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fe, fec : Sarilmamis beton, sargili beton basing dayanimi
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'y : Burkulmanin dikkate alinmasi halinde basing donatis1 kopma
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: Yiikleme yoniinde veya her iki yonde karsilagilan maksimum
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BASITLESTIRILEBILEN BETONARME SiISTEMLERIN DEPREM HESABI
iCIN YERDEGISTIRMELERI ESAS ALAN BiR YONTEM

OZET

Ulkemizde kare kolonlardan meydana gelen, kirislerle birlesimleri mafsalli olan
sanayi tipi tek kathi yapilara uygulamada sik¢a rastlanmaktadir. Bu ¢alismada
kuramsal olarak, bdylesi basit tek dinamik serbestlik derecesine indirgenebilen
sistemlerin, deprem davranisi deneysel olarak incelenmis ve deprem hesabi icin
Onerilerde bulunulmustur.

Mevcut deprem yonetmeliginde verilen esdeger deprem yiikii yonteminde, elastik ve
plastik yerdegistirmelerin esitligi kabul edilerek, tasiyict sistemin gelecekte
sergilemesi beklenen yerdegistirme siinekligi bastan tahmin edilerek buna gore
azaltilan elastik deprem yiikleri hesaba esas alinmaktadir. Hesap ig¢in sistemin
saglaylp saglamadigi kontrol edilmemektedir. Goreli kat Otelemelerinin
sinirlandirilmasinda da esdeger statik yiikler altinda ortaya c¢ikan yerdegistirmeler
esas alinmaktadir ki yapmin ve depremin dinamik o6zellikleri bu yolda istenilen
diizeyde her zaman g6zoniine alinmis olmamaktadir.

Deneysel calismalar igerisinde, prefabrike betonarme kolonlarin davranislar
laboratuarda incelenmistir. Toplam 13 adet numune, ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 ve
Deprem Miihendisligi Laboratuari’nda sabit eksenel normal kuvvet etkisi altinda yon
degistiren tekrarli yanal yerdegistirme ¢evrimleri uygulanarak denenmistir.

Deneylerin diger asamasinda, hasarli kolon numunelerin dordii onarilmis ve
kendiliginden yerlesen beton kullanilarak ince mantolama teknigi ile
giiclendirilmistir. Ayni1 normal kuvvet ve yerdegistirme ¢evrimleri uygulanarak
tekrar denenen giiclendirilmis numunelerin  kapasiteleri ve davranislari
karsilagtirilmustir.

Teorik caligmalarda, performansa dayali tasarim ve degerlendirme kapsaminda,
incelenen yapilar icin yerdegistirme kontrollii hesap ele almmustir. Iki farkli ¢ok
seviyeli performans hedefi 6nerilmis; iki ayr1 hesap yolu degerlendirilerek sonuglar
karsilagtirilmustir.

Yerdegistirme esasli 1. hesap yolunda, tasiyici sistemdeki dogrusal olmayan davranig
gb6zoniine alinarak zaman tanim alaninda hesaba gidilirken, 2. hesap yolunda elastik
ve plastik yerdegistirmelerin esit oldugu kabul edilmekte; bu yerdegistirmeye karsi
gelen yapisal hasar1 belirleme ve simirlandirma yoluna gidilmektedir. Ayrica
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yerdegistirme siinekligi tizerine kurulmus bir ardisik yaklagim yonteminde onerildigi
bu calismada ulasilan asagidaki sonuglar da dikkat ¢ekicidir.

Betonarme kolonlarin kaynaga yakin yer hareketi etkisindeki davranigini temsil
etmek icin gelistirilen ve deneylerde kullanilabilecek yeni yerdegistirme c¢evrimleri
sonuglar1 pratik amaglar i¢in 6nemli sayilacak diizeyde etkilememekte, canak temel
i¢ ¢eperlerinin digli olup olmayis1 da aym1 kapsamda degerlendirilebilmektedir.
Kullanilan giliclendirme yontemi ile agir hasar goren kolonlarin geri kazanilmasi
miimkiin olmaktadir. Deneyler ayrica histeritik soniim oraninin biiyiik yerdegistirme
cevrimlerinde 6nemli 6l¢lide arttigini ortaya koymaktadir.
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DISPLACEMENT BASED EARTHQUAKE RESISTING DESIGN OF
SIMPLE REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

SUMMARY

In Turkey, one of the most widespread applications of precast concrete is industrial
type single-story structures formed with square columns, which have hinged beam-
column connections. The theoretical part of this work focuses on the requirements
and conditions for the earthquake analysis of such single degree of freedom systems.
In experimental works, the behavior of reinforced concrete columns have been
observed in the laboratory.

In Turkish earthquake code, the equivalent seismic load method is covered
comprehensively for analysis. In this method, the elastic seismic loads are
determined in terms of the free vibration period of the structure that is a function of
the initial elastic stiffness, and the elastic loads are reduced to design loads based on
the assumption that the elastic and plastic displacements are equal. The structural
behavior factor which is employed in the reduction is predicted for the earthquake
analysis, considering the type of the structural system, but it isn’t checked whether
the structure has sufficient ductility or not, after designing. Similarly, in the
limitation of story drifts, the lateral displacements resulting from equivalent static
seismic loads are considered. In fact, story drifts should be limited considering the
level of damage in the structure resulting from the earthquake which is naturally a
kind of dynamic effect.

In experimental works, 13 reinforced concrete column specimens have been tested in
the Structural and Earthquake Engineering Laboratory of ITU Civil Engineering
Faculty. The column specimens were subjected to constant axial load and reversed
lateral displacement cycles.

After the tests on original columns, four of the specimens have been repaired,
strengthened and retested under the effect of same axial load and same displacement
cycles. For retrofitting, reinforced concrete jacketing was applied using self-
compacting concrete.

Under the concept of performance based assessment and design, the displacement-
based design of precast reinforced concrete structures is covered in the main
theoretical part of this study. Several approaches have been assessed and compared.

In displacement-based first method of analysis, time-history analyses are performed

considering the nonlinear behavior of the structure. In displacement-based second
method of analysis, it is assumed that the elastic displacement and the average of
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plastic displacements are equal, and the deformations in the critical region
corresponding to the average plastic displacement are calculated. The third approach
was based on successive approximations of selected ductility level.

The displacement cycles proposed for representing the near-fault effect was applied
in two of the tests. But the observed behavior was similar irrespective of the cycles
applied. The assessment of the test results also indicated that the application of
smooth or rough column-socket foundation connection detail, does not have any
significant effect on behavior. After tests performed on strengthened columns, it was
concluded that heavily damaged columns can be strengthened sufficiently, even in
the case of fractured longitudinal reinforcements. It was also concluded that the
hysteretic damping ratio increases considerably when large displacement cycles are
applied.
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1. GIRIS

Aragtirmada kare kesitli kolonlardan meydana gelen, kolon-kiris baglantilarinin
moment aktarmadigi kabul edilen endiistri tipi basit prefabrike betonarme yapilar
incelenmistir, (Sekil 1.1). Esas olarak, bu tiirdeki basit yapilarin deprem etkisine gore
hesabinda izlenmekte olan yol gozden gegirilmistir. Bu sekilde diizenlenen tastyici
sistemlerin kolonlarinin iki asal deprem dogrultusunda da ayni etkilere maruz
kalmalar1, benzer davranis gostermeleri beklenmektedir; bu tiir sistemler yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Cati Kaplamasi

Asik Kirigi
Trapez Cati Kirigi

Oluk
Kirisi
N

Oluk Kirisi
\

Prefabrike
Kolon

Canak Temel

Sekil 1.1 : Prefabrike betonarme bir yap1 6rnegi.

Calismadan elde edilecek bazi sonuclarin, genel olarak tek serbestlik dereceli
sistemler ve/veya dinamik serbestlik derecesi bire indirgenebilecek sistemler icin de

kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.

Sonuglarinin yayginlastirilabilecegi diger sistemlere 6rnek olarak betonarme kopri
ayaklar1 veya Y, L seklinde dikdortgen kesitli elemanlarla olusturulan, baglantilari
moment sifir noktalarmma yakin yerlerde teskil edilen kirik c¢ati kirigli mafsalli

prefabrik sistemler verilebilir.

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi nedeniyle, depreme yakin sanayii bdlgelerinde
bulunan 6nemli bir kisim endiistri tipi betonarme prefabrike yapi kismen veya
tamamen hasara ugramistir. Bu konuyla ilgili olarak yapilan incelemeler sonunda

hasarin dort farkli gruptan yapida ortaya c¢iktigi, genel olarak gdgmenin ana aks
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kirislerine dik dogrultuda meydana geldigi, i¢ aks kolonlarinin yikilmasiyla
géemenin baslamis oldugu anlasilmigtir, [1]. Sahada yiiriitiilen g¢alismalar yaninda
neden oldugu ve kolon-kirig baglantilarinin yetersizligi gibi yapimla ilgili bazi

problemlerin bulundugu ortaya ¢ikmaistir.

Hasarli ya da hasarsiz olmakla birlikte depreme dayanimi yetersiz olan betonarme
prefabrike yapilarin giiglendirilmesi, yakin zamanda ortaya c¢ikabilecek yikict bir
deprem durumunda, ekonomik yonden zarara ugramaksizin endiistriyel iiretimdeki
stirekliligin saglanabilmesi agisindan Onem tasimaktadir. Giiclendirme amaciyla
kullanilabilecek maliyeti diisiik, uygulanmasi kolay teknikler bugiin iizerinde durulan

arastirma konular1 arasindadir.

Yiiriitiilen ¢aligmada, depreme dayanikli yapilar i¢in tanimlanan hesap yontemi, tarif
edilen basit prefabrike betonarme yapilar i¢in gozden gegirilmis ve giiclendirme

tekniklerinden biri olan betonarme mantolama incelenmistir.

Mart 2007°de yiiriirliige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik’te ‘Depreme Dayanikli Binalar Igin Hesap Kurallar®® béliimiinde,
hesapta kullanilabilecek ii¢ yontem arasinda esdeger deprem yiikii yontemine genis
yer verilmektedir, [2]. Esdeger deprem yiikii yontemine goére, gerek tasarima esas
almacak olan deprem yiiklerinin tarifinde gerekse tasiyici sistemdeki goreli kat

otelemelerinin sinirlandirilmasinda izlenen yol tartigilmakta olan konulardir.

Esdeger deprem yiikii yonteminde (mod birlestirme yonteminde de oldugu gibi)
olarak saptanan dogal titresim periyoduna gore elastik deprem yiikleri tarif
edilmekte; bu yiikler elastik ve plastik yerdegistirmelerin esitligi kabulii ile hesaba

esas alinacak olan yiiklere indirgenmektedir.

Yonetmelikte, deprem yiikii azaltma katsayisi, sistemin slineklik diizeyine bagli olan
tastyict sistem davranis katsayisina gore tarif edilmektedir. Prefabrike betonarme

yapilar i¢in tasiyici sistem davranis katsayilari Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1 : 2007 deprem yonetmeligine gore tasiyici sistem davranis katsayilari

(R).
Suneklik Sineklik
i i i Duzeyi Duzeyi
BINA TASIYICI SISTEMI Normal Yitksek

Sistemler Sistemler

(2) PREFABRIKE BETONARME BINALAR

(2.1) Deprem yuklerinin tamaminin baglantilari tersinir
momentleri aktarabilen gergevelerle tasindigi binalar

(2.2) Deprem yuklerinin tamaminin, Ustteki baglantilari
mafsalli olan kolonlar tarafindan tagindigi tek katli - 3
binalar

(2.3) Deprem yuklerinin tamaminin prefabrike veya
yerinde dokme bogsluksuz ve/veya bag kirigli (bogluklu)
perdelerle tasindid1, cergeve baglantilari mafsalli olan
prefabrike binalar

(2.4) Deprem yiklerinin, baglantilari tersinir momentleri
aktarabilen prefabrike ¢erceveler ile yerinde dokme
bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdeler
tarafindan birlikte tasindidi binalar

Burada, esdeger bir tek serbestlik dereceli sistemin dinamik denge denkleminin
entegrasyonuyla bulunan elastik  yerdegistirmeler ile dogrusal olmayan
yerdegistirmelerin gogme durumunda esitligi kabulii gecerli olsa bile, tasiyict sistem
davranig katsayist yapinin tipine gore hesap basinda tahminen seg¢ilmekte ve buna
gore boyutlandirilan yapinin hedeflenen stlinekligi saglayip saglamadigr kontrol

edilmemektedir.

Diger taraftan izlenen hesap yolunda yer hareketine bagli olan dinamik
yerdegistirmeler ~ dikkate =~ alinmamaktadir.  Goreli  kat  Gtelemelerinin
sinirlandirilmasina esdeger statik yiikler altinda ortaya cikan tartigilabilir olgiitlere
gbre saptanmig yerdegistirmeler esas olmaktadir. Ancak statik yerdegistirmeleri
ongoriilen smurlar icinde kalacak kadar biiytik rijitlige sahip bir yapi, titresim
karakteristiklerine, bunlarin sarsint1 sirasindaki degisimine ve depremin 6zelliklerine
baglh olarak daha biiyiik yerdegistirmeler yapabilir. Bunun yerine, deplasman

sinirlarinin yapidaki hasar1 sinirlandiracak bigimde tanimlanmasi daha gercekeidir.

Daha 6nce yirtirliikte olan 1998 deprem yonetmeligine gore prefabrike betonarme

yapilarin hesabinda 6nemli bir fark, ele alinan tasiyici sistem davranis katsayilariydi,

[3], (Cizelge 1.2).



Cizelge 1.2 : 1998 deprem yoOnetmeligine gore tasiyici

sistem davranig katsayilari

(R).
Suneklik Sineklik
; ; ; Duzeyi Duzeyi
BINA TASIYICI SISTEMI Normal Yiiksek
Sistemler Sistemler
(2) PREFABRIKE BETONARME BINALAR
(2.1) Deprem yiklerinin tamaminin, baglantilari tersinir 3 6
momentleri aktarabilen ¢ergevelerle tasindigi binalar
(2.2) Deprem yiklerinin tamaminin; kolonlari temelde
ankastre, Ustte mafsalli tek katl gergevelerle tasindigi - 5
binalar
(2.3) Deprem yuklerinin tamaminin prefabrike bogluksuz i 4
perdelerle tagindidi binalar
(2.4) Deprem yuklerinin, baglantilari tersinir momentleri
aktarabilen prefabrike cerceveler ile yerinde dokme 3 5
bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdeler
tarafindan birlikte tasindigi binalar

Mevcut olan yapilarin diger bir kisminin hesabinda esas alinmis olan 1975 deprem
yonetmeliginde ise ongoriilen hesap ilkeleri icinde prefabrike yapilarin siinekligine

deginilmemis, prefabrike betonarme yapilar i¢in 6nemli bir ayrinti verilmemisti, [4].



2. AMAC

Mevcut deprem yonetmeliginde agiklanan hesap kurallar1 iizerinde durmak ve basit
yapilarin dinamik davranisint bu kurallar igerisinde yeniden degerlendirmek
amaglanmaktadir. Bunun i¢in performansa dayali tasarim ve degerlendirme
kapsaminda, betonarme prefabrike yapilar gibi basit sistemlerin yerdegistirme
kontroliine dayali olarak hesab1 ele alinacak; tahkik ve boyutlama i¢in baz1 yollar

Onerilecektir.

Bu amagla teorik 6n ¢alismalar igerisinde, tek yonlii artan yatay yukler etkisindeki
betonarme kolonlar i¢in malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal
olmayan hesap , betonarme elemanlarin davranisini temsil eden histeritik modeller
ile zaman artimi yontemine gore dogrusal olmayan dinamik hesap {iizerinde

durulmustur.

Teorik c¢alismalarin bir diger amaci, deneylerde uygulanabilecek yerdegistirme

¢evrimleri i¢in bir 6neride bulunmaktir.

Deneysel calismalar kapsaminda prefabrike betonarme kolonlarin, depremi temsil
eden tersinir tekrarli etkiler altindaki davranisi incelenecek ve kolonlarin yeterli

giivenlige sahip olacak sekilde onarimi ve gli¢lendirilmesi ele alinacaktir.






3. KURAMSAL ON CALISMALAR

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi talep ve
kapasitedir. Talep yapiya etkiyen depremi, kapasite ise yapinin bu deprem etkisi

altindaki davranisini temsil eder.

Yapisal kapasite, yapmnin tasiyict sistemini olusturan elemanlarin dayanim ve
sekildegistirme kapasitelerine bagl olarak belirlenir. Lineer elastik sinirin 6tesindeki
kapasitenin belirlenebilmesi i¢in malzeme ve geometri degisimi bakimindan lineer

olmayan teoriye gore hesap gerekir.

Buna bagli olarak deprem etkisi i¢in yerdegistirme esasli hesap yapmak iizere teorik
baz1 6n ¢alismalara gerek goriilmiistiir. Bu kapsamda, betonarme kolonlar i¢in yuk-
yerdegistirme egrilerinin elde edilmesi (itme analizi), tersinir yiikler etkisi altinda
betonarme kolonlarin davranigini temsil eden histeritik modeller ve zaman artimi

yontemlerine gore dogrusal olmayan dinamik hesap konular1 incelenmistir.

3.1 Betonarme Kolonlar i¢cin itme Analizi

Yuk-yerdegistirme egrileri ve gerektiginde moment-egrilik egrilerinin elde
edilmesinde, Yal¢in’in yazmig oldugu COLumn Analysis (COLA) programi
kullanilmustir, [5]. Yazilim, eksenel basing ve monotonik artan yatay yuk etkisine

gore betonarme kolonlarin dogrusal olmayan hesabini yapmaktadir.

Sargi etkisi, donatidaki peklesme, basing donatisinin burkulmasi ve ikinci mertebe
etkiler hesaba katilmaktadir. Dogrusal olmayan sekildegistirme bilesenlerinden
egilme sekildegistirmeleri ve ankraj kaymasi gozonline alinmaktadir. Program
dogrusal olmayan sekildegistirmelerin meydana geldigi kritik bdlgede plastik

mafsalin olusumunu degerlendirmektedir.

Gerek bu galisma gerekse yabanci bazi caligmalar kapsaminda, laboratuarda

betonarme kolon numuneler iizerinde yapilan deneylerden elde edilen yiik-



yerdegistirme egrileri, COLA programiyla yapilan hesapla elde edilen egrilerle

karsilastirildiginda sonuglarin yakin oldugu goriilmiistir, [5].

COLA programinda sarilmig beton i¢in Saat¢ioglu-Razvi modeli kullanilmaktadir,
[6]. Modelde onerilen gerilme-sekildegistirme egrisi parabolik bir ¢ikis egrisi ile

dogrusal bir inis kolundan meydana gelmektedir, (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 : Saat¢ioglu-Razvi modeline gore beton gerilme-sekildegistirme egrileri.

Sarilmis beton i¢in gerilme-sekildegistirme bagintilar1 asagida verildigi gibidir.
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Sarilmis betonun dayanim ve siinekligindeki artis sargi donatisinin ¢ekirdek betona
uyguladigi yanal basincin fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Modelin iki énemli
Ustiinliigti, sayisal hatalarin yigilmasina izin vermeksizin kisa yoldan hesaba olanak
saglamas1 ve farkli betonarme kesit, sargi donatisi diizeni i¢in hesabi miimkiin

kilmasidir.

Sargi donatis1 miktar1 azalir, yanal basing sifira yaklasirsa bu bagintilar Hognestad’in
sargisiz beton i¢cin Onerdigi gerilme-sekildegistirme bagintilarina yakinsamaktadir,

[7], (Sekil 3.1). Bu ifadeler asagida verildigi gibidir.
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COLA programi kesitte yer alan basing donatisinin burkulmasini da ele almaktadir.
Stabilitesi saglandig siirece basing donatisinin gerilme-sekildegistirme egrisi cekme
donatisininki ile aynidir. Basing donatisinin ¢apt ve sargir araligina bagl olarak
gerilme-sekildegistirme bagintilar1  farklilik  gosterebilir. Basing donatisinin
stabilitesi, mesnetlenmis cubuk boyunun donati ¢gapina orant olan s/¢ narinlik oranina
baglidir. Programda, Mau ve El-Mabsout tarafindan sonlu elemanlarla hesaba ve bu
hesaplarla uyumlu deney sonuglarina dayanarak basing halinde donatinin davranisi

konusunda 6nerilen model kullanilmistir, [8], [9].

Modele gore narinlik oraninin 8’den biiyiik olmasi halinde akmanin ardindan donati
burkulmakta ve artan deformasyonla gerilmeler dogrusal olarak azalmaktadir. Inis

kolunun negatif egimi narinlik orani arttik¢a biiylimektedir, (Sekil 3.2).

Deney sonuglarina gore narinlik orani i¢in 8, bir sinir deger durumundadir. Bu halde

akmanin ardindan donati sifir egimle stabilitesini korumaktadir.

Narinlik oraninin 8’den kiigiik degerler almasi halinde donatida peklesme
gerceklesmektedir. Peklesme egrisi ¢cekme halinde goézlenene gore daha basiktir.
Narinlik orani1 azaldik¢a peklesme egrisi ¢ekme durumunda rastlanilana daha da
yaklagsmaktadir. Modele goére narinlik oranmin 4.5’ten daha kiigiik degerleri i¢in

peklesme egrisi cekme durumundakinin aynisidir.
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Sekil 3.2 : Basing donatisi i¢in dnerilen gerilme-sekildegistirme egrileri.

3.2 Betonarme icin Histeritik Modeller

Tersinir tekrarh yiikler altinda betonarme kolonlarin davranisini temsil etmek igin
onerilen baslica histeritik modeller bilineer model, Clough modeli, Q-Hyst modeli ve

Takeda modelidir.

3.2.1 Bilineer model

Modelde bilineer zarf egrisi kullanilmakta; akma sonrasinda yiikselen kol ile ¢eligin
peklesmesi de hesaba katilmaktadir, (Sekil 3.3). Kesitin akmasindan sonra bosaltma
yiikleme agsamasinda egimde hi¢cbir azalma dikkate alinmamaktadir. Bu kabuller
betonarme elemanlar {izerinde yapilan tersinir tekrarli deneylerden elde edilen
sonuclarla uyusmamaktadir. Modele gore kiiciik genlikli ¢evrimler sirasinda da
histeritik enerji yutulmamaktadir. Bunlara karsilik model basittir; yiikleme, bosaltma

......

kurala bagl olarak tarif edilebilmektedir.

Bilineer model ile ortaya konulan histeritik davranisla betonarme elemanlarin tipik
davranisinin uyumsuzlugu dikkate alinacak olursa modelin betonarme yapilar i¢in
kullanilmast dogru degildir. Buna ragmen, basit olmasi nedeniyle model betonarme

icin dogrusal olmayan dinamik hesaplarda da siklikla kullanilmstir.
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Sekil 3.3 : Bilineer modele gore yik-yerdegistirme ¢evrimleri.

3.2.2  Clough modeli

Bu model tersinir yiklemeler sirasinda rijitlikteki azalmay1 da hesaba katabilmek
igin ortaya atilmistir, [10]. Akma sonrasinda yiikselen kol ile model bilineer bir zarf
egrisine dayanmaktadir, (Sekil 3.4). Kesit aktiktan sonra bosaltma, ¢atlamis rijitlik k
ile iliskilidir. Yik ters dondiiglinde rijitlik azalir. Bu asama igin rijitlik, tersine
yiiklemenin basladigi noktayr akma noktasina birlestiren dogrunun egimi ile
belirlenir. Eger yilikleme yoniinde kesit daha once akmis ise tersine yiiklemenin
basladig1 noktayi, akma kolu iizerinde maksimum yerdegistirmeye karsi gelen
noktaya birlestiren dogrunun egimi ile belirlenir. Kesit en az bir yonde akma
noktasini gectikten sonra, kiigiik genlikli cevrimler sirasinda da enerji yutulmaktadir.

Bu model de nispeten basittir ve dort kuralla tarif edilmektedir.

Yuk

AN

k Yerdegistirme

Sekil 3.4 : Clough modeline gore ylk-yerdegistirme ¢evrimleri.
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3.2.3  Q-Hyst modeli

Bu model i¢in zarf egrisi akmanin ardindan yiikselen kol ile bilineer bir egridir,
(Sekil 3.5). Rijitlik azalmasi bosaltmada ve tersine yliklemede ele alinmaktadir.
egrisinin baslangic kolunun egimidir. dmaks, karsilasilan maksimum yerdegistirmenin

mutlak degerini gosterirken 0y, akma yerdegistirmesidir.

Tersine yilikleme asamasindaki rijitlik en son bosaltma kolunun yerdegistirme
ekseniyle kesisimini maksimum yerdegistirme noktasina birlestiren dogrunun egimi

olarak tarif edilmektedir.

Eger kesit en az bir yonde akt1 ise Q-Hyst modeli kii¢tk genlikli cevrimler nedeniyle
de histeritik enerji yutulmaktadir. Bu model de basittir; dort kuralla tarif edilen Q-

Hyst modeli Saiidi ve S6zen tarafindan gelistirilmistir, [11].

Yuk

Sy{ Yerdegistirme

6maks

0=(3y/Smaks) >

Sekil 3.5 : Q-Hyst modeline gore yiik-yerdegistirme ¢evrimleri.

3.2.4 Takeda modeli

Bu model betonarme elemanlar {izerinde yapilan deneysel calisma sonuglarina
dayanilarak gelistirilmistir, [12]. Modelde c¢atlama 6ncesi, ¢atlama sonrasi ve akma
sonrast davranigi temsil eden trilineer zarf egrisi esas alinmaktadir, (Sekil 3.6).
Kesitin ¢atlamasiyla beraber dogrusal olmayan yerdegistirmeler baglamaktadir.
Akmanin ardindan gelen bosaltma kolunun egimi kt=k’(8y/8mak5)0'5 ifadesiyle tarif

edilmektedir. k', bir yonde akmaya karsi gelen noktayi, zit yonde catlamaya karsi
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gelen noktaya birlestiren dogrunun egimidir. Omaks, Yilkleme yoniinde karsilasilan
giderek azalmasin1 agiklamak igin tersine yiikkleme asamasindaki rijitlik k¢
degerinden kiictiktiir. Bu rijitlik, tersine yiiklemenin bagladig1 noktay1, yeni yiikleme
yoniindeki akma noktasi veya maksimum yerdegistirme noktasindan biiyiik olanina
birlestiren dogrunun egimidir. Takeda modeli nispeten karmasiktir; 16 kuralla tarif

edilmektedir.

Yuk

,;T/k’ ak'’ iYerdeQi§tirme
7 Sy} +

8maks

0‘:(Sy/ amaks)o.5

Sekil 3.6 : Takeda modeline gore yiik-yerdegistirme ¢cevrimleri.

3.3 Zaman Artim1 Yontemlerine Gore Dinamik Hesap

Eger incelenen sistem dogrusal degilse veya dinamik yiik depremde oldugu gibi
gelisi giizel olarak degisiyorsa tek serbestlik dereceli bir sistem icin hareket
denkleminin analitik olarak ¢6ziimii ¢ogunlukla miimkiin degildir. Boyle problemler
halinde sayisal, adim adim hesap metotlar1 olan zaman artimi yOntemlerine

basvurulmaktadir. Bu yontemlerde ii¢ 6nemli kosul saglanmalidir:

(1) Yakinsaklik: Adim araligni kiiglildikge sayisal ¢oziim gercek ¢Oziime
yaklagmalidir.

(2) Stabilite: Sayisal kesme-yuvarlatma hatalar1 stabilite problemine neden
olmamalidir.

(3) Dogruluk: Sayisal ¢6ziim yontemi gercek ¢oziime yeterince yakin sonuglar

vermelidir.

Zaman artimi yontemleri kisaca {i¢ farkli grupta incelenebilir:
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(1) Dinamik yiikiin degisimi i¢in bir kabule dayanan metotlar
(2) Hiz ve ivme i¢in sonlu fark formiillerine dayanan metotlar

(3) Ivmenin degisimi i¢in bir kabule dayanan metotlar

Burada ti¢iincii gruba giren Newmark metodu kisaca tanitilacaktir. N. M. Newmark

asagidaki iki denkleme dayanan bir grup zaman artimi yontemi gelistirmistir.

0

i+1

=6, +[( 2y)At]é +( &, (3.5)
8., =6,+( 93, +|( 0.5 B)AtF]5 +|BatF]S,., (3.6)

Denklemlerdeki B ve y sabitleri bir zaman araliginda ivmenin nasil degistigini
tanimlamakta; metodun stabilite ve dogrulugunu belirlemektedir. Tipik olarak y=1/2,
1/6<p<1/4 segilmesi her yonden uygundur. Bu iki denklemle beraber hareket
denklemi hesap i¢in temel teskil eder. Her iki denkleminde sag tarafinda &, yer

aldig1 icin iterasyon yapilmalidir. Fakat lineer sistemler i¢in Newmark’in

formilasyonunu iterasyonsuz olarak uygulamak da mimkandr.

Newmark metodu, y=1/2, B=1/4 secilmesi halinde sabit ivme metoduna, y=1/2, B=1/6

secilmesi halinde lineer ivme metoduna doniismiis olur.

Deprem etkisine gore yerdegistirme esasli hesapta, ¢ok sayida ivme kaydi i¢in tek
serbestlik dereceli dogrusal olmayan bir sistemin dinamik hesabinin tekrari

gerektiginden, Newmark metodunu uygulayan bir program gelistirilmistir.

3.4 Deneysel Calismalarda Kullamlabilecek Yerdegistirme Cevrimleri

Depremin elemanlar iizerindeki etkilerini, yavaslatilmis sekilde izlemeye yonelik
olarak deneylerde kullanilabilecek yerdegistirme c¢evrimleri nasil olmalidir? Hangi
esaslara gore secilmelidir? Bu sorularla ilgili olarak bazi ¢alismalar gozden

gecirilmistir.

3.4.1 Yerdegistirme cevrimleri iizerine baz1 calismalar

ITU Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda prefabrike kolonlarin davranist

tizerine gegmiste de deneysel ¢alismalar yapilmistir, [13]. Bu ¢alismalarda kiigiik
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deplasman seviyelerinden baslatilan tersinir ¢evrimlere, genlige kiiciik artimlar
verilerek hasar belli seviyeye gelene dek devam edilmistir, (Sekil 3.7). Tekrarh
dinamik etki olarak depremi temsil etmek Uzere her deplasman seviyesinde ¢evrimler

ticer kez tekrar edilmisgtir.
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Sekil 3.7 : Mantolanmis bir kolonu denemek i¢in uygulanan deplasman ¢evrimleri.

Saisi ve Toniolo ELSA’da (European Laboratory for Structural Assessment)
prefabrike betonarme kolonlarin davranisi lizerine deneysel bir ¢alisma yapmustir,
[14]. Calismayla ilgili olarak verilen rapora gore, sabit eksenel basing kuvveti altinda
uygulanan yon degistiren tekrarli yerdegistirme c¢evrimlerinde genliklerin
belirlenmesi i¢in donatinin akmasi durumundaki 8y yerdegistirmesi esas alinmistir.
Akma yerdegistirmesine bagli olarak Saisi ve Toniolo’nun deneylerde kullanilmasini

uygun gordiikleri yerdegistirme ¢evrimleri asagida siralandigi gibidir, (Sekil 3.8).

(@) Numuneyi ve sistemi kontrol etmek i¢in 1.55,/4 genlikli bir cevrim
(b) Donatinin gergekte aktig1 yeri yakalamak amactyla 1.58, genlikli bir ¢evrim
(C) pa tasarim siineklik oran1 olmak tizere ngdy genlikli U¢ ana gevrim

(d) Numune gogene dek her defasinda biiyiiyen genliklerle uygulanan ¢evrimler
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Deneysel c¢alisma Oncesinde yapilan hesaplar sonucunda akma deplasmani igin
ortalama deger olarak 8,=40 mm elde edilmis; tasarim siineklik orani ise pg=4
secilmigstir. Buna bagli olarak toplam 16 numune iizerinde yapilan tiim deneylerde
ayn1 yerdegistirme ¢evrimleri esas alinmustir. Yani 15 mm ve 60 mm genlikli ilK iki
cevrimin ardindan pgdy=160 mm genlikli {i¢ ana ¢evrim gergeklestirilmistir, (Sekil

3.9). Daha sonra 20’ser mm artirilan genliklerle deneye devam edilmistir.

Saisi ve Toniolo’nun sectikleri yerdegistirme g¢evrimleri ile numunelerin ani bir

sekilde yliklenmis olacagi, hasarlarin nasil gelistiinin yeterince iyi izlenemeyecegi

cevrimler

,,,,,,,,, —
~L // \
2 -1\
Y
1.58,
_Hday
_uuéy

distiniilmektedir.

Yerdegistirme [mm]

Sekil 3.8 : Saisi ve Toniolo’nun 6ngordiigii yerdegistirme ¢evrimleri.
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Sekil 3.9 : Prefabrike kolon numunelere uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.
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Lehman ve digerleri koprii ayaklarinin ekonomik yoldan ve hizli sekilde onarilmasi,
gliclendirilmesi konusunda deneysel ve teorik bir ¢alisma yapmustir, [15]. Yiiksekligi
3.8 m, ¢ap1 94 cm olan 1/3 Slgekli dort adet dairesel kolon {lizerinde bazi onarim ve

guclendirme teknikleri incelenmistir.

Gii¢lendirme Oncesinde ve sonrasinda denenen kolon numunelere sabit eksenel
basing kuvveti altinda yon degistiren yanal yerdegistirme c¢evrimleri uygulanmistir.
Genel olarak her deplasman seviyesinde {i¢ ana ¢evrim yapilmig ve deney suresince
bu ¢evrimlerin genlikleri 4/3 ile 2 arasinda degisen katsayilarla biiyiitiilmiistiir, (Sekil
3.10). Donatinin akmasinin ardindan gelen ana g¢evrimler iginse bunlari izleyen

genligi ticte birine esit olan ikincil birer ¢evrim uygulanmustir.

7 in.
5in.

o Sma e IAlvk;.Av VTMI A/\z/in/\ A/\ /\ /\ A A [\
k— catlama ! \/vv \/\/VV\/\/\/V \J \

oncesi

Yerdegistirme

Sekil 3.10 : K&prii ayagi numunelerine uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.

Lehman ve digerlerinin izledigi yol, ACI ITG/T1.1-99 standardinda (Acceptance
Criteria for Moment Frames Based on Structural Testing) deney icin Onerilen yola
oldukca benzerdir, [16]. Bu standardta esas olarak, ACI 318-99 standardi 21.
Boliim’de ongoriilen kosullar1 tam olarak yerine getirmeyen moment aktarabilen
cercevelerin, deprem tehlikesi tasiyan bolgelerde kullanimina izin igin ortaya
konulmasi gerekli minimum deneysel kanit agiklanmaktadir, [17]. Numunelerin

tasarlanmasi, deney yontemi, deney raporu ve kabul kriterleri sirasiyla ele alinmistir.

Deney yoOnteminde, numunelere uygulanacak deplasman kontrolli cevrimlerin
onceden belirlenen goreli oteleme oranlarina gore yapilmasi ongoriilmektedir. Her
goreli dteleme orani igin ii¢ tam cevrimin yapilmasi beklenmektedir. Ilk ¢evrimde

numunenin dogrusal elastik davranmasi, sonraki ¢evrimlerde yerdegistirmenin bir
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oncekinin 1.25 ile 1.5 kat1 arasinda olmasi1 ongoriilmektedir, (Sekil 3.11). Deneyin

0.035 goreli 6teleme orant asilana dek siirdiiriilmesi istenmektedir.

% 02 0% ANril W /\1/\7\ m/\/\/\/\/\/\ /\/\ | |
% STV \/ V\/VV\/\/\/V\/\/\/V \/ \' cewrimler

Sekil 3.11 : ACI ITG/T1.1-99 standardina gore 6rnek deplasman kontrollii ¢evrimler.

Saatgioglu ve Ozcebe betonarme kolonlarin siinekligine normal kuvvet, enine donat:
duzeni ve iki yonli yuklerin etkisini incelemek lzere 14 tam 6lcekli kolon numune
uzerinde deneysel ¢alisma yapmustir, [18]. Calismada kolon numuneler sabit, degisen
normal kuvvet etkisi altinda veya normal kuvvet yokken tek veya iki yonde
yerdegistirme kontrollii yanal ¢evrimler uygulanarak denenmistir. Yanal ¢evrimlerde
genlikler 8y akma yerdegistirmesine bagli olarak artirilmis. Akma yerdegistirmesi,
deney sirasinda kesitte yer alan ¢ekme donatilarinin tamami akmaya eristigindeki
yerdegistirme olarak tarif edilmistir. 8y akma yerdegistirmesine bagli olarak tek

yonli yuklemelerde uygulanan ¢evrimler asagida gosterilmistir, (Sekil 3.12).

A

I

I .

[l cevrimler
i

]

[

Sekil 3.12 : Saatcioglu ve Ozcebe’nin deneylerde uyguladigi yerdegistirme
cevrimleri.
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Lukkunaprasit ve Thepmangkorn, sik kullanilan iki farkli tiirdeki yerdegistirme
cevrimlerinin, betonarme kolon siinekligi ve enerji yutma kapasitesine etkisini
incelemistir, [19]. Etkili sargi donatisinin ortalama degerleri igin, akma
yerdegistirmesinin iki kat1 artimlarin uygulandig1 yerdegistirme ¢evrimlerinin akma
yerdegistirmesi kadar artimlarin uygulandigr yerdegistirme cevrimlerinden biraz
daha elverigsiz oldugu sonucuna varilmistir. Etkili sargi donatisi oraninin yiiksek
degerleri i¢in yerdegistirme c¢evrimlerinin davranisa etkisinin daha az oldugu

goriilmiistiir.

California’da insaa edilen ahsap yapilarin gilivenligini konu alan The CUREE-
Caltech Woodframe Project kapsaminda yapilan hesaplar, istatistik incelemeler ve
diger sonuclara gore Krawinkler ve digerleri siinek davranis gosteren ahsap yapi
elemanlariin yerdegistirme kontrollii deneylerinde farkli yer hareketleri i¢in iki yol

Onermektedir, [20].

(a) Kaynaktan uzakta yer hareketleri i¢in 6nerilen yerdegistirme ¢evrimleri:

Yiikleme, referans yerdegistirmesi d,’ye bagl olarak yerdegistirme genliklerindeki
degisimlerle tarif ediliyor. Referans yerdegistirmesi, baglangicta secilen kabul
kriterine gore deney sonunda numunenin dayanabilecegi tahmin edilen en biiyiik
yerdegistirmedir. Referans yerdegistirmesi ayni 6zellikte diger bir numune iizerinde

monotonik yilikleme yapilarak tahmin edilebilir.

Monotonik deneyde uygulanan yiik, maksimum yiikiin %80’ine eristigindeki
yerdegistirme, numunenin 8y, monotonik yerdegistirme kapasitesidir, (Sekil 3.13).
Ancak buradan referans yerdegistirmesi o,’ye gecmek i¢in tekrarl yiikleme halinde
yigilan hasarlar ve dolayisiyla dayanimdaki erken azalma goz Oniine alinmalidir.

Caligmada onerildigine gore oy yerdegistirmesi y=0.6 katsayistyla kiigiiltiilebilir.
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Sekil 3.13 : Monotonik yikleme halinde elde edilecek yuk-yerdegistirme egrisi.

Referans yerdegistirmesine gore yiikleme sistemini, Ol¢iim aletlerini ve kiiglik
genliklerdeki davranist kontrol etmek icin ilk olarak baslangic ¢evrimleri
gerceklestiriliyor, (Sekil 3.14). Baslangic c¢evrimlerini ana ¢evrimler ve takip
cevrimleri izliyor. Ana ¢evrim Onceki ¢evrimlerin tamamindan daha biiyiik genlikli
olan gevrim ve her ana gevrimi kendi genliginin %75°1 biiyiikliikte genlige sahip belli

sayida takip ¢evrimi izliyor. Yerdegistirme ¢evrimleri asagida siralanmustir.

« 0.059, genlikli alt1 baglangi¢ ¢evrimi

« 0.0750, genlikli ana ¢evrim ile alt1 takip ¢evrimi

« 0.15, genlikli ana ¢evrim ile alt1 takip ¢evrimi

« 0.25; genlikli ana ¢evrim ile Ug takip gevrimi

« 0.35; genlikli ana ¢evrim ile ug takip gevrimi

« 0.45; genlikli ana ¢evrim ile iki takip ¢evrimi

« 0.75, genlikli ana ¢evrim ile iki takip cevrimi

« O genlikli ana gevrim ile iki takip ¢evrimi

« 0.55; genlik artimiyla yeni ana gevrimler ve bunlar izleyen ikiser adet takip

cevrimi
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Sekil 3.14 : Kaynaktan uzakta yer hareketi icin dnerilen yiikleme cevrimleri.

Deneye son cevrimde uygulanan maksimum yik maksimum kuvvetin belli bir

ylizdesinin altina diisene dek devam edilmektedir.

(b) Kaynaga yakin yer hareketleri i¢in dnerilen yerdegistirme ¢evrimleri:

Yiikleme, basta secilen kabul kriterine gore numunenin dayanabilecegi en biiyiik
yerdegistirme olan O, referans yerdegistirmesine gore tarif edilmektedir. Kaynaga
yakin yer hareketi halinde bir numunenin yerdegistirme kapasitesinin monotonik
yiikleme durumundaki kapasiteye ¢cok yakin olacagi hipotezi kabul edilmektedir.
Buna gore d, referans yerdegistirmesi olarak 6, monotonik yerdegistirme kapasitesi

alinabilecegi agiklanmaktadir.

Kaynaga yakin yer hareketleri i¢in Onerilen yiikleme adimlar1 asagida verilmistir,

(Sekil 3.15).

« 0.0255, genlikli dort gevrim

« 0.055, genlikli dort cevrim

« 0.15, genlikli ana ¢evrim ile 0.0758, genlikli iki takip ¢evrimi

« 0.65, genlikli ana ¢evrim ile 0.2, genlikli takip ¢evrimi

. Opseviyesine ¢ikis

. sifir yerdegistirmeye geri doniis

. 0.80n seviyesine ¢ikis

« 0.78, ortalama yerdegistirmesi civarinda 0.13, genlikli iki ¢evrim

« numunenin dayanabildigi maksimum yerdegistirmeye ¢ikis
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Sekil 3.15 : Kaynaga yakin yer hareketleri i¢in 6nerilen ylikleme ¢evrimleri.

Uygulanan kuvvet maksimum yiikiin belli bir ylizdesinin altina diisene dek

yiklemeye devam edilmesi 6nerilmektedir.

Krawinkler ve digerleri i¢in yerdegistirme cevrimlerinin belirlenmesine esas olan

diisiinceler ve izlenen adimlar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Deneysel calismanin amaci analitik model kurmak, detay gelistirmek, hesap
bagintilar1 elde etmek veya yapt elemanini farkli performans seviyelerinde
degerlendirmek olabilir ve deney numunesine uygulanacak yiikleme g¢evrimleri bu

amaca gore degisir.

Yap1 elemanlarinin davranisi, tekrarli ylikleme halinde yigilan hasarlar nedeniyle
yiikleme ge¢misine baghdir. Krawinkler’e gore deney sonrasinda yigilan hasarlar
elemanin depremler karsisindaki davranisini yansitacak mertebede olmalidir. Yani
numuneye uygulanacak olan yukleme cevrimleri, yapinin 6mrii boyunca maruz
kalacag1 karakteristikleri ve geri doniis periyotlar1 farkli depremlerin yap1

elemanindan talep ettiklerini temsil etmelidir.

Eger performans bazli tasarim {izerinde duruluyorsa yiikleme ¢evrimleri farkl

performans seviyelerinde degerlendirmeye olanak vermelidir.

Krawinkler yiiriittiigii calismada 50 yilda asilma olasiligi %10 ve %2 olan (475 ve
2475 yillik) depremler ele alinmis. 475 yillik yer hareketi kaynaktan uzakta, 2475
yillik yer hareketi kaynaga yakin yer hareketi olarak tarif edilmis. Yapida rijitliginin
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azalmasina ve hasarlarin baglamasina sebep olabilecegi i¢in yikicit deprem dncesinde

meydana gelebilecek geri doniis periyodu kiiciik yer hareketleri de ele alinmistir.

Yapilan ¢aligmada kaynaktan uzakta yer hareketleri i¢in 20 kayit gerekli goriilmiis.
California’da meydana gelen, moment biylikliigli 6.7~7.3 arasinda degisen
depremlerin kayitlar1 ele alinmis. Kaynaktan uzakta yer hareketleri belirlenen hedef
spektrumlarina gore secilip, Olgeklendirilerek kullanilmis. Calismaya konu olan
mevcut ahsap yapilarin kat sayisi tlice kadar ¢iksa da bunlar icin biiylik modlarin
katkisinin kiigiik kalacagi ve bu yapilarin davraniglarinin tek katli olanlardan fazla
fark etmeyecegi kabul edilmis. Buna gore farkli ¢evrimsel yaklasik yiik-
yerdegistirme bagintilar1 secilerek tek serbestlik dereceli sistemlerin davranisi
Uzerinde durulmustur. Periyodu 0.2~1 sn arasinda degisen tek serbestlik dereceli

sistemler i¢in hesaba gidilmistir.

Ahsap elemanlara uygulanacak yiikleme ¢evrimlerini belirlemek iizere 6zet olarak

asagidaki adimlar izlenmistir:

(@) Titresim periyotlart ve histeritik karakteristikleri farkli yapilar i¢in segilen yer
hareketlerini kullanarak dogrusal olmayan dinamik hesap

(b) Bir ¢evrim sayma metodu kullanarak ¢evrimlerde gereken ayiklamalar1 yapmak

(c) Her yap1 i¢in elde edilen sonuglar tizerinde istatistik degerlendirmeler

(d) Geriye dogru islem (backward process) uygulayarak yiikleme g¢evrimlerini

belirleme

3.4.2 Yerdegistirme cevrimleri iizerine 6neri

Krawinkler’in ¢alismasina benzer sekilde, betonarme prefabrike kolonlar igin
kaynaga yakin depremleri temsil edebilecek yiikleme ¢evrimleri 6nermek {izere bazi

irdelemelere gidilmistir, [20].

Bunun i¢in farkli histeritik modeller arasindan Q-Hyst modeli kullanilarak zaman
artimi yontemine gore dogrusal olmayan bir grup dinamik hesap yapilmistir, [11].
Deneysel caligsmalar kapsaminda, 30x30 cm, 35x35 cm ve 40x40 cm kesitli olarak
boyutlandirilmis olan birer betonarme kolon numune i¢in hesaplar tekrarlanmistir. 17
Agustos 1999 Kocaeli depreminde, kaynaga mesafesi 13 km’den daha az olan

istasyonlardan alinan ivme kayitlar1 kullamlmustir, (Cizelge 3.1). Ivme kayitlarinin
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kendi aralarinda karsilastirilabilir olmasi igin herbiri bir katsayiyla carpilip

biiyiitiilerek PGA degerleri 0.376g’ye esitlenmistir.

Cizelge 3.1 : Kocaeli depremine ait kaynaga yakin kayztlar.

. . PGA PGV PGD
ISTASYON BILESEN

[a] [cm/s] [cm]

Duzce DzC180 0.312 58.8 44.11

DZC270 0.358 46.4 17.61

lzmit 1ZT180 0.152 22.6 9.81

1ZT090 0.22 29.8 17.12

Sakarya SKR090 0.376 79.5 70.52

varimea YPTO60 0.268 65.7 57.01

YPT330 0.349 62.1 50.97

Ikinci mertebe etkiler ve malzeme bakimmdan dogrusal olamayan davranis gdzoniine
almarak zaman artimi1 yontemine gore yapilan hesaplar sonucunda goreli
yerdegistirmelerin zamana bagl olarak degisimi incelendiginde davranisin simetrik
olmadig1 goriilmiistiir. Hareket baslangicindaki buyuk genlikli birkag ¢evrim
sonrasinda biiyiik kalic1 bir yerdegistirmenin meydana geldigi ve bu civarda kiigiik
genlikli ¢evrimlerin tekrarlandig1 ortaya ¢ikmistir. Bunun bir 6rnegi Sekil 3.16 ve
Sekil 3.17’de verilmistir.

KOCAELI, IZMIT, 090 (ERD)
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Sekil 3.16 : Goreli yerdegistirme-zaman egrisi.

24



KOCAELI, IZMIT, 090 (ERD)
30

20

10

F [KN]

-10

-20

-30
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
8 [m]

Sekil 3.17 : Yuk-yerdegistirme egrileri.

Toplam 21 kez hesabin ardindan elde edilen sonuglar birarada degerlendirilmistir.
Hesaplarla bulunan goreli yerdegistirmelerin aldig1 maksimum ve minimum degerler
ayiklanmis ve bunlarin  akma deplasmanina olan oranlar1 belirlenerek
boyutsuzlastirmaya gidilmistir. Akma 6ncesindeki (6/6,<1) noktalar terk edildiginde
ortaya ¢ikan yerdegistirme ¢evrimleri her kolon i¢in ayr1 olarak iist liste ¢izilmistir,
(Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20). Cevrimlerin ayn1 tarafta toplanmasi igin gereken

isaret doniistiirmeleri de yapilmistir.
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Sekil 3.18 : 30x30 cm boyutlu kolon i¢in yerdegistirme ¢evrimleri.
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Sekil 3.19 : 35x35 cm boyutlu kolon i¢in yerdegistirme ¢evrimleri.

KOCAELI
7
6
5
4
3 |
N TN
14 A /A
>
%0 TR i
skl \
-2
-3
-4
-5
-6
-7
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Pik sayisi

Sekil 3.20 : 40x40 cm boyutlu kolon igin yerdegistirme ¢evrimleri.

Burada biiyiik boyutlu kolonlar i¢in deplasmanlarin kii¢iildiigli goriilmiistiir. Bundan
dolay1 tiim ¢evrimler ger¢ek¢i bir sinir olan 4 siineklik degerine gore normalize

edilmis ve tamamu st tiste ¢izilmistir, (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 : Normalize edilmis yerdegistirme ¢evrimleri.

Kaynaga yakin yer hareketleri igin Onerilebilecek yerdegistirme cevrimlerinin
normalize edilmis biitiin yerdegistirme ¢evrimlerinin zarfim1 yaklasik olarak temsil
etmesi gerektigi diisiiniilmiistiir. Buna dayanarak asagidaki yerdegistirme ¢evrimleri

Onerilmistir, (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22 : Zarf egrilerine gbre dnerilen yerdegistirme ¢evrimleri.
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Ancak deneyin basinda 8y/2 ve 8y genlikli ikiser kiigiik cevrimin uygulamasina, hem
deneysel bir calismada deney diizeneginin kontrolii hem de kiiglik dogrusal
cevrimleri temsilen gerek duyulmus; sonug olarak kaynaga yakin depremi temsil
etmek lizere asagidaki yerdegistirme c¢evrimleri Onerilmistir. Deneysel calismalar
icinde yer alan iki kolon deneyinde Onerilen bu yanal yerdegistirme cevrimleri

uygulanmistir.

33,

-

TS

_Sy 'Sy

Yerdegistirme

Sekil 3.23 : Kaynaga yakin depremler i¢in 6nerilen yerdegistirme ¢evrimleri.

Bu incelemeye esas olan deprem kayitlarinin sayisini arttirarak ek bir kuramsal
irdeleme yapmak uygun bulunmus ve 1999 Kocaeli depremine ilave olarak, 1989
Loma Prieta, 1999 Diizce depremlerine ait kaynaga yakin toplam 18 kayit daha ele
alimmis ve hesaplar tekrarlanmistir. Kayitlarin kendi aralarinda karsilastirilabilir
olmalar i¢in yine PGA degerleri esitlenerek 6l¢eklendirilmistir. Hesaplar sonunda
akma Oncesi noktalar terk edilerek yeni yerdegistirme c¢evrimlerine ulasilmis ve

sonuglar ayni1 grafiklerde biraraya getirilmistir, (Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26).
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Sekil 3.24 : 30x30 cm boyutlu kolon i¢in yerdegistirme ¢evrimleri.

KOCAELI, DUZCE, LOMA PRIETA

S8y

8
7
6
> T
3 M A A
5 MOV ARCA
o v el
-1 1 T
_2 !
i
il
-5
-6
-7
-8
0 20 40 60 80 100

Pik sayisi

Sekil 3.25 : 35x35 cm boyutlu kolon i¢in yerdegistirme ¢evrimleri.
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Sekil 3.26 : 40x40 cm boyutlu kolon i¢in yerdegistirme ¢evrimleri.

Tiim ¢evrimler 4 silineklik diizeyine gore normalize edilerek biraraya getirilmistir,
(Sekil 3.27). Buna gore yerdegistirme g¢evrimlerinin zarfin1 yaklasik olarak temsil

edebilecek asagidaki yerdegistirme ¢evrimleri onerilmistir, (Sekil 3.28).
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Sekil 3.27 : Normalize edilmis yerdegistirme ¢evrimleri.
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Sekil 3.28 : Zarf egrilerine gore onerilebilecek yerdegistirme ¢evrimleri.

Bu hesaplar sonucunda kaynaga yakin deprem i¢in asagidaki yerdegistirme
cevrimlerinin Onerilebilecegi diisiiniilmiistiir, (Sekil 3.29). iki ayri grup hesapla
varilan sonuglar arasinda bazi farklar bulunmakla birlikte bunlarin genel kolon
davranmisim1 fazla etkilemeyecegi diistiniilmektedir. Deneysel calismalarda kolon
numuneler igin Sekil 3.23 ve Sekil 3.30 ile verilen yerdegistirme ¢evrimleri ayr1 ayri
uygulanip zarf egrileri cizilerek davranig karsilagtinldiginda onemli bir fark

gbzlenememistir, (Sekil 4.66, Sekil 4.67).
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Sekil 3.29 : Kaynaga yakin depremler i¢in 6nerilebilecek yerdegistirme ¢evrimleri.
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Sekil 3.30 : S35 20 numunesi i¢in deneyde uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel c¢alismalar igerisinde prefabrike betonarme kolonlarin davraniglari

incelenmis; betonarme mantolama teknigi ile gliglendirme iizerinde durulmustur.

4.1 Prefabrike Kolon Deneyleri

Ik asamada 13 adet kolon numune ITU Insaat Fakiiltesi Yapt ve Deprem
Miihendisligi Laboratuari’nda eksenel normal kuvvet etkisi altinda yon degistiren
tekrarli yanal yerdegistirme ¢evrimleri uygulanarak denenmistir. Laboratuardaki
sinirl1 olanaklar dikkate alinarak tasarlanan model numunelerin boyutlar1 da

sinirlandirilmustir.

Prefabrike kolon numuneler tasarim normal kuvveti Ng=0.05Af secilerek esdeger
deprem yiikii yontemine gore boyutlandirilmistir, [3]. Narinlik etkisi moment

biiylitme yontemine gore yaklasik yoldan hesaba katilmistir.

Numunelerin Gretiminde parametre olarak kolon kesit boyutlar1, boyuna donati orani
ve kolon-¢anak temel birlesim detay1 ele alinmistir. 30x30 c¢cm, 35x35 cm ve 40x40
cm kesit boyutlar1 kullanilmis; her kesit boyutu i¢in ii¢ farkli boyuna donati oram

secilmistir.

Numunelerin 10 tanesinde, kolon-ganak temel birlesiminde mevcut prefabrike
yapilar i¢in uygulamada siklikla kullanilan diiz birlesim detayr (A detay1) esas
alinmistir, (Sekil 4.1). Diger ii¢ numune icin B detayinda gosterildigi gibi yan
ylizeyleri disli kolon i¢ ylizeyi disli ¢anak temel icerisine dikilerek birlesim

saglanmustir, (Sekil 4.1).
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175 cm 55 em 175 cm 17.5 cm 55 c¢cm 17.5 cm
70cm
I~—{ beton
kolon
—+5cm
50 cm
¢anak temel
150 cm | | 150 cm
7 1 7 1
A detay B detayi

Sekil 4.1 : Canak temel-kolon birlesim detaylari.

Bu ii¢ numunenin iiretimindeki amag disli birlesimin davranis tizerindeki etkilerini
gormektir. Fakat bu konu arastirmada ikinci derece onem tasimaktadir. Birlesimi
diiz, kolon kesit boyutlar1 ve boyuna donatilar1 ayni olan numunelerle davraniglar
arasinda Onemli bir fark beklenmeyen bu iic numune, deney sonuglarini daha
giivenilir kilmak ve numune sayisin1 artirmak amaciyla ¢alismaya katilmistir. Birinci
asama deneyler i¢in asagida verilen numuneler tretilmistir, (Cizelge 4.1). Numune
isimleri ilk rakam kesit boyutunu, ikinci rakam kullanilan boyuna donati ¢apini

gosterecek sekilde secilmistir. ‘Z’ harfi ise disli birlesimi gostermek i¢in eklenmistir.

Cizelge 4.1 : Deneysel 6n ¢aligmalar kapsaminda iiretilen numuneler.

NUmune Kesit Boyuna Boyuna Birlegim
boyutlar donati donati orani detayi
S30_14 30x30 cm 8914 0.014 A
S30_14M | 30x30 cm 8§14 0.014
S30_16 30x30 cm 8 916 0.018 A
S30_18 30x30 cm 8 918 0.023 A
S30_18Z | 30x30cm 8 918 0.023 B
S35 1416 | 35x35cm | 4 §14+4 016 0.012 A
S35 18 35x35 cm 8 918 0.017 A
S35 20 35x35 cm 8 §20 0.021 A
S35 20Z | 35x35cm 8§20 0.021 B
S40_16 40x40 cm 8 916 0.010 A
S40_20 40x40 cm 8 §20 0.016 A
S40 2020 | 40x40cm 12 620 0.024 A
S40_2020Z | 40x40 cm 12 620 0.024 B
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S30_14M numunesi monotonik yikleme ile bir ara deney yapmak, baz

degerlendirmelerde bulunmak iizere iiretilmistir.

Kolonlarin canak {istiinden itibaren yiikseklikleri 4 m civarindadir. Gerek g¢anak
temel gerekse kolonlarin iretimi i¢in C25 beton, S420 beton celigi segilmistir.
Kolonlarin sarilma bolgesinde $8/10 cm, u¢ bolgede $8/15 cm etriye ve ciroz
kullanilmigtir, (Sekil 4.2). Kolonlarin detayli imalat resimleri EK A’da verilmistir.

S40_20 S40_2020

3520 ¢ 4520
2k . //‘ L¢ 2 @¢
lc 2§20
40| 36 22920 45/ 36

C _ 2520
,s e o) | ~3020 2L e \J \J 24%20

2 36 2 2 36 2

X ~ X s

40 40

Sekil 4.2 : S40_20 ve S40_2020 kolonlarinin kesitleri.

13 adet kolon ve canak temel ayr1 fabrikalarda iiretilerek laboratuvara sevk
edilmistir. Kolonlar teker teker canaklarin igerisine dikilip aradaki bosluga
laboratuvarda hazirlanan beton karistmi  dokiilerek numunelerin  birlesimi

tamamlanmistir, (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 : Uretimi tamamlanan prefabrike kolon numuneler.

Hazirlanan karisimda yaklagik olarak 7 kg 1 numara kirma tas, 5 1t su, 25 kg hazir

harg¢ kullanilmistir. Sertlesen betonda ince rotre catlaklart gdzlenmistir.
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4.1.1 Yukleme sistemi

Numuneler ilk agamada diizlem i¢inde yon degistiren tekrarli u¢ yerdegistirmelerinin
etkisinde birakilmistir. Numunelerin, sabit normal kuvvet etkisi altinda, kesme
kuvveti ve egilme momentiyle zorlandig1 deneylerde, kolonlarin yiik-yerdegistirme
cevrimlerinin zarfina karsilik gelen egriler ile kalici sekildegistirmelerin y1gildigi

kisimlardaki kritik kesit ve bolge diizeyinde moment-egrilik egrileri arastirilmistir.

Deplasman  kontrolli olarak yapilan deneylerde kullanilan yerdegistirme
cevrimlerinin bir irdeleme ile secilmesi esastir. Bu irdelemeye esas olarak cesitli
diistinceler arasinda bulunan fay kirigina yakin konumda alinmig deprem kayitlarinin
karakteristiklerinin de bulunmasi énemlidir, [20]. Cok sayida sanayii kurulusunun bu

bolgelerde bulundugu bilinmektedir.

Birinci asama kolon deneyleri asagida agiklanan yiikleme sistemine gore Yapi ve
Deprem Miihendisligi Laboratuvari’'nda yapilmistir. Denenecek olan numune
oncelikle yiiksek mukavemetli dort adet bulon yardimiyla laboratuvar désemesine
sabitlenmistir. Bu yolla ¢anak temelin doseme {izerinde kaymasi, donmesi miimkiin

oldugunca engellenmistir.

Normal kuvveti uygulamak ve dlgmek igin kolonun tepesine gelik bir levha tzerine
motor veya elle kontrol edilen bir hidrolik kriko ile yiik hiicresi yerlestirilmistir.
Yiikii agsagiya aktarabilmek icin X seklindeki mevcut ¢elik bir donanim ile dort adet
celik halat kullanilmistir, (Sekil 4.4).

Plandaki goriinls

N

| /_|> Yandan goriinis
Hel l°H

D

Celik mil

Sekil 4.4 : Normal kuvveti aktarmak icin kullanilan celik techizat.
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Krikonun ¢elik techizat ortasina uyguladigi kuvvet uclardan gelik millere gegirilmis
halatlar vasitasiyla numuneyi désemeye sabitleyen yiiksek mukavemetli bulonlara
aktarilmigtir. Kolona yatay kuvvetin uygulanmasi i¢in +250 kN yiik, +300 mm
yerdegistirme kapasiteli bir hidrolik verenden faydalanilmistir, (Sekil 4.5), (Sekil
4.6).

Hidrolik veren yine yiksek mukavemetli bulonlar yardimiyla laboratuvar
désemesine sabitlenmis olan gelik bir reaksiyon c¢ercevesine dayanmaktadir, (Sekil

4.5, Sekil 4.6). Reaksiyon ¢ercevesinin toplam yiiksekligi 6 m civarindadir.

Reaksiyon Cercevesi
Hidrolik Veren

ﬁ Celik Halat

] N —

Sekil 4.6 : Yiikleme sisteminin yandan goriiniisii.
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4.1.2 Olgum sistemi

Yerdegistirme Olcerler ve sekildegistirme Olgerler kullanilarak cok sayida olgiim
yapilmustir. Olgiimlerin esas amaglar1 arasinda, deney siiresince kolonun sekil
bulonlar yardimiyla ne denli saglandigini kontrol etmek, kolonda egilme momentinin
biiylik degerler aldig1 ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerin meydana geldigi
elastoplastik bolgede egriligin nasil degistigini belirlemek, ger¢eklesen plastik mafsal

uzunlugu konusunda fikir edinmek yer almaktadir.

Elastoplastik bolgedeki egriligi bulmak ve donatilarin ne zaman aktigini gérmek igin

boyuna donatilara sekildegistirme Slgerler de yapistirilmastir.

Catlaklar ile diger hasarlari iyi bir sekilde gozlemek i¢in deneyden 6nce numuneler
beyaza boyanmistir. Yine hasarlarin yerini ve biiyiikliigiinii gérebilmek i¢in boyanan

numuneler lizerinde 5x5 cm boyutlu karolaj yapilmustir.

4.1.3 Malzeme deneyleri

Elemanlar {izerindeki deney sonuglarmi dogru sekilde degerlendirebilmek icin
numunelerin tasarimina esas olan malzeme dayanimlari ile numunelerin tretildigi
beton ve c¢eligin gercek dayanimlart karsilagtirilmalidir. Bunun ig¢in malzeme
deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden esas olarak beton basing dayanimi, donati

akma ve ¢ekme dayanimlari elde edilmistir.

Basing deneylerini yapmak amaciyla fabrikada kolonlarin betonu dokdiliirken 15x30
cm boyutlu silindir numuneler alinmistir. Yap1 Malzemesi Laboratuvari’nda mevcut
presle kuvvet kontrollii olarak yapilan deneylerden elde edilen dayanimlar ve

ortalamalar1 asagida verilmistir, (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2 : Silindir basing dayanimlari.

Kolon fer feo fes fem
Numune [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
S30_14, S40_16
S40_20, S40_2020 | 435 | 46.1 | 48.2 | 459

S40_2020Z
S30_14M 432 | 403 | 39.3 | 40.9
S30_16 421 | 477 | 427 | 442

S30_18, S35_1416
S35 18,S35 20 | 51.6 | 40.1 | 456 | 45.8
S35_207
S30_187 414 | 483 | 422 | 440

Cekme deneyi uygulanan donatilarin akma dayanimlari ve ortalama dayanim

degerleri asagida verildigi gibidir, (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 : Donati akma dayanimlari.

fy fyo fys fya fym
Donati
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
bs 482.8 | 455.4 | 491.8 | 475.4 | 476.3
d14 455.0 | 502.8 - - 478.9

d16 505.8 | 495.7 | 501.9 | 506.1 | 502.4
d18 4447 | 425.1 | 452.3 | 487.5 | 452.4
620 539.7 | 539.9 | 541.1 | 540.7 | 540.4

Donatilarin ¢ekme dayanimlar1 ve ortalama degerler asagidaki ¢izelgede verildigi

gibidir, (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 : Donati ¢cekme dayanimlari.

fsul fsu2 fsu3 fsu4 fsum

Donati
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
bs 603.5 | 600.3 | 602.2 | 599.4 | 601.3
d14 575.0 | 620.3 - - 597.7

d16 619.8 | 609.8 | 616.1 | 615.3 | 615.3
d18 555.9 | 533.3 | 557.6 | 647.4 | 573.5
d20 660.0 | 654.3 | 655.6 | 664.3 | 658.5
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4.1.4 Kolon deneylerinin sonuglari

Asagida tamamlanmis olan prefabrike kolon deneylerine ait degerlendirmeler,
sonuclar yer almaktadir. Kolon numunelere uygulanan yanal yerdegistirme
cevrimleri, yik-yerdegistirme egrileri ve Onemli goriilen hasar fotograflar

verilmistir.

Yanal yerdegistirmeler i¢in ¢anak hizasinda dlgiilen yatay yerdegistirmenin ve yine
canak hizasindaki donmenin katkisi ¢ikarilarak degerlendirmeye gidilmistir. Yiik-
yerdegistirme egrilerinin zarflariyla beraber Yalgin’in yazmis oldugu COLA
programinin monotonik artan yatay yiik etkisine gore verdigi hesap sonuglari da

gosterilmistir, [5].

Esas olarak numunelerde go6zlenen hasarlar aymidir. Yataya yakin egilme
catlaklariyla ilk hasarlar ortaya ¢ikmig, genligi giderek biliyliyen cevrimlerle
catlaklarin say1 ve genislikleri artmigtir. Ardindan kolonun kritik kesiminde kabuk
betonu kabararak dokiilmiis, boyuna donatilar aciga c¢ikarak burkulmustur.
Numunenin daha fazla zorlanmasi halinde burkulan donatilarin ¢ekme etkisi altinda

koptugu goriilmiistiir.

Yukarida siralanan hasarlarin basladig1 noktalar yiik-yerdegistirme egrileri iizerinde
isaretlenmistir. Ilk catlak ‘C’, boyuna donatinin akma durumuna gelmesi ‘Y’, beton
kabugun kabarmasi ‘S’, boyuna donatinin burkulmasi ‘B’, boyuna donatinin kopma

durumu ise ‘F’ harfiyle gdsterilmistir.

4.1.4.1 S30_14 Numunesi icin degerlendirmeler

S30 14 numunesi ortalama 130 kN normal kuvvet uygulanarak denenmistir. Grafik

ve fotograflar asagida verilmistir, (Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10).
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Sekil 4.7 : S30_14 numunesine uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.
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Sekil 4.8 : S30_14 numunesi igin yik-yerdegistirme egrileri.

Belli hasarlara kars1 gelen deplasman ve yiikler ¢izelgede gosterilmistir, (Cizelge
4.5).
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Cizelge 4.5 : S30_14 numunesi i¢in hasar noktalari.

Hasar o F
Noktasi [mm] [kN]
C 7.7 8.0
C -7.9 -9.1
Y 54.4 18.7
Y -53.7 -21.0
S 170.7 18.5
S -176.8 -19.6
B 245.8 14.2
B -236.0 -15.7
F 264.6 9.0
F -257.6 -5.4
S30 14
40 -
30
——Deneysel
sronenennncnan TEONK 1 . S
20 Y & s
iy SR
10 pa B\
S W F
g
X, 0
L F
-10 \\ R
B~ / ]
-20 ™
S —~— Yy 1
-30
-40
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
d [mm]

Sekil 4.9 : S30_14 numunesi icin deneysel ve teorik yik-yerdegistirme egrileri.

Deneyin son asamasinda burkulan boyuna donatilarda kopma meydana gelmistir,

(Sekil 4.10).
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4.1.4.2 S30_14M Numunesi i¢in degerlendirmeler

S30 14M ile S30 14 numunelerin imalat detaylar1 aymidir. S30 14M numunesi
ortalama 130 kN normal kuvvet uygulanarak denenmistir. Grafik ve fotograflar

asagida verilmistir, (Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14).
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Sekil 4.11 : S30 14M numunesine uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.

S30_14M
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Sekil 4.12 : S30_14M numunesi icin yiik-yerdegistirme egrileri.
Belli hasarlara karsi gelen deplasman ve yiikler gizelgede gosterilmistir, (Cizelge

4.6).

Cizelge 4.6 : S30_14M numunesi igin hasar noktalari.

Hasar 8 F

Noktasi [mm] [KN]
C 11.4 7.0
S 136.5 19.4
B 237.1 9.9
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Sekil 4.13 : S30_14M numunesi icin deneysel ve teorik yik-yerdegistirme egrileri.

Sekil 4.14 : S30 14M numunesine ait hasar fotograflari.
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4.1.4.3 S30_16 Numunesi icin degerlendirmeler

S30 16 numunesi ortalama 180 kN normal kuvvet uygulanarak denenmistir. Grafik
ve fotograflar asagida verilmistir, (Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18,
Sekil 4.19).

S30_16
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Sekil 4.15 : S30 16 numunesine uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.

40

30

20

10

F [kN]

-10

-20

-30

-40 -
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Sekil 4.16 : S30_16 numunesi igin yuk-yerdegistirme egrileri.

Belli hasarlara karsi gelen deplasman ve yiikler ¢izelgede gosterilmistir, (Cizelge

4.7).
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Cizelge 4.7 : S30 16 numunesi i¢in hasar noktalari.

Hasar o F
Noktasi [mm] [kN]

C 4.1 54

C -6.3 -5.2
Y 55.2 21.2
Y -72.7 -22.9
S 156.4 28.1
S -158.7 -28.5
B 278.7 20.5
B -276.0 -18.4

40

Deneysel |i

20 Teorik

10

0

F [kN]

-10

-20

-30

-40
-400  -300 -200  -100 0 100 200 300 400

3 [mm]

Sekil 4.17 : S30_16 numunesi igin deneysel ve teorik yiik-yerdegistirme egrileri.

Sekil 4.18 : S30 16 numunesine ait hasar fotograflari.
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Sekil 4.19 : S30 16 numunesine ait hasar fotograflar.

4.1.4.4 S30 18 Numunesi icin degerlendirmeler

S30 18 numunesi ortalama 210 kN normal kuvvet uygulanarak denenmistir. Grafik

ve fotograflar asagida verilmistir, (Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23).
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Sekil 4.20 : S30 18 numunesine uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.
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Sekil 4.21 : S30_18 numunesi igin yuk-yerdegistirme egrileri.

Belli hasarlara kars1 gelen deplasman ve yiikler ¢izelgede gosterilmistir, (Cizelge
4.8).

Cizelge 4.8 : S30 18 numunesi i¢in hasar noktalari.

Hasar ) F
Noktasi [mm] [KN]
C 10.0 10.1
C -10.7 9.1
Y 55.3 24.0
Y -55.5 -25.0
S 1515 295
S -151.5 -29.3
B 276.8 17.4
B -274.0 -15.3
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Sekil 4.22 : S30_18 numunesi igin deneysel ve teorik yiik-yerdegistirme egrileri.
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Sekil 4.23 : S30 18 numunesine ait hasar fotograflari.
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4.1.4.5 S30_18Z Numunesi icin degerlendirmeler

S30_18Z numunesi ortalama 180 kN normal kuvvet uygulanarak denenmistir. Grafik
ve fotograflar asagida verilmistir, (Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27,
Sekil 4.28).
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Sekil 4.24 : S30 18Z numunesine uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.
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Sekil 4.25 : S30_18Z numunesi icin yiik-yerdegistirme egrileri.

Belli hasarlara karsi gelen deplasman ve yiikler ¢izelgede gosterilmistir, (Cizelge
4.9).
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Cizelge 4.9 : S30 18Z numunesi igin hasar noktalari.

Hasar 8 F
Noktasi [mm] [kN]
C 8.0 6.4
C -6.2 -4.9
Y 71.1 26.2
Y -72.8 -24.7
S 158.4 28.2
S -160.3 -25.3
B 303.2 17.9
B -294.1 -15.9
S30_187
40 - ;
S I A W S S
{|———Deneysel | Y : : |
20 e e T @OIK _______________ — _______________ I
] B
L Y A L S e
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Sekil 4.26 : S30_18Z numunesi igin deneysel ve teorik yik-yerdegistirme egrileri.

Sekil 4.27 : S30 18Z numunesine ait hasar fotograflari.
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Sekil 4.28 : S30 18Z numunesine ait hasar fotograflari.

4.1.4.6 S35_1416 Numunesi icin degerlendirmeler

S35 1416 numunesi ortalama 280 kN normal kuvvet uygulanarak denenmistir.
Grafik ve fotograflar asagida verilmistir, (Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil
4.32).
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Sekil 4.29 : S35 1416 numunesine uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.
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Sekil 4.30 : S35_1416 numunesi igin yik-yerdegistirme egrileri.

Belli hasarlara karsi gelen deplasman ve yiikler ¢izelgede gosterilmistir, (Cizelge
4.10).

Cizelge 4.10 : S35 1416 numunesi i¢in hasar noktalari.

Hasar ) F

Noktasi [mm] [KN]
C 9.1 16.0
C -9.3 -15.2
Y 42.5 27.8
Y -41.8 -26.7
S 154.6 29.0
S -154.2 -26.0
B 233.9 18.7
B -235.2 -20.7
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Sekil 4.31 : S35_1416 numunesi i¢in deneysel ve teorik ylk-yerdegistirme egrileri.

Sekil 4.32 : S35_1416 numunesine ait hasar fotograflari.
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4.1.4.7 S35_18 Numunesi i¢cin degerlendirmeler

S35 18 numunesi ortalama 280 kN normal kuvvet uygulanarak denenmistir. Grafik
ve fotograflar asagida verilmistir, (Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36,
Sekil 4.37).
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Sekil 4.33 : S35 18 numunesine uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.
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Sekil 4.34 : S35_18 numunesi igin yik-yerdegistirme egrileri.
Belli hasarlara karsi gelen deplasman ve yiikler ¢izelgede gosterilmistir, (Cizelge
4.11).
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Cizelge 4.11 : S35_18 numunesi

i¢in hasar noktalari.

Hasar 8 F
Noktasi [mm] [kN]
C 6.6 14.8
C -7.3 -11.0
Y 38.5 31.4
Y -49.5 -33.9
S 147.4 37.1
S -141.1 -35.9
B 252.1 215
B -260.0 -19.3
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Sekil 4.35 : S35_18 numunesi icin deneysel ve teorik ylk-yerdegistirme egrileri.
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Sekil 4.36 : S35 18 numunesine ait hasar fotograflar.



Sekil 4.37 : S35 18 numunesine ait hasar fotograflari.

4.1.4.8 S35 _20 Numunesi icin degerlendirmeler

S35 20 numunesi ortalama 280 kN normal kuvvet uygulanarak denenmistir. Grafik

ve fotograflar asagida verilmistir, (Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41).
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Sekil 4.38 : S35 20 numunesine uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.

58



S35_20
80

60

40

20

F [kN]

-20

-40

-60

-80
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Sekil 4.39 : S35_20 numunesi igin yuk-yerdegistirme egrileri.

Belli hasarlara kars1 gelen deplasman ve yiikler ¢izelgede gosterilmistir, (Cizelge
4.12).

Cizelge 4.12 : S35 20 numunesi i¢in hasar noktalari.

Hasar ) F
Noktasi [mm] [KN]
C 6.1 13.0
C -6.1 -10.0
Y 54.1 38.8
Y -56.6 -39.8
S 148.0 46.4
S -153.3 -48.1
B 250.1 35.3
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Sekil 4.40 : S35_20 numunesi igin deneysel ve teorik yiik-yerdegistirme egrileri.
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Sekil 4.41 : S35 20 numunesine ait hasar fotograflari.
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4.1.4.9 S35 _20Z Numunesi i¢in degerlendirmeler

S35 20Z numunesi ortalama 280 kN normal kuvvet uygulanarak denenmistir.
Yerdegistirme c¢evrimleri iizerinde yapilan irdelemeler sonunda kaynaga yakin
depremi temsil etmek i¢in Onerilen yerdegistirme ¢evrimleri uygulanmistir. Hasarin
istenilen diizeye gelmesi icin deney sonunda buiyuk genlikli dort cevrim daha
yapilmistir. Grafik ve fotograflar asagida verildigi gibidir, (Sekil 4.42, Sekil 4.43,
Sekil 4.44, Sekil 4.45, Sekil 4.46).
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Sekil 4.42 : S35 20Z numunesine uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.
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Sekil 4.43 : S35_20Z numunesi icin yik-yerdegistirme egrileri.
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Belli hasarlara kars1 gelen deplasman ve yiikler ¢izelgede gosterilmistir, (Cizelge
4.13).

Cizelge 4.13 : S35 20Z numunesi i¢in hasar noktalar.

Hasar o F
Noktasi [mm] [kN]
C 9.5 15.8
C -7.8 -15.0
Y 62.6 40.7
Y -56.8 -41.7
S 153.1 43.9
B 280.6 21.0
B -274.1 -29.6
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Sekil 4.45 : S35 20Z numunesine ait hasar fotograflari.
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Sekil 4.46 : S35 20Z numunesine ait hasar fotograflari.

4.1.4.10 S40_16 Numunesi icin degerlendirmeler

S40 16 numunesi ortalama 365 kN normal kuvvet uygulanarak denenmistir. Grafik
ve fotograflar asagida verilmistir, (Sekil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50).
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Sekil 4.47 : S40 16 numunesine uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.
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Sekil 4.48 : S40_16 numunesi igin yuk-yerdegistirme egrileri.

Belli hasarlara kars1 gelen deplasman ve yiikler ¢izelgede gosterilmistir, (Cizelge
4.14).

Cizelge 4.14 : S40_16 numunesi icin hasar noktalari.

Hasar ) F

Noktasi [mm] [KN]
C 6.9 20.9
C -6.9 -19.8
Y 53.1 48.9
Y -49.4 -45.4
S 109.4 52.3
S -106.9 -48.0
B 2325 36.9
B -240.0 -21.4
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4.1.4.11 S40_20 Numunesi i¢cin degerlendirmeler

S40 20 numunesi ortalama 365 kN normal kuvvet uygulanarak denenmistir. Grafik

ve fotograflar asagida verilmistir, (Sekil 4.51, Sekil 4.52, Sekil 4.53, Sekil 4.54,

Sekil 4.55).
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Sekil 4.51 : S40 20 numunesine uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.
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Sekil 4.52 : S40_20 numunesi igin yik-yerdegistirme egrileri.

Belli hasarlara karsi gelen deplasman ve yiikler ¢izelgede gosterilmistir, (Cizelge

4.15).
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Cizelge 4.15 : S40 20 numunesi i¢in hasar noktalari.

Hasar o F
Noktasi [mm] [kN]
C 7.4 24.2
C -7.5 -20.3
Y 52.6 58.0
Y -48.4 -52.6
S 149.5 59.3
S -138.9 -57.2
B 251.4 40.1
B -234.9 -42.0
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Sekil 4.54 : S40 20 numunesine ait hasar fotograflari.
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Sekil 4.55 : S40 20 numunesine ait hasar fotograflari.

4.1.4.12 S40_2020 Numunesi icin degerlendirmeler

S40 2020 numunesi ortalama 365 kN normal kuvvet uygulanarak denenmistir.

Grafik ve fotograflar Sekil 4.56, Sekil 4.57, Sekil 4.58, Sekil 4.59°da verilmistir.
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Sekil 4.56 : S40 2020 numunesine uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.
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Sekil 4.57 : S40_2020 numunesi igin yik-yerdegistirme egrileri.

Belli hasarlara karsi gelen deplasman ve yiikler ¢izelgede gosterilmistir, (Cizelge
4.16).

Cizelge 4.16 : S40 2020 numunesi i¢in hasar noktalari.

Hasar ) F

Noktasi [mm] [KN]
C 6.7 20.8
C -6.7 -22.9
Y 60.7 72.6
Y -56.8 -71.8
S 103.9 85.8
S -110.9 -87.3
B 247.0 56.7
B -230.3 -72.5
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Sekil 4.58 : S40_2020 numunesi i¢in deneysel ve teorik ylk-yerdegistirme egrileri.

Sekil 4.59 : S40 2020 numunesine ait hasar fotograflari.
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4.1.4.13 S40_2020Z Numunesi icin degerlendirmeler

S40 2020Z numunesi ortalama 365 kN normal kuvvet uygulanarak denenmistir.
Kaynaga yakin depremi temsil etmek {izere oOnerilen yerdegistirme c¢evrimleri
uygulanmistir. Hasarin beklenen diizeye gelmesi i¢in deney sonunda biiytik genlikli
iki cevrim daha yapilmistir. Grafik ve fotograflar asagida verilmistir, (Sekil 4.60,
Sekil 4.61, Sekil 4.62, Sekil 4.63, Sekil 4.64).
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Sekil 4.60 : S40 2020Z numunesine uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.
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Sekil 4.61 : S40_2020Z numunesi igin ylk-yerdegistirme egrileri.
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Belli hasarlara kars1 gelen deplasman ve yiikler ¢izelgede gosterilmistir, (Cizelge
4.17).

Cizelge 4.17 : S40 2020Z numunesi i¢in hasar noktalari.

Hasar ) F
Noktasi [mm] [KN]
C 8.5 254
C -8.7 -22.6
Y 50.6 70.1
Y -53.0 -67.5
S 102.5 89.8
B 255.2 69.9
B -251.1 -67.2
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Sekil 4.62 : S40_2020Z numunesi icin deneysel ve teorik yik-yerdegistirme egrileri.
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Sekil 4.63 : S40_2020Z numunesine ait hasar fotograflari.
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Sekil 4.64 : S40 2020Z numunesine ait hasar fotograflari.

4.1.4.14 Kolon-soket temel birlesimi iizerine karsilastirmalar

Ug ¢ift numunenin imalat detaylar1 kolon-soket birlesim detayr disinda tamamen
aymdir. Karsilastirma yapmak tlizere bu numunelerin yilik-yerdegistirme egrileri

asagida st Uste ¢izilmistir, (Sekil 4.65, Sekil 4.66, Sekil 4.67).

Gerek egrilerin gerekse kritik hasarlar1 gosteren noktalarin birbirine yeterince yakin
oldugu goriilmektedir. S35 20Z, S40 2020Z numunelerine farkli yerdegistirme
cevrimlerinin uygulanmasina ragmen durum aynidir. Bu durum betonarmenin siinek
davranisi ve enerji yutma 6zelligine baglanmaktadir.
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Sekil 4.65 : S30_18, S30_18Z numuneleri i¢in yuk-yerdegistirme egrileri.
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Sekil 4.66 : S35_20, S35_20Z numuneleri icin yik-yerdegistirme egrileri.
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Sekil 4.67 : S40_2020, S40_2020Z numuneleri igin ylk-yerdegistirme egrileri.

Gerek kolon-soket temel birlesim detaymin gerekse deneyde uygulanan

yerdegistirme ¢evrimlerinin davranista 6nemli bir farka neden olmadigi anlasilmistir.

4.1.5 Agir hasar gormiis prefabrik kolonlarin geri kazanilmasi

Deneysel ¢aligmalarin ikinci asamasinda, prefabrike kolon numunelerin bir kisimi

onarim ve giiclendirme sonrasinda ayni diizlem i¢inde ayni1 yerdegistirme ¢evrimleri
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uygulanarak tekrar denenmistir. Burada betonarme mantolama teknigi {izerinde

durulmustur.

Karbon lif ve celikle giiclendirme konusunda daha oOnce asagida gosterilen

uygulamalara gidilmistir,(Sekil 4.68), [21].
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Sekil 4.68 : Karbon lifle, ¢elikle giiclendirme uygulamalari.

Mantolama ile giiclendirmeye yonelik c¢alismada kendiliginden yerlesen 6zel bir
betona yer verilmistir. Laboratuvarda ge¢miste yapilan giiclendirme caligmalarinda
klasik mantolamada ortaya ¢ikan zorluklarla karsilasilmistir. Ozellikle donati siklig
nedeniyle betonun yerlesmesi beklenen diizeyde gergeklesmemis ve yeterli beton

basing dayanimina ulagilamamaistir.

Bu sorundan hareketle oncelikle prefabrike kolonlari mantolamak suretiyle

giiclendirmeyle ilgili iki pilot deney gerceklestirilmistir.

Onceden denenmis, onarilmis ve betonarme mantolamanin ardindan tekrar denenerek
hasara maruz birakilmis olan iki prefabrike kolonda mevcut mantoyu kesit zorlarinin
ve sekildegistirmelerin en elverigsiz oldugu kritik bolgede kirip kolonu yeniden

onararak giiclendirme yoluna gidilmistir, (Sekil 4.69).

Bu amagla temel ¢anagiin iist hizasindan baglayarak yaklasik 1 m mesafe boyunca

manto betonu kirilip dokiilerek eski beton yiizeyine ulasilmistir. Bu bolge icinde
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kalan catlaklara epoksi enjekte edilerek donati-beton yapismasi saglanmis ve

ardindan kendiliginden yerlesen 6zel bir beton kullanilarak manto yenilenmistir.

~1m

Sekil 4.69 : Tekrar onarilip mantolar1 kismen yenilenen prefabrike kolonlar.

Kolonlar tersinir tekrarli yanal yerdegistirme cevrimleri uygulanarak yalniz yatay
yiik etkisi altinda denenmistir. Yenilenen mantoda ince egilme catlaklar1 ortaya ¢iksa
da esas go¢menin canak-kolon birlesimini saglayan sertlesmis betonun ezilip

styrilmasiyla meydana geldigi gézlenmistir.

Buradan dokiilen 6zel betonun yeterince iyi yerlestigi anlasilmistir, (Sekil 4.70).
Deney sirasinda eski manto betonu ile yeni dokiilen betonun birlesimi civarinda da

hasar olusabilecegi endisesine ragmen bdyle bir hasar gdzlenmemistir.
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Sekil 4.70 : Yenilenen mantoda ve eski ¢canak betonundaki hasar durumu.

S30 14, S30 14M, S30 16, S30 18 numuneleri de kendiliginden yerlesen beton
kullanilarak mantolama teknigi ile gii¢clendirilmistir, (Sekil 4.71).

| P

Sekil 4.71 : Guglendirme dncesinde desteklenen hasarli dort numune.

30x30 cm kesitli 4 m yiiksekligindeki bu numuneler i¢in giiclendirme asamasinda
kullanilan manto kalinlig1 dort tarafta 7.5 cm’dir. 45x45 cm’ye ulasan mantolanmig
kesitler i¢cinde yaklasik 0.01 oraninda ilave boyuna donati kullanilmistir. S30 14M
numunesi i¢in 1 m, digerleri i¢in 2 m manto yliksekligi uygulanmistir. Endiistri
binalarinda kaginilmaz olarak yer alan tesisat borular1 gibi detaylar1 gézoniine almak
amaciyla kolonlar tiimiiyle mantolanmamis Y2 veya ' yiksekliklere kadar

mantolama yoluna gidilmistir.
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Manto betonu dokiilmeden once agir hasarli numuneler desteklenerek emniyete
almmustir, (Sekil 4.71). Kirilmis beton pargalari hasarli bolgeden uzaklastirilarak
catlaklara epoksi enjekte edilmis ve burkulmanin sonrasinda kopan boyuna

donatilarin iki yanina ayni ¢apta kisa donatilar kaynaklanmistir.

Manto icinde yer alacak boyuna donatilar ¢anak temelde agilan delikler igine
kimyasal olarak yapistirilmiglardir, (Sekil 4.72). Manto icerisinde #8/5 cm etriye

kullanilmistir; yani etriye araliklar1 boyuna donati ¢apmin yaklasik 3 kati

tutulmustur.

ras NTINRRAIRS

Sekil 4.72 : Kayma kamalar1, boyuna ve enine donatilarin yerlestirilmesi.

Manto ile eski betonun birlikte ¢alisabilmesi i¢in yine donat1 ¢gubugundan L seklinde
kayma kamalar1 kullanilmistir. Kolon govdesinde agilan deliklerden yeterli uzunlukta

kesilen donati cubuklar gecirilip disarida kalan u¢ kisimlar 90° egilmistir.

Numuneler ilk deneylerle ayni diizeydeki normal kuvvet altinda ve ilk deneylerdeki
yerdegistirme ¢evrimleri uygulanarak denenmislerdir. Manto betonu i¢in kirilan iig
silindirin basing dayanimi ile ortalama dayanim asagida verilmistir, (Cizelge 4.18).
Isimlere eklenen ‘R’ harfi numunenin onarilip giiclendirilmis oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 4.18 : Silindir basing dayanimlari.

fcl fcz fc3 fcm
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
36.0 40.2 27.7 34.6

4.15.1 SR30_14 Numunesi i¢in degerlendirmeler

SR30 14 numunesinin mantolanmis kesiti asagida gosterildigi gibidir, (Sekil 4.73).

Bu numune i¢in manto yiiksekligi 1 m secilmistir.

SR30_14

™ [ < 5§14
o — 2§14
45/ 41 |lo “—2%14
s < 2§14
ot |'& . . s & — 5§14

2 41 2

45 |

Sekil 4.73 : SR30 14 numunesinin mantolanmis kesiti.

SR30 14 numunesi ortalama 130 kN normal kuvvet uygulanarak denenmistir. Yiik-
yerdegistirme egrileri ve deney sirasinda meydana gelen hasar1 gosteren fotograflar
asagida verilmistir, (Sekil 4.74, Sekil 4.75, Sekil 4.76, Sekil 4.77). Yuk-
yerdegistirme egrileri arasinda giliglendirmeden 6nce ve sonraki davranigi gdsteren
zarf egrileri de bulunmaktadir. Hasar durumuna bakildiginda mantonun ustiinde

kalan kritik kesimde plastik mafsalin gelistigi goriilmektedir.
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-200 v
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-400

SR30_14

400

300 |

200 -

100f lHM

Cevrimler

Sekil 4.74 : SR30 14 numunesine uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.

F [kN]

SR30_14
80 -

60

40

20 ] —

_0 o 2%%;2% Coy 2av

-40

-60

-80
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
S fmm]

Sekil 4.75 : SR30_14 numunesi i¢in yik-yerdegistirme egrileri.
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S30_14, SR30_14
80

60

Mantolanmig
Orijinal

40

F [kN]

N EEERN

-40

-60

-80
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

& [mm]

Sekil 4.76 : S30_14, SR30_14 numuneleri igin ylk-yerdegistirme egrilerinin zarflari.

. Lo
Sekil 4.77 : SR30 14 numunesine ait hasar fotograflari.
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4.1.5.2 SR30_14M Numunesi i¢cin degerlendirmeler

SR30 14M numunesinin mantolanmis kesiti asagida gosterildigi gibidir, (Sekil

4.78). Bu numune i¢in manto yiiksekligi 2 m se¢ilmistir.

SR30_14M
2% 3 ] (3 [ 3 ~—5%14
2

45| 41 o —2%14
I: o | —2F14
21 | . [} s o 5314

a 41 2

45 I

Sekil 4.78 : SR30 14M numunesinin mantolanmis kesiti.

SR30 14M numunesi ortalama 130 kN normal kuvvet uygulanarak denenmistir.
Yik-yerdegistirme egrileri ve deney sirasinda meydana gelen hasar1 gosteren
fotograflar asagida verilmistir, (Sekil 4.79, Sekil 4.80, Sekil 4.81, Sekil 4.82). Yik-
yerdegistirme egrileri arasinda giiglendirmeden onceki davranisi gosteren egriler de
verilmistir. Hasar durumu incelendiginde mantonun istiinde kalan kritik kesimde

plastik mafsalin gelistigi goriilmektedir.

SR30_14M

400 1

300 -

200

100 1

S [mm]

-100 1

-200

-300

-400

Cevrimler

Sekil 4.79 : SR30 14M numunesine uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.
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SR30_14M

80
60 - :
Cevrim 1 ]
40 —— Gevrim 2 1 T
20 A .

2
X ]
/

-20 i \«%

-40 T
-60
-80
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

& /mm]

Sekil 4.80 : SR30_14M numunesi igin yik-yerdegistirme egrileri.

S30_14M, SR30_14M
80 -

60

Mantolanmig

Orijinal 1T

: ,,7-/’\74\ T57
B e
20 {7@& ///y

F [kN]
N

\'L Z7
J’_—ld-‘—‘_’
-40
-60
-80
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
S fmm]

Sekil 4.81 : S30_14M, SR30_14M numuneleri igin ylk-yerdegistirme egrileri.
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4.1.5.3 SR30 16 Numunesi icin degerlendirmeler

SR30 16 numunesinin mantolanmis kesiti agagida gosterildigi gibidir, (Sekil 4.83).

Bu numune i¢in manto yiiksekligi 2 m se¢ilmistir.

SR30_16
T2% Z_4%16
® ¥ ¥ [
2
o < 2§16
45| 41
o 2 2§16
24 \* [} ] 8| — 4§16
e
2 41 2
| 45 |

Sekil 4.83 : SR30 16 numunesinin mantolanmis kesiti.
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SR30 16 numunesi ortalama 180 kN normal kuvvet uygulanarak denenmistir. Yiik-
yerdegistirme egrileri ve deney sirasinda meydana gelen hasar1 gdsteren fotograflar
asagida verilmistir, (Sekil 4.84, Sekil 4.85, Sekil 4.86, Sekil 4.87). Ylk-
yerdegistirme egrileri arasinda gliglendirmeden Once ve sonraki davranigi gosteren
zarf egrileri de bulunmaktadir. Mantonun ¢anaga birlestigi kesimde esas hasar

meydana gelmis; ¢anak betonu ezilmistir.

SR30_16

400 1

300 -

2oo§ | W

100 | il

8 [mm]
o
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
—
—
—
—
—
—
—
—
——
—

-100 1

: B
-2oo§ ”

-300 |

-400

Cevrimler

Sekil 4.84 : SR30_16 numunesine uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.

SR30_16
80

60

40

20

R
\ \

-20
-40 %
-60 77
-80
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

8 [mm]

Sekil 4.85 : SR30_16 numunesi igin yik-yerdegistirme egrileri.

85



S30_16, SR30_16

80 -
60 :
Mantolanmis ] / \
40 Orijinal 1
] —
20 . / —
~
3
x 0
LL I
-20
] / ]
-40 / .
-60 —
-80
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

& [mm]

Sekil 4.86 : S30_16, SR30_16 numuneleri igin ylk-yerdegistirme egrilerinin zarflari.

o A
Sekil 4.87 : SR30 16 numunesine ait hasar fotograflari.
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4.1.5.4 SR30_18 Numunesi i¢in degerlendirmeler

SR30 18 numunesinin mantolanmis kesiti asagida gosterildigi gibidir, (Sekil 4.88).

Bu numune i¢in manto yiiksekligi 2 m se¢ilmistir.

SR30_18
2% [& - 3§18
45041 @ - 2§18
5 |l ) 9| — 3518

2 41 2

| 45 |

Sekil 4.88 : SR30 18 numunesinin mantolanmis kesiti.

SR30_18 numunesi ortalama 210 KN normal kuvvet uygulanarak denenmistir. Yiik-
yerdegistirme egrileri ve deney sirasinda meydana gelen hasar1 gdsteren fotograflar
asagida verilmistir, (Sekil 4.89, Sekil 4.90, Sekil 4.91, Sekil 4.92). Yik-
yerdegistirme egrileri arasinda gliglendirmeden 6nce ve sonraki davranigi gosteren
zarf egrileri de bulunmaktadir. Esas hasar mantonun c¢anaga birlestigi yerde

olugmustur. Canak betonu ezilmis, kirilmis ve donatilar a¢iga ¢cikmustir.

SR30_18

400 1

300 |

200 -

100

& [/mm]

|
1]

i

I

-300 1

-400

Cevrimler

Sekil 4.89 : SR30 18 numunesine uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri.
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SR30_18

80
60 ] o
40 ]
20 - 2/%
S —
T oA : A
LL
-20 ]

. &zl

= 14

-80
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

& [mm]

Sekil 4.90 : SR30_18 numunesi i¢in yik-yerdegistirme egrileri.

80

S30_18, SR30_18

60 1 T~
Mantolanmig ] / \
Orijinal ]

40 :
/T
20

F [kN]

-20 ]
] / ]
40 AN ]

~_ /

-60 >,

-80
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

8 [mm]

Sekil 4.91 : S30_18, SR30_18 numuneleri i¢in ylk-yerdegistirme egrilerinin zarflar.
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SR30.78 |kl o |
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“1-200mm
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{ i k X
s . ) LT

Sekil 4.92 : SR30 18 numunesine ait hasar fotograflari.

4.1.5.5 Guglendirmeden elde edilen genel sonuclar

Onemli diizeyde hasar gormiis kolonlar betonarme mantolama ile geri
kazanilabilmektedir. Mantolama ¢anak istiinden itibaren h/4 yiikseklikte
kesildiginde gd¢me bu seviyede mafsallagsma ile gerceklesmekte ve 0.01 oraninda
manto donatis1 ile tagima kapasitesi yaklasik olarak orijinal kolonun 1.5 Kkati
diizeyine ulagsmaktadir. Mantolama kolon yar1 yiiksekligine dek uygulandiginda ise
tagima kapasitesi yaklasik olarak orijinal kolonun 2 kat1 diizeyine ¢ikmakta ve gogme

modunu degistirerek canaktan sokiilmeye donistiirmektedir.

Ayn1  yik seviyesinde orijinal numune ile giiclendirilmis numunenin
yerdegistirmeleri karsilastirildiginda bolgesel mantolama ile mevcut yapilarda
gbocmeye neden olabilecek biiyilk yatay yerdegistirmelerin Onlenebilecegi ve

boylelikle ikinci mertebe etkilerin azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.
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4.2 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

4.2.1 Sonim oranlar:

Yatay yuk-yerdegistirme cevrimlerinden faydalanarak asagida verilen bagintidan
histeritik soniim oran1t ve buna bagli olarak esdeger sOniim orani

hesaplanabilmektedir.

£eq=0.05+ Béhysteretic=0.05+ A(Wp/ (4 7Ws)) (4.1)

Bagintidaki 0.05 sabit degeri betonarme yapilar i¢in deprem yonetmeliginde
Ongoriilen viskoz soniim oranini temsil etmektedir. § ise 0.33~1.0 arasinda degisen
bir katsayidir, [22]. Wp ¢evrim sonunda yutulan toplam enerjiyi, Ws sekildegistirme
enerjisini gostermektedir, (Sekil 4.93).

Yik

W:s

/ Yerdegistirme

Gre = 72
hysteretic 4 7ZVVS

Sekil 4.93 : Yutulan toplam enerji ve sekildegistirme enerjisi.

Yapilan hesaplar sonunda, goreli kat Otelemesi ig¢in deprem yonetmeliginde
tanimlanan smir degerler ele alindiginda histeritik soniim oranmin ihmal
edilebilecegi goriilmiistiir. Ancak biiylik genlikli ¢evrimler i¢in histeritik séniim

orani 0.40 gibi biiyiik degerlere ulasabilmektedir.

4.2.1.1 Orijinal kolonlarda séniim oranlari

Ornek olarak, S30_14, S30_16 ve S30_18 orijinal numuneleri icin histeritik sonim
oraninin yerdegistirme genligine bagl olarak ne kadar degistigi asagida verilmistir,

(Sekil 4.94, Sekil 4.95, Sekil 4.96).
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S30_14

0.8 4
0.75 1
0.7 1
0.65 7
0.6 3
0.55 ]
0.5 3
0.45 o
0.4 1
0.35 -
0.3 ] =
0.25; ®
0.2 ] s o
0.15 1 S
0.1
0.05 ] 2
0 Moot & o
0 50 100 150 200 250 300
3 [mm]

IC

Z}hysteret

Sekil 4.94 : S30 14 numunesi i¢in histeritik soniim oraninin yerdegistirmeye bagh

olarak degisimi.

S30_16

0.8 3
0.75 3
0.7 3
0.65 7
0.6 1
0.55 4
0.5 1
0.45 -

Ic

o
~

E_,hysteret

0.35 ]
0.3 1
0.25 J
0.2 1
0.15 1 .
0.1 .
0.05 J =
Q%eee e o o o 0 —— :
0 50 100 150 200 250 300
S [mm]

Sekil 4.95 : S30 16 numunesi i¢in histeritik soniim oraninin yerdegistirmeye bagh

olarak degisimi.
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S30_18

0.8 4
0.75 1
0.7 1
0.65 7
0.6 7
0.55 ]
0.5 3
0.45 ]
0.4 1
0.35 1
0.3 3
0.25 ]
0.2 ]
0.15 1
0.1
0.05 1

IC
]

<t3hysteret

0 50 100 150 200 250 300
3 [mm]

Sekil 4.96 : S30 18 numunesi i¢in histeritik soniim oraninin yerdegistirmeye bagh

olarak degisimi.

Orijinal numunelerin tamami ele alindiginda, histeritik soniim orani yerdegistirme
genligine bagl olarak Sekil 4.97°de verildigi gibi artmaktadir. Burada genel durumu

temsil etmesi i¢in ikinci dereceden bir yaklasim egrisi de gecirilmistir, (Sekil 4.97).

Orijinal numuneler
0.8 4
0.75 3
0.7 3
0.65 1 =
0.6 1
0.55 3
0.5 3
0.45 - | S
£ 04 Epeiotenc=6.48(10) +1.02(10) “545.29(10) . e
2 2
2 0.35 3 R“=0.9391 ° ®
0.3 '4{./' e
0.25 vl
0.2 o—° NC ¢
0.15 ] )'/ .
0.1 .=
0.05 f'i i ¢ ’
. E : [ ]
0 50 100 150 200 250 300
6 [mm]

Sekil 4.97 : Orijinal numuneler i¢in histeritik soniim oraninin yerdegistirmeye bagh

olarak degisimi.
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4.2.1.2 Giiclendirilmis kolonlarda soniim oranlari

Yine Ornek olmast amaciyla, giiclendirilmis SR30 14, SR30 16, SR30 18
numunelerinde  histeritik  soniim oraninin  yerdegistirmeye gbre degisimi

gosterilmistir, (Sekil 4.98, Sekil 4.99, Sekil 4.100).

SR30_14

0.8 -
0.75 3 e
0.7 1
0.65 1
0.6 1
0.55 1
0.5 1
0.45 1

o
~

E_,hysteretic

0.35 1 o
0.3 1
0.25 s
0.2 1
0.15 1
0.1 ] -

0.02 }o....o o °
0 50 100 150 200 250 300
3 [mm]

Sekil 4.98 : SR30 14 numunesi i¢in histeritik soniim oraninin yerdegistirmeye bagh

olarak degisimi.

SR30_16

0.8 -

0.75 1
0.7 1

0.65 1
0.6 1

0.55 1
0.5

0.45 1

E,.hysteretic
o
N

0.35 ]
0.3 1
0.25 1
0.2 3
0.15 4
0.1
0.05 % 5 o e

0 50 100 150 200 250 300
S [mm]

Sekil 4.99 : SR30 16 numunesi i¢in histeritik soniim oraninin yerdegistirmeye bagh

olarak degisimi.
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SR30_18

0.8 4
0.75 1
0.7 1
0.65 7
0.6 7
0.55 ]
0.5 3
0.45 ]
0.4 1
0.35 1
0.3 3
0.25 ]
0.2; .
0.15 1
0.1
0.05 ;v..... s e
0 FF————
0 50 100 150 200 250 300

3 [mm]

IC

Z}hysteret

Sekil 4.100 : SR30 18 numunesi i¢in histeritik soniim oranmnin yerdegistirmeye

bagli olarak degisimi.

Giiglendirilmis numunelerin hepsi i¢in histeritik soniim orani degisimi ve ikinCi

dereceden yaklagim egrisi Sekil 4.101°de verilmistir.

Guglendirilmis numuneler

0.8 5
0.75 1
0.7 4
0.65 7
0.6 1
0.55 1

o
3]

0.45 -
«=1.20(10)?+7.26(10)*5+5.09(10) '5*

0.35 1 R2=0.7726 [)
0.3 -
0.25 1 5
0.2
0.15 -
0.1
0.05 %

o

N
a
-y

&hysteretic

°\

0 50 100 150 200 250 300
& [mm]

Sekil 4.101 : Gigclendirilmis numuneler igin histeritik soniim oraninin

yerdegistirmeye bagl olarak degisimi.

Orijinal ve gugclendirilmis numunelerin tamami i¢in degisim Sekil 4.102°de

verilmigtir.
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Orijinal ve guglendiriimis numuneler
0.8 -
0.75 1
0.7 4
0.65 - °
0.6 ]
0.55 1
o 052 ™
T 0.45 4 e
& 04 Enystere:=8.62(10)3+2.30(10) *5+4]32(10) °5? . e
2 2_
w7 0.35 3 R“=0.8903 ] Ty .
3 °p °
0.3 ]
] ° ® °
0.25 O o r/ s °
0.2 1§ = ® ."
3 ° / Py )
0.15 )w e
01§ g
o =
0 I R ——
0 50 100 150 200 250 300
3 [mm]

Sekil 4.102 : Tiim numuneler i¢in histeritik soniim oraninin yerdegistirmeye bagh

olarak degisimi.
4.2.2 Tdeallestirilmis yiik-yerdegistirme egrileri ve yatay yiik azaltma
katsayilarn

Ideallestirilmis yiik-yerdegistirme egrilerini elde edebilmek amaciyla kolonlarda

stineklik oraninin yerdegistirmeye bagl olarak ne sekilde degistigi incelenmistir.

4.2.2.1 Orijinal kolonlar

Ornek olarak S30 14, S30 16, S30 18 numuneleri i¢in elde edilen siineklik orani-
yerdegistirme egrileri asagida verilmistir, (Sekil 4.103, Sekil 4.104, Sekil 4.105).

Burada egrilerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
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S30_14

45

40

35
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Sekil 4.103 : S30 14 numunesi i¢in slineklik orani-yerdegistirme egrisi.

S30_16

45 4

40 ]

35 ]

30

25 ]

20

15 ]

10 ]

/

0 50 100 150 200 250 300 350
8 [mm]

Sekil 4.104 : S30 16 numunesi i¢in slineklik orani-yerdegistirme egrisi.
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Sekil 4.105 : S30 18 numunesi i¢in slineklik orani-yerdegistirme egrisi.

Buna gore aymi kesit boyutuna sahip kolonlar ig¢in silineklik orani-yerdegistirme

egrileri st iiste ¢izilmis ve yaklasim egrileri belirlenmistir, (Sekil 4.106, Sekil 4.107,

Sekil 4.108). Cizilen egriler birbirlerine yakin oldugundan kesit boyutu ayni, fakat

farkli oranda donati igeren kolonlar icin uygun yaklasim egrisi kullanilarak

ideallestirilmis yiik-yerdegistirme egrisinin elde edilebilecegi sonucuna varilmgtir.

3.

0

45

40 |

35 |

30 1

25 ]

20

15 |

10

5 1

u=8.77(10)+3.80(10) %5+3.84(10) 55>
R?=0.9476
P4
=
T
i
f—

0 50 100

150

200 250

& [mm]

300

350

Sekil 4.106 : 30x30 cm kesit boyutlu kolonlar i¢in siineklik orani-yerdegistirme

egrileri.
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40
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Sekil 4.107 :

35x35 cm kesit boyutlu kolonlar igin siineklik orani-yerdegistirme

egrileri.
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Sekil 4.108 : 40x40 cm kesit boyutlu kolonlar i¢in siineklik orani-yerdegistirme

egrileri.

4.2.2.2 Giiclendirilmis kolonlar

Gii¢lendirilmis

belirlenmistir, (Sekil 4.109, Sekil 4.110, Sekil 4.111).

numuneler

icin de

stineklik

98

orani-yerdegistirme

egrileri



SR30_14
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Sekil 4.109 : SR30 14 numunesi i¢in siineklik orani-yerdegistirme egrisi.
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Sekil 4.110 : SR30_16 numunesi i¢in stineklik orani-yerdegistirme egrisi.
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SR30_18
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Sekil 4.111 : SR30 18 numunesi i¢in siineklik orani-yerdegistirme egrisi.

Giiglendirilmis kolonlar i¢in bir araya getirilen egriler ve ikinci dereceden yaklagim

egrisi asagida verilmistir, (Sekil 4.112).

45 -
40
35
30
25 E 1=9.11(10)+2.30(10)*5+9.52(10) °5°
=] R?=0.9560 /

20 /
15 ] -

10 —
5 ] 7/
] ——
o e S —
0 50 100 150 200 250 300 350
8 [mm]

Sekil 4.112 : Giiglendirilmis kolonlar i¢in stineklik orani-yerdegistirme egrileri.
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4.2.2.3 Ulasilan siineklikler

Betonarme kolonlarin bilineer zarf egrileri Sekil 4.113°de tarif edildigi gibi tarali

alanlar esit olacak sekilde belirlenmistir.

Pe
Yatay YUK | R, =5,,/8, = Pe /P,

_Zarf Egrisi

P~BP, B
—N 2% : Esit Alanlar
P=0.35Py L 085<B<1.00

¢ k= tgu .Baslangic Rijitligi
0.05P, -7 i

8\ 8}- 0112
Yerdedistirme

Sekil 4.113 : Bilineer zarfin belirlenmesi.

Ornek olmasi igin S30 14, S30_16, S30_18 numuneleri icin cizilen bilineer zarf
egrileri gosterilmistir, (Sekil 4.114, Sekil 4.115, Sekil 4.116).

S30_14

25

20: /_/0\ ‘
] /Y \45

iR
14 '
fé

0 50 100 150 200 250 300 350
8 [mm]

A,

F [kN]

Sekil 4.114 : S30_14 numunesi i¢in bilineer zarf egrisi.
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Sekil 4.115 : S30 16 numunesi i¢in bilineer zarf egrisi.

S30 18
35
Y s
30 /0\\
\ 4
/ NG

ol ]
5//Y

0 50 100 150 200 250 300 350

& [mm]

Sekil 4.116 : S30 18 numunesi i¢in bilineer zarf egrisi.

30x30 cm, 35x35 cm, 40x40 cm kesit boyutlu kolonlar i¢in ¢izilen zarf egrileri
asagida topluca verilmistir, (Sekil 4.117, Sekil 4.118, Sekil 4.119).
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Sekil 4.117 : 30x30 cm kesit boyutlu kolonlar i¢in bilineer zarf egrileri.

90

0 50 100 150 200 250 300 350

S [mm]

Sekil 4.118 : 35x35 cm kesit boyutlu kolonlar i¢in bilineer zarf egrileri.
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Sekil 4.119 : 40x40 cm kesit boyutlu kolonlar i¢in bilineer zarf egrileri.

Deneysel yuk-yerdegistirme egrileri iizerinde, numunede onemli hasarlarin ortaya
c¢iktig1 noktalarin koordinatlar1 (C, Y, U, S, B, F), bilineer zarf egrilerini belirleyen
noktalarin koordinatlar1 (1, 2, 3, 4) ve ulasilan siineklik oranlar1 Cizelge 4.19°da

verilmigtir.

4.2.2.4 Yaklasik yiik-yerdegistirme egrileri

Ayni kesit boyutuna sahip orijinal kolonlarin bir araya getirilen siineklik orani-
yerdegistirme egrileri icin c¢izilen yaklasim egrisi kullanilarak yaklagik yiik-
yerdegistirme egrileri ¢izilmistir. 30x30 cm veya 35x35 cm kesit boyutlu 8 $12~24
boyuna donati igeren kolonlar i¢in ¢izilen yaklasik yiik-yerdegistirme egrileri Sekil
4.120 ve Sekil 4.121°de verilmistir.
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Cizelge 4.19 : Kritik noktalarin koordinatlari ve ulasilan siineklik oranlari.

ClY U S B F 1] 2 3 4 |84/83] 8418, 8,/63] 8./8,]8,/8,] 8418,
R € P ) X R O
e e o 1 P I
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sso_voz [EfmBL L8017 LT e 130 13092 {2SIIeSl00ME 1 Luvo 0 | 70 17 25 [osos
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T e e L1 L e ) P R ER R
sso o [PlamI e L[se I s 1000 1L~ {OTL90 B AlI0 ) o a1 46 [120] 20 05 oms
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Ortalama: 0.883
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Sekil 4.120 : 30x30 cm kesit boyutlu kolonlar icin yaklasik yilik-yerdegistirme

egrileri.
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Sekil 4.121 : 35x35 cm kesit boyutlu kolonlar igin yaklasik yiik-yerdegistirme

egrileri.
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5. KURAMSAL CALISMALAR

5.1 Performansa Dayal Tasarim ve Degerlendirme

Yerdegistirmeye bagli yapisal degerlendirme ve tasarim kavrami, ABD’de mevcut
yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve yeterince giivenli olmayan yapilarin

giiclendirilmesi ¢caligsmalari sirasinda gelistirilmistir.

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme konusunda, ATC (Applied Technology
Council) tarafindan ‘Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings — ATC
40’ raporu, FEMA (Federal Emergency Management Agency) tarafindan ‘NEHRP
Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings and Commentary - FEMA
273, 274’ ve ‘Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of
Buildings — FEMA 356’ raporlar1 yayimlanmustir, [23], [22], [24], [25]. Ardindan, bu
caligsmalarin sonuglarini gelistirmek {izere ATC 55 projesi yiiriitiilmiis ve FEMA 440

taslak raporu hazirlanmstir, [26].

Ulkemizde performansa dayali tasarim ve degerlendirme konusu, ilk kez 2007 de
yiriirliige giren deprem yonetmeliginde ‘Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve
Gliglendirilmesi’ baslikli yedinci boliimde ele alinmistir. Buradaki ¢alisma igerisinde

yonetmeligin ilgili bolimiinde verilen tanimlar esas alinmustir.

5.1.1 Performans hedefi

Performans hedefi, bir binada belli bir deprem hareketi i¢in Ongériilen yapisal
performanstir. Yapisal performans, bir yapiy1 olusturan tasiyici ve tastyici olmayan
elemanlarin performans seviyelerine bagli olarak tanimlanir. Bir yapida, birden fazla
deprem hareketi i¢in farkli performans hedefleri 6ngoriilebilir. Buna ¢ok seviyeli

performans hedefi denir.
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5.1.2 Deprem hareketleri

2007 deprem yonetmeliginin ‘Depreme Dayanikli Binalar i¢in Hesap Kurallar®’
boliimiinde yeni yapilacak binalar i¢in tanimlanan elastik tasarim ivme spektrumu,
50 yilda asilma olasiligt %10 olan depremi temsil etmektedir. 1998 deprem
yonetmeliginde de hesap igin ayni yer hareketi esas alinmustir, [3]. Bu depremin
doniis periyodu yaklasik olarak 475 yildir. Bu depreme ek olarak, 2007
yonetmeliginde mevcut binalarin  degerlendirilmesi  ve  giiclendirilmesinde

kullanilmak tizere agagida verilen iki farkli deprem tanimlanmustir:

(@) 50 yilda asilma olasiligi %50 olan deprem: Doéniis periyodu yaklasik olarak 72

senedir. Bu depremin ivme spektrumunun ordinatlari, 50 yilda asilma olasilig

%10 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlarinin yaklasik olarak yarisidir.

(b) 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem: Ddoniis periyodu yaklasik 2475 yildir.

Bu depremin ivme spektrumunun ordinatlari ise 50 yilda asilma olasiligt %10

olan depremin ivme spektrumunun ordinatlarinin yaklasik 1.5 katidir.

5.1.3 Performans seviyeleri

Performans seviyesi bir yap1 icin, belli bir deprem etkisi altinda 6ngoriilen hasar
miktarinin sinir durumudur. Bu durum, binadaki tasiyict ve tasiyict olmayan
elemanlardaki hasarin biiyiikliigiine, bu hasarin can giivenligi bakimindan bir tehlike
olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin kullanilamaz hale gelip
gelmemesine ve hasarin sebep oldugu ekonomik kayiplara bagli olarak belirlenir.
Yapisal performans seviyesi, hem tasityict hem de tasiyict olmayan elemanlarin
performans seviyelerine baglidir. Tasiyic1 elemanlarin performans seviyeleri yapi

elemanlar1 i¢in tanimlanan hasar sinir ve bolgelerine gore belirlenir.

5.1.4 Yapi elemanlarinda hasar sinirlari ve hasar bolgeleri

2007 deprem yonetmeliginde siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde tanimlanan fi¢
sinir durum mevcuttur: Minimum Hasar Siir1 (MN), Glivenlik Siir1 (GV), Gogme
Siirt (GC). Minimum Hasar Smir1 (MN) ilgili kesitte elastik Gtesi davranigin

baslangicini, Giivenlik Sinir1 (GV) kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi
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elastik otesi davranigin smirini, Gogme Smir1 (GC) ise kesitin gécme Oncesi

davranisinin sinirin1 tanimlamaktadir.

Kritik kesitlerinin hasari, (MN) simirina ulasmayan elemanlar minimum hasar
bolgesinde, (MN) smir1 ile (GV) s arasinda kalan elemanlar belirgin hasar
bolgesinde, (GV) smir1 ile (GC) smirn arasinda kalan elemanlar ileri hasar

bolgesinde, (GC) sinirin1 asan elemanlar ise gogme bolgesinde kalmaktadirlar, (Sekil

5.1).

ic kuvvet
(GV) (GG)
(MN)
Minimum Belirgin ileri Goécme
Hasar Hasar Hasar Bolgesi
Bolgesi Bdlgesi Bolgesi Sekildegistirme

Sekil 5.1 : Yap1 elemanlari i¢in hasar sinir ve bolgeleri.

Sistemin hesabiyla bulunan i¢ kuvvet ve/veya sekildegistirmelerin, kesit hasar
siirlarina karst gelmek tizere tanimlanan sayisal degerler ile karsilastirilmasiyla,
kesitlerin hangi hasar bolgelerinde kaldigina karar verilir. Eleman hasar ise,

elemanin en fazla hasar goren kesitine gore belirlenir.

5.1.5 Betonarme elemanlarin Kesit birim sekildegistirme kapasiteleri

Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi slinek betonarme tastyici elemanlarda,
cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekildegistirme {ist sinirlari

(kapasiteleri) asagida verilmektedir:

(@) Minimum hasar smirinda (MN) beton kesitin en dis basing lifindeki

sekildegistirme ile donati ¢eligindeki uzama icin sinir degerler:

(gcu)MN = 0.0035,‘ (SS)MN =0.010 (51)
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(b) Giivenlik smirinda (GV) gekirdek betonun en dis basing lifindeki sekildegistirme

ile donat1 ¢eligindeki uzama i¢in siir degerler:
(ecg)av = 0.0035+0.01 (ps/psm) < 0.0135; (es)ev = 0.040 (5.2)

(c) Gogme smirinda (GC) ¢ekirdek betonun en dis basing lifindeki sekildegistirme

ile donati ¢eligindeki uzama igin siir degerler:

(eeg)ac = 0.004+0.014(py/psm) < 0.018; (25)ac = 0.060 (5.3)

5.1.6 Betonarme binalar icin deprem performans seviyeleri

2007 deprem yonetmeliginde betonarme binalarin deprem performansi i¢in genel

olarak dort performans seviyesi tanimlanmaistir.

5.1.6.1 Hemen kullanim performans seviyesi

Herhangi bir katta, her bir deprem dogrultusu igin yapilan hesap sonucunda kirisglerin
en fazla %10’u belirgin hasar bolgesine gegebilir, ancak diger tasiyict elemanlarin
timii minimum hasar bolgesindedir. Eger varsa, gevrek olarak hasar goren
elemanlarin giiclendirilmeleri kaydiyla, bu durumdaki binalarin hemen kullanim

performans seviyesinde oldugu kabul edilir.

5.1.6.2 Can giivenligi performans seviyesi

Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri sartiyla,
asagidaki kosullar1 saglayan binalarin can giivenligi performans seviyesinde oldugu
kabul edilir:

(@) Herhangi bir katta, her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda,
ikincil (yatay yiik tasiyici sistemde yer almayan) kirisler hari¢ olmak iizere,
kiriglerin en fazla %30'u ve kolonlarin asagidaki (b) paragrafinda tanimlanan

kadari ileri hasar bolgesine gegebilir.

(b) ileri hasar bélgesindeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan

kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda olmalidir. En iist katta ileri hasar
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bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin

kesme kuvvetlerinin toplamina oran1 en fazla %40 olabilir.

(c) Diger tasiyici elemanlarin tiimii minimum hasar bdlgesi veya belirgin hasar
bolgesindedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve Ust kesitlerinin ikisinde birden
minimum hasar smir1  asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin

%30’u agmamasi gerekir.

5.1.6.3 GOc¢me Oncesi performans seviyesi

Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin gogme bdlgesinde oldugunun gozoniine
alinmasi kaydiyla, asagidaki kosullar1 saglayan binalarin gé¢me Oncesi performans

seviyesinde oldugu kabul edilir:

(@) Herhangi bir katta, her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda,
ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirigler hari¢ olmak {izere,

kirislerin en fazla %20’si go¢cme bolgesine gegebilir.

(b) Diger tastyict elemanlarin tiimii minimum hasar bolgesi, belirgin hasar bolgesi
veya ileri hasar bolgesindedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve Ust kesitlerinin
ikisinde birden minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine

oraninin %30°u agmamasi gerekir.

Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

5.1.6.4 GoOc¢me durumu

Bina go¢me Oncesi performans seviyesini saglayamiyorsa gé¢me durumundadir.

Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan oldukga tehlikelidir.

5.2 Prefabrike Betonarme Basit Sistemler i¢in Yerdegistirme Esash Hesap

Incelenen tek katli endiistri tipi prefabrike betonarme yapilarin performansa dayali

tasarimi i¢in iki farkli ¢ok seviyeli hedef performansin ele alinmasi ihtiyact
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duyulmustur. Deprem sonrasinda hemen kullanilma ihtiyac1 bulunmayan siradan
yapilar i¢in ¢ok seviyeli standart performans hedefi, deprem sonrasinda ekonomik
olarak zarara ugramadan liretime devam etmesi yani hemen kullanilmasi gereken

onemli yapilar iginse ¢ok seviyeli ileri performans hedefi onerilmistir.

Hangi deprem i¢in hangi performans seviyesinin hedeflendigi, Cok Seviyeli Standart

ve Ileri Performans hedefleri i¢in sirasiyla Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Cok seviyeli standart hedef performans.

Bina Performans Seviyesi

Yer Hareketi Hemen Can | Gécme
kullanim | guivenligi | 6ncesi

50 yilda asilma ihtimali

%50 olan deprem *

50 yilda agilma ihtimali
%10 olan deprem

50 yilda asilma ihtimali
%2 olan deprem

Cizelge 5.2 : Cok seviyeli ileri hedef performans.

Bina Performans Seviyesi
Yer Hareketi Hemen Can
kullanim gavenligi

50 yilda asilma ihtimali

%10 olan deprem *

50 yilda asilma ihtimali
%2 olan deprem

Yapinin kullanim amacina bagli olarak segilen ¢ok seviyeli performans hedefine gore
iki veya li¢ ayr1 deprem hareketi i¢in, boyutlandirilan yapida yerdegistirmelere baglh
olarak meydana gelecek hasarlarin belirlenmesi gerekmektedir. Kuvvet esasli hesap
yontemlerinde oldugu gibi tasarim i¢in boyutlandirma birka¢ kez tekrarlanmalidir.
On boyutlandirmasi yapilan sistemin hesabi sonunda bulunan sekildegistirmelerin,
sinirlart  agsmast halinde donati miktar1 arttirilarak ve/veya kesit biiytitiilerek
kapasitesi artirilan sistemin tekrar hesab1 yapilmalidir. Hasarin ele alinan performans
seviyesi ic¢in tamimlanan simirlar dahilinde ve sinira yeterince yakin olmasi

durumunda tasarim sonug¢lanmis olur.

Yer hareketine gore, yerdegistirmelere bagli olarak, yapida meydana gelen

sekildegistirmelerin / hasarin belirlenmesi i¢in iki farkli yol 6nerilmistir.
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5.2.1 Yerdegistirme esash 1. hesap yolu

Bu hesap yolunda, sistemin dinamik denge denklemi adim adim entegre edilerek
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yapilmaktadir. Hesap sirasinda her bir
zaman artiminda sistemde meydana gelen goreli yerdegistirmeler ile bunlarin deprem

istemine kars1 gelen en elverissiz degeri hesaplanmis olmaktadir, (Sekil 5.2).

bl pv d’v nv (I)l Sl VI’
H-A
H Kesme
<~ dayanimi
yeterli mi?
E
kll k27 fy; 0

Tl. A(Tl), Sae: Sde

zaman artimi yontemi
ile dogrusal olmayan
hesap (s6niim sabit)

Up1, ..., Upn

Hasar
sinirh
mi1?

Sekil 5.2 : 1. hesap yolu i¢in akis diyagrami.
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Hesapta izlenen yol:

@) Boyutlandirma:

Beton siifi, donati ¢eligi, kolon kesit boyutu se¢ilmekte; deprem yonetmeliginde
verilen kosullar g6zoniinde tutularak kesitte kullanilacak olan boyuna donati
belirlenmektedir. Deprem yonetmeligi ve TS500°e¢ uygun olarak kolon sarilma
bolgesinde ve ist bolgede kullanilacak enine donati segilmektedir, [2], [27].
Boylelikle boyutlandirilmasinin ilk asamasi tamamlanmis olan betonarme kolonun
kesme kuvveti tasima giicii hesaplanmalidir. Bu deger yiik artimi yOntemiyle

bulunacak yatay yiik tasima kapasitesi ile karsilastirilacaktir.
(b)  Itme analizi:

Boyutlandirilan betonarme kolonun sabit eksenel basing kuvveti altinda tek yonlii
artan yiikler i¢in kapasite egrisini belirlemek {izere itme analizi yapilmalidir. Bu
amagla, izlenecek yollardan biri hazir bir programa bagvurmak olabilecegi gibi yeter
yaklagimla bulunmus bir kapasite egrisi ya da giivenilir deneysel caligmalardan elde
edilen gercek veya ideallestirilmis kapasite egrileri olabilecektir, [5]. itme analizi
sonunda, kolonun kesme dayaniminin egilme dayanimi ile uyumlu olup olmadig:

kontrol edilmelidir.

Dogrusal olmayan dinamik hesaba gegmeden dnce ylik-yerdegistirme egrisini temsil
eden zarf egrisi cizilmelidir. Burada bilineer zarf egrisi kullanilmistir. Egrinin
baslangi¢ kolu ilk akma noktasindan gecirilmis; yani sistemin baslangi¢ rijitligi i¢in
catlamus rijitlik esas almmustir, (Sekil 5.3). ilk akma noktas1 ¢ekme donatisinin
akmaya basladig1 (gy=fy/Es) veya kabuk beton dis basing lifindeki kisalmanin %02’ye
ulastigi nokta olarak tamimlanmaktadir. ilk akma noktasi bu iki noktadan ilk
erisilendir. Bilineer zarf egrisinin ikinci kolu ylik-yerdegistirme egrisinin akma
sonrasinda yaklasik olarak dogrusal kalan kismini temsil eden dogru cizilerek

belirlenmektedir. Iki kolun kesistigi nokta ise akma noktasini (3, Fy) verir.
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\ Yatay yuk

ilk akma noktasi, (es=gy, £:=0.002)

Yerdegistirme

Sekil 5.3 : Ylik-yerdegistirme egrisinin bilineer zarfinin belirlenmesi.

Ikinci mertebe etkiler nedeniyle histeritik gevrimlerde meydana gelen degisiklikler 0

......

basing kuvvetini ve | kolon yiiksekligini gostermek iizere stabilite katsayisi (5.4) ve

(5.5) bagintilarina gére hesaplanmaktadir.
ke=W/I (5.4)
6=kg/ky (5.5)

Yatay yuk ¢4
Fy T

Yatay yuk A

Fy(1-0){

k16 8

Yerdegi§tiFme % Yerdeéigtirme

(@) 0=0 hali (b) 60 hali

Sekil 5.4 : ikinci mertebe etkiler nedeniyle ¢evrimlerde ortaya ¢ikan degisiklikler.
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(c) Dogrusal olmayan dinamik hesap:

Deprem yonetmeliginde tanimlanan yer hareketlerini temsil etmek iizere
yonetmelikte verilen elastik ivme spektrumlariyla uyumlu bir grup ivme kayidinin
kullanilmast gerekli goriilmiistiir. Bu amagla, yonetmelikte bina 6nem katsayisi,
deprem bolgesi ve zemin sinifina bagli olarak tanimlanan elastik ivme spektrumuna
gore spektrum ordinatlar arasindaki fark yeterince kiigiik kalan 23 adet ivme kaydi

kullanilmustir.

Sonuglarin  karsilastirilabilir olmast i¢in, yonetmelikte tanimlanan depremlerle
uyumlu kayitlarin, dinamik hesap Oncesinde 6l¢eklendirilmesi uygun bulunmustur.
Kayitlarinin elastik spektrum egrileri, yer hareketinin spektrum egrisiyle, incelenen
tek serbestlik dereceli sistemin titresim periyoduna karsit gelen noktada kesisecek
sekilde dlgeklendirme yapilmstir, (Sekil 5.5). Olgeklendirme icin basit olarak birer

carpan kullanilmaktadir. Sistemin dogal titresim periyodu, ikinci mertebe etkiler de

......

Ti=22(m/(ky(1-9))" (5.6)

ivme kayitlarinin
Olgeklendirilmesi

Yatay yuk T, Periyot

\
i } Dinamik hesap sonucuna

L2 gore elverigsiz goreli
\ Hasar yerdegistirmeler
sinirl mi?
Yerdegistirme

Sekil 5.5 : Yerdegistirme esasli 1. hesap yonteminde izlenen yol.
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Yine sonuglarin karsilagtirilabilir olmasi icin, ol¢eklendirilen ivme kayitlarinin
siddetinin ele alinan yer hareketinin siddetine yeterince yakin olmasi gerektigi kabul
edilmistir. Bu nedenle kayitlar i¢inden siddeti, yer hareketinin siddetinden mutlak
degerce %10’dan daha az farkli olanlar kullanilmistir. Bu karsilastirma i¢in Housner

siddeti esas alinmastir.

Bir onceki adimda ¢izilen zarf egrisi ve O stabilite katsayisina gore tersinir yiikler
i¢cin sistemin dogrusal olmayan davranisini belirleyen histerik bir model, sabit bir
sOniim orani ve sistemin kiitlesi kullanilarak, secilen 6l¢eklendirilmis her ivme kaydi
icin dogrusal olmayan dinamik hesap yapilmalidir. Burada Q-Hyst histeritik modeli,
%35 soniim orani kullanilarak Newmark yontemiyle hesaba gidilmigtir. Newmark

yontemine gore hesapta y ve B sabitleri sirasiyla 1/2 ve 1/6 se¢ilmistir.

Ayiklanan tiim Olceklendirilmis ivme kayitlart i¢in ayni tek serbestlik dereceli
sistemin tekrarlanan dinamik hesab1 sonucunda, her kayit i¢in sistemin yaptigi
mutlak degerce en biiyiik goreli yerdegistirme elde edilmektedir, (Sekil 5.5, Sekil
5.6). Ardindan hesaplanan maksimum goreli yerdegistirmelerin  dagilimi
incelenmekte ve elverissiz bir deger se¢ilmektedir. Burada ortalama degerin hesaba
esas alinabilecegi kabul edilmistir. Hesaplanan yerdegistirmeye bagl olarak, kolon
tabaninda kritik hasarin meydana geldigi plastik mafsal bolgesinde ¢ekme donatisi
ile kabuk / ¢ekirdek beton dig basing lifindeki en biiylik sekildegistirmelerin sinirli
kalip kalmadigi kontrol edilmelidir. Bunun i¢in dnceki adimda yapilan itme analizi

sonuglarindan yararlanilmistir. Ornek uygulama Ek B’de verilmistir.
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Goreli
yerdegistirme

L
| G

en elverissiz
yerdegistirme

Yatay
kuvvet

Goreli
yerdegistirme

Sekil 5.6 : Dogrusal olmayan dinamik 6rnek bir hesabin sonuglari.

5.2.2 Yerdegistirme esash 2. hesap yolu

Bu yontemde, itme analizi ve dogrusal olmayan dinamik hesap terk edilmekte; basit
olarak betonarme kesitin moment-egrilik egrisinden faydalanilmaktadir. Dinamik
denge denkleminin dogrusal olmayan zaman artimi yontemiyle bulunan ve dogrusal
olmayan yerdegistirmelerin ortalamasinin, dogrusal yerdegistirmeye esit olacagi
kabul edilmekte, dogrusal yerdegistirmeyi belirlemek i¢in ele alinan yer hareketinin
elastik spektrum egrisi kullanilmaktadir. Yerdegistirmeye bagli olarak kritik
kesimdeki hasar1 / sekildegistirmeleri bulmak {izere plastik mafsal hipotezine

dayanan yaklasik bagintilardan yararlanilmaktadir, (Sekil 5.7).

Hesapta prefabrike betonarme kolona 6n boyutlandirma yapilmakta buna dayanarak

kritik betonarme kesitin moment egrilik egrisi belirlenmektedir. Ardindan dogrusal
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olmayan ortalama goreli yerdegistirme ve buna bagli olarak hasar hesap

)

b,p,d’,n, ¢,s

edilmektedir.

V,, M-k

My; Mn, My, Ky, Ky

Kesme

+H dayanimi

yeterli mi?

E

K; Tl, A(Tl)l Sae1 Sde

5=Sqel/(1-0)

Ops Op, Kp, K

Hasar

H
sinirli —

mi1?

E

)

Sekil 5.7 : 2. hesap yolu i¢in akis diyagrama.

@) Boyutlandirma:

On boyutlandirma ile ise baslanmakta, beton smifi, donat1 geligi cinsi, kolon kesit
boyutu, boyuna ve enine donat1 miktarlar1 belirlenmekte; betonarme kolonun kesme

kuvveti tagima giicii hesaplanmaktadir.
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(b) Kesit hesabi:

Kolona etkiyen normal kuvvete bagh olarak kesitin moment-egrilik egrisi ve bu
egriyi temsil eden bilineer zarf belirlenir. Moment-egrilik egrisini ¢izmek igin
izlenebilecek ¢esitli yollardan biri hazir bir programa bagvurmak olabilir, [5]. Ayni
amacla deneysel ¢alisma sonuglarindan veya yaklasik hesaplarla ulasilan giivenilir

egrilerden yararlanilabilecektir.

Moment egrilik bagintisinin ideallestirilmesinde Priestley’in 6nerdigi yol izlenmistir,
[28]. Buna gore, bilineer zarf egrisinin ilk akma noktasindan gecen baslangi¢ kolu
kesit nominal egilme dayanimina erisene dek uzanmakta; akma sonrasindaki ikinci
kol ise maksimum dayanim ve egrilige karsi gelen noktada son bulmaktadir, (Sekil
5.8). My egilme momenti ve «'y egriligi ile gosterilen ilk akma noktasi, ¢ekme
donatisinindaki uzamanin akma baslangicindaki &,=f,/Es degerine veya kabuk beton
dis basing lifindeki kisalmanin %o02’ye ulastig1 noktadir. ilk akma noktas, verilen iki
sekildegistirmeden ilk erisilene karsi gelmektedir. Benzer sekilde, nominal
dayanimla maksimum dayanima da c¢elik ve beton icin tamimlanacak olan
sekildegistirmelerden ilk ortaya ¢ikan esas olmaktadir. My nominal egilme
dayaniminda kabuk beton dis basing lifindeki kisalma %04 degerine veya ¢ekme
donatisindaki uzama %]1.5 degerine ulagsmaktadir. Akma egriligi olan «y, zarf egrisi
lizerinde nominal egilme dayanimina karsi gelen egriliktir. My maksimum egilme
dayanimina ulasildiginda ise ¢ekirdek beton dis basing lifindeki kisalma g¢,c degerine
veya ¢ekme donatisindaki uzama €4,=%10 degerine varmaktadir. ps toplam enine
donatinin hacimsel oranini, f;. sargili beton basing dayanimini gostermek ilizere eeyc

degeri

ifadesine gore hesap edilmektedir.
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\ Egilme momenti

ilk akma noktasi
(es=¢y, £.=0.002)

Egrilik

v

T T
K'y Ky Ky

......

vermektedir. Bu asamada betonarme kolonun egilme dayanimiyla kesme dayanimi
karsilastirilmalr; gerekirse enine donat1 miktari artirilmalidir. Moment-egrilik egrisini
kullanarak kolonun egilme dayanimini bulmak iizere Cakiroglu ve Ozer’in izledikleri

yol 6nerilmektedir, [29].

(c) Yerdegistirme ve hasarin belirlenmesi:

K=3El/® (5.8)

............

dogal titresim periyodu elde edilmektedir. Ele alinan yer hareketi ig¢in deprem
yonetmeliginde tanimlanan elastik ivme spektrumu yardimiyla, sistemin periyoduna

gore Sge elastik ivme degeri ve buna bagli olarak
Sde:Sae/a)2 (5.9

bagintisiyla Sge elastik yerdegistirmesi elde edilmektedir. Ikinci mertebe etkileri
g6zoniinde bulundurmak amaciyla, 0 stabilite katsayisini gostermek (zere Sge
yerdegistirmesinin  1/(1-0) oraninda biyiitiilmesi  Onerilmektedir. Dogrusal
yerdegistirmeyle dogrusal olmayan yerdegistirmelerin ortalamasinin yaklasik esit

oldugu kabul edilerek; 6=Sgqe/(1-0) yerdegistirmesi hesaba esas alinmaktadir.
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Hesaplanan & yerdegistirmesi i¢in plastik bolgedeki maksimum egriligi ve buna bagl

olan hasar1 belirlemek iizere plastik mafsal hipotezine dayanan yaklasik bagintilardan

yararlanilmaktadir, (Sekil 5.9).

F—>

/ A

Sekil 5.9 : Egrilik dagilim.

Buna gore akma yerdegistirmesi 0y ve plastik yerdegistirme &, asagidaki iki ifade

yardimiyla hesaplanmaktadir.

8=xI°13

B=59y

hesaplanmaktadir.

6= G/ (H/2)

(5.10)

(5.11)

dp plastik yerdegistirmesi ve 1, plastik mafsal boyu kullanilarak 6, plastik donmesi

(5.12)

Son olarak plastik donme yardimiyla plastik egrilik «,=0p/l,, toplam egrilik k=iy+i,

hesaplanmakta ve bulunan x egriligi i¢in beton ile gelikteki sekildegistirmelerin

sinirl kalip kalmadigi kontrol edilmektedir.

Burada plastik mafsal boyu i¢in Park ve Priestley’in dnerdigi

l, = 0.081 + 60,
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bagint1 kullanilmistir, [30]. Bu ifadede 1 kolon yiiksekligini, d, boyuna donati ¢apini
gostermektedir. Ancak Park ve Priestley’in onerdigi formiil benzer formiiller gibi
maksimum dayanim hali i¢in gegerlidir. Daha diisiik seviyede performansa karsi
gelen plastik mafsal boyunun tahmininde Lu ve digerlerinin izlemis olduklari yol
takip edilmistir, [31]. Buna gore akma durumunda (k=xy) plastik mafsal boyunun 1,/2
oldugu kabul edilmekte ve diger haller i¢in k, plastik egriligine baglh olarak dogrusal

enterpolasyon yapilmaktadir.

Burada yapilan hesaplarda «, baglangigta bilinmediginden iterasyona gerek
duyulmustur. Plastik mafsal boyu i¢in 1,/2 ile |, arasinda bir deger tahmin edilerek «;
hesaplanmis ve bulunan «, degeri i¢in dogrusal enterpolasyonla tekrar plastik mafsal
boyu elde edilmistir. Ardisik yaklasimin son iki adiminda bulunan degerler

arasindaki farkin yeterince kiigiik kalmasi halinde hesaba son verilmistir.

5.2.3 Ornek hesap sonuclar

Daha 6nce tanimi yapilan c¢ok seviyeli standart ve ileri performans hedefleri esas
alinarak boyutlandirma yapilmistir. Uygulamada karsilasildig sekilde, 200-800 kN
eksenel basing kuvvetine maruz 5-9 m yiikseklikte 20’ser adet prefabrike betonarme

kolon boyutlandirilmistir.

Malzeme olarak C30 beton (E=32000 MPa) ve S420 donati ¢eligi kullanilmustir.
Yapmnin deprem bdlgesi 1°de yer aldigi, yerel zemin smifinin Z3 oldugu kabul
edilmistir. On boyutlandirma ve kesin boyutlandirma igin yerdegistirme esasli 1.
hesap yolu izlenmis; 2. hesap yoluyla sonuglar karsilastirilmistir. Ornek hesaplar

ayrintilari ile EK B’de verilmistir.

5.2.3.1 Cok seviyeli standart performans hedefi icin hesap

20 farkli prefabrike betonarme kolon, 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem ig¢in
gdeme Oncesi performans hedeflenerek boyutlandirilmistir. On boyutlandirma,
ardindan kesin boyutlandirmasi yapilan betonarme kolonlar Cizelge C.1’de
verilmistir, (EK C). SP kisaltmas: standart performans hedefini gostermek igin
kullanilmigtir. Cizelgede, boyutlandirilan her bir kolon i¢in sirasiyla eksenel normal

kuvvet, ylikseklik, kesit boyutu, boyuna donati orani, rijitlik, periyot, spektral ivme
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katsayisi, dogrusal yerdegistirme, dogrusal olmayan yerdegistirmelerin ortalamasi,
goreli kat Oteleme orani, yerdegistirme silinekligi ile beton ve c¢elikteki

sekildegistirmeler verilmistir.

Hesap sonuglarina bakildiginda, kolonlarin (GC) gégme sinirina ¢gekme donatisindaki
hasar nedeniyle yaklastigi, sarilmis betondaki hasarin kiiclik kaldig1 goriilmektedir,
(Cizelge C.1). Diger taraftan, tiim 6rnekler i¢in dogrusal olmayan yerdegistirmelerin

ortalamasi (8), dogrusal yerdegistirmeden (Sqe) biiyiik oranda sapmaktadir.

Boyutlandirmanin ardindan yapilan tahkikler sonucunda, 50 yilda asilma olasilig1
%10 ve %50 olan depremler i¢in sirasiyla can giivenligi, hemen kullanim performans
hedeflerinin dogrudan dogruya saglandig1 goriilmiistiir, (Cizelge C.2, Cizelge C.3).
Yani ele alinan ornekler icin, tasarimda 50 yilda asilma olasiligr %2 olan deprem
beklendigi gibi daha etkin ¢ikmistir. Cizelge C.2 ve Cizelge C.3 incelenecek olursa
beton ve celikte meydana gelen hasarlar 50 yilda asilma olasiligr %10 olan deprem
icin (GV) giivenlik sinirindan, 50 yilda agilma olasiligi %50 olan deprem igin (MN)
minimum hasar smirindan uzakta kalmaktadir. Bu iki grup hesapta dogrusal

yerdegistirme dogrusal olmayan ortalama yerdegistirmeye yakin ¢ikmistir.

d/dy yerdegistirme siineklikleri incelenecek olursa ayni hesap grubu igin yakin
degerler elde edilmektedir. Ancak silineklik oraninin biiylik deger almasi halinde

dagilimin biliytidiigti goriilmektedir.

Cok seviyeli standart performans hedefi esas alinarak boyutlandirilan kolonlar igin,
2007 deprem yonetmeliginde verilen esdeger deprem yiikii yontemine gore tahkik
yapilmistir. Yonetmelikte ongoriildiigi gibi, hesapta catlamamug brit beton kesit
periyodunun yaklasik yar1 yariya kiigiildiigli goriilmiistiir. Tahkik sonucunda
kolonlarin goreli kat Gtelemeleri ongoriilen sinirlar dahilinde, ancak dayanimlari

yetersiz ¢ikmistir.
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5.2.3.2 Cok seviyeli ileri performans hedefi i¢in hesap

Ayn1 eksenel normal kuvvete maruz ve aym yiikseklikte 20 adet prefabrike
betonarme kolon i¢in ¢ok seviyeli ileri performans hedeflenerek tasarim yapilmistir.
50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem i¢in hemen kullanim performans hedefine
gore boyutlandirilan kolonlar Cizelge C.4’te verilmistir. IP kisaltmasi ileri
performans hedefini belirtmektedir. Hesap sonuclarina bakildiginda, kolonlarin (MN)
minimum hasar smirina gerek kabuk beton gerekse c¢ekme donatisindaki hasar

nedeniyle yaklastig1 goriilmektedir, (Cizelge C.4).

Boyutlandirmanin ardindan yapilan tahkik sonucunda, 50 yilda asilma olasiligi %2
olan deprem i¢in can giivenligi performans hedefinin dogrudan dogruya saglandigi
gorilmistiir, (Cizelge C.5). Dolayisiyla incelenen 6rnekler igin, tasarimda 50 yilda
astlma olasiligr %10 olan deprem daha etkin ¢ikmustir. Cizelge C.5’e gore beton ve
celikte meydana gelen hasarlar 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem igin (GV)

giivenlik sinirindan uzakta kalmaktadir.

Yapilan iki grup hesap i¢in dogrusal olmayan yerdegistirmelerin ortalamasi (J),
dogrusal yerdegistirmeye (Sge) yakin c¢ikmustir. 8/8y yerdegistirme siineklik

oranlariin da yakin degerler aldig1 goriilmektedir.

5.2.3.3 Yerdegistirme esash 2. hesap yoluna gore karsilastirma

Yerdegistirme esasli 1. hesap yontemine gore elde edilen tiim sonuglar 2. hesap
yoluyla kontrol edildiginde genel olarak yakin sonuglar bulunmustur. Cok seviyeli
standart performans hedefi i¢in yapilan hesaplarin 2. hesap yoluyla tahkik sonuglar

EK C’de verilmistir, (Cizelge C.6, Cizelge C.7, Cizelge C.8).
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Yalnizca 50 yilda asilma olasilig1r %2 olan deprem icin gé¢me Oncesi performans
hedeflendiginde hesap sonuclarinda sapmalar c¢ikmistir. Bu sapmaya, dogrusal
olmayan yerdegistirmelerin ortalamasinin dogrusal yerdegistirmeden biiyilik
¢ikmasinin sebep oldugu goriilmiistiir. Ele alinan 6rnekler i¢in sonuglar arasindaki
farklar degerlendirildiginde, 50 yilda asilma olasiligi %2 olan deprem i¢in gé¢cme
oncesi performans hedefine gore 2. yoldan hesap yapilmasi halinde dogrusal

yerdegistirmelerin %33 oraninda biiyiitilmesi onerilebilir.

Yerdegistirmeye gore sekildegistirmeleri (hasar1) belirlemek iizere kullanilan, plastik
mafsal hipotezine dayanan yaklasik bagintilar tiim hesaplar i¢in yakin sonuglar

vermistir.

5.3 Prefabrik Kolonlarin Boyutlandirilmas1 icin Bir Ardisik Yaklasim

Yontemi

5.3.1 Sanal deprem

Sonuglarin karsilastirilabilir olmasi i¢in, dogrusal olmayan dinamik hesapta deprem
yonetmeliginde Z2 sinifi zemin i¢in tanimlanan elastik ivme spektrumu egrisiyle
uyumlu {i¢ yapay deprem kaydi kullanilmistir. Boylelikle farkli frekans iceriklerinin

daha iyi temsil edilebilecegi diigiiniilmektedir.

5.3.2 Ongorilen algoritma

Hesapta izlenecek yol igin akig diyagrami asagida verilmistir, (Sekil 5.10). Buna
gore bir ilk yaklagim olarak prefabrike betonarme kolon esdeger deprem yuku
yontemine gore boyutlandirilmaktadir. Hesapla bulunan boyuna donatinin briit beton
boyutlandirma tekrar edilmektedir. Bulunan boyuna donati ayni ise ilk yaklagim

sonuclanmakta; aksi halde tekrar hesaba gidilmektedir.

Boyutlandirilan betonarme kolon i¢in yapay ivme kayitlart kullanilarak dogrusal
olmayan dinamik hesap yapilmakta ve dogrusal olmayan elverigsiz yerdegistirme
belirlenmektedir. Bu yerdegistirmeye karsi gelen yiikk ve yerdegistirme siineklik

orani, esdeger deprem yiikii yontemiyle hesapta ele alinan yiik ve yerdegistirme
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siineklik oranina yeterince yakinsa hesap sonu¢lanmakta; aksi halde ardisik

yaklagima gidilmektedir.

Kesit, R secimi

|c| Tl; Vt, As

*

le, Ta', Ve, A

Birinci
yaklagim
yeterli mi?

E

Vh¥/3EI", 86=5p, P-A, p=Ry
(dogrusal olmayan dinamik hesap)

H Rs=Ryq
< mi?

Hasar

H
sinirlt ——>

mi1?

Sekil 5.10 : Onerilen algoritma icin akis diyagramu.
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5.3.3 Ornek ve irdeleme

2007 deprem yonetmeligi esdeger deprem yiikii yontemine gore bir grup betonarme
kolon boyutlandirilmistir, (Cizelge 5.3). Hesap sonuclarina gore 1. derece deprem
bolgesinde, Z3 simifi zeminde 130 kN normal kuvvete maruz, 4 m yiksekliginde,
30x30 cm kesit boyutlu betonarme kolonu boyutlandirmak, goreli kat otelemesi
sinirlandirmasi nedeniyle olanaksizdir. Tastyic1 sistem davranig katsayisinin 3’ten
biiylik tutulmasi bu sonucu degistirmemektedir. Boyutlandirmaya esas olan deprem
yiikii azalirken goreli 6teleme sinirlandirmasi yine saglanmamaktadir. Buna ragmen
ayni kolonu Z1 veya Z2 smifi zeminde boyutlandirmanin miimkiin oldugu

goriilmiistiir.

Bunun yaninda beton briit kesit atalet momentini kullanmak yerine boyuna

......

degistigi, boyutlandirmaya esas olan deprem ytikii biiyiirken goreli kat dtelemelerinin

daha sinirh kaldig1 goriilmiistiir.

6 numarali ¢oziimle boyutlandirilan kolon i¢in dogrusal olmayan dinamik hesaba
gidilerek Onerilen algoritmaya gore ardisik yaklagim yapildiginda R=3.3 i¢in hesap

sonug¢lanmistir.
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Cizelge 5.3 : Esdeger deprem yiikii yontemine gore karsilastirmali hesaplar.

Y | # T sy ‘%Z, . g Vi [a=viK| B=Ra | f M=V [ Mg=pM || A g

X :‘_7 24 F 3

< @ b

m* kN/m | s KN [ m m _ kNm [ kNm cm?

1 le 6.750E-04 | 1139.1]1 0.678 1.3010.52|1 3] 3 | 22.6] 0.0198] 0.0595| 0.015 g 1.095| 90.3 98.9 [0.020(18.00|8 ® 18
71 2 |C* 7.638E-04 | 1288.9]1 0.637] 1.37 1 0.55|1 3| 3 |23.710.0184] 0.0552| 0.014 )(_CC‘;) 1.083| 94.9 | 102.8 | 0.020] 18.00|8 ® 18
3 le 6.750E-04 | 1139.1]1 0.678] 1.30]0.52| 5] 5 |13.5] 0.0119] 0.0595| 0.015 $11.095| 54.2 | 59.3 |0.010| 9.00 |8 ® 12
4 |c* 7.166E-04 | 1209.3]1 0.658 1.3310.53| 5] 5 |13.9] 0.0115] 0.0574| 0.014 % 1.089| 55.5 60.4 |0.010| 9.00 |8 ® 12
5 le 6.750E-04 | 1139.1| 0.678| 1.64 | 0.66| 3| 3 | 28.4] 0.0250 | 0.0749| 0.019 | £]1.095|113.7| 124.5 | 0.026| 23.40(8 ® 20
72 6 IC* 7.827E-04 | 1320.8 | 0.629| 1.7410.70| 3| 3 | 30.2] 0.0228 | 0.0685| 0.017 g 1.081| 120.6| 130.4 | 0.027| 24.30(8 @ 20
7 I 6.750E-04 | 1139.11 0.6781 1.6410.66| 5| 5 |17.1] 0.0150| 0.0749| 0.019 U 1.095| 68.2 74.7 [0.014|12.60|8 ® 16
8 |c* 7.464E-04 | 1259.6 | 0.644| 1.71|0.68| 5| 5 [ 17.8| 0.0141] 0.0705| 0.018 | =|1.085| 71.0 77.1 |0.014]|12.60(8 ® 16
9 le 6.750E-04 | 1139.1]1 0.678 2.27 10.91|1 3| 3 |39.3] 0.0345] 0.1035| 0.026 1.095| 157.2| 172.2 | 0.038]34.20|8 ® 24
10 IC* 8.246E-04 | 1391.5| 0.613| 2.46 10.98| 3| 3 | 42.6] 0.0306 | 0.0918| 0.023 1.076] 170.4| 183.4 | 0.040] 36.00|8 ® 24
73 11] e 6.750E-04 | 1139.1]1 0.678] 2.2710.91| 5| 5 | 23.6]| 0.0207 | 0.1035| 0.026 1.095| 94.3 | 103.3 | 0.021]18.90|8 @18
12 IC* 7.638E-04 | 1288.9| 0.637| 2.3810.95| 5| 5 | 24.8| 0.0192| 0.0961| 0.024 1.083| 99.1 | 107.4 | 0.022| 19.80|8 %18
13| ¢ 6.750E-04 | 1139.1]1 0.6781 2.2710.91| 6| 6 |19.7] 0.0173] 0.1035| 0.026 1.095| 78.6 86.1 [0.016(14.40|8 %16
14 IC* 7.464E-04 | 1259.61 0.6441 2.36 1| 0.94| 6| 6 |20.5| 0.0162] 0.0975| 0.024 1.085| 81.8 88.8 [0.017|15.30|8 %16

W=130 kN, I=4m
E.=36000 MPa, b=0.3 m
Deprem bélgesi:1, 1=1
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6. SONUCLAR

Ulkemizdeki prefabrik betonarme yapi uygulamalar1 arasinda, kare kesitli
kolonlardan meydana gelen, kolon-kiris birlesimleri mafsalli olan sanayi tipi, tek
katl yapilara, yaygin olarak rastlanmaktadir. Bu ¢alismanin baslangicinda , prefabrik
betonarme kolonlarin artan yatay yiikler etkisindeki davranislar1 deneysel olarak
laboratuarda incelenmistir. Deneysel calisma, agir hasar goéren numunelerin ince
mantolarla giclendirilmesi ile surdirilmistir. Kuramsal ¢alismalarin birinci
asamasinda deneysel bulgularin degerlendirilmesi tizerinde durulmus ve ikinci
asamada da incelenen tiirdeki tek serbestlik dereceli sistemlerin, deprem hesabi igin

yeni bir yontem Onerilmistir.

Kuramsal bir 6n ¢alismaya dayanarak, betonarme kolonlarin kaynaga yakin deprem
etkisindeki davranislarin1 daha iyi belirleyebilmek i¢in deneysel calismalara esas
olmak {izere yeni bir yerdegistirme ¢evrimleri onerisi gelistirilmistir. Bu amagla 6nce
bir grup betonarme kolon ele alinarak, tek serbestlik dereceli sistemlerin zaman
artim1 yontemine gore dogrusal olmayan dinamik hesabi yapilmistir. 17 Agustos
Kocaeli depreminde kaynaga mesafesi 13 km’den daha az olan istasyonlardan alinan
ivme kayitlar1 kullanilarak yapilan bu hesaplardan, goreli yerdegistirme-zaman
egrileri elde edilmistir. Bu egriler uygun bi¢imde degerlendirilerek belirlenen,
normalize edilmis yerdegistirme ¢evrimlerinin zarf egrisine gore, kaynaga yakin yer
hareketleri i¢in deneylerde uygulanabilecek yerdegistirme c¢evrimlerine bir Oneri
getirilmistir. Deneysel caligmalar kapsamindaki betonarme kolon numunelerden

ikisi, tanimlanan bu yanal yerdegistirme ¢evrimleri uygulanarak denenmistir.

Toplam 13 adet 1/1 &lgeginde prefabrike betonarme kolon numune, ITU Ingaat
Fakultesi Yapt ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda, sabit tutulan eksenel
normal kuvvet etkisi altinda yon degistiren tekrarli yanal yerdegistirme ¢evrimleri
uygulanarak denenmistir. Kesit boyutlar1 30, 35 ve 40 cm olan ve %1~2.4 oraninda
boyuna donati igeren kolon numunelerin, ¢anak temelle birlesimi i¢in diiz veya disli

birlesim detay1 esas alinmistir.
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Yerdegistirme ve sekildegistirme Olgerler kullanilarak deneyler sirasinda olgiimler
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarini dogru sekilde yorumlayabilmek iizere cesitli

malzeme deneyleri de yapilmistir.

Prefabrike kolon deneylerinde, genel olarak séylemek gerekirse tim numunelerde
benzer davranis gozlenmistir. Ince egilme catlaklariyla ilk hasar ortaya ¢ikmus,
genligi giderek biiyliyen c¢evrimlerle catlaklarin sayist ve kalinliklar1 artmustir.
Deneylerin ileri asamalarinda, kolonun kritik tabana yakin kesiminde kabuk beton
kabararak dokiilmiis; a¢iga ¢ikan boyuna donatilar ¢ekirdek betondan bir boliimiin de
ezilmesiyle burkulmustur. Numunenin daha fazla zorlanmas: halinde burkulan

donatilarin ¢cekmeye maruz kaldiginda koptugu gozlenmistir.

Deneysel calismalarin ikinci asamasinda, agir hasarli prefabrike kolon numunelerin
dordii onarim ve giliglendirme sonrasinda ayni diizlem i¢inde, ayni normal kuvvet ve
yerdegistirme ¢evrimleri uygulanarak tekrar denenmistir. Bu ¢aligmada giiglendirme
amaciyla kendiliginden yerlesen beton kullanilarak ince bolgesel betonarme
mantolama segenegi kullanilmistir. Bu yol isletim siirecini fazla aksatmadan,
donanimli bir fabrikanin kolonlarindaki giiclendirmenin gercgeklestirilebilmesi

olasiligini arttirmak agisindan dnemlidir.

Dort taraftan 7.5 cm kalinliginda mantolanan kesitlerde %1 oraninda ilave boyuna
donat1 ve #8/5 c¢m etriye kullanilmigtir. Sanayi tipi yapilarda yer alma olasiligi
yuksek olan cesitli tesisat detaylar1 da dikkate alinarak kolonlar toplam

yiiksekliklerinin % veya %2’sine dek mantolanmasi segenekleri iizerinde durulmustur.

Bu amagcla once betondaki ¢atlaklar epoksi enjekte edilerek onarilmis; ilave boyuna
donatilar ¢anak temelde agilan delikler i¢ine kimyasal olarak yapistirilmistir. Manto

ile eski betonun birlikte ¢alisabilmesi i¢in kayma kamalar1 da kullanilmigtir.
Ozet olarak verilen deneysel ¢alismalarla varilan sonuglar asagidadir:

— Diiz veya disli kolon-canak temel birlesim detaymin uygulanmasi, prefabrike
betonarme kolon numunelerin davranisinda Onemli bir farka neden

olmamaktadir.

— Artan genliklerle licer kez tekrarlanan tersinir simetrik yerdegistirme ¢evrimleri

yerine kaynaga yakin yer hareketleri i¢in Onerilen yerdegistirme g¢evrimlerinin
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uygulanmasinin, elemanlarin davranisina 6énemli bir etkisi olmamaktadir. Bu
durum betonarme elemanlarin siinek davranisi ve enerji yutma O6zelligine

baglanmaktadir.

— Deneylerden elde edilen yatay yik-yerdegistirme egrilerinin zarflart ile
monotonik artan yatay yiik etkisine gore yapilan kuramsal ¢alisma sonuglari ile

genel olarak yakin kalmaktadir.

— Normal betonla mantolamada karsilasilan giigliiklerin aksine, ince mantolamaya
ragmen kendiliginden yerlesen beton kolaylikla dokiilerek bosluksuz olarak

yerlestirilebilmektedir.

—  Giiglendirilmis kolonlar iizerinde yapilan deneylere gore, boyuna donatilarin
kopmasiyla agir hasar goren kolonlar bile betonarme mantolama ile geri
kazanilabilmektedir. Mantolanan kolonlarin tasima kapasiteleri orijinal
kolonlarin kapasitesinin 1.5~2 kat1 diizeyine ¢ikabilmektedir. Temel ¢anak izin

verdigi taktirde bu miktarlar daha da artirilabilecektir.

— Deney sonuglart genel olarak degerlendirildiginde ve goreli kat 6telemesi igin
deprem yonetmeliginde tanimlanan smir degerler ele alindiginda, hasarlar
dolayistyla ortaya c¢ikan histeritik soniim ihmal edilebilecek kadar kiigiik
kalmaktadir. Ancak biiyiik genlikli ¢evrimler i¢in histeritik soniim orani 0.40

gibi biiylik degerlere ulagabilmektedir.

— Catlamamis baslangi¢c elastik yatay rijitlik esas alinarak, siineklik orani-
yerdegistirme egrileri ¢izildiginde bu egrilerin birbirine yakin ¢ikmakta oldugu
goriilmektedir. Kesit boyutu ayni, fakat farkli oranda donati i¢eren kolonlar i¢in
uygun bir yaklasim egrisi kullanilarak, ideallestirilmis yiik-yerdegistirme

egrileri elde edilebilmektedir.

Gerek 2007°de yiriirlige giren deprem yonetmeligi gerekse 1998 deprem
yonetmeliginde, depreme dayanikli binalar i¢in hesap kurallar1 kapsaminda esdeger
deprem yiikii yontemine genis yer verilmektedir. Esdeger deprem yiikii yonteminde
deprem yiikleri tarif edilmekte; bu yiikler dogrusal ve dogrusal olmayan

yerdegistirmelerin  esitligi  kabuliiyle hesaba esas alinacak olan yiiklere
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indirgenmektedir. Elastik deprem yiiklerini azaltmak i¢in kullanilan tasiyici sistem
davranis katsayist yapinin tipine gore hesap dncesinde tahminen se¢ilmekte ve buna
gore boyutlandirilan yapinin hedeflenen siinekligi saglayip saglamadigi kontrol
edilmemektedir. Goreli kat otelemelerinin sinirlandirilmasinda da esdeger statik
ylkler altinda ortaya ¢ikan yerdegistirmeler esas alinmaktadir. Ancak, gercekei olan,

yerdegistirmelerin yapidaki hasar1 kisitlayacak sekilde sinirlandirilmasidir.

Kuramsal calismalarda esas olarak performansa dayali tasarim ve degerlendirme
kapsaminda, betonarme prefabrike yapilar icin yerdegistirme kontrollii hesap konusu
incelenmistir. 2007 deprem yonetmeliginde, ‘Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve
Giiclendirilmesi’ boliimiinde verilen tanim ve kosullar esas alinarak iki ayr1 hesap

yolu incelenmis; sonuglar karsilastirilmistir.

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmede, yapiya etkiyen depremi temsil eden
talep ile yapinin bu deprem etkisi altindaki davranisini temsil eden kapasite temel
parametrelerdir. Burada, ele alinan prefabrike betonarme yapilar ig¢in ¢ok seviyeli

standart performans hedefi ile ¢ok seviyeli ileri performans hedefi 6nerilmistir.

Depremin ardindan hemen kullanilma ihtiyaci olmayan siradan yapilar i¢in 6nerilen
cok seviyeli standart performans hedefinde, 50 yilda asilma olasilig1 %50, %10 ve
%?2 olan depremler icin sirasiyla hemen kullanim, can giivenligi ve gd¢me Oncesi
performans hedeflenmektedir. Deprem sonrasinda kayba ugramaksizin {iretime
devam etmesi gereken Onemli sanayi yapilart icin Onerilen ¢ok seviyeli ileri
performans hedefinde ise 50 yilda asilma olasilig1 %10 ve %2 olan depremler igin

sirastyla hemen kullanim ve can giivenligi performans seviyeleri hedeflenmektedir.

Yerdegistirme esasli 1. hesap yolunda, tanimlanan hedef performanslar i¢in tastyici
sistemdeki dogrusal olmayan davranis gdzoniine alinarak zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yapilmaktadir. Bunun igin kesit 6zellikleri bilinen prefabrike
betonarme kolonun sabit eksenel basing kuvveti altinda tek yonlii olarak artan yatay
yiikler i¢in kapasite egrisi ¢izilmekte; bu egriyi temsil eden zarf egrisi ve betonarme
elemanin davranisini temsil eden histeritik bir model ele alinarak belli sayida deprem
kaydi i¢in zaman artimi yontemine gore dogrusal olmayan dinamik hesap

uygulanmaktadir.
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Yerdegistirme esasli 2. hesap yolunda ise, gerek itme analizi gerekse dogrusal
olmayan dinamik hesap terk edilmekte; basit olarak betonarme kesitin moment-
egrilik egrisinden yararlanilmaktadir. Burada dogrusal yerdegistirmenin, dogrusal
olmayan ortalama yerdegistirmeye esit olacagi kabul edilmektedir. Bu
yerdegistirmeye bagli olarak kritik kesimdeki hasar1 belirlemek icin plastik mafsal
hipotezine dayanan yaklasik bagintilar kullanilmakta; yani sirasiyla plastik
yerdegistirme, plastik donme, plastik egrilik, toplam egrilik ve buna karsi gelen

sekildegistirmeler belirlenmektedir.

Kuramsal ¢alismalar icerisinde ardisik yaklasima dayanan yerdegistirme esash 3. bir
hesap yolu da incelenmistir. Burada esas olarak, hesabin basinda tahmin edilen yUk

ve silineklik orani, hesap sonunda bulunanla karsilastirilarak iterasyon yapilmaktadir.

Yerdegistirme esaslt 1. hesap yoluna gore, 200~800 kN eksenel basing kuvvetine
maruz 5~9 m yiikseklikte 20 farkli prefabrike betonarme kolon boyutlandirilmistir.
Hesap i¢in, yonetmelikte tanimlanan yer hareketleriyle uyumlu ve siddetleri yer
hareketinin siddetine yeterince yakin olan Ol¢eklendirilmis ivme kayitlar
kullanilmistir. Buna gore tek serbestlik dereceli sistemin, Q-Hyst histeritik modeli
kullanilarak, %5 sontim oranina gore Newmark yontemiyle dinamik hesabi yapilmis;
her kayit i¢cin mutlak degerce en biiylik goreli yerdegistirme elde edilmistir. Bu
yerdegistirmelerin ortalamasi hesaba esas alinarak plastik mafsal bolgesinde beton ve

celikteki hasarin sinirl kalip kalmadigi kontrol edilmistir.
Ozetlenen kuramsal ¢alismalarin sonugclari asagida verilmistir:

—  Cok seviyeli standart performans hedefine gore, 50 yilda asilma olasiligr %2
olan deprem i¢in gd¢me Oncesi performans hedeflenerek tasarimi yapilan
elemanlar, diger performans hedeflerini dogrudan dogruya saglamaktadir. Cok
seviyeli ileri performans hedef ele alindiginda ise, 50 yilda asilma olasilig1 %10

olan deprem i¢in hemen kullanim performans hedefi daha baskindir.

—  Yerdegistirme esasli 1. hesap yolu sonuglari genel olarak degerlendirilecek
olursa, dogrusal ve dogrusal olmayan yerdegistirmelerin esitligi kabulii her
zaman gecerli olmamaktadir; ayni performans hedefi i¢in bulunan yerdegistirme

stinekliklerinin, biiyiikliikleri oraninda dagilimlar1 da biiytimektedir.
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— Cok seviyeli standart hedef performansa gore boyutlandirilan betonarme
kolonlar i¢in, 2007 deprem yonetmeligine gore esdeger deprem yiikii
kullanildigindan, rijitlik ortalama 4 kat biiylimekte ve buna bagl olarak sistemin
titresim periyodu yaklagik yar1 yariya kiigiilmektedir. Tahkik sonucunda,
kolonlar goreli kat 6telemesi i¢in tanimlanan sinir kosulunu saglamakta; ancak

dayanimlar yetersiz ¢ikmaktadir.

—  Yerdegistirme esasli 2. hesap yontemi ile, 1. hesap yoluyla bulunan tim
sonuglar kontrol edildiginde genel olarak yakin degerler elde edilmektedir.
Yerdegistirmeye bagli olarak sekildegistirmeleri belirlemek i¢in kullanilan,
plastik mafsal hipotezine dayanan yaklagik bagintilar gercek¢i sonuclar

vermektedir.

— 50 yilda agilma olasiligi %2 olan deprem icin gdogme Oncesi performans
hedeflendiginde, dogrusal olmayan ortalama yerdegistirmelerin, dogrusal
yerdegistirmelerden biiylik ¢ikmasi nedeniyle 2. hesap yolu sonuglarinda
sapmalar olmaktadir. Ele alinan 6rnekler degerlendirildiginde, bu performans
hedefi icin 2. hesap yolu uygulamalarinda dogrusal yerdegistirmelerin yaklasik

olarak %33 oraninda biiyiitiilmesi onerilebilir.

Genel olarak her diizeyde Onerilmekte olan ardisik yaklagimlarin hizli oldugu
gbzlenmektedir. Plastik mafsal boylar1 konusundaki deneysel bulgularin
degerlendirilmesi, ek yapay deprem kayitlar1 ile c¢alisma ve bazi yeni

karsilastirmalara yer verilmesi uygun olacaktir.
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EK A : imalat Detaylar
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Sekil A.1:S30 14, S30_14M numunelerinin imalat detaylari.
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Sekil A.2 : S30_14, S30_14M numunelerinin imalat detaylar1.
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Sekil A.3 : S30 16 numunesinin imalat detaylart.
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Sekil A.4 : S30 16 numunesinin imalat detaylari.
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Sekil A.5 : S30_18 numunesinin imalat detaylari.
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Sekil A.6 : S30 18 numunesinin imalat detaylari.
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PROJE ELEMAN ELEMAN
NO TIFI NO
DENEY MODEL ELEMANLARI
001 5101 K.10
ELEMAN CINSI ADET EN BOY AGIRUK
KOLON 1= 30/30 cm 475 em 1070 kg
KOD MALZEME AD. | MIKTAR POZ AD. |KAUINLIK| EN BOY
BS-25  BETONU 0428 | w3 <
B ST. 160 TEL MT E
82 TORON MT
41 AHSAP &) —
NO. AD. | CaP- | BOY o
21 al
|2 |m2] 10 ‘y Y"
010
« o
g 2| ceporu |1 | 50 %
- = =S| —— 1 s
=
L/4]
KALIP ALIS DAYANME 170 kg/cm2
2 | 4| w L.
3w | ® | a@;
7
p |t 0|8 ] ® Lz_?
s | 8| @s| wo 0
e
=
&
5
R
CIZEN GOKSEL  02/11/2001 PAFTA
NO.
KONTROL
TASDIK V/ M.10

Sekil A.7 : S30 18Z numunesinin imalat detaylar1.
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ELEMAN BOYU 475 cm

® A ‘Q’n @_‘ | |
; —e—
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3 (3) 16m/15 | (3) /0 [2
3| 20 | 2% e
YAN GORUNUS

[ 5 ) 3918
s 8 %}% <(5) w8

| e’

: <(5) 3

Sekil A.8 : S30 18Z numunesinin imalat detaylar1.
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PROJE ELEMAN ELEMAN
NO el NO
DENEY MODEL ELEMANLARI
001 5102 K.4
ELEMAN CINS! ADET EN BOY AGIRLIK
KOLON == 35/35 em 475 cm 1455 kg
KOD MALZEME AD. | MIKTAR POZ AD. |KALINLIK EN BOY
BS-25  BETONU 0582 | m -
<
81 ST. 160 TEL MT =
82 TORON MT
41 AHSAP M
No. | AD. | car | BOY
21 A
{2z |eo| ‘7 YE‘
0 10
CELIK BORU 1 950 3%
3 o
: 1N
tt
KALP ALIS DAYANME: 170 kg/em?
2 | 4 )as| 50 3 50
3 |® 140 31r ai:”
R 45 m?
5 4| #6 470 L0
] 4| w4 470 L0
£
&
s
R
CIZEN GOKSEL  31/10/2001 PAFTA
} NO.
KONTROL
TASDIK / / IM. 4

>

Sekil A.9 : S35 1416 numunesinin imalat detaylar.
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ELEMAN BOYU 475 em

A@ A Q.H C‘_, -
I A d I
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' |
ONOE!
|
5 (3) ua/s (3) 2w 5
5 245 220 5
YAN GORUNUS

A-h KESITI

Sekil A.10 : S35 1416 numunesinin imalat detaylari.
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PROJE ELEMAN ELEMAN
NO TIPI NO
DENEY MODEL ELEMANLARI
001 5102 K.5
ELEMAN CINSI ADET EN BOY AGIRLIK
KOLON -1- 35/35 cm 475 cm 1455 kg
KOD MALZEME AD. | MIKTAR POZ AD. |KAUNUK| EN BOY
BS-25  BETONU 0582 | w* g
— | <
at ST. 160 TEL MT T B
82 TORON ' MT ——
41 AHSAP ) V&l =
NO. | AD. | cap | BOY
21 | ¥ el
1|2 | ol no “7 ‘5
010 =
CELIK BORU 1 250 35
£ == o
&
KAUP ALIS DAYANM 170 kg/om?2
2| 4las| %0 % Ed
‘rﬂ&i
3 |® 140 3 h 5
4 L]
i 4 74| 8 45 £y {
5 8 | #8 410 m
=
=
8
v
CR

CIZEN GOKSEL  31/10/2001 PAFTA
NO.
KONTROL
Ve ¥
TASDIK IM 5

Sekil A.11 : S35 18 numunesinin imalat detaylari.
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ELEMAN BOYU 475 em
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Sekil A.12 : S35 18 numunesinin imalat detaylari.
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PROJE ELEMAN ELEMAN
NO TIPI NO
DENEY MODEL ELEMANLARI
001 5102 K.6
ELEMAN CINSI ADET EN BOY ABGIRLIK
KOLON -1- 35/35 em 475 cm 1455 kg
KoD MALZEME A0. | miKTAR POz AD. |KALINLIK] EN BOY
BS-25  BETONU 0582 | w3
3
81 ST: 150 TEL MT o —_
82 TORON MT
4 AHSAP ”3
NC. AD, | CaP BOY
2 A
t 2z e o ‘V V”
0 10
CELIK BORU 1| es0 35
: « -
& g
— X s
=
w —
) KALP ALIS DAYANME 170 kg/cm?2
2| 4 |as| % 3 X
ol S8 ) W __31_.| _ii.i
4| | ® 45 &
22 -
5 | 8 | &0| o K30
e
=
&
)
\/R>
CIZEN GOKSEL  31/10/2007 PAFTA
T NO.
KONTROL
TASDIK Z// / IM. 6

Sekil A.13 : S35 20 numunesinin imalat detaylari.
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ELEMAN BOYU 475 em

UST GORUNUS
% ) 95
50 =
O | (1 (1
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5 (3) vaps (3) 2w/0
b 245 ' 20
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Sekil A.14 : S35 20 numunesinin imalat detaylari.
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PROJE ELEMAN ELEMAN
NO TP NO
DENEY MODEL ELEMANLARI
001 2102 K.
ELEMAN CINSI ADET EN BOY ABIRLIK
KOLON -1- 35/35 em 475 cm 1455 kg
KOD MALZEME AD. MIKTAR POZ AD. |KALINUK EN BOY
BS-25  BETONU 0582 | wd =
=
81 ST. 160 TEL uT o =
82 TORON MT ==
41 AHSAP M3
no. | ap. | cap. | BoY
21 n
{2 |e2| no ‘V \45
010 .
= [ ceLK BoRy 1| es0 35
= 5
& Z
— =
&
KALP ALIS DAYANME 170 kg/em?
P I I T i
S
s w|e| w |, %1
¢ | 7 -
" i 45 iﬂ,
5 | 8 | &0 o 0
=
=
&
5
<R>
CIZEN GOKSEL nznlmm PAFTA
NO.
KONTROL ~
TASDIK / 7/ M. 11

Sekil A.15 : S35 20Z numunesinin imalat detaylari.
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ELEMAN BOYU 475 cm
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A-A KESITI

Sekil A.16 : S35 20Z numunesinin imalat detaylari.
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PROJE ELEMAN ELEMAN
NO TRl NO
DENEY MODEL ELEMANLARI
001 5103 K.7
ELEMAN CINSI ADET EN BOY ABIRUK
KOLON ~1- 40/40 em 475 om 1900 kg
KOD MALZEME AD. | MIKTAR POZ AD. JKALINLIK EN BOY
BS-25  BETONU 0re0 | w® -
a1 ST. 160 TEL MT b
82 TORON MT —— —
4 AHSAP [P
NO. AD. | CAP BOY
21 7
1 2 #2 120 5€y Vﬂ
010
" CELIK BORU 1 #50 40
E x
: 5
= T
&
1 KAUP ALIS DAYANM: 170 kg/cm?2
2| 4 |ws| s 2
M
3| s|® | o "
NEARALAR F-_l%
5 18 | #6] wo 470
[
3
&
i
\R>
CIZEN GOKSEL 31{9’2001 PAFTA
NO.
KONTROL W
TASDIK // L M.7

Sekil A.17 : S40 16 numunesinin imalat detaylari.
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ELEMAN BOYU 475 om
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2 240 230
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g8 <—(5) 26
| o <—(5) 36

Sekil A.18 : S40_16 numunesinin imalat detaylari.
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PROJE ELEMAN ELEMAN
NO TP
DENEY MODEL ELEMANLARI =~
001 5103 K.8
ELEMAN CINSI ADET EN BOY ABIRUK
KOLON - 40/40 em 475 em 1900 kg
KOD MALZEME AD. MIKTAR POZ AD. JKALINLIE EN BOY
B5-25  BETONU 0760 | w? N
=
81 ST. 160 TEL MT g
82 TORON T
41 AHSAP Mo
NO. AD. | car BOY
21 ~
v 2 | ez | 12 50/ Yﬂ
0 1 = B
. CELIK BORU 1| oes0 0
z &
(= .9
&y I
i
A KALIP ALIS DAYANIM: 170 kg/cm2
2| 4 [we| s %0
Iiv
D N R ™
o |t 2] ® | % Lﬂ_ﬂ
5 B | #0 &10 L70
o
=
&
i
Cﬂ
CIZEN GOKSEL  31/10/2001 PAFTA
NO.
KONTROL
TASDIK IH'B

Sekil A.19 : S40 20 numunesinin imalat detaylari.
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ELEMAN BOYU 475 em

TN o
Y A (DH
| )
il | [ _
| : : =T
]
hd
UST GORUNUS
$ ; 95
* 0 r ,-@\_. I.T.‘ ]
CELI BORY - A'\ v;_\
N ®
2 (3) 1w/ 3) 248/10 _l
2L 0 230 3
YAN GORUNUS

A-A KESITI

Sekil A.20 : S40 20 numunesinin imalat detaylari.
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PROJE ELEMAN ELEMAN
DENEY MODEL ELEMANLAR| - = 2
001 5103 K.9
ELEMAN CINSI ADET EN BOY ABIRUK
KOLON -1- 40/40 om 475 em 1900 kg
ﬂp‘ __,“ALZB"‘E AD. | MIKTAR POZ AD. JKALINLIK EN BOY
BS-25  BETONU o760 | w3 I =
<
81 ST. 160 TEL M7 g
82 | TORON . LI
# AHSAP u3 - ~
NO. AD. | CAP BOY
21 Fal
12 | ez]| 1m0 5‘y \50
010
. CELIK BORU 1 #50 4
Z g
. s
&
2 KAUP AUS DAYANM: 170 kg/cm 2
2 s ws| =0 3 %0
2
A N I T "
m ¢ M| B 50 o .ﬁ_-;!?J
5 12 820 470 L0
@
=
g b
A
r 4
N/
CIZEN GOKSEL  31/10/2001 PAFTA
NOC.
KONTROL
TASDIK ,7 IM.9
Sekil A.21 : S40_2020 numunesinin imalat detaylari.



ELEMAN BOYU 475 cm
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Sekil A.22 : S40 2020 numunesinin imalat detaylari.
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PROJE ELEMAN ELEMAN
NO TPl NO
DENEY MODEL ELEMANLARI
001 5103 K.12
ELEMAN CINSI ADET EN BOY AGIRLIK
KOLON -1- 40/40 cm 475 cm 1900 kq
KOD MALZEME AD. | MIKTAR POZ AD. |KAUNUK| EN BOY
BS-25  BETONU 0760 | wmd g .
81 ST. 160 TEL wr || & —
82 TORON MT — o T T
4 AHSAP ud
No. | ap. | car | Bov T R
21 _ ~
12 | e12] 120 5ty YU
0 10
CELIK BORU 1 950 40
[+ —
= &
= =
= X
=
)| i KALP ALIS DAYANME 170 kg/em?2
2 | 50 ]
3 |8 160 3@4 ?i;;
4 44 | 8 50 EZ:'
22 7
5 | 12] 8| wo 470
x
=
&
S
R
CIZEN GOKSEL  02/11,/2001 PAFTA
NO.
KONTROL p /‘/? ._
TASDIK M.12
rd

Sekil A.23 : S40 2020Z numunesinin imalat detaylari.
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ELEMAN BOYU 475 em
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Sekil A.24 : S40 2020Z numunesinin imalat detaylari.

166




EK B : Yerdegistirme Esash Hesap Ornegi

YERDEGISTIRME ESASLI 1. HESAP YOLU:

Kolona etkiyen agirhk: W= 200.0 [kN]

Kolon yiiksekligi: I= 5.0 [m]

Malzeme karakteristikleri:
Beton: C30 fa=30 [MPa] E.= 32000 [MPa] fo= 1.9

Beton geligi: S420 fy, fw= 420 [MPa]

Segilen kesit ve boyuna donati:
b=05  [m] A=0.250 [m?]

Secilen donati: 12 3 16
p= 0.010

Enine donati hesabi:

d'= 25 [mm] b,= 450 [m

Ay= 202500  [mm?]

Donati gap!: ¢=8 [mm]
20¢= 160 [Mm] (a<=20¢ olmali)
Ag= 2011 [mm?]

Ng=W= 200 [kN] < 0.2A.fy= 1500
a_| z 2 S<=AWA(2/3)0.3by(AdAce-1) (ol fyid}=
k
$<=As/{(2/3)0.075b, (feil i) }= 125
b
s$<=100 [mm]

Sarilma bolgesinde segilen enine donati: ® 8/10cm
Sarilma bélgesi uzunlugu: 1/3= 167 [cm]
Orta bolgede secilen enine donati: & 8/20 cm
Kesme kuvveti tagima giicii hesabi:

d= 459 [mm]

V=0.65fb,,d= 283 [kN]

V=0.8V,= 227 [kN]
Ng=W= 200 [kN] 0.05Afy= 375 [kN] = V=0

Sarilma bolgesinde hesap:

s=100 [mm]

Ve=Asnfywd/s= 388 [kN] V=V +Ve= 388 [kN]
Orta bolgede hesap:

s=200 [mm]

Ve=Asnfyukd/s= 194 [kN] Vi=Ve+Vg= 194 [KN]

0.22A,fy4= 1650.0  [kN]

Sekil B.1 : Boyutlandirma, kesme tagima giicii hesab.
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[MPa]

m]

n= 4 a= 150.0 [mm]

kN] =

133 [mm]
[mm]
[kN]



40 600
M-—.
35 1™
f "-.,%. 400
30
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Sekil B.2 : Itme analizi sonucu elde edilen egriler.



Bilineer zarf egrisinin belirlenmesi:

70
ki=860.6  [kN/m]
60 k= 22.8 [KN/m]
//Z fy= 54.7 [kN]
>0 0= 0.0465
F -
=40 /
=
T30 //
20 /
10
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Alm]
Titresim ve elastik ivme spektrumu karakteristikleri:
K=k,(1-6)= 820.6  [kN/m] M= 20.4 [t T,=0.990 [s]
o= 6.34 [r/s] (El= 34191.7 [kNm?])
Deprem bdlgesi: 1 A= 0.4 =1
Zemin sinifi: Z3 Ta=0.15 [s] Tg=0.6 [9]
S(T))= 1.67 A(T1)=1.5A,IS(T,)= 1.005
S.=A(T1)g= 9.85 [m/s?] Sge=S.o/0’= 0.245 [m]

Sekil B.3 : Bilineer zarf egrisinin, titresim karakteristiklerinin belirlenmesi.
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T8

Sa [g]

0 e 6
0.1 (/ 0.1
02 \ 0.2
03 \\ 0.3
0.4 \ 0.4

-~ L
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< >
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0.7 4 0.7
08 I 0.8
0.9 0.9

1 1
60 40 20 ® 1 2 3 4
H /kN] T/s]

Sekil B.4 : Dogrusal olmayan dinamik hesap sonuglari.
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Cizelge B.1 : Hesap edilen yerdegistirmeler.

ivme kaydi Garpan §i:§:t?r[]:rrn] [:]]
A-ALH180.00500sca.acc 1.38 357.5 0.20267
BRC090.01000sca.acc 1.69 374.6 0.2053
A-FLE234.02000sca.acc 1.50 377.9 0.26701
A-WST000.02000sca.acc 1.57 368.9 0.28084
G04360.00500sca.acc 1.52 358.8 0.28811
NAS180.00500sca.acc 1.63 353.9 0.2901
A-CBN130.00500sca.acc 1.37 330.6 0.29373
ORR291.01000sca.acc 1.66 352.3 0.29616
A02133.00500sca.acc 1.60 370.5 0.30568
A-BRD130.00500sca.acc 1.57 346.7 0.31051
G02090.00500sca.acc 1.46 376.2 0.32953
EL1090.01000sca.acc 1.51 385.8 0.3296
B-LUL000.00500sca.acc 1.59 373.1 0.34435
TUJ352.01000sca.acc 1.61 340.6 0.35291
A-ZAK270.00500sca.acc 1.64 385.5 0.35472
FMS090.00500sca.acc 1.60 362.1 0.36627
J-MLS270.00500sca.acc 1.65 341.6 0.38073
A-LUL000.00500sca.acc 1.63 393.6 0.39431
A-GLP177.02000sca.acc 1.63 374.0 0.44862
TEM180.01000sca.acc 1.59 362.5 0.52302
WST000.01000sca.acc 1.50 384.0 0.71347
9
8
o !
7.
54
D 3
O,
1
0 l | | |
0.12 0.2 0.28 0.36 0.44 0.52 0.6 0.68 0.76
u [m]

Ortalama= 0.347
Medyan= 0.330
Varyans= 0.011758
Stan. Sap.= 0.108
Degisim K.= 0.313
Carpiklik K.= 1.821
§=0.347 [m] 8/1= 0.069
€= 0.47% (cekirdek beton)
€= 5.99% (cekme gubugu)
(8,=8-8,= 0.283 [m]) (0,=8,/(1-,/2)= 0.058 )

Sekil B.5 : Yerdegistirmelerin dagilima.
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YERDEGISTIRME ESASLI 2. HESAP YOLU:

Bilineer zarfin belirlenmesi:

350

300

N

o

o
—

M [KNm]
g

100

50

0 0.1 0.2 0.3
« [1/m]

Titresim ve elastik ivme spektrumu karakteristikleri:

K=3EI/I’*= 716.0  [kN/m] M= 20.4 [t
=5.93 [r/s]
Deprem bolgesi: 1 Ao= 0.4 =1
Zemin sinifi; Z3 T,=0.15 [s] Tg= 0.6
S(Ty)= 1.59 A(T1)=1.5A,IS(T;)= 0.951
Sae=A(T1)g= 9.33 [m/s?] Sge=S,el0’= 0.266 [m]

Deformasyonlarin hesabi:
0=(W/l)/K= 0.056
8=Sge/(1-0)= 0.281 [m] 8,=x,’/3= 0.076 [m]
1,=0.08l+6d,= 0.496 [M]

lse= 0.372 [m] 0,=3,/(I-l,s/2)= 0.0427
ls= 0.360 [m] 0,= 0.0427
ls= 0.364 [m] 0,= 0.0427
lps= 0.363 [m] 0,= 0.0427

K=K, +xp= 0.127  [1/m]
€= 0.36% (gekirdek beton)

€= 5.09% (cekme gubugu)

Sekil B.6 : Yerdegistirme esasli ikinci yola
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M,= 184.4 [kNm]
7%/ k,= 0.00618 [1/m]
250 El=M/x,= 29833.4  [kNm?]
My= 271.1 [kNm]
K, =M\/El= 0.00909  [1/m]
2.1e,/b= 0.00882  [1/m]

M= 302.4 [kNm]
K= 0.26328  [1/m]
Kpu=kyKy= 0.2542  [1/m]

T,= 1.060 [s]

[s]

8,=6-8,= 0.206 [m]

Kp=0p/lps= 0.115 [1/m]
15 =0p/lps= 0.119 [1/m]
Kp=0p/lpe= 0.117 [1/m]
1 =0p/lps= 0.118 [1/m]

gore hesap.



EK C : Yerdegistirme Esash Ornek Hesap Sonuclari

Cizelge C.1 : 50 yilda asilma olasiligi %2 olan deprem i¢in boyutlandirma

sonuclari.
a2 ~| =
ARRE S || o] s &, &,
Kolon p 0 =) © &/l |8/5y|(cekirdek| (cekme
X S| 9 beton) |gubugu)
—
[KN]{[m]|[m] [kN/m]| [s] [m] | [m]
SP-01{200| 5 [0.5(%0.97| 820.6 |0.99(1.005|0.245(0.347|0.069|5.5| 9%0.47 | %5.99
SP-02|200| 6 [0.5(%1.05| 501.8 |1.27(0.825|0.329(0.481|0.080(5.1| 9%0.45 | %5.72
SP-03|200| 7 [0.5(%1.05| 309.8 |1.61(0.680]0.439(0.629|0.090(5.1| %0.42 | %5.54
SP-04|200| 8 [0.5(%1.22| 217.4 |1.92(0.591|0.543(0.801|0.100({4.7| %0.59 | %5.60
SP-05|200| 9 [0.5(%1.22| 148.9 |2.33|0.508|0.682(0.852|0.095(4.0| %0.41 | %4.48
SP-06{400| 5 (0.6(%1.40|2166.0|0.86(1.122|0.207|0.255|0.051(4.2| 9%0.83 | %5.48
SP-07|400| 6 [0.6(%1.40{1256.4|1.13(0.903|0.287(0.361|0.060(4.3| 9%0.87 | %5.61
SP-08|400| 7 (0.6(%1.47| 817.3 |1.40(0.760|0.372(0.481|0.069(4.2| 9%0.86 | %5.53
SP-09(400( 8 |0.6|%1.40| 521.5 [1.76|0.635|0.487|0.617|0.077(4.2] %0.84 | %5.51
SP-10({400( 9 |0.6|%1.62| 393.6 (2.02|0.567|0.577]|0.739|0.082|3.9| %0.97 | %5.38
SP-11(600( 5 |0.7|%1.28|3997.4(0.78(1.220|0.183|0.237|0.047(4.7| %0.86 | %5.86
SP-12(600( 6 |0.7]%1.44|2495.7(0.98(1.010|0.243]0.317|0.053(4.4| %0.89 | %5.52
SP-13(600( 7 |0.7|%1.34|1501.7(1.27{0.824|0.329|0.435|0.062(4.4| %0.82 | %5.60
SP-14(600( 8 |0.7]%1.34|1000.0({1.55{0.701|0.420]0.563|0.070(4.6| %0.83 | %5.65
SP-15(600( 9 |0.7|%1.34| 694.1 (1.87(0.605|0.523|0.718|0.080(4.6| %0.87 | %5.85
SP-16|800| 5 (0.8(%1.19|6651.7|0.70({1.333|0.160(0.209|0.042(4.8| %0.78 | %5.71
SP-17|800| 6 (0.8(%1.19|3878.9|0.91(1.074|0.221|0.300|0.050({4.8| 9%0.82 | %5.91
SP-18|800| 7 [0.8(%1.19|2446.6|1.15(0.893]0.292(0.373|0.053(4.5| %0.71 | %5.34
SP-19|800| 8 [0.8(%1.19|1634.7|1.40(0.760|0.372(0.496|0.062(4.7| %0.76 | %5.58
SP-20{800| 9 (0.8]%1.11{1104.3|1.71|0.650|0.471|0.621|0.069|4.7| %0.69 | %5.53

(20)ac=0.004+0.014(p/psm)<0.018, (¢5)c=0.060

173



Cizelge C.2 : 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem i¢in tahkik sonuglari.

) s
wli|b S el F] s &, £,
Kolon p i a | ' 8/ |5/8,|(cekirdek| (cekme
X < | v beton) |gubugu)
[KN]|[m]{[m] [kN/m]| [s] [m] | [m]
SP-01/200| 5 [0.5|%0.97| 820.6 [0.99/0.670[0.163|0.190{0.038|3.0| %0.25 | %3.22
SP-02|200| 6 |0.5|%1.05| 501.8 |1.27(0.550[0.219|0.237|0.039|2.5| %0.23 | %2.75
SP-03|200| 7 |0.5|%1.05| 309.8 |1.61|0.454|0.293|0.328|0.047|2.6| %0.23 | %2.84
SP-04/200| 8 [0.5|%1.22| 217.4 |1.92|0.394(0.362|0.399|0.050|2.3| %0.25 | %2.51
SP-05/200| 9 [0.5|0%61.22| 148.9 |2.33|0.338(0.455|0.450(0.050|2.1| %0.23 | %2.17
SP-06(400| 5 |0.6|%1.40|2166.0(0.86|0.748|0.138|0.143|0.029|2.4| %0.33 | %2.58
SP-07|400| 6 [0.6|%1.40|1256.4|1.13|0.602[0.192|0.211/0.035|2.5| %0.35 | %2.72
SP-08400| 7 |0.6|%1.47| 817.3 |1.40(0.507|0.248|0.263|0.038|2.3| %0.32 | %2.43
SP-09(400| 8 |0.6|%1.40| 521.5 |1.76(0.423|0.325(0.353|0.044|2.4| %0.33 | %2.58
SP-10[400| 9 |0.6|%1.62| 393.6 [2.02/|0.378(0.384(0.403|0.045|2.1| %0.32 | %2.14
SP-11|600| 5 [0.7|%1.28|3997.4|0.78|0.813|0.122|0.130{0.026|2.6 | %0.37 | %2.82
SP-12|600| 6 |0.7|%1.44|2495.7(0.98(0.673|0.162|0.176/0.029|2.4| %0.38 | %2.60
SP-13|600| 7 |0.7|%1.34|1501.7|1.27|0.550(0.220|0.233|0.033|2.4| %0.35 | %2.59
SP-14|600| 8 [0.7|%1.34|1000.0|1.55(0.467(0.280|0.303|0.038|2.4| %0.35 | %2.60
SP-15/600| 9 [0.7|%1.34| 694.1 |1.87(0.404|0.349|0.385|0.043|2.5| %0.35 | %2.64
SP-16/800| 5 |0.8|%1.19|6651.7(0.70|0.888|0.107|0.126/0.025(2.9| %0.41 | %3.19
SP-17|800| 6 |0.8|%1.19|3878.9(0.91(0.716|0.148|0.156/0.026|2.5| %0.35 | %2.70
SP-18/800| 7 |0.8|%1.19|2446.6|1.15(0.595(0.195|0.213|0.030|2.6| %0.36 | %2.76
SP-19|800| 8 |0.8|%1.19|1634.7|1.40(0.507|0.248|0.267|0.033|2.5| %0.35 | %2.64
SP-20{800| 9 [0.8|%1.11|1104.3|1.71|0.433|0.314|0.342/|0.038|2.6| %0.34 | %2.73

(260)av=0.0035+0.01 (ps/psm)<0.0135, (£)s=0.040
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Cizelge C.3 : 50 yilda asilma olasilig1 %50 olan deprem i¢in tahkik sonuglari.

5| | |
w1 |b S| 5|4 s e | &,

Kolon p I < 1y 3/l |8/8,| (kabuk | (cekme

X S| 9 beton) |gubugu)

o
[KN]J{[m]|[m] [kN/m]| [s] [m] | [m]

SP-01({200( 5 10.5|%0.97| 820.6 {0.99(0.335|0.082|0.081|0.016(1.3| %0.15 | %0.66
SP-02(200( 6 |0.5|%1.05| 501.8 {1.27(0.275|0.110|0.110|0.018(1.2| %0.14 | %0.57
SP-03(200( 7 10.5|%1.05| 309.8 (1.61(0.227|0.146|0.146|0.021(1.2| %0.14 | %0.54
SP-04(200( 8 |10.5|%1.22| 217.4 {1.92(0.197{0.181|0.179|0.022|1.0| %0.13 | %0.41
SP-05(200( 9 |10.5|%1.22| 148.9 (2.33|0.169|0.227|0.226|0.025(1.0| %0.13 | %0.42
SP-06|400| 5 (0.6(%1.40|2166.0|0.86(0.374|0.069|0.068|0.014|1.1| %0.17 | %0.58
SP-07|400| 6 [0.6(%1.40{1256.4|1.13|0.301|0.096|0.096|0.016(1.1| %0.17 | %0.56
SP-08(400( 7 |10.6|%1.47| 817.3 {1.40(0.253|0.124|0.124|0.018|1.1| %0.16 | %0.48
SP-09(400( 8 |0.6|%1.40| 521.5 (1.76{0.212|0.162|0.162|0.020(1.1| %0.16 | %0.49
SP-10{400( 9 |0.6|%1.62| 393.6 (2.02(0.189|0.192|0.191|0.021|1.0| %0.15 | %0.41
SP-11|600| 5 (0.7(%1.28{3997.4|0.78(0.407|0.061|0.061|0.012|1.2| %0.19 | %0.73
SP-12|600| 6 (0.7(%1.44|2495.7|0.98(0.337|0.081(0.081|0.013|1.1| %0.17 | %0.57
SP-13|600| 7 (0.7(%1.34{1501.7|1.27(0.275|0.110(0.109|0.016|1.1| %0.17 | %0.58
SP-14(600( 8 |0.7|%1.34|/1000.0{1.55{0.234|0.140|0.137|0.017|1.1| %0.16 | %0.52
SP-15(600( 9 |0.7|%1.34| 694.1 (1.87(0.202|0.174|0.172|0.019|1.1| %0.16 | %0.52
SP-16(800( 5 |0.8|%1.19|6651.7(0.70(0.444|0.053|0.054|0.011|1.2| %0.19 | %0.76
SP-17(800( 6 |0.89%1.19|3878.9(0.91(0.358|0.074|0.073|0.012|1.2| %0.17 | %0.65
SP-18(800( 7 10.8%1.19|2446.6(1.15(0.298|0.097|0.098|0.014|1.2| %0.17 | %0.65
SP-19(800( 8 |0.8|9%1.19|1634.7(1.40(0.253|0.124|0.124]|0.015|1.2| %0.16 | %0.59
SP-20{800( 9 |0.89%1.11{1104.3|1.71|0.217|0.157|0.155|0.017(1.2| %0.16 | %0.61

(ea)un=0.0035, (25)yn=0.010
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Cizelge C.4 : 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem igin boyutlandirma

sonuclari.
3 8
wli|ob S Inlcl 41 s £, &,

Kolon P 0 @ | 'y 3/ |5/8,|(kabuk| (cekme

x < | v beton)|gubugu)

[KN]|[m]| [m] [KN/m] | [s] [m] | [m]

IP-01|200| 5 | 0.5 |%3.40| 1680.7 |0.69|0.892|0.106(0.106|0.021|1.2| %0.30 | %0.80
IP-02|200| 6 |0.5|%2.90| 896.6 |0.95]0.694|0.155(0.153|0.026|1.3|%0.31 | %0.93
IP-03|200| 7 |0.5|%2.90| 566.1 |1.19]0.577|0.204(0.206|0.029|1.3|%0.31 | %0.93
IP-04|200| 8 |0.5|%2.90| 377.9 |1.46|0.491|0.260(0.262|0.033|1.2|%0.30 | %0.89
IP-05|200| 9 |0.5|%2.90| 263.6 |1.75|0.425|0.323(0.324|0.036|1.2 | %0.29 | %0.84
IP-06 [400| 5 [0.65(%3.00| 4693.4 |0.59(1.000|0.085(0.086(0.017[1.3|%0.31 | %0.98
IP-07 [400| 6 [0.65(%3.00| 2763.5 |0.76(0.825|0.119(0.119(0.020(1.2| %0.30 | %0.91
IP-08 [400| 7 [0.65(%3.00| 1757.7 |0.960.688|0.157|0.155(0.022(1.2 | %0.28 | %0.84
IP-09 [400| 8 [0.65(%62.75| 1118.2 |1.20(0.574/0.205|0.206(0.026|1.3| %0.30 | %0.96
IP-10 [400| 9 [0.65(%2.75| 785.5 |1.43(0.499|0.254(0.255(0.028(1.3|%0.29 | %0.92
IP-11 {600 | 5 [0.75(%63.02| 8442.5 |0.53|1.000|0.071{0.073[0.015[1.2| %0.30 | %0.92
IP-12 [600| 6 [0.75(%3.22| 5251.3 |0.68|0.907|0.104|0.104(0.017|1.2 | %0.31 | %0.94
IP-13 {600 | 7 [0.75(%3.22| 3349.1 |0.85(0.757|0.136(0.134(0.019(1.2| %0.29 | %0.83
IP-14 [600| 8 [0.75(%63.02| 2146.0 |1.06(0.6340.177|0.178(0.022[1.2| %0.29 | %0.89
IP-15 [600| 9 [0.75(%63.02| 1511.6 |1.26/0.551|0.219|0.219(0.0241.2 | %0.28 | %0.84
IP-16 {800 | 5 | 0.8 [%3.28|11865.7/0.52(1.000|0.067|0.069(0.014|1.2| %0.33 | %0.97
IP-17 [800| 6 |0.8 [%3.71| 7532.7 |0.65(0.934/0.099(0.100(0.017[1.2| %0.35 | %0.99
IP-18|800| 7 | 0.8 |%3.71| 4806.1 |0.82|0.780|0.130(0.128|0.018|1.2| %0.31 | %0.83
IP-19|800| 8 | 0.8 |%3.71|3248.1 |1.00|0.667|0.164(0.164|0.020|1.2 | %0.30 | %0.80
IP-20 |800| 9 |0.8 |%3.52| 2191.0 {1.21|0.570|0.208|0.208|0.023| 1.2 | %0.30 | %0.82

(8CU)MN =(). 0035, (8S)MN=O-010
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Cizelge C.5: 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem igin tahkik sonuglari.

s | |~
wi|b S n|E| o] s &, &,

Kolon p 1l = © o/l |8/8,|(cekirdek| (cekme

- S| 9 beton) |gubugu)

—
[KN]J{[m]|[m] [kN/m] | [s] [m] | [m]

IP-01{200| 5 | 0.5 (%3.40( 1680.7 |0.69(1.338(0.159(0.173|0.035|1.9| %0.67 | %2.35
IP-02{200| 6 | 0.5(%2.90| 896.6 |0.95(1.041(0.232(0.238|0.040|2.0|] %0.53 | %2.18
IP-03{200| 7 | 0.5]%2.90| 566.1 |1.19|0.866(0.306(0.317|0.045|1.9| %0.52 | %2.14
IP-04{200| 8 | 0.5(%2.90 377.9 |1.46|0.737({0.390(0.395|0.049|1.9| %0.48 | %1.99
IP-05{200| 9 | 0.5(%2.90| 263.6 |1.75|0.638(0.484(0.479|0.053|1.8| %0.45 | %1.88
IP-06 |400| 5 [0.65(%3.00( 4693.4 |0.59|1.500|0.128(0.145(0.029|2.1| %0.63 | %Z2.64
IP-07 |400| 6 [0.65(%3.00( 2763.5 |0.76]1.237|0.179(0.185(0.031{1.9| %0.54 | %2.29
IP-08 1400| 7 [0.65(%3.00( 1757.7 |0.96]|1.032|0.235(0.241(0.034|1.9| %0.52 | %2.20
IP-091400| 8 [0.65(%2.75( 1118.2 |1.20]|0.862|0.308(0.317(0.040|2.0| %0.50 | %2.24
IP-101400| 9 [0.65(%2.75| 785.5 |1.43]|0.748|0.381(0.379(0.042(1.9| 9%0.46 | %2.09
IP-11 (600| 5 |0.75(%3.02( 8442.5 |0.53(1.500|0.107{0.117|0.023(2.0( 9%0.56 | %2.36
IP-12 [600| 6 |0.75(%3.22| 5251.3 |0.68(1.360]0.155(0.169|0.028(2.0( %0.59 | %Z2.44
IP-13 (600| 7 |0.75(%3.22( 3349.1 |0.85(1.136|0.204(0.201|0.029(1.8 9%0.50 | %2.06
IP-14 {600| 8 [0.75]%3.02| 2146.0 |1.06|0.951(0.266(0.280|0.035|2.0| %0.54 | %2.30
IP-15{600| 9 [0.75|%3.02( 1511.6 |1.26|0.827({0.328(0.331|0.037|1.8| %0.50 | %2.11
IP-16 {800| 5 | 0.8 |9%3.28(11865.7|0.52(1.500({0.101(0.112|0.022|2.0] %0.59 | %2.38
IP-17{800| 6 | 0.8 |%3.71| 7532.7 |0.65(1.400{0.149(0.161|0.027|2.0| %0.64 | %2.37
IP-18 {800| 7 | 0.8 |%3.71| 4806.1 |0.82(1.170{0.195(0.192|0.027|1.8] %0.55 | %1.98
IP-19({800| 8 | 0.8 |%3.71| 3248.1 |1.00{1.000{0.246(0.252|0.032|1.8| %0.56 | %2.03
IP-20{800| 9 | 0.8 |%3.52| 2191.0 |1.21|0.855|0.312(0.317|0.035|1.8| %0.55 | %2.04

(6g)av=0.0035+0.01 (p/pem)<0.0135, (65)ey=0.040
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Cizelge C.6 : 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem igin tahkik sonuglari.

o ~ || @
-3 ol i R
wll|b Uin|Flao| S &, &,
Kolon P ¥ = clnlg 0 8/l |8/8,|(cekirdek| (cekme
0 o beton) |gubugu)
—

[kN]J{[m]|[m] [kN/m]| [s] [m] | [m]
SP-01{200( 5 |0.5|%0.97| 716.0 {1.06/0.951]0.266| 0.281 |0.056| 3.7 %0.36 | %5.09
SP-02|200| 6 [0.5(%1.05| 442.8 {1.35(0.785|0.354| 0.383 |0.064| 3.5| %0.36 | %4.92
SP-03|200| 7 [0.5(%1.05| 278.9 |1.70/0.652|0.468| 0.521 [0.074| 3.5|] %0.36 | %4.99
SP-04|200| 8 [0.5(%1.22| 205.1 {1.98/0.577]0.563| 0.641 |0.080| 3.2| %0.43 | %4.59
SP-05(200( 9 |0.5|%1.22| 144.0 (2.36(/0.501|0.695| 0.822 |0.091] 3.3 %0.44 | %4.70
SP-06{400( 5 |0.6|%1.40(2063.4(0.88(1.101|0.213| 0.222 |0.044| 3.4 %0.60 | %4.42
SP-07({400( 6 |0.6|%1.40(1194.1(1.16(0.885|0.296| 0.314 |0.052]| 3.4 %0.61 | %4.46
SP-08(400( 7 |10.6|%1.47| 789.2 {1.43(0.750]0.380| 0.410 |0.059] 3.3 %0.59 | %4.31
SP-09(400( 8 |0.6|%1.40| 503.8 {1.79(0.626]0.497| 0.552 |0.069| 3.3| %0.63 | %4.55
SP-10{400( 9 |0.6|%1.62| 401.0 {2.00{0.572]0.570| 0.641 |0.071]| 3.1| %0.63 | %4.07
SP-11(600( 5 |0.7|%1.28(3714.6(0.81(1.184]0.191| 0.198 |0.040| 3.6 %0.65 | %4.75
SP-12(600| 6 |0.7|%1.44(2362.8(1.01(0.988|0.251| 0.262 |0.044| 3.4 %0.65 | %4.37
SP-13|600| 7 (0.7(%1.34|1401.4|1.31|0.802|0.343| 0.366 [0.052| 3.4| %0.63 | %4.64
SP-14|600| 8 (0.7(%1.34| 938.8 |1.60/0.683|0.437| 0.474 |0.059| 3.4| %0.64 | %4.69
SP-15|600| 9 (0.7(%1.34| 659.4 |{1.91|0.593|0.540( 0.600 (0.067| 3.4| %0.65 | %4.74
SP-16|800| 5 [0.8(%1.19|6074.9|0.73|1.285|0.169| 0.174 |0.035| 3.7| %0.61 | %4.70
SP-17|800| 6 [0.8(%1.19|3515.5|0.96/1.033|0.235| 0.244 |0.041| 3.6] %0.61 | %4.70
SP-18|800| 7 (0.8(%1.19|2213.9|1.21|0.858|0.310| 0.327 |0.047| 3.5|] %0.62 | %4.76
SP-19|800| 8 (0.8(%1.19|1483.1|1.47|0.731]0.394| 0.423 |0.053| 3.5| %0.62 | %4.76
SP-20{800| 9 [0.8(%1.11| 996.0 |{1.80/0.623|0.501| 0.550 |0.061|4.7| %0.62 | %5.05
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Cizelge C.7 : 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem i¢in tahkik sonuglari.

o | ®
VARER: || s s &, &,

Kolon p i a | "% ({:): 8/l (8/8,|(cekirdek| (cekme

< ) 0 beton) |gubugu)

[kN]{[m]{[m] [kN/m]| [s] [m] | [m]

SP-01(200| 5 |0.5|%0.97| 716.0 {1.06|0.634|0.177| 0.188 |0.038| 2.5| 9%0.25 | %3.27
SP-02|200| 6 |0.5(|%1.05| 442.8 {1.35[0.523|0.236| 0.256 ({0.043| 2.3| %0.25 | %3.10
SP-03|200| 7 [0.5(%1.05| 278.9 |1.70(0.435|0.312| 0.348 (0.050| 2.3| %0.25 | %3.14
SP-04|200| 8 [0.5]%1.22| 205.1 |1.98(0.385|0.375( 0.427 |0.053| 2.1| %0.27 | %2.86
SP-05(200| 9 |0.5|%1.22| 144.0 (2.36|0.334|0.464| 0.548 |0.061| 2.2| %0.28 | %2.94
SP-06({400| 5 |0.6|%1.40|2063.4(0.88|0.734|0.142| 0.148 |0.030| 2.3| %0.36 | %?2.81
SP-07(400| 6 |0.6|9%1.40|{1194.1{1.16|0.590/0.198| 0.209 |0.035| 2.3| %0.36 | %?2.81
SP-08(400| 7 |0.6|%1.47| 789.2 {1.43|0.500/0.253| 0.273 |0.039| 2.2| %0.35 | %2.70
SP-09(400| 8 |0.6|%1.40| 503.8 (1.79|0.418|0.332| 0.368 |0.046| 2.2| %0.37 | %2.90
SP-10({400| 9 |0.6|%1.62| 401.0 (2.00/0.381|0.380| 0.428 |0.048| 2.1| %0.37 | %?2.53
SP-11(600| 5 |0.7]|%1.28|3714.6(0.81|0.789|0.128| 0.132 |0.026| 2.4| %0.40 | %3.06
SP-12(600( 6 |0.7]%1.44(2362.8(1.01(0.659(0.167| 0.175 |0.029| 2.2| %0.40 | %2.74
SP-13(600( 7 |0.7]%1.34(1401.4({1.31({0.535|0.229| 0.244 |0.035| 2.3| %0.39 | %2.94
SP-14(600| 8 |0.7]|%1.34| 938.8 |1.60|0.455|0.291| 0.316 [0.040( 2.3] %0.40 | %2.99
SP-15(600( 9 |0.7|%1.34| 659.4 |1.91]0.395]|0.360| 0.400 [0.044| 2.3] %0.40 | %3.05
SP-16|800| 5 [0.8]%1.19|6074.9|0.73(0.857|0.113 0.116 |0.023| 2.5| %0.39 | %3.03
SP-17|800| 6 [0.8]%1.19|3515.5|0.96(0.688|0.157( 0.163 |0.027| 2.4 %0.39 | %3.03
SP-18|800| 7 {0.8]%1.19|2213.9|1.21(0.572|0.207( 0.218 |0.031| 2.4| %0.39 | %3.03
SP-19|800| 8 [0.8]%1.19(|1483.1|1.47(0.487|0.263| 0.282 |0.035| 2.3| %0.39 | %3.03
SP-20{800| 9 [0.8]%1.11| 996.0 |1.80({0.416|0.334| 0.367 |0.041| 2.4 %0.39 | %3.25

(eq)av=0.0035+0.01 (p/psm)<0.0135, ()5,=0.040
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Cizelge C.8 : 50 yilda asilma olasilig1 %50 olan deprem i¢in tahkik sonuglari.

o ~ B | @
=Rl el I B
AREE Win|5lol s &, &,
Kolon p ¥ < clnlg v | 8 |8/8,| (kabuk | (cekme
0 S beton) [cubugu)
o

[KN]J{[m]|[m] [kN/m]| [s] [m] | [m]
SP-01({200( 5 |10.5|%0.97| 716.0 {1.06{0.317{0.089|0.094|0.019( 1.2| %0.19 | %0.87
SP-02(200( 6 |0.5|%1.05| 442.8 {1.35(0.262|0.118]0.128|0.021| 1.2| %0.17 | %0.75
SP-03(200( 7 10.5|%1.05| 278.9 (1.70(0.217|0.156|0.174|0.025| 1.2| %0.17 | %0.75
SP-04({200( 8 |10.5|%1.22| 205.1 (1.98(0.192|0.188|0.214|0.027| 1.1| %0.12 | %0.37
SP-05(200( 9 10.5|%1.22| 144.0 (2.36]0.167|0.232|0.274]|0.030( 1.1| %0.15 | %0.54
SP-06|400| 5 (0.6(%1.40{2063.4|0.88(0.367|0.071|0.074|0.015| 1.1| %0.18 | %0.65
SP-07|400| 6 [0.6(%1.40{1194.1|1.16|0.295|0.099(0.105|0.017| 1.1| %0.18 | %0.60
SP-08(400( 7 10.6|%1.47| 789.2 (1.43(0.250{0.127|0.137|0.020( 1.1| %0.16 | %0.51
SP-09|400| 8 (0.6(%1.40| 503.8 |{1.79(0.209|0.166|0.184|0.023| 1.1| %0.18 | %0.60
SP-10{400( 9 |0.6|%1.62| 401.0 (2.00{0.191|0.190|0.214|0.024| 1.0| %0.14 | %0.36
SP-11|600| 5 (0.7(%1.28|3714.6|0.81|0.395|0.064|0.066|0.013| 1.2| %0.20 | %0.79
SP-12|600| 6 (0.7(%1.44|2362.8|1.01|0.329|0.084|0.087|0.015| 1.1| %0.18 | %0.61
SP-13|600| 7 (0.7(%1.34{1401.4|1.31|0.267|0.114|0.122|0.017| 1.1| %0.18 | %0.67
SP-14(600( 8 |0.7|%1.34| 938.8 (1.60(0.228|0.146|0.158|0.020( 1.1| %0.18 | %0.67
SP-15(600( 9 |0.7|%1.34| 659.4 (1.91(0.198|0.180|0.200|0.022| 1.1| %0.18 | %0.67
SP-16(800( 5 10.8|%1.19|6074.9(0.73(0.428|0.056|0.058|0.012| 1.2| %0.20 | %0.86
SP-17(800( 6 |0.8/9%1.19|3515.5(0.96(0.344|0.078|0.081|0.014| 1.2| %0.19 | %0.79
SP-18(800| 7 |0.8(%1.19(2213.9|1.21|0.286(0.103|0.109|0.016| 1.2| %0.18 | %0.73
SP-19|800| 8 (0.8(%1.19|{1483.1|1.47(0.244|0.131|0.141|0.018| 1.2| %0.18 | %0.73
SP-20{800| 9 [0.8(%1.11| 996.0 {1.80|0.208|0.167|0.183|0.020| 1.2| %0.20 | %0.86

(SCU)MNZO. 0035, (SS)MN=O.010
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