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Sunulan tez c¢alismasinda, planda tek dogrultulu dolgulu disli (asmolen) dosemeli
betonarme binalar iizerinde TBDY-2018’de 6ngoriilen perde oraninin sekildegistirme bazli
davranig  biyiiklikleri iizerindeki etkisi dogrusal-elastik olmayan teori altinda
irdelenmistir. Bunun i¢in, TBDY-2018’deki £M,,,, = 0.75M,, sartin1 saglayan planda ve
diiseyde diizenli bes katli perde-cerceve betonarme bir bina ile devrilme momenti orani
0.60 ve 0.45 olan iki adet perde ¢erceve bina ve ayrica, ayni doseme sistemli tastyici
sistemi perdesiz siineklik diizeyi yiiksek salt gercevelerden olusan bina Tirk standart ve
yonetmeliklerine uygun olarak tasarlanmistir. Bina sistemlerinin malzeme, enkesit ve
eleman bazinda dogrusal-elastik olmayan kuvvet-gsekildegistirme iligkileri hesaplandiktan
sonra, kolon ve kirisler ¢ubuk elemanlar ile, bosluksuz perdeler ise kabuk elemanlar ile
modellenmigtir. Bunun yani sira, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde
(ZTADOA) kullanmak iizere, 11 adet gercek deprem kaydi DD-2 deprem seviyesine ait
ivme davranis spektrumuna uyumlu olarak Olceklendirilmistir. Calisma kapsaminda,
incelenen betonarme perde-cerceve ve salt cerceve binalarin ii¢ boyutlu hesap modelleri
tizerinde ZTADOA’leri gerceklestirilerek, kat yerdegistirmesi, goreli kat oteleme, kat
kesme kuvveti, plastiklesen kesitlerin sistem iizerindeki dagilimlari, kiris, kolon ve perde
elemanlardaki plastik sekildegistirme talepleri ile performans diizeyleri bakimindan
degerlendirilmistir. Elde edilen analiz sonuglari; asmolen dosemeli karma siineklik
diizeyine sahip betonarme binalar i¢cin Ongoriilen devrilme momenti oraninin tasiyici
sistemi diizenli bu tiir perde-¢ergeve bina sistemleri i¢cin planda perde devrilme momenti
oraninin siineklik diizeyi yiiksek sistemler i¢in 6ngoriilen sekilde uygulanmasi 6nerilmistir.
Yerdegistirme, sekildegistirme talepleri ile hasar diizeyinin dagilimi bakimindan
gerekenden fazla gilivenli sonug verdigini géstermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Asmolen doseme, Devrilme momenti, Betonarme bina,
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, Sekildegistirme talebi, Hasar
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ABSTRACT

A PARAMETRIC STUDY ON IMPACT OF SHEAR-WALL RATIO IN
REINFORCED CONCRETE SYSTEMS WITH COMBINED DUCTILITY LEVEL
IN THE FRAME OF NONLINEAR TIME HISTORY ANALYSES
MSC THESIS
MEHMET SEREF KURT
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. UMUT HASGUL )
BALIKESIR, JANUARY - 2023

In this presented thesis study, the effect of the shear wall ratio predicted in TBDY-2018 on
deformation-based behavior quantities was examined under the non-linear-elastic theory
on reinforced concrete buildings with one way ribbed (asmolen) filled slab. For this, one
shear wall-frame building with provide that the condition in TBDY-2018 overturning
moment ratio, two shear wall-frame building in high ductility and the overturning moment
ratio 0.60 and 0.45 besides one frame buildings in high ductility with no shear wall
designed in accordance with Turkish standards and regulations. After the material, section
and member based nonlinear force-deformation relationships were determined for building
systems, columns and beams are modelled with one dimensional element and shear walls
are modeled with Shell elements. In addition, to be used in time nonlinear history analyzes
(NTHA), 11 real earthquake records are scaled to comply with DD-2 earthquake level in
TBDY-2018. Within the scope of the study, NTHA’s are performed on the three-
dimensional calculation models of the reinforced concrete shear-wall and frame buildings
and evaluated story displacement demands, interstory drift demands, story shear demands,
formations of plastic hinges over the structural system, plastic deformation demands in the
members and performance levels. Analysis results obtained; for reinforced concrete with
one way ribbed slab with mixed ductility level, it is suggested that the overturning moment
ratio should be applied as predicted for systems with high ductility level for such shear
wall-frame building systems with a structural system. Displacement has shown that it gives
more than enough reliable results in terms of deformation demands and distribution of
damage level.

KEYWORDS: One way ribbed slab, Overturning moment, Reinforced building,
Nonlinear time history analyses, Performance based seismic design and evaluation
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1. GIRIS

1.1 Konu

Son yillarda hizla gelisen insaat teknolojisi ve yapim teknikleri sayesinde daha estetik,
ergonomik ve fonksiyonel i¢ hacimlere olanak saglayan ve geleneksel plak dosemeye
alternatif déseme sistemlerinin bina sistemlerinde yer aldig1 goriilmektedir. Pek ¢ok iilkede
oldugu gibi tlilkemizde de mimari tasarim ve taleplere yonelik olarak konut tipi betonarme
binalarda dolgulu (asmolen) veya dolgusuz tek dogrultulu disli déseme sistemlerinin 6ne
ciktig1 goriilmektedir. Bu doseme sistemleri genel olarak ince bir plak, genisligi
yiiksekliginden daha fazla olan genig/yatik kirisler ve bu kirislerin arasinda tek dogrultuda
yerlestirilmis daha kii¢lik nerviir kirislerinden olusturulurlar (Sekil 1.1-a). Diisey ve yatay
yiikler altinda olusan i¢ kuvvetler sonucunda genis kirisler cogu kez diisey tasiyicilara gore
daha biiylik boyutlardadir. Bina igerisinde diiz bir tavan goriintiisii olusturabilmek
amaciyla genis kirisler ile nerviir kiriglerinin yiiksekligi ayni se¢ilmekte ve bunlarin arasi
tugla, gazbeton, yalittm malzemeleri veya strafor gibi 1s1 ve ses yalitimi saglayan hafif

dolgu malzemeleriyle doldurulmaktadir (Sekil 1.1 b-c).

Tek veya ¢ift dogrultuda diizenlenebilen disli dosemeli betonarme sistemlerde genis/yatik
kirislerin geleneksel kirigli sistemlere gore dayanim ve yatay rijitliginin kiiciik olmasi
nedeniyle olusabilecek Oteleme ve stabilite sorunlari, gérece kat agirliginin fazlaligi ve
buna bagli olarak artan atalet kuvvetleri ile geometri degisimleri bakimindan ikinci
mertebe etkileri, genis kirig-kolon/genis kirig-perde birlesimlerinin ve kolon/perde disindan
gecen kisimlarinda aktarilacak donati kuvvetleri gibi bir takim belirsizlikler yapisal

modellemede ve davranista 6ne ¢ikmaktadir.

Bu baglamda, modern deprem yoOnetmeliklerinde, kirigli sistemlerden farkli olarak,
asmolen dosemeye sahip betonarme sistemlerdeki olumsuzluk ve belirsizliklere karsi
giivenli tarafta kalmak amaciyla diisiik veya smnirlt siineklik diizeyi se¢iminin zorunlu
kilinmasi, planda belirli oranda perde kullanimi gerektiren tasarim sartlari, tagiyici sistem

davranig katsayisina yonelik sinirlamalar gibi 6zel kosullar yer almaktadir.



t=1/10e

=50 ram

e<700rmm  by< 100 ran (c)

Sekil 1.1: a) Asmolen déseme goriiniisii b) Dolgulu asmolen déseme c) Asmolen déseme
enkesiti ve minimum kosullari.

Ulkemizde vyiiriirliikte olan betonarme tasarim standardina gore asmolen ddseme
sistemlerinde nerviir kirisleri arasi temiz mesafenin 700 mm’den biiyiik olmamasi, doseme
kaliliginin minimum 50 mm ve digler arasi net a¢ikligin 1/10’undan biiyiik olmas1 kosulu

bulunmaktadir (Sekil 1.1-¢) (TS, 500).

Dolgusuz ve dolgulu tek dogrultulu disli désemeli binalar iizerinde yapilan ¢alismalar,
mevcut bina sistemlerinin Ongoriilen performans hedefini ¢ogunlukla saglamadigini
gostermistir (Glingor, 2014; Dominguez vd, 2016; Dénmez 2013). Buna karsin, kapasite
tasarim ilkelerinenin uygulandigt modern deprem yoOnetmeliklerine uygun sekilde
tasarlanmis ve yeterli yatay rijitlikte diisey tasiyicit elemanlarin bulundugu sistemlerde,
derin kirisli sistemlere yakin bir davranisin olustugu goriilmiistiir. (Gémez-Martinez, vd.,

2016a; Gobmez-Martinez, vd., 2016b; Lalaj vd., 2019).

Ulkemizde yasanan gecmis depremlerde (Adapazar1 1967, Erzincan 1992, Marmara 1999,
Van 2011, vb.), genis kirisli ve asmolen dosemeli betonarme binalarda farkli boyutlarda
hasarlar veya gOo¢me durumlarinin olustugu goriilmistiir. Uygulama kusurlari,
yetersiz/hatali malzeme kullanimi, genis kiristen kolona yetersiz i¢ kuvvet aktarimi, diisey
tasiyici elemanlarin yeterli yatay rijitlige sahip olmamasi, yiiksek diizeyde goreli kat
Otelemeleri gibi farkli basliklarda ortaya c¢ikan bu sebepler kismi/toptan gogme
durumlarinin baslica sebepleri olarak gosterilebilir (Akyildiz ve Girgin, 2017; Dogangiin,
2004; Dénmez, 2013; Kizilkanat vd., 2011; ODTU, 2012).



Eurocode-8 (CEN, 2004), ACI-318-14 (ACI, 2014), NZS 3101 (NZS, 2006), ASCE 41-17
(ASCE-2017) gibi yaygin bilinen bir¢cok tasarim standardi ve deprem ydnetmeliginde
asmolen dosemeli betonarme binalarin tasariminda siineklik diizeyinin azaltilmasi ve
tastyici sistem se¢iminde &zel kosullar bulunmamasina karsin, Tiirkiye, italya, Yunanistan
gibi Akdeniz {ilkelerinin deprem yonetmeliklerinde (TBDY-2018, Italian Seismic Code,
EAK-2000, NCSE vb.) bu tiir sistemler i¢in siineklik diizeyi kisitlamasi, planda belirli
oranda perde kullanimi ve tasiyict sistemin tasariminda 6zel kosullar ongoriilmektedir

(Goémez-Martinez, 2016a).

Gilinlimiize kadar yayinlanan Tiirk Deprem Yonetmeliklerinde asmolen yap1 sistemleri i¢in
farkli kurallar ve/veya kosullarin uygulandig1 bilinmektedir. Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik-1968 (ABYYHY-1968)’de, 1. ve 2. derece deprem
bolgelerindeki binalarda asmolen doseme sisteminin  kullanilamayacagi kosulu
bulunmaktadir. Daha sonrasinda yaymlanan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik-1975 (ABYYHY-1975)’de perde kullanilmasi sarti ile her tiir
deprem bolgesinde asmolen dosemeli binalarin belirli kosullara bagli olarak yapilabilecegi
belirtilmistir. Yonetmelikte, farkli deprem bolgeleri igin belirtilen bina yiiksekliklerinin
astlmasi halinde dolgulu ya da dolgusuz disli désemeler i¢in “temele dek devam eden ve
planda rijitlik merkezi, kiitle merkezine elden geldigince ¢akisacak bigcimde deprem
perdeleri diizenlenmelidir.” ifadesi kullanilmistir (ABYYHY-1975). Ancak, planda
yerlestirilecek perde miktar1 ile ilgili bir kriter bulunmamaktadir. Bina tiirii yap1
sistemlerinin tasariminda kapasite tasarim ilkelerinin ilk kez kullanildig1 Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik-1998 (ABYYHY-1998)’de, asmolen dosemeli
betonarme binalarda planda kullanilacak perde miktar1 ile hesap esaslar1 daha
netlestirilmistir. Dolgulu veya dolgusuz disli dosemeli binalarin tasiyict sistemi, siineklik
diizeyi yiiksek olmasi halinde, tasarima iliskin herhangi bir kisitlama bulunmamaktadir.
Buna karsin, yliksek siineklik diizeyi ile ilgili tasarim kosullarindan herhangi birinin
saglanmamasi halinde, tasiyici sistem siineklik diizeyi normal olarak modellenmektedir.
Bu tiir binalarin 1. ve 2. derece deprem bolgelerinde veya H>13™ olarak 3. ve 4. derece
deprem bolgelerinde yapilabilmesi ic¢in bina yiiksekligi boyunca devam eden
bosluklu/bosluksuz  stineklik diizeyi yiiksek/normal perdelerin teskil edilmesi
gerekmektedir. Bunun disinda, asmolen dosemeli bu tiir sistemler perdesiz olarak sadece
H<13™ kosulu ile 3. ve 4. derece deprem bolgelerinde teskil edilebilmektedir. Perdelerin

stineklik diizeyi normal olarak tasarlanmasi halinde, her iki asal deprem dogrultusunda



sabit diisey ve yatay deprem ylikleri etkisi perdelerin tabaninda olusacak devrilme
momentleri toplaminin (X2Mg,,,), tim katlardaki devrilme momentleri toplamina (XM,)
oraninin %75’ten biiylik olmasi (XM, /EZM, = 0.75) gerekmektedir (ABYYHY-1998).
Performans esasli tasarim ve degerlendirme yaklasiminin mevcut binalarin deprem
giivenliklerinin belirlenmesi ¢ercevesinde yer aldigi Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yo6netmelik-2007 (DBYBHY-2007)’de, planda yerlestirilecek perde
miktar1 %75’lik devrilme momenti kosulu yerine tabandaki kesme kuvvetine bagl olarak
ortaya konulmustur. Buna gore, “Tasiyici sistemde siineklik diizeyi normal perdelerin
kullanilmasi durumunda, her bir deprem dogrultusunda, deprem yiiklerine gore perdelerin
tabanminda elde edilen kesme kuvvetlerinin toplami (XViqpan), binanmin tiimii igin tabanda
meydana gelen toplam kesme kuvvetinin (XV,) %75 inden fazla olacaktir (XVigpan/2Vo =
0.75).” kriteri yer almaktadir (DBYBHY-2007).

Geleneksel kuvvete dayali tasarimin yani sira ilaveten, sekildegistirme esasli davranis
esaslarinin yeni yapilacak binalarin tasarimi igin ortaya konuldugu giincel deprem
yonetmeligimiz Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018’de (TBDY-2018), asmolen
dosemeli bina sistemlerinin tasarimina iligkin kriterlerin dnceki deprem yonetmeliklerine
kiyasla daha rijit oldugu soylenebilir. TBDY-2018’e gore, asmolen dosemeli binalarin
deprem etkisinin 6nemli oldugu DTS=1 ve DTS=2 (Sps >0.50) bolgelerinde yapilmasi
durumunda planda bosluklu veya bosluksuz perde teskili zorunlu olmakla birlikte, tastyici
sistemin stineklik diizeyi karma olarak secilmesi zorunlu hale gelmistir. Deprem etkisinin
daha az oldugu DTS=3 ve DTS=4 (Sps <0.50) bolgelerde ise, perde icermedikleri takdirde
stineklik diizeyi simirli sistem kullanimi zorunludur. Bu tiir tasiyici sistemler silineklik
diizeyi yliksek perdeler ile birlikte teskil edilerek siineklik diizeyi karma sistemler olarak
tasarlanabilmektedir. Bu noktada, planda perde teskili yine zorunlu hale gelmistir. Tiim
DTS simiflart i¢in asmolen dosemeli siineklik diizeyi karma tasiyict sistemlerde,
ABYYHY-1998’¢ benzer sekilde, betonarme perdelerin tabaninda deprem yiiklerinden
olusan devrilme momentlerinin (XM ,,,), binanin tiimiinde olusan devrilme momentlerine

(XM,), oraninin en az %75 olmasi gerekmektedir.

ABYYHY-1998 ve DBYBHY-2007 yonetmeliklerinde tastyici sistem se¢imi ve siineklik
diizeyinin belirlenmesinde tek ve cift dogrultulu asmolen ve kaset dosemeler net olarak
tarif edilmesine karsin, TBDY-2018’de sadece “dolgulu (asmolen) ve dolgusuz tek

dogrultulu disli dosemeler” ifadesi bulunmasi pratik miihendislerde bazi yorum



farkliliklarina sebep olmaktadir. Yonetmelikte asmolen ddsemeli binalar i¢in belirtilen
kosullar esasen kaset doseme sistemleri i¢in de gegerlidir. Yonetmeligin 4.3.4.6 maddesi
uyarinca asmolen désemeli binalarda planda 6nemli oranda perde teskili gerektiginden,
yonetmelikte dogrudan tarif edilmeyen kaset sistemlerin tercih edildigi ve uygun olmayan
tastyici sistem arayislarina girildigi bilinmektedir. Bu sebeple, deprem yonetmeligimiz igin
hazirlanacak ilk gilincellemede bunu Onleyici bir agiklamanin  gerek oldugu

diistiniilmektedir.

1.2 Konu ile ilgili Yapilmus Calismalar
Bu boéliimde asmolen dosemeli tasiyict sistemlerin deprem altindaki davranmislan ile
plandaki perde kullaniminin yapisal davranig iizerindeki etkisini iceren literatiirdeki

arastirmalar iki baslik altinda sunulmustur.

1.2.1 Asmolen Dosemeli Sistemler ile ilgili Literatiirdeki Calismalar

Vielma vd. (2009)’da, Ispanyol deprem yonetmeligi (NCSE-02) kapsaminda gift
dogrultulu kirissiz digli dosemeli (waffle slab) binalarin deprem etkisi altindaki dogrusal-
elastik olmayan davranislar1 sayisal olarak incelenmistir. Bu baglamda, disli désemeye
sahip {li¢ adet siineklik diizeyi sinirlt kirigsiz bina ile iki adet derin kirigli ¢erceve binanin
dogrusal-elastik olmayan statik analizleri yapilarak stineklik talepleri ve dayanim fazlalig
carpanlart1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, derin kirisli c¢erceve binalarin
ongoriilenden daha fazla siineklige ve dayanima sahip oldugunu gostermistir. Diger
taraftan, disli dosemeli binalarda deprem davranisini olumlu yonde etkileyen en uygun
¢Oziimiin dig derinliginin arttirilmast olarak belirtilmistir. Malzemenin 06zellikleri ve

sargilamanin binanin performansinda énemli bir etkisinin olmadig1 da belirlenmistir.

Karaaslan (2015)’te, DBYBHY-2007’ye uygun tasarlanan asmolen ddsemeli betonarme
cergeve binalarin hasar gorebilirlikleri incelenmistir. Bunun igin, literatiirdeki birkag farkli
deneysel calismadan elde edilen histeretik davraniglar genis kirisli bir binanin hesap
modeline uyarlanmistir. Histeretik davranisa ait sekildegistirme sinirlar1 dogrusal-elastik
olmayan statik analizlerden elde edilmistir. Sayisal incelemeler kapsaminda, belirli bir
deprem yer hareketi grubuna ait ivme kayitlar1 altinda binalarin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizleri yapilarak goreli kat Gteleme oranlari ile kirilganlik egrileri
elde edilmistir. Tipik ¢erceve sistemlere gore daha diisiik yanal rijitlik ve buna bagl olarak

bliyiik oteleme talepleri olusmasindan dolayi, bu tiir bina sistemlerinin diger sistemlere



gore daha kirillgan oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, asmolen dosemeye sahip bina

sistemlerinin perdeli olarak teskili Onerilmistir.

Dominguez vd. (2016)’da, tek dogrultulu disli dosemeye sahip 3 ve 6 katli mevcut
betonarme binalarin ispanya-Lorca depremindeki performanslari dogrusal-elastik olmayan

statik analizleri ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri cergevesinde

......

......

......

yiiksek diizeyde alinmasi halinde ise, kapasite tasarim esaslarina gore tasarlanan binalarda
gocme durumu olugsmazken ilgili kriterleri saglamayan binalarda kolon ve kiriglerde orta

derece hasar gozlendigi bildirilmistir.

Gomez-Martinez vd. (2016a-b)’de, deprem ile ilgili ¢calismalara yon veren basta ABD,
Yeni Zelanda ve ¢ogu Avrupa Birligi iilkesinde genis kirisli betonarme tasiyici sistemler
siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanirken, Tiirkiye, Italya ve Ispanya gibi Akdeniz
tilkelerinin deprem yonetmeliklerinde tasiyici sistemlerin neden siineklik diizeyi diisiik
veya smirlt ongorildiigi aragtirilmistir. Bu amagla, genis ve derin kirigli toplam 72 adet
binanin kiris boyutlar1 parametrik olarak degistirilerek Eurocode-8 ve NCSE-02’de
belirtilen hususlar c¢ercevesinde dogrusal-elastik olmayan statik analizleri yapilarak
yerdegistirmeler, plastik donmeler, gd¢me mekanizmalart ve kapasite egrileri
degerlendirilmistir (Sekil 1.2). Parametrik yiiriitiilen sayisal incelemeler sonucunda
stineklik diizeyi yiiksek derin kirisli sistemlerin genis kirisli duruma gore daha siinek
davrandigi, buna karsin genis kirigli sistemlerin en az derin kirisli sistemler kadar
performans sergiledikleri goriilmiistiir. Bu sebeple, genis kirisli sistemlerin yiiksek
stineklikte tasarlanabilecegi ve tasiyici sistem davranis katsayisinda bir azaltmanin gerekli

olmadig1 ifade edilmistir.
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Sekil 1.2: Dogrusal-elastik olmayan statik analiz sonuglar1 (Gomez-Martinez vd., 2016a).

Donmez vd. (2022)’de, genis kirigli mevcut betonarme binalarin kirilganlik analizleri
yapilarak literatiirde derin kirisli moment c¢ergeveleri i¢in Erberik (2008) ve Lopez-
Almansa vd. (2013)’de elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Calismada, genis kiris-
kolon diigiim noktalarinin dogrusal-elastik olmayan davranisini temsil eden bir yay modeli
literatiirdeki bir ¢alismadan uyarlanmistir. Sayisal incelemeler kapsaminda, iilkemizdeki
tipik boyut ve detaylara sahip asmolen bir ¢erceve yapinin farkli deprem yer hareketleri
altinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Sonug olarak,
TBDY-2018 oncesi yonetmeliklere gore tasarlanmis genis kirigli asmolen binalarin diisiik

yanal 6teleme rijitlikleri sebebiyle derin kirisli sistemlere gore daha kirilgan olduklar1 ve
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cok daha fazla yanal 6telemeye maruz kaldiklar1 belirlenmistir.
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1.2.2 Genis Kirisli Betonarme Binalarda Plandaki Perde Kullanim ile ilgili

Literatiirdeki Calismalar

Comlekoglu (2009) ile Burak ve Comlekoglu (2013)’te, betonarme binalarin yerdegistirme
davranig1 lizerine plandaki perde oraninin etkisi dogrusal-elastik olmayan teori
cercevesinde incelenmistir. Calisma kapsaminda %0.51 ile %2.17 arasinda degisen farkli
perde oranlarina sahip 5 ve 8 kath toplam 24 adet binanin ger¢ek deprem kayitlar1 altinda
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilarak tepe yerdegistirmesi, goreli
kat otelemesi ve kat kesme kuvveti talepleri belirlenmistir (Sekil 1.3a-b). Calismada
incelenen binalarin perde oranmi arttikca, beklenildigi gibi, yerdegistirme ve Oteleme
taleplerinde onemli azalmalar belirlenmistir. Perde-¢ergeve binalar lizerinde yliriitiilen
analizler sonucunda, betonarme binalar i¢in planda en az %]1 oraninda perde kullanilmasi
Onerilmistir. Buna karsin, %1.5’den daha fazla oranlarda perde kullanilmasi halinde yatay
yiiklerin tamamina yakininin perdeler tarafindan tasinmasi sebebiyle binalarin deprem

performansinda belirgin bir (pozitif) etkinin olusmadigi belirtilmistir.
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Sekil 1.3: a) Perde orani-kesme kuvveti orami grafigi b) Perde orani-tepe Otelemesi
davraniglar1 (Burak ve Comlekoglu, 2013).



Glinel (2013)’de, 5 farklit mevcut okul binasi ve bu binalarin planda her iki asal eksende
%0.00 ile %?2.50 arasinda degisen oranlarda perde eklenmesi ile olusturulan toplam 24 adet
bina modelinin deprem etkisi altindaki davranmiglar1 incelenmistir. Binalarin dogrusal-
elastik olmayan davraniglari, 7 farkli gergek deprem kaydi altinda zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler cergevesinde belirlenmistir. Analizler sonucunda perdeler
tarafindan taginan kesme kuvveti oranlari, goreli kat Otelemeleri ve plastik
sekildegistirmeler elde edilmistir. Calismada, %1.00’lik perde oraninin kat 6telemelerini
oldukca 1iyi smirladigi, daha fazla perde oranlarinda arttirildiginda diisey tasiyici
elemanlarin neredeyse hicbirinin plastiklesmedigi, buna karsin kiriglerin perde oranindaki

artislardan etkilenmedigi belirtilmistir.

Akyildiz ve Girgin (2017)’de, asmolen dosemeli 8 katli betonarme bir binanin deprem
performanst DBYBHY-2007’deki esaslar gercevesinde incelenmistir. U seklinde bir adet
perdesi bulunan binanin dogrusal-elastik olmayan statik analizleri ve zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizleri sonucunda, kolonlarda biiyiik plastik sekildegistirme talepleri
olusurken genis kirislerde go¢me hasar diizeyine ulasildigi belirlenmistir. Ayrica, farkli
analiz yontemleri arasinda O6nemli farklarin olustugu goriilmiistiir. Bu noktada, zaman

tanim alaninda dogrusal olmayan analizler giivenli tarafta talepler vermistir.

Tirker ve Gilingor (2018)’de, az ve orta katl yapilar1 temsil eden 4 ve 7 kath siineklik
diizeyi yiiksek betonarme ¢erceve ve perde-cergeveli binalarin deprem performansi
DBYBHY-2007 ¢ergevesinde incelenmistir. Asmolen dosemeli ve genis kirisli binalarin
dogrusal-elastik olmayan statik analizleri yapilmistir. Tasarim depremi seviyesi i¢in 4 kath
cerceve bina can giivenligi performans diizeyini saglamasma karsin, 7 katli binanin
ongoriilen performans diizeyini saglayamadigi goriilmiistiir. Bu binaya yeterli miktarda

perde eklenerek hedeflenen performans diizeyinin saglanabildigi de belirtilmistir.

Lalaj vd. (2019)’da, TBDY-2018’deki esaslara uygun tasarlanmis 2 adet siineklik diizeyi
sinirlt asmolen dosemeli betonarme ¢ergeve sistem ile 1 adet siineklik diizeyi yiiksek plak
dosemeli ve kirisli cergeve sistemin farkli deprem etkileri altindaki dogrusal-elastik
olmayan davranislar1 sayisal olarak incelenmistir. Planda ayni geometriye sahip 4 kath
bina sistemlerinin iki boyutlu bir cercevesi iizerinde dogrusal-elastik olmayan statik
analizler yapilarak kapasite egrileri belirlenmistir (Sekil 1.4). Bunun yani sira, 11 adet

gercek deprem kaydi altinda binalarin goreli kat Gteleme talepleri zaman tanim alaninda



dogrusal olmayan analizler (ZTADOA) ile belirlenmistir. Dogrusal-elastik olmayan
analizler sonucunda, ¢erceve sistemlere ait goreli kat dteleme taleplerinin %1°den daha az
oldugu ve ayrica, yerdegistirme taleplerinin dogrusal-elastik bolgede kaldig1 goriilmiistiir.
Elde edilen davranig talepleri neticesinde TBDY-2018’deki tasarim kosullarinin asiri

miktarda gilivenli tarafta sonug verdigi belirtilmistir.
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Sekil 1.4: a) Binalarin kapasite egrileri ve 6nemli plastiklesme noktalar1 b) ZTADOA
kapsaminda 6teleme talepleri dagilimi (Lalaj vd. 2019).

Zakaria vd. (2019)’da, ¢ift dogrultulu disli déseme sistemine sahip 4, 6, ve 8 kath binalar
ile kirigsiz betonarme perde-cer¢eve binalarin dogrusal ve dogrusal-elastik olmayan
analizleri yapilarak goreli kat otelemesi, taban kesme kuvveti, kat kesme kuvveti ve kat
yerdegistirme talepleri incelenmistir. Cift dogrultulu disli déseme sistemine sahip
betonarme binalarin tek dogrultuda disli dolgulu (asmolen) déseme sistemli binalara gore

daha iyi performans sergiledigi belirtilmistir.
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1.3 Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu tez calismasinda, TBDY-2018’deki esaslara uygun olarak tasarlanmig asmolen
dosemeli betonarme binalarin sekildegistirme bazli dogrusal-elastik olmayan davranisinda,
perde devrilme momenti oraninin etkisi ve ayrica, tasiyici sistemin siineklik diizeyi
secimine iligkin hususlar sayisal olarak arastirilmigtir. Bu amagla, planda ve diiseyde
herhangi bir diizensizlik icermeyen ve TBDY-2018’de asmolen binalar i¢in belirtilen
devrilme momenti oran1 kosulunu (£My,,, = 0.75M,)) saglayan bes kath siineklik diizeyi
karma perde-gerceve binanin yani sira, yonetmelikteki tasiyict sistem kosulunu saglamayan
ve devrilme momenti oran1 0.60 ve 0.45 olan silineklik diizeyi yiiksek iki perde-cerceve
bina ve ayrica, karsilastirmalar yapabilmek amaciyla tasiyict sistemi salt ¢ergevelerden
teskil edilen siineklik diizeyi yiiksek bir adet bina Tiirk Standart ve yonetmeliklerine gore
tasarlanmigtir. Malzeme, enkesit ve eleman bazinda dogrusal-elastik olmayan kuvvet-
sekildegistirme iligkileri hesaplandiktan sonra kiris ve kolon elemanlar ¢ergeve (cubuk)
sonlu elemanlar ile, perdeler ise yiizeysel kabuk sonlu elemanlar ile modellenerek bina

tasiyict sistemlerinin ii¢ boyutlu hesap modelleri olusturulmustur.

Ayni doseme sistemine sahip buna karsin tastyici sistemleri farkli olan dort adet betonarme
binanin sekildegistirme esasl davranis taleplerinin elde edilmesi amaciyla 11 adet gercek
deprem yer hareketine ait yatay ivme kayitlar1 DD-2 tasarim deprem seviyesi ile uyumlu
olacak sekilde ol¢eklendirilmistir. Birbirine dik iki yatay dogrultuda etkiyen deprem
kayitlar altinda binalarin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilarak;

e Kat yerdegistirme talepleri

e (Goreli kat 6telemesi talepleri

e Kat kesme kuvveti talepleri

e Plastiklesen kesitlerin sistem {lizerindeki dagilimlari

¢ Kirig, kolon ve perde elemanlardaki plastik sekildegistirme talepleri ile

e Yapisal elemanlardaki hasar durumlarini ifade eden performans diizeyleri

belirlenmistir.

Farkli deprem yer hareketleri altinda binalarin siinek davraniglarina iliskin “ortalama” ve
“en elverigsiz” durumlarina ait davranis talepleri agisindan sonuglar karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Tez ¢alismasinda ele alinan asmolen ddsemeli betonarme bina
sistemleri i¢in yonetmelikte Ongodriilen sinirlar ve Olgiitler tartisilarak gercgeklestirilen

analizler ¢ercevesinde bazi dneriler sunulmustur.
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2. YAPI SISTEMLERININ SEKILDEGISTIRME ESASLI
DAVRANISI VE TBDY-2018DEKi PERFORMANS ESASLI
TASARIM ESASLARI

Bir yap1 sisteminin 6mrii boyunca maruz kalacagi dis etkiler altinda yeterli dayanim ve
davranig gostermesi beklenir. Bu amagla, uzun yillardir hemen hemen tiim iilke
yonetmeliklerinde kullanilan dayanima gore tasarim ilkesinde, elemanlarin tagima
kapasitesi ile olusan i¢ kuvvet talepleri karsilastirilmaktadir. Temel olarak kuvvet esash
biiyiikliiklerin rol oynadigi bu tasarim yonteminde, tasiyict sistem davranis katsayisi (R) ile
azaltilmis dogrusal-elastik deprem kuvvetleri kullanilarak dogrusal-elastik olmayan yapisal
davranigs gbézoniine alinmaya calisilir. Yonetmeliklerde Ongoriillen “tasarim giivenlik
katsayilart” ile, isletme yiikleri ve kiiclik servis depremleri altinda eleman ve sistem
bazindaki davranisin dogrusal-elastik sinirlar igerisinde kalmasi garanti edilirken, tasarim
depremi ve Otesindeki deprem yer hareketleri altinda dogrusal-elastik sinir asilarak siinek
davranisin gerceklesmesi hedeflenir. Bu noktada, tasiyici sistemde olusacak hasarin diizeyi
ve dagilimi geleneksel kuvvet esasli tasarim yaklagimi ile belirlenemez. Enkesit ve eleman
bazinda olusacak hasar ve buna bagl olarak siineklik diizeyi dogrudan sekildegistirme ve
yerdegistirme biiyiikliikleri ile iligkilidir. Modern deprem ydnetmeliklerinde de yer almaya
baslayan Performansa Dayali Tasarum kavrami c¢ercevesinde gerceklestirilen
sekildegistirme esasli analizlerde malzemenin dogrusal-elastik olmayan davraniginin hesap
modelinde gercekci modellenmesi, 6zellikle gliglii deprem yer hareketi etkisindeki yapi
sistemlerinde tasarimi ve degerlendirilmesi ¢ergevesinde dnem arz etmektedir. Bu sebeple,
dogrusal-elastik olmayan davranis incelenirken Ozellikle malzeme, enkesit ve eleman

bazinda davranis modellerinin ideallestirilmesine ihtiyac¢ duyulur.

2.1 Coziimiin Saglamasi Gereken Kosullar
Yap1 sisteminin dis etkiler altindaki analizleri sonucunda, tasiyici sistem elemanlarinda
olusacak i¢ kuvvet, sekildegistirme ve yerdegistirmelerin ¢6ziim olabilmesi i¢in ti¢ kosulu

saglamas1 gerekmektedir. Bunlar;

e Malzemenin gerilme-sekildegistirme bagintilarini ifade eden biinye denklemleri,
e Sistemi olusturan elemanlarda ve diigiim noktalarinda yazilacak moment ve

izdiisiim dengesini ifade eden denge kosullar,
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e FElemanlarin ve digim noktalarmin siireklilik denklemleri ile mesnetlerdeki
geometrik kosullar1 ifade eden geometrik uygunluk kosullaridr (siireklilik
denklemleri). (Cakiroglu ve Ozer, 1980; Ozer, 2009).

2.2 Yap: Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri

Isletme vyiikleri ile birlikte deprem yiikleri altindaki yapisal davramsin dogrusal-elastik
olmamasina ait farkli sebepler bulunmaktadir. Bunlar, malzemenin dogrusal-elastik
olmamas1 nedeniyle gerilme-sekildegistirme bagintilarinin (blinye denklemlerinin)
dogrusal olmamasi ve geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin (ve bazi
hallerde geometrik siireklilik denklemlerinin) dogrusal olmamasi seklinde Ozetlenebilir
(Ozer, 2009). Yapisal davranisin dogrusal-elastik olmama nedenleri ile farkli teorilere gore
hesap esaslar1 Tablo 2.1°de 6zetlenmistir. Yerdegistirmelerin kiiclik olmadig1 sistemlerde
denge denklemleri sekildegistirmis eksen iizerinde yazilmaktadir. Geometrik uygunluk
kosullarinda yerdegistirmelerin kiigilk olmadigi sistemlerde ise, geometrik siireklilik

denklemlerinin de sekildegistirmis eksen iizerinde yazilmas1 gerekmektedir (Ozer, 2009).

Tablo 2.1: Yapisal sistemlerin dogrusal olmama nedenleri (Ozer, 2009).

Dogrusal olmayan sistemler
Geometri degisimleri

Coziimiin saglamast Dogrusal  Malzeme bakimindan

Her iki bakimindan

gereken kosullar . Ikinci Sonlu Ikinci Sonlu
sistemler bakimindan . . o

mertebe  yerdegistirme  mertebe  yerdegistirme
teorisi teorisi teorisi teorisi

Dogrusal- Dogrusal-  Dogrusal-
elastik  elastik degil  elastik

Dogrusal- Dogrusal-elastik

Biinye denklemleri clastik degil  degil

Dogrusal-elastik

Denge denklemlerinde

yerdegistirmeler Kiigiik Kigiik  Kiiclik degil Kiiciik degil Kiicilik degil Kiigiik degil

Geometrik uygunluk
kosullarinda Kiigiik Kiigiik Kiigiik Kiiciik degil Kiigiik Kiiciik degil
yerdegistirmeler

2.2.1 Yap: Sistemlerinin Dis Yiikler Altinda Dogrusal Olmayan Davramsi

Dis etkiler altinda yap1 sistemlerinin dogrusal ve dogrusal-elastik olmayan davraniglarina
ait tipik ylik-yatay yerdegistirme davranisi Sekil 2.1°de verilmistir. Malzemenin kalici
olarak dogrusal-elastik varsayildigi bir yap1 sisteminde, artan dis yiikler sonucu birinci
mertebe teorisine gore davranis (I) dogrusu ile gosterilmistir. Geometrik degisimlerinin

denge denklemlerine etkisinin dikkate alindigi, diger bir ifadeyle, eksenel kuvvetlerden
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olusan ikinci mertebe etkilerinin hesaba katildig1 ikinci mertebe teorisinde normal kuvvetin
basing veya ¢ekme olmasina bagli olarak yiik-yerdegistirme davramislart farklh
karakterlerde olacaktir. Eksenel kuvvetin basing olmasi halinde, artan dis yiiklere karsilik
yerdegistirmelerin daha hizla arttig1 goriilmektedir (II egrisi). Dis yiiklerin siddetini ifade
eden yiikk parametresi (P), Pp olarak gosterilen dogrusal-elastik burkulma yiikiine
ulastiginda, yerdegistirmeler artarak sonsuza gider ve sistem burkularak goger (Sekil 2.1).
Sistemdeki eksenel kuvvetin ¢ekme olmasi i¢in, yiik-yerdegistirme davranisi peklesme
Ozelligi gosterir (Ila egrisi). Yatay yiik etkisinde olmayan ve burkulmadan oOnce
sekildegistirme gozlenmeyen sistemlerde, ylik parametresinin dallanma burkulmasi kritik
yiik olarak tanimlanan P.. degerinde olusur ve (IIb)’de goriildiigii gibi yerdegistirmeler
aniden artarak sonsuza gider (Sekil 2.1). Kritik yiik, genel olarak, burkulma yiikiinden
biraz biiylik veya bu yiike esittir. Dallanma burkulmasi, bazi hallerde burkulmadan 6nce

sekildegistiren sistemlerde de olusabilir (II egrisi) (Ozer, 2009).

Dogrusal-elastik olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, dis kuvvetlerin artmasiyla
birlikte 1¢ kuvvetlerde artarak bazi1 kesitlerde akma simir1 asilarak elastik Otesi
sekildegistirmeler olusacaktir. Plastik sekildegistirmeler genel olarak sistem {iizerinde
stirekli olarak yayilmaktadir. Bununla birlikte, slinek malzemeden yapilmis yap1
sistemlerinde, dogrusal-elastik olmayan sekildegistirmelerin plastik kesit (plastik mafsal)
ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bu bdlgelerin disinda ise sistem davranisinin
dogrusal elastik davrandigi kabul edilmektedir. Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 ve
birinci mertebe teorisine gore hesabi yapilan bir sistemde, olusacak plastik kesitler
sonucunda sistemin tiimii veya bir boliimii tasima giiciinii kaybederek mekanizma
durumuna ulasacaktir (I egrisi) (Ozer, 2009). Yap1 sisteminin malzeme ve geometri
degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore analizi sonucunda yiik parametresi ile
yerdegistirme arasindaki iligki (IV) egrisi ile gosterilmistir (Sekil 2.1). Burada, dogrusal-
elastik smirin agilmasina kadar (II) egrisi izlenirken, daha sonrasinda olusan plastik
sekildegistirmeler sonucu yerdegistirmeler ¢ok daha hizli artmaktadir. Olusan plastik
diiser ve stabilite yetersizligi nedeniyle sistemin tagima giiclinii yitirmesine sebep olan bu

yiik parametresine ikinci mertebe limit yiik (Pr2) denilmektedir (Sekil 2.1) (Ozer, 2009).
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ikinci mertebe. lineer-elastik (P: cekme) (IIa)

E (ITb)
dallanma birinci mertebe. lineer-elastik (I)
B ﬁ burkulmasi kritik yiik
P burkulma yiiki
B - ¥y~ . __
=~
lallanma— q s
{j‘ faul = \— ikinci mertebe.
BrEITast lineer-elastik (P: basing) (IT)
S
i | birinci mertebe limit yiik
birinci mertebe, elastoplastik (IIT)
s ikinci mertebe Limit yiik
) ,‘ ikinei mertebe. elastoplastik (TV)
\\' P
— kirilma, bityiik yerdegistirme, 1 A
biiytik plastik sekildegistirme p
ile gocme
&P | % Y ) [
m -
A

Sekil 2.1: Artan yatay yiikler altinda yiik parametresi — yerdegistirme davranislar
(Ozer,2009).

2.3 Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Sistemler

Malzeme bakimindan dogrusal-elastik davranmista, gerilme ve sekildegistirmeler elastik
smirlar igerisinde kalmaktadir. Ozellikle artan yatay yiikler ile birlikte dogrusal olmayan
davranig gosteren tastyici sistem elemanlarinda bu biiyiikliikler akma sinirini agarak plastik
bolgeye gececektir. Buradaki sekildegistirmelerin bir kismi veya tamami kalic1 haldedir.
Dogrusal-elastik olmayan bu davranisi tarif etmek amaciyla P; dis yiikleri etkisinde bir kati
cismin durumu Sekil 2.2a’da, cisme uygulanan P yiik parametresi ile [ uzunlugundaki Al
boy degisiminin yiikleme ve bosaltma davranis1 Sekil 2.2b’de verilmistir (Cakiroglu ve

Ozer, 1980; Ozer, 2009).

Sekil 2.2b’deki diyagramda, artan yiik parametresi icin elde edilen OA bolimi yiikleme
egrisi, dis yiikiin kaldirilmasi durumuna kars1 gelen AB boliimii ise bosaltma egrisidir.
Egrinin baslangi¢ tegeti ile ordinat ekseni arasindaki Al; sekildegistirmeleri dogrusal-
elastik sekildegistirmeler, baslangic tegeti ile yiikleme ve bosaltma egrileri arasinda kalan
Aly1 ve Aly, sekildegistirmeleri ise dogrusal-elastik olmayan plastik sekildegistirmeler

olarak tanimlanir (Cakiroglu ve Ozer, 1980; Ozer, 2009).
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Py

— bosaltma egrisi

Py B
P,’ = pPi P \
P : yiik parametresi ‘— vyilkleme egrisi
- Al
(@) . (b)

Sekil 2.2: Dis yikler etkisindeki kati bir cisime ait yiikleme-bosaltma diyagrami
(Ozer, 2009).

Artan P yiik parametresine bagli olarak malzemenin sekildegistirme davraniglarinda bir
takim ideallestirmeler yapilarak dogrusal olmayan problem basitlestirilebilir. Ideal
malzemeler icin bu modellerin baslicalart Sekil 2.3’de verilmistir. Sekil 2.3a’daki
dogrusal-elastik davranista ylik parametresinin her degeri i¢in sekildegistirmeler de
dogrusal artarken, dogrusal olmayan elastik malzemelerde artan yiik parametresine daha
hizli artan sekildegistirmeler kars1 gelmektedir. Buna karsin, ylikleme ve bosaltma egrileri
yine ayni egri lizerindedir (Sekil 2.3b). Yiikkleme ve bosaltma egrileri ¢cakismayan, ancak
egrilerin tegetleri birbirine paralel olan elasto-plastik malzemeler (Sekil 2.3c) iki dogru
parcasi ile peklesmesiz ve peklesmeli olarak ideallestirilebilir (Sekil 2.3d-e). Rijit plastik
davranig gosteren malzemelerde ise, malzemenin dogrusal-elastik kismindaki
sekildegistirmeler ihmal edilerek, akma sonras1 dogrudan plastik sekildegistirmeler olusur.
Bu davranista, bosaltma egrisi Al=0 i¢in OA {izerinde cakisik iken, AI>0 i¢in OA’ya
paraleldir (Sekil 2.3f) (Cakiroglu ve Ozer, 1980; Ozer, 2009).
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Al Al
(a) Dogrusal- elastik malzeme (b) Dogrusal olmayan elastik malzeme
P P
Al V / Al
(c) Elastoplastik malzeme (d) Tdeal elastoplastik malzeme
P P
D a | — -
a
Al Al
(e) Peklesen ideal elastoplastik malzeme (f) Rijit plastik malzeme

Sekil 2.3: Ideallestirilmis malzeme davranislar1 (Ozer, 2009).

2.4 Malzemelere ait Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri

Yapr sistemlerinin deprem etkisi altindaki dogrusal-elastik olmayan davranisi incelenirken,
tagiyict sistem elemanlarinin modellenmesi kadar elemanlari olusturan malzemenin
dogrusal-elastik olmayan davranist da, davranis lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda, beton ve beton c¢eligi (donatinin) i¢in kullanilan gerilme-

sekildegistirme iliskilerinin genel 6zelleri agagidaki boliimlerde sunulacaktir.

2.4.1 Beton Celiginin ait Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri

Bina tiiri yap1 sistemlerinde kullanilan yumusak beton celiginin tek eksenli yiikleme
altindaki karakteristik davranisini gdsteren gerilme-sekildegistirme bagintist Sekil 2.4’te
verilmistir. Diyagramdaki ox kopma gerilmesini, o, orant1 sinirini, o, akma gerilmesini ve
g, = &y akma sekildegistirmesini gostermektedir. Betonarme sistemlerde yaygin olarak
kullanilan B420C beton ¢eligi i¢in, oz = 420 MPa ve 1.35>0% /o >1.15 olmalidir (Ozer,
2009).
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o £ % 1.4 % 12-18

Sekil 2.4: Beton ¢eligine ait tipik gerilme-sekildegistirme-diyagrami (Ozer, 2009).

Yap1 sistemlerinin sekildegistirme esasli tasariminda ve mevcut yapilarin deprem
giivenliklerinin degerlendirilmesi kapsaminda gergeklestirilecek dogrusal-elastik olmayan
analizlerinde kullanilmak {izere beton celiklerine ait gerilme-sekildegistirme davraniglari
Sekil 2.5a-d’de gosterildigi gibi ideallestirilebilir. Dogrusal-elastik olmayan analizlerde
kullanmak {izere TBDY-2018’de verilen gerilme-sekildegistirme diyagraminin
karakteristik ii¢ bolgesine (dogrusal bolge, akma bolgesi ve peklesme bolgesi) ait bagintilar
(2.1a-c)’de, gerilme ve birim boy degismesine ait sinirlar Tablo 2.2°de sunulmustur. (2.1a-
¢) bagmtilarinda fs ve &, sirasiyla, beton geligindeki gerilme ve birim boy degisimi, fq,
akma dayanimi, fg, kopma dayanimi; g.=¢;, akma sekildegismesi, &, beton geliginin
akma davranisindan peklesmeye gectigi birim sekildegistirmesi ve &g, beton celiginin

kopma anindaki birim boy degismesidir. Es ise beton ¢eliginin elastisite modiiliidiir.

(o) (o)
O e a > / -
E E
} Fac L 9
(a) Dogrusal- elastik malzeme (b) Ideal elastoplastik malzeme
o (0)
Gk 77777777
G o
4
E
e ' c
(¢) Rujit plastik malzeme (d) Peklesen ideal elastoplastik malzeme

Sekil 2.5: Beton ¢eligi i¢in gerilme-gekildegistirme diyagramlaria ait ideallestirmeler
(Cakiroglu ve Ozer, 1980; Ozer, 2009).
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fs = Esés (Akma oncesi) ;€5 S Egy (2.1a)

fs = fsy (Akma bolgesi) s Esy < & S &g (2.1b)
(ES'LL )2

C E (Peklesme bolgesi); s, < &5 < &gy (2.1¢)
Esu — Esn

fsu (fsu fsy)

Tablo 2.2: Farkli beton ¢eligi siniflarina ait karakteristik degerler (TBDY, 2018).

Celik f _
sinifi (Mii’a) =y En S Sally
5220 220 0.0011  0.012 0.12 >1.2
(Diiz) . . . >1.
S420
e 420 0.0021  0.008 0.08 >1.15
(Nerviirlii)
B420C
e 420 0.0021  0.008 0.08 >1.15;<1.35
(Nerviirlii)
B500C
e 500 0.0025  0.008 0.08 >1.15;<1.35
(Nerviirlii)

2.4.2 Betonun Gerilme-Sekildegistirme Bagintisi

Beton, basing dayaniminin hékim oldugu bir yap1 malzemesi olmasina kargin artan dis
etkiler altinda gevrek bir karakterdedir. Gergekte ¢ekme gerilmelerine karsi bir miktar
mukavemet gosterse de, eksenel ¢ekme altindaki dayanimi hesaplarda ihmal edilmektedir.
Sargisiz enkesitlerde en dis beton basing lifindeki birim boy degismesi 0.003-0.004
mertebesine ulastiginda beton ezilerek kirilir. Betonarme elemanlarda enine donatilar
tarafindan saglanacak sargilama sayesinde tek eksenli gerilme davranisi, ii¢ eksenli hale
dontisiir ve artan yiikler altinda ezilme davranisi kontrol altina alinarak betonun

sekildegistirme kapasitesinin yani sira tagima giicli ¢ok daha biiyiik seviyelere ulasabilir.

Betonarme  elemanlarin  malzeme  bazindaki  davraniglarinin = gergekc¢i  olarak
modellenebilmesi amaciyla yiiriitiilen deneysel ve niimerik arastirmalar sonucunda,
sargisiz ve sargili betona ait ¢cok sayida gerilme-sekildegistirme bagintis1 onerilmistir. Bu
calismalardan baslicalari, Hognestad beton modeli (1955), Sheikh ve Uziimeri modeli
(1982), Gelistirilmis Kent ve Park modeli (1971), Saaticioglu ve Ravzi modeli (1992),
Mander vd. (1988)’de gelistirilen beton modeli seklinde 6zetlenebilir.
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TBDY-2018’de, sekildegistirme bazli dogrusal-elastik olmayan analizlerde literatiirdeki
kabul gormiis farkli bir malzeme modeli kullanilmadig: takdirde Mander vd. (1988)’deki
beton modeline ait gerilme-sekildegistirme bagintilarinin kullanilmasi onerilmistir. Bu
modele ait tipik gerilme-sekildegistirme diyagrami sargili ve sargisiz beton icin Sekil
2.6’da gosterilmistir. Bu model temel olarak, beton ve sargi donatisinin esit enerji yutma
esasina dayanmaktadir. Enkesitteki enine donatinin ¢api, sargt araligi, kol sayis1 gibi
faktorler betonun basing tasima kapasitesi ve sekildegistirme kapasitesi iizerinde oldukca
belirleyicidir. Bu beton modeli i¢in (2.2)’de verilen temel ifade esasen Popovic
(1973)’deki bagintiyr kullanmakla beraber, sargili betonun basing dayanimi (f..'), bu
basing dayanimina karsilik gelen birim boy degisimi (g..) ve diger sekildegistirme

kapasine ait parametreler (2.3) ve (2.4a-c) bagintilarindaki sekliyle onerilmistir.

f. A
fd Sargili beton
/ \
/ /
[ P4
/ /
| i
' |"‘ 4
f;‘O .fl‘ //
f /
J / Sargisiz beton
/ N\
Ec /ﬁsec \\\
/ \\\
\ >
eCO 2 ECO ESP ECC ECu g!.‘

Sekil 2.6: Kisa siireli yiikler altinda sargili ve sargisiz beton igin gerilme-sekildegistirme
bagintis1 (Mander vd., 1988).

foiex T
= 2.2
Je r—1+x" (22)
EC
X =— ) 0<e& =< &y (2.3)
SCC
Le 2.4
r = — — 4aa
Ec - Esec ( )
E. = 5000 / feo (MPa) (2.4b)
Esec = fc_c (2.4¢)
ECC
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(2.2)-(2.4) bagintilarinda x betona ait birim boy degismesi orani, r birincil ve ikincil
elastisite modiillerine bagl bir degiskeni, , €. en dis beton lifindeki birim boy degismesini,
f.o sargisiz betonun karakteristik basing dayanimini gostermektedir. .’ ile buna karsilik
gelen &.., (2.5)-(2.6) bagintilar1 yardimiyla hesaplanmaktadir. (2.6)’da yer alan &,
sargisiz betonda plastik sekildegistirmelerin basladigi birim boy degismesidir ve normal

dayanimli betonlarda yaklasik ~0.002 alinabilir.

) ) / fi fi
= —1.254+ 2254 [1+794— —2—
fec feo + + ﬁ:o, fco’ (MPa) (2.5)

Ere = 0o l1 +5 (/’}—C - 1)] (MPa) (2.6)

Dikdortgen enkesitlerde sargili betona ait basing dayaniminin belirlenmesinde betonun
tiniform yayili yanal basinci f;, sargi donatilar1 tarafindan saglanan etkin sargilama basinci
fi' ve K, sargilama c¢arpani kullanilarak (2.7)-(2.9) bagintilari ile belirlenmektedir (Mander
vd., 1988).

Asx . ASJ’
fix = E fon=pPxfon 5 fiy= s b, fyn = Py fyn (2.7a)
1
fi= 5 (fu+ fy) (2.7b)
fix' = Kefix > fly’ = Kefly (2.8a)
o LR f
LTS\ (2.8b)
Tw? s’ s’
(1 - s (1~ 25) (1 - 5)
K, = (2.9)
(1 - pcc)

(2.7)-(2.9) bagintilarinda, x ve y eleman ekseni dogrultusundaki toplam sargi donatisi
alanlari, sirasiyla, Ag, ve A, enine donatilar arasindaki net uzaklik ile merkezler arasi
uzaklik, sirasiyla, s ves’, sargi donatisinin akma dayammi  f,, x ve y eksenlerindeki
enine donatinin hacimsel orani, sirasiyla, p, ve p,,, komsu iki boyuna donati arasindaki net

uzaklik w;, etriye eksenleri arasindaki c¢ekirdek alanin x ve y eksenlerindeki uzunluklari,
sirastyla, b, ve d., toplam boyuna donati alaninin sargili gébek betonu alanina orani p

olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.7) (Mander vd., 1988).
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Etkin w |
sargill — | , —x  Etkin , %
bolge \ (e - sanlmiy T E/ 4 =t
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I/’ e o lg = \I ";;‘ /
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II bc
* y Enkesit Boykesit

Sekil 2.7: Tipik dikdortgen betonarme enkesitte ve boykesitte sargi parametreleri
(Mander vd., 1988).

Sargili betonun en dis basing lifindeki birim boy degismesi kapasitesi €., (2.10) bagintisi

ile hesaplanmaktadir. Burada, pg enkesitteki sargi donatisinin toplam hacimsel orani

(ps = px + Py), Esm sargl donatmin birim boy degismesi kapasitesidir.

1 '4psf yh Esm

£ = 0.004 + 7
cc

(2.10)
Sargili beton i¢in (2.2) bagintisinda verilen gerilme-sekildegistirme bagintist €, < 2¢,,
sinirina kadar sargisiz beton i¢in de gecerlidir. Daha sonrasinda, &, > 2¢., bolgesinde
birim boydegismesi sifir gerilme degerine kadar dogrusal olarak azalacaktir. Etkin
sargilama basinci f;' = 0 ve f,. = f;, i¢in sargisiz beton modeli gegerli olmakla birlikte
kabuk betonu ezilmesini ifade eden &g, birim sekildegistirme degeri &5, = 0.0064 olarak
kabul edilebilir (Mander vd., 1988). Betonarme enkesitlerin moment-egrilik analizlerinde,
etriye eksenleri igerisinde kalan gobek betonu sargili olarak, disinda kalan kabuk betonu

ise sargisiz olarak modellenmektedir.

2.5 Betonarme Enkesitlerin Dogrusal-Elastik Olmayan Davramsi

2.5.1 Diizlem Cubuk Elemanlarda i¢ Kuvvet-Sekildegistirme Bagintilar

Diizlemi icindeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunan diizlem c¢ubuk elemanlarda ds
boyundaki bir ¢ubuk elemanin bir yiiziiniin diger yiiziine gore rolatif yerdegistirmelerinin,
ic  kuvvetler (kesit zorlar1) dogrultusundaki bilesenleri olan ds elemaninin
sekildegistirmeleri (2.11a-c) bagmtilarinda sunulmustur. Burada, ¢ enkesitin donmesini,
u ve v kesitin ¢ubuk ekseni ve cubuk eksenine dik dogrultudaki yerdegistirmeleri
gostermektedir (Sekil 2.8). Diizlem c¢ubuk sistemlerde i¢ kuvvetler ile birim
sekildegistirmeler arasindaki bagintilar genel olarak (2.12a-c) bagintilarinda verildigi

gibidir (Cakiroglu ve Ozer, 1980).
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¢ =dp/ds :birim donme (egrilik) (2.11a)
€ = du/ds :birim boy degismesi (2.11b)

y =dv/ds :birim kayma (2.11¢)

~
¥

[ - ; N\ B
¥ | N /// \\\ —3 -__*--_:tdv
S -
Py 8 el -
T |

ds ds ds du‘ ds == -
T

Sekil 2.8: Diizlem ¢ubuk elemanda i¢ kuvvetler ve sekildegistirmeler (Ozer, 2009).

do a;At

¢ dS Fl(M,N,T) + d ( )
u
dv

V=a5= F,(M,N,T) (2.12¢)

(2.12a-c) bagintilarinda Fi, F», F3 malzeme karakteristiklerine ve enkesit 6zelliklerine
bagli belirlenen dogrusal olmayan fonksiyonlari, t ve At, sirastyla, enkesite etkiyen diizgiin
ve farkli sicaklik degismelerini, a, ise sicaklik genlesme katsayisint gostermektedir.
Ic kuvvetlerin artarak, belirli bir sinir durumuna erismesi halinde kirilma, akma veya
bliylik yerdegistirmeler nedeniyle kesitin tagima giicli sona erer. Enkesitin daha biiyiik kesit
zorlarini tastyamayacagini ifade eden bu sinir durum kirilma olarak tanimlanir. Bu duruma
karsilik gelen i¢ kuvvetlere de enkesitin tasima giicii ad1 verilir (Cakiroglu ve Ozer, 1980;
Ozer, 2009). Kesit tesirleri veya sekildegistirmelere bagli olabilen akma/kirilma kosullari,
(2.13a-b) bagintilarinda verilmistir.

Ki(M,N,T) =0 (2.13a)
Ky (¢, e,y) =0 (2.13b)

Uygulamada genellikle oldugu gibi, kayma sekildegistirmeleri egilme ve uzama
sekildegistirmelerinin yaninda terkedilir ve kesme kuvvetinin birim dénme ve birim boy

degismesine etkisi ihmal edilirse, i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilar1 (biinye denklemleri)
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(2.14a-b)’de, akma kosullar1 (2.15a-b) bagintilarindaki hale gelecektir (Cakiroglu ve Ozer,
1980).

do aAt
=1 = 2.14
d) dS Fl(Mr N) + d ( a)
du
£=—-= F,(M,N) + a.At (2.14b)
Ki(M,N) =0 (2.152)
Ky(¢,e) =0 (2.15b)

Biinye bagintilarinin belirledigi ylizeyler, pratikte genellikle egri gruplar1 halinde
gosterilebilir  (Sekil 2.9). Akma kosulunu kesit zorlar1 cinsinden ifade eden
K;(M,N) = 0 denkleminin belirledigi kapali egri akma (kirilma) egrisi veya karsilikli etki
diyagrami adimi alir (Sekil 2.10) (Cakiroglu ve Ozer, 1980; Ozer, 2009).

M N

M=0
N=0
M=M,
/ N=N, N / s
" / l / 2

N:N 2

¢ = F (M, Ny) e = F,(My, Ny)
Sekil 2.9: Farkli i¢ kuvvet diizeylerindeki biinye denklemleri (Ozer, 2009).

M

o¢

Sekil 2.10: Betonarme enkesitler i¢in tipik karsilikl1 etki diyagrami (Ozer,2009).
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2.6 Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Cubuklar

2.6.1 Egilme Momenti-Egrilik (M-¢) Bagintis1

Sabit bir normal kuvvet (basing) ve artan egilme momenti etkisindeki betonarme bir
enkesitte M egilme momenti ile ¢ (birim dénme) egrilik arasindaki tipik davranis ti¢
bolgeden olugmaktadir. Bu bolgeleri sinirlayan noktalardan L, enkesitin en dis ¢ekme
lifinde ¢atlaklarin bagladig1 durumdur (Sekil 2.11). Burada, en dis ¢ekme lifindeki normal
gerilme egilmedeki betonun ¢ekme dayanimina esit olunca betonda catlaklar meydana
geldigi kabul edilmektedir. L;, betonun en dis basing lifinde veya tarafsiz eksene en uzak
cekme donatisinda plastik sekildegistirmelerin baslamasina karsi gelen durumdur. Plastik
sekildegistirmelerin betonda &., = 0.002 birim kisalmasinda, donati da ise &; = &, akma
sinirinda bagladigi gozoniinde tutulmaktadir. L, ise, egilme momenti artarak enkesitin
tasima giicii ad1 verilen M;, = M,, degerine esit olunca basing bolgesindeki betonun
ezilerek kirildigi veya cekme donatisinin koptugu durumdur (Sekil 2.11). Basing
bolgesindeki betonun ezilerek kirilmasi &., birim kisalmasinda meydana gelir. Sargisiz
betonda kisa siireli yiikler i¢in birim kisalma degeri ., = 0.003~0.004 iken sargilama
etkisine bagli olarak bu deger ¢ok biiyiikk degerlere ulasabilmektedir. Betonarme
enkesitlerin boyutlandirilmasinda, ¢ekme donatisinin kopmasi yerine genellikle ¢elikteki
birim uzamanin &g, = 0.01 degeri ile smirlandirilmas: esas alimir (Cakiroglu ve Ozer,

1980; Ozer, 2009).

M

Mo b—-— e > kirlma

N
. e ) r | = 51
plastik sekildegistirmenin : &=Ew 0.85 fx
|
c

baslangici
| p A . veya
| Ec=E€co
|
€~&q
veya
£.=¢.

L, l; F
My, e 7 catlama
3

, ‘ o=t
A
7\ ®

‘ ‘_\_'akla§1k

My -

| |

| |
Xro X1 X1 ds
Sekil 2.11: Tipik bir betonarme enkesite ait M—¢ diyagrami (Ozer, 2009).
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Betonarme yap1 sistemlerinin tagima giicii yontemi ile tasarimda, beton ve beton celigine
ait karakteristik dayanimlar malzeme giivenlik katsayilar1 ile kiigiiltiiliir. Buna karsilik,
yapt sistemlerinin dis yiikler altindaki ger¢ek davranisinin incelenmesinde, malzeme
giivenlik katsayilarinin kullanilmasina ve ¢elikteki birim uzamanin smirlandirilmasina

gerek olmamaktadir (Cakiroglu ve Ozer, 1980; Ozer, 2009).

2.6.2 Betonarme Enkesitlerde Karsihkh Etki Diyagram

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisi altindaki betonarme bir enkesitte tasima giiciinii
gosteren karakteristik bir karsilikli etki diyagrami Sekil 2.12°de verilmistir. Plastik mafsal
hipotezinin gegerli oldugu yap1 sistemlerinde, i¢ kuvvet durumunun karsilikli etki
diyagrami lizerinde bulunmasi durumunda bir plastik kesitin olustugunu ve enkesitte sonlu
plastik sekildegistirmelerin meydana geldigini gosterir. Bu nedenle, karsilikli etki

diyagrami akma egrisi olarak da ifade edilebilir (Ozer, 2009).

K,;(M,N) = 0 bagintis ile tanimlanan etki diyagraminda her normal kuvvet degerine bir
Mp tasima giici momenti karst gelir (Sekil 2.12). Karsilikli etki diyagrami, dort
karakteristik  nokta ile tamimlanabilir. Akma  egrisinin  ideallestirilmesinde
yararlanilabilecek olan bu noktalar; eksenel basing, basit egilme ve eksenel ¢ekme
hallerine kars1 gelen, sirasiyla, (1), (3) ve (4) noktalar ile kesitin en biiyiik egilme momenti
tasima giiciine sahip oldugu dengeli duruma kars1 gelen (2) noktasidir (Sekil 2.12) (Ozer,
2009).

_Elh('akma vektori)

A KMN=0

M

Sekil 2.12: Betonarme kesitlerde karsilikl1 etki diyagrami (Ozer, 2009).
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2.7 Betonarme EnKesitlere ait Akma Kosullariin Ideallestirilmesi

Sargi etkisinin olmadigi ve enkesitin tasima giiciine &, = 0.003~0.004 veya
&y = 0.01 birim boydegismesi degerlerinde olustugu betonarme kesitlerde, egilme
momenti-egrilik bagmntis1 igin Cakiroglu ve Ozer (1980)’de onerilen ideallestirme
yontemleri Sekil 2.13 ve Sekil 2.14°de verilmistir. Sekil 2.13a’daki ideallestirmede,
moment-egrilik bagintisinin O — L; — L, noktalarimi birlestiren iki dogru parcasindan
olustugu varsayimmi yapilmaktadir. Dogrusal-elastik olmayan sekildegistirmelerin sistem
tizerinde siirekli olarak yayildiginin gézoniine alindigi hesap yontemlerinde genellikle bu
ideallestirmeden yararlanilir (Ozer, 2009). Dogrusal-elastik olmayan sekildegistirmelerin
plastik kesit (plastik mafsal) adi verilen belirli noktalarda toplandig1 varsayiminin esas
alindig1 hesap yontemlerinde ise Sekil 2.13b’deki ideallestirme yapilabilir. Burada, O — L{
dogru pargast ve L, — L, dogru par¢asmin birlesimi yaklasik olarak moment-egrilik
bagitisin1  olusturmaktadir. Sekil 2.13’de El,;r enkesitin etkin egilme rijitligini
gostermektedir (Ozer, 2009). Egilme momenti-egrilik bagmntisina benzer sekilde, normal
kuvvet-birim boy degismesi diyagrami da iki dogru pargasindan olusacak sekilde

ideallestirilebilir (Sekil 2.14) (Ozer, 2009).

gercek ideallestirilmis
Mp=Mj, [— L N L L
p L2 - L2 ) el S
’ Ir (N=N,, sabit)
W\
MLl Y MLl - ,’ :Ll - ek
/; | ——ideallestirilmis | el
/
/ (
/ /
/ , /
A , tano =EI ¢ [8 : tanot=El ¢
\a' a
o ¢ o ¢
L1 L2
¢ (a) ¢L2 ¢L1 (b) ¢

Sekil 2.13: Betonarme kesitlerde ideallestirilmis M-¢ diyagrami a) Yayili plastisite
b) Plastik mafsal hipotezi (Ozer, 2009).

N
NI N
(M=M ,= sabit)
tanf3 =EF
B
o) €

Sekil 2.14: Betonarme "kesitlerde ideallestirilmis normal kuvvet-birim boy degismesi
diyagrami (Ozer, 2009).
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Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki bir betonarme kesitin karsilikli etki
diyagramindan elde edilen ideallestirilmis akma egrisi, (1), (2), (3) ve (4) noktalarini
birlestiren dogru parcalariyla ifade edilebilir (Sekil 2.15). Burada belirlenen noktalar
arasinda daha fazla sayida nokta g6zoniine alinmasi ile ger¢ege daha yakin bir sonug elde
edilebilir. Enkesitin ve donati yerlesiminin simetrik yerlestirilmesi durumunda akma
egrileri normal kuvvet eksenine gore simetrik olacaktir. Gergek ve ideallestirilmis egriler
karsilastirildiginda akma ideallestirmesinin ger¢ek egrinin altinda kaldigi, baska deyisle

giivenli tarafta kaldig1 goriilmektedir (Cakiroglu ve Ozer, 1980; Ozer, 2009).

—gergek K;(M.N)=0

ideallestirilmis

M

Nos,

Sekil 2.15: Betonarme kesitlerde karsilikli etki diyagraminin ideallestirilmesi (Ozer, 2009).

Betonarme enkesitlerde, kabuk bolgesinin sargisiz beton modeli ile gébek betonun sargili
beton modeli ile donatilarin ise peklesme etkisinin dikkate alindig1 model kullanilarak elde
edilen moment-egrilik davramislar1 icin farkli ideallestirme yontemleri vardir.
Ideallestirmede yaygm olarak kullamlan Priestley vd., (2007)’deki yaklasimda orijin
noktasindan B noktasina (d)y’,My’) uzatilan bir dogru ile davramigin elastik kisim
belirlenir. Sargisiz enkesitin tagima giiciinii ifade eden nominal C noktasi ve sargil
enkesitin tasima giiciinii ifade eden D noktasi (¢, M) arasina gizilen bir kiris 1. dogruya
ekstrapole edilerek bagintinin plastik kismi belirlenir. Ger¢ek moment-egrilik davranisi bu
iki dogru pargasiyla ifade edilebilir (Sekil 2.16). Kesigen bu noktaya ait egrilik ¢,, esdeger
akma egriligi olarak tamimlanir ve (2.16) bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir. Elastik

.........

hesaplanabilir.
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b ideallestirilmis M-¢ gercek M-g D
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¢Ci‘ @‘, ¢ 0.004 ¢u

Sekil 2.16: Moment — egrilik grafiginin iki dogru parcali ideallestirilmesi (Caliskan, 2019).

Ly
Yy M, Y (2.16)
M, My
Bla=5%=3, 2.17)
M, - M
—_Y N
El, = ey (2.18)

2.8 Betonarme Enkesitlerin Teorik Moment-Egrilik Analizi

Betonarme bir enkesitin catlama, elastik ve elastik sonrasi (plastik) davraniginin
belirlenmesi, akma ve tagima giicli arasindaki herhangi bir sinir durumda (kullanilabilirlik,
hasar kontrolii, can giivenligi vb.) sekildegistirme durumunun belirlenmesi ve ayrica,
g06zOniline alinan eleman i¢in kuvvet — deformasyon — siineklik iligkisinin belirlenmesi
amaciyla moment — egrilik analizine ihtiya¢ duyulur. Bununla birlikte, 6ngoriilen sinir
durum i¢in donatida burkulmanin olup olmadigi, kesme kapasitesinin asilip asilmadigini

kontrol etmek i¢in de moment — egrilik analizinden yararlanilir (Caligkan, 2019).

Moment—egrilik analizi sadece belirli bir noktadaki davranigin belirlenmesi i¢in degil, ayn1
zamanda davranigin ilk adimindan baglayarak (catlak oncesi) akma noktasina kadar giden
ve daha sonra, enkesitte asirt hasarlarin olustugu tagima giicii durumuna kadar ¢ok sayidaki
sekildegistirme durumu i¢in enkesit analizini (dogrusal / dogrusal olmayan) igerir

(Caliskan, 2019).
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Moment-egrilik analizinde, enkesitin en dis basing lifindeki &, birim kisalmasi sifir
degerinden itibaren belirli adimlarla (6rnegin; Ae. = 0.0005) arttirilir. Her €, degeri igin
basing kuvvetleri toplam1 (XC.; + ZCs;) ve ¢cekme kuvvetleri toplami (XT; + P) arasindaki
esitlikten tarafsiz eksen derinligi (¢) tahmin edilir. Donatilardaki birim boy degisimleri ise
sekildegistirme profilinden elde edilir. Bu sekildegistirmelere karsi gelen gerilmeler ise

donatiya ait gerilme-sekildegistirme bagintisindan elde edilir.

Beton basing bolgesindeki kuvvetlerin belirlenmesinde, enkesitin dilimlere ayrilmasi1 daha
uygulanabilir bir yontemdir. Bu yaklasimda, sargisiz ve sargili beton bolgeleri esit
kalinlikta dilimlere (4;) ayrilarak her bir dilimin agirlik merkezindeki; birim boy
degismeleri €, birim sekildegistirme profilinden, beton gerilmeleri ilgili malzemenin
gerilme-sekildegistirme modelinden ve beton kuvvetleri secilen dilim kalinligi (4;) ile
beton gerilmesinin c¢arpimiyla elde edilir (Sekil 2.17). Daha sonra, her bir beton
dilimindeki basing kuvvetleri toplanarak bileske basing kuvveti C. hesaplanir (Caliskan,

2019).

Ec Ec<&co Ecu>Ec> Eco
_______________________ £ S e R s
7£____________&7 Es1 II:sI ¢ ™ c Csl
- N = g ——
c e Sz e, Tarafsiz Sz
Eksen
Basing <
h cn Tarafsiz W Tarafsiz
» —— £43 Eksen el Eksen T s P
Cekme s
— Ty —
. &s fsi e 51—
L — Sekildegistirme Profili Gerilmeler Kuvvetler

Sekil 2.17: Betonarme dikdortgen bir enkesite ait sekildegistirme profiline karst gelen
gerilme ve kuvvetler.

Enkesitin ¢ekme ve basing bolgesindeki kuvvetler belirlendikten sonra kuvvetlerin dengesi
kontrol edilir. Denge denkleminin saglanmamasi halinde, baslangigta se¢ilen tarafsiz eksen
derinligi degistirilerek kuvvetler dengesi saglanincaya kadar ardisik yaklasim yoluna
gidilir (Caliskan, 2019). Enkesitte €, degerine karsilik gelen egilme momenti ve egrilik
degerleri, denge denklemini saglayan tarafsiz eksen derinligi (¢) yardimiyla (2.19), (2.20)
ve (2.21) bagintilartyla hesaplanabilir.

30



_ & (2.19)

£, (2.20)

2.21)

ClL

h
M = Z?=1C(‘:gl X X; + Z‘{l:lck X X; + Z?:lcci X ki + Z‘L-n=1Tsi X ki + P X (E— C)

Enkesitte en dis basing lifindeki . birim sekildegistirmesinin artan degerleri i¢in yukarida
verilen hesap esaslar tekrarlanarak, her bir &, degerine karsi gelen moment ve egrilik

degerleri hesaplanir. Boylece, sabit bir P normal kuvvet icin moment-egrilik bagintis1 adim

adim belirlenir (Sekil 2.18) (Caliskan, 2019).

Moment — egrilik analizinin sona erdirilmesinde; sargili beton bdlgesinin en dis basing
lifindeki birim sekildegistirme kapasitesine ulasilmast (g, = €.,), ¢ekme donatisinin
kopmasi (e5=¢€5,), basin¢ donatisinin burkulmasi, enine donatinin kirilmasi, eleman
bazinda kesme kapasitesine ulasilmasi, ani dayanim kayiplarinin (%10~20) olusmas1 gibi

parametreler esas alinir (Priestley vd. 2007).

A M
Mi ”””””” _ e
My | S
g Tasima giicti
\  Nominal tasima £o= Een
. &= 0.004 veya &s= & |
AN
iy Akma durumu
\ Ec=E&cp
""-..‘ veya Es= Esy
»' b

Sekil 2.18: Betonarme bir enkesite ait moment — egrilik grafigi (Caliskan, 2019).

2.9 Tasiyic1 Elemanlarin Dogrusal-Elastik Olmayan Davrams Modelleri
Giiclii deprem yer hareketleri altinda modern deprem yonetmeliklerine gore tasarlanmis
binalarin dogrusal-elastik olmayan siinek bir davranis gostermesi beklenir. Bu amagla, yap1

elemanlarinda olugsmasi beklenen hasar, hesap modelinde plastik sekildegistirme talepleri
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(plastik donme, plastik egrilik, plastik sekildegistirme vb.) ile ifade edilir. Akma bolgesinin
Otesindeki dogrusal-elastik olmayan davranista, dayanim ve rijitlik kayiplar1 ile kalici
yerdegistirmelere bagli olarak plastik sekildegistirmeler ve buna bagli hasar diizeyi
artmaktadir. Bu nedenle, yap1 sistemlerinin sekildegistirme bazli dogrusal-elastik olmayan
analizlerinde, malzeme/enkesit/eleman bazinda davranigin ger¢ek¢i modellenmesi yeni
yapilacak binalar ile mevcut binalarin performans esasli tasarimi ve degerlendirilmesi

cercevesinde 6nem arz etmektedir.

Artan dis yiikler altinda yapi sistemlerinin kirig, kolon ve perde gibi tasiyici sistem
elemanlarinda olusacak dogrusal-elastik olmayan biiyiikliiklerin belirlenmesinde farkli
modelleme ve ideallestirme metotlar1 vardir. Genel olarak bu yaklasimlar dogrusal-elastik
olmayan sekildegistirmelerin elemanda stirekli oldugu yayili plastik davranis modeli ile
plastik sekildegistirmelerin belirli bolgelerde toplandigt yigili plastik davranis modeli
(plastik mafsal modeli) olarak iki ana gruba ayrilabilir (Sekil 2.19) .

Dogrusal olmayan Sonlu uzunluktaki

-

Plastik

Fiber Kesit

: Sonlu eleman
mafsal vay mafsali mafsal bolgesi
. J . J
N T
Yigili plastisite Yayili plastisite

Sekil 2.19: Yi1gil1 ve yayili plastik davranis modelleri (Deierlein vd., 2010).

2.9.1 Yayih Plastik Kesit Modeli

Yatay yiikler altinda yap1 sisteminin tasiyici elemanlarindaki egilme momenti diyagrami
dogrusaldir. Buna karsin, diisey yiikler ve II. mertebe etkileri altinda bu dagilim parabolik
halde olacaktir. Artan yatay yiikler ile birlikte dogrusal-elastik sinir agildiginda elemandaki
plastik sekildegistirmeler kritik kesitlerde baslayarak eleman boyunca yayili hale
gelecektir. Bunun sonucunda, elemandaki sekildegistirme diizeyine bagli olarak her dik
enkesit birbirinden farkli egilme davranisi gosterecektir (Sekil 2.20) (Reinborn A.M,
2009). Bu yaklasim ile sekildegistirmelerin belirlenmesi i¢in Sekil 2.19’da gdsterilen
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ideallestirme teknikleri yardimiyla eleman bazinda dogrusal-elastik olmayan davranis daha
gercekei belirlenebilir. Ayrica, Sekil 2.20°de gosterildigi tizere, plastik sekildegistirmelerin
yogunlastigr bolgelerde sonlu uzunluktaki enkesitlerde moment-egrilik bagintilar
kullanilarak davranis elde edilebilir. Bunun yani sira, enkesitteki beton ve donati yeterli
sayida dilimlere ayrilarak fiber kesitler ile modellenebilir (Sekil 2.21). Fiber kesitler
yardimiyla analizlerde, sargili ve sargisiz beton ile donatiya ait gerilme-sekildegistirme
bagintilar1 kullanilarak plastik sekildegistirmeler hesaplanabilir (Sekil 2.21). Hesaplanan
bu sekildegistirmeler integre edilerek ele alinan bolgedeki plastik davranis elde edilir. Bu
noktada, ger¢ege daha yakin analizler elde etmek acisindan gozoniine alinan fiber
boyutlar1, fiber kesit sayis1 ve dilim sayisi, analizlerde onem teskil etmektedir. Bu
parametrelerdeki fiber boyutlarinin kiigiiltiilmesi islem hacmi ve dolayisiyla analiz siiresini
onemli Olgiide artiracaktir. Bu sebeple, yeterli hassasiyette hazirlanacak modeller gercege

daha yakin sonuglar elde edilmesinde daha etkin olacaktir.

Moment (M)
Aé: —0 &=y
Y E——— ="
Zr ) veya
e &~Ec0 &8y bt
veya

&=&y 3

| ! | Egrilik (¢)

¢'\ ¢‘ ¢P

Egilme Momenti Egrilik Diyagrami Moment-egrilik bagintist

Diyagrami

Sekil 2.20: Tipik bir betonarme kolon iizerinde sekildegistirme durumu.

Enkesit
I S S s
fvﬁ u o s £ Ib-—— --Ii1
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Sekil 2.21: Tipik bir betonarme perde elemana ait fiber model.
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TBDY-2018 kapsaminda yapilacak sekildegistirme bazli analizlerde, kiris ve kolon
elemanlara ait dogrusal-elastik olmayan davranis i¢in yayili veya yigili plastik modellerin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Buna karsin, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlerde perde elemanlar i¢in yayili plastik davranis modelinin kullanilmasi zorunludur

(TBDY-2018).

2.9.2 Yigih Plastik Kesit Modeli

Yeterli diizeyde siinek davranig gosteren yapi sistemlerinde yi8ili plastik kesit (plastik
mafsal) modeli, dogrusal olmayan analizlerdeki igslem hacmini biiyiik oranda azaltacaktir.
Toplam sekildegistirmelerin akmadaki sekildegistirmelere orani olarak tanimlanan
stineklik oraninin biiyiik oldugu ve plastik sekildegistirmelerin kiiciik bir bolgeye yayildigi
sistemlerde, dogrusal-elastik olmayan egilme sekildegistirmelerinin plastik kesit (mafsal)
ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde sistem davraniginin
dogrusal-elastik davrandig: varsayilabilir (Ozer, 2009). Gergek egilme momenti—egrilik
bagintis1 Sekil 2.22°de verilen diizlem bir ¢gubuk elemanin belirli bir bolgesine ait egilme
momenti diyagrami, toplam egilme sekildegistirmeleri ve dogrusal-elastik olmayan plastik

sekildegistirmeler Sekil 2.23’de goriilmektedir (Ozer, 2009).

M
Mol My/EI f ®pmaks ———
, f ideal
M |- M El—lqbp clastoplastik
/ malzeme
M, [--—--
EI
1
¢
(15 - Ee_ (pmaks
€ El

Sekil 2.22: Egilme momenti — egrilik diyagrami (Ozer, 2009).
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'p
plastik
mafsal \{:Mp

lineer-slastk ‘ lineer-elastik
(M < M,) : (M <M,)

Sekil 2.23: Dogrusal-elastik olmayan sekildegistirmeler ve plastik kesit olusumu
(Ozer, 2009).

Plastik mafsal hipotezinde, ¢ubuk eleman lizerinde [, uzunlugundaki bir bolgede siirekli
olan dogrusal-elastik olmayan sekildegistirmelerin plastik kesit (mafsal) olarak tanimlanan
bir noktada toplandig1 varsayilmaktadir. Plastik mafsallar arasinda sistem davranis
dogrusal-elastik kalmaktadir. Enkesitte egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de
etkimesi halinde akma kosulu sadece M,, plastik momentine ulagilmasi yerine, enkesitteki
normal kuvvete bagl olarak hesaplanan indirgenmis M, plastik momenti kullanilarak
belirlenmektedir. Plastik kesitte olusacak sekildegistirmeler, (2.22) bagintisinda verildigi

lizere plastik mafsal uzunlugu boyunca integre edilir (Ozer, 2009).
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¢p = f Ly dpds (2.22)

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, Sekil 2.22°de verilen gercek egilme momenti—
egrilik bagitisinin (2.23) ve (2.24)’deki bagintilar1 kullanilarak iki dogru pargasi ile
ideallestirilmesine karsilik gelmektedir (Sekil 2.24) (Ozer,2019).

M
< .. _
M <M, igin ¢ El,; (2.23)
M=M, igin b = My mais (2.24)

¢p,mak5

M|

— — 00

ideal
elastoplastik
malzeme

Elef

¢

Sekil 2.24: Ideallestirilmis moment-egrilik bagimtis1 (Ozer, 2009).

Artan dig yiikler altinda plastik mafsalin donmesi artarak donme kapasitesi adi verilen sinir
degere esit olunca, olusan biiyiik plastik sekildegistirmeler nedeniyle eleman kullanilamaz
hale gelecektir. Yap1 sisteminde bir veya daha ¢ok kesitteki plastik mafsal donmelerinin
donme kapasitesine ulagmasi, yapinin kismen veya toptan gdgmesine neden olabilir (Ozer,

2009).

Plastik kesitin (mafsalin) donme kapasitesi, egilme diyagraminin sekli ve moment-egrilik
bagmtisina bagli olarak (2.25) ve (2.26) bagintilariyla hesaplanabilir. Burada, plastik
mafsal boyu [, genellikle enkesit yiiksekliginin yarisi olarak (I, =0.5h) alinmaktadir (Sekil
2.25).

maksep = flp, ¢pds (¢p - ¢p,maks) (2~25)

maks6, = L,y maks (2.26)

36



Pp

d)maks
gergeve
kosesi
l, = 0.5h

Sekil 2.25: Plastik mafsal boyu (Ozer, 2009).

Betonarme yapr sistemlerinde plastik kesitlerdeki donme kapasitesi ¢esitli etkenlere

baglidir. Bunlar;

e Beton ve beton celiginin gerilme-sekildegistirme diyagramlarini belirleyen €., ve €,
siir birim boy degismeleri,

e Tagtyict elemanlardaki sargi donatist miktari, sekli ve yerlesim diizeni,

e Plastik mafsal boyunu etkileyen enkesit boyutlari,

e Egilme momenti diyagraminin seklidir (Ozer, 2009).

2.10 Performansa Dayal Tasarim ve Degerlendirme Yaklasim

Gilglii deprem yer hareketleri altinda yapir sistemlerinin tasarimi, degerlendirilmesi ve
ayrica, yapisal davranisin daha iyi anlagilmasinin saglanmasi gibi yararlarindan dolayi, son
yillarda Performansa Dayali Tasarim ve Degerlendirme (PDTD) kavrami deprem
miihendisligi alaninda 6nem kazanmistir. PDTD yaklagimi, VISION 2000 (1995), ATC 40
(1996), FEMA 273 (1997), FEMA 356 (2000) ve ASCE 41-17 (2017) gibi standart
niteligindeki belgelerde ortaya konulmus ve gelistirilmistir. Bununla birlikte, PDTD
kavrami bina tiirii yap1 sistemlerinin geleneksel kuvvete (dayanima) dayali tasarimini esas
alan yonetmeliklerde de yer almaya baslamistir. PDTD, bina sahibinin, kullanicilarin ve
sosyal ¢evrenin cesitli ihtiya¢ ve hedefleri dogrultusunda 6ngoriilen bir veya ¢ok seviyeli
bina performans diizeyi i¢in binalarin tasarimini, degerlendirilmesini ve yapimini esas alan
bir yaklasimdir. Bu yaklasim, yeni binalarin tasariminda kullanilabilece§i gibi mevcut
binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi amaciyla da kullanilabilmektedir (Hasgiil,

2011).
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Binalarin PDTD’si agagida belirtilen ii¢ temel asamadan olusmaktadir. Bunlar;

Birinci asamada, bina i¢in bir performans hedefi segilir. Performans hedefinin
secilebilmesi i¢in deprem tehlike seviyesi (veya seviyeleri) ve bunlara ait bina
performans diizeyleri 6ngoriiliir.

Ikinci asamada, dngoriilen deprem tehlike seviyesi (veya seviyeleri) i¢in dogrusal
veya dogrusal olmayan statik analizi esas alan degerlendirme yontemleri ile binanin
sismik performansi belirlenir.

Uciincii asamada ise binanm performans diizeyi degerlendirilir. Bu
degerlendirmede, ilgili deprem tehlike seviyesi (veya seviyeleri) i¢in Ongdriilen
bina performans diizeyinin gergeklesip ger¢ceklesmediginin kontrolii yapilir (Sekil

2.26) (Hasgiil, 2011).

Bina Performans Hedefi
Segilir.

Geleneksel tasarim yontemi ile

[ Bina performans hedefi segilir. ] _ yonetmelik bazh 6n tasarim
yapilir.

y

Sekildegistirme bazli dogrusal
olmayan analizler [ UYGULAMA ]
gergeklestirilir. A

‘ - J

Malzeme/Enkesit/Eleman/Sistem Yerdegistirme ve sekildegistirme i N K
bazinda gerekli revizyonlar talepleri belirlenir. Hasar diizeyi Kapasite tasarim ilkeleri kullanilarak

yapilir. degerlendirilir. tasarim tamamlanir.

’ Hayir

v

Ongoriilen performans hedefi
saglaniyor mu?

Sekil 2.26: Yapi sistemlerinde performansa dayali tasarim yaklagiminin uygulanmas.

2.11

Betonarme Binalar icin TBDY-2018’deki Performans Esash Tasarim Esaslar1

TBDY-2018’de, deprem etkisi altindaki mevcut binalarin degerlendirilmesi ve yeni

yapilacak binalarin tasariminda kullanilmak {izere performans esasl yaklasima iliskin

hesap esaslar1 tanimlanmistir.

2.11.1 Bina Performans Diizeyi

Binalarda, yatay ve diisey yiikler etkisi altinda yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki

hasar diizeyi i¢in Ongoriilen sekildegistirme sinirlaridir. TBDY-2018de bina performans

diizeyini ifade etmek {izere dort farkli yapisal performans diizeyi tanimlanmaistir. Bunlar;
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o Kesintisiz Kullanim  (KK)
. Sinirlt Hasar (SH)
. Kontrollii Hasar (KH)
. Gogemenin Onlenmesi (GO)

2.11.1.1 Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi

Binanin tasiyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmedigi veya hasarin
thmal edilebilir oldugu durumdur. Elemanlarda dogrusal-elastik olmayan davranis hig
olusmaz veya ¢ok az sayida elemanda olusur (Sekil 2.27). Deprem enerjisi elastik sinirlar

altinda yutulur.

2.11.1.2 Sinirh Hasar (SH) Performans Diizeyi
Binanin tasiyici sistem elemanlarinda sinirli diizeyde hasarin meydana geldigi durumdur.
Deprem etkisi altinda kesit tesirleri akma smirim1 gegtiginden betonarme elemanlarda

sinirlt miktarda ¢atlama beklenir (Sekil 2.27).

2.11.1.3 Kontrollii Hasar (SH) Performans Diizeyi

Can giivenligini saglamak iizere binanin tasiyici sistem elemanlarinda asir1 olmayan ve
onarilmasi ¢ogunlukla miimkiin olan hasar diizeyidir (Sekil 2.27). Deprem enerjisi
dogrusal-elastik olmayan bolgede yutuldugundan, dayanim ve rijitlik kayb1 olusmasina

karsin kismi veya toptan gd¢gme beklenmez.

2.11.1.4 Go¢menin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi

Binanin tasiyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde hasar durumunun meydana geldigi
diizeydir (Sekil 2.27). Deprem sonrasi tastyict sistem elemanlarinda biiylik ve kalici
sekildegistirmeler olustugundan, tasiyici sistem yatay yiiklere karsi rijitlik ve dayanimini
bliyiik Ol¢lide kaybedecektir. Olusan hasarin onarimi hem teknik hem ekonomik agidan
cogunlukla uygun olmamasma karsin, yapr sistemi diisey yiikleri tasiyacak yeterli

stabiliteye sahiptir.

39



A i¢ Kuvvet SH KH &0

KK,

fleri Hasar
Bolgesi

Sinrli Hasar
Bolgesi

Gogme
Bolgesi

Belirgin Hasar
Bolgesi

i
1
|
|
i
|
|
|
i
|
i
i
i
I
|
i
|
1
|
|
|
I
1

>

Sekildegistirme

Sekil 2.27: Bina performans diizeyleri ve bolgeleri.

2.11.2 Bina Performans Hedefleri

Bina performans hedefleri, belirli bir deprem seviyesi/seviyeleri altinda bina igin
ongoriilen performans seviyesidir. Yap1 sistemleri i¢in belirli deprem seviyesi altinda bir
performans hedefi segilebilecegi gibi, birden ¢ok deprem seviyesi altinda farkli diizeyde
performans hedefleri de segilebilir. TBDY-2018’de bina tiirii yapi sistemleri i¢in dort farkl
deprem seviyesinde normal ve ileri diizey performans hedefleri tanimlanmistir. Normal
performans hedefleri minimum kriter olmakla birlikte, Tablo 2.3’te belirtilen tercihler
dogrultusunda ileri performans hedefleri de secilebilir. TBDY-2018 kapsaminda yeni
yapilacak betonarme ve celik binalar icin DD-2 tasarim depremi altinda minimum

Kontrollii Hasar performans diizeyinin saglanmasi 6ngoriilmektedir.

Tablo 2.3: Yeni yapilacak betonarme ve c¢elik binalar i¢in performans hedefleri
(TBDY, 2018).

Deprem DTS=1, 1a, 2, 2a, 3, 3a, 4, 4a DTS=1a, 2a
yer .,
hareketi Normal Degerlendirme/Tasarim lleri Degerlendirme/Tasarim
diizeyi performans Kl performans Kl
hedefi yaklasimi hedefi yaasimi
DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH DGT KH DGT
DD-1 - - KH SGDT

2.11.3 Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

Bina tiirii yap1 sistemlerinin sismik davranislarinin belirlenmesi amaciyla dogrusal-elastik
olmayan analizlerde kullanmak iizere TBDY-2018’de dort farkli deprem yer hareketi
diizeyi tanimlanmistir. Bunlar, spektral biiyiikliikklerinin 50 yilda asilma olasiligi ve buna

kars1 gelen tekrarlanma periyotlarina bagl olarak siniflandirilmistir.

40



2.11.3.1 Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1)

Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %2 ve buna karsilik gelen tekrarlanma
periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer hareketini temsil eder. Bu deprem yer
hareketi, gozoniine alinan en biiylik (maksimum) deprem yer hareketi olarak da

adlandirilmaktadir (TBDY-2018).

2.11.3.2 Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)

Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma
periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer
hareketi, standart tasarim deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir (TBDY-2018).

2.11.3.3 Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3)
Spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %50 ve buna kars1 gelen tekrarlanma
periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem seviyesi

orta biiytlikliikteki deprem yer hareketlerini temsil eder (TBDY-2018).

2.11.3.4 Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4)
Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %68 (30 yilda asilma olasilig1 %50) ve
buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu ¢ok sik deprem yer hareketini

nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, servis / hafif siddetli deprem yer hareketi olarak da

adlandirilmaktadir (TBDY-2018).

2.11.4 Deprem Yer Hareketi Spektrumu

Yerdegistirme, hiz ve ivme biiyiikliiklerindeki davranis spektrumlari, tek serbestlik
dereceli farkl rijitlik ve kiitledeki sistemlerin yeterli sayida deprem kaydi altinda hareket
denklemlerinin ¢6ziilmesi ve titresim periyoduna bagli olarak %S5 elastik soniim icin genis

bir periyot araliginda sistemin maksimum davranislarini temsil eden zarf grafikleridir.

Yatay elastik tasarim spektrumlar1 genel olarak {i¢ karakteristik bélgeden olusur. Grafigin
yatay ekseni olan titresim periyodunun T4-Ty arasindaki kismi tek serbestlik dereceli
sistemlerde sabit ivme bolgesini, Tg-T;, arasi sabit hiz bolgesini, T; sonrasi kisim ise sabit
yverdegistirme bolgesini tanimlar (Sekil 2.28). Eski deprem yonetmeliklerinden farkl
olarak TBDY-2018’de, spektral biiyiikliikkler deprem bolgeleri haritasi yerine binaya 6zel
olarak parsel bazinda https://tdth.afad.gov.tr adresinde bulunan Tiirkiye Deprem Tehlike

Haritalar1 Interaktif Web Uygulamas: (TDTH)’ndan almmaktadir. %5 soniimlii yatay
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elastik ivme davranis spektrumu TBDY-2018deki (2.27a-d) bagmntilar1 yardimiyla

edilebilir.

T
Spe(T) = (0.4 +0.6 —) Sps
Ty

0<T<Ty
Sae(T) = Sps (Sabit ivme bolgesi) T, <T<Ts
S . .
Sae(T) = % (Sabit hiz bolgesi) T <T<T,
Sp1T, . .. .
Sae(T) = 1;12 L (Sabit yerdegistirme bolgesi) T, <T
Sﬁﬁ (T)
‘ Sabit ivme
SDS ) Sabit yerdegistirme *+———
Sabit hiz +———
Spi 7]
0455 1 |
! Soi T
S, ()= f;z L
r, 1, 10 T, /i

(2.272)
(2.27b)
(2.27¢)

(2.27d)

Sekil 2.28: %5 sonlimlii yatay elastik ivme davranis spektrumu (TBDY, 2018).

Burada, Sps kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini, Sp; 1.0 saniye periyot i¢in

tasarim spektral ivme katsayisin1 olup, Sg ve S;, sirastyla, kisa periyot harita spektral ivme

katsayisin1 ve 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisim1 ifade etmektedir.

Harita spektral ivme katsayilar1 asagida verilen Tablo 2.4 ve Tablo 2.5°de verilen zemin

etki katsayilar1 ile carpimiyla tasarim spektral ivme katsayilarina doniistiiriiliir. Fs kisa

periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisini, F; 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki

katsayisidir (TBDY, 2018).

Tablo 2.4: Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilar1 (TBDY, 2018).

Yerel zemin sinifi

Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayist F

S,<025 S,=050 S,=075 S,=100 S,=125 S,>150
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.12 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF

Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.
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Tablo 2.5: 1.0 sn periyot i¢in yerel zemin etki katsayilar1 (TBDY, 2018).

Yerel zemin 1.0 sn periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayis1 F4

Shitil $<010 S5, <010 S5 <010 S5 <010 S;=<0.10 S$; <0.10
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 24 22 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 33 2.8 24 22 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

2.12 TBDY-2018’deki Dogrusal-Elastik Olmayan Hesap Yontemleri

TBDY-2018’de yeni yapilacak binalarin tasariminda ve mevcut binalarin
performanslarinin incelenmesinde kullanilan dogrusal-elastik olmayan analiz yontemleri
genel olarak, dogrusal-elastik olmayan tek veya ¢ok modlu statik analiz yontemleri ile
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemleri olarak tanimlanmistir. Bu
yontemler yardimiyla gerceklestirilen analizler sonucunda tasiyici sistem elemanlarinda
malzeme/enkesit/eleman bazinda hesaplanan ve siinek davranisi ifade eden gerilme-
sekildegistirme talepleri, hesaplanan kapasiteler ile karsilastirilir. Siinek olmayan (gevrek)
davranisa ait talepler ise smir degerler ile karsilastirilarak, siinek davranis kontrol edilir

(TBDY, 2018).

2.12.1 Dogrusal-Elastik Olmayan Statik Analizler

Yap1 sistemlerine uygulanacak dogrusal-elastik olmayan statik analizler (pushover
analizler) temel olarak, yapiin yatay kuvvet-tepe yerdegistirme iligkisinin malzeme ve
geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore elde edilmesine
dayanmaktadir. Kapasite egrisi (pushover egrisi) olarak bilinen ve monotonik artan yatay
yiikler altinda elde edilen yatay kuvvet-tepe yerdegistirme davranisinin belirlenmesi
sonucunda, yap1 sistemindeki zayif elemanlar ve bunlarin yerleri, kismi veya toptan gogme
mekanizma durumlarn ile elemanlardaki sekildegistirme talepleri yerdegistirme kontrollii
belirlenebilmektedir (Sekil 2.29). Bunun sonucunda, yapi sistemi i¢in belirlenen tepe
yerdegistirmesi talebine ulasildiginda, oOngoriilen performans diizeyinin gergeklesip
ger¢eklesmediginin kontrolii yapilabilmektedir (Hasgiil, 2004). Dogrusal-elastik olmayan
statik analizlerde yapiya uygulanan yatay kuvvetler, yapmin birinci/hakim titresim modu
ile orantili olarak her yiik artiminda sabit tek modlu olarak veya yapi sistemine ait

elemanlarda olusan her plastiklesmenin ardindan yeniden hesaplanan degisken tek modlu
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olarak kullanilabilir (Giingor, 2014). TBDY-2018’de tek modlu dogrusal-elastik olmayan

statik analiz yontemlerinin kullanilabilmesi i¢in;

e Bina Yiikseklik Sinifi BYS=>5,

e Herhangi bir katta ek dis merkezlik gézoniine alinmaksizin dogrusal-elastik davranis
esas alinarak hesaplanan burulma diizensizligi katsayisi n,; < 1.4,

e (G0Ozoniline alinan deprem dogrultusunda, hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna

ait etkin kiitle orani en az 0.70 olmalidir.

Vr

Kapasite Egrisi

Plastiklesme noktalari

Smax

Sekil 2.29: Kapasite egrisinin elde edilmesi (Hasgiil, 2004).

2.12.2 Zaman Tamim Alaninda Dogrusal-Elastik Olmayan Analiz

Yapt sistemlerinin performansa dayali tasarirm ve degerlendirilmesi ¢ercevesinde,
dogrusal-elastik olmayan davranigin belirlenmesinde en giivenilir yontem, Zaman Tanim
Alanminda Dogrusal Olmayan Analiz (ZTADOA) yontemidir. ZTADOA lerden elde edilen
sonuclarin (i¢ kuvvet, sekildegistirme, Oteleme gibi) belirli varsayimlar altinda kesin
oldugu kabul edilmekle birlikte, ivme kayitlariin secimi, karakteristikleri ve
Olceklendirilmesi, i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilarinin histerik ¢evrimleri, soniim etkisi
vb. parametrelerin se¢imi analiz sonuglar lizerinde 6nemli etkiye sahiptir (Hasgiil, 2011).
Bu yontem, 6zellikle deprem etkisi altinda dogrusal-elastik olmayan davranis gosteren
sistemlerde, rijitlik matrisinin zamanla degisimi dikkate alinir ve tasiyict sisteme ait
hareket denklemleri ¢ok kiiclik zaman artimlarinda adim adim ¢6ziimlenir. Bu sayede,
analizler sonucunda ilgili davramis biiylkliiklerinin (gerilme, yerdegistirme, plastik ve
elastik sekildegistirme vb.) zamana bagli olarak degisimleri hesaplanir. TBDY-2018
kapsaminda yeni yapilacak yiiksek binalar ve diizensizlik iceren mevcut yapilarin
performans degerlendirmesi icin ZTADOA kullanimi zorunlu olmakla birlikte, tiim yap1

sistemleri i¢in herhangi bir sinirlama olmaksizin uygulanabilmektedir.
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Tek serbestlik dereceli bir sistemin deprem yer hareketi etkisindeki dogrusal-elastik
hareket denklemi (2.28a-b) bagmtilarinda verildigi gibidir (Sekil 2.30). t=0 aninda
{1(0) ve u(0)} baslangi¢ kosullarinin ¢6ziimii sonrasinda yerdegistirmeler zamana bagh
olarak hesaplanmaktadir. Daha sonrasinda, diger ilgili davranig talepleri (6,,¢,, A vb.)

eleman ve sistem bazinda zamana bagli olarak hesaplanmaktadir.

mil + cu + ku = —miiy (t) (2.282)
il + 28 wptt + whu = iy (t) (2.28b)
(2.28a-b) bagintilarinda m yapmun kiitlesi, ¢ soniim katsayisi, k£ rijitligidir. & ve wy,
sirasiyla, sistemin soniim oram1 ve dogal acisal frekansidir. Yapmin ivme, hiz ve

yerdegistirme davraniglari ise sirasiyla, i, 2 ve u notasyonlari ile gosterilmistir. Deprem

yer hareketine ait ivme il (t)’ ile gosterilmistir.

e

]
A

o o A o o o

(a) et 4 (b)

Sekil 2.30: Tek serbestlik dereceli sistemler (Chopra, 2000).

Deprem yer hareketine ait yatay ivme kayitlar1 diizensiz degistiginden, dinamik hareket
denkleminin ¢6zlimii i¢in sayisal ¢oziim yaklasimlarina ihtiyag duyulur. Modal veya
direkt-integrasyon seklindeki bu yontemler, yapisal davranisin belirlenmesinde dnem arz
eder (Chopra, 2000). Literatiirde, Merkezi farklar yontemi, Houlablt yontemi, Wilson-
0 yontemi ve Newmark yontemi gibi hareket denkleminin sayisal ¢oziimiine yonelik farkli
yontemler bulunmaktadir. Bu tez c¢alismasinda incelenen betonarme binalarin
ZTADOA’leri, literatiirde yaygin kullanilan Newmark (1959) yontemi yardimiyla

gerceklestirilmis ve buna ait hesap esaslari asagida sunulmustur.

Newmark (1959)’da onerilen (2.29a-b) bagintilari, At zaman araliginda dinamik hareket
denklemiyle birlikte ¢6ziimlenerek her (i) zaman dilimindeki ivme (i;), hiz (w;) ve
yerdegistirme (u;) degerleri kullanilarak (i+1) zaman dilimindeki davranislar (ii;4q1, W41,

U;+1) hesaplanmaktadir.
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Uiy = w; + [(1 = p)At]; + (YA (2.29a)

Uipr = w; + (A0 + [(0.5 = (A0 ]il; + [(B)(AL)?]iliyy (2.29b)

Bu bagintilarinda,  ve y belirli bir zaman adimindaki ivmenin degisimini tanimlayan ve
ayrica yontemin stabilitesini ve dogrulugunu belirleyen katsayilardir. Analizlerde tipik

olarak 1/6 < B < 1/4 ve y= 1/2 degerleri kullanilir (Chopra, 2000).

Newmark ¢o6ziim yonteminin dogrusal ivme ve ortalama ivme olarak bilinen iki 6zel
uygulamasi bulunmaktadir. Bunlardan, sabit ortalama ivme uygulamasinda ilgili At zaman
araligindaki ortalama ivme kullanilir (Sekil 2.31a ve Tablo 2.6). Dogrusal ivme
yonteminde ise, ¢ ve At zamanlar arasinda ivmenin dogrusal degistigi varsayimi yapilir
(Sekil 2.31b ve Tablo 2.6). Bu iki uygulama i¢in i ve i+1 zaman dilimi i¢in ivme [ii(7T)],
hiz [u(7)] ve yerdegistirme [u(7)] davraniglart (2.30a-e) bagintilarinda verilmistir. (2.30a)
bagintis1 belirli # zaman1 boyunca ivmedeki degisimin sabit ortalama veya dogrusal
degistigi varsayimini tanimlamaktadir. Bu denklemin integrasyonu ile At zaman adimi
boyunca hizin degisimini [1(7)] gosteren (2.30b) bagintisi ile elde edilir. Benzer sekilde,
(7)) hiz denkleminin integrali (2.30d) bagintisindaki [u(7)] yerdegistirmenin degisimini
verir. Burada t=At zaman adimi i¢in i+1 anindaki yerdegistirme, (2.30e) denklemi ile
hesaplanabilir. (2.29a-b) ile (2.30c) ve (2.30¢) bagintilar1 karsilastirildiginda, Newmark’in
denklemlerinde y=1/2 ve f=1/4 ivmenin ortalama degisimine, y=1/2 ve f=1/6 ise ivmenin
dogrusal degisimine karsilik gelir (Chopra, 2000). (2.29) ve (2.30) bagintilarinda verilen

denklemler yardimiyla tek serbestlik dereceli sistemlere ait ¢oziimler, ilgili bagintilarin

matris ve vektor formunda yazilmasi ile ¢ok serbestlik dereceli sistemlere uyarlanabilir.

i u
| [
] by
i i
- ! - i
L fin1 I lis1
—= T — T
At Ar
a) Ortalama lvme b) Dogrusal lvme

Sekil 2.31: Ortalama ve dogrusal ivme yontemleri (Chopra, 2000).
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Tablo 2.6: Sirasiyla ortalama ve dogrusal ivme yontemleri (Chopra, 2000).

) = 5 s +8) ) = i+ o iy — i) (2300
u(r) = g (i1 + 1) w(®) = + T+ — o i (ulJr1 ii;) (2.30b)
U = U + E(ﬂm + ;) Uipr = U + %(ui+1 + ;) (2.30¢)
u(t) = u; + T +— v (u,Jrl + i) u(t) = u; + T+ i 1-22 i (qu ii;) (2.30d)
Uier = U + WAT + (A4—t)2(ui+1 + i) Uiey = U + WAT + (AD)? (1 Gy + ;u ) (2.30¢)

Newmark ortalama ivme ¢6ziim yontemi kullanilarak tek serbestlik dereceli bir sistemin
dogrusal-elastik olmayan davranigina iliskin hesapta izlenen yol Tablo 2.7°de

Ozetlenmistir.

Tablo 2.7: Ortalama ivme yontemi i¢in hesapta izlenen yol.

1.0) Baslangi¢c hesaplamalar: (y=1/2 ve f=1/4)
1.1 Durum belirlemesi (f;)o ve (k¢)o

1.2, = Po—CﬁT;—(fs)o

1.3 At segilir.

1.4 al:B(Alt)Z +m ,azzﬁm+(%—1)c as= (——1)m+At(£—1)c

2.0) Her (i) zaman adimindaki hesaplamalar [i =0, 1,2,....]

2.1 j=1,u =u;, (F)P,= (£); ve (k)= (kp);

2.2 Piy1 = Piv1 + QU + a1 + aziy;

3.0) Her j iterasyonu icin [j =0, 1, 2, . . .]

3.1 R1(+1 Div1 — (fs)gr)l alufﬂ

3.2 Yakinsama kontrolii. Eger yakinsama olciitii saglanmazsa, (3.3)-(3.7) arasi islemler tekrarlanir. Olgiit
saglanirsa bu adimlar atlanarak 4.0 adimina gidilir.

33 (ET)Ei)l = (kT)Q) ta

i+1
0)]
i+1

3.4 4,9=RD, / (k)

G+ _ 00
35 ui+1 l.+1 + A 0

3.6 (fs)(jﬂ) ve (kT)(]Jr ) belirlenir.

3.7 (j) yerine (j + 1) yazilarak (3.1) ve (3.6) arasindaki iglemler tekrarlanir ve u;,; son deger olarak atanir.

4.0) Hiz ve ivme degerleri hesaplanir.

4ty = o (Ui - ) + (1 —%) i + At (1 —%) il

.. 1. 1 ..
42034, = B(Z_t.)z (Wit1 - ui)_aui - (5 - 1) U;

5.0) Sondaki At zaman adimu icin hesap tekrarlanir. (i) yerine (i + 1) yazilarak (2.0) ve (4.0) arasindaki
hesap adimlart tekrarlanarak sonraki adim icin hesaba devam edilir.
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2.12.3 Yapisal Soniim

Soniim orani, tanimlanmasi zor ve karmasik olmasina karsin, yapinin dogrusal-elastik
olmayan davramisinin gercek¢i modellenmesi ve davranis taleplerinin belirlenmesi
bakimindan oldukg¢a 6nemlidir. Deprem yer hareketi altinda tasiyici sistem elemanlarinda
farkli tiirden soniim kuvvetleri (eleman birlesimlerindeki siirtinmeler, malzemeyi
olusturan bilesenler arasi siirtlinme, ¢atlamalara bagli olarak elemanlarin hareketi, yapisal
ve yapisal olmayan elemanlarin siirtlinmesi vb.) ortaya ¢ikmaktadir. Soniim i¢in niimerik

analizlerde kullanilan en yaygin yontem esdeger viskoz soniim ’diir.

Yapi sistemlerinde olusacak elastik ve histeretik soniimiin toplam1 esdeger viskoz soniimii
ifade etmektedir. Elastik soniim daha ¢ok malzeme ile iliskili olmakla birlikte betonarme
elemanlarda =~%35 olarak alinmaktadir. Buna karsin, histeretik soniim tersinir ¢evrim
hareketine bagl bir tam c¢evrimde yutulan enerjiye bagl olarak hesaplanmaktadir. Yap1
sistemlerinin dogrusal-elastik ve dogrusal elastik olmayan dinamik analizlerinde, viskoz
sOniim i¢in literatiirde yaygin kullanilan yontem Rayleigh Soniim modelidir. Bu modelde
sOniim, kiitle ve rijitlik orantili séniim bilesenlerinin dogrudan siiperpozisyonu ile (2.31)

bagintis1 yardimiyla hesaplanir.

c=aym+ a1k (2.31)

Burada, yapmin kiitle ve rijitlik matrisleri, sirasiyla, m ve k, herhangi bir modda istenen
sonlim oranlart a, ve a; katsayisiyla ifade edilmektedir. Yapinin n. titresim modundaki

s6niim orant & (2.32) bagmtist ile hesaplanabilir. w, n. titresim modundaki dogal agisal

frekans1 gostermektedir.

o a; wy

= +
& 70 T2 (2.32)

Rayleigh soniimiinde sadece kiitle orantili séniim ve sadece rijitlik orantili soniim olarak

ifade edilen 6zel sinir durumlari, sirasiyla, (2.33a) ve (2.33b) bagintilar1 ile hesaplanabilir.

C= aym; ay=25w; (2.33a)

_ 2
-

c= aik; a (2.33b)

Kiitle orantili soniimde, séniim oran1 § dogrusal agisal frekans ile ters orantili iken, rijitlik

orantili soniimde soniim orani arttikga frekans da artar (Sekil 2.32a). Bununla birlikte,
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kullanilarak da hesaplanabilmektedir (Priestley vd., 2007; Hasgiil ve Kowalsky, 2013).

(2.32) bagintis1 yapinin i. ve j. modlart i¢in (2.34) bagintisinda verildigi gibi matris
formunda yazilir ve denklem takiminin ¢oziilmesi ile ay ve a; katsayilari elde edilebilir.
Her iki moda ait soniim oranmin esitligi halinde bu katsayilar (2.35a-b)’de verildigi

sekliyle hesaplanabilir (Chopra, 2000).

11/w; wi](ao) _ (4
E[l/wj wj] {al}‘ {fj} (2.34)
20,0;
D (2.352)
2
w=io m (2.35b)

Burada i ve j modlarina ait dogal frekanslar, sirasiyla, w; ve w;’dir. i ve j modlar1 yapinin
modal davranisina katkida bulunan tiim modlar ayn1 soniimii saglayacak sekilde secilir. w;
genellikle birimei hakim moda ait dogal frekans iken, w; daha yiiksek bir moda aittir.
Rayleigh sonlimiinde, yapiya ait soniim orani ile dogal frekans arasindaki iliski Sekil

2.32°de gosterilmistir.

) el Rayleigh Soniimii
= a a,w.
€= i c=a,k E = 0 + et \
PR . no 2wy, 2
Sn — 5 '\)‘0 P alwn -
2wy, O™ & =—— -
&\\\\\ 2 £ \ -7
AL S P
A O \ g
\\Y‘ >
\S\\‘ N -
® \ -7
-
Kiitle Ys a2’
-Oranti]; S('iniim a? S
B
| | | T - -
W, W, w3 W, @ wj
Dogal frekans  (wy) Dogal frekans  (w,)

Sekil 2.32: Soniim oranin dogal agisal frekans ile degisimi (Chopra, 2000).
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2.12.4 Deprem Kayitlarinin Se¢imi

ZTADOA yontemi ile dogrusal-elastik olmayan analizlerde deprem kayitlarinin
karakteristikleri, analiz sonuglarin1 dogrudan etkileyeceginden kayitlarin se¢imi 6nemli bir
yere sahiptir. Analizlerde kullanilacak deprem kayitlari, tasarim ivme spektrumuyla
uyumlu sentetik kayitlar, gercek veya benzestirilmis kayitlar olmak iizere 3 farkh
kaynaktan alinabilmektedir. Giiniimiizde, depremlerden elde edilen ¢ok sayida gercek ivime
kaydmin yer aldigi veri tabanlarinin kolay ulasilabilir hale gelmesi, ZTADOA’ler igin
gergek ivme kayitlarmin daha fazla tercih edilmesine olanak saglamaktadir (Kayhan,

2012).

TBDY-2018 kapsaminda yapilacak ZTADOA’de kullanilacak deprem kayitlarinin
se¢imine iliskin dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Kayit se¢iminde Oncelikle,
tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari,
kaynak mekanizmalart ve yerel zemin kosullar dikkate alinmalidir. Binanin bulundugu
bolgede tasarim depremi ile uyumlu ge¢cmis deprem kayitlarinin mevcut olmasi halinde
oncelikle bu kayitlar kullanilmalidir. Yeterli say1 ve nitelikte kayit segiminin yapilamadigi
hallerde ise, binanin bulundugu sahanin sismik kaynak, dalga yayilim ve yerel zemin
ozellikleri gozoniine alinacaktir. Segilecek deprem kaydi sayist en az 11 olmali ve aym

depreme ait en fazla 3 kayit kullanilabilmektedir (TBDY, 2018).

2.12.5 Deprem Kayitlarimin Olceklendirilmesi

Zemine ait kosullarin bolgeler arasi farklilik gostermesi, ivme davranig tasarim
spektrumunun se¢ilen deprem kayitlartyla uyumlu olmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle,
ger¢cek durum ile uyusacak ivme kayitlarmin se¢cimi ve bunlarin 6lgeklendirilmesi

analizlerde 6nem teskil etmektedir.

Bina sisteminin bulundugu zeminin Ozellikleri, deprem kayitlarmin biyiikligi, faymn
kirilma sekli, faya olan uzaklik gibi parametreler dikkate alinarak, deprem kayitlarinin
Olceklendirilmesi zaman tanim alaninda veya frekans alanina yapilmaktadir. Zaman tanim
alaninda Olcekleme, genligin bir katsayr ile c¢arpilarak yonetmelik spektrumuna
eslestirilmesidir. Bu yoOntemde kaydin frekans igerigi degismez. Frekans alaninda
Olceklemede ise, tasarim ivme spektrumu ile neredeyse bire bir Ortlisecek kayitlar

olusturulabilmektedir. Buna karsin, deprem kaydinin orjinal frekans igeri degisecektir.
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TBDY-2018 kapsaminda  gergeklestirilecek ZTADOA’lerde, ivme kayitlarinin

6lceklenmesine iligkin hususlar agagida verilmistir. Buna gore;

e Bir veya iki boyutlu hesap icin segilen tiim kayitlara ait ivme spektrumlarinin
ortalamasinin 0.27, ve 1.57, periyotlar arasindaki genlikleri, tasarim spektrumunun
ayni1 periyot araligindaki genliklerinden daha kii¢lik olmamalidir (TBDY, 2018).

e Uc boyutlu hesapta secilen deprem kaydi takimmin iki yatay bilesenine ait
spektrumun kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum elde
edilecektir. Secilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarinin ortalamasinin 0.27, ve
1.57, periyotlar1 arasindaki genliklerinin tasarim spektrumunun ayni periyot
araligindaki genliklerine oraninin 1.3’ten daha kiigiik olmamasi kuralina gore

deprem yer hareketi bilesenlerinin genlikleri 6l¢eklendirilir (TBDY, 2018).

2.13 Betonarme Binalarin Performans Diizeylerine ait Sekildegistirme Sinirlari

Performansa dayanim tasarim ve degerlendirme kavrami cercevesinde detaylart Boliim
2.11.1°de verilen dort bina performans diizeyi bulunmaktadir. Binalarin dogrusal-elastik
olmayan analizlerinden elde edilen sekildegistirme bazli davranis talepleri, TBDY-
2018’deki sinir degerler ile karsilastirilarak 6ngoriilen performans diizeyinin ve olusacak
hasarin kontrolii saglanir. TBDY-2018’de dogrusal-elastik olmayan eleman davraniginin
yigili veya yayili plastik kesit metodu ile modellenmesine bagli olarak performans

diizeylerini ifade eden sekildegistirme sinirlar1 Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8: Eleman bazinda sekildegistirme sinirlar1 (TBDY, 2018).

Performans Yayih plastik kesit yaklasim Y181l plastik kesit yaklasim
diizeyi (Birim boy degismesi) (Plastik donme)

5" = 0.0075
Simirh hasar HIESH) =0
(SH) _
g 7 =10.0025

sS(KH) =0.75 SS(GG)

Kontrollii )
hasar (KH) ©0) HIEKH) = 0.750560)
g " =075¢
sS(GO) =04 &g,
Gocmenin i (G0) _E[ 3 ( B L_p) ]
onlenmesi £90) Z 0.0035 + 0.04/w 6, 3 (¢ — @)L, (1—05 L + 4.5¢,d,

<0.018
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Betonarme enkesit icin Tablo 2.8’de tanimlanan sekildegistirmelerin iist sinirlar1 kesme
kuvveti oran1 V, /(by, dfctm)<0.65 olmasi halinde, i¢in gegerlidir. Plastik kesitteki kesme
kuvveti oran1 1.30’dan biiylik olmasi halinde, bu smirlar %50 azaltilmakla birlikte ara

degerler i¢cin dogrusal enterpolasyon uygulanmaktadir (TBDY, 2018).

Yayili plastik kesit yaklasimi i¢in sinir degerlerin hesabinda etkin sargi donatisina ait
mekanik donati oram1 olan w,,, (2.36a) bagintisi ile hesaplanabilir. Sargi donatisinin
etkinlik katsayisi olan ag, ve dikdortgen kesitteki hacimsel enine donati orani pgp, (2.36b-

¢) bagintilar1 yardimiyla hesaplanmaktadir (TBDY, 2018).

fywe

Wye = asepsh,minf_ (2.36a)
ce
(1= (1= ) (1-2) .36
se = 6bohy 2b, 2h, :
A
psh=ﬁ (2.36¢)

2.14 Tasiyier Sistemde Perde Kullamminin Onemi ve TBDY-2018’deki Temel
Esaslan
TBDY-2018’e gore betonarme perdeler, planda uzun kenarinin kalinligina orani en az alti
olan diisey tasiyici elemanlar olmakla birlikte dikdortgen U, L ve T gibi enkesitlere sahip
olabilirler. Statik ve dinamik yiikler etkisinde perdeler, planda gii¢lii eksenleri
dogrultusunda biiyiik rijitlik ve dayanimlari sayesinde kesme kuvvetlerinin biiyiik
boliimiinii tasirlar. Bununla birlikte, perde elemanlar binanin yatay yiikler altinda
yerdegistirme ve goreli kat 6telemelerini sinirlamada 6nemli rol oynarlar. Yatay yiikler
altinda salt cergeve sistemlere gore daha rijit olan perde-gerceve sistemlerde,
sekildegistirmeler sinirli haldedir (Paulay and Priestley, 1992). Bununla birlikte, planda
yeterli oranda yerlestirildiginde, diger tasiyici elemanlarda olusacak gerilme-

sekildegistirme degerleri de azalacaktir.

Tastyici sistemi salt betonarme g¢ercevelerden olusan sistemler ile, bosluklu (bag kirisli)
veya bosluksuz perdeler ile moment aktaran cercevelerin birlikte kullanildigi karma
sistemlerin yatay yiikler altindaki tipik davranis1 Sekil 2.33’de karsilastirmali olarak
verilmistir. Yatay yiikler altinda cergeve sistemlerde yerdegistirmeler daha fazla olmakla

birlikte goreli kat 6teleme talepleri binanin alt katlarinda daha kritik hale gelmektedir
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(Sekil 2.33a). Cergeve sistemlerden farkli olarak konsol davranigi gosteren perde sistemler,
(Sekil 2.33b). Bu iki davranisin bileskesi ise perde-cerceve sistemlerdir. Bu sayede yatay
yiikler altinda olusan biiylik 6teleme talepleri perdeler ile kontrol altina alinmakta, iist
katlardaki yerdegistirme talepleri ise gerceveler ile sinirlanmaktadir (Sekil 2.33c). Egilme
momenti ve kesme kuvvetinin bilesik etkisi bu sistemlerin sekildegistirme davraniginda

daha 6nem kazanmaktadir.

1 ¥ Yy v Vl

ke e A

(a)

Sekil 2.33: Yatay yiik etkisinde tasiyict sistem davraniglari: a) Cerceve sistem, b) Konsol
perde, c) Perde-cerceve sistem (Dogangiin, 2021).

Ozellikle yatay yiikler altindaki sistem davramisinda, perde elemanlarin stabilite, siineklik,
dayanim ve rijitlik gibi parametreler acisindan olumlu katkilar sagladigi bilinmektedir.
Planda teskil edilecek perde miktariyla ilgili literatiirde genellikle, plandaki perde enkesit
alanlar1 toplaminin toplam kat alanina orani olarak tarif edilen perde orami degiskeni
kullanilmaktadir. incelenen ¢alismalarda (Cémlekoglu, 2009; Burak ve Comlekoglu, 2013;
Giinel, 2013), sismik tasarimda ve yerdegistirmelerin sinirlandirilmasinda planda en az

%1°lik perde orani kullanimi 6nerilmektedir.

TBDY-2018 kapsaminda, silineklik diizeyi yliksek bag kirisli (bosluklu) veya bosluksuz
betonarme perde-gercevelerde (2.37) bagintisinda gosterildigi ilizere, perde tabaninda
deprem yiiklerinden meydana gelen devrilme momentleri toplami (3.M,,), binanin tiimii
icin tabanda meydana gelen devrilme momentleri toplaminin (M,) %40°dan az, %75’ den
fazla olmamalidir (Sekil 2.34). Siineklik diizeyi sinirli ve karma sistemlerde ise devrilme

momenti oran1 %75’den kii¢lik olmamalidir (Sekil 2.35) (Denklem 2.38).

0.40M, < YM,,, < 0.75M, (2.37)

0.75M, < Y M,,, (2.38)
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Sekil 2.34: Yatay yiikler altinda 0.40My < M4, < 0.75M durumu.
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Sekil 2.35: Yatay yiikler altinda 0. 75My < Mg, durumu.

Diger taraftan, TBDY-2018 madde 4.3.2.4°¢ gore, deprem etkisinin 6nemli oldugu
DTS = 1, la, 2, 2a, bolgelerinde, perde-¢ergeve sistemdeki bir perdenin aldigi taban

devrilme momenti M,,,, aynt dogrultuda binanin tiimii i¢in M, olan devrilme momentinin

My, > %MO sartin1 saglamasi veya binanin her bir kenar aksinda bulunan perde/perdelerin

aldigr taban devrilme momentlerinin Y M,,, < %MO kosulundan herhangi birini

saglamamasi halinde o dogrultudaki tasiyici sistem davramis katsayisi (R), 4/5 oraninda

azaltilmaktadir (TBDY, 2018).

TBDY-2018’de doseme sistemine, tasiyici sistem davranig katsayisina (R) ve devrilme
momenti oranina bagli olarak planda yerlestirilen perde miktari, ongoriilen siineklik
diizeyini belirlenmektedir. Kirissiz/mantar dosemeli tasiyici sistemlerde deprem etkileri,
stineklik diizeyi yliksek veya siineklik diizeyi siirli bosluklu/bosluksuz perdeler tarafindan
karsilanmalidir. Bu tiir tasiyici sisteme sahip binalarda siineklik diizeyi karma se¢ilemez

(Sekil 2.36).
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Sekil 2.36: Kirigsiz/mantar doseme sistemi i¢in tasiyici sistem se¢imine ait akis diyagrami
(ProtaStructure, 2021).

Doseme sistemi plak dosemelerle teskil edilen kirisli tasiyict sistemlerde siineklik diizeyi
yiiksek, smirli veya karma olarak segilebilmektedir. Bina yiikseklik sinifina (BYS) bagh
kosullar disinda moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek c¢ergevelerin silineklik diizeyi
yiikksek bosluklu veya bosluksuz perdelerle birlikte kullanildigi binalarda devrilme
momenti orani (2.37) bagintisindaki kosulu saglamasi gerekmektedir (Sekil 2.37) (TBDY-
2018). DTS ve BYS’ye bagli baz1 kosullar disinda siineklik diizeyi karma sistemlerde
stineklik diizeyi yiiksek bosluklu veya bosluksuz perdeler (2.38) bagintisinda belirtilen
kosulu saglamas1 gerekmektedir (Sekil 2.37) (TBDY-2018).
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Sekil 2.37: Plak dosemeli kirigli sistemler igin tasiyici sistem se¢imine ait akis diyagrami
(ProtaStructure, 2021).
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Dolgulu (asmolen) veya dolgusuz tek dogrultulu digli désemeli ve ayrica DTS=1, 1a, 2, 2a
olan binalarda perde kullanimi zorunludur. TBDY-2018’e gore bu tiir sistemler siineklik
diizeyi yiiksek olarak tasarlanamaz. DTS ve BYS’ye bagli baz1 kosullar disinda, siineklik
diizeyi yiiksek bosluklu veya bosluksuz perdeler ile beraber siineklik diizeyi sinirli moment
aktaran cerceveler birlikte kullanilarak tasiyict sistem siineklik diizeyi karma olarak
secilebilmektedir. Bu tiir tagiyict sisteme sahip binalar (2.38) bagintisinda belirtilen kosulu
saglamalidir (Sekil 2.38) (TBDY, 2018).

Tek Yonli Digli Dosemeli Cergeveler
(4.3.43)

Perde Var

A

DTS 1a, 2a, Ja. 4a DTS L1234
(43400, 4.3.4.3) (48,81, 42.4.3)

DTS 1a, 28 |
{4.9.4.Lb)

L v
ma® ]

[(meon | [ meon ] [ B [ ]

[ ? | : P M:JL”‘ @?

Sekil 2.38: Asmolen dosemeli tastyici sistem sec¢imine ait akis diyagrami (ProtaStructure,
2021).
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3. BETONARME BINA SISTEMLERI UZERINDE SAYISAL
ANALIZLER

Bu tez c¢alismasinin sayisal analizleri ger¢evesinde, doseme sistemi uygulamada yaygin
olarak tercih edilen asmolen olan betonarme tasiyici sistemler ele alinmistir. Bunun igin,
farkli devrilme momenti oranina sahip 5 kath 3 adet perde-cerceve bina ve ayrica, siineklik
diizeyi yiiksek salt cercevelerden olusan 1 adet binanin sekildegistirme bazli davranis
biiyilikliikleri Zaman Tanmim Alaminda Dogrusal Olmayan Analizler (ZTADOA)
cercevesinde belirlenmistir. TBDY-2018’deki DD-2 deprem seviyesi ile uyumlu olarak
Olceklendirilmis 11 adet gercek deprem kaydi altinda dogrusal-elastik olmayan teori
altinda analizleri sonucunda, sekildegistirme ve yerdegistirme esasli davranig talepleri elde
edilmistir. Bina sistemleri i¢in belirlenen davramis biylikliiklerine ait talepler ve

performans diizeyleri degerlendirilmistir.

3.1 Hesaplarda Yapilan Varsayimlar
Betonarme bina sistemlerine ait modellerin olusturulmasinda ve dogrusal-elastik olmayan

analizlerde yapilan varsayimlar asagida verilmistir.

o Dik kesitler sekildegistirdikten sonra da diizlem kalmaktadir.

e Beton ve beton celigi arasinda tam aderans bulunmaktadir.

e (atlamis betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmistir.

e Sargili ve sargisiz betona ait gerilme-sekildegistirme bagintis1 i¢cin Mander vd.
(1988)’deki malzeme modeli ile beton ¢eliginde ise peklesme etkisinin gézoniine
alindig1 malzeme modeli kullanilmistir.

e Dogrusal-elastik olmayan analizlerde TBDY-2018 Boliim 4.5.8°de belirtilen kolon,
kiris ve perdelere ait etkin (catlamis) kesit rijitlikleri kullanilmastir.

e Kat seviyesindeki tiim dosemeler yatay diizlemde rijit diyafram davranisi
gostermektedir.

e Analizlerde diisey deprem bileseni dikkate alinmamustir.

e Dogrusal-elastik teori cercevesinde, yerdegistirmelerin denge denklemlerindeki
etkileri (P-A etkisi) dikkate alinmis, buna karsin geometrik uygunluk kosullarindaki

etkisi thmal edilmistir.
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3.2 Betonarme Binalarin Ozellikleri

Calisma kapsaminda, asmolen dosemeli betonarme binalarda perde devrilme momenti
oraninin etkisini incelemek icin asal eksenler dogrultusunda her bir aks araligi 5™ olan 5
acikliklt ve her kat yiiksekligi 3™ olan 5 kath tasiyici sistemler se¢ilmistir. Planda ve
diiseyde herhangi bir diizensizligi bulunmayan tiim binalarda doseme sistemi dolgulu tek
dogrultulu disli (asmolen) doseme olarak secilmistir. Tiim binalarda nerviir genisligi,

yiiksekligi ve dolgu malzemesi bakimindan 6zdestir.

Sayisal incelemelerde “SKPC_0.75” kodlu betonarme perde-cerceve bina, TBDY-2018’¢
uygun olarak, silineklik diizeyi sinirli gergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz
perdelerin birlikte kullanildig1, siineklik diizeyi karma sistem olarak tasarlanmistir. Bina
planinda teskil edilen betonarme perdeler, yatay deprem yiikleri altinda perdelerin
tabaninda olusan devrilme momentlerinin (3} M,,,), binanin tiimii i¢in olusan devrilme
momentine (M,) oran1 %75 olacak sekilde (3>.M,,,/M,=0.75) tasarlanmistir (Sekil 3.2).

Plandaki bu perde yerlesimi sonucunda hesaplanan perde orani her katta ~0.86’dur.

“SKPC_0.60” kodlu perde-cerceve bina silineklik diizeyi yliksek cergeveler ile siineklik
diizeyi ylksek perdeler birlikte kullanilmistir (Sekil 3.3). Gegmis deprem
yonetmeliklerimizde (ABYYHY-1998 ve DBYBHY-2007) asmolen désemeli binalarin
yiiksek siineklik diizeyinde tasarimina izin verilmesine karsin TBDY-2018’de buna izin
verilmemektedir. SKPC 0.60 binasi i¢in her kattaki perde devrilme momenti orant

> M,.,/M,=0.60, plandaki perde oran1 =0.96’dr.

“SKPC_0.45” kodlu perde-cergeve bina SKPC 0.60’daki binasi ile tasiyict sisteme benzer
sekilde siineklik diizeyi yiiksek perde ve ¢ergevelerden teskil edilmistir (Sekil 3.4). Bu bina
sistemi i¢in perde devrilme momenti oram > M,,,/M,=0.45, plandaki perde orani
~(0.60’dir. Bu perde devrilme momenti orani, siineklik diizeyi yiiksek perde-cergeve

sistemler i¢cin TBDY-2018’deki yaklasik alt sinira karsilik gelmektedir.

“SKC” kodlu tastyici sistemi perdesiz olan ve salt ¢cercevelerden olusan siineklik diizeyi
yiiksek betonarme binanin tasarimma ABYYHY-1998 ve DBYBHY-2007de izin
verilmesine karsin, TBDY-2018’¢ gore sadece DTS=3,4 olan boélgelerde ve siineklik
diizeyi sinirli olarak kullanilabilmektedir (Sekil 3.5).
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Farkl1 tasiyic sistemlerden olusan betonarme binalar ilgili Tiirk Standartlari ¢ergevesinde
ProtaStructure (2021) bilgisayar programi yardimiyla tasarlanmistir. Tasarimda gézoniine
alinan deprem etkisi, 1.0> a,,,> 0.95 kosulunu saglayacak sekilde Mod Birlestirme Yontemi
ile belirlenmistir. Perde-cer¢eve binalarda bosluksuz perdeler planda burulma diizensizligi
olusturmayacak sekilde antimetrik yerlestirilmistir (Sekil 3.2-3.5). Bununla birlikte, her
bina sistemi i¢in tek dogrultudaki disli dosemeler birbirine dik yonde yerlestirildiginden
baz1 kenar kiriglere dosemelerden yilik aktarimi gergeklesmemistir. Bu sebeple X ve Y
dogrultusundaki kirislerde tam simetrik/antimetrik donat1 yerlesimi olmamaktadir.
Binalarin tasariminda kullanilan genel 6zellikler Tablo 3.1°de, tipik asmolen déseme detay1
Sekil 3.1°de, kat planlart Sekil 3.2-3.5°de verilmistir. Kiris, kolon ve perde elemanlara ait
boyutlar Tablo 3.2°de, boyuna ve enine donati detaylar1 EK-A’daki tablolarda

sunulmustur.

Tablo 3.1: Betonarme bina sistemlerinin tasariminda gozoniine alinan parametreler.

Bina kullanim sinifi BKS 3
Deprem yer hareketi diizeyi DD-2
Deprem tasarim sinifi DTS 1
Yerel zemin Sinifi ZC
Bina 6nem katsayisi 1 1
Bina yiikseklik sinifi BYS 6
Beton ve beton ¢eligi sinifi C30, B420C
Tasarim ivme spektrumu katsayilari So(g) Sps=1.054 Sp1=0.329
Yerel zemin garpanlari F Fo=12 Fi=15
Beton ve donatinin karakteristik dayanimlari e fo fo fy =42]:§1’v;i(2/[:})535’0 MPa
~ Normal katlar 2 0=20
Doseme yiikleri Cat kat g Ekkgigzg G=5381 0-15
Dolgu malzemesi yiikii Bosluklu tugla G =1.19 kN/m’
I¢ duvarlar 10 cm 5.21 kN/m
Duvar yiikleri Dis duvarlar 20 cm 8.87 kN/m
Spektrum karakteristik periyotlar1 T (sn) T,=0.062 T3=0.312 7.=6.0
5KPC 0.75 Karma R=5 D=2.5
Siineklik (.1iizeyi, 5KPC:0.60 Yiiksek R=7 D=2.5
5KC Yiiksek R=8 D=3.0
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Tablo 3.2: Kiris, kolon ve perde elemanlarin enkesit boyutlari.

. Kiris Kolon Perde
Bina Kat —
Aks Boyut Aks Boyut Isim Boyut  Baslik
A2-A4; BE; P101-P102;
Al-A5; B1-B6; C1-C6; D1- C1,C6; D1, 40/40 L\ oo 50030 110
SKPC 075 1.5 D6; E1-E6; F2-F6 ; B1-F1; 50/32 D6; E1; F3-F5
- T A2-F2; A3-F3; A4-F4; A5- B34 C2.Cs
F5; A6-E6 SO T -
D2.DS: B3.E4 55/55 P103-P106  400/30 88
A2, A4, AS;
Al-A6; B1-B6; C1-C6; D1- B1, B6; C1; P101,P103, 30030
SKPC_0.60 | . D6;EI-E6; F1-F6; AI-FI; ) D6; El, E6; F2, P110, P112
A2-F2; A3-F3; A4-F4; A5- F3, F5
F5; A6-E6 B3-B4; C2-C5; P102; P104-
D2-D5; E3-E4 35/35 P109; P111 35013067
A2, A4, AS;
Al-A6; B1-B6; C1-C6; D1- B1,B6;CLi 0o
D6; E1-E6; F1-F6 ; A1-F1; D6; El, E6; F2,
5KPC 0.45 1-5 A2F2: A%F3: Ad.Fd: AS. 50/32 F3. FS P101-P112 25025 65
F5; A6-E6 B3-B4; C2-C5; .
D2-D5; E3-E4
Al-A6; BI-B6; C1-C6; D1 AL-AG; B1-B6;
D6; E1-E6; FI-F6 ; ALFl; __ C7C6 DI-D6; 40140
5KC 1-5 PO T T 50/32 E1-E6; F1-F6
A2-F2; A3-F3; A4-F4; A5- B O,
F5; A6-E6 o
’ D2-D5; E2-E5 55155
70 o 15°m

Plak (7 ™)

o 7CIH
| Izs om

L Bosluklu Tugla Nerviir Kirigi (15 " x 25 ™

Sekil 3.1: Asmolen doseme sistemine ait tipik kesit.
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Sekil 3.2: SKPC 0.75 perde-gerceve binasinin kat plani.
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Sekil 3.3: SKPC 0.60 perde-gerceve binasinin kat plani.
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Sekil 3.5: SKC ¢ergeve binasinin kat plani.
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3.3 Bina Sistemlerine ait Hesap Modellerinin Olusturulmasi

Farkl1 tagtyic1 sistemlere sahip asmolen désemeli betonarme binalarin ii¢ boyutlu modelleri
SAP2000 (2019) bilgisayar programinda olusturulmustur. ZTADOA’lerinde kullanmak
tizere kolon ve kirisler bir boyutlu/cubuk elemanlar ile, bosluksuz perdeler ise iki
boyutlu/kabuk elemanlar ile modellenmistir. Diisey kesitte betonarme perdelerin tamami
~25"x25°™1ik sonlu elemanlara boliinmiistiir. Perde-gerceve tasiyict sisteme sahip
binalarda gerceklestirilen 6n analizler, 1. katin tamami ve 2. katin ortasina kadar olan perde
enkesitlerinde olusan sekildegistirmelerin dogrusal-elastik olmayan sinir1  gectigini
gostermistir. Bundan dolay1, H=4.5™’lik ytikseklige kadar olan perde sonlu elemanlarinda
dogrusal-elastik otesi davranig gdzoniline alinmis, geri kalan 4.5"<H< 15™lik kisimda ise
dogrusal-elastik davranig gosteren kabuk elemanlar ile perde eleman modellemesi
yapilmistir. Kabuk elemanlar yapilan bu ideallestirme sonucunda sayesinde analiz siireleri

ve islem hacmi 6nemli Ol¢iide kisalmstir.

Binalarm her farkli seviyesindeki diigiim noktalarina rijit diyafram 6zelligi atanmistir. Bu
noktalara ait serbestlik dereceleri, planda kiitle merkezinde tanimlanan Master Joint adi
verilen bir diigim noktasina esitlenmistir. Ayrica, kabuk sonlu elemanlarin her kat
seviyesindeki donme serbestlikleri ilgili diigiim noktasina esitlenmistir. Cubuk elemanlara
ait i¢ kuvvet-sekildegistirme degerleri diiglim noktasinda, perdelere birlesen kiris

elemanlarda ise rijit bolge dikkate alinarak perde yiiziinde hesaplanmstir.

Her kat seviyesinde bulunan déseme ve kirislerden aktarilan kiitleler, 6 serbestlik derecesi
ile diigiim noktalarina aktarilmistir. Kat kiitlelerinin hesabinda, hareketli ytikler n=0.3luk
hareketli ylik katilim katsayisiyla azaltilmistir. ZTADOA'’lerin baglangic adiminda
1.0G+ 0.3Q diisey yiik kombinasyonu kullanilmstir.

Tek dogrultulu disli doseme sistemi, li¢ boyutlu hazirlanan hesap modeline dahil
edilmemistir. Doseme yiikleri, dis dogrultusundaki Kkirislere diizgiin yayili olarak

aktarilmis, duvar yiikleri kiriglere diizgiin yayili ¢izgisel yiik olarak etkitilmistir.
Belirtilen modelleme hususlar1 ¢ercevesinde, betonarme perde-cergeve sistemler ile salt

cerceve sistem icin hazirlanan li¢ boyutlu hesap modellerin perspektif goriiniisleri Sekil

3.6-3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.6: SKC 0.75 binanin ti¢ boyutlu tagiyici sistemi.

Sekil 3.7: SKC 0.60 binanin ii¢ boyutlu tasiyici sistemi.

Sekil 3.8: SKPC 0.45 binanin ii¢ boyutlu tagiyici sistemi.
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Sekil 3.9: SKC binanin ii¢ boyutlu tasiyici sistemi.

3.3.1 Dogrusal-Elastik Olmayan Eleman Davranisinin Tanimlanmasi

Detaylar1 Boliim 2.4°de verilen malzeme modelleri esas alinarak, betonarme tasiyici sistem
elemanlarina ait dogrusal-elastik olmayan davranislar belirlenmistir. Tasiyic1 sistemde bir
boyutlu c¢ubuk ile modellenen kolon/kiris elemanlar i¢in dogrusal-elastik olmayan
davranis, plastik sekildegistirmelerin mesnet bolgelerinde yigildigt plastik kesit (plastik
mafsal) yaklagimi ile belirlenmistir. Burada, farkli donati yerlesimine sahip Kiris
uclarindaki plastik kesitlerde egilme momenti-egrilik analizleri yapilmistir. Analizlerde,
enkesitin kabuk betonu sargisiz, gobek betonu sargili beton olarak esit kalinliklarda
dilimlere boliinmiistiir. Egilme eksenindeki her boyuna donati, bir dilim olarak dikkate

alinmustir.

Bilesik egik egilme etkisi altindaki kolon plastik kesitlerinde, dogrusal-elastik olmayan
davranis ili¢ boyutlu akma yiizeyleri (P-M»-M3) ile ifade edilmistir. Kolonlara ait malzeme
ozellikleri, kiriglere benzer sekilde sargili ve sargisiz beton modelleri ile tanimlanmigtir.
Hesap modellerinde kolon ve kiris elemanlarin kritik u¢ kesitlerinde, uzunlugu sifir olan
plastik kesitler olusturularak plastik sekildegistirmelerin bu noktalarda toplanmasi
saglanmistir. Diger bolgelerde ise sistem elemanlarinin dogrusal-elastik davranig

gOstermesi saglanmistir.

Ilgili kesitler i¢in yapilan moment-egrilik analizleri, yigili plastik kesit yaklasiminda
kullanmak tizere moment-plastik donme (M-6,) bagmtilarina doniistiiriilmiistir. Bu
noktada, TBDY-2018’de oOngorildiigi tzere plastik kesit uzunlugu (L,), enkesit
yliksekliginin yarisi (L, ~ 0.5h) alimmuistir.
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Kiris ve kolon elemanlarda, akma durumuna ait moment-egrilik iligkisinin ve akma
yiizeylerinin (karsilikli etki diyagramlarinin) belirlenmesinde Section Designer (SAP2000,
2019) bilgisayar programindan yararlanilmistir. Tipik bir kiris ve kolon plastik enkesitine

ait moment-plastik donme bagintisi ile akma yiizeyleri Sekil 3.10 ve 3.11°de verilmistir.

40

0
60 -0.040 -0.020 0.000 0.020 0.040 0.6¢

-40

-80

16
Plastik donme - 8, (rad)

240

200

160

20

Moment (kNm)

-

40

0
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060
Plastik donme - 8, (rad)

e S

Sekil 3.11: Tipik bir kolon enkesitine ait moment-plastik donme bagintisi ile karsilikli
etkilesim diyagrama.

Tasiyic1 sistemdeki bosluksuz betonarme perde elemanlarin dogrusal-elastik olmayan
davranisi, plastik sekildegistirmelerin eleman boyunca siirekli oldugu yayiuli plastik kesit
yaklagimi ile gozoniine alinmistir. Bina yiiksekligi boyunca sonlu elemanlara bdliinen
bosluksuz perde enkesitinin baslik bolgesindeki kabuk ve govde betonu, sirastyla, sargisiz

ve sargilt fiber beton dilimlerinden olusmaktadir. Govde de ise, sargisiz betona ait beton
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modeli kullanilmistir (Sekil 3.12). Omnek olarak, dogrusal-elastik olmayan davranis
gosteren bir perde enkesiti Sekil 3.12°de, kabuk elemanin ¢ok katmanli modellemesinde
kullanilan parametreler Tablo 3.3’de verilmistir. Burada, N diisey dogrultuda dogrusal
olmayan (Nonlinear) gerilmeleri, L ise yataydaki dogrusal-elastik (Linear) gerilmeleri ifade
etmektedir. Baslik ve govde deki donatidaki diisey gerilmeler (S11) 90°’lik agida

olusmaktadir.

9dD16 2x11014 9016

A
Y
A

T Al
o

.

P

| ”:u

° o

° o

Y

o e e e SARRN TN RN T

Sargili beton Sargisiz beton
Baslik bolgesi Govde bolgesi Baslik bolgesi
donati katmani donat1 katmani donati katmani

Y

A

Sekil 3.12: Dogrusal-elastik olmayan davranig gosteren tipik bir fiber perde enkesiti.

Tablo 3.3: Tipik bir perde enkesitine ait ¢ok katmanli kabuk modeli 6zellikleri.

Kalinlik  Reft lizeyi Mal
Katman Davranis Malzeme ann clerans yuzeyine areme oi1 O» Oi2
(mm) uzaklik (mm) agist
1 Membran Beton 300 0 0 L N L
Bet
2 Membran © (in 1.2 110 90° N - -
celigi
Beton
3 Membran . 1.2 -110 90° N - -
celigi
4 Plate Beton 300 0 0 L L L

3.4 Performans Diizeylerine ait Sekildegistirme Sinirlari

Her tasiyict eleman i¢in enkesit bazinda hesaplanan ve hasar diizeyini ifade eden
performans diizeylerine (SH, KH ve GO) ait sekildegistirme sinirlari TBDY-2018’e uygun
olarak hesaplanmistir. Yonetmeligin 5.8.1 maddesinde verilen bagintilar kullanilarak tipik

bir kiris plastik kesiti i¢in hesaplamalar asagida verilmistir. Plastik sekildegistirmelere ait

sinir degerler belirlenirken Oncelikle gogme Oncesi performans diizeyini ifade eden EEGO)

ve ES(GO) birim boy degismeleri hesaplanmistir. Moment-egrilik analizlerinde bu birim boy

degisimlerinin hangisine dnce ulasildiysa, bu durum i¢in hesaplanan ¢ egrilik degeri nihai

(ultimate) egrilik ¢,, olarak kullanilmistir.

68



bxh = 50"x32™ ; Cekme donatist: 3014 ; Ly = 0.5L
(G0) _ 14
6, = 3 [(¢>u — ¢y)L, (1 - O'SZ) + 4.5¢udb]
o) _ 2 0.16
O, = 3 [(0.126 —0.01195)x0.16x(1 — 0.5 % f) + 4.5x0.126x0.014] =0.0171

oK™ = 0.75x6°” = 0.0128
(sH) _
6™ = 0

Kolon plastik kesitleri i¢in sekildegistirme sinirlari, benzer sekilde hesaplanmistir. Burada,
nihai egrilik (¢,) ve akma egriligi (¢,,) hesaplanirken elemandaki normal kuvvet diizeyi
gdzoniine alinmigtir. Ornek olarak, 40°™x40°™ boyutlarindaki tipik bir kolon plastik kesiti
icin Kontrollii Hasar (KH) ve Go¢menin Onlenmesi (GO) performans diizeylerinde plastik

donme smirlarinin normal kuvvete gore degisimi Sekil 3.13’deki grafikte sunulmustur.

4000 .
GO
—KH
3000 (SH)
H
= 6, =0
< 2000
5]
E
= 1000
g
8
Z
0
-0,030 0,030
-1000 ,
Plastik donme - 6, (rad)

Sekil 3.13: Tipik bir kolon enkesiti i¢in plastik donme sinirlari.

Yayili plastik kesit hipotezi ile modellenen fiber perde enkesitleri i¢in performans
diizeylerine ait smir degerlere iligskin tipik bir hesap asagida sunulmus, sonuglar Tablo

3.4’te 6zetlenmistir.

bxh = 30°"x300°™ ; Boyuna donati: 9916 ; Enine donati: $8/7

(-2 (1) (- 51)
Fse =\ "7 6bohy 2bg 2h,

= (1~ ssmam) (1~ 3eam) (1~ mg) = 05999
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Ashx 101 Agny 151

= = 0.0025; = = = 0.0094
bes  580x70 Pshy = s T 230x70

420
Wye = asepsh,min% = 0.5939x0.0025x% = 0.0208
ce

e{% = 0.0035 + 0.04,/w,, < 0.018 = 0.0035 + 0.041/0.0208 = 0.0093
&1 = 0.75x £ = 0.75x0.0093 = 0.0070 ; 57 =0.0025
e = 04x0.08=0.032; £ =0.75x¢? = 0.024; £ = 0.0075

S

Tablo 3.4: Tipik bir perde baglik bolgesi i¢cin hesaplanan birim sekildegistirme sinirlari.

Beton dilimi igin Donati i¢in
. 560) c EKH) c ESH) . S(GO) . S(KH) . S(SH)
0.0093 0.0070 0.0025 0.032 0.024 0.0075

3.5 Deprem Yer Hareketi Kayitlarinin Secimi ve Ol¢eklendirilmesi

ZTADOA’lerde kullanilmak iizere, ayn1 depremden en fazla 3 adet kayit kullanilmasi
kosuluna uygun sekilde 11 adet gercek deprem yer hareketine ait ivme kayitlar1 secgilmistir.
Deprem kayitlarinin birbirine dik iki dogrultudaki yatay bilesenleri “PEER Ground Motion
Database” veri tabanindan secilmistir. TBDY-2018’e¢ uygun olarak deprem yer
hareketlerinin se¢iminde, kayma dalgast hizi (V;)5,, biiyliklik, faya uzaklik ve kirilma
mekanizmalar1 gibi parametreler dikkate alinmistir. Yakin fay etkisinde bulunan ivme
kayitlar1 secilmemistir. Calisma kapsaminda ZTADOA’lerde kullanilacak yatay ivme

kayitlarinin genel 6zellikleri Tablo 3.5’te 6zetlenmistir.

Tablo 3.5: Deprem yatay ivme kaydi takimlarinin 6zellikleri.

En biiyilk Kayma Olgek katsayilari
Moment yer dalgas1

D . . SKPC 0.75
epremm }fer Y1l Yatay bilesen Istasyon biiylikligli Mekanizma ivmesi hiz1 -
hareketi SKPC 0.60 5KC
(My,) PGA ()3 .
5 SKPC 0.45
(m/sn®)  (m/sn) -
Whitt A-MU2032  Beverly Hills - 0.087
EQI el ggy L n 2oL Bevery TS 599  Tersfay — — 545.6 6.89  11.85
Narrows A-MU2122 12520 0.134
. BAL090 Mt Baldy — 0.043
EQ2 BigBear 1992———M——— 6.46  Yanal attmh———— 444.7 16.83  26.53
BALO0180 Elemantary Sch 0.038
CHY000 ) 0.092
EQ3 Kobe Japan1995——— Chihava 6.9  Yanal aimli———— 352.0 5.20 8.79
CHY090 0.110
i H-PTS225 0.113
poa mperial g HPTS225 ParachuteTest oy o latmi— 2112 346 162 234
Valley H-PTS315 Site 0.206
Loma LOB000 UCSC Lick 0.460
EQ5 1980 —M — 6.93 Ters f — 7135 1.18 1.76
Q Prieta 989 LOB090 Observatory ers 1y 0.417 7 7
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Tablo 3.6: Deprem yatay ivme kaydi takimlarinin 6zellikleri (devam).

L AND340  Anderson D 0.239

EQs  OM qggo T ANCESONTAM 93 Tersfay —— o 4887 126 222
Prieta AND250  (Downstream) 0.246
N. Palm FVR045 0.127

EQ7 . 86———————  Fun Valley 6.06 Ters fay —————— 388.6 4.46 6.71
Springs FVRI35 0.125
M G06000 0.223

EQ8 B yggq TP Gilroy Array 6 6.9 Tersfay —————  663.3 143 221
Hill G06090 0.292
ORR090 _ Castaic — Old 0.568

EQ9 Northridge 1994——————— 4521 68  Tersfay — o 4502 061 082
ORR360 Ridge Route 0.514
PPP000  Pearbl 0.104

EQI0  OM gy TPPO00. - Peardlossom o o g cpy 010 a0 491 834
Fernando PPP270 Pump 0.135
YER270  Yermo Fi 0.245

EQI1 Landers 1992~ YCIMOTIE 728  Yanal atmh——— 353.6 083  1.09
YER360 Station 0.152

TBDY-2018’de onerilen Basit Olgekleme Yontemi kullanilarak %5 soniimlii tasarim
davranig ivme spektrumu ile uyumlu olarak, se¢ilen bir deprem yer hareketine ait tipik bir
Olceklendirme islemi Sekil 3.14’de sunulmustur. Bu yontemde esasen, secilen deprem yer
hareketine ait yatay ivmeler belirli bir 6l¢ek carpani ile biiyiitiilmek/kiiciiltiilmek suretiyle
kayit siiresince ivme kaydinin frekans igerigi korunmaktadir. Olgekleme isleminde ilk
olarak, deprem yer hareketinin birbirine dik iki dogrultusundaki ivme takiminin karelerinin
toplaminin karekokii alinarak bileske spektrumunu elde edilmistir. Bunun ardindan, bileske
spektrumun 0.27, ve 1.5T, arasinda kalan genlikleri 1.3 kat biiyiitiilmiis hedef tasarim
spektrumundan kii¢iik olmamas1 kuralina gore her deprem yer hareketi kaydi ayr1 ayr
Olceklendirilmistir (Sekil 3.14). Hesaplanan 6lgek carpanlart depremin her iki yatay bilesen
icin de kullanilmistir (Tablo 3.5).

SKPC_0.75, 5KPC_0.60, SKPC_0.45, SKC binalari i¢in

Olgeklenmis bileske spektrum

1,5
1.3 kat blyutilmus hedef spektrumu

Hedef spektrum (TBDY-2018)

See (T) (9)

0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 35 4
T(sn)

Sekil 3.14: Basit 6lcekleme yontemi ile deprem kayitlarinin dlgeklendirilmesi.
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3.6 Binalarin Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analizleri

Calisma kapsaminda incelenen asmolen dosemeli betonarme binalarin ZTADOA leri,
detaylart Bolim 2.12.2°de verilen Newmark sayisal integrasyonu ile yapilmistir.
ZTADOA’lerde Newmark’in sabit ivme uygulamasi esas alinmistir (y=1/2 ve [=1/4).
Yatay deprem yer hareketleri altinda kiris plastik kesitlerindeki ¢evrimsel davranis icin
rijitlik degisimini dikkate alan Large takeda modeli kullanilmistir (Sekil 3.15a). Plastik
sekildegistirmelerin daha sinirli oldugu kolon plastik kesitlerinde ise Tam Peklesen Rijit
Plastik Model kullanilmigtir (Sekil 3.15b). Dinamik hareket denklemlerinin ¢oziimiinde

Sekil 3.16°da gosterilen kiitle ve rijitlik orantili Rayleigh soniim modeli kullanilmstir.

ZTADOA’lerin baslangi¢ adimini olusturmak iizere, diisey yliikler altinda (1.0G+0.3Q)
dogrusal-elastik olmayan bir statik analiz yapilmistir. Bu analiz sonucunda higbir kritik
kesit plastiklesmemistir. Binalarin farkli deprem yer hareketleri altindaki ZTADOA’leri
SAP2000 bilgisayar programi (2019) yardimi ile yapilmis, tepe yerdegistirmelerinin

zamana gore degisimi Sekil 3.17’deki grafiklerde sunulmustur.

— 1k,

—1
7 (a)

(b)

Sekil 3.15: Kiris ve kolon plastik kesitleri i¢in histerik ¢evrim modelleri a) Takeda modeli
b) Tam peklesen rijit plastik model.

—5KPC 0.75 SKPC 0.60 —5KPC 0.45 —35KC ¢ergeve
0.12 r T

Soniim orani - &,
o = o
=3 = -
S & 5

S
=
b~

=4
=)
5}

=
=)
S

0 30 60 90 120
Agisal frekans - w,, (rad/sn)

Sekil 3.16: ZTADOA’lerde kullanilan Rayleigh soniimii.
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% 0,1 EQ3 Kobe/Chihaya ~ ——EQ3_Kobe/Chihaya
o 0.05 —EQ4_Imperial Vailey =3 —EQ4_lmperial Valiey
, 0Os |
Z o 1] n o EOS Loma Prictaldnd 'é« —EQS_Loma Priea/dnd
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5 —EQ7_Palm Springs Eo ——EQ7 Palm Springs
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5 -0,1 —EQ8 Mergan Hill ﬁE — EO8_Morgan Hill
=
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o —EQi_Landers —BOI1 Landers
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Sekil 3.17: Bina tepe yerdegistirmelerinin zamana baglh degisimleri.

3.7 Dogrusal-Elastik Olmayan Analiz Sonug¢lari

Deprem ivme kayitlarinin, plandaki X ve Y asal eksen dogrultularinda birlikte etkimesi
hali icin asmolen betonarme binalarin ZTADOA’leri gerceklestirilmistir. Incelenen
binalarin plan geometrileri ve tasiyict elemanlarin konumlar1 planda simetrik ve antimetrik
oldugundan, analizlerin sadece +X ve +Y yonlerinde yapilmasi yeterli olmustur. Deprem
yer hareketlerinin diger yonlerde (-X ve -Y) etkimesi hali i¢in elde edilecek sonuglar
analizlerin gerceklestirildigi yon ile simetrik/antimetrik olacaktir. Sayisal incelemeler
kapsaminda, deprem yer hareketlerine ait yatay bilesenlerin Ozelliklerine bagli olarak
davranig taleplerinin en olumsuz halini veren dogrultulardaki (+X veya +Y) sonuglar
sunulmustur. Tez calismasinda, asmolen ddsemeli betonarme binalarin sekildegistirme
bazli dogrusal-elastik olmayan davranisinda perde devrilme momenti oraninin ve siineklik

diizeyinin etkisi asagidaki davranig biiyiikliikleri bakimindan arastirilmistir.

a) Kat yerdegistirme talepleri

b) Goreli kat 6telemesi talepleri

c) Kat kesme kuvveti talepleri

d) Plastiklesen kesitlerin sistem tizerindeki dagilimlari

e) Kiris, kolon ve perde elemanlardaki plastik sekildegistirme talepleri

e Plastik donme talepleri (Kiris ve kolon elemanlarda)
e Birim boy degismesi talepleri (Perde elemanlarda)

f) Yapisal elemanlardaki hasar durumlarini ifade eden performans diizeyleri
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ZTADOA’ler sonucunda yapisal elemanlara ait performans diizeylerinin belirlenmesine
esas teskil edecek plastik sekildegistirme talepleri ile sistem bazinda yerdegistirme, goreli
Oteleme ve i¢ kuvvet taleplerine ait sayisal irdelemeler, mutlak ortalama talepler

kullanilarak yapilmastir.

3.7.1 Kat Yerdegistirme Talepleri
GoOzoniine alinan her deprem yer hareketi i¢in binalarin kat bazindaki pozitif ve negatif
yerdegistirme talepleri ile ortalama yerdegistirme profilleri Sekil 3.18’deki grafiklerde

verilmigtir.

Farkli devrilme oranlarina sahip bina sistemlerinin yerdegistirme talepleri (6;)
bagl olarak yerdegistirmeler daha sinirli hale gelmistir. Burada, plandaki perde teskilinin
ikinci mertebe etkileri sinirlamadaki 6nemi belirgin sekilde ortaya ¢ikmistir. TBDY-2018’e
uygun tasarlanmis ve siineklik diizeyi karma SKPC 0.75’e gore, yiiksek siineklik diizeyine
sahip SKPC 0.60 ve SKPC 0.45 perde-cergeve sistemlerin ortalama tepe yerdegistirme
talepleri, sirasiyla, %11 ve %36 oranlarinda artarken, perde igermeyen SKC’deki degisim
cok daha yiiksek diizeydedir (%137). Tiim binalar icin en biiyiik yerdegistirme talepleri
“Morgan Hill” deprem ivme kayd1 i¢in olusmustur (Sekil 3.18).

ZTADOA’lerden elde edilen yerdegistirme taleplerinin en elverissiz durumlart igin
hesaplanan rolatif farklar, ortalama taleplerden daha kiiciiktiir. Buna gore SKPC 0.75’e
gore SKPC 0.60, SKPC 0.45 ve SKC binalari i¢in hesaplanan degisim oranlari, sirasiyla,
%8, %19 ve %108’dir.

Diger taraftan, en alt kat kolonlarin alt uglar1 ile 1. kat seviyesindeki tiim perde

......

1.kat seviyesinde azaldigi yerdegistirme profillerinden belirgin sekilde goriilmektedir

(Sekil 3.18).
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Sekil 3.18: Binalarin farkli deprem kayitlari i¢in elde edilen yerdegistirme profilleri.

3.7.2 Géreli Kat Otelemesi Talepleri

Binalarin diisey elemanlarinda ardisik iki kat arasindaki rolatif yerdegistirme orant

_ 8i=6i
(8 =252
1

oldugu gibi her deprem kaydi i¢in hesaplanarak ortalama degisimleri Sekil 3.19’daki

) olarak ifade edilen goreli kat Gtelemesi talepleri, yerdegistirme taleplerinde

grafiklerde verilmistir.
Grafiklerden goriilecegi iizere, tasiyici sistemi perde-cergeve teskil edilen binalarda
ortalama kat Gteleme taleplerinin en bliyiigi, tist katlarda olusmasina karsin, SKC cerceve

sistemde beklendigi gibi orta katlarda (2. ve 3. katlarda) olugsmaktadir (Sekil 3.19).

Bununla birlikte, perde-g¢erceve binalarin 1. katindaki 6teleme oraninin oldukca sinirh

kaldig1 (<9%0.5), iist katlarda ise planda farkli perde teskilinin 6teleme talepleri tizerinde
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onemli bir etki olusturmadigi sonucu c¢ikarilabilir. Buna karsin, g¢erceve sistemdeki
kolonlarin yatay rijitlikleri, perde elemanlara kiyasla daha smirli kaldigindan kat
Otelemelerinin kontrol edilmesinde salt ¢ergeve tasiyici sistemin yetersiz kaldigi ¢ok acik

gorilmektedir (Sekil 3.19).

Tastyici sistemi yiiksek siineklikte tasarlanan SKPC 0.60, SKPC 0.45 ve SKC binalar1 igin
kat bazinda hesaplanan ortalama oteleme talepleri siineklik diizeyi karma SKPC 0.75’e
gore, sirasiyla, %12, %41, %120’ye ulasan oranlarda artmistir. Perdeli sistemler igin
hesaplanan rolatif farklar yerdegistirme talepleri icin elde edilenlere ¢cok yakin olmakla

birlikte, ¢cer¢eve sistemde bu fark bir miktar azalmistir.
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Sekil 3.19: Binalarin goreli kat 6teleme profilleri.
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3.7.3 Kat Kesme Kuvveti Talepleri

Farkli siineklik ve devrilme momenti oranina sahip betonarme perde-gerceve binalar ile
tagiyicit sistemi salt cercevelerden olusan binada yatay deprem yiiklerinden diisey
tastyicilarda olusan kat bileske kesme kuvvetinin dagilimlar ile ortalama talepler Sekil

3.20°de verilmistir.

Kat bazinda kesme kuvvetlerine ait degisimler incelendiginde (Sekil 3.20), planda teskil
edilen bosluksuz perdeler, dolayisiyla devrilme momenti orami arttikca en alt katlardaki
bileske kesme kuvveti taleplerinde belirgin artis goriilmektedir. Ust katlarda ise bu degisim
daha sinirh kalmigtir. SKPC 0.75 ve S5KPC 0.60 binalar, farkli devrilme momenti
oranlarinda olmalarina karsin diisey tasiyici elemanlarin tasidiklar: yatay kuvvetler oldukca
yakindir. SKPC 0.75’e gore, SKPC 0.60, SKPC 0.45 ve 5KC binalarin ortalama kat
kesme kuvveti talepleri, sirastyla, %8, %41 ve %101’e ulasan oranlarda daha kiiciik elde
edilmistir. Ayrica, SKPC 0.75 ve SKPC_0.60 binalarda diisey elemanlar tarafindan taginan
kesme kuvvetleri binalarin iist katlarinda (3, 4 ve 5) yaklasik aymidir. SKPC 0.75,
SKPC 0.60 ve 5KPC 0.45 binalarda kesme kuvvetlerinin kolonlar tarafindan taginma

oranlari, sirastyla, %23, %27 ve %35 olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 3.20: Binalardaki farkli deprem kayitlari i¢in elde edilen kesme kuvveti profilleri.
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3.7.4 Kiris, Kolon ve Perde Elemanlardaki Plastik Sekildegistirme Talepleri

Farkli tasiyict sistemlere sahip asmolen dosemeli betonarme binalarin 11 farkli deprem
ivme kaydi altindaki ZTADOA’leri sonucunda plastik kesitlerdeki sekildegistirme talepleri
belirlenmigtir. Tek eksenli egilme etkisindeki kirislerde plastik donme talepleri (6),),
bilesik egik egilme etkisindeki kolonlarda iki eksende olusan plastik donme talepleri (6,
ve 6,,) ve fiber enkesitler ile modellenen perde elemanlardaki &, ve & birim boy

degismesi taleplerinin kat bazindaki ortalama degisimleri hazirlanmistir.

3.7.4.1 Kirislerdeki Plastik Donme Talepleri

Farkli devrilme momenti oranlarina sahip asmolen dosemeli binalar i¢in kirislerin hasar
diizeyini ifade eden ortalama plastik donme talepleri ile bunlarin TBDY-2018’deki sinirlar
icerisindeki dagilimlar1 Sekil 3.21°deki grafiklerde sunulmustur.

TBDY-2018’de belirtilen kriterlere uygun tasarlanan SKPC 0.75 binasindaki kiris plastik
donme talepleri, SKPC 0.60, SKPC 0.45 ve 5KC i¢in elde edilenlerden, beklenildigi gibi,
daha disiiktiir. Buna gore, SKPC 0.75’ye gore SKPC 0.60, 5KPC 0.45 ve 5KC
binalarmin ortalama kiris plastik donme taleplerinin maksimumu, sirastyla, %22, %31 ve
%52 oranlarinda daha biiyiik elde edilmistir. Tiim perde-cer¢eve binalardaki plastik
sekildegistirmeler biiyiik cogunlukla “Sinirlt Hasar” ve “Kontrollii Hasar” performans
diizeyi arasindaki “Belirgin Hasar Bolgesi nde kalmistir (Sekil 3.21). Devrilme momenti
orant daha az olan SKPC 0.60 ve SKPC 0.45 binalarindaki sekildegistirme diizeyleri
(hasar diizeyleri) birbirlerine ¢ok yakin olmakla birlikte birkag plastik kesitin “/leri Hasar
Boélgesi’ne gectigi belirlenmistir (Sekil 3.21). SKC cerceve sistemde ise, ilk kattaki tiim
kiris plastik donmelerinin “Belirgin Hasar Bdlgesi ’nde oldugu, iist katlara dogru
sekildegistirme taleplerinin artarak cogunlukla “Ileri Hasar Bélgesi™ne gectigi ve

“Gé¢emenin Onlenmesi” performans sinira yaklastign goriilmiistiir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21: Binalar i¢in elde edilen ortalama kiris plastik donme talepleri.

3.7.4.2 Kolonlardaki Plastik Donme Talepleri

Farkli devrilme momenti oranlarina sahip asmolen désemeli perde-cergeve binalar ile salt
cerceve bina i¢in ortalama kolon plastik donme talepleri ile bunlarin TBDY-2018’deki
sinirlar i¢erisindeki dagilimlart Sekil 3.22°deki grafiklerde sunulmustur.

Elde edilen sonuglara gore, TBDY-2018’¢ uygun tasarlanan SKPC_0.75’de sadece en alt
kat kolonlarin alt uglarinda plastik kesitlerin olustugu ve bu kesitlerdeki ortalama
sekildegistirmelerinin  dogrusal-elastik smnira ¢ok yakin (6, < 0.002rad.) oldugu
belirlenmistir. 11 adet deprem yer hareketi icin ZTADOA’lerden elde edilen plastik
sekildegistirme taleplerinin en blyligl 6, makrs= 0.00277 rad.’dir (Sekil 3.22). Devrilme
momenti oran1 daha diislik olan SKPC 0.60 ve SKPC 0.45 binalarin iist katlarinda plastik
kesitler olugsmasina karsin sekildegistirme degerleri oldukga kiiciiktiir (Sekil 3.22). Diger
taraftan, tagiyici sistemi perdesiz teskil edilen SKC’de ¢ok sayida kolon enkesiti dogrusal-
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elastik sinir1 agsarak plastiklesmistir (Sekil 3.22). Bu sistem i¢in elde edilen plastik donme
talepleri perde-cerceve sistemlere kiyasla daha biiylik mertebelerdedir. Buna karsin,
“Kontrollii Hasar” performans diizeyine ait donme simirlar1 genis bir bantta oldugundan,
plastik kesitlerin higbiri “fleri Hasar Bélgesi’ne gegmemistir (Sekil 3.22). SKPC 0.75,
SKPC 0.60 ve S5KPC 0.45 perde-cerceve sistemlere gore SKC binanin alt kat
kolonlarindaki ortalama plastik donme taleplerinin en biiyiigii, sirasiyla, 4.62, 5.01 ve 3.95
kat, en elverissiz plastik donme talepleri ise, sirasiyla, 3.16, 4.11 ve 2.21 kat daha fazladir.
Bu sonug, dolgulu disli dosemeli betonarme binalarin yatay deprem etkisi altindaki

davranigin1 kontrol etmede ve hasarin sinirlanmasinda perde kullaniminin 6nemini ortaya

cikarmaktadir.
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Sekil 3.22: Binalar i¢in elde edilen ortalama kolon plastik donme talepleri.
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3.7.4.3 Perdelerdeki Birim Boy Degismesi Talepleri
Calisma kapsaminda incelenen ve tasiyici sistemleri farkli devrilme momenti oranlarina
sahip perde-cerceve binalarin bosluksuz perdelerindeki birim boy degismesi talepleri ile

bunlarin TBDY-2018’deki sinirlar igerisindeki dagilimlar1 Sekil 3.23°te sunulmustur.

Fiber kesitler ile modellenen betonarme perde elemanlardaki ortalama birim boy degismesi
talepleri (¢, ve &) incelendiginde, SKPC 0.75°deki bosluksuz perdeler yatay yiikler
altinda diger binalara gore daha fazla kesme kuvveti tasidigindan birim boy degismesi
talepleri %30 daha fazladir. Buna karsin, tiim perde-cerceve binalara ait ortalama birim
boy degismesi taleplerinin (g, ve &) “Swurli Hasar” performans diizeyinde oldugu

sOylenebilir (Sekil 3.23).

Farkli devrilme momenti oranlarina sahip karma ve yiiksek siineklikte tasarlanan asmolen
dosemeli perde-gerceve binalar i¢in elde edilen plastik sekildegistirme talepleri birlikte
degerlendirildiginde, TBDY-2018’de karma tasiyict1 sistemler icin  belirtilen
Y Mg, > 0.75M, devrilme momenti orani kosulunun plastik sekildegistirme talepleri
bakimindan gerekenden fazla giivenli sonug¢ verdigini gostermektedir. Bu tir diizenli
binalarin, silineklik diizeyi yiiksek perde ve gerceveler ile teskil edilmesi durumunda
(0.75My > ¥M,,, = 0.4M,) yonetmelikte Ongoriilen performans hedefinin saglanacagi
sOylenebilir. Buna karsin, tastyici sistemin perdesiz olarak teskil edilmesi halinde olusacak
asir1  plastik  sekildegistirme durumunun binayr go¢me durumuna getirebilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 3.23: Perde-gerceve binalarda ortalama birim boy degismesi talepleri.
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3.7.5 Tasiyic sistemde Plastik Kesitlerin Dagilim

Sayisal incelemeler kapsaminda gbzoniine alinan 11 adet deprem yer hareketi takimina ait
yatay bilesenleri binalarin asal eksenlerinde etkitilerek ZTADOA’leri sonucunda, tasiyici
sistem elemanlarinda olusan plastik kesitlerin dagilimlar1 Sekil 3.24-3.27°de sunulmustur.
Hazirlanan dagilimlar, ilgili ivme kaydinin baslangicindan bitisine kadar en elverigsiz
durumunu gostermektedir. Stineklik diizeyi karma SKPC 0.75 binasinda plastik
sekildegistirmelerin oldukca simirh kaldig1 goriilmekle birlikte, plastiklesmeler cogunlukla
kiris uglarinda olusmustur (Sekil 3.24). Yiiksek siineklik diizeyinde tasarlanan perde-
cergeve iki binada, devrilme momenti oran1 azaldik¢a kirislerdeki plastik kesitler artmakla
birlikte, alt kat kolonlarmin bazilarinda plastik kesitlerin olustugu gdzlenmistir
(Sekil 3.25-26). Ayrica, devrilme momenti orani azaldik¢a kabuk elemanlar ile modellenen
perdelerde dogrusal-elastik sinir1 asan kabuk sayisinda diizenli bir artis gorilmiistiir.
Analizi gergeklestirilen perde-gerceve binalarin iist kat diiglim noktalarinda lokal drigiim
noktasi mekanizmalari olusmasina karsin, toptan gog¢me olusturabilecek bir stabilite

problemi veya kat (panel) mekanizmas: durumu olusmamustir.

Buna karsin, tasiyici sistemi perdesiz teskil edilen SKC sistemdeki tiim kiris kritik kesitleri
ile en alt kat kolonlarmin alt uglart goézoniine alinan tiim deprem kayitlart igin
plastiklesmistir (Sekil 3.327). Go6zoniine alinan depremlerin ¢ogu icin diiglim noktasi
mekanizmasi ile “Whitter Narrow”, “Big Bear” ve “Palm Spring” gibi bazi depremlerde
ist kat kolonlarinda olusan plastiklesmeler sistemde panel/kat mekanizmasi meydana

getirmistir.
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3.7.6 Tasiyic1 Sistem Elemanlarin Performans Diizeyleri

11 deprem yer hareketine ait ivme takimlar1 kullanilarak gerceklestirilen ZTADOAler
sonucunda asmolen désemeli betonarme binalarin tasiyici elemanlarindaki ortalama plastik
sekildegistirme talepleri, TBDY-2018’de verilen performans diizeyleri sinirlariyla
karsilagtirilarak her binanin kat bazinda plastik kesit sayilar1 ve hasar dagilimlar

(Tablo 3.6-3.9) hazirlanmustr.

Perde-¢cerceve binalara ait ortalama sekildegistirme talepleri incelendiginde, kiris plastik
kesitlerinin “Sinirli Hasar Bolgesi” ile “Belirgin Hasar Bdélgesi’nde (BHB) oldugu,
stineklik diizeyi yliksek olarak tasarlanan SKPC 0.60 ve SKPC 0.45 binalarinda birkag
kesitin “Ileri Hasar Bolgesi'ne (IHB) gectigi belirlenmistir (Tablo 3.7-3.8). Tasiyici
sistemi perdesiz tegkil edilen SKC sistemde ise, en alt kattaki tiim kirisler ile 2. kattaki
kirislerin biliylikk ¢ogunlugu BHB’nde iken, {iist kat kiriglerinin ¢ogunlugunda
sekildegistirmelerin IHB’ne gectigi belirlemistir (Tablo 3.9). Siineklik diizeyi karma olarak
tasarlanan SKPC 0.75’de sadece en alt kolonlarin alt uglarinda plastiklesmeler olugsmakla
birlikte, buralardaki sekildegistirmelerin ¢ok sinirli diizeyde kaldig1 gériilmiistiir. Ust kat
kolonlar1 ise dogrusal-elastik sinirlar igerisinde kalmistir (Tablo 3.6). Siineklik diizeyi
yikksek secilen SKPC 0.60 ve S5SKPC 0.45 sistemlerinde alt kat kolonlarindaki
plastiklesmeye ek olarak {ist katlarda ¢ok az sayida ve “Sinirli Hasar” diizeyine ¢ok yakin
hasar belirlenmistir (Tablo 3.7-3.8). 5KC binasinda ise, kolonlarin sekildegistirme talepleri
genel olarak BHB’nde olmasina karsin, perde-gerceve binalara gdére hasar miktarinin

onemli dl¢iide arttig1 belirlenmistir (Tablo 3.9).

Yatay deprem etkileri altinda analizleri gergeklestirilen perde-gerceve binalarin bosluksuz
perde elemanlarina ait hasar diizeyinin belirlenmesinde beton celigi & birim uzama
sekildegistirmeleri etkin olmustur. Perde kritik kesitlerindeki hasar diizeyleri tiim binalarda
cok yakin olmasina kargin SKPC_0.75’deki perde birim sekildegistirmeleri bir miktar daha
fazladir (Tablo 3.6-3.8).

ZTADOA’ler sonucunda, yiiksek siineklik diizeyinde tasarlanan geleneksel plak dosemeli
ve derin kirigli betonarme sistemler i¢in TBDY-2018’de belirtilen devrilme momenti orant
kriterinin  (0.75My > ZMy,, > 0.4M,), asmolen dosemeli sistemler ig¢in de
uygulanabilecegi kanaati olugsmustur. Buna karsin, tasiyici sistemin perdesiz olarak
cercevelerden olusturulmasi halinde yonetmelikte Ongoriilen performans hedefinin

saglanamayacagi belirlenmistir.
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Tablo 3.7: SKPC 0.75 binanin tasiyici sistem elemanlarindaki hasar durumlart.

Performans diizeyi > Vee

Kat Tastyici Plastik sekildegistirme Plastiklesen bolgesi /
eleman - eleman sayis1 -
Op/ec/es Maksimum Ortalama SHB BHB IHB GB } Vkat
Kiris Op (rad.) 0.0259 0.0054 28/[28] 0 28 0 0 -
5 Kolon Op (rad.) 0 0 0/[24] 24 0 0 0 %36
maks.
Perde ‘:m—k 0 0 0/[8] 8 0 0 0 %64
Kirisg Op (rad.) 0.0265 0.0056 28/[28] 0 28 0 0 -
, _ Kolon ¢ (ad) 0 0 0/[24] 24 0 0 0 %22
maks.
Perde — oo 0 0 0/[8] 8 0 0 0 %78
Kirisg Op (rad.) 0.0264 0.0056 28/[28] 0 28 0 0 -
3 Kolon Op (rad.) 0 0 0/[24] 24 0 0 0 %20
maks.
Perde — oo 0 0 0/[8] 8 0 0 0 %80
Kiris Op (rad.) 0.0252 0.0054 28/[28] 0 28 0 0 -
, _ Kolon 0 (rad) 0 0 0/[24] 24 0 0 0 %2l
gcmaks. 0.00152 0.0009
Perde , 0/[8] 8 0 0 0 %79
ggmaks 0.00367 0.0028
Kirisg Op (rad.) 0.0185 0.0041 0/[28] 0 28 0 0 -
! Kolon Op (rad.) 0.0021 0.0006 0/[24] 0 24 0 0 %I8
maks 0.00373 0.00158
Perde —— 4/[8] 4 40 0 %2

gs™Maks: 0.02292 0.00711

Tablo 3.8: SKPC 0.60 binanin tastyici sistem elemanlarindaki hasar durumlari.

. . .. . Performans diizeyi Voo
Tastyict Plastik sekildegistirme Plastiklesen Y 2Vl

Kat bolgesi /
eleman - eleman sayis1 -
Op/ec/es Maksimum  Ortalama SHB BHB IHB GB } Vkat
Kirisg Op (rad.) 0.0310 0.0070 30/[30] 0 29 1 0 -
s Kolon  0(rad) 0 0 0/[24] 24 0 0 0 %al
maks.
Perde — oo 0 0 0/[12] 2 0 0 0 %59
Kiris Op (rad.) 0.0315 0.0074 30/[30] 0 29 1 0 -
4 Kolon Op (rad.) 0.0006 0.0002 1/[24] 23 1 0 0 %25
maks.
Perde — oo 0 0 0/[12] 2 0 0 0 %5
Kiris Op (rad.) 0.0308 0.0070 30/[30] 0 29 1 0 -
3 Kolon Op (rad.) 0 0 0/[24] 24 0 0 0 %25
maks.
Perde — o 0 0 0/[12] 2 0 0 0 %75
Kirig Op (rad.) 0.0302 0.0066 30/[30] 0 30 0 0 -
) Kolon Op (rad.) 0.0008 0.0006 1/[24] 23 1 0 0 %26
gcmaks. 0.00140 0.00075
P 12 12 %74
erde 000609 0.00239 o2l 0 0 0
Kiris Op (rad.) 0.0219 0.0049 30/[30] 0 30 0 0 -
| Kolon Op (rad.) 0.0011 0.0004 22/[24] 2 22 0 0 %20
o Maks: 0.00274 0.00125
Perde — 0/[12] 12 0 0 0 %80

gsMaks: 0.01536 0.00500
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Tablo 3.9: SKPC 0.45 binanin tasiyici sistem elemanlarindaki hasar durumlari.

Performans diizeyi S Vee

Kat l;?:z;(r:ll Plastik sekildegistirme efl’;ij;flseselr; bolgesi /
Op/ec/es Maksimum  Ortalama 4 SHB BHB [HB GB Y Vkat
Kirig Op (rad.) 0.0267 0.0075 30/[30] 0 29 1 0 -
5 Kolon 6, (rad.) 0.0008 0.0005 7/[24] 17 7 0 0 %45
_maks.
Perde % 0 0 0/[12] 12 0 0 0 %55
Kiris Op (rad.) 0.0278 0.0083 30/[30] 0 28 2 0 -
4 Kolon 6, (rad.) 0.0005 0.0002 1/[24] 23 1 0 0 %34
_maks.
Perde % 0 0 0/[12] 12 0 0 0 %66
Kirisg Op (rad.) 0.0275 0.0078 30/[30] 0 29 1 0 -
3 Kolon 6, (rad.) 0 0 0/[24] 24 0 0 0 %35
maks.
Perde ;7 0 0 0/[12] 12 0 0 0 %65
Kirig Op (rad.) 0.0262 0.0073 30/[30] 0 30 0 0 -
5 Kolon 6, (rad.) 0.0012 0.0006 2/[24] 22 2 0 0 %33
gcmaks. 0.00139 0.00079
Perd 0/[12 12 0 0 0 %67
o T 0.00526  0.00229 [12] %
Kirisg Op (rad.) 0.0181 0.0049 30/[30] 0 30 0 0 -
i Kolon 6, (rad.) 0.0013 0.0005 22/[24] 2 22 0 0 %29
gcmaks. 0.00281 0.00144
0,
Perde e 001218 0.00544 0/[12] 12 0 0 0 %71
Tablo 3.10: 5KC binanin tastyici sistem elemanlarindaki hasar durumlari.
Kat Tastyict Plastik sekildegistirme Plastiklesen eleman Performans dl'ize.yi bolgesi
eleman  6,/e /e Maksimum  Ortalama sayist SHB BHB IHB GB
5 Kiris Op (rad.) 0.0327 0.0142 30/[30] 0 4 26 0
Kolon Op (rad.) 0.0016 0.0004 32/[36] 4 32 0 0
4 Kiris Op (rad.) 0.0307 0.0153 30/[30] 0 0 30 0
Kolon Op (rad.) 0.0028 0.0014 36/[36] 0 36 0 0
3 Kiris Op (rad.) 0.0273 0.0134 30/[30] 0 8 22 0
Kolon Op (rad.) 0.0019 0.0010 36/[36] 0 36 0 0
5 Kiris Op (rad.) 0.0223 0.0126 30/[30] 0 26 4 0
Kolon Op (rad.) 0.0012 0.0005 34/[(36] 2 34 0 0
i Kiris Op (rad.) 0.0164 0.0102 30/[30] 0 30 0 0
Kolon Op (rad.) 0.0064 0.0050 36/[36] 0 36 0 0
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4. DEVRILME MOMENTI ORANINA iLiSKiN SEKILDEGISTIRME
BAZLI TALEPLERININ DEGERLENDIRILMESI

Tez calismasi kapsaminda g6zoniine alinan 3 farkli devrilme momenti oranina sahip ayni
asmolen doseme sistemli perde-cer¢eve binalar ile salt g¢ergceve sistemden olusan
betonarme bina iizerinde gergeklestirilen ZTADOA’lerden elde edilen sekildegistirme

bazli davranig biiyiikliikleri karsilagtirilmis ve degerlendirilmistir.

GoOzoniine alinan 11 deprem yer hareketi kaydi i¢in bina sistemleri iizerinde
karsilagtirmalar, siineklik diizeyi karma SKPC 0.75 binast referans alinarak asagida

sunulan parametrelerin “ortalama” ve “en elverissiz” durumlari i¢in yapilmstir.

a) Kat yerdegistirme talepleri

b) Goreli kat 6telemesi talepleri

c) Kat kesme kuvveti talepleri

d) Plastiklesen kesitlerin sistem tizerindeki dagilimlari

e) Kiris, kolon ve perde elemanlardaki plastik sekildegistirme talepleri

f) Yapisal elemanlardaki hasar durumlarini ifade eden performans diizeyleri

4.1 Kat Yerdegistirme Taleplerinin Degerlendirilmesi
Binalarin dogrusal-elastik olmayan analizlerinden elde edilen “ortalama” ve “en
elverissiz” yerdegistirme talepleri Sekil 4.1a-b’deki grafiklerde, SKPC 0.75 binasia gore

hesaplanan rolatif farklar Tablo 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1a-b’deki grafiklerden ortalama ve en elverissiz yerdegistirme profillerinin benzer
karakteristikte olduklar1 goriilmiistiir. TBDY-2018 kriteryumlarina uygun olarak tasarlanan
SKPC 0.75 ile tastyict sistemi siineklik diizeyi yiliksek olarak teskil edilen SKPC 0.60 ve
SKPC 0.45 binalarmin kat yerdegistirme talepleri oldukca yakindir. Burada, ortalama
sonuglar bakimindan SKPC 0.75’e¢ gore S5KPC 0.60 ve SKPC 0.45 binalarina ait
yerdegistirme taleplerinin, sirasiyla, en fazla =%11 ve =%37 daha fazla oldugu, en
elverigsiz sonuclar bakimindan ise hesaplanan rolatif farklarin, sirasiyla, %8 ve %19

oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1 ve Tablo 4.1).
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Tasiyict sistemi perdesiz olarak teskil edilen siineklik diizeyi yiliksek SKC’deki
yerdegistirme talepleri, beklenildigi gibi, ¢cok daha fazladir. Bu bina i¢in 1. kat
yerdegistirme talebinin SKPC 0.75’e gore ~%?277 oraninda daha fazla oldugu, tiim katlara
ait oranlarin ortalamasi goézoniine alindiginda bu farkin =%184 oldugu belirlenmistir (Sekil
4.1 ve Tablo 4.1). 11 deprem kaydina ait en elverissiz sonuglar bakimindan en biiyiik ve
katlarin ortalama degisimleri, sirasiyla, =%170 ve =%123 oraninda daha biiyiik

hesaplanmistir (Sekil 4.1 ve Tablo 4.1).

Gergeklestirilen dogrusal-elastik olmayan analizler ¢ergevesinde, asmolen ddésemeli
betonarme binalarda yatay deprem etkisi altinda olusacak yatay yerdegistirme taleplerini
kontrol etmede perde elemanlarin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsin, TBDY-2018’de
belirtilen devrilme momenti oraninin gereginden fazla giivende oldugu, siineklik diizeyi
yiiksek perde-gerceve sistemler i¢in onerilen 0.75M, > }M,;, > 0.4M, kosulunun yeterli

olacag diistiniilmektedir.

~=SKPC_0.75 SKPC_0.60  —~5KPC 045  -3-5KC_cergeve ~=SKPC_0.75 SKPC 060 —-SKPC_0.45  =oeSKC_gerceve

Kat

%}

a) Ortalama sonuglar b) En elverissiz sonuglar
0 0
0,00 0,05 0,10 0,15 020 000 005 0.10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 0.40
Yerdegistirme - § (m) Yerdegistirme - § (m)

Sekil 4.1: Binalarin a) ortalama ve b) en elverigsiz kat yerdegistirme profilleri.

Tablo 4.1: Binalarin kat yerdegistirme taleplerine ait rolatif degisimler.

Kat yerdegistirme taleplerindeki degisimler

Kat Sonuglar SKPC_0.75[1] SKPC 0.60 [2] SKPC_0.45 [3] SKC [4]
5.0 201, B e
[1] [1] [1]

Ortalama 0.0746 +11.1 +36.7 +137.2

En elverissiz 0.1637 +7.5 +18.8 +108.0
Ortalama 0.0571 +10.5 +35.0 +148.2

En elverissiz 0.1262 +6.6 +18.3 +107.6
Ortalama 0.0394 +9.8 +32.5 +163.7

En elverigsiz 0.0883 +5.6 +17.7 +111.0
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Tablo 4.2: Binalarin kat yerdegistirme taleplerine ait rolatif degisimler (devam).

Ortalama 0.0223 +9.3 +30.3 +192.1
En elverigsiz 0.0509 +4.0 +17.2 +118.4
Ortalama 0.0073 +7.6 +34.2 +276.9
En elverissiz 0.0174 -0.6 +17.1 +169.5

4.2 Goreli Kat Otelemesi Taleplerinin Degerlendirilmesi

Farkli deprem yer hareketleri icin elde edilen kat yerdegistirme taleplerinden yararlanilarak
binalarin goreli kat oOtelemesi talepleri Sekil 4.2a-b’de “ortalama” ve “en elverissiz”
durumlar i¢in hesaplanmistir. Ayrica, SKPC 0.75 binasi referans alinarak diger binalara ait

oteleme taleplerindeki rolatif degisimler Tablo 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2a-b’ye gore, perde-cer¢eve binalarin “ortalama” ve “en elverigsiz” goreli kat
Otelemesi profilleri oldukca benzer bir karakteristik gostermistir. SKPC 0.75’e¢ gore
SKPC 0.60 binanin ortalama ve en elverigsiz kat Oteleme talepleri ¢ati katinda kritik
olmakla birlikte, sirasiyla, %13, %10.5 oranlarinda artmistir. SKPC 0.45’deki bu degisim
bir miktar daha fazladir (ortalama: %42.1; en elverissiz: %20.6) (Sekil 4.2 ve Tablo 4.2).

Tastyic1 sistemi siineklik diizeyi yliksek cercevelerden teskil edilen SKC’de ortalama
Oteleme profilleri alt katlarda daha kritik iken en elverissiz sonuglar bakimindan cat1 kati
kritik hale gelmistir. Her iki parametre i¢in hesaplanan kat 6teleme talepleri perde-gerceve
sistemlere gore asir1 derecede bilylktir (>%250). SKPC 0.75’e gore bu bina icin
“ortalama” ve “‘en elverissiz” hesaplanan goreli kat Otelemelerinin en biiyligl, sirayla,

~2.77 kat ve =1.70 kat daha biiyiiktiir (Sekil 4.2 ve Tablo 4.2).

Elde edilen yerdegistirme ve goreli Oteleme sonuglari incelendiginde, deprem etkisi
altindaki asmolen désemeli salt cergeve binalar yatay Steleme taleplerini sinirlandirmada
yetersiz kalmaktadir. Planda teskil edilen perde miktarindan ve siineklik diizeyinden
bagimsiz olarak perdelerin sagladig1 yatay rijitlik sayesinde otelemelerin oldukca sinirh
hale geldigi ve konsol davranisina yakin bir Steleme profilinin olustugu belirlenmistir

(Sekil 4.2).

Yapr sistemlerinin sekildegistirme bazli analizlerinde yapisal olmayan elemanlarin hasar
durumlar1 daha ¢ok goreli kat 6telemeleri ile iliskilidir. Bu nedenle, disli dosemeli ve derin

kirisli plak dosemeli sistemlerde goreli kat Otelemelerinin sinirlandirilmasi agisindan
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TBDY-2018’de belirtilen perde kullanim zorunlulugu 6énem kazanmaktadir. Tez kapsami
cergevesinde elde edilen sonuglara gore asmolen dosemeli diizenli betonarme binalar i¢in
yonetmelikteki Y. M., > 0.75M, kosulu yerine siineklik diizeyi yiiksek sistemler igin
belirtilen 0.75My > Y M ,,, > 0.4M, kosulunun yeterli olacagi diigsiiniilmektedir.

—=3KPC 0.75 SKPC 0.60 --5KPC 0.45 ==5KC gerceve -=5KPC 0.75 SKPC _0.60 -=5KPC 0.45 ==5KC gergeve

5 @) Ortalama sonuglar L 5 b) En elverissiz sonuclar

o Kat w
) S
w  Kat o

1 Ii 1 0 - :
0 [ 0 ‘ 1 l
0,0 05 1,0 1.5 0,0 05 10 1.5 2,0 25 30
Goreli dteleme - 4 (%) Goreli teleme - 4 (%)

Sekil 4.2: Binalarin a) ortalama ve b) en elverissiz goreli kat 6teleme profilleri.

Tablo 4.3: Binalarin goreli kat 6teleme taleplerine ait rolatif degisimler.

Kat oteleme taleplerindeki degisimler

Kat Sonuglar SKPC 0.75 [1] S5KPC 0.60 [2] SKPC 0.45 [3] SKC [4]
A = 8 —6iq [2] - [1] %) [3] —[1] %) [4] —[1] %)
h; [1] [1] [1]

Ortalama 0.5850 +13.0 +42.1 +101.7

En elverigsiz 1.2482 +10.5 +20.6 +109.6
Ortalama 0.5889 +12.1 +40.7 +113.5

! En elverigsiz 1.2635 +9.1 +19.7 +99.6
Ortalama 0.5708 +10.6 +35.4 +126.7

. En elverigsiz 1.2462 +7.7 +18.5 +100.8
Ortalama 0.5005 +10.1 +28.4 +151.2

2 En elverigsiz 1.1176 +6.4 +17.2 +97.9
Ortalama 0.2419 +7.6 +34.2 +276.9

: En elverigsiz 0.5798 -0.6 +17.1 +169.5
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4.3 Kiris Plastik Donme Taleplerinin Degerlendirilmesi

Caligsma kapsaminda incelenen betonarme binalarin farkli deprem kayitlari i¢in kiris plastik
kesitlerinde elde edilen plastik donme taleplerinin kat bazindaki “ortalama” ve “en
elverissiz” durumlari hesaplanarak hasar profilleri belirlenmistir (Sekil 4.3a-b). SKPC 0.75
binasi i¢in elde edilen sonuglar referans alinarak, diger tasiyict sistemlerin kiris plastik

donme taleplerindeki rolatif degisimler degerlendirilmistir (Tablo 4.3).

Sekil 4.3a-b’den goriilecedi lizere, ii¢ perde-cerceve binaya ait kat kirig plastik donme
taleplerinin birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugu soOylenebilir. Tasiyici sistemlere ait
devrilme momenti orani1 azaldikga, beklenildigi gibi, kiris plastik donme talepleri %50’ye
ulasan oranlarda artmustir (Sekil 4.3 ve Tablo 4.3). S5KC sistemde yatay yiikler altinda
olusan donme talepleri perde-cerceve sistemlere gére ¢ok daha biiyiilk mertebelerdedir.
Cerceve sistemde, ortalama kat talepleri bakimindan en biiyiilk donme 2. katta iken, en

elverigsiz kirig donmesinin 4. katta olustugu belirlenmistir (Sekil 4.3a-b).

Stineklik diizeyi karma olarak teskil edilen SKPC 0.75’e gore siineklik diizeyi yiiksek
SKPC 0.60 ve 5KPC _0.45 perde-cerceve binalara ait ortalama kiris donme taleplerinin,
strastyla, %30.8 ve %48.2’e ulasan oranlarda fazla oldugu belirlenmistir. Kiris elemanlarin
hasar diizeylerine ait yonetmelikteki sekildegistirme sinirlar1 dikkate alindiginda, plastik

donmeler arasinda olusan farklarin oldukea kiigiik oldugu sdylenebilir.

Perde-gerceve binalarda ortalama donme talepleri bakimindan hesaplanan rolatif farklar, en
elverissiz sonuglar gozoniine alindiginda bir miktar azalmaktadir (Tablo 4.3). Siineklik
diizeyi yiiksek cercevelerden teskil edilen SKC icin ortalama kat kiris plastik dénme
talepleri SKPC_0.75 binasma gore %132.7 ile %172.1 arasinda degisen oranlarda daha
fazla elde edilmistir. Bunun sonucunda, 2. kat kirislerinin bir kismi ile 3,4 ve 5. kat
kirislerinin cogu plastik kesitinde “Ileri Hasar Bolgesi 'nde hasar meydana gelmistir (Sekil

4.3 ve Tablo 4.3).

Perde devrilme momenti orani en yiliksek olan SKPC 0.75 ile tastyici sistemi perdesiz
teskil edilen SKC binasi arasinda en elverigsiz plastik donmeler bakimindan en biiyiik
rolatif fark =%26°dir. Kiris kesitlerdeki bu taleplerin yakin olmasinin nedeni, yatay deprem
etkisi altinda konsola yakin davranig gosteren bosluksuz perdelere mesnetlenen kisa

kirislerdeki donmelerin lokal olarak biiyiik degerlere ulasabilmesinden kaynaklanmaktadir.
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--5KPC 0.75 SKPC 0.60 -a-SKPC 0.45 -x-5KC_Cerceve ~-5KPC _0.75 SKPC 0.60 -0-5KPC 0.45 -%-5KC_Cergeve

5 L] % a) Ortalama Sonuglar 5 b) En elverigsiz Sonuglar l I x
4 s x x 4 )‘c—u

3 x—x 3
v, v,
2 . :‘c 2 X o
1 [—x 1 J— J
0 x 0 x
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Plastik donme - 6, (rad.) Plastik donme - 6, (rad.)

Sekil 4.3: Binalarin kat bazinda a) ortalama ve b) en elverigsiz kiris plastik donme
profilleri.

Tablo 4.4: Binalarin kat kiris plastik donme taleplerine ait rolatif degisimler.

Kirig plastik taleplerindeki degisimler

SKPC 0.75[1] SKPC 0.60 [2] SKPC 0.45 [3] SKC [4]
Kat Sonuglar
o (ad) 2-00 ,, Bl-0 - B o
[1] [1] [1]
Ortalama 0.0054 +30.5 +40.4 +163.9
En elverigsiz 0.0185 +31.1 +4.4 +18.8
4 Ortalama 0.0056 +30.8 +48.2 +172.1
En elverigsiz 0.0252 -6.0 -19.8 -11.6
Ortalama 0.0056 +24.9 +39.3 +137.9
3 En elverigsiz 0.0264 +14.5 -0.4 +3.5
) Ortalama 0.0054 +21.9 +35.5 +132.7
En elverigsiz 0.0265 +16.1 +3.5 +15.6
) Ortalama 0.0040 +19.9 +22.1 +153.0
En elverigsiz 0.0259 +21.6 +7.5 +26.2

4.4 Kolon Plastik Donme Taleplerinin Degerlendirilmesi

Planda ayni1 doseme sistemine sahip betonarme binalarin dogrusal-elastik olmayan
analizleri sonucunda her kolon plastik kesitindeki “ortalama” ve “en elverigsiz” plastik
donme talepleri hesaplanarak, kat sekildegistirme profilleri belirlenmistir (Sekil 4.4a-b).
Calismada incelenen SKPC (.75 binasinin iist katlarinda plastiklesme olmamasi nedeniyle,
diger tasiyict sistemlerin hangi oranda sonug¢ verdigi sadece en alt kat kolonlarin alt

uclarindaki kesitlerde degerlendirilmistir (Tablo 4.4).

Farkli tasiyict sistemlere sahip perde-gerceve sistemlerin analizleri sonucunda, kat kolon

plastik donme profilleri benzer dagilimlar gostermekle birlikte elde edilen donme talepleri
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oldukca kiigiiktiir. Bu sistemlerin kolon plastik kesitlerindeki hasar durumlarinin dogrusal-
elastik sinira ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4a-b). Bu sonug, betonarme
binalarin deprem etkisi altindaki tasarimlarinda planda perde teskilinin ve kapasite tasarim

ilkelerinin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Diger taraftan, SKC’nin {iist kat kolon plastik kesitlerinde olusan donme talepleri diger
binalara benzer sekilde kiigiik olmasina karsin, en alt kat kolonlarnin alt uglarindaki
donme talepleri oldukca biiylik degerlere ulasmistir. SKPC 0.75, SKPC 0.60 ve
SKPC 0.45 binalarinin en alt kat kolonlarindaki ortalama plastik donmeleri, sirastyla,
0.00063 rad., 0.00037 rad. ve 0.00047 rad. mertebelerinde iken gerceve sistemde ¢ok daha
artarak ~0.005 rad’a ulagmistir. Bununla birlikte, salt ¢cergeve sistemde alt katta hesaplanan
en elverissiz plastik donmeler ortalama taleplere gore yaklasik 2.6 kat daha fazladir (Sekil
4.4 ve Tablo 4.4).

~Seri3 Seril -o-5KPC_0.45 -x=Serid --Seri3 Seril -o-Seri2 -x-Serid

5 "I a) Ortalama Sonuglar 5 ¥ b) En elverissiz Sonuglar
4 X % 4 x: X

3 l KX 30 —X
2 2 ¢
1 — X 1 ¢
0 o x 0 o I x
0000 0,001 0002 0003 0004 0005 0006 0000 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014
Plastik dénme - 8, (rad.) Plastik donme - 8, (rad.)
Sekil 4.4: Binalarin a) ortalama ve b) en elverissiz kolon plastik donme profilleri.
Tablo 4.5: Binalarin kat kolon plastik donme talepleri.
Kolon plastik taleplerindeki degisimler
Kat Sonuglar SKPC 0.75 [1] SKPC 0.60 [2] S5KPC 0.45 [3] SKC [4]
0, (rad.) 0, (rad.) 0, (rad.) 0, (rad.)
Ortalama . 0.00046 0.00036
5 —M —— Dogrusal-elastik
En elverigsiz 0.00084 0.00342
Ortalama 5 0.00020 0.00024 0.00137
4 ——————  Dogrusal-elastik
En elverigsiz 0.00057 0.00188 0.00193
Ortalama . . 0.00098
3 — Dogrusal-elastik Dogrusal-elastik  ————
En elverigsiz 0.00130
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Tablo 4.6: Binalarin kat kolon plastik donme talepleri (devam).

Ortalama 0.00057 0.00063 0.00051
En elverigsiz 0.00167 0.00266 0.01283
Ortalama 0.00063 0.00037 0.00047 0.00496
En elverigsiz 0.00213 0.00173 0.00136 0.01302

4.5 Perde Birim Boy Degismesi Taleplerinin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda incelenen perde-cergeve binalarda, kabuk elemanlar ile modellenen
perde fiber kesitlerdeki beton ve beton ¢eligine ait “ortalama” ve “en elverissiz” birim boy
degismesi profilleri (. ; &), 1. ve 2. katlar i¢in hesaplanmistir (Sekil 4.5a-b). Dogrusal-
elastik smirin asildigi fiber kesitlerde &, birim boy degismeleri betondaki &,
kisalmalarindan daha kritik oldugundan, karsilagtirmalar ve degerlendirmeler beton

celigindeki &, talepleri i¢in yapilmistir (Sekil 4.5a-b ve Tablo 4.5).

Sekil 4.5a-b ve Tablo 4.5°de sunulan birim sekildegisme talepleri ve profilleri
incelendiginde, ortalama birim boy degismesi talepleri bakimindan olduk¢a yakin sonuglar
elde edilmistir. TBDY-2018’deki devrilme momenti kriterini saglayan SKPC 0.75
binadaki en elverigsiz birim sekildegistirme talebinin, yiiksek siineklikte tasarlanan
SKPC 0.60 ve 5KPC 0.45°e gore, swrasiyla, %33 ve %38.1 daha biiyik oldugu
belirlenmistir (Tablo 4.5). Bunun nedeni, devrilme momenti orani 0.75 olan karma
sistemin yatay yiikler altinda daha fazla kesme kuvveti aktarmasi olarak aciklanabilir.
Her ii¢ perde cergeve bina icin birim sekildegistirmeler bazindaki talepler arasindaki

mutlak farklarin yapisal degerlendirilmeyi degistirmeyecek mertebede kiiciik oldugu

sOylenebilir.
--5KPC 0.75 SKPC 0.60 +5KPC 0.45 : --5KPC 0.75 SKPC 0.60 +5KPC 0.45
5o 5o —
a) Ortalama Sonuglar b) En elverissiz Sonuglar
4 4
3 3
¥ <
2 2

. ll‘w [

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0005 0,006 0,007 0,008] 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Perde birim boy degismesi - maks[ &c ; Es] Perde birim boy degismesi - maks[ &c ; Es]

Sekil 4.5: Binalarin a) ortalama ve b) en elverissiz perde birim boy degisimi talepleri.
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Tablo 4.7: Perde-gerceve binalardaki birim boy degisimi taleplerine ait rolatif degigimler.

Kat Sonuglar Perde birim boy degismesi taleplerindeki degisimler
SKPC 0.75[1] SKPC 0.60 [2] S5KPC 0.45 [3]
e, [2][1][1] %) [3][1][1] %)
5 Ortalama
En elverissiz
4 Ortalama
— Dogrusal-elastik Dogrusal-elastik Dogrusal-elastik
En elverissiz
3 Ortalama
En elverissiz
2 Ortalama 0.00283 -15.5 -19.1
En elverissiz 0.00367 +66.0 +43.4
1 Ortalama 0.00711 -29.7 -23.5
En elverissiz 0.02292 -33.0 -38.1

4.6 Bina Performans Diizeylerinin Degerlendirilmesi

Calismada incelenen farkl siineklik diizeyi ve tasiyici sistemlere sahip asmolen dosemeli
binalarin kirig, kolon ve perde elemanlarindaki dogrusal-elastik olmayan plastik
sekildegistirme talepleri esas alinarak hasar diizeyleri TBDY-2018deki sinirlar

cercevesinde Sekil 4.6’ da gosterilmistir.

Incelenen ii¢ perde-gergeve binamn kiris plastik kesitlerindeki hasar durumlar1 “Sinirli
Hasar” ve “Kontrollii Hasar” performans dilizeyleri arasindaki “Belirgin Hasar
Bolgesi’nde elde edilmistir. Planda ayn1 déseme sistemine sahip binalarin tasiyici
sistemleri birbirinden farkli olmasina karsin, kirig plastik donme talepleri arasinda belirgin
bir fark olugsmamistir (Sekil 4.6). Perde igermeyen 5SKC sistemde ise, hasar diizeyinin

“Kontrollii Hasar” performans diizeyi siiria ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Kolon plastik kesitlerindeki hasar durumlari incelendiginde, perde devrilme momenti
oraninda bagimsiz olarak perde-cergeve binalarda dogrusal-elastik sinira ¢ok yakin
sekildegistirmeler elde edilmistir (Sekil 4.6). SKC binasinda “Whitter Narrow”, “Big Bear”
ve “Palm Spring” gibi bazi deprem kayitlar1 i¢in sistemde diigiim noktasi ve panel
mekanizmalart olustugundan kolon elemanlara ait hasar durumunun “Kontrollii Hasar”

performans sinirina yaklasan “Belirgin Hasar Bélgesi’nde oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.6).
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Stineklik diizeyi yiliksek bosluksuz tiim perde elemanlara ait hasar diizeylerinin “Sinurli
Hasar” performans diizeyine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Bu noktada, planda farkli
oranlarda perde teskilinin ve tasiyici sistem se¢iminin birim sekildegistirme talepleri

tizerinde 6nemli bir etki olusturmadigi sonucu ¢ikarilabilir.

c 3

i R

£ g v

- ia = Kirisler i¢in
l l | l
| | |
SH BHB KH [HB GO
Q3
i )
3
o Kolonlar igin

| |

J | l
SH BHB KH [HB GO
? K
,#1 SI
g <&
~ g o
: ; Perdeler igin
| | | 1
I I | |
SHB SH BHB KH IHB GO

Sekil 4.6: Binalarin yapisal elemanlarindaki performans diizeyleri.

100



5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Sunulan tez calismasinda, planda tek dogrultulu dolgulu disli (asmolen) dosemeli
betonarme binalar iizerinde TBDY-2018’de dngoriilen perde oraninin sekildegistirme bazli
davranig  biyiiklikleri iizerindeki etkisi dogrusal-elastik olmayan teori altinda
irdelenmistir. Bu kapsamda, planda ve diiseyde diizensizligi bulunmayan siineklik diizeyi
karma 5 kathi ve TBDY-2018’de belirtilen devrilme momenti orani (M., = 0.75M,)
sartin1 saglayan perde-cerceve bir bina, devrilme momenti oran1 0.60 ve 0.45 olan 5 kath 2
adet perde-cerceve bina ve tagiyici sistemi perdesiz salt ¢ercevelerden olusturulan 1 adet
binanin 11 adet gercek deprem ivme kaydi altinda ZTADOA'’leri gergeklestirilmistir.
Analizler sonucunda binalarin; kat yerdegistirme talepleri, goreli kat Stelemesi talepleri,
kat kesme kuvveti talepleri, plastiklesen kesitlerin sistemdeki dagilimlari, tasiyici sistem
elemanlarinin dogrusal-elastik olmayan sekildegistirme talepleri ve performans diizeyleri

degerlendirilmistir.

Calismada kapsaminda go6zonline alinan binalar icin elde edilen sonuglar ve
degerlendirmelerin, yapilan ideallestirmeler dikkate alinarak benzer betonarme sisteme

sahip binalar i¢in de gecerli olacag diisiiniilmektedir.

e Farkli devrilme oranlarina sahip bina sistemlerinin yerdegistirme talepleri (6;)
incelendiginde, beklenildigi gibi, devrilme momenti orami arttik¢a, artan yatay
perde teskilinin ikinci mertebe etkileri sinirlamadaki 6nemi belirgin sekilde ortaya
¢ikmigtir. Tiim binalar i¢in en biiylik yerdegistirme talepleri “Morgan Hill” deprem

ivme kayd1 i¢in olusmustur.

e Tasiyict sistemi perde-cergeve teskil edilen binalarda ortalama kat oteleme
taleplerinin en biiyiigli, iist katlarda olugsmasina karsin, SKC ¢erceve sistemde
beklendigi gibi orta katlarda (2. ve 3. katlarda) olusmaktadir. Bununla birlikte,
perde-gerceve binalarin 1. katindaki oOteleme oraninin olduk¢a smirli kaldigi
(<%0.5), st katlarda ise planda farkli perde teskilinin 6teleme talepleri {lizerinde
onemli bir etki olusturmadigi sonucu ¢ikarilabilir. Buna karsin, ¢ergeve sistemdeki
kolonlarin yatay rijitlikleri, perde elemanlara kiyasla daha sinirlhi kaldigindan kat
Otelemelerinin kontrol edilmesinde salt c¢erceve tasiyici sistemin yetersiz kaldig

cok acik goriilmektedir.
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TBDY-2018’de belirtilen kriterlere uygun tasarlanan SKPC 0.75 binasindaki kiris
plastik déonme talepleri, SKPC 0.60, SKPC 0.45 ve 5KC i¢in elde edilenlerden,
beklenildigi gibi, daha disiiktiir. Tim perde-cergeve binalardaki plastik
sekildegistirmeler biiyiikk cogunlukla “Simirli Hasar” ve “Kontrollii Hasar”
performans diizeyi arasindaki “Belirgin Hasar Bélgesi’nde kalmistir. Devrilme
momenti orant daha az olan S5KPC 0.60 ve S5SKPC 0.45 binalarindaki
sekildegistirme diizeyleri (hasar diizeyleri) birbirlerine ¢ok yakin olmakla birlikte
birkag plastik kesitin “fleri Hasar Bélgesi™ne gectigi belirlenmistir. SKC cerceve
sistemde ise, ilk kattaki tim kiris plastik donmelerinin “Belirgin Hasar
Bolgesi’nde oldugu, iist katlara dogru sekildegistirme taleplerinin artarak
cogunlukla “Ileri Hasar Bolgesi’ne gectigi ve “Gog¢menin Onlenmesi” performans

siirina yaklastigi gorilmiistiir.

TBDY-2018’e uygun tasarlanan SKPC 0.75’de sadece en alt kat kolonlarin alt
uclarinda  plastik  kesitlerin  olustugu ve bu kesitlerdeki ortalama
sekildegistirmelerinin dogrusal-elastik sinira ¢ok yakin (6, < 0.002 rad.) oldugu
belirlenmistir. Devrilme momenti oran1 daha diisiik olan SKPC_0.60 ve SKPC 0.45
binalari iist katlarinda plastik kesitler olugsmasina karsin sekildegistirme degerleri
oldukca kiigiiktiir. Diger taraftan, tasiyici sistemi perdesiz teskil edilen SKC’de ¢ok
sayida kolon enkesiti dogrusal-elastik sinir1 asarak plastiklesmistir. Bu sistem i¢in
elde edilen plastik donme talepleri perde-cergeve sistemlere kiyasla daha biiyiik
mertebelerdedir. Buna karsin, “Kontrollii Hasar” performans diizeyine ait donme
sinirlar1 genis bir bantta oldugundan, plastik kesitlerin hicbiri “fleri Hasar
Bolgesi’ne ge¢memistir. Bu sonug, dolgulu disli déosemeli betonarme binalarin
yatay deprem etkisi altindaki davranisin1 kontrol etmede ve hasarin sinirlanmasinda

perde kullaniminin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Fiber kesitler ile modellenen betonarme perde elemanlardaki ortalama birim boy
degismesi talepleri (g, ve &) incelendiginde, SKPC 0.75’deki bosluksuz perdeler
yatay yiikler altinda diger binalara gore daha fazla kesme kuvveti tagidigindan
birim boy degismesi talepleri %30 daha fazladir. Buna karsin, tiim perde-cerceve
binalara ait ortalama birim boy degismesi taleplerinin (&, ve &) “Simwrli Hasar”

performans diizeyinde oldugu sdylenebilir .
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e Farkli devrilme momenti oranlarina sahip karma ve yiiksek siineklikte tasarlanan
asmolen dosemeli perde-cergeve binalar i¢in elde edilen plastik sekildegistirme
talepleri birlikte degerlendirildiginde, TBDY-2018’de karma tasiyict sistemler i¢in
belirtilen Y M., > 0.75M;, devrilme momenti orani kosulunun plastik
sekildegistirme talepleri bakimindan gerekenden fazla gilivenli sonu¢ verdigini
gostermektedir. Bu tiir diizenli binalarin, silineklik diizeyi yiiksek perde ve
cergeveler ile teskil edilmesi durumunda (0.75My > YM,,, = 0.4M,)
yonetmelikte Ongoriilen performans hedefinin saglanacagi soOylenebilir. Buna
karsin, tasiyict sistemin perdesiz olarak teskil edilmesi halinde olusacak asiri
plastik sekildegistirme durumunun binayr go¢me durumuna getirebilecegi

diistiniilmektedir.

e Perde-gerceve binalara ait ortalama sekildegistirme talepleri incelendiginde, kiris
plastik kesitlerinin “Sinirlt Hasar Bolgesi” ile “Belirgin Hasar Bolgesi’nde (BHB)
oldugu, siineklik diizeyi yliksek olarak tasarlanan SKPC 0.60 ve SKPC 0.45
binalarmda birka¢ kesitin “fleri Hasar Bolgesi’ne (IHB) gectigi belirlenmistir
(Tablo 3.7-3.8). Tastyici sistemi perdesiz teskil edilen SKC sistemde ise, en alt
kattaki tiim kirisler ile 2. kattaki kirislerin biiyiikk cogunlugu BHB’nde iken, iist kat
kirislerinin ¢ogunlugunda sekildegistirmelerin IHB ne gectigi belirlemistir

e C(Calisma kapsaminda elde edilen sekildegistirme bazli davranis biiytiklikleri
incelendiginde, TBDY-2018’de siineklik diizeyi karma sistemler i¢in verilen
kriterlerin gerekli oldugu ancak gerekenden fazla oldugu, bu sistemlerin stineklik
diizeyi yiiksek olarak tasarlanmasinin ve daha az devrilme momenti oraninin yeterli

olacag diisiiniilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda incelenmemis, ileride yapilacak benzer ¢alismalar igin

ongoriilen konular agagida verilmistir.

e Planda ve/veya diiseyde diizensizlige sahip burulma etkisindeki asmolen dosemeli
betonarme binalar iizerinde devrilme momenti oraninin sekildegistirme bazl

davranis talepleri i¢in sayisal incelenmesi,
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Farkli plan geometrisi ve kat yiiksekliklerine sahip asmolen dosemeli betonarme
binalar iizerinde, TBDY-2018’deki devrilme momenti oraninin parametrik

arastirilmasi

Tek veya ¢ift dogrultulu disli désemeli betonarme sistemler i¢in devrilme momenti

ve taban kesme kuvveti oran1 parametreleri i¢in bir korelasyonun arastirilmasi
Benzer bina sistemlerinin dogrusal-elastik olmayan performansa dayali tasarim ve

degerlendirmesinin, dogrusal-elastik olmayan statik analizler c¢ergevesinde

gergeklestirilmesi onerilmektedir.
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EKLER

EK A: Gozoniine Alinan Binalarin Kolon, Kiris ve Perde Elemanlarimin Enkesit

Boyutlar: ve Donatilar:

Tablo A.1: Kolon enkesit boyutlar1 ve beton ¢eligi 6zellikleri.

Enkesit Boyuna Enine
Bina Kat Kolon akslari boyutlari donatilar

2 donatilar

(cm/cm) As (cm*)

A2-A4; B6; C1,C6; D1,D6; 12014
E1:F3-F5 40/40 (18.48 cm?) ®8/11/10

5KPC 0.75 1-5 6016
B3-B4; C2-C5; D2-D5; E3-E4 55/55 (32.16 cm?) ®8/12/10

A2, A4, A5; B1, B6; Cl1; D6; 12014
SKPC_0.60 |5 ELE6:F2,F3,F5 40/40 (18.48 cm?) D8/10/8
SKPC_0.45 B3-B4; C2-C5; D2-D5; E3-E4 55/55 16P16  — ge/10/9

(32.16 cm?)

Al-A6; B, B6; C1, C6; DI, 12014
SKC |5 D6:EL E6; F1-F6 40/40 (1848 cm?)  DY/1078

i ) . ) 16016
B2-B5; C2-C5; D2-DS; E2-E5 55/55 (32.16 cm?) ®8/10/9

Tablo A.2: Perde enkesit boyutlar1 ve donati1 6zellikleri.
Boyuna .

Enine
Boyutlar donat1 donatt

Bina Kat Perde

Perde Baslik
boyutu uzunlugu Baslik Govde Bashk  Govde
(cm/cm)  (cm)

P101-P102; P107-P108  500/30 110 2*15®16 36P14

5KPC_0.75 1-5
P103-P106 40030 88  2%11dI8 28012
PI01,P103,PI10,PI12 30030 65  2%9dl6 22014 ©8/7
5KPC_0.60 .5
P102; P104-P109; P111  350/30 67  2*11d16 26P12
5KPC_0.45 1-5 P101-P112 25025 65  2%8dl6 12012

111



Tablo A.3: SKPC 0.75’nin X dogrultusundaki kiris enkesit boyutlar1 ve donat1 6zellikleri.

Enkesit Kiris mesnetlerdeki boyuna donatilar
Kat  Aks bxh l.agiklik 2.a¢iklik 3.agiklik 4.a¢tklik 5.agiklik
(cm x cm) Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag

. 3D14+ 314+ 314+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+
AL-AG 50x32 Ust 1515 @12 1012 1012 112 1012 1D12
50x32 Alt 4012 4012 4P12 4012 4012 4012 4012 4D12  ><T ><
s0c30 Ut P14 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014
BI1-B6 1P16 2014 2012 2012 1012 1012 2014 2014
50x32 Alt 4012 4P12  4P12  4D12 4012 412 4012 4012 4012 4D12
CLC6 50x32 Ugt SPI4F 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
1012 1014 1014 1012 1012 1d12 1012 1014 1014 1P12
50x32 Alt 4012 412 412 4D12 4012 4D12 4012 4012 4012 4012
s0c30 [t P14 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+
DI-D6 1P12 1014 1014 1012 1012 1PI12 1012 1dl4 1014 1012
50x32 Alt 4012 412 4P12  4DI12 4012 412 4012 4012 4012 4D12
s0r30 U P14 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014
E1-E6 2014 2014 1®I12 112 2012 2012 2014 1016
50x32 Alt 4012 412 412 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4012
50,32 Ust 3014 3014+ 3014+ 3014+ 314+ 3D14+ 3014+ 3014+
F1-F6 1P12 1012 1P12  1PI12 112 1912 112
50x32 Alt ><T >< 4D12  4DI12 4012 4012 4DI2  4DI2  4D12  4DI2

3D14+ 314+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+
Al-A6 50x32 Ust 2016 2016 2016 2d16  2d16 2016 2016  1D14
50x32 Alt 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 4D12
50x32 Ust 3D14+ 314+ 3P14+ 3P14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3P14+ 3D14+ 3D14+
B1-B6 1916 2014 2016 1920 1020 1920 1920 2P18 2018 1416
50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012
C1-C6 50x32 Ust 3D14+ 314+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
1918 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2016 2P16 1018

50x32 Alt 4012 4012 4D12 4D12 4012 4012 4012 4D12 4912 4D12

4 S0x3) Ug SO 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
D1-D6 1P18 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1018
50x32 Alt 4012 4012 4012 412 4012 4D12 4012 4D12 4012 4012
0130 Uge JOI4T 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
E1-E6 1016 2018 2018 1020 120 1020 1020 2016 2014 1D16
50x32 Alt 4012 4012 4012 4D12 4012 412 4012 4D12 4012 4D12
50,32 Ust 3D14+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3P4+ 3014+
F1-F6 1014 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016
50x32 Alt _><_ ><_ 4012 412 4012 412 4012 4D12 4012 4D12
3014+ 3014+ 3014+ 314+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+
AL-A6 50x32 USt 5010 D16 2016 2016 2016 2016 2016 1dI12
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4P12 4012 4012 S>< ><
S0r3) Uge JOI4T 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
B1-B6 1012 2014 2016 1018 1018 1018 1018 2418 2018  1d16
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
Cl.C6 50x32 Ugt JPI4F 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3014+
1Pl6 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2016 2016 1d16
3 50x32 Alt 4012 4012 4012 4D12 4012 412 4012 4D12 4012 4DI12
0130 Uge JOI4T 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
D1-D6 1016 2016 2016 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1D16

50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012
50x32 Ust 3D14+ 314+ 3D14+ 3P14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3P14+ 3D14+ 3D14+
E1-E6 1P16 2018 2018 1418 1418 1418 1418 2d16 2014 1912
50x32 Alt 4012 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
50232 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+
F1-F6 1d12 2916 2016 2d16  2d16 2016 2016 2014
50x32 Alt 4012 412 4012 4D12  4D12  4D12  4D12 412
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Tablo A.4: SKPC 0.75’nin X dogrultusundaki kiris enkesit boyutlar1 ve donat1 6zellikleri
(devam).

. 3014+ 314+ 3014+ 3D14+ 314+ 3P4+ 3D14+ 3D14+
AL-A6 50x32 Ust 014 216 2016 2016 2016 2016 2016  1D12
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4P12 4012 4012 S>< ><
0130 Uge JOI4T 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
B1-B6 1012 1d16 1018 1dl6  1d16  1dl6  1dl6 2018 2018 1d16
50x32 Alt 4012 4012 4012 412 4012 412 4012 4D12 4012 4D12
CL.C6 50x32 g SPI4F 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
1Pl6 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1D16

2 50x32 Alt 4012 4012 4912 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
50232 Ust 3D14+ 314+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
D1-D6 ¥ 1d16 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2P14 116

50x32 Alt 4012 4012 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4D12  4D12
S0x3) Uge SO 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
E1-E6 1016 2018 2®18 1d16 1016 1016 1016 1018 116 1D12
50x32 Alt 4012 4012 4®12 4012 4012 4012 4012 4012 4D12 4012
50132 Ust><>< 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3Dld+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F1-F6 D12 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2014
50x32 Alt >< < 412 4012 4012 4012 4DI2 4012 4012 412
. 3014+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14
AL-A6 30x32 Ust 1018 216 2016 2016 2016 2016 2d16
50x32 Alt 4012 4012 4®B12 4D12 4012 4012 4D12  4D12
0130 Ug S04 304+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
B1-B6 @12 1012 1d16 1d16 1D16  1dl6 2016 2016 1d14
50x32 Alt 4012 4012 4®12 4012 4012 4012 4012 4012 4D12 4012

C1-C6 50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+
) U1o14 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1014

1 50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012
50232 Ust 3D14+ 314+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
D1-D6 * 1914 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1914

50x32 Alt 4012 4012 4®12 4012 4012 4012 4012 4012 4D12 4012

50x30 Ut P14 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014
E1-E6 1®14 2D16 2016 1®16 1dI6 1®PI6 1PI6 1dI12 1012

50x32 Alt 4012 4012 4®B12 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12  4D12

5032 Ust>©< 3014 3014+ 3D14+ 3D14+ 3Dld+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F1-F6 2016 2016 2016 2016 2016 2016 1018

50x32 All_><_ —><_ 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012
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Tablo A.5: SKPC 0.75’nin Y dogrultusundaki kiris enkesit boyutlar1 ve donat1 6zellikleri.

Enkesit Kirig mesnetlerdeki boyuna donatilar
Kat  Aks bxh 1.aciklik 2.aciklik 3.aciklik 4.aciklik 5.a¢iklik
(cm x cm) Sol Sag Sol Sag Sol Sol Sol Sag Sol Sag
. 3Dl14 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3P4+ 3D14+
FI-AL 50x32 Ust 1012 1012 1dI12  1dI12 1dI12  1d12 2014
50x32 Alt 4012 4012 4P12  4DI12 4012 4012 4DI2  4D12 ><T ><
s0x3) (g JP14 304+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014
F2-A2 1016 2014 2012 2012 1012 1d12 2014 2014
50x32 Alt 4012 4012 4012 412 4012 4012 4012 4012 4DI12  4D12
s0c32 Ugt SPI4F 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+
F3-A3 1012 1014 1P14 1012 1912 1012 1012 1d14  1dl4 1012
5 50x32 Alt 4012 4012 4D12 412 4012 4012 4012 4012 4DI12  4D12
s0c32 Ugt JPI4F 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+
F4-A4 @12 1014 1014 1012 1912 1®12 1®12 1914 1014 1DI12
50x32 Alt 4012 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 4DI12  4D12
50030 (g JP14 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014
F5-A5 2014 2014 112 1012 2012 2012 2014 1016
50x32 Alt 4012 4012 4D12 412 4012 4012 4012 4012 4DI12  4D12
50532 Ust 3014+ 3014+ 3014+ 314+ 3DI4+ 3D14+ 3014+ 3Dl4
F6-A6 2014 1P12 1012 1912 1d12 1912 1PI12
50x32 Alt >< >< 4012 4012 4012 4D12 412 4DI2  4D12  4D12
s0c32 U JPI4 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3014+
F1-Al 2016 2016 2316 2016 2016 2016 3016
s0r30 A P12 4012 4012 4012 4012 4012 4DI2 gg+>©<
s0c32 Ugt SPI4F 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+
F2-A2 1016 2014 216 1020 1020 1020 1020 2018 2018  1d16
50x32 Alt 4012 4012 4012 412 4012 4012 4012 4012 4DI12  4D12
s0c32 Ugt JPI4F 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+
F3-A3 1018 2014 2314 2012 2012 2012 2012 2016 2016 1018
4 50x32 Alt 4012 4012 4012 412 4012 4012 4012 4012 412 4D12
s0c30 Ugt SPI4F 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+
F4-A4 1018 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2d14 1018
50x32 Alt 4012 4012 4D12 412 4012 4012 4012 4012 4DI12  4D12
s0c32 Ugt JPI4F 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+
F5-A5 1016 2018 2d18 1020 1020 1020 1020 2016 2014 1016
50x32 Alt 4012 4012 4012 412 4012 4012 4012 4012 4DI12  4D12
50532 Ust 3014+ 3014+ 3D14+ 3DI4+ 3DI4+ 3D14+ 3D14+ 3Dl14
F6.AG 3016 2016 2016 2d16 2016 2016 2016
4012+ 4D12 4012 4D12  4D12  4D12  4ADI2  4D12
50x32 Alt 1®12
50532 Ust 3014 3014+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3q>14+>©<
F1-Al 2016 2016 2016 2016 2016 2016 3d16
s0c3 Al API2 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 Tgi?
s0c32 Ugt JPI4F 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+
F2-A2 1012 2014 2416 1018 1018 1018 1018 2018 2418 1d16
50x32 Alt 4012 4012 4D12 412 4012 4012 4012 4012 4DI12  4D12
s0c30 Ugt SPI4F 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+
F3-A3 1016 2014 2®14 2012 2012 2012 2012 2016 2016 1016
3 50x32 Alt 4012 4012 4D12 4D12 4012 4012 4012 4012 4DI12  4D12
s0c32 Ug JPI4F 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+
F4-A4 1016 2014 2314 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1016
50x32 Alt 4012 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 4DI12  4D12
s0x32 Ugt SPI4F 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+
F5-A5 1016 2018 2018 1018 1018 1018  1dI8 2016 2014 1012
50x32 Alt 4012 4012 4D12 412 4012 4012 4012 4012 4DI12  4D12
50532 Ust>©< 3014+ 3014+ 3014+ 314+ 3DI4+ 3D14+ 3014+ 3Dl4
F6.AG 3016 2016 2016 2D16  2D16 2D16 2016
4012+ 4D12 4012 4D12  4D12 4012 4DI2  4D12
50x32 Alt D1
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Tablo A.6: SKPC 0.75’nin Y dogrultusundaki kiris enkesit boyutlar1 ve donat1 6zellikleri

(devam).

s0r3) U S04 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
Fl-Al s 2016 2016 2016 2016 2d16 2016 3d16

s0r3) A 4012 4DI2 4012 4012 4012 4012 4012 4113?

030 U JOI4T 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
F2-A2 07 1012 1016 118 1Pl6 116 1d16  1d16 2018 2018 1d16

50x32 Alt 4012 4012 4D12 412 4012 4012 4012 4D12 4012 412
3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+

F3-A3 S0x32 Ust 1P16 2914 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2014  1D16

2 50x32 Alt 4012 4912 4P12 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012
50x32 Ust 3014+ 314+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+

F4-A4 1916 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1416

50x32 Alt 4012 4012 4D12 4D12 4012 4012 4012 4D12 4012 412

5032 Ust 3014+ 314+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F5-A5 1P16 2418 2018 1416 1d16 1d16 1416 1018 116 112

50x32 Alt 4012 4912 4P12 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012
3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14

F6.AG 20x32 Ust 3016 2016 2016 2016 2016 2016 2D16
4012+ 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012
50x32 Al Lo
S0r3) (g JPI4 3014 3014 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
F1-Al 2016 2016 2016 2016 2D16 2016 3D16
S0x3) Ap API2 4012 412 4DI12 4DI2 4012 4012 Tgi?
0132 Ug JPI4 3014 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
F2-A2 1012 1012 1016 1d16 1d16  1dl6 2016 2016 1d14
50x32 Alt_ 40124012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4D12  4DI12
S0x32 Uy P14 3014 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ D14+
F3-A3 1014 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1d14
1 50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 412 4012 4012 412 4012
013y Ug JPI4F 3014 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
F4-Ad 1Dl4 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1Dl4

50x32 Alt 4012 4912 4P12 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012
5032 Ust 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014
F5-A5 1914 2916 2016 1d16 116 1d16 1d16 1012 1412
50x32 Alt 4012 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4D12 4012 412
50232 Ust 3014+ 3D14+ 314+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14
3®16  2d16  2d16 2016 2016 2D16  2d16

F6-A6 4D12+ 4P12 4012 4D12  4P12 4012 4012 4D12
50x32 Alt 1®12
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Tablo A.7: SKPC 0.60’nin X yonii dogrultusundaki enkesit boyutlar1 ve donat1 6zellikleri.

Enkesit Kirig mesnetlerdeki boyuna donatilar
Kat  Aks bxh 1.aciklik 2.aciklik 3.aciklik 4.aciklik 5.aciklik
(cmx cm) Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag
5032 Ust 3014+ 3P14+ 3D14+1 3D14  3D14+ 3D14  3D14 3D14  3D14  3D14+
Al-A6 1012 1DI12 D12 1012 2012
50x32 Alt 4012 4d12 4D12 4D12 4012 4012 4D12 4D12+ 4012+ 4012
1012 1012
50x32 Ust 3014 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3P14+ 3P4+ 3D14+ 3Dl14
B1-B6 2014 2014 1012 1DI12 1412 P12 1012 1012
50x32 Alt 4012 412 4012 4012 4DI2 4012 4012 4012 4012 4DI12
C1-C6 50x32 Ust 3014 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
1014 1014 1012 1D12 1D12 1012 1012 1012 1DI12
5 50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4D12 4D12 4D12  4DI12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3P14+ 3P4+ 3D14+ 3Dl4
D1-D6 1012 1012 1012 1DI12 1DI2 1412 1912 1014 1014
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12 4012 4012 4DI12
50x32 Ust 3014 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14
E1-E6 1012 1012 1012 1912 1D12 1012 2014 2D14
50x32 Alt 4012 4P12 4012 4012 4DI2 4D12 4D12 4012 4012 4DI12
50x32 Ust 3014+ 3P14 3P14 3D14 3D14 3D14+1 314 3D14+ 3D14+ 3D14+
F1-F6 2012 D12 D12 1012 1D12
50x32 Alt 4012  4D12+ 4D12+ 4D12 4D12 4D12  4P12 4D12 4D12  4D12
1012 1012
5032 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
Al-A6 3012 3P12 3d12 1DI12 2DI12 112 1P12 1d12 1012 3P12
5032 Alt 4012 4012 4D12 4D12 4D12 4012 4D12  4DI2+ 4D12+ 4D12
1d12 1012
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
B1-B6 1016 3014 3d14 1DI§ 1DI§ 1018 1018 1®d16 1dD16 1012
50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4D12 4012 4012 4DI12
Cl-C6 50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
1014 2014 2014 2012 2D12 2012 2012 2012 2012 2d14
4 50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4DI2 4012 4012 4012 4012 4DI12
50x32 Ust 3014+ 3P14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
D1-Dé6 2014 2d12 2d12 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1014
50x32 Alt 4012 4P12 4012 4012 4DI12 4D12 4P12 4012 4012 4DI12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
E1-E6 19012 1416 1016 1DI8  1DI8 1418 1918 3d14 3014 1014
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4D12 4D12 4D12 4012 4012 4DI12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F1-F6 3012 1012 1912 1d12 1d12 2012 19012 3012 3012 3dI2
5032 Alt 4012 4012+ 4D12+ 4D12 4D12 4D12 4DI2 4DI12 4D12  4D12
1d12  1P12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
Al-A6 2014 3d12 3d12 1d12 2012 1DI2 1012 1®P12 1912 2014
50x32 Alt 4012 4d12 4D12 4D12 4012 4012 4D12 4D12+ 4012+ 4012
1012 1012
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
B1-B6 19014 2016 2016 1DI8 1DI8 1418 1P18 1914 1014 1012
50x32 Alt 4012 412 4012 4012 4DI2 4012 4012 4012 4012 4DI12
C1-C6 50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
1014 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2D12 2012 2014
3 50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12 4D12 4D12  4DI12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
D1-D6 2014 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1Dl14
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12 4012 4012 4DI12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
E1-E6 1012 1014 1014 1DI8 1DI8 1018 1018 2d16 2016 1014
50x32 Alt 4012 4P12 4012 4012 4DI2 4D12 4D12 4012 4012 4DI12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F1-F6 2014 1012 1012 1912 1DI12 2012 1d12  3d12 3012 2014
50x32 Alt 4012  4D12+ 4D12+ 4D12 4D12 4D12 4P12 4D12 4D12  4D12
1012 1012

116



Tablo A.8:

SKPC 0.60’nin X yonii dogrultusundaki enkesit boyutlar1 ve donati 6zellikleri

(devam).
ALAG S0x30 g S04 3014+ 3014+ 3014 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
2014 3012 3012 1014 1012 1012 1012 1012 2012
50x32 Alt 4@12  4D12  4DI2 4012 4012 4012 4DI2  4DI2 4012 4DI12
S0x3) Ug SO 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
B1-B6 1014 2016 2016 1018 101§ 1PI8  1dI8 1012 1d12  1dI12
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012
CLC6 50x32 Ug P4 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
1014 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2014
2 50x32 Alt 4@12  4D12  4DI2 4012 4012 4012 4DI2  4DI2 4012 4DI2
S0x3) Ug P14 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
D1-D6 2014 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1D14
50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4D12
0130 Ug JOI4T 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
E1-E6 1012 1012 112 1018 1018 1d18  1dI§ 2016 2416 1d14
50x32 Alt 4®12  4D12  4DI2 4012 4012 4012 4DI2 4012 4012 4DI12
S0x3) Ug P14 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014 3014+ 3014+ 3014+
F1-F6 2012 1®12 1012 1®12 1012 1d14 3012 3012 2014
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012
. 3014+ 3014+ 3014+ 3014 314 3D14 3014 3D14  3D14  3D14
AL-A6 50x32 Ust [oe” 3014 314
50x32 Alt 4@12  4D12  4D12 4012 4012 4012 4DI2  4DI2 4012 4DI12
S0r3) Uy JOI4T 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014 3014 3014
B1-B6 1014 2016 2016 1018 1dI8  1dl6  1d16
50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4DI12
Cl.C6 50x32 Ugt JPI4F 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3014+
1014 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1016
1 50x32 Alt 4012 4012 4D12 4012 4D12  4P12  4D12  4DI2  4DI2  4DI12
0130 Ug JOI4T 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
D1-D6 1016 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1014
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4DI12
S0r3 Uy JPI4 3014 3014 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
E1-E6 1016 1016 1018 1DI8 2416 2016 1dD14
50x32 Alt 4012 4D12  4DI2  4D12 4012 4012 4DI2 4012 4012 4DI12
0130 U 3014 3014 3014 3014 3014 3014 3014 3014+ 3014+ 3014+
F1-F6 3014 3014 1018
50x32 Alt 4012 4D12 4012 4DI2 4012 4012 4DI2 4012 4012 4DI12
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Tablo A.9: SKPC 0.60’nin Y dogrultusundaki kiris enkesit boyutlar1 ve donat1 6zellikleri.

Enkesit Kiris mesnetlerdeki boyuna donatilar
Kat  Aks bxh 1.aciklik 2.aciklik 3.aciklik 4.aciklik 5.a¢iklik
(cm x cm) Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag
50x32 Ust 3014 3014 3014 3014+ 3P4 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F1-Al 1012 1012 1®12 1d12 1012 2012
50x32 Alt 4012 4012 4D12 4D12 4012 4012 4D12 4D12+ 4012+ 4012
1012 1012
50x32 Ust 3014 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14
F2-A2 2014 2014 1012 1DI12 1912 1412 1412 1DI2
50x32 Alt 4D12 4DI2 4D12 4012 4DI12 4D12 4012 4012 4D12  4DI2
50x32 Ust 3014 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F3-A3 1014 1014 1D12 1D12 1012 1®12  1d12 1012 1012
5 50x32 Alt 4012 4D12 4D12 4D12 4012 4012 4DI12  4D12 4012 4012
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14
F4-A4 1012 1012 1412 1412 D12 1412 1412 1614 1DI14
50x32 Alt 4012 4D12 4D12 4D12 4012 4012 4DI2 4D12 4012 4012
50x32 Ust 3014 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14
F5-A5 1012 1012 1®d12 1d12 1012 1012 214 2014
50x32 Alt 4D12 4DI2 4D12 4D12 4012 4DI12  4D12 4012 4D12  4D12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14  3Dl4+ 3P14 3D14 3D14
F6-A6 2012 1412 1412 1912 1DI2 1012
50x32 Alt 4012  4D12+ 4D12+ 4P12 4D12 4D12  4D12 4D12 4D12  4D]12
1012 1D12
50x32 Ust 3014 3014+ 3D14+ 3PD14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F1-Al 1012 1412 2012 1DI12 3P12 3P12 3012 3DI12 2DI6
50x32 Al 4012 4012 4D12 4DI12 4D12 4012 4012 4DI2+ 4D12+ 4D12
114 1014
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3PD14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F2-A2 1016 3014 3d14 1DI8 1DI§ 1018 1®18 1d16 1d16 1012
50x32 Alt 4012 4D12 4D12 4D12 4012 4012 4DI12 4D12 4012 4012
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F3-A3 1014 2014 2014 2012 2D12 2012 2012 2012 2012 2d14
4 50x32 Alt 4012 4DI2 4D12 4012 4012 4DI12  4D12 4D12 4D12  4DI12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3PD14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F4-A4 2014 2012 2d12 2d12 2012 2012 2012 2014 2014 2014
50x32 Alt 4D12 4DI2 4D12 4D12 4D12 4DI12  4D12 4012 4D12  4D12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F5-A5 1012 1016 1416 16018 1DI8 1418 1418 3014 3DI4 1DI4
50x32 Alt 4012 4D12 4D12 4D12 4012 4012 4DI2 4D12 4012 4012
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14
F6-A6 2016 3®12 3d12 3d12 3012 1012 2012 D12 1012
50x32 Al 4012 4012+ 4D12+ 4DI2 4D12 4012 4012 4DI12 4D12  4D12
1014 1014
50x32 Ust 3014 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F1-Al 1012 1012 2D12 1D12 3012 3d12 312 3012 2014
50x32 Alt 4012 4012 4D12 4D12 4012 4012 4D12 4D12+ 4012+ 4012
1012 1012
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F2-A2 1014 2016 2016 1PI8 1DI8 10418 1018 1DI14 1DI4  1D12
50x32 Alt 4D12 4DI2 4D12 4012 4012 4DI12  4D12 4012 4D12  4DI12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3P14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F3-A3 1014 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2D12 2012 2014
3 50x32 Alt 4012 4DI12 4D12 4D12 4012 4012 4DI2  4D12 4012 4012
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F4-A4 2014 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1DI4
50x32 Alt 4012 4D12 4D12 4D12 4012 4012 4DI12 4D12 4012 4012
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3PD14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F5-A5 1012 1014 1014 1DI8 1DI8 1018 1018 2d16 2016 1014
50x32 Alt 4D12 4DI2 4D12 4D12 4012 4DI12  4D12 4012 4D12  4D12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14
F6-A6 2014 3012 3012 3012 3DI2 1H12 2012 1D12  1DI2
50x32 Alt 4012 4D12+ 4D12+ 4P12 4D12 4D12  4D12 4D12 4D12  4D]12
1012 1DI12
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Tablo A.10: SKPC 0.60’nin Y dogrultusundaki kiris enkesit boyutlar1 ve donat1 6zellikleri

(devam).
S0x32 U JOI4 3014+ 3014+ 3014+ 3014 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
F1-Al 1012 1®12 1014 3012 3012 3012 3012 2012
S0x3 A 4012 4012 4012 4012 4DI2 4012 4012 4DI2+ 4012+ 412
1012 1912
S0x30 (g JPI4+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
F2-A2 1014 2016 2016 1018 1018 1PI18  1dI8  1dI12  1dI12  1DI12

50x32 Alt 4012 4012 4912 4P12 4012 4D12 412 4012 4D12  4D12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+

F3-A3 1914 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2412 2012 2014

2 50x32 Alt 4012 4012 4012 4DI12 4012 4D12 4912 4912 4D12  4D12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+

F4-A4 2014 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1014

50x32 All 4012 4012 4012 4012 4012 4012 ADI2  ADI2  4ADI2  ADI2
S0x32 Do SO 30I4E 3014+ 3014+ 3014F 3014+ 3014+ 3G14+ 3014+ 3014+
F5-AS 1012 1012 1d12 1018 1dI8 1dI8  1dI8 2016 2d16 1014
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4DI2  ADI2  4DI2  4DI2
ox3r (o JOI4T 30I4T 3014F 3014+ 3014+ 3014 3014+ 3014 3014+ 3014
2012 312 D12 3DI2 3DI2 1014 1D12  1DI12
oxa ap A2 402 4012F 4012 4012 412 4012 4012 4012 4012
1012 1012
3014 3014 3014 3014 3014 3DI4r 3014 3014 3014 3014
FI-AL 50x32 Ust 3012 3012 312 3012
50x32 All 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4DI2  4DI2  4dl2  ADI2
0x32 (o SO 30I4T 3014F 3014+ 3014+ 30141 3014+ 3014 3014 3014
F2-A2 1014 2016 2016 1018 1dI§ 1016 1DI6
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4DI2  4DI2  4DI2  4DI2
30141 30141 30141 30141 30141 3014F 3014+ 3014+ 3D14T D14+

F6-A6

F3-A3 0x32 Ust 1914 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1416

1 50x32 Alt 4012 4012 4D12 4P12 4012 4D12  4D12 4012 4D12 4012
50x32 Ust 3014+ 314+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+

F4-A4 1P16 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1014

50x32 Alt 4012 4012 4012 4PI12 4012 4D12 4912 4P12  4D12  4D12

50x32 Ust 3d14 3P14 3014 3014+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ D14+
F5-A5 1dl6 1916 1018 1dD18 2dl6 2016 1014

50x32 Alt 4012 4012 4D12 4P12 4012 4P12  4D12 4012 4D12 4012

50x32 Ust 3014 3®14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014 3D14 3D14 3014 3014
F6-A6 3012 3d12 312 312

50x32 Alt 4012 4012 4D12 4DI12 4012 4D12  4DI12  4D12  4D12  4D12
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Tablo A.11:5KPC_0.45’nin X dogrultusundaki kiris enkesit boyutlar1 ve donat1 6zellikleri.

Enkesit Kiris mesnetlerdeki boyuna donatilar
Kat  Aks bxh l.agikhk 2.a¢iklik 3.agiklik 4.a¢iklik 5.agiklik
(cm x cm) Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag
- 3014 3D14+ 3D14+ 3P4 3D14+ 3D14  3D14  3DI4  3D14  3D14+
Al-A6 50x32 Ust 112 1012 1D14 1016
50x32 Alt 4D12 4P12 4D12 4012 4D12 4D12 4012 4P12 4D12 4D12
5032 Ust 3014+ 3P14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
B1-B6 1®12 214 2014 1014 1014 1D14 1014 1D12 1912 1D12
50x32 Alt 4012 412 4012 4012 4D12 4D12 4012 4D12 4012 4D12
C1-C6 50x32 Ust 3014+ 3P4+ 3P14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
1012 2012 2012 1d12 1d12 1612 1012 1014 1014 1D12
5 50x32 Alt 4D12 4P12 4P12 412 4D12 4D12 4012 4P12 4D12 4D12
5032 Ust 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
D1-D6 1®12 1414 1914 1012 1012 1D12 1®12 2912 2012 1D12
50x32 Alt 4012 412 4012 4012 4D12 4D12 4012 4D12 4012 4D12
50x32 Ust 3014+ 3P4+ 3DP14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
E1-E6 1®12 1®d12 1412 1014 1014 1D14 114 214 2014 1D12
50x32 Alt 4D12 4P12 4D12 412 4D12 4D12 4012 4P12 4D12 4D12
5032 Ust 3014+ 3P14 3914 3dD14 3PD14 3D14+ 3PDI4  3D14+ 3D14+ 3D14
F1-F6 1016 1014 1012 1D12
50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4D12 4D12 4012 4D12 4012 4D12
Al-A6 50x32 Ust 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
2014 2016 2d16 1P12 2014 2d12 2012 2912 2012 2d16
50x32 Alt 4D14 4P14 4P12 4D12 4D12 412 4012 4P12 4D12 4D12
50x32 Ust 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
B1-B6 2012 3014 3d14 2D14 2D14 2014 2D14 2D12 2D12  1D16
50x32 Alt 4D12 4D12 4012 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4D12
C1-C6 50x32 Ust 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
2012 3®12 3d12 2014 2014 2d14 2014 2014 2014 2d14
4 50x32 Alt 4D12 4P12 4D12 412 4D12  4D12 4012 4P12 4D12 4D12
50x32 Ust 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
D1-D6 2014 2014 2014 2D14 2D14 2014 2014 3DI12 3D12 2012
50x32 Alt 4D12 4D12 4012 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4D12
5032 Ust 3014+ 3P14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
E1-E6 1®16 2012 2012 2014 2014 2014 2014 3014 3D14  2D12
50x32 Alt 4D12 4P12 4D12 412 4D12 4D12 4012 4P12 4D12 4D12
50x32 Ust 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F1-F6 2016 2012 2012 2D12 2012 2014 19012 2016 2016 2D14
50x32 Alt 4D12 4P12 4D12 412 4D12 4D12 4012 4P12 4014 4Dl14
Al-A6 50x32 Ust 3014+ 3P14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
2012 2016 2d16  1d12 2014 2d12 2012 2912 2012 2dD16
50x32 Alt 4D14 4D14 4012 4012 4D12 4D12 4012 4D12 4012 4D12
5032 Ust 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
B1-B6 2012 3014 3d14 2D14 2D14 2014 2014 2D12 2D12  1D16
50x32 Alt 4D12 4P12 4P12 412 4D12 4D12 4012 4P12 4D12 4D12
C1-C6 50x32 Ust 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
2012 3®12 3d12 2014 2014 2d14 2014 2014 2014 2dD12
3 50x32 Alt 4012 412 4012 4012 4D12 4D12 4012 4D12 4012 4D12
5032 Ust 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
DI1-D6 2012 2014 2014 2014 2D14 2014 2014 3P12 3D12  2d12
50x32 Alt 4D12 4P12 4D12 412 4D12 4D12 4012 4P12 4D12 4D12
5032 Ust 3014+ 3P14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
El1-E6 1016 2012 2D12 2014 2014 2014 2D14 3D14 3014 2012
50x32 Alt 4012 412 4012 4012 4D12 4D12 4012 4D12 4012 4D12
5032 Ust 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F1-F6 2016 2012 2012 2012 212 2014 1®12 216 2016 2dD12
50x32 Alt 4D12 4P12 4D12 412 4D12  4D12 4012 4P12 4014 4Dl14
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Tablo A.12: SKPC 0.45’nin X dogrultusundaki kiris enkesit boyutlar1 ve donat1 6zellikleri
(devam).

Al-A6 50x32 Ust 3D14+ 314+ 3P14+ 3P14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3P14+ 3D14+ 3D14+
2012 2916 2016 1912 2014 2012 2012 2d12 2012 2014

50x32 Alt 4014 4D14 4012 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012

5032 Ust 3014+ 314+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+

B1-B6 1P16 2016 2016 1018 1HI§ 1418 1418 2012 2412 1014
50x32 Alt 4012 4D12 4PD12 4012 4P12 4012 4012 4D12 4912 412

C1-C6 50x32 Ust 3D14+ 314+ 3D14+ 3P14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3P14+ 3D14+ 3D14+
1P16 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1916

2 50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012
5032 Ust 3D14+ 314+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
D1-D6 * 1P16 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1016

50x32 Alt 4012 4D12 412 4012 4P12 4012 4012 4D12 4912 412

50x32 Ust 3D14+ 314+ 3014+ 3P14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3P14+ 3D14+ 3Dl14+

E1-E6 1d14 2012 2012 1418 1dHI§ 1418 1418 2416 2P16 116
50x32 Alt 4012 4D12 412 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012

5032 Ust 3D14+ 314+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3D14+

F1-F6 2014 2012 2912 2012 2012 2014 1P12  2d16 2016 2d12
50x32 Alt 4012 4D12 4D12 4012 4D12 4012 4012 4D12 4014 4D14

AL-A6 50x32 Ust 3D14+ 314+ 3014+ 3D14  3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
1d16 3014 3014 1P14 1012 1912 1d12 1912 1912

50x32 Alt 4014 4D14 4012 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012

5032 Ust 3D14+ 314+ 3D14+ 3P14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3P14+ 3D14+ 3Pl14+

B1-B6 1P16 2016 2016 1418 1418 1418 1418 112 1912 1912
50x32 Alt 4012 4D12 4P12 4012 4D12 4012 4012 4D12 4912 412

C1-C6 50x32 Ust 3D14+ 314+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
1914 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1014

1 50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012
5032 Ust 3D14+ 314+ 3D14+ 3P14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3P14+ 3D14+ 3P14+
D1-D6 Uld14 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1014

50x32 Alt 4012 4D12 4P12 4012 4D12 4012 4012 4D12 4912 412
5032 Ust 3D14+ 314+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
E1-E6 1912 1912 1012 1418 1dI1§ 1418 1418 2016 2P16 116
50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012
5032 Ust 3D14+ 314+ 3D14+ 3P14+ 3D14+ 3014+ 3014 3014+ 3D14+ 3D14+
F1-F6 1912 1012 1912 1412 1412 1914 3014 3914  1d16
50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012 4D12 4014 4014
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Tablo A.13:5KPC _0.45’nin Y dogrultusundaki kiris enkesit boyutlar1 ve donat1 6zellikleri.

Enkesit Kirig mesnetlerdeki boyuna donatilar
Kat  Aks bxh 1.aciklik 2.aciklik 3.aciklik 4.aciklik 5.aciklik
(cmx cm) Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag
50x32 Ust 3014 3014+ 3014+ 3D14+ 3P4 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3DI14+
F1-Al 1012 1012 1014 1012 1012 1012 1412 1014
50x32 Alt 4012 4d12 4D12 4D12 4012 4012 4D12 4D12+ 4012+ 4012
1012 1012
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F2-A2 1012 2014 2014 1DI14 D14 1014 1014 1DI12 1DI12 1512
50x32 Alt 4012 412 4012 4012 4DI2 4012 4012 4012 4012 4DI12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F3-A3 1012 1014 1014 1D12 1D12 1012 1012 1014 1D14 1012
5 50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4D12 4D12 4D12  4DI12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F4-A4 1012 1014 1014 1DI12 1DI2 1412 1P12 1914 1014 1012
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12 4012 4012 4DI12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F5-A5 1012 1018 1dI8 2014 2014 2014 2014 3D14 3014 1016
50x32 Alt 4012 4P12 4012 4012 4DI2 4D12 4D12 4012 4012 4DI12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14  3D14+ 3P4+ 3D14+ 3Dl14
F6-A6 1014 1012 1012 1012 1d12 1014 1012 1012
50x32 Alt 4®12 4D12 4012 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4D12
50x32 Ust 3014 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3DI4+ 3D14+ 3D14+
F1-Al 2012 2012 2014 1d12 3P12 3P12 3012 3DI12 2d14
50x32 Alt 4012 4d12 4D12 4D12 4012 4012 4D12  4D12+ 4012+ 4012
1012 1012
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F2-A2 2012 3®d14 3d14 2014 2014 2014  2D14  2D12 2012 1016
50x32 Alt 4012 4P12 4012 4012 4DI2 4D12 4D12 4012 4012 4DI12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F3-A3 2012 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2d14
4 50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12 4012 4012 4DI12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F4-A4 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2DI12
50x32 Alt 4012 4P12 4012 4012 4DI12 4D12 4D12 4012 4012 4DI12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F5-A5 1016 2012 2012 2014 2014 2014 2014 3D14 3014 2012
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12 4012 4012 4DI12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3PD14+ 3D14+ 3D14+ 314
F6-A6 2014 3012 3012 3D12 3DI2 1P12 2014 2012 2DI2
5032 Alt 4012 4012+ 4D12+ 4D12 4D12 4D12 4DI2 4DI2 4D12  4D12
1d12 1012
50x32 Ust 3014 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3Dl4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F1-Al 2012 2012 2d14 1d12 3012 3012 3012 3D12 2014
5032 Alt 4012 4012 4D12 4D12 4D12 4012 4D12 4DI2+ 4D12+ 4D12
1d12 1012
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F2-A2 2012 3014 3014 2014 2014 2014 2014 2012 2012 1DI16
50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4D12 4012 4012 4DI12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F3-A3 2012 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2DI12
3 50x32 Alt 4012 4P12 4012 4012 4DI12 4D12 4D12 4012 4012 4DI12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F4-A4 2012 2®14 2014 2014 2014 2014 2014 2D14 2014 2012
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12 4012 4012 4DI12
50x32 Ust 3014+ 3P14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F5-A5 1016 2012 2012 2d14 2014 2014 2014 3P4 3D14 2012
50x32 Alt 4012 4P12 4012 4012 4DI2 4D12 4D12 4012 4012 4DI12
50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3P14+ 3P4+ 3D14+ 3Dl14
F6-A6 2014 3®12 3d12 3d12 3012 1DI12  2D14 2012 2012
50x32 Alt 4012  4D12+ 4D12+ 4D12 4D12 4D12  4P12 4D12 4D12  4D12
1012 1012
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Tablo A.14: SKPC 0.45’nin Y dogrultusundaki kiris enkesit boyutlar1 ve donat1 6zellikleri
(devam).

FI-AL 50x32 Ust 3D14 314+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
2012 2912 2014 1412 3P12 3912 3012 3912 2dI12

50x32 Alt 4012 4D12 4P12 4012 4P12 4012 4012 4D12 4912 412
50x32 Ust 3D14+ 314+ 3D14+ 3P14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3P14+ 3D14+ 3D14+

F2-A2 1P16 2016 2016 1418 1418 1418 1418 2P12 2012 1414
50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012

3D14+ 314+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+

F3-A3 S0x32 Ust 1P16 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2P14 1016

2 50x32 Alt 4012 4D12 412 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 412
5032 Ust 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+

F4-A4 1916 2014 2014 2012 2412 2012 2012 2014 2014 1416

50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4dl2 4012 4012 4D12 4012
0x32 U PIAT 3OI4T 3014T 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 30I4T 30I4T
F5-AS 1014 2012 2012 1018 1dI8 1018 1dI8 2016 2d16 1016
50132 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012
S0x3s Uy SPIAF 30O14T 30147 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014
F6-A6 2012 3012 312 3012 3DI2 1012 2Dl4 2012 2012
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4dI2 4012 4012 4d12 4012
3014 3014r 3D14r 3014 3014 3DIAT 3014 3014 3014 3014
FI-AL 50x 32 Ust 1012 1012 1dl4 3012 3012 3DI2 3012
50132 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4dI2 4012 4012 4012 4012
0r32 U PI4T 3OI4T 3014F 3014+ 3014+ 3014 3014+ 3014+ 3014+ 3014T
F2-A2 1016 2016 2016 1018 1dI§ 1018 1dI§ 1012 1012 1012
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4dI2 4012 4012 4D12 4012
0x3s U PIAF 3014 3014F 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+

F3-A3 1914 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2014 1914

1 50x32 Alt 4012 4D12 412 4012 4D12 4012 4012 4D12 4912 4012
5032 Ust 3D14+ 314+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+

F4-A4 1914 2014 2014 2012 2012 2012 2012 2014 2414 1014

50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012

50x32 Ust 3D14+ 314+ 3P14+ 3P14+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3P14+ 3D14+ 3Pl14+
F5-A5 1912 1012 1912 1418 1418 1418 1d18  2d16 2016 1D16

50x32 Alt 4012 4D12 4P12 4012 4D12 4012 4012 4D12 4912 412

5032 Ust 3014 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14
F6-A6 3012 3d12  3Pl12  3PI12 1d14  1d12 1912

50x32 Alt 4012 4D12 4D12 4012 4D12 4012 4012 4D12  4D12  4D12
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Tablo A.15: SKC’nin X dogrultusundaki kiris enkesit boyutlar1 ve donati1 6zellikleri.

Enkesit Kiris mesnetlerdeki boyuna donatilar
Kat  Aks bxh l.agikhk 2.a¢iklik 3.agiklik 4.a¢iklik 5.agiklik
(cm x cm) Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag
A1-A6 50x32 Ust 3014+ 3P14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
1012 1®12 (@12 1®12 1¢I12 1®12 1912 1d12 1912 1912
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 4DI12
5032 Ust 3014+ 3P14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
B1-B6 1012 1014 1014 1D12 1D12 1012 1012 1014 1014 1DI12
50x32 Alt 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
C1-C6 50x32 Ust 3014+ 3P14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
1012 1®d16 1®I6 1P12 1012 1P12 1PI12 1dl6 1dl6  1PI12
5 50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4D12 4D12 4D12 4012 4012 4DI12
5032 Ust 3014+ 3P14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
D1-D6 1012 1016 1d16 1DI12 1D12 1012 1012 1016 1016 1DI12
50x32 Alt 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
50x32 Ust 3014+ 3P14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3DI14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
E1-E6 1012 1014 1014 1D12 1D12 1012 1012 1014 1014 1DI12
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12 4012 4D12  4DI12
5032 Ust 3014+ 3P14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F1-F6 1912 1012 1412 1412 1d12 1912 1912 1d12 1012 1912
50x32 Alt 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4DI12
Al-A6 50x32 Ust 3014+ 3P14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
2016 216 2d16 2016 2016 2016 2D16 2D16 2016 2016
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12 4012 4D12  4DI12
50x32 Ust 3014+ 3P14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
B1-B6 2014 2014 2014 2014 2D14 2014 2014 216 2016 2014
50x32 Alt 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
C1-C6 50x32 Ust 3014+ 3P14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
2012 2®14 2d14 2014 2014 2014 2D14  2D16 2016 2012
4 50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12 4D12 4012 4DI12
50x32 Ust 3014+ 3P14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
D1-D6 2012 2014 2014 2014 2014 2014 2014 216 2016 2012
50x32 Alt 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
5032 Ust 3014+ 3P14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
E1-E6 2014 2d14 2d14 2014 2014 2014  2D14  2D16 2016 2014
50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4DI12
50x32 Ust 3014+ 3P14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3DI14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F1-F6 2016 2d16 2016 2016 2d16 2016 2d16 2D16 2016 216
50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4D12 4012 4012 4DI12
Al-A6 50x32 Ust 3014+ 3P14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
3014 3014 3014 3D14 3D14 3014 3014 3DI14  3D14  3D14
50x32 Alt 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
5032 Ust 3014+ 3P14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3DI14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
B1-B6 2014 2d16 2016 2016 2D16 2016 2d16 2D16 2016 2014
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12 4012 4012 4DI12
C1-C6 50x32 Ust 3014+ 3P14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
2014 216 2d16 2016 2016 2DI6  2D16 2D16 2016 2014
3 50x32 Alt 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
5032 Ust 3014+ 3P14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
D1-Dé6 2014 2®d16 2d16 2016 2016 2DI6 2D16 2D16 2016 2014
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12 4012 4012 4DI12
5032 Ust 3014+ 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
E1-E6 2014 2016 2016 2®16 2016 2016 2016 2016 2016 2014
50x32 Alt 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
50x32 Ust 3014+ 3P14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3P4+ 3D14+ 3D14+ 3D14+
F1-F6 3014 3014 3014 3d14 3D14 3014 3014 3D14 3D14 3014
50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4D12 4012 4D12 4012 4012 4DI12
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Tablo A.16: 5KC’nin X dogrultusundaki Kkiris

enkesit boyutlar1 ve donati 6zellikleri

(devam).
ALAG 50130 (g 3P4+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
3014 3014 3014 3014 3014 3014 3014 3D14 314 3D14
50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012
0130 Ug JOI4T 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
B1-B6 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 216 2D16
50x32 Alt 4@12  4D12  4DI2 4012 4012 4012 4DI2  4DI2 4012 4DI12
Cl.C6 50x32 Ugt JPI4F 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3014+
2014 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2d14
2 50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012
0130 Ug JOI4T 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
D1-D6 2014 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 216 2014
50x32 Alt 4@12  4D12  4DI2 4012 4012 4012 4DI2  4DI2 4012 4DI12
S0x3) Ug P14 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
E1-E6 2016 2016 2016 2016 2016 2016 216 2016 216 2D16
50x32 Alt 4@12  4D12 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012
0130 Ug S04 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
F1-F6 3014 3014 3014 3014 3014 3014 3014 3014 3014 314
50x32 Alt 4012 4D12  4DI12 4012 4012 4012 4DI2 4DI2 4012 4DI2
ALAG S0x32 (st J@14F 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2D16
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012
S0x3) Ugt SO 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
B1-B6 2014 3012 3012 3012 3012 3012 3012 3012 3012 2014
50x32 Alt 4@12  4D12  4DI2 4012 4012 4012 4DI2 4012 4012 4DI12
CLC6 50x32 Ugt JPI4F 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3DI4+ 3014+ 3014+ 3014+
2014 3012 3012 3012 3012 3012 3012 3012 3012 2014
1 50x32 Alt 4012 4012 4D12 4012 4D12 4P12  4D12 4012 4D12 4012
S0x3) Ug P14 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
DI1-D6 2014 3012 3012 3012 3012 3012 3012 3012 3012 2014
50x32 Alt 4@12  4D12  4DI2  4D12 4012 4012 4DI2 4012 4012 4DI12
0130 Uy JOI4T 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
E1-E6 2014 3012 3012 3012 3d12 312 312 3012 3dI12 2014
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012
S0x3) Ug SO 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
F1-F6 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2D16 2016 2D16  2D16
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012
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Tablo A.17: SKC’nin Y dogrultusundaki kiris enkesit boyutlar1 ve donat1 6zellikleri.

Enkesit Kirig mesnetlerdeki boyuna donatilar
Kat  Aks bxh 1.aciklik 2.aciklik 3.aciklik 4.aciklik 5.a¢iklik
(cm x cm) Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag
FLLAL 50x32 Ust 3014 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3dD14
1912 1012 1014 1412 1412 1412 1912 1412
50x32 Alt 4012 4012 4912 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
50532 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+
F2-A2 1012 2014 2014 1014 1014 1914 1014 1412 1012 1412
50x32 Alt 4012 4012 4D12 4D12 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
50532 Ust 3014+ 3D14+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+
F3-A3 1912 1914 1914 1012 1012 1912 1912 1414 1014 1912
5 50x32 Alt 4012 4012 4912 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
50532 Ust 3014+ 3D14+ 3P4+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+
F4-A4 1012 1914 1014 112 1012 1912 1912 1414 1014 1412
50x32 Alt 4012 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
50532 Ust 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+
F5-A5 1012 118 1918 2014 2014 2014 2014 3014 3014 1416
50x32 Alt 4012 4012 4912 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
50532 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14
F6-A6 1014 1912 1912 112 1PI12 114 1012 1d12
50x32 Alt 4012 4012 4D12 4DI12 4012 4012 4D12  4D12 4012 4D12
FILA1 50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+
1912 2016 2016 2016 2016 2d16 2016 2016 2016 1412
50x32 Alt 4012 4012 4912 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
50532 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+
F2-A2 2014 2916 2016 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014
50x32 Alt 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
50532 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+
F3-A3 2012 2016 2016 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2012
4 50x32 Alt 4012 4012 4012 4DI12 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
50532 Ust 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+
F4-A4 2012 2916 2016 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2012
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
50532 Ust 3014+ 3D14+ 3P4+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+
F5-A5 2014 2916 2016 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014
50x32 Alt 4012 4012 4312 4DI12 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
50532 Ust 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+
F6-A6 19012 2016 2016 2016 2016 2d16 2016 2016 2016 1412
50x32 Alt 4012 4012 4D12 4DI2 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
FILA1T 50x32 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+
19012 3d14 3014 3P14 3014 314 3014 3014 3014 1412
50x32 Alt 4012 4012 4D12 4DI12 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
50532 Ust 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+
F2-A2 2014 2916 2016 2016 2016 2d16 2016 2016 2016 2014
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
50532 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+
F3-A3 2014 2916 2016 2d16 2016 2016 2016 2016 2016 2014
3 50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
50532 Ust 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+
F4-A4 2014 2916 2016 2d16 2016 2016 2016 2016 2016 2014
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
50532 Ust 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+
F5-AS 2014 2916 2016 2016 2d16 2916 2016 2016 2016 2014
50x32 Alt 4012 4012 4012 4D12 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
50532 Ust 3014+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+ 3D14+ 3014+ 3D14+
F6-A6 1912 3®14 3014 3P14 3014 3d14 3014 3014 3014 1412
50x32 Alt 4012 4012 4D12 4DI2 4012 4012 4012 4D12 4012 4D12
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Tablo A.18: 5KC’nin Y dogrultusundaki Kkiris

enkesit boyutlar1 ve donati 6zellikleri

(devam).
FLAL 50x32 U JPI4+ 3014+ 3014+ 3014+ 3D14+ 3014+ 3DI4+ 3DI4+ 3DI4+ 3DI4+
1012 3014 3014 3014 3014 3014 3014 3014 3014 1012
50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012
0130 Ug JOI4T 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
F2-A2 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 216 2D16
50x32 Alt 4@12  4D12  4DI2 4012 4012 4012 4DI2  4DI2 4012 4DI12
S0x3) Ugt SO 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
F3-A3 2014 2016 2016 2016 2016 2016 2D16 2016 2016 2d14
2 50x32 Alt 4012 4D12 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012
0130 Ug JOI4T 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
F4-Ad 2014 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 216 2014
50x32 Alt 4@12  4D12  4DI2 4012 4012 4012 4DI2  4DI2 4012 4DI12
S0x3) Ug P14 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
F5-A5 2016 2016 2016 2016 2016 2016 216 2016 216 2D16
50x32 Alt 4@12  4D12 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012
0130 Ug JOI4T 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
F6-A6 1012 3014 3d14 3014 3d14 3014 3D14 3014 3D14 1DI12
50x32 Alt 4012 4D12  4DI12 4012 4012 4012 4DI2 4DI2 4012 4DI2
FLAL 50x32 Ugt JPL4F 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
1012 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 1012
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012
S0x3) Ugt SO 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
F2-A2 2014 3012 3012 3012 3012 3012 3012 3012 3012 2014
50x32 Alt 4@12  4D12  4DI2 4012 4012 4012 4DI2 4012 4012 4DI12
0130 Ug JOI4T 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
F3-A3 2014 3012 3012 3012 3012 312 312 3012 3dI12 2014
1 50x32 Alt 4012 4012 4D12 4012 4D12 4P12  4D12 4012 4D12 4012
S0x3) Ug P14 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
F4-A4 2014 3012 3012 3012 3012 3012 3012 3012 3012 2014
50x32 Alt 4@12  4D12  4DI2  4D12 4012 4012 4DI2 4012 4012 4DI12
0130 Uy JOI4T 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
F5-A5 2014 3012 3012 3012 3d12 312 312 3012 3dI12 2014
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012
S0x3) Ug SO 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+ 3014+
F6-A6 1d12 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 1DI12
50x32 Alt 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012 4012
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EK B: Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analizlerde Kullanmak Uzere

Secilen Deprem Yer Hareketlerine ait Yatay ivme Bilesenleri

EQI: RSN596_Whittier Narrows_A -MU2032
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Sekil B.1: EQ-1 deprem yer hareketlerine ait yatay bilesenlerinin ivime-zaman grafikleri.

EQ2: RSN917_Big Bear_BAL90

EQ2: RSNO17_Big Bear_BAL180
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Sekil B.2: EQ-2 deprem yer hareketlerine ait yatay bilesenlerinin ivme-zaman grafikleri.
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Sekil B.3: EQ-3 deprem yer hareketlerine ait yatay bilesenlerinin ivme-zaman grafikleri.
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Sekil B.4: EQ-4 deprem yer hareketlerine ait yatay bilesenlerinin ivme-zaman grafikleri.

EQS5: RSN810_Loma Prieta / UCSC Lick Observatory _LOB090
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EQS5: RSN810_Loma Prieta / UCSC Lick Observatory _LOB000
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Sekil B.5: EQ-5 deprem yer hareketlerine ait yatay bilesenlerinin ivme-zaman grafikleri.
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Sekil B.6: EQ-6 deprem yer hareketlerine ait yatay bilesenlerinin ivme-zaman grafikleri.
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Sekil B.7: EQ-7 deprem yer hareketlerine ait yatay bilesenlerinin ivme-zaman grafikleri.
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Sekil B.8: EQ-8 deprem yer hareketlerine ait yatay bilesenlerinin ivme-zaman grafikleri.
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EQY: RSN963_Northridge ORR090
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Sekil B.9: EQ-9 deprem yer hareketlerine ait yatay bilesenlerinin ivme-zaman grafikleri.
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Sekil B.10: EQ-10 deprem yer hareketlerine ait yatay bilesenlerinin ivme-zaman grafikleri.
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Sekil B.11: EQ-11 deprem yer hareketlerine ait yatay bilesenlerinin ivme-zaman grafikleri.
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