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OZET

Ulkemizin biiyiik bir boliimii deprem riski altindadir. 1998 Adana ve 1999 Marmara
depremleri sadece konutlarin bulundugu yerlesim bolgelerinde degil, iilkemizin 6nemli

yatirimlarinin bulundugu sanayi bdlgelerinde de ciddi hasara sebep olmustur.

Ulkemizde sanayi yapilarinimn biiyiik cogunlugu prefabrik, tek katli, birlesimi mafsalli
yapilardan olugmaktadir. Bu yapilarin iilke ekonomisi agisindan Onemi biiyiiktiir.
Yasanan deprem felaketleri sadece binalarin degil, binalarin i¢ine yatirilan ¢ok biiyiik
miktardaki sermaye birikiminin de kaybolmasimna sebep olmaktadir. Bu durum
muhtemel bir deprem felaketinden Once prefabrik sanayi yapilarinin  deprem
davraniglarinin  daha ayrintili olarak incelenmesi, takviye gerektiren yapilarin
belirlenmesi i¢in hizli degerlendirme kriterlerinin saptanmasi gerekliligini ortaya

koymaktadir.

Bu c¢alismada, tek katli, birlesimi mafsalli sanayi yapilarinin deprem davraniglarinin
ve performanslarinin belirlenebilmesi i¢in Kapasite Spektrumu Yontemi kullanilmistir.
Elde edilen veriler yardimi ile bu tarz yapilar i¢in basitlestirilmis bir hizl1 degerlendirme

yontemi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapasite Spektrumu Yontemi, prefabrik yapilar, statik ittirme

analizi, hizl1 degerlendirme, deprem performansi.

Ali Haydar KAYHAN
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ABSTRACT

1998 Adana and 1999 Marmara earthquakes caused many precast industrial

buildings to be damaged.

In this study, seismic behaviour of one-storey, pin connected precast industrial
buildings and the effect of some structural and nonstructural parameters on this
behaviour are investigated by using Capacity Spectrum Method. These parameters are
building height, column dimensions, reinforcement ratio, roof girder length, concrete

class and soil class.

Then, the results obtained by using Capacity Spectrum Method and seismic design
provisions of current Turkish earthquake code are compared. Two types of failure
criteria were used for this aim: flexural hinges at the base of the columns and pounding

of the precast elements at the roof level.

Finally, a statistical study is carried out to find an equation for rapid evaluation of

performance levels of one-storey, pin connected precast buildings.

Keywords: Capacity Spectrum Method, precast buildings, pushover analysis, rapid

evaluation, seismic performance.

Ali Haydar KAYHAN
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

1.1 Giris

1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Marmara gibi prefabrik sanayi yapilarinin yogun
oldugu merkezlerde meydana gelen depremler, prefabrik yapilarin da biiyiik hasar
gormelerine ve dikkatlerin prefabrik yapilara cevrilmesine sebep olmustur. Bu
depremlerden sonra prefabrik yapilarin deprem davranmiglari, bu yapilarda goriilen
hasarlar ve bunlarin nedenleri konusunda bir ¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar
neticesinde, tastyici sistem ve detaylandirma kosullari ile ilgili yeni Oneriler ortaya
atilmis, mevcut deprem yonetmeligimizde (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik 1998 (AY98)) yer alan prefabrik yapilarla ilgili kisimlarin

tyilestirilmesine ve bazi 6zel kosullarin eklenmesine yonelik fikirler ileri siiriilmiistiir.

Ulkemizde prefabrik yapilarla ilgili temel esaslar TS500, TS9967 ve AY98 ile
tanimlanmistir. TS500, betonarme yapi sistemlerinin ve elemanlarinin kullanim amag ve
siiresine uygun giivenlikle tasarlanmasi ve yapimui ile ilgili kurallar igerirken, TS9967,
prefabrike yap1 sistemlerinin ve elemanlarinin hesap esaslari, imalat ve montaj
kurallarini icermektedir. AY98 ise deprem yer hareketine maruz kalacak bina ve bina
tiirii yapilarin tamaminin veya boliimlerinin depreme dayanikli tasarimi ve yapimi igin

gerekli hesap ve tasarim kosullarini tanimlamaktadir.

Sanayi yapilariin biiylik ¢cogunlugu prefabrik yapilardan olugsmaktadir ve bu yapilar
tilke ekonomisi agisindan biiylik deger tasimaktadir. Bu agidan bakildiginda prefabrik
sanayi yapilarinin deprem davraniglarinin belirlenebilmesi, gerektiginde bazi yapilarin
giiclendirilmesi ve olast depremlerde bu yapilardaki hasarin istenen seviyelerde

tutulabilmesi ¢ok 6nemlidir.



1.2 Problemin Tanimi

Ulkemizdeki pek ¢ok yap1 “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik 1975 (AY75) hiikiimleri dikkate alinarak yapilmistir. AY98 yayinlanana
dek yapilan prefabrik yapilar da buna dahildir. Zamanina gére ¢agdas bir yonetmelik
olan AY75, aradan gegen zaman igerisinde dogal olarak gecerliligini yitirmis ve yerini
deprem miihendisliginde son yillarda yasanan gelismelerin pek ¢ogunu kapsayan bir
yonetmelik olan AY98’e birakmistir. Dogal olarak 1998 oncesi yapilan yapilar,
AY98’in 6ngordiigii giivenlik diizeyine sahip degildir. AY98’in prefabrik yapilarla ilgili
kosullarin gelistirilmesine ve degistirilmesine yonelik c¢aligsmalar da bulunmaktadir.
Olas1 depremlerde can ve mal kaybinin dnlenebilmesi i¢in bu yapilarin miimkiin oldugu
kadar hizla incelenerek deprem performanslarimin detayli olarak tespit edilmesi ve

ithtiya¢ duyulmasi halinde bu yapilardan bazilarinin gii¢clendirilmesi gerekmektedir.

Ancak biiytlik bir kismi deprem riski altinda bulunan iilkemizde, mevcut yap:1 stoku
diisiiniildiiglinde her bir yap1 i¢in detayli yapisal analiz yapilmasi hem ekonomik hem
de pratik acidan imkansizdir. Bu sorun sadece iilkemizde yasanan bir sorun da degildir.
Bu sebeple, yapilarin deprem giivenliginin hizli bir sekilde degerlendirilebilmesi igin
hizli degerlendirme yontemlerinin gelistirilmesi kacinilmaz olmustur. Bunun igin
kullanilan diinyaca kabul gérmiis hizli degerlendirme yontemlerine Japon Sismik indeks
Yontemi (1990), ATC-21 (1988) ve FEMA-310 (1998) ornek olarak verilebilir. Bu
yontemlerde amac¢ hangi binanin saglam hangi binanin c¢liriik olduguna karar vermek
degil, hangi binanin mevcut durumu ile kullanilabilecegine, hangi binanin ise daha

detayli olarak incelenmesi gerektigine karar verebilmektir.

Hizli degerlendirme yontemi ile ilgili ¢aligmalar genelde moment tagiyan (monolitik)
betonarme tastyici sistemler i¢in yapilmistir. Prefabrik yapilar icin kullanilabilecek
olanlar1 da vardir. Ancak yontemlerin kullanilabilecegi prefabrik yap1 sistemleri, perdeli

veya perdesiz moment aktarabilen sistemler olarak tanimlanmustir.



1.3 Amacg

Bu calismada, oncelikle deprem bolgelerinde yer alan tek katli, birlesimleri mafsalli
prefabrik sanayi yapilarinin deprem davranislarini incelemek, sonug¢lari mevcut deprem
yonetmeliginin prefabrik yapilar icin 6ngdrdiigii kosullar ile karsilastirmak ve bu
yapilarin deprem performansinin degerlendirilebilmesi i¢in hizli degerlendirme yontemi

gelistirmek amaglanmustir.

1.4 Yontem ve Kapsam

Son ¢eyrek asirda deprem miihendisligi konusunda yasanan gelismeler depreme
dayanikli yap1 tasarimi ve mevcut yapilarin deprem davraniglarinin belirlenmesinde

“performansa dayali tasarim” yontemlerinin 6n plana ¢ikmasina sebep olmustur.

Bu calismada, prefabrik yapilarin deprem davranisinin incelenmesi ve performans
kriterlerinin belirlenmesinde, yapilarin lineer Otesi davranigini gdézoniine alan,
metodolojisi ve ayrintilari ATC-40’da verilen Kapasite Spektrumu Yontemi (KSY)
kullanilmistir. KSY’nin modeller {izerinde uygulanmasi i¢in Sap2000 programindan

yararlanilmistir.

Bu c¢alismanin amaci dogrultusunda oncelikle prefabrik sanayi yapilari ve bu
yapilarda gozlenen deprem hasarlar1 konusunda bilgi verilmis, AY75 ve AY98’in
prefabrik yapilar icin dngordiigii hesaplama yontemleri ile performansa dayali tasarim
ilkesi aciklanmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan parametrelere bagl olarak olusturulan

modeller hem KSY ile hem de AY98 sartlarina gore analiz edilmistir.

Bu yapilarin deprem davranisi {izerinde kat yiiksekligi, kolon ebatlari, kolon boyuna
donat1 orani, deprem bdlgesi ve zemin sinifi ve ¢att makast uzunlugu parametrelerinin
etkisi aragtirllmigtir. Elde edilen sonucglar degerlendirilmis, bu parametrelere bagh
olarak yapmin deprem performansinin tahmininde kullanilabilecek istatistiksel

caligsmalar yapilmstir.



Tastyict sistemin deprem performansinin ve giivenliginin irdelenmesinde a) kolon
ucunda plastik mafsal olusumu b) ¢at1 makaslarinin diizlemlerine dik dogrultudaki ya da
diizlemleri dogrultusundaki depremlerde birlesim bolgesindeki yetersizlikten dolayi

devrilmesi veya diismesi hasarlar1 dikkate alinmistir.

1.5 Tezin Diizeni

Ikinci boliimde hizli degerlendirme yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica

prefabrik yapilarin deprem davraniglar ile ilgili ¢alismalardan 6rnekler verilmistir.

Ucgiincii béliimde Tiirkiye’de yasanan son depremlerde prefabrik yapilarda goriilen

hasarlar ve bunlarin nedenleri 6zetlenmistir.

Dordiincii boliimde depreme dayanikli yapi tasarimi felsefesi, yapilarin analiz
yontemleri kisaca agiklanmis, deprem yonetmeligi, performansa dayali tasarim ve KSY

hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

Besinci bolimde analiz igin kullanilacak modellerin Sap2000 programinda
olusturulmasi, modellerde kullanilan parametreler ve bu parametrelerin aldig1 degerler
belirtilmistir. Yapilan analizlerle ilgili bilgi verilmis ve analiz sonuglar1 ¢izelgeler

halinde sunulmustur.

Altinc1 boliimde analiz sonuglart degerlendirilmis, kullanilan parametrelerin prefabrik
yapilarin deprem performansina etkisi incelenmistir. Ayrica deprem performansinin
hizli bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in istatistiksel bagintilardan faydalanilmistir.

Performans noktasinin tahminine yonelik bir denklem onerilmistir.

Yedinci boliimde ise prefabrik yapilarda alinmasi gereken ek oOnlemler,
yonetmeliklerde yapilmasi Onerilen degisiklikler ve hizli degerlendirme yonteminin

uygulanmasina yonelik tavsiyeler yer almaktadir.



IKINCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Bu bolimde yapilarin  deprem  performanslarimin  hizli  bir  sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in kullanilan yontemler ile prefabrik yapilarla ilgili bazi

calismalar hakkinda bilgi verilmistir.

2.1 Hizh Degerlendirme Yontemleri

2.1.1 Japon Sismik indeks Yéntemi

Mevcut binalarin deprem dayanimlarini belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir.
Yontemin uygulanabilmesi i¢in binanin geometrisi, tasiyici sistemi ve yasi
belirlenmelidir. Tastyici sistemi yipranmis, 30 yildan daha yasli, malzeme kalitesi diisiik
binalara, yangindan zarar gérmiis yapilara ve orjinal tasiyict sisteme sahip binalara
uygulanmamasi Onerilmektedir. Diisiik ve orta yiikseklikteki (6 kattan daha az katl)

perdeli-cergeveli veya cergeveli binalara uygulanabilir.

Bu yontemde her biri digerinden daha ayrintili olan ii¢ farkl seviyede tasiyici ve
tasiyict olmayan sistem elemanlarinin deprem indeksi belirlenmektedir. Deprem indeksi
her bir kat ve her dogrultuda hesaplanmakta, elde edilen indeks, bir karsilastirma
indeksi ile kiyaslanarak binanin deprem davraniginin giivenilir ya da belirsiz olduguna

karar verilmektedir.

Birinci seviyede betonun kesme dayanimi dikkate alinarak, kolon ve perdelerin kesit
alanlar1 ile cercevelerin kapasiteleri hesaplanmaktadir. Ikinci seviyede kolon ve
perdelerin siineklik kapasiteleri, tasima giicli ilkeleri kullanilarak hesaplanmakta,

kirislerin rijit oldugu kabul edilmektedir. Bu seviye 6zellikle kirislerin rijit, kolonlarin



siinek oldugu sistemler icin uygundur. Uciincii seviyede ise yapmin tim gog¢me
mekanizmalar1 dikkate alinmaktadir. Her bir seviye digerinden daha giivenilir sonuglar

vermektedir.

2.1.2 ATC-21

Bu yontemde binalarin depreme karsi hassasiyetlerinin belirlenmesi i¢in her binaya
bir degerlendirme puani verilmektedir. Yontemin amaci, depremde ciddi hasar

gorebilecek binalarin tahmin edilebilmesidir.

Yontemin uygulanmasinda tastyict sistemin davranisinin belirlenmesi i¢in bir
miihendislik hesab1 yapilmamaktadir. Sadece yapr ile ilgili toplanan bilgiler

degerlendirilerek puanlama yapilmaktadir.

Puanlama i¢in yapinin malzeme kalitesi ve durumu, diisey diizensizlik, yumusak kat,
burulma, planda diizensizlik, kisa kolon gibi 6zellikleri bir hizl1 degerlendirme formuna
islenir ve bu 6zellikler gdzoniine alinarak binanin depreme dayanikliligini temsil eden

bir puan elde edilir. Bu puanin yiiksek olmasi deprem davraniginin iyiligini yansitir.

Yontem betonarme perdeli yapilar, betonarme ¢erceveli yapilar, prefabrik yapilar ve
yigma yapilara uygulanabilir. Ancak gerek yapi tipi gerekse incelemenin yapildigi

bolgenin depremselligi puanlama esnasinda dikkate alinmalidir.

2.1.3 FEMA-310

FEMA-310’da da yapilarin degerlendirilebilmesi i¢in {ic asamali bir yontem
Onerilmektedir. Birinci asamada binanin yapisal veya yapisal olmayan elemanlari,
binanin bulundugu boélgenin depremselligi gibi konularda gézlemlere dayanan hizli bir
degerlendirme yapilmakta, elde edilen sonuglara gore binada bir yetersizlikle
karsilasiliyorsa ikinci asamaya gegilmektedir. Tkinci asamada yapinin lineer statik veya
lineer dinamik analizi 6ngoriilmekte ve gerekiyorsa ii¢lincli asamada yapinin lineer Gtesi

analiz yontemlerinden birisi ile analiz edilmesi dnerilmektedir.



Inceleme sonucunda ydntemin uygulanan asamalari, bdlge ve yap1 bilgileri (tastyic
sistem, kat sayis1 ve bina boyutlari, yap1 kullanim amaci ve zemin sinifi), malzeme i¢in
yapilan kabuller, tespit edilen yetersizlikler ve oneriler ayrintili bi¢imde bir rapor olarak

sunulmaktadir.

Yontem farkli seviyelerde deprem riski olan her bolgede ve prefabrik yapilarin da
icinde oldugu her tiirlii yapiya uygulanabilmektedir. Ancak burada bahsedilen prefabrik

yapilar birlesimleri moment aktaran perdeli veya perdesiz yapilardir.

Yontemde bina degerlendirmesi icin dikkate alinan performans seviyeleri can
giivenligi ve hemen kullanim performans seviyeleridir. Bu performans seviyeleri

FEMA-356’da detayl olarak verilmistir.

2.1.4 Diger Cahismalar

Hassan ve Sozen (1997) monolitik betonarme yapilarin depremlerde hasar
gorebilirliklerinin tahmin edilebilmesi i¢in bir yontem Onermislerdir. Yontemin temel
amaci depremde daha agir hasar gérme riski olan binalar tespit edebilmek olarak
aciklanmaktadir. Yontemde efektif perde orani (perdelerin kesit alanlarinin kat alanina
orani) ve efektif kolon oranina (kolonlarin kesit alanlar1 toplaminin kat alanina orani)
bagli olarak binalarin hasar gorebilme ihtimalleri ve bu hasarlarin seviyesi tahmin

edilmektedir.

Giilkan ve S6zen (1999) tasiyici sistem elemanlarmin (kolon ve dolgu duvarlar) kat
alanina oranlar1 ile depremde hasar gorebilme ihtimalleri arasindaki iliskiyi teorik
olarak agiklayan bir ¢alisma yapmislardir. Bu ama¢ dogrultusunda g¢ergceve davranisini
temsil eden kayma kirisi modeli kullanilmis ve cergevelerin rijitliklerinin hesabinda
dolgu duvarlar da dikkate almmustir. Kat sayisi, kat yiiksekligi, bina birim kiitlesi,
malzeme 6zellikleri, narinlik, kat i¢indeki perde ve kolon alanlar1 parametrelerine baglh
olarak kat 6telenmeleri hesaplanmakta ve sismik hasar riski gostergesi olarak zemin kat

goreli otelenmesi kullanilmaktadir.



Betonarme binalarin deprem riskinin belirlenmesi i¢in alternatif bir yaklasim da 1997
yilinda yapilan bir calismada sunulmustur (Gililkan ve dig., 1997). Bu ¢alismada,
perdeli, c¢erceveli, perdeli-cerceveli veya dolgu duvarli sistemler ele alinmaktadir.
Ortaya sunulan yaklasimin iki unsuru vardir: olasi yer hareketlerinden yola ¢ikarak
sistemin karsilagsacagi goreli 6telenmelerin ortaya konulmasi, tasiyici sistemin bu talebi
karsilayabilmesi i¢in gerekli perde, kolon veya dolgu duvar alanlarinin belirlenmesi. Bu
ama¢ dogrultusunda binalarin elastik 6tesi yerdegistirmelerini periyodun fonksiyonu

olarak veren bir dizi formiilasyon sunulmustur.

Pay (2001) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde binalarin deprem performansinin
belirlenebilmesi veya hasar gorme olasiliginin  kolay ve hizli bir sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in yeni bir yontem sunulmustur. Yontem 6 kattan daha az
yiikseklikte betonarme binalar igin gelistirilmigtir. Kat sayisi, rijitlik, kapali ¢ikma,
yumusak kat ve akslarin stirekliligi parametrelerinin binanin hasar goérme riski
tizerindeki etkileri arastirilmis ve bu parametrelere bagli dogrusal bir denklem ile
binanin performans indisi tanimlanmistir. Calisma i¢in Bolu, Diizce ve Kaynagli’da

yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen bina ve hasar verileri kullanilmistir.

Sonug olarak, bahsedilen calismalarin esas amaci, mevcut yapilar igerisinde detayl
analiz gerektirmeyen yapilart miimkiin oldugunca ¢abuk ve kolay bicimde tespit edip,
bunlarin disinda kalan hasar gérme riski olan binalar iizerinde daha fazla yogunlagsmak
icin zaman kazanmak olarak 6zetlenebilir. Ancak bu ¢aligmalar ya monolitik betonarme
yapilar ya da moment aktaran birlesimlere sahip prefabrik yapilar ig¢in

kullanilabilmektedir.

2.2 Prefabrik Yapilarla Ilgili Calismalar

Diinyada prefabrik konusunda yapilan en kapsamli ¢alisma PRESSS programidir
(Priestley, 1996). Bu program, ABD ve Japonya’'nin ortaklasa yiiriittiikleri ve monolitik
betonarme yapilarin deprem davranisi konusunda ii¢ asamasi basari ile tamamlanan hem

deneysel hem de teorik caligsmalar1 igeren arastirma programinin dordiincii ve son



asamasini olusturmaktadir. Programin nihai amaci, degisik deprem bolgelerinde yer
alan prefabrik/ongermeli betonarme yapilar icin yonetmeliklerde yer alacak yol

gosterici bilgileri gelistirmek seklindedir.

Ulkemizde prefabrik yapilarla ilgili ¢aligmalarin  Mayis 1996’dan  sonra
yogunlastigini soyleyebiliriz. 1995 yilinda olusturulan komitenin ¢alismalar1 sonucu,
Mayis 1996’da Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yapilacak Yonetmelik
Resmi Gazete’de yaymlanmis ve bir y1l boyunca tartismaya acilmistir. Bu siirecte yeni
yonetmelik hiikiimleri igin elestiri ve Oneriler iceren cesitli ¢caligmalar yapilmistir. Bu

calismalar arasinda 6zellikle prefabrik yapilar i¢in yapilan caligmalar da yer almaktadir.

Ozden (1997) yeni yonetmelik taslaginda prefabrik yapilarla ilgili olarak birlesim
malzemeleri, yapiya ve birlesim bolgelerine etkiyecek yatay yiik, tasiyici sistem
davranis katsayist (R) ve birlesim bolgesi detayr ile ilgili maddeler i¢in goriis ve
onerilerini  belirtmigtir. Ornegin yeni ydnetmeligin (AY98) tasari asamasindaki
metninde yer alan kar yiikiiniin tamaminin deprem hesabinda gdzoniine alinmasi
hilkkmiinden vazgecilmesini Onermistir. Ayrica tek kath, birlesimleri moment
aktarmayan prefabrik yapilarda kullanilacak tasiyici sistem davranis katsayisina iliskin
oneride bulunmustur (Siineklik diizeyi yiiksek ise R=4, siineklik diizeyi normal ise

R=1).

Ozmen ve dig. (1997) prefabrik yapilarmn tasarimina etkileri agisindan AY75 ile yeni
deprem yoOnetmeligi taslagini karsilagtirmig, taslak ile ilgili goriis ve Onerilerini

sunmuslardir.

Ersoy (1997) mafsalli ve moment aktaran prefabrik c¢erceveli tasiyici sistemlerin
deprem davranisini irdelemis ve 6zellikle tasarim konusunda yanal 6telenme sorununa
dikkat c¢ekmistir. Ayrica uygulama asamasindaki olast hatalarin yol acgacagi

yetersizlikleri vurgulamistir.

Kahraman ve dig. (1999) yaptig1 calismada yeni deprem yonetmeliginin prefabrik

yapilara etkisini gostermek amaci ile Izmir-Cigli’de yapilmas: diisiiniilen bir mafsalli
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sanayi yapisint hem AY75 hem de AY98’e gore ¢oziimlemis ve taban kesme
kuvvetinde %100°e varan oranlarda artis goriilmiis, gerekli kolon kesit alanlarinin da

buna paralel olarak arttig1 sonucuna varilmistir.

Colakoglu (2001) tarafindan yapilan tez c¢aligmasinda AY98, Amerikan Deprem
Yonetmeligi (UBC97) ve Avrupa Birligi Deprem Yonetmeligi’nde (Eurocode-8)
prefabrik binalar i¢in yer alan sartlar gézden gecirilmis ve tasarim deprem yiikleri,
goreli kat Gtelenmesi ve baglanti noktalarina gelen deprem yiikleri karsilastirmali olarak
incelenmistir. Calisma sonucunda tasiyici sistem davranig katsayisinin (R) prefabrik tek
katli yapilar i¢cin 2 alinmasi Onerilmistir. Ayrica birlesim bolgelerine gelecegi
hesaplanan yatay kuvvetin de UBC97 ve Eurocode-8’e gore hesaplanan degerlerden ¢cok

diisiik oldugu belirtilmistir.

Ozmen ve Zorbozan (1998) AY98’in yiiriirliige girdigi hali ile prefabrik yapilara
uygulanmasina ornek olarak iki adet prefabrik yapinin tasarimini iceren bir kitap
hazirlamislar, kitapta deprem yonetmeliginin uygulanmasi ile ilgili ayrintilar tizerinde

durmuslardir.

Bu boliimde hizli degerlendirme yontemleri ile ilgili calismalar ve mevcut
yonetmeligimizin prefabrik yapilar acisindan degerlendirilmesi ile ilgili caligmalar
Ozetlenmistir. Ayrica diinyada ve Tirkiye’de tek veya ¢ok katli, moment aktaran
prefabrik cerceveli ya da perdeli ¢erceveli sistemlerin birlesim detaylari ve birlesim

noktalarinin davranisina iligkin pek ¢ok ¢alismaya rastlamak miimkiindiir.

Tez caligmasinda ise, Tirkiye’deki sanayi yapilarinin tamamina yakinini olusturan
birlesimleri moment aktarmayan tek katli prefabrik yapilarin deprem davranislarinmi
inceleyerek ve bu yapilarin deprem performanslarinin belirlenebilmesi i¢in hizh

degerlendirme yontemi gelistirerek, yapilan ¢aligmalara katkida bulunmaya ¢aligilmistir.
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UCUNCU BOLUM
PREFABRIK YAPILAR VE DEPREM

3.1 Prefabrikasyonun Tanim

Bir yapiy1 olusturan tastyici sistemin ya da tasiyict olmayan elemanlarin fabrikalarda

seri olarak iiretilip yerinde monte edilmesi igslemine prefabrikasyon denir.

TS9967°de prefabrike beton elemanlar, “fabrika, atolye vb. gibi yerlerde hazirlanmis
kaliplarda seri olarak iiretilen, insaat yerine tasinan ve ving vb. kaldirma araglart ile
montaji yapilan, bu islemler dolayisi ile de ozel olarak projelendirilen hazir yapi
elemanlar’” olarak ve prefabrike bina ise, “fasiyict sisteminin tamami prefabrike
betonarme ve/veya ongerilmeli beton yapi elemanlarindan olusan veya geleneksel
vapim teknigi icinde tasiyici sistemlerinin bir boliimii prefabrike betonarme ve/veya
ongerilmeli beton yapi elemanlariyla olusturulan konut, otel, yurt, okul, saghk tesisleri,

sanayi tesisi, depo, katli otopark, ticaret merkezi vb yapilar” olarak tanimlanmaktadir.

3.2 Prefabrik Yapilarin Tercih Nedenleri

Prefabrikasyonda tiretim fabrika kosullarinda oldugundan betonun kalitesi yiiksektir.
Gerek duyuldugunda yiiksek dayanimli betonlar artik ¢ok kolayca iiretilebilmektedir.
Insaatin genel kalitesi de ¢ok yiiksektir. Ciinkii, fabrikada standardize olmus, boyutlarda
hata pay1 ¢ok kiiciik ve diizgiin ylizeyli elemanlar iiretilmektedir. Ayrica teknolojik

ekipmanlarin kullanilmasi {iretim siiresini ciddi olarak kisaltmaktadir.

Beton kalitesinin yiiksekligi ve Ongerilme uygulanmasi boyutlarin kiigiilmesine,
yapinin hafiflemesine, deprem yiiklerinin azalmasina neden olmaktadir. Daha genis

acikliklarin geg¢ilmesine imkan tanimasiyla, verimli ve ekonomik alan kullanim
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saglamaktadir. Montaj siiresi kisadir ve ingaatta mevsim sartlar1 yapim siiresini hemen

hemen etkilememektedir.

Tim bu avantajlar bir arada disiiniildiigiinde, prefabrikasyon daha ekonomiktir.
Malzeme ve iscilik tasarrufu, insaat hizi, toplam maliyetin azalmasina yol agmaktadir.

Bu sebeplerden dolay1 prefabrik yapilar giderek artan oranda tercih edilmektedir.

Ancak unutulmamalidir ki, 6zellikle deprem bolgelerindeki uygulamalar i¢in tasarim
ve montaj esnasinda biiyiik sorumluluk ve itina gerekmektedir. Hatali tasarimlar veya
yanlis uygulamalarin ¢ok ciddi sorunlara yol ag¢tigi son depremlerde tiim agikligiyla
goriilmiistiir. 1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Marmara depremlerinde ozellikle tek kath
prefabrik yapilarda olusan hasarin boyutlari, bu yapilarin ciddi bir bigimde

sorgulanmasina sebep olmustur.

Tiirkiye’de prefabrikasyonu tanitmak ve yayginlagtirmak, prefabrikasyonun
teknolojik altyapisini olusturmak ve mesleki ilerleme ve dayanismay1 saglamak amaci
ile 16 Aralik 1984’te prefabrik sektoriinde iiretim yapan firmalar tarafindan Tiirkiye

Prefabrik Birligi (TPB) kurulmustur.

TPB, iiniversiteler ile miisterek arastirma c¢aligmalar1 yiiriitmekte, meslek i¢i egitim
seminerleri diizenlemekte, ogrencilere yonelik yarisma ve burs imkanlari sunmakta,
yonetmelik ve teknik sartnameler hazirlamakta, elde edilen bilgilerin ilgili kisi ve
kuruluglara aktarilmasi1 amaciyla sempozyum, konferans ve paneller diizenlemekte,

stireli ve siiresiz yayinlar ¢ikarmaktadir.

3.3 Tiirkiye’de Deprem ve Tek Kath Prefabrik Yapilar

Ulkemizin biiyiik bir boliimii aktif deprem kusag iizerinde yer almaktadir ve siklikla
ciddi can kaybr ve maddi hasarlar olusturan depremler olmaktadir. Sanayi yapilarinda
hasarin ciddi olarak gozlendigi ilk deprem Adana-Ceyhan (1998) depremi olmustur.

Adana-Ceyhan ve ardindan meydana gelen Kocaeli (Agustos 1999) ve Diizce (Kasim
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1999) depremleri sanayi yapilarinin yogun olarak bulundugu bolgelerde meydana
gelmis, ortaya cikan biiylik ekonomik kayiplarin belirli bir kismini da prefabrik sanayi

yapilarinda meydana gelen hasarlara bagli ekonomik kayiplar olusturmustur.

1999 Marmara depremi sonrasinda TPB adina yapilan caligmada birlige iiye
kuruluslarin Adapazari’nda yapmis olduklar1 98 sanayi tesisinin 16’sinda toptan gocme
8’inde ise kismi gd¢me belirlenmistir (Atakdy, 1999). Ayni calismada birlik tyesi
kuruluslarin Izmit yéresindeki iiretiminin %3 ’iiniin depremden agir ya da orta derecede

hasar gordiigl belirtilmektedir.

Marmara depremi sonrasi yapilan bagka bir caligmada (Posada ve Wood, 2002) tek
kath prefabrik yapilardaki hasarlar ve bunlarin sebepleri incelenmis, 6zellikle kolon
rijitliginin prefabrik yapilarin deprem performansi iizerinde c¢ok etkili oldugu
belirtilmistir. Yazarlar, sadece kolon boyutlarin1 arttirmanin bile ilerde olusabilecek

hasarlarin azalmasina sebep olacagini ileri stirmektedir.

Ceyhan depreminden sonra yapilan bir diger incelemede, tek katli prefabrik yapilarda
ortaya ¢ikan hasarlarin genelde birlesim bolgelerindeki projelendirme ve detaylandirma
yetersizliklerinden kaynaklandigi belirtilmistir (Zorbozan ve dig., 1998). Yazarlar
birlesim hesaplarinin ¢ergeveye dik dogrultuda atalet kuvvetlerinden dogan devrilme
momenti ve kesme kuvvetlerinin de dikkate alinarak yapilmasini énermektedir. Cubuk
ankraj boylarmin kirig mesnet yiiksekliginden biiylik olmasi durumunda baglantinin
bulonlarla desteklenmesi ve baglanti ¢gubugu ile kiris arasindaki aderansi saglayacak

dolgu harcinin yerlestirilmesi konusunda 6zen gosterilmesinin gerekliligi belirtilmistir.

Sekil 3.1°de tipik bir prefabrik sanayi yapis1 modeli goriilmektedir. Ulkemizdeki tek
katl sanayi yapilarinin biiylik cogunlugunu olusturan bu tasiyici sistem modelinde cati
makaslar1 ve oluk kirisleri kolonlara mafsalli olarak oturtulmaktadir. Bu tiir yapilarda
cat1 diizlemindeki diger baglantilar da (cati makasi-asik, kolon-oluk kirigi) mafsalll
olarak teskil edilmektedir. Giinlimiizde mafsalli baglantilar i¢in kullanilan baglanti
cubugunun kiris ile aderansini saglayacak kaliteli dolgu ve har¢ malzemeleri

kullanilmast ve baglantinin bulonlarla desteklenmesi uygulamasi 6n plana ¢ikmakla
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beraber mevcut prefabrik yapi stogunun biiyiik bir kisminda pimli baglantinin herhangi
bir bulonla desteklenmedigi, baglant1 i¢in genellikle bir ¢ubuk kullanildigi ve baglanti
cubugu ile cati kirisi arasinda aderansin olmasi gereken seviyede olmadigi yerinde

yapilan c¢aligmalarla tespit edilmistir (Zorbozan ve dig., 1998).

Sekil 3.1: Tipik tek katli birlesimi mafsalli prefabrik sanayi yapis1 modeli

Marmara bolgesindeki prefabrik yapi hasarlar ile ilgili baska bir ¢alismada sadece
Adapazar1 Organize Sanayi Bolgesi’nde tamamen veya kismen gdcen sanayi tesisi
oraninin %80’e ulastig1 belirtilmektedir (Ersoy ve dig., 2000). Ayni ¢alismada Marmara
depremlerinde tek kathi prefabrik yapilardaki hasar tiirleri ve sebepleri ile alinmasi

gereken Onlemler konusunda bazi 6neriler sunulmustur.

— T, T
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a) Haer Omer Sabanci Organize Sanayi b) Adapazar Organize Sanayi Bolgesi
Bolgesi. Adana

Sekil 3.2: Ceyhan ve Marmara depremlerinde hasar goren bina 6rnekleri.
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Yapilan incelemeler tek katli sanayi yapilarinda gozlenen hasar tiirlerinin su basliklar

altinda toplandiginm1 gostermektedir:

e Kolonlar ayakta kalmais kirislerin tiimii yere diismiistiir (Sekil 3.2).

e Kolonlarda ciddi yanal o&telenmeler goézlenmistir (Sekil 3.3). Yanal rijitlik

dustiktiir.

e Kolon tabaninda plastik mafsallagsma olusmustur (Sekil 3.4).

e Ozellikle trapez kesitli ¢at1 kirislerinin kullanildig1 binalarda kirislerde dénme

gozlenmistir (Sekil 3.4).

So6zii edilen hasarlarin sebeplerini sistemden kaynaklanan kusurlar ve detay

yetersizlikleri seklinde ayirmak miimkiindiir.

Sekil 3.3: Kolonlarda biiylik yatay 6telenme hasari.

Sistemlerin  O6nemli zayifliklarindan birisi ¢at1 diizlemlerinde rijit diyafram
olmamasidir. Catida kirigleri baglayan tek eleman agiklardir ve bunlar da diyafram etkisi
olusturamamistir. Bu durum c¢ergeveler arasinda yiik aktariminin bozulmasina sebep

olmustur.

Ozellikle trapez kesitli cati makaslarinin yanal stabilitesi saglanamanustir. Deprem

etkisi ile kirislerde olusan donmeyi Onleyecek elemanlar olmadigindan, kirisler
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serbestgce donmiis ve mesnetteki pimleri zorlayarak onlar1 siyirmis ya da kirmustir

(Ersoy ve dig., 2000). Bu kusurlar sistem kusurlarina 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 3.4: Trapez kirislerde yanal 6telenme ve kolon alt ucunda mafsallagsma

Mafsalli baglantilarda kullanilan tek veya cift pimin, yanal otelenme veya kirig
donmesi sonucu olusan zorlamalar1 karsilamas1 miimkiin olmamus, aderans yetersizligi
sebebiyle siyrilma olmustur (Sekil 3.5). Kolon konsollart iyi detaylandirilmadigindan
yerel ezilme ve kirilmalar olusmustur (Ersoy ve dig., 2000). Bu kusurlar ise detay

kusurlarina ornek olarak verilebilir.

Sekil 3.5: Pimli baglant1 ve baglanti noktasindan kopan makas
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DORDUNCU BOLUM
AFET YONETMELIKLERI VE

PERFORMANSA DAYALI TASARIM

4.1 Depreme Dayamkh Yap: Tasariminin Temel Ilkeleri

Yapiya etkiyen deprem cok kisa siireli, dinamik bir etkidir ve yap1 bu kisa zamanda
onemli bir yatay kuvvet ile zorlanir. Bu etki yer hareketinin, zeminin ve yapinin

ozelliklerine baghdir (kiitle, sonilim, rijitlik, periyot, yer ivmesi vb.).

Depreme dayanikli yapi tasariminda, yapinin ender goriilebilecek siddetli depremler
karsisinda elastik smirlar iginde kalamayacagi, ¢esitli yerlerde plastik mafsal
olusumlarinin yani hasarin gozlenecegi Ongoriillmekte, ancak can giivenliginin
saglanmast  i¢in yapmin kismen veya tamamen gd¢memesi yaklagimi

benimsenmektedir.

O halde tasarim i¢in kullanilan depremlerde yap1 plastik deformasyon yapacak yani
hasar gorecektir. Bu sayede yap1 deplasman yaparak enerji tiiketebilecektir. Enerji
tilketimini saglayacak plastik mafsal olusumu ise istenen seviyelerde kalmalidir. Yani
enerji tiikketim siirecinde yapida gé¢me olmamalidir. Diisiik veya orta siddetteki yer
hareketleri daha sik meydana gelmektedir. Bu siddetteki hareketler yapida hasar
yaratmamali ya da olusacak hasar hafif ve onarilabilir olmalidir. Depreme dayanikli

yap1 tasariminin temel felsefesi bu sekilde 6zetlenebilir.

Birlesimi mafsalli prefabrik yapilar, plastik mafsalin ancak kolon uclarinda
olusabilecegi tasiyict sistemlerdir. Enerji tliketilmesi ancak kolon alt uglarinin
mafsallagmasi ile miimkiindiir. Bu durum birlesimi mafsalli prefabrik yapilar kiris

uclarinda mafsallar olusturarak enerji soniimleyen monolitik yapilardan ayirmaktadir.
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Depreme dayanikli yapi tasariminin 6nemli kosullarindan bir tanesi de yanal
herhangi bir depremde katlar aras1 yerdegistirme farki biiyiik olursa yapiya etkiyecek
ikinci mertebe momentleri artacak ayrica yapisal olmayan elemanlarda olusacak hasarin
maliyeti de ylikselecektir. Ayn1 zamanda biiyiik deplasman, deformasyonun yani
hasarin artmasi demektir. Bu sebeple 0Ozellikle diisey tasiyict elemanlarin
boyutlandirilmasinda tasarimcinin comert davranmasi, yapinin yanal rijitliginin yiliksek

tutulmas1 gerekmektedir.

4.1.1 Enerji Soniimii ve Siineklik

Yapinin ve zeminin Ozelliklerinden dolayi, deprem etkisi ile ortaya ¢ikan enerji,
boyutlar1 ve kullanilan malzemenin yaninda depremin biiyiikligii ile de ilgilidir (Celep
ve Kumbasar, 2000). Yapilar, elemanlarinin plastik 6tesi davraniginin yaninda, yapisal
olmayan elemanlarinin enerji tiiketimine katkisi, temel-zemin etkilesimi gibi farkl

nedenlerle de enerji tiiketebilirler.

Betonarme elemanlar i¢in yilik-deformasyon egrisinin altinda kalan alan yapilan ise
esittir ve betonarme elemanin enerji tliketme giiclinii gostermektedir. Betonarme
elemanlarin elastik enerji tiikketme gili¢leri kisitlidir. Plastik enerji tiikketme giicii ise
malzeme kalitesi ve donati detaylarina bagl olarak artabilmektedir. Sekil 4.1°de yap1
elemanlarinin enerji tiiketme giigleri idealize edilmistir. Sekilde Vy ve Dy sirasiyla akma
anindaki yiik ve deplasman degerlerini, Dpax ise maksimum deplasmani ifade

etmektedir.

Plastik deplasman veya plastik enerji tiiketimi s6z konusu olunca bir kavram daha 6n
plana c¢ikmaktadir: siineklik. Siineklik bir kesitin, bir elemanin ya da bir tasiyict
sistemin dis yiikte Onemli bir degisme olmaksizin, elastik smnirin Otesinde sekil
degistirme, deplasman yapabilme 6zelliginin 6l¢iisii olarak tanimlanabilir (Celep ve

Kumbasar, 2000).
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Elastik enetji
Plastik enerji

Deplasman

-

¥ Dmax

Sekil 4.1: Yap1 elemanlarinin enerji tiiketme giigleri

Yap1 ve yapi elemanlarinda “siineklik oran1” (p) bir yapt ya da yapi elemaninin
yapabilecegi en biiyiik kalic1 Gtelenmenin, elastik limit 6telenmesine orani olarak da
ifade edilebilir. Siinek yap1 deyimi ile, depremin enerjisini kalict deformasyon yaparak
tilkketen fakat yikilmayan yapi anlasilmaktadir (Bayiilke, 2001). Siineklik ifadesi ise
Denklem 4.1°de verilmistir.

Hp = D (Denklem 4.1)

Eger siineklik moment altinda herhangi bir kesitte olusacak egrilik ile ifade
ediliyorsa egrilik siinekligi, yiik altindaki bir elemanin sekil degistirmesine bagli olarak
ifade ediliyorsa sekil degistirme silinekligi, ya da kesitin donmesi dikkate aliniyorsa

donme siinekligi olarak tanimlanir.

4.1.2 Plastik Mafsal Kavram

Sekil 4.2°de idealize edilmis moment-egrilik iliskisi incelendiginde esas olarak iki
degisim bolgesi gozlenir: elastik ve plastik bolgeler. Sekilde M, ve ¢, akma anindaki
moment ve egrilik degerlerini, M, ve ¢, ise nihai moment ve egrilik degerlerini ifade

etmektedir.

Momentin kiicliik degerleri i¢cin moment-egrilik iliskisi dogrusal ve elastik kabul

edilebilir. Ancak momentin artmasiyla kesitte gerilmeler de artmakta, cekme
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bolgesindeki beton ¢atlamaktadir. Buna bagli olarak beton ve ¢eligin dogrusal olmayan

gerilme-sekil degistirme bolgeleri kesitin davranisinda etkili olmaya baslamaktadir.

by u

Sekil 4.2: Betonarme kesitte moment-egrilik iliskisi

Sekil 4.3’te bir konsol kolonda momentin ve egriligin degisimi goriilmektedir.
Kolonda momentin artmasi ile mesnete yakin bir bolgede ¢atlaklar, boyu L, (plastik
mafsal boyu) olan bir bolgede yogunlasmakta ve buna bagl olarak plastik egrilik
belirgin bicimde artmaktadir. Egriligin, dolayisiyla plastik donmelerin belirli bir

bolgede yogunlagmasi plastik mafsal kabulii olarak adlandirilmaktadir.

L[ 7 .

M, M, Gu dy

Sekil 4.3: Konsol kolonda egilme momenti ve egriligin degisimi

Plastik mafsal boyu kesitin moment-egrilik diyagramina, egilme momentinin eleman
boyunca degisimine, kesit boyutlarina ve elemana etkiyen normal kuvvete baglhdir.
Ancak yaklasik olarak elemanin e§ilmeye calisan boyutunun yarisi alinabilmektedir

(Moehle, 1992).
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Eleman boyunca egriligin degisimi bilindiginde donme ve deplasman degerleri
hesaplanabilmektedir. Bu hesabin kolayca yapilabilmesi i¢in egriligin eleman boyunca
degisimi elastik ve plastik olarak iki bolgeye ayrilmistir (Sekil 4.3). Buna gore P
yiikiinlin uygulandig1 konsol ucunun dénmesinin hesabi i¢in elastik ve plastik donme
degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu iki degerin toplami ise konsol ucundaki
toplam donmeyi verir. Elastik ve plastik dénme degerleri (0. ve 0Op) asagidaki

denklemlerle hesaplanmaktadir:

H
0, = ¢y2 (Denklem 4.2)
0,=(,-9,)L, (Denklem 4.3)

Denklem 4.3 ile elde edilen Op ayn1 zamanda plastik mafsalin dénmesi olarak

adlandirilmaktadir.

Elde edilen donmelere bagli olarak deplasmanlar da asagidaki denklemlerle elde

edilebilir:

D, =80, (%) (Denklem 4.4)
LP
D,=6, H Y (Denklem 4.5)

Konsol ucundaki toplam deplasman ise elastik ve plastik deplasmanlarin toplanmasi

ile elde edilir:

D=D, +D Denklem 4.6
el pl
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4.2 Deprem Etkisi Altinda Yapisal Analiz Yontemleri

Yapisal analiz yontemlerini lineer ve lineer Gtesi analiz yontemleri olarak ikiye
ayrrabiliriz. Iki yontem arasindaki temel fark isimlerinden de anlasilacag1 gibi tastyic

sistem elemanlarinin davranisina iliskin yapilan kabuldiir.

4.2.1 Lineer Analiz Yontemleri

Lineer analiz yontemlerine bizim yonetmeligimizde de yer alan esdeger deprem ytikii
yontemi, mod birlestirme yontemi ve zaman tanim aralifinda analiz yontemi ornek

olarak verilebilir.

Esdeger deprem yiikii yonteminde, yapiya etkiyecegi tahmin edilen deprem ytikii
esdeger statik yatay yiike dontistiiriilmektedir. Tasiyici sistemi diizenli veya diizensizligi
sinirli binalar i¢in uygulanabilir. Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi

binalar AY98’de belirtilmistir.

Mod birlestirme yontemi ise, elemanlarin elastik kalacagi kabulii ile, her bir serbest
titresim modunun deprem hareketine olan tepkisinin ayr1 ayr1 elde edilmesi ve sonradan
birlestirilmesiyle sistem davranisinin temsil edilebilecegi esasina dayanan bir lineer
dinamik analiz yontemidir. Her tiirlii tasiyic1 sisteme uygulanabilecegi ongoriilse de
yonetmeliklerde elde edilen sonuglarin esdeger deprem yiikii yontemi ile bulunanla

karsilastirilmasi istenmektedir.

Zaman tanim araliginda analiz yonteminde ise hesaplama islemi gercek ya da
benzetilmis bir deprem hareketi esas alinarak yapilmaktadir. Bu ¢6ziimleme oldukca
zaman alict olmasi nedeniyle genel kullanima uygun degildir. Ancak diger yontemlere
kiyasla daha gercekei sonuglart bu yontemle elde etmek miimkiindiir. Tasiyict sistem

davranis1 boyutlara bagli oldugundan ilk tasarim asamasinda kullanilamaz.

Genel olarak lineer analiz yontemlerinde tastyici sistem elemanlarinin elastik oldugu

kabulii ile elastik deprem spektrumlarina bagli olarak deprem yiikleri hesaplanmaktadir.
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Ancak deprem yikii gibi biliyiikk ve ani etkiler karsisinda elastik sinirlar igerisinde
kalacak yapilar yapmak ekonomik degildir. Bu yiizden tasarim deprem kuvveti, elastik
deprem yiikiiniin bir katsay1 ile azaltilmasi yontemiyle hesaplanmakta, boylelikle yapi
sistemlerinin plastik deformasyonlar yapmasina izin verilmektedir. AY98’de tasarim
deprem kuvveti elastik deprem yiikiinlin tasiyic1 sistem davranis katsayisi (R) ile

bolimunden elde edilmektedir.

Tas1yict sistem davranig katsayisi, yapinin enerji tiiketme kapasitesi arttikca artmakta
ve tasarim deprem yiikleri azalmaktadir. Tersi durumda ise azalmakta ve tasarim
deprem kuvvetleri artmaktadir. Bu katsaymin hesaplanmasinda iki farkli yaklasim

benimsenmektedir: esdeger deplasman ve esdeger enerji yaklagima.

Titresim periyodunun biiyiik oldugu yapilarda gerek elastik gerekse elastoplastik
davranista yapilarin maksimum yerdegistirmesinin birbirine esit oldugunu kabul eden

yaklasim esdeger deplasman yaklagimidir.

Av Av
Vel [T~~~ ! Vel [T~~~
|
|
|
|
| 7
| 4
Vy 777777 ‘ } Vy ,,,,,,
| |
| |
| |
} |
| } D D
1 1 - -
Dy Del Dy Del Dol
a) Esdeger Deplasman b) Esdeger Enerji

Sekil 4.4: Yapilarin elastik 6tesi davranis kabulleri

Esdeger deplasman yaklasiminda Sekil 4.4’te gorildiigii gibi en biiyiik

yerdegistirmelerin esitliginden tasiyici sistem davranis katsayisi,

(Denklem 4.7)

denklemi ile elde edilmektedir. Deplasman siinekligi ise Denklem 4.8’de verilmistir.
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iy, =—= (Denklem 4.8)

Denklemlerde D¢ yapimin elastik kalmast durumunda yapacagi maksimum
deplasmani, Dy ise akma anindaki deplasmani belirtir. V¢ ve V, ise sirastyla elastik
olarak karsilanacak maksimum kuvveti ve akma anindaki kuvveti ifade etmektedir. Bu

durumda tasiyict sistem davranis katsayis1 deplasman siinekligine esittir.

R=u, (Denklem 4.9)

Elastoplastik davranis gosteren yapiya gelecek kuvvet ise Denklem 4.10 ile

hesaplanir.
Vel
V,=—" (Denklem 4.10)
Hp

Esdeger enerji yaklasiminda ise (Sekil 4.4) elastik ve elastoplastik sistemlerin
sondiirecegi sekil degistirme enerjisinin esit oldugu kabul edilmektedir. Yapilan isin

esitliginden elde edilen

1 1 v, D,
EVelDel ZEVel D, 7|7 V.| D, B (Denklem 4.11)

y

Denklem 4.11 diizenlenerek R, deplasman siinekligine bagli olarak Denklem 4.12 ile

elde edilir.

R=\2u, -1 (Denklem 4.12)

Denklem 4.12°de kullanilan deplasman siinekligi ifadesi esdeger enerji yaklagimi

icin Denklem 4.13 ile elde edilmektedir.
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D,
7. (Denklem 4.13)

Akma anindaki kuvvet Denklem 4.14 ile elastoplastik sistemin yerdegistirmesi ise

Denklem 4.15 ile hesaplanmaktadir.

v
Vv, = 4 (Denklem 4.14)
2u, -1
p,=—to__p (Denklem 4.15)
pl el .
2u, -1

4.2.2 Lineer Otesi Analiz Yontemleri

Mevcut yonetmeliklerde (AY98 dahil) depreme dayanikli yapi tasarimi i¢in nihai
amac; tasarim depreminde binalarda can kaybina sebep olacak kismi veya toptan
gbecmenin Onlenmesi olarak tanimlanmaktadir. Burada bahsedilen tasarim depremi ise

50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremdir.

Bu yaklagimin yetersiz oldugu bugiin ¢ok agik olarak ifade edilmektedir. Bunun

sebepleri olarak asagidaki hususlar gosterilebilir.

Insan hayat1 elbette gok &nemli bir degerdir. Ancak depremlerde meydana gelen
ekonomik hasarlarin biiytikligl tek basina can kaybin1 6nlemek gibi bir amacin yeterli

olamayacagini gostermistir.

Binanin kismi veya toptan gd¢mesinin onlendigi varsayilsa bile binada olusacak
hasara bagli olarak enerji soniimlenmesi hedeflenmektedir. Ancak bu hasarin tarifi
hakkinda mevcut yonetmeliklerde (lineer analiz ydntemleri) hicbir bilgi
bulunmamaktadir. Farkli seviyelerdeki depremlerde olusacak hasarin boyutlar1 ve bu

hasarin yapi igerisinde dagiliminin nasil oldugu gibi sorulara cevap verilememektedir.
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Yapimin elastik deplasman sinirinin 6tesinde bir maksimum deplasman sinirinin
varlig1 kabul edilmekte ancak bu sinirlar arasinda kalan bolge icin herhangi bir yorum

yapilamamaktadir (Sekil 4.5).

A Yik
L]
K_H

Deplasman

>

Dy Dinav

Sekil 4.5: Yapinin lineer 6tesi davranisi

Lineer analiz, yapilarin elastik kapasitesini belirlemede veya ilk akmanin nerede
olusacagini gérmede iyi bir ara¢ olmasina ragmen, gerek hasarin olusma mekanizmasi
gerekse akma anindan sonra kuvvetin yeniden dagilimi konusunda bize bir fikir

vermemektedir.

Bu ve buna benzer sorunlar lineer Otesi ¢0ziim ydntemlerinin gelistirilmesi
gerektigini gostermistir. Lineer Otesi analiz yontemleri yapiin, hasarin belirli
asamalarinda ve de gé¢gme aninda nasil davranacagini anlamamizda yardimci olur. Bu
yontemlerde yapinin lineer oOtesi davranmisi kritik kesitlerde tanimlanan plastik

mafsallarla temsil edilmektedir.

Zaman tanim aralifinda analiz yontemi lineer sistemler icin oldugu gibi daha
gercekei sonuclar elde etmek amaciyla lineer Otesi sistemler icin de uygulanabilir.
Ancak olduk¢a zaman alict olmasi dolayisiyla, genellikle arastirma amaciyla
kullanilmast yaninda, basit yontemlerle yapilan ¢dziimlemelerin sonuglarinin

yorumlanmasinda kullanilmaktadir.

Yapilarin deprem davranisinin degerlendirilebilmesi icin son yillarda giderek artan

sekilde basitlestirilmis lineer Otesi analiz yontemleri kullanilmaya baslanmistir. Bu
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yontemlere Deplasman Katsayilar1 Yontemi (FEMA-356), Kapasite Spektrumu
Yontemi (ATC-40), Yield Point Spektrum (Aschheim, 2000) ve Modal Pushover
Analysis (Chopra and Goel, 2001) 6rnek olarak verilebilir. Bu yontemlerin tiimiinde
maksimum deplasmanin elde edilebilmesi i¢in analiz araci olarak Statik Ittirme Analizi

(Pushover Analysis) kullanilmaktadir.

4.3 Performans Dayah Tasarim ve Kapasite Spektrumu Yontemi

Depreme dayanikli yapr tasarimi felsefesinden bahsederken diisiik siddetli
depremlerde hasar olugsmamasi, orta siddetli depremlerde hasarin onarilabilir diizeyde
kalmasi, siddetli depremlerde ise can kaybmin Onlenmesi i¢in kismi veya toptan
gbecmenin engellenmesi yaklasimindan bahsedilmisti. Yani mevcut yonetmeliklerde de
birden fazla performans seviyesi tanimlanmistir. Fakat tasarim “can giivenligi” olarak

tanimlanan performans seviyesine karsilik gelen durum igin yapilmaktadir.

Son yillarda deprem miihendisliginde yasanan gelismeler gerek mevcut yapilarin
deprem davranislarinin  belirlenmesinde gerekse yeni yapilarin  tasariminda
“performansa dayal tasarim” ilkesinin 6n plana ¢ikmasina sebep olmustur. Performansa
dayal1 tasarim yonteminde “can giivenligi” performans seviyesi yaninda ek performans
seviyeleri de dikkate alinmakta, bu seviyelerin saglanmasi i¢in gerekli tasarim
yontemleri ve sinir durumlar tanimlanmaktadir. Ayrica bu yontemin araci olarak son
yillarda yayginlasan sekilde lineer Gtesi analiz yontemleri kullanilmaktadir. Dolayisiyla
binalarin performans seviyelerinin deplasmana bagl olarak belirlenmesinde lineer otesi

deplasmanlar da dikkate alinabilmektedir.

Performansa dayali tasarim, basit olarak belirli deprem risklerine karsilik yapidan
beklenen performans seviyesinin belirlenmesi anlamina gelir. Bunun i¢in binanin hangi
performans seviyesine sahip olmasi gerektigi, bu performans seviyesinin saglanmasi
i¢cin hangi depremin esas alinacagi belirlenmelidir. Performans seviyeleri belirli bir

deprem etkisi altinda yapida olusmasi kabul edilebilen maksimum hasar ile temsil edilir.
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O halde tam olarak amag, hasarin smirlandirilmasi ve bdylece istenen performans

amacinin saglanmasidir.

Ayni deprem riskine maruz her binanin gdérmesine izin verilecek hasar, yani
performans seviyesi ayni olmak zorunda degildir. Herhangi bir depremde bir konutun
gostermesi gereken performans ile Oonemli bir sanayi yapisinin gostermesi gereken

performans dogal olarak ayni olmamalidir.

Dolayisiyla yapidan beklenen performans, yapi sahibinin isteklerine, yapinin
kullanim amacina gore belirlenebilir, yapinin bulundugu bélgenin depremselligine bagh
olarak degisebilir. O halde tiim bu bahsedilen hususlar 15131inda Oncelikle yap:

performans seviyesine karar verilmelidir.

4.3.1 Performans Seviyeleri

Binalarin performans seviyeleri yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin performans
seviyelerinin bir kombinasyonu seklinde ifade edilmektedir. ATC-40 dokiimaninda
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin performans seviyeleri ile bunlarin
kombinasyonu olarak elde edilen bina performans seviyeleri tanimlanmigtir. Bu
kombinasyonlarla elde edilen bina performans seviyelerinden bazilar1 kisaca

aciklanmistir.

Hemen kullanim performans seviyesi (I0), yapisal elemanlarda olusacak hasarin ¢ok
siirli oldugu, yapmin deprem oncesi diisey ve yatay kapasitesinin hemen hemen

tamamini korudugu seviye olarak tanimlanmaktadir.

Can giivenligi performans seviyesi (LS), yapisal veya yapisal olmayan elemanlarda
olusacak hasardan dolay1 meydana gelebilecek can giivenligi riskini minimum diizeyde
tutmayr amaglayan bir performans seviyesidir. Yapi1 ana bilesenleri yikilmaz ya da
islevini yitirmez ancak bina igerisinde can giivenligi tehdit altindadir. Bu seviyeye

ulagmig binalarin deprem sonrasi tekrar kullanilabilmesi i¢in yapisal onarim gereklidir.
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Yapisal stabilite performans seviyesi (SS), deprem sonrasi yapi hasari i¢in sinir
durumdur. Diisey yiik tasiyan sistem ancak ayaktadir fakat yatay yiik tasima kapasitesi

kalmamustir.

Kuvvet

B
o Ls

Deformasyon

Sekil 4.6: Bina performans seviyeleri

Sekil 4.6’da tipik bir ylik-deformasyon egrisi iizerinde o6rnek performans seviyeleri
gosterilmektedir. Sekilde gosterilen A-B araligi elastik siirlari, B-C aralifi yapinin
performansinda diisme olmadan yapabilecegi deformasyon kapasitesini yani plastik
deformasyon kapasitesini gostermektedir. C noktasindan D noktasina diisiis yatay yiik
tasima kapasitesindeki azalis1 gostermekte ancak yapit E noktasina kadar diisey yik
tagima kapasitesine sahip bulunmaktadir. E noktasina ulasildiginda yap1 kendi agirligini
bile tastyamayacak duruma gelmis demektir. Tez caligmasinda C noktasi yapisal

stabilitenin bozuldugu sinir olarak alinmugtir.

Sekil 4.6’da egrinin dogrusal davranistan uzaklasmasindan sonra hasar ile orantil
olan plastik davranmis ortaya c¢ikmaktadir. Yiikiin artmasi ile sistemdeki plastik sekil
degistirmeler sonucu rijitlik azalmakta, periyot artmaktadir. Bununla beraber plastik
sekil degistirmeler de artarak devam etmektedir. Tastyici sistemi olusturan elemanlarin
bir veya birkacinda plastik donme kapasitesine erisilmesi sistemi tasima giicli sinir
durumuna getirebilir. Eger plastik mafsal kesitlerinde yeterli donme kapasitesi var ise

tastyici sistem yapisal stabilite sinirina gelir ve gii¢ tiikkenmesi ortaya cikar.

Burada kisaca anlatilan performansa dayali tasarim felsefesinin ortaya konmasinda
en biiyilk yardimci bahsedildigi gibi lineer otesi analiz yontemleridir. Yapinin
yapabilecegi tahmin edilen maksimum deplasman seviyesi (lineer sinirlarin 6tesinde de

olabilir) bu analiz yontemleri ile hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada yapinin tahmin
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edilen maksimum deplasmani i¢in (performans noktasi) bu yontemlerden birisi olan

Kapasite Spektrumu Y ontemi kullanilmistir (ATC-40, B6liim 8).

Kapasite Spektrumu Yontemi i¢in anahtar iki terim: kapasite ve talep’tir. Talep
deprem yer hareketini, kapasite ise yapmin depreme karsi koyabilme 6zelligini ifade

eder.

4.3.2 Talebin Belirlenmesi

Herhangi bir deprem aninda meydana gelen yer hareketi, yapida zamanla degisen
karmagik yatay deplasmanlar olusturur. Yer hareketinin her anmnin izlenerek yapisal
tasarim ihtiyacinin belirlenmesi pratik degildir. Verilen bir yap1 ve yer hareketi igin
talep, yer hareketi esnasinda beklenen maksimum tepkidir. Bu ise elastik tepki

spektrumlari ile ifade edilmektedir.

ATC-40’ta elastik tepki spektrumunu olusturmak i¢in dnerilen yontemler arasinda C,
ve C, sismik katsayilarinin kullanilmasi da vardir. C, katsayisi zeminin efektif
maksimum ivme degerini gostermektedir. C,, ise bir saniye periyotlu %5 soniimlii bir
sistemin karsilig1 olarak ifade edilmektedir ve periyoda boliindiiglinde hiz alaninda
ivme karsiliklarini belirlemektedir. Elastik tepki spektrumunun lineer olmayan analiz
yontemlerine kolayca katilabilmesi i¢in standart bir sekilde tanimlanmustir. Sekil 4.7°de
elastik spektrumun C, ve C, katsayilarina bagl olarak olusturulmasi gosterilmistir.

Sekilde Ta ve Tp zeminin spektrum karakteristik periyotlarini géstermektedir.

i A

é 2.5C, Tg =C,/2.5C,
= Tx=0.2Tg

-

f="

Wl
Ca

Ta Tas FPeriyot (s)

Sekil 4.7: Elastik ivme spektrumu (%5 soniimlii)
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Kapasite Spektrum Y ontemi’nin kullanilabilmesi i¢in elde edilen %5 sontimlii elastik
tepki spektrumu (S, ve T eksenleri ile ifade edilen) Sekil 4.8’de goriildigi gibi ADRS
(Acceleration-Displacement Response Spectra) formatinda (S, ve Sq eksenleri ile ifade
edilen) talep spektrumuna doniistiiriiliir. Yani talep belirlenmis olur. S, ve Sy sirasi ile
spektral ivme ve spektral deplasman degerlerini, T ise periyodu ifade etmektedir.

Doniistim i¢in Denklem 4.16 kullanilmaktadir.

S, = 4];:2 S, (Denklem 4.16)
AS: AS:
—>
>T > Sa

Sekil 4.8: Elastik tepki spektrumundan talep spektrumunun elde edilmesi

4.3.3 Kapasitenin Belirlenmesi

Yapmin kapasitesi kapasite egrisi (pushover curve) ile temsil edilir. Bu egrinin
¢izimi i¢in taban kesme kuvveti ile yap1 en iist kat deplasmaninin grafigi olusturulur.
Cozlimde yer degistirmenin bina yiiksekligi boyunca degisiminde birinci modun etkili
olacag1 ongoriilen yapilarda sadece en iist katin yer degistirmesinin dikkate alinmasi
yeterlidir. Yatay yiikiin uygulanmas1 sirasinda yapida G+Q yikiiniin oldugu kabul
edilerek yatay yiik adim adim arttirilir ve tastyici sistem ¢ozimii yapilir. Sekil 4.9’da
kapasite egrisi goriilmektedir. Yapilan ¢aligmada kapasite egrisinin hesab1 i¢in Sap2000

programi kullanilmistir.



32

Tahan Kestne
Kuwvet

_ Gat

© Deplasmatn

Sekil 4.9: Kapasite egrisi

Elde edilen kapasite egrisi yine ADRS formatinda kapasite spektrumuna
doniistiiriilmektedir  (Sekil 4.10). Kapasite egrisinin  kapasite spektrumuna

doniistiiriilmesi i¢in asagidaki denklemlere ihtiyag vardir:

N
Z(VVi(Dil)/g
PF,=X"— (Denklem 4.17)

N
Q. W@,)/ g)’
izl (Denklem 4.18)

a4 =75 N
PRUAFIRDNCA SV
i=1 i=1
v
S, = ﬁ (Denklem 4.19)
czl
D;’utl
S =—— (Denklem 4.20)
PF®

¢ati,1

Denklemlerde PF; birinci moda ait katilim katsayisi, a; modal kiitle katsayisi, ®j;
birinci moda ait yerdegistirme degeri, N kat sayisi, V taban kesme kuvveti, W yapinin G
ve Q dikkate alinarak hesaplanmis agirligi, S, ve Sq sirastyla spektral ivme ve spektral

deplasman degerlerini, D¢, ise ¢at1 deplasmanini temsil etmektedir.
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W 5 a
4 [Kapasite Efnst 4 Kapasite Spektrumu
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Sekil 4.10: Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriillmesi

4.3.4 Performans Noktasinin Belirlenmesi

Performans noktas: deprem yer hareketine karsilik binada olusabilecek maksimum

yapisal deplasmani gostermektedir.

Performans noktasiin yeri iki iligkiyi dogrulamalidir. Verilen bir deplasman i¢in
hem kapasite spektrum egrisi ilizerinde olmali, hem de elastik talep egrisinin

indirgenmesi ile elde edilecek olan talep spektrumu egrisi iizerinde olmalidir.

Kapasite spektrumu egrisi ile talep spektrumu egrisi iist iiste ¢izilerek performans
noktasi elde edilmektedir. Kapasite egrisi iizerinde ilerlerken soniim artmaktadir.
Buradaki soniim akma noktasinin yaninda performans noktasinin koordinatlarina da
baghdir. Yapidaki lineer 6tesi davranistan dolay1 ortaya ¢ikacak olan soniimiin dikkate
alimabilmesi i¢in efektif sonlim oranina bagli olarak spektral talep egrisi tekrar
indirgenecek ve talep ile kapasitenin kesisim noktasi olan performans noktasi elde
edilecektir (Sekil 4.11). Efektif soniim orani ise kapasite egrisinin sekli ve tahmin edilen
deplasman talebi ifadelerine bagli olarak hesaplanmaktadir (ATC-40, Boliim 8). Bu

durumda ¢6ziime ancak iteratif bir yaklagimla ulagilmaktadir.

Performans noktasinin yerinin belirlenmesi i¢in ATC-40’ta ii¢ iteratif yaklasim
onerilmektedir (Procedure A, Procedure B, Procedure C). Bu ii¢ iterasyon yaklasim
matematiksel bakimdan aynidir fakat analitik veya grafiksel olmalar itibari ile

birbirlerinden ayrilirlar (ATC-40, Bolim 8). Kapasite Spektrumu Yontemi ile
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performans noktasinin belirlenmesi i¢in Sap2000 programi “Procedure B” yi

kullanmaktadir.

s, A

Performans Noktasi

Aper Elastik Spektrum

Elastik Spektrum %5
Azaltilmig Spektrum

Dper Sd

Sekil 4.11: Performans noktasinin bulunmasi

Performans noktasi bulunduktan sonra elde edilen maksimum deplasmanin
performans seviyesi kosullarina uyup uymadigi kontrol edilir. Bu ise ilgili seviye igin
ongoriilen sinirlarin kontrol edilmesi ile belirlenir. ATC-40’ta ayrintilar ile verilmis
olan bu smirlar ise elemanlar i¢in kabul kriterleri ve bina i¢in genel kabul kriterleri

olarak ikiye ayrilmaktadir.

Performans noktasinda her bir elemandaki gerilmeler ve sekil degistirmeler
hesaplanarak kabul edilen performans noktasinin, gerekli sartlar1 saglayip saglamadigi
kontrol edilir. Gerekli sartlar ise elemanin tiiriine (kolon, kirig, perde) ve elemanin
tagima giicline ulasmasinda etkili olacak etkinin tiiriine (egilme, kesme) baghdir. Kiris
ve kolonlardaki plastik mafsal donmeleri, kolon-kirig birlesim bolgelerinde kesme
kuvvetinden dolay1 olusacak kayma acisi, perdelerdeki plastik mafsal donmeleri, kabul

sartlar1 gdzoniinde tutularak kontrol edilir.

Binanin tiimii i¢in Ongoriilen kabul kriterleri diisey yiik kapasitesi, yatay yik
kapasitesi ve katlar aras1 goreli Otelenme kriterleridir. Bina performans noktasinda
toplam yatay yilik tasima kapasitesinin %20’den daha fazla azalmamasi gerekir. Bu

suretle deprem etkisindeki ¢evrimler sonucu olusan dayanim azalmasi sinirlandirilmig
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olmaktadir. Ayrica hasarin performans seviyelerine bagli olarak siirlandirilabilmesi
icin katlar aras1 yerdegistirme oraninin Cizelge 4.1°deki degerleri agsmamasi istenir.
Cizelgede goriildiigli gibi bina performansinin belirlenebilmesi i¢in hem maksimum
otelenme hem de plastik 6telenme (binanin maksimum ve plastik deplasmaninin bina

yiiksekligine orani) sinirlart tarif edilmistir.

Cizelge 4.1: ATC-40 yatay deformasyon limitleri

. . ) Performans Seviyesi
Goreli Kat Otelenmesi

Hemen Kullanim | Kontrollii Hasar | Can Giivenligi
Maksimum Otelenme 0.010 0.010-0.020 0.020
Plastik Otelenme 0.005 0.005-0.015 Limitsiz

4.4 Prefabrik Yapilar Acisindan AY7S ve AY98

1975 yilindan 1998 yilina kadar 1975 tarihli Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik hiikiimleri gecerli olmus, bu tarihten itibaren ise son ¢eyrek
asirda deprem miihendisliginde gelismeler 15181nda hazirlanan c¢agdas bir yonetmelik
1998 tarihli Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik hiikiimleri esas

alinmaya baglanmustir.

4.4.1 1975 Tarihli Afet Yonetmeligi

Bu yonetmelikte prefabrik yapilar i¢in 6zel bir husus belirtilmemistir. Binaya gelecek

deprem yiikii Denklem 4.21 ile hesaplanmaktadir:

F=Cw (Denklem 4.21)

Denklem 4.21°de F binanin depreme dayanikli olarak boyutlandirilmasinda

kullanilacak statik esdeger deprem yiikiidiir. C deprem katsay1s1 olup,
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C=C,KSI (Denklem 4.22)

formiilii ile hesaplanir. Burada, Cy deprem bolgesi katsayisi, K yapr1 tipi katsayisi, S

spektrum katsayisi, [ bina 6nem katsayisidir.

W yatay ylikiin hesaplanmasinda kullanilacak toplam bina agirligidir. Toplam bina

agirhigi

N
w=> W, (Denklem 4.23)

i
i=1

olup W, kat agirhigy;

W.=g, +nq, (Denklem 4.24)

1

denklemi ile hesaplanir. Burada g; i.kattaki sabit yiikler toplami, q; i.kattaki hareketli
yiikler toplami ve n hareketli yiik katilim katsayisidir.

AY75’e gore prefabrik tek katli sanayi yapisina gelecek maksimum yatay yiik;

F=01W (Denklem 4.25)
olarak hesaplanir.

4.4.2 1998 Tarihli Afet Yonetmeligi

AY98’de yap1 elemanlarinin siinek davranarak yeterli enerji tiikketebilecegi varsayimi
ile yapiya gelecegi kestirilen elastik deprem ytikleri tagiyict sistem davranig katsayist R

ile azaltilmaktadir.

Bu sebeple eger tasarim yonetmelikteki kuvvetler kullanilarak yapiliyorsa siineklik

mutlaka saglanmalidir. Bu kosulun saglanabilmesi icin kolon ve kiris uglarindaki
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sartlma bolgeleri kapali etriyelerle sarilmalidir. Etriye araligi sarilma bolgelerinde
maksimum 100 mm ile siirlandirilmistir. Kiris ve kolonlarda kesme kirilmasinin

olugmasi 6nlenmelidir ve yonetmelikte 6ngoriilen donati sinirina mutlaka uyulmalidir.

AY98’de mafsalli ¢ergevelere ancak tek katli olmasi durumunda izin verilmektedir
(Madde 7.12.1.2). Mafsalli ¢erceveler icin tasiyic sistem davranis katsayisinin stineklik
diizeyi yiiksek kabul edildiginde R=5 alinmasi Ongoriilmiistiir. Ayrica goreli kat
otelenmesi sinir1 ise 0.0035 ya da 0.02/R ile sinirlandirilmigtir. Bu tiir yapilarda yanal
otelenme monolitik yapilara oranla ¢ok fazla oldugundan kolon boyutlarini genellikle

goreli kat 6telenmesi sinir1 belirlemektedir.

AY98’e gore yapiya gelecek esdeger statik deprem yiikii Denklem 4.26 ile

hesaplanmaktadir:
V.= %(T) w (Denklem 4.26)

Denklemde A, etkin yer ivmesi katsayisidir ve birinci derece deprem bolgeleri i¢in
0.4 alinir. I bina 6nem katsayisidir ve sanayi yapilari i¢in 1 alinir. S(T) ivme spektrumu

katsay1s1 olup AY98’e gore,

S=1+1.5T/T, 0<T<Ta (Denklem 4.27a)

S§S=25 TA<T<Tj (Denklem 4.27b)
T 0.8

S = 2.5( %) T>Tg (Denklem 4.27¢)

denklemleri ile hesaplanir. Burada T yapinin elastik dogal titresim periyodu, Ta ve Tg

spektrum karakteristik periyodlaridir ve zemin sinifina bagli olarak degismektedir.

Birlesim bolgelerine gelecek yiikler icin AY98’de Madde 6.11.1°de binalarda,
balkon, parapet, baca vb. konsol olarak binanin tasiyici sistemine bagli, ancak bagimsiz

calisan yapisal ¢ikintilara ve cephe, ara bolme panolari, vb yapisal olmayan tiim mimari
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elemanlara etkiyen deprem yiiklerinin S(T)=1 kabulii ile ilgili elemanin agirlig1 dikkate
alinarak hesaplanacagi belirtilmektedir. Bu maddeye gore kolon-makas birlesimine
gelecek toplam yatay yilik, Denklem 4.26’da R=1, S(T)=1 alinarak ve W yerine
tizerindeki yiikler dahil makasin deprem hesabina esas toplam agirligi kullanilarak

hesaplanir.

Ayrica Madde 7.12.1.2°de kaynakli olarak yapilan mafsalli baglantilar, hesaplanan
baglant1 kuvvetinin en az 1.5 katini, diger mafsalli baglantilar ise en az 1.2 katini

tagtyacak yeterli dayanima sahip olacaklardir, hitkmii yer almaktadir.

Tek kathh mafsalli yapilarda kiitlenin konsol gibi calisan kolonlarin tepesinde

toplandig1 varsayimi ile yapinin elastik dogal periyodu Denklem 4.28 ile hesaplanabilir.

3 0.5
T- 27{ Zz?ﬂ (Denklem 4.28)

Burada Zm sistemi tasiyan kolonlar {izerindeki toplam kiitle, H kolon yiiksekligi,

Z EI sistemdeki tiim kolonlarin elastik rijitligidir.
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BESINCI BOLUM
MODELLER VE ANALIZ

5.1 Giris

Bu boliimde analiz i¢in kullanilacak modeller, bu modellerin olusturulmasinda
kullanilan parametreler, bu parametrelerin degisimi ve olusturulan modeller igin

uygulanan analiz se¢enekleri hakkinda kisa bilgi verilmistir.

Prefabrik yapilarda deprem esnasinda olusan hasarlarin biiyiik ¢ogunlugunu kolon alt
bolgelerinde plastik mafsal olusumu ve yanal Gtelenme, cati diizleminde birlesim
bolgesi detaylarinin yetersizliklerinden dolayr makaslarin  devrilmesi, baglanti
c¢ubuklarinin kesilmesi sonucu makaslarin diismesi hasarlar1 olusturmaktadir. Bu hasar
tiirlerinin olusum sebepleri ve olusum mekanizmalar1 da degerlendirmeye alinmig bu

yiizden bu konu ile ilgili analiz sonuglar1 da elde edilmeye calisiimigtir.

5.2 Model Parametreleri

Tez calismasinda tasiyict sistem modelleri olusturulurken 6zellikle prefabrik tek kath
sanayi yapilarinin deprem davranisina etkisi oldugu diisiiniilen bazi parametreler
kullanilmig ve bu parametrelerin degisiminin davranisa olan etkisi degerlendirilmeye
calistlmistir. Bu parametreler kat yiiksekligi, zemin sinifi, beton sinifi, ¢ati makasi

uzunlugu, kolon boyutlar1 ve kolon boyuna donati1 oranidir.
5.2.1 Kat yiiksekligi (H)

Prefabrik sanayi yapilarinin davranigina etkisi oldugu diisiinlilen parametrelerden

birisi yanal 6telenme rijitligi izerinde 6nemli etkisi olan kat yiliksekligidir. Bu yiizden
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modeller olusturulurken kolon yiiksekligi icin 6m ve 8m olarak iki farkli deger

alinmustir.

5.2.2 Zemin Simifi (Z)

Depremin etkisi dikkate alinacagi zaman yapinin {izerinde bulundugu zeminin
ozellikleri 6n plana c¢ikmaktadir. Zeminin sismik karakterinin yapinin davranisi
tizerinde 6nemli etkisi vardir. Analizlerde deprem bolgesi olarak sadece birinci derece
deprem bolgeleri dikkate alinmis, zeminin deprem esnasindaki yap1 davranigina etkisini
dikkate alabilmek icin iki farkli zemin smifi, AY98’de tarif edilen Z2 ve Z3 zemin

siniflar1 kullanilmistir.

Birinci derece deprem bdlgesinde Z2 ve Z3 sinifi zeminlere ait elastik spektrumlarin
Sap2000 programinda olusturulmasi i¢in C, ve C, katsayilarinin bilinmesi ve Sap2000
programina girilmesi gerekmektedir. Birinci derece deprem bolgesi i¢in C,=0.4 ve Z2

ve Z3 zemin siniflart igin sirast ile C,=0.4 ve C,=0.6 kullanilmistir.

5.2.3 Beton Sinifi (BS)

Prefabrik yapilarin avantajlarindan birisi fabrika kosullarinda yiiksek dayaniml
beton iiretebilmek idi. Beton dayaniminin davranis tizerindeki etkisini incelemek igin
modellerde iki farkli beton sinifi BS20 ve BS30 kullanilmistir. Beton siniflarina ait
hesap basing dayanimlari 20MPa ve 30MPa alinmisgtir. Bu beton siniflarina ait
miihendislik 6zellikleri (elastisite modiilii, 6zagirlik, 6zkiitle vs) Sap2000 programinda

ayri ayri tanimlanmistir.

5.2.4 Cati Makas1 Uzunlugu (L)

Modeller olusturulurken ti¢ farkli ¢ati makasi kullanilmistir. Bunlar 12m, 16m ve

20m uzunlugundaki cat1 makaslaridir. Makas ac¢ikligi, 6zellikle kendi diizlemlerine dik

dogrultudaki depremlerde ¢ati makasi davranisinin tiim yapinin davranisina etkisini
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arastirmak, hem de dolayli yoldan bina agirli§inin artisinin davranisa etkisini incelemek

acisindan degisken bir parametre olarak kullanilmistir.

5.2.5 Kolon Boyutlar (B)

Yatay yiikler altindaki davranisi etkileyen onemli oOzelliklerden birisi de yatay
Otelenme rijitligidir ve bu o6zelligi belirleyen faktorlerin basinda kolonun plandaki
ebatlari, dolayisiyla atalet momenti gelmektedir. Bu yilizden kolon ebatlar1 da degisken
parametre olarak se¢ilmis ve modeldeki toplam 8 adet kolonun tamaminda ayni olmak

tizere 35x35¢cm, 45x45cm ve 55x55c¢m boyutlarinda 3 farkli kolon tipi kullanilmistir.

5.2.6 Kolon Boyuna Donati Orani (ps)

Analizler i¢in model olustururken davraniga etkisinin arastirilacagi son degisken
parametre ise kolon boyuna donati orani olarak belirlenmistir. Boyuna donati oram
ozellikle kolon kesitinin moment-egrilik 1iligkisini onemli Ol¢lide degistirmektedir.
Donati oraninin artig1 kolonun moment tagima kapasitesini arttirmaktadir. Her bir model
icin tim kolonlarda ayni olmak iizere %1, %1.5 ve %2 olarak ti¢ farkli donati oram

secilmigtir. Donati1 olarak BCIII kullanilmistir (hesap akma dayanimi f,4=420 MPa).

5.3 Modellerin Olusturulmasi

Modeller olusturulurken degisken parametre olarak kullanilacak kat yiiksekligi (6m
ve 8m), beton sinifi (BS20 ve BS30), cati makast uzunlugu (12m, 16m ve 20m), kolon
boyutlar1 (35x35cm. 45x45cm ve 55x55¢m) ve kolon boyuna donati orant (%1, %1.5 ve
%?2) parametrelerine bagli olarak toplam 108 model olusturulmus ve bu modeller igin
her iki yonde Z2 ve Z3 siifi zeminler dikkate alinarak Kapasite Spektrumu Yontemi ile
analiz yapilmigtir. Kullanilan parametrelerin degisimine gore olusturulan modellere

verilen numaralar Cizelge 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.1: X yoniindeki analizlerde kullanilan ii¢ boyutlu model

Sekil 5.1°de kolonlar iizerine oturtulmus c¢ati makaslar1 ve oluk kirigleri ile c¢ati
makaslar1 arasinda yerlestirilen asiklardan olusan Sap2000 modeli goriilmektedir. Tim
modellerde x yoniinde ii¢ aciklik bulunmaktadir ve bu agikliklar 7.5m uzunlugundadir.
Cat1 diizlemindeki birlesimlerde moment aktarimi olmamaktadir. Kolonlarin alt ucu

ankastre olarak tanimlanmustir.

Analiz islemi hazirlanan modellerin hem x hem de y yonlerinde itilmesi ile
gerceklestirilmistir.  Yapinin ¢ati  diizlemindeki birlesimlerinde moment aktarimi

olmamasindan dolay1 sistemde dinamik acidan siireksizlik olusmaktadir.

X yoniinde asiklar g¢ergevelerin bir arada ¢aligmasina yardimei olmakta ayrica bu
yondeki iki kolon aksinin kiitle ve rijitlik 6zelliklerinin esdeger olmasindan dolayi
yapinin tiimiinii temsil eden bir mod davranis1 elde edilebilmektedir. Ancak y yoniinde
kenar ve orta makaslarin titresim periyodu farkli olmakta dolayisiyla y yoniinde tim

yapiy1 temsil edebilen bir moddan bahsedilememektedir.

Kapasite Spektrumu Yontemi’nin en dnemli parametrelerinden birisi yapinin titresim
periyodudur. Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriillmesi i¢in yapinin

titresim periyoduna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yiizden y yoniinde yapinin {i¢ boyutlu
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olarak analiz edilebilmesi uygun olmamaktadir. Bu olumsuzlugu gidermek iizere,
tizerindeki yiik bakimindan diger kenar makaslara goére daha fazla zorlanan orta
makaslardan birisi, li¢ boyutlu sistemdeki yiiklerine esdeger olarak yiiklenmis ve sadece
orta makas ve bu makasi tasiyan iki kolondan olusan iki boyutlu ¢ercevenin analizi

yapilmustir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2: Y yoniindeki analizlerde kullanilan iki boyutlu model

Eleman o6zagirliklar1 disindaki kar ve catt kaplamasi yiikleri TS498’e¢ gore
hesaplanarak sisteme ayrica girilmis ve bu yiiklemelerin sebep olacagi ek kiitleler de
catidaki diiglimlere noktasal kiitle olarak tanimlanmistir. Ek yikk ve kiitleler
hesaplanirken AY98’de dngoriildiigii tizere kar yiikii hareketli yiik olarak diisliniilmiis
ve hareketli yiikk katilim katsayist n=0.3 alinarak G+nQ yiiklemesi kullanilmistir.
Cizelge 5.1’de makas uzunluguna bagli olarak orta ve kenar makaslarin tizerindeki

yiikler ve bu makaslarin toplam agirliklar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.1: Makaslarin agirliklar: (ton)

ORTA MAKAS KENAR MAKAS
L=12m | L=16m | L=20m | L=12m | L=16m | L=20m
Kar 6.38 8.93 12.75 | 3.19 4.46 6.38

Kaplama | 1.24 1.73 248 0.62 0.87 1.24
Makas 4.11 6.01 8.20 4.11 6.01 8.20
Asik 3.24 4.54 5.84 1.62 2.27 2.92
G+Q 1496 | 21.21 | 29.26 | 9.54 | 13.61 | 18.73
G+nQ 10.50 | 1496 | 2033 | 730 | 1048 | 14.26




44

Kolon kesitlerine ait sargili betonun gerilme-sekil degistirme bagintilarini elde
edilebilmek i¢in Gelistirilmis Kent-Park modeli (Park ve dig., 1982) kullanilmigtir. Tiim
modellerde paspay1r 30mm kabul edilmis ve etriye (sarg1 donatisi) araligi olarak 200mm
almmustir. Etriye donatisi 8mm ¢apindadir. Kolonlarda kullanilan boyuna ve enine

donat1 diizeni Sekil 5.3’te verilmistir.

a) b)

Sekil 5.3: Kolon kesitlerinde boyuna donati ve etriyenin yerlesimi

a) 350mm ve 450mm b) 550mm

Etriye araligi ozellikle kesitlerin siinekliklerini etkileyen onemli parametrelerden
birisidir. Etriye araliginin azalmasi ile kesit siinekligi onemli 6lgiide artmaktadir. Ancak
pratikte ¢ogu zaman etriye siklastirmasi kuralina uyulmamaktadir. Bu calismada,
mevcut yapilarin deprem davranisi incelendiginden ve giivenlik i¢in bir alt sinir
belirlenmeye c¢alisildigindan, AY98’de minimum etriye araligi 100mm olmasina
ragmen modellerde etriye araligi 200mm alinmistir. Eger herhangi bir model i¢in etriye
aralig1 200mm iken “giivenlidir” denilebiliyorsa, 100mm etriye araligi i¢cin de ayni sey

rahatlikla sdylenebilir.

Her bir modelde kolon kesitlerine ait moment-egrilik iliskilerinin elde edilmesi i¢in
kullanilan kolon eksenel yiikleri (N) G+Q yiliklemesinden elde edilmistir. Yani 6ncelikle
G+Q yiiklemesinden dolay1 kolonlarda olusan eksenel yiikler hesaplanmis daha sonra
bu eksenel yiikler altinda kolon kesitlerinin moment-egrilik iliskisi elde edilmis ve elde
edilen moment-egrilik iliskisinden Sap2000 programinda plastik mafsal tanimlamak

icin gerekli olan moment-donme iliskisi belirlenmistir.
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Plastik mafsalin kullanic1 tanimli olarak olusturulmasi i¢in akma anindaki dénmenin,

yapisal elemanlarin performans seviyelerine iliskin donme degerlerinin ve karsilikli etki

diyagraminin (akma yiizeyini olusturacak sekilde) bilinmesi gerekmektedir. Bu degerler

kullanilarak Sekil 5.4°te goriilen pencere yardimu ile plastik mafsal tanimlanmaktadir.

Sap2000 programinda plastik mafsal tanimlamak i¢in moment-donme iligkisinin ve

gerekli donme siinekligi degerlerinin hesaplanmasinda asagidaki hususlar dikkate

alimmustir.

Moment-egrilik iligkisi izerinde akma noktasina karsilik gelen moment ve egrilik

tespit edilerek akma anindaki donme hesaplanmustir.

Yatay yiik tasima kapasitesinin diistiigii sinir i¢in kolon kesitinde ¢ekirdek betonu
smnirinda beton gerilmesinin 0.85f;’ya diigmesi ya da donatinin kopmasi
kosullart dikkate alinmistir (fix: betonun karakteristik basing dayanimi). Bu iki
siir durumdan hangisi 6nce olusuyorsa. ona karsilik gelen egrilik degerine bagl
olarak donme hesaplanmistir. Donatinin kopma birim uzamasi ¢&4,=0.06

alimmustir.

Diisey yiik tasima kapasitesi sinir1 i¢in kolon kesitinde ¢ekirdek betonu sinirinda
beton gerilmesinin 0.6f;’ya diismesi ya da donatinin kopmasi kosullar1 dikkate
almmustir. Bu iki sinir durumdan hangisi 6nce olusuyorsa ona karsilik gelen

egrilik degerine bagli olarak donme hesaplanmistir.

Hesaplanan donme degerlerine bagl olarak (akma anindaki donme bilindiginden)
her bir duruma ait donme siineklikleri hesaplanmis ve Sekil 5.4°te gerekli yerlere

veri olarak girilmistir.

Ug boyutlu modellerde (x yoniinde analiz) kesit 6zellikleri bakimindan esdeger olan

kolonlarin sadece eksenel yiikleri farklhidir. Kose kolonlarin eksenel yikleri diger

kolonlarin eksenel yiiklerinden daha diisiiktiir. Bu dikkate alinmis her bir modelde farkl

iki plastik mafsal kolonlara atanmistir. Plastik mafsal boyu olarak kolonun egilmeye
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calisan yondeki boyutunun yarisi (modellerde tiim kolonlar kare kesitli oldugundan

kolon boyutunun yaris1) alinmis, plastik mafsallar ise bu bdlgenin tam ortasinda

noktasal olarak tanimlanmistir (Moehle, 1992).

Frame Hinge Property Data for BSTKENAR14 - PMM

Edit
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Sekil 5.4: Sap2000 programinda plastik mafsal tanimlama penceresi

Her modele ait plastik mafsallar ilgili kolonlara atanmistir. Boliim sonundaki Cizelge

5.6’da her bir modelde kenar makas kolonlarina Cizelge 5.7°de ise orta makas

kolonlarina ait plastik mafsal bilgileri verilmistir. Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°de N kolon

eksenel kuvvetini, 0, akma anindaki donmeyi, My akma anindaki egilme momentini, g

ise her bir eleman i¢in Sap2000°de plastik mafsal taniminda kullanilan C noktasina ait

donme stinekligini ifade etmektedir. Cizelgedeki bilgiler Sekil 5.5’te moment-donme

grafigi lizerinde gosterilmistir.

X yoniinde pushover analiz igin gerekli olan yatay yiik dagilimi, ¢ati makaslarinin

tizerindeki yiik dikkate almarak elde edilmistir. Ug farkli ¢at1 makas uzunlugu i¢in her

bir modelde ¢ati makasi lizerindeki cizgisel diisey ylik dagilimi, ¢ati makasini yatay

olarak itmek i¢in gerekli yiik dagilimi olarak kullanilmustir.
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Sekil 5.5: Sap2000 programinda plastik mafsal tanimi i¢in gerekli bilgiler

Iki yonde de pushover analiz igin gerekli tanimlamalar yapilmistir. Analiz yapilirken
diisey yiikler de dikkate alinmistir. Gerekli tanimlamalara iligkin Sap2000 penceresi
Sekil 5.6’da goriilmektedir. Kapasite egrisinin olusturulmasi icin li¢ boyutlu modelde

kose kolon tepesinin deplasmani kontrol edilmektedir.

Olusturulan modellere ait G+Q ve G+nQ yiiklemeleri i¢in bina agirliklar1 Cizelge
5.2’de verilmistir. X ve Y yoniinde farkli iki model kullanildigi i¢in her bir

kombinasyon i¢in iki farkli yapida olusan agirliklar verilmistir.

I R
Analyziz Caze Type
Analysis Case Name |pushx Set Def Mame Static ﬂ
Initial Conditions Analysis Type
" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

¢ Continue from State at End of Monlinear Case | 9rav % v Monlinear

Important Mote:  Loads fram this previous caze are included in the
current case

Modal Analysis Caze

All Modal Loads Applied Use Modes from Case |EIGEMMODES +
Loads Applied Load Application Control for Monlinear Static Analysis

Load Type Load Mame Scale Fa

Load Application Control
Load ~|[=ForPusH ~[[1.

" Full Load

@+ Dizplacement Contral

Control Digplacement

i~ Usze Conjugate Dizplacement

Load to a Moritored Displacement Magnitude of |30,

Other Parameters

L - Monitored Dizplacement
Load Application Dizpl Control
- @ [DOF n - at Joint KOSKOLTEPE
Results Saved Multiple States

— w1 - [ E
Staged Construction Mo
Honlinear Parameters User Defined 'Tl Cance |

Sekil 5.6: Sap2000 programinda pushover analiz tanimu ile ilgili bilgiler
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Buraya kadar olan kistm Sap2000 programini kullanarak {i¢ boyutlu ve iki boyutlu
olarak yapisal modelin olusturulmasi, yiiklemelerin, kesitlerin, plastik mafsallarin
tanimlanmas1 ve modellerin analize hazir hale getirilmesi ile ilgili kisimlari

Ozetlemektedir.

Cizelge 5.2: Kullanilan modellere iligskin bina agirliklar1 (ton)

H=6 H=8

L=12| L=16 | L=20 | L=12 | L=16 | L=20

B=350| 749 | 9542 | 121.78 | 79.79 |100.42 | 126.77

= | GtQ |B=450|84.58 | 105.21 | 131.56 | 92.84 | 113.47 | 139.82
= B=550|96.82 | 117.45| 143.80 | 109.16 | 129.79 | 156.14
> B=350| 61.40| 76.68 | 95.00 | 66.40 | 81.68 | 100.00
s G+nQ [B=450| 71.19 | 86.47 | 104.79 | 79.45 | 94.73 | 113.05
B=550| 83.43 | 98.71 | 117.03 | 95.77 | 111.04 | 129.36
B=350|22.31 | 28.56 | 36.61 | 23.56 | 29.81 | 37.86

= | GTtQ |B=450]27.46 | 31.00 | 39.06 | 29.53 | 33.07 | 41.12
8 B=550|27.82 | 34.06 | 42.12 | 30.90 | 37.15 | 45.20
>~ B=350| 17.85| 22.31 | 27.69 | 19.10 | 23.56 | 28.94
> G+nQ |B=450| 20.30 | 24.76 | 30.13 | 22.36 | 26.82 | 32.20
B=550|23.36 | 27.82 | 33.19 | 26.44 | 3090 | 36.28

5.4 Yapilan Analizler

5.4.1 Performans Noktalarinin Belirlenmesi

Iki ve {i¢ boyutlu olarak olusturulan her bir model i¢in dinamik analiz ve diisey

yluklerin de dikkate alindig1 statik ittirme analizi (pushover analysis) yapilmistir.

Her bir model i¢in yapilan analiz sonucu kapasite egrileri elde edilmis, kapasite
egrileri ve birinci derece deprem bolgelerinde Z2 ve Z3 zeminlerine ait elastik ivme

spektrumlari kullanilarak performans noktalar1 bulunmustur.

Cizelge 5.8’de biitiin modeller i¢in her iki yonde analiz sonucu bulunan performans

noktalar1 ve kapasite egrileri ilizerinde belirlenen akma noktasina ve maksimum
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deplasman kapasitesine (D,) iliskin veriler bulunmaktadir. Dy ve Vy sirasiyla akma
noktasimin deplasman ve kuvvet bilesenini, Dy, performans noktasinin deplasmanini
vermektedir. Bazi modellerde performans noktasinin deplasmani verilmemistir. Bu
modeller deprem talebinin karsilanamadig1 yani gogen modellerdir. Sekil 5.7 yardimu ile

cizelgedeki degerler aciklanmustir.

D

Sekil 5.7: Kapasite egrisi lizerinde kuvvet ve deplasman tanimlari (D,.<D, olabilir)

5.4.2 AY98 Deprem Yiikii ve Goreli Otelenme

Her bir model i¢in AY98’de Onerilen hesap yontemi kullanilarak deprem hesabina
esas agirlik belirlenmistir. Titresim periyodu (toplanmis kiitle yaklasimi ile) belirlenmis
ve birinci derece deprem bdlgesinde Z2 ve Z3 zemin siniflar1 lizerinde yer alan
prefabrik yapilar icin taban kesme kuvveti ve bu kuvvet i¢in kolon tepesinde olusan
deplasman degerleri hesaplanmistir. Cizelge 5.9°da deprem yonetmeligine gore
hesaplanan elastik kuvvet (V) ve elastik maksimum deplasman (D), R=5 i¢in taban
kesme kuvveti ve kolon ucundaki deplasman degerleri ile her iki yonde goreli kat

Otelenmesi (A) degerleri verilmistir.

5.4.3 Cati Makasinin Diismesi veya Devrilmesi Kontrolii

5.4.3.1 Kapasite Spektrumu Yontemi Sonuclari

Analiz sonucunda cati makasina dik yondeki (x yonil) depremler icin cati
makaslarinin devrilmesine yol acacak burulma momenti degerleri adim adim elde

edilmigtir. Cati makast ile kolon birlesiminde baglanti c¢ubugunun bulonla

desteklenmedigi ve catt makasi ile baglanti cubugu arasinda aderansin saglanamadigi
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kabulii ile ¢ati makaslarinin devrilmesine engel olacak tek etki olarak c¢ati makasinin

agirhi@ diisiintiilmiistiir.

Analiz sonuglart incelenerek cati makasi ucunda olusacak burulma momentinin
devrilmeye engel olacak momenti gegtigi noktada kolon tepesinin deplasmani tespit
edilmis, diger bir deyisle statik ittirme analizinin hangi adiminda ¢at1 makasini ucundaki
burulma momentinin, devrilmeye karsi koyan momenti astifi belirlenmistir. Bu
adimdaki kolon tepe deplasmani ¢ati makasinin devrilebilecegi deplasman olarak kabul
edilmistir. Bu kabul ile hangi modelde ¢ati makaslarinin devrilebilecegi hangi modelde

ise devrilmeyecegi tahmin edilmistir.

Cat1 makasi diizlemi yoniinde (y yonii) ise baglantinin yine tek pimle teskil edildigi
varsayillmistir. Pim donatist ¢apinin iki farkli degerde olmasi durumunda, birlesim
noktasina gelen kesme kuvvetinin, pimlerin giivenle tasiyabilecegi kesme kuvvetini
astig1 deplasman not alinmistir. Bulunan deplasman performans noktasi deplasmani ile
karsilagtirilarak  baglantt ¢ubugunun i¢in smir deplasmanin asilip asilmadigi
belirlenmistir. Baglant1 gubugu i¢in giivenle tasinacak kesme kuvvetinin hesabinda,

V=4, *t, (Denklem 5.1)

m

denklemi kullanilmistir.

Denklem 5.1°de Apim, baglanti gubugunun kesit alanini belirtmektedir. Ter ise ST52
donatis1 i¢in kayma emniyet gerilmesini ifade etmektedir ve ¢ekme emniyet
gerilmesinin 1.732 ile boliimiinden elde edilmistir. ST52 donatis1 i¢in ¢ekme emniyet

gerilmesi 2160 kg/cm” ve kayma emniyet gerilmesi 1247 kg/cm® alinmustir.

Cizelge 5.10’da x yoniinde makaslarin devrilip devrilmeyeceginin tahmini igin
gerekli degerler, y yoOniinde ise baglanti ¢ubugunun giivenle tasiyabilecedi kesme
kuvvetinin asilip asilmadigina iliskin veriler her model i¢in verilmistir. Cizelgede Dy ve
Dyper, X ve y yonleri igin kapasite egrisi iizerinde akma noktast ve performans noktasina

ait deplasmanlar1 gostermektedir. X yoniinde orta ve kenar makaslarin agirligindan
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dolay1 devrilmeye karsi koyan momentler (Mot ve Mgen) ile bu moment degerlerinin
orta makas ve kenar makas uglarinda asildigr deplasman degerleri Dy ve Dyen
verilmigtir. 'Y yoOniinde ise 20mm ve 22mm c¢apindaki donatilarin giivenle
tasiyabilecekleri kesme kuvvetleri (Vo ve Vi) ile bu degerlerin asildigi deplasman
degerleri (D, ve Dy,) verilmistir. Makas devrilmesi ve baglant1 ¢ubugu kesilmesine ait
deplasmanlarin verilmedigi modeller, bahsedilen simir degerlerin asilmadigini yani
birlesimin gilivenli oldugunu gostermektedir. Sinir deplasman degerinin performans
noktasindan biiyiik oldugu modeller de makaslarin devrilmeyecegi ya da baglanti
cubugu kesme giivenliginin asilmayacagi modellerdir. Deplasman degerlerinin koyu
olarak yazildigi modeller ise makas devrilmesi veya baglanti ¢gubugu kesme emniyet

sinirinin asildigini géstermektedir.
5.4.3.2 Afet Yonetmeligi 1998 Sonuclar:

AY98 agisindan birlesim bolgelerine gelecek yatay yiikler ¢cati makasinin agirligina
(catt makasi uzunluguna) bagli olarak degismektedir. Buna gore Cizelge 5.1°deki
makas agirliklar1 dikkate alinarak, birlesim bolgelerine gelecek kesme kuvvetleri (Vy)
AY98 Madde 6.11.1°e gore hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 5.3’te verilmistir.
Burada W, makasin toplam agirligini, Vi makasa gelecek toplam yatay yiikii, Vy ise
birlesim noktasina gelen yatay yiikii (Vma/2) ifade etmektedir. Birlesimin giivenle
tasiyabilecegi kesme kuvveti hesabin1 AY98’e gore yapan bir tasarimei, hesaplanan Vi,

degerini 1.2 ile arttiracak (Madde 7.12.1.2) ve Vi, degerini bulacaktir.

Cizelge 5.3: Makas-kolon birlesim bolgelerine gelen kesme kuvvetleri (AY98)

L Orta Makas Kenar Makas

(m ) Wtop Vmak Vb Vbt Wtop Vmak Vb Vbt
(kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg)

12 {10501 {4200({2100 (2520 7304 | 2921 | 1461 | 1753

16 | 149575983 (2991|3589 | 10481 | 4193 | 2096 | 2515

20 {20334 (8134|4067 |4880| 14264 | 5706 | 2853 | 3423

Bu durumda Denklem 5.1°1 kullanan tasarimer 20mm, 22mm ya da 24mm c¢apinda
tek baglanti cubugu ile sirasiyla 3919kg, 4742kg ve 5644kg kesme kuvvetini giivenle
tagiyabilecek (AY98’e gore) bir birlesim elde etmis olmaktadir. 20mm’lik bir adet
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baglanti cubugu kullanildiginda, birlesimin kesme giivenligi agisindan kenar makaslarda
20m’lik modellerde bile problem goriilmemektedir. Birlesim 24mm ¢apinda iki baglanti
cubugu ile yapilirsa, giivenli olarak taginabilecek kesme kuvveti 11288kg olmaktadir ki,
AY98’e gore birlesim bolgesi giivenligi acisindan hi¢ bir problem kalmamaktadir.

Yapilacak bu ufak diizenleme 6nemli bir ek maliyet getirmemektedir.

AYO98’e gore birlesim bolgelerine ve makasa gelen toplam yatay yik (Vimak)
kullanilarak, makasin kendi diizlemine dik dogrultuda devrilip devrilmeyecegine iliskin
Zorbozan ve dig. (1998) tarafindan 6nerilen hesap yontemi kullanilmigtir. Bu yonteme

gore;

o C(Cizelge 5.1’de verilen makas agirliklar1 kullanilarak AY98’e gore makasa
gelecegi hesaplanan toplam yatay yiikiin, ¢at1 ve makasin kiitle dagilimina bagl
olarak diiseyde Fuak ve Feay gibi iki bilesene ayrilacagi ongoriilmektedir (Sekil

5.8). Bu degerler

F —mak Denklem 5.2a
mak mak Wmak + an ( )
w.
Fopy =V ——— (Denklem 5.2b)
Wmak + W(,att

denklemleri ile hesaplanmaktadir.

d

Woeaty
Fgaty
—— — ¢

Fmak Wmak
4>

¢ /

.
2

Sekil 5.8: Cat1 makasina gelecek deprem yiikleri

hcaty

hmak

Makas

0
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Hesaplanan bu iki kuvvetin agirlik merkezlerinin mesnete olan diisey mesafeleri
(hmak ve hgan) hesaplanmakta ve makasi devirmeye ¢alisan moment

M, =F

mak

hyw +F 0 (Denklem 5.3)

dev catr" “¢ati

denklemi ile elde edilmektedir.

e Devrilmeye karsi koyan moment ise c¢ati  makasmin agirligindan

kaynaklanmaktadir. Buna gore kars1 koyan moment Denklem 5.4 ile hesaplanir.

Mkar = (W

mak + Wcan)d (Denklem 54)
Burada d, agirlik merkezi ile donme noktasi arasindaki moment kolunu ifade

etmektedir. Bu calismada makas alt genisligi 35cm oldugundan d=17.5cm alinmustir.

Her bir birlesim noktasina gelen moment i¢in Denklem 5.3 ve Denklem 5.4’ten
bulunan degerlerin ikiye boliinmesi gerekmektedir. Baglanti noktasinin giivenle
tasimasi gereken devrilme momenti (Mge,-Miar) bOylece elde edilmektedir. Bu deger
tasarimct acisindan bulonlarla desteklenen baglanti ¢cubuklar tarafindan karsilanmasi

gereken moment oldugu i¢in onemlidir.

Bu ¢alismada kullanilan tiim modelleri temsil eden farkli ii¢ makas uzunluguna bagh
olarak, kenar ve orta makaslarda devrilme tahkiki aciklanan yonteme gore yapilmis ve
elde edilen sonuglar Cizelge 5.4’te (birimler ton ve cm) verilmistir. Cizelgede Denklem
5.3 ve Denklem 5.4 ile bulunan moment degerlerinin yarisi (birlesime gelen) yer
almaktadir. Cizelge incelendiginde makas agirligmin tek bagina (baglanti ¢ubugu ve
bulon destegi olmaksizin) hi¢cbir modelde, makasta devrilmeye engel olamayacagi
goriilmektedir. Makas agirligi azalinca devirmeye calisan moment azalmis ancak

devrilmeye kars1 koyan moment de azalmustir.

Elde edilen sonuglar baglanti1 gubuklarinin bulonlarla desteklenmesi geregini yine net

olarak ortaya koymaktadir.



Cizelge 5.4: Cat1 makasinda devrilme kontrolii sonuglar1 (AY98)

ORTA MAKAS KENAR MAKAS
L=12m|L=16m|L=20m |L=12m|L=16m|L=20m
Whax | 4.11 6.01 8.20 4.11 6.01 8.20
Wean | 6.39 8.95 12.14 | 3.20 4.48 6.07
Vimak | 4.20 5.98 8.13 2.92 4.19 5.71
Finak 1.64 2.40 3.28 1.64 2.40 3.28
Fean 2.56 3.58 4.86 1.28 1.79 243
hpa | 34.0 40.0 46.1 34.0 40.0 46.1
hea 65.0 75.0 85.0 65.0 75.0 85.0
Mgey | 111.00 | 182.28 | 281.90 | 69.44 | 115.15|178.72
Miar | 91.88 | 130.87 | 177.92 | 63.91 | 91.71 | 124.81




Cizelge 5.5: Kullanilan parametrelere bagli olarak olusturulan modeller

BS L|H| B BS LI H| B
Modell vipa) 2| o) m) | mmy)| PS5 MO aapay 2 )| )| )| PS
1 20 12112 6 | 350 (0.010] 37 20 12120 6 | 350 ]0.010
2 20 12112 6 | 350 (0.015] 38 20 12120 6 | 350 (0.015
3 20 (21121 6 | 35010.020| 39 20 (2120 6 | 350 {0.020
4 20 (2112] 8 | 350 (0.010] 40 20 (2120 8 | 350 (0.010
5 20 (2112] 8 | 350 10.015] 41 20 (2120] 8 | 35010.015
6 20 12112 8 | 350 (0.020] 42 20 12120 8 | 350 (0.020
7 20 12112 6 | 450 ({0.010] 43 20 12120 6 | 450 1]0.010
8 20 12112 6 | 450 (0.015| 44 20 12120 6 | 450 (0.015
9 20 (2112] 6 | 450 10.020] 45 20 (2]120] 6 | 450 (0.020
10 20 (2112] 8 | 450 10.010| 46 20 (2120 8 | 450 (0.010
11 20 (2]12] 8 |45010.015| 47 20 (2120] 8 | 45010.015
12 20 12112 8 | 450 (0.020] 48 20 12120 8 |450 ]0.020
13 20 12112 6 | 550 (0.010] 49 20 12120 6 | 550 10.010
14 20 121121 6 | 550 (0.015| 50 20 12120 6 | 550 (0.015
15 20 (2]112] 6 | 55010.020] 51 20 (2120 6 | 550 {0.020
16 20 (2112] 8 | 55010.010| 52 20 (2120 8 | 550 (0.010
17 20 (2112 8 | 550 (0.015| 53 20 (2120] 8 | 55010.015
18 20 121121 8 | 550 (0.020| 54 20 12120 8 | 550 1]0.020
19 20 2116 6 | 350 [0.010] 55 30 (2112 6 | 350 1(0.010
20 20 12116 6 | 350 (0.015| 56 30 (2112 6 | 350 (0.015
21 20 (2]116] 6 | 350 10.020| 57 30 |2]12] 6 | 35010.020
22 20 (2]116] 8 | 35010.010] 58 30 |2112] 8 | 35010.010
23 20 (2]116] 8 | 350 10.015| 59 30 (21121 8 | 35010.015
24 20 12116 8 | 350 (0.020] 60 30 (2]12] 8 [ 350 (0.020
25 20 12116 6 | 450 1(0.010] 61 30 (2]12] 6 | 450 1(0.010
26 20 12116 6 | 450 (0.015] 62 30 (2112 6 | 450 (0.015
27 20 (2|16 6 | 450 (0.020| 63 30 |2]12] 6 |45010.020
28 20 (2]116] 8 | 450 10.010] 64 30 |2]12] 8 |45010.010
29 20 (2]116] 8 | 45010.015] 65 30 |2112] 8 | 450 10.015
30 20 12116 8 | 450 (0.020| 66 30 (2112 8 | 450 (0.020
31 20 12116 6 | 550 (0.010] 67 30 (2]12] 6 | 550 (0.010
32 20 12116 6 | 550 (0.015] 68 30 (2112 6 | 550 (0.015
33 20 (2]116] 6 | 55010.020| 69 30 |2112] 6 | 55010.020
34 20 (2]116] 8 | 550 (0.010] 70 30 |2]12] 8 | 55010.010
35 20 (2]116] 8 | 55010.015] 71 30 |2112] 8 | 550 10.015
36 20 12116 8 | 550 (0.020| 72 30 (2112] 8 [ 550 (0.020
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Cizelge 5.5: Kullanilan parametrelere bagli olarak olusturulan modeller

BS L|H| B BS LI H| B
Modell vipa) 2| om) | m) | mmy)| PS5 MY aapey| 2 )| i) )| PS
73 30 (2]16] 6 | 35010.010] 109 20 13112 6 | 3501(0.010
74 30 (2]16] 6 | 350 10.015] 110 20 13112 6 | 350 (0.015
75 30 |2116] 6 | 35010.020] 111 20 (312 6 | 350 ({0.020
76 30 |2116] 8 | 35010.010] 112 20 (312 8 | 350 (0.010
77 30 |2116] 8 | 35010.015] 113 20 (3|12] 8 | 35010.015
78 30 (2]16] 8 [35010.020| 114 20 13112 8 | 350 1(0.020
79 30 [2]16] 6 | 450 (0.010] 115 20 13112 6 |45010.010
&0 30 (2]16] 6 [ 450 10.015] 116 20 13112 6 | 450 (0.015
81 30 |2116] 6 | 450 10.020] 117 20 (3|12 6 | 450 (0.020
82 30 |2|16] 8 |45010.010] 118 20 (312 8 | 450 (0.010
83 30 |2|16] 8 | 450 10.015] 119 20 (3|12] 8 |45010.015
84 30 (2]16] 8 [ 450 10.020] 120 20 13112 8 1450 1(0.020
85 30 [2]16] 6 | 550 (0.010] 121 20 13112 6 | 550 1(0.010
86 30 [2]16] 6 | 550 10.015] 122 20 13112 6 | 550 (0.015
87 30 |2116] 6 | 55010.020] 123 20 (312 6 | 550 {0.020
88 30 |2116] 8 | 550 10.010| 124 20 (312 8 | 550 (0.010
89 30 |2116] 8 | 55010.015] 125 20 (3|12] 8 | 55010.015
90 30 [2]16] 8 [ 550 10.020| 126 20 13112 8 | 550 1(0.020
91 30 (2]120] 6 | 35010.010] 127 20 13116 6 | 350 ]0.010
92 30 (2120 6 | 350 (0.015] 128 20 13116 6 | 350 (0.015
93 30 |12120] 6 | 350 10.020] 129 20 (3|16 6 | 350 [{0.020
94 30 |12120] 8 | 35010.010] 130 20 (3|16 8 | 350 (0.010
95 30 |12120] 8 | 350 10.015| 131 20 (3|16] 8 | 35010.015
96 30 (2]120] 8 [35010.020] 132 20 13116 8 | 350 (0.020
97 30 [2]120]| 6 | 450 (0.010] 133 20 13116 6 | 450 1(0.010
98 30 (2]120] 6 [ 450 10.015] 134 20 13116 6 | 450 (0.015
99 30 |2120] 6 | 450 10.020] 135 20 (3|16 6 | 450 (0.020
100 30 |12120] 8 | 450 10.010] 136 20 (3|16] 8 | 450 (0.010
101 30 |12120] 8 | 450 10.015| 137 20 (3|16] 8 | 45010.015
102 30 (2120 8 | 450 (0.020] 138 20 13116 8 | 450 1(0.020
103 30 (2]120] 6 | 55010.010] 139 20 13116 6 | 550 1(0.010
104 30 (2]120] 6 | 550 10.015] 140 20 13116 6 | 550 (0.015
105 30 |12120] 6 | 550 10.020| 141 20 (3|16 6 | 550 (0.020
106 30 |12120] 8 | 550 10.010| 142 20 (3|16 8 | 550 (0.010
107 30 (2120 8 | 550 (0.015] 143 20 13116 8 | 550 (0.015
108 30 (2]120] 8 [ 55010.020| 144 20 13116 8 | 550 (0.020
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Cizelge 5.5: Kullanilan parametrelere bagli olarak olusturulan modeller

BS L|H| B BS LI H| B
Modell wipa) 2| om) | m) | mmy)| PS5 MO aapay| 2 )| )| )| PS
145 20 13/20| 6 | 350 (0.010] 181 30 (3|16 6 | 350 (0.010
146 20 (3120] 6 | 350 10.015] 182 30 |3]16] 6 | 3501]0.015
147 20 (3120 6 | 350 (0.020] 183 30 |3]16] 6 | 350 10.020
148 20 (3120] 8 | 350 10.010] 184 30 |3]16] 8 | 35010.010
149 20 (3120 8 | 350 (0.015| 185 30 |3]16] 8 | 35010.015
150 20 13120 8 | 350 (0.020] 186 30 (3]16] 8 [ 350 (0.020
151 20 |3120| 6 | 450 (0.010] 187 30 (3]16] 6 | 450 (0.010
152 20 13120 6 | 450 (0.015] 188 30 (3|16 6 | 450 (0.015
153 20 (3]120] 6 | 450 10.020| 189 30 |3]16] 6 | 450 10.020
154 20 (3120] 8 |45010.010] 190 30 |3]16] 8 | 45010.010
155 20 (3120] 8 | 450 10.015] 191 30 |3]16] 8 | 450 10.015
156 20 13120 8 | 450 (0.020] 192 30 (3]16] 8 | 450 (0.020
157 20 13120 6 | 550 ]0.010( 193 30 (3]16] 6 | 550 (0.010
158 20 13120 6 | 550 (0.015] 194 30 (3|16 6 | 550 1(0.015
159 20 (3]120] 6 | 550 10.020] 195 30 |3]16] 6 | 550 10.020
160 20 (3120] 8 | 55010.010] 196 30 |3]16] 8 | 55010.010
161 20 (3]120] 8 | 550 10.015| 197 30 |3]16] 8 | 550 10.015
162 20 13120 8 | 550 {0.020] 198 30 (3]16] 8 | 550 (0.020
163 30 (3]12] 6 | 35010.010] 199 30 (3]20] 6 | 350 1(0.010
164 30 (3]12] 6 | 350 10.015] 200 30 (3]20] 6 | 350 (0.015
165 30 |3]12] 6 | 350 10.020| 201 30 |3]120] 6 | 350 10.020
166 30 |3]12] 8 | 35010.010] 202 30 |3]120] 8 | 35010.010
167 30 |3]12] 8 | 35010.015] 203 30 |3120] 8 | 35010.015
168 30 (3]12] 8 [35010.020] 204 30 (3120 8 [ 350 (0.020
169 30 [(3]12]| 6 | 450 (0.010] 205 30 (3]20]| 6 | 450 (0.010
170 30 [(3]12] 6 | 450 10.015] 206 30 (3]20] 6 | 450 (0.015
171 30 |3|12] 6 | 450 10.020| 207 30 |3]120] 6 | 450 10.020
172 30 |3|12] 8 |45010.010] 208 30 |3]120] 8 | 45010.010
173 30 |3|12] 8 | 450 10.015| 209 30 |3120] 8 | 450 10.015
174 30 (3]12] 8 [45010.020] 210 30 (3120 8 | 450 (0.020
175 30 [(3]12] 6 | 550 (0.010] 211 30 (3]20] 6 | 550 (0.010
176 30 (3]12] 6 | 550 10.015] 212 30 (3]20] 6 | 550 1(0.015
177 30 |3]12] 6 | 55010.020] 213 30 |3]120] 6 | 55010.020
178 30 |3]12] 8 | 55010.010| 214 30 |3]120] 8 | 55010.010
179 30 |3|12] 8 | 55010.015] 215 30 |3120] 8 | 550 10.015
180 30 (3]12] 8 [ 55010.020] 216 30 (3120 8 | 550 (0.020
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Cizelge 5.6: Kenar makas kolonlarina ait plastik mafsal bilgileri

Modet| L | H| BS | B o N Oy " M,

(m) | (m)| (MPa) | (mm) (kN) (rad) (ton*cm)

1 12] 6 | 20 [350]0.010| 75.41 |0.00278 | 7.62| 796.06
2 121 6 | 20 [ 350 [0.015] 75.41 |0.00272 | 6.03]| 1096.94
3 121 6 | 20 | 350 [0.020| 75.41 |0.00276 | 4.89| 1399.48
4 12 8 20 | 350 | 0.010| 81.66 |0.00276 | 7.43| 801.58
5 12 ] 8 20 | 350 | 0.015| 81.66 |0.00270 | 5.95| 1101.97
6 12 8 20 | 350 | 0.020| 81.66 |0.00274 | 4.81| 1404.21
7 12| 6 | 20 | 450 [0.010] 87.65 |0.00345| 3.89| 1530.02
8 121 6 | 20 [ 450 [0.015| 87.65 |0.00343 | 3.27| 2081.53
9 12 6 | 20 [ 450 [0.020| 87.65 |0.00364 | 2.73| 2637.47
10 [12] 8 20 | 450 1 0.010 | 97.97 |0.00343 | 3.89| 1541.23
11 12| 8 20 | 450 | 0.015]| 97.97 ]0.00341 | 3.26| 2091.60
12 [12] 8 20 | 450 | 0.020 | 97.97 |0.00362 | 2.72| 2646.67
13 |12 6 | 20 | 550 ]0.010| 102.95 | 0.00420 | 5.38| 3174.52
14 |12 6 | 20 [ 550 [0.015] 102.95 | 0.00417 | 3.86| 4544.05
15 |12 6 | 20 | 550 ]0.020| 102.95 | 0.00532 | 2.33| 6054.12
16 |12] 8 20 | 550 | 0.010 | 118.37 | 0.00413 | 5.10| 3202.57
17 |12 ] 8 20 | 550 | 0.015] 118.37 | 0.00414 | 3.85| 4569.77
18 |12 ] 8 20 | 550 | 0.020 | 118.37 | 0.00553 | 2.20| 6110.59
19 |16 6 | 20 | 350 ]0.010| 95.77 [0.00270 | 7.28| 813.92
20 |16] 6 | 20 | 350 [0.015| 95.77 |0.00266 | 5.83]| 1113.29
21 16 | 6 | 20 [ 350 [0.020| 95.77 |0.00271 | 4.69| 1414.83
22 |16 ] 8 20 | 350 | 0.010 | 102.02 | 0.00268 | 7.19| 819.38
23 |16 ] 8 20 | 350 | 0.015] 102.02 | 0.00264 | 5.76| 1118.51
24 |16 ] 8 20 | 350 | 0.020 | 102.02 | 0.00269 | 4.55| 1419.53
25 |16] 6 | 20 | 450 [0.010] 108.01 | 0.00339 | 6.19| 1798.18
26 | 16] 6 | 20 | 450 [0.015| 108.01 | 0.00409 | 3.95| 2633.54
27 |[16] 6 | 20 | 450 [0.020| 108.01 | 0.00453 | 2.87| 3430.27
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Cizelge 5.6: Kenar makas kolonlarina ait plastik mafsal bilgileri

Model L | H| BS B os N Oy " M,

(m) | (m) | (MPa) | (mm) (kN) (rad) (ton*cm)
28 16 | 8 20 | 450 1 0.010 | 118.73 | 0.00355 | 5.74|1835.59
29 16 | 8 20 | 450 | 0.015] 118.73 | 0.00429 | 3.69|2656.85
30 16 | 8 20 | 450 | 0.020 | 118.73 | 0.00449 | 2.83|3446.94
31 16| 6 20 | 550 10.010 ] 123.31 | 0.00442 | 3.88]3235.34
32 16| 6 20 | 550 | 0.015] 123.31 | 0.00413 | 3.80[4578.01
33 16| 6 20 | 550 1 0.020 | 123.31 | 0.00552 | 2.20]6118.30
34 16 | 8 20 | 550 1 0.010 | 138.73 | 0.00438 | 4.69|3262.28
35 16 | 8 20 | 550 | 0.015] 138.73 | 0.00435 | 3.55]4634.49
36 16 | 8 20 | 550 |1 0.020 | 138.73 | 0.00548 | 2.19]6142.34
37 1201 6 20 | 350 | 0.010 | 121.38 | 0.00273 | 7.66|1037.63
38 120 6 20 | 350 | 0.015] 121.38 | 0.00264 | 6.32]1437.39
39 120 6 20 | 350 | 0.020 | 121.38 | 0.00263 | 5.09|1844.27
40 |20 8 20 | 350 | 0.010 | 127.63 | 0.00271 | 7.56|1042.66
41 20| 8 20 | 350 | 0.015] 127.63 | 0.00288 | 5.50]1476.36
42 |20 8 20 | 350 | 0.020 | 127.63 | 0.00286 | 4.65|1891.22
43 |20] 6 20 | 450 1 0.010 | 133.62 | 0.00350 | 5.62|1851.73
44 1201 6 20 | 450 | 0.015] 133.62 | 0.00423 | 3.64|2679.57
45 |20] 6 20 | 450 | 0.020 | 133.62 | 0.00442 | 2.82]3470.10
46 |20 8 20 | 450 | 0.010 | 143.94 | 0.00347 | 5.58|1862.88
47 120 8 20 | 450 | 0.015] 143.94 | 0.00419 | 3.58]2694.98
48 |20 8 20 | 450 | 0.020 | 143.94 | 0.00462 | 2.60|3491.99
49 20| 6 20 | 550 | 0.010 | 148.92 | 0.00433 | 4.71|3281.03
50 [20] 6 20 | 550 | 0.015] 148.92 | 0.00433 | 3.54]4651.42
51 [20] 6 20 | 550 | 0.020 | 148.92 | 0.00545 | 2.20]6158.74
52 |20 8 20 | 550 1 0.010 | 164.34 | 0.00428 | 4.71]3308.11
53 |20 8 20 | 550 | 0.015] 164.34 | 0.00429 | 3.47]4677.02
54 120 8 20 | 550 | 0.020 | 164.34 | 0.00541 | 2.19]6182.84
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Cizelge 5.6: Kenar makas kolonlarina ait plastik mafsal bilgileri

Modet| L | H| BS | B o N Oy " M,
(m) | (m)| (MPa) | (mm) (kN) (rad) (ton*cm)

55 |12 ] 6 30 [ 350 [ 0.010| 75.41 |0.00263 | 4.13| 818.86
56 | 12| 6 30 | 350 | 0.015| 75.41 |0.00272 | 8.37| 1143.93
57 |12] 6 30 [ 350 [0.020| 75.41 |0.00273 | 6.59| 1454.21
58 |12 | 8 30 [ 350 [0.010| 81.66 |0.00282 | 10.72| 838.67
59 12| 8 30 | 350 | 0.015] 81.66 |0.00271 | 8.22| 1149.43
60 |12 | 8 30 | 350 [0.020| 81.66 |0.00272 | 6.57| 1459.37
61 12| 6 30 | 450 [ 0.010| 87.65 |0.00350 | 4.19| 1638.82
62 |12 6 30 | 450 | 0.015| 87.65 |0.00390 | 3.07| 2304.99
63 |12 ]| 6 30 | 450 [ 0.020| 87.65 |0.00433 | 2.42| 2944.22
64 | 12| 8 30 | 450 [ 0.010| 97.97 |0.00348 | 4.16]| 1650.80
65 |12 8 30 | 450 [ 0.015] 97.97 |0.00402 | 2.95| 2323.71
66 | 12| 8 30 | 450 [0.020| 97.97 |0.00431 | 2.42| 2958.95
67 |12 6 30 | 550 [ 0.010| 102.95 | 0.00438 | 7.09| 3273.59
68 | 12| 6 30 | 550 | 0.015| 102.95 | 0.00457 | 4.78| 4707.17
69 |12 6 30 | 550 [0.020 | 102.95 | 0.00656 | 2.57| 6356.08
70 |12 | 8 30 | 550 [ 0.010| 118.37 | 0.00434 | 7.01| 3302.11
71 12 ] 8 30 | 550 | 0.015] 118.37 | 0.00453 | 4.71| 4734.16
72 12| 8 30 | 550 [0.020 | 118.37 | 0.00650 | 2.53| 6388.38
73 |16 | 6 30 | 350 [0.010| 95.77 |0.00275| 10.08| 852.04
74 16| 6 30 | 350 |0.015] 95.77 |0.00267 | 7.94| 1161.87
75 16| 6 30 | 350 [0.020| 95.77 |0.00268 | 6.43| 1471.11
76 |16 | 8 30 | 350 [0.010| 102.02 | 0.00273 | 9.66]| 858.00
77 16| 8 30 | 350 | 0.015] 102.02 | 0.00265 | 7.83| 1167.39
78 |16 | 8 30 | 350 {0.020 | 102.02 | 0.00267 | 6.34| 1476.28
79 |16 6 30 | 450 [ 0.010| 108.01 | 0.00366 | 8.73| 1870.73
80 | 16| 6 30 | 450 | 0.015| 108.01 | 0.00370 | 6.22| 2664.59
81 16 | 6 30 | 450 [0.020 | 108.01 | 0.00411 | 4.39| 3464.63
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Cizelge 5.6: Kenar makas kolonlarina ait plastik mafsal bilgileri

Model| L |H | BS | B | N Oy " M,

(m) | (m)| (MPa) | (mm) (kN) (rad) (ton*cm)
82 16 | 8 30 | 450 {0.010| 118.73 | 0.00361 | 8.51| 1888.77
83 16 | 8 30 | 450 | 0.015| 118.73 | 0.00389 | 5.79| 2688.57
84 |16 8 30 | 450 {0.020 | 118.73 | 0.00408 | 4.35| 3481.92
85 16 | 6 30 | 550 [ 0.010 | 123.31 | 0.00433 | 6.99| 3311.25
86 | 16| 6 30 | 550 | 0.015| 123.31 | 0.00427 | 4.97| 4709.59
87 16 | 6 30 | 550 {0.020 | 123.31 | 0.00648 | 2.53| 6398.52
88 16 | 8 30 | 550 [ 0.010 | 138.73 | 0.00429 | 6.82| 3339.76
89 16 | 8 30 | 550 [ 0.015| 138.73 | 0.00424 | 4.88| 4736.62
90 |16 8 30 | 550 {0.020 | 138.73 | 0.00672 | 2.34| 6436.67
91 [20]| 6 30 | 350 {0.010 | 121.38 | 0.00288 | 9.24| 1072.50
92 (20| 6 30 | 350 {0.015] 121.38 | 0.00273 | 7.66| 1476.70
93 |20 6 30 | 350 | 0.020 | 121.38 | 0.00267 | 6.50| 1883.65
94 20| 8 30 | 350 {0.010 | 127.63 | 0.00285 | 9.20| 1077.84
95 20| 8 30 | 350 | 0.015| 127.63 | 0.00271 | 7.67| 1481.58
96 |20 | 8 30 | 350 {0.020 | 127.63 | 0.00266 | 6.15| 1888.27
97 (20| 6 30 | 450 [ 0.010 | 133.62 | 0.00355 | 8.12| 1913.49
98 (20| 6 30 | 450 | 0.015| 133.62 | 0.00384 | 5.67| 2712.78
99 (20| 6 30 | 450 [ 0.020 | 133.62 | 0.00402 | 4.30| 3505.94
100 | 20| 8 30 | 450 {0.010 | 143.94 | 0.00349 | 7.82| 1932.40
101 |20 8 30 | 450 [ 0.015] 143.94 | 0.00380 | 5.55| 2729.30
102 [ 20| 8 30 | 450 [ 0.020 | 143.94 | 0.00399 | 4.26| 3522.59
103 |20 6 30 | 550 [ 0.010 | 148.92 | 0.00426 | 6.72| 3358.63
104 20| 6 30 | 550 | 0.015| 148.92 | 0.00422 | 4.85| 4754.47
105 [ 20| 6 30 | 550 [ 0.020 | 148.92 | 0.00668 | 2.34| 6457.76
106 | 20| 8 30 | 550 [ 0.010 | 164.34 | 0.00420 | 6.62| 3387.99
107 [ 20| 8 30 | 550 {0.015] 164.34 | 0.00418 | 4.63| 4782.54
108 | 20| 8 30 | 550 [ 0.020 | 164.34 | 0.00662 | 2.31| 6489.17
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Cizelge 5.7: Orta makas kolonlarina ait plastik mafsal bilgileri

Modet| L | H| BS | B o N Oy " M,
(m) | (m)| (MPa) | (mm) (kN) (rad) (ton*cm)

1 121 6 | 20 [350[0.010] 111.57 |0.00263 | 7.04| 827.93
2 12| 6 | 20 | 350 |0.015] 111.57 [ 0.00279 | 5.28| 1141.16
3 121 6 | 20 | 350 [0.020] 111.57 | 0.00267 | 4.48| 1426.68
4 12| 8 20 | 350 | 0.010 | 117.82 | 0.00281 | 6.44| 845.42
5 12 ] 8 20 | 350 | 0.015] 117.82 | 0.00277 | 5.07| 1146.12
6 12 8 20 | 350 | 0.020 | 117.82 | 0.00266 | 4.47| 1431.35
7 12] 6 | 20 | 450 [0.010| 123.80 | 0.00350 | 3.67| 1584.96
8 121 6 | 20 [ 450 [0.015] 123.80 | 0.00349 | 3.11| 2133.92
9 121 6 | 20 | 450 [0.020| 123.80 | 0.00358 | 2.67| 2669.52
10 |12] 8 20 | 450 | 0.010 | 134.13 | 0.00347 | 3.64| 1596.06
11 12| 8 20 | 450 | 0.015] 134.13 | 0.00347 | 3.11| 2143.89
12 |[12] 8 20 | 450 |1 0.020 | 134.13 | 0.00357 | 2.67| 2678.65
13 |12 6 | 20 [ 550 [0.010| 139.10 | 0.00438 | 4.69| 3262.93
14 |12] 6 | 20 | 550 |0.015] 139.10 | 0.00435 | 3.55| 4635.11
15 |12 6 | 20 | 550 ]0.020| 139.10 | 0.00548 | 2.19| 6142.91
16 |12] 8 20 | 550 | 0.010 | 154.52 | 0.00431 | 4.71| 3290.87
17 |12 ] 8 20 | 550 | 0.015| 154.52 | 0.00431 | 3.49| 4660.72
18 |12 ] 8 20 | 550 | 0.020 | 154.52 | 0.00543 | 2.19| 6167.50
19 |16 6 | 20 | 350 |0.010| 142.78 | 0.00271 | 5.97| 867.28
20 |16] 6 | 20 | 350 [0.015] 142.78 | 0.00270 | 4.92| 1166.19
21 16 | 6 | 20 [ 350 [0.020| 142.78 | 0.00276 | 4.06| 1467.87
22 |16 ] 8 20 | 350 | 0.010 | 149.03 | 0.00269 | 5.96| 872.71
23 |16 ] 8 20 | 350 | 0.015] 149.03 | 0.00268 | 4.90| 1171.16
24 |16 ] 8 20 | 350 | 0.020 | 149.03 | 0.00274 | 3.97| 1472.51
25 |16] 6 | 20 | 450 [0.010| 155.02 | 0.00344 | 5.49| 1874.84
26 |[16] 6 | 20 | 450 [ 0.015| 155.02 | 0.00415| 3.52| 2711.31
27 |16] 6 | 20 | 450 [0.020| 155.02 | 0.00457 | 2.57| 3509.21
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Cizelge 5.7: Orta makas kolonlarina ait plastik mafsal bilgileri

Modet| L | H| BS | B o N Oy " M,
(m) | (m)| (MPa) | (mm) (kN) (rad) (ton*cm)

28 |16 8 20 | 450 | 0.010 | 165.34 | 0.00341 | 5.39| 1886.08
29 |[16] 8 20 | 450 | 0.015| 165.34 | 0.00433 | 3.23| 2734.31
30 |16 8 20 | 450 | 0.020 | 165.34 | 0.00452 | 2.58| 3525.18
31 16 | 6 | 20 [ 550 [0.010| 170.31 | 0.00426 | 4.66| 3318.60
32 |16 6 | 20 | 550 |0.015] 170.31 | 0.00427 | 3.41| 4686.93
33 16| 6 | 20 | 550 ]0.020| 170.31 | 0.00539 | 2.19] 6192.16
34 |16 8 20 | 550 | 0.010 | 185.74 | 0.00421 | 4.65| 3345.68
35 |16 8 20 | 550 | 0.015| 185.74 |0.00424 | 3.36| 4712.50
36 |16 8 20 | 550 | 0.020 | 185.74 | 0.00536 | 2.15| 6216.23
37 |20 6 | 20 | 350 ]0.010] 183.06 | 0.00273 | 6.16] 1111.77
38 120 6 | 20 | 350 [0.015] 183.06 | 0.00268 | 5.03| 1515.64
39 |20 6 | 20 | 350 |0.020 | 183.06 | 0.00269 | 4.32| 1927.18
40 20| 8 20 | 350 | 0.010 | 189.30 | 0.00269 | 6.09| 1116.70
41 20| 8 20 | 350 | 0.015| 189.30 | 0.00266 | 5.04| 1520.09
42 120 8 20 | 350 | 0.020 | 189.30 | 0.00268 | 4.31| 1931.36
43 20| 6 | 20 | 450 |0.010| 195.29 | 0.00351 | 4.71| 1943.37
44 120] 6 | 20 | 450 | 0.015] 195.29 |0.00444 | 3.00| 2785.37
45 120 6 | 20 | 450 | 0.020 | 195.29 | 0.00462 | 2.42| 3576.54
46 20| 8 20 | 450 | 0.010 | 205.62 | 0.00348 | 4.65| 1954.66
47 120 8 20 | 450 | 0.015| 205.62 | 0.00440 | 2.99| 2800.56
48 120 8 20 | 450 | 0.020 | 205.62 | 0.00458 | 2.39| 3591.53
49 20| 6 | 20 | 550 |0.010 | 210.59 | 0.00413 | 4.58| 3389.11
50 |20 6 | 20 | 550 [0.015] 210.59 |0.00417 | 3.36| 4753.64
51 |20 6 | 20 | 550 ]0.020| 210.59 | 0.00553 | 2.05| 6285.62
52 120 8 20 | 550 | 0.010 | 226.01 | 0.00436 | 4.22| 3439.87
53 |20 8 20 | 550 | 0.015| 226.01 | 0.00414 | 3.31| 4778.86
54 120 8 20 | 550 1 0.020 | 226.01 | 0.00550 | 2.04| 6309.56
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Modet| L | H| BS | B o N Oy " M,

(m) | (m)| (MPa) | (mm) (kN) (rad) (ton*cm)
55 |12 ] 6 30 [ 350 [0.010| 111.57 [ 0.00269 | 9.11| 867.13
56 | 12| 6 30 | 350 {0.015] 111.57 | 0.00263 | 6.19| 1175.82
57 |12] 6 30 | 350 [0.020| 111.57 | 0.00265 | 6.23| 1484.19
58 |12 | 8 30 [ 350 [0.010| 117.82 | 0.00267 | 9.06| 873.10
59 12| 8 30 | 350 |0.015] 117.82 | 0.00278 | 6.76| 1197.67
60 |12 | 8 30 | 350 [0.020| 117.82 | 0.00264 | 6.08| 1489.36
61 12| 6 30 | 450 [ 0.010| 123.80 | 0.00342 | 4.09| 1681.04
62 |12 6 30 | 450 [ 0.015] 123.80 | 0.00395 | 2.93| 2362.65
63 |12 ]| 6 30 | 450 [ 0.020 | 123.80 | 0.00424 | 2.46| 2993.47
64 | 12| 8 30 | 450 [ 0.010| 134.13 | 0.00339 | 4.06| 1693.21
65 |12 8 30 | 450 | 0.015| 134.13 | 0.00407 | 2.83| 2381.24
66 | 12| 8 30 | 450 [ 0.020 | 134.13 | 0.00423 | 2.45| 3003.17
67 |12 6 30 | 550 [ 0.010| 139.10 | 0.00429 | 6.82| 3340.46
68 | 12| 6 30 | 550 | 0.015] 139.10 | 0.00424 | 4.88| 4737.27
69 |12 6 30 | 550 [0.020 | 139.10 | 0.00672 | 2.34| 6437.44
70 |12 | 8 30 | 550 [ 0.010 | 154.52 | 0.00425 | 6.69| 3368.99
71 12 ] 8 30 | 550 | 0.015| 154.52 | 0.00421 | 4.78| 4764.29
72 12| 8 30 | 550 [ 0.020 | 154.52 | 0.00666 | 2.34| 6469.24
73 |16 | 6 30 | 350 | 0.010| 142.78 | 0.00277 | 8.14| 910.11
74 16| 6 30 | 350 | 0.015] 142.78 | 0.00272 | 6.62| 1219.49
75 |16 6 30 | 350 [ 0.020 | 142.78 | 0.00274 | 5.42| 1528.74
76 |16 | 8 30 | 350 [ 0.010| 149.03 | 0.00275| 8.06| 916.01
77 16| 8 30 | 350 [ 0.015] 149.03 | 0.00270 | 6.55| 1224.93
78 |16 | 8 30 | 350 | 0.020 | 149.03 | 0.00273 | 5.36| 1533.86
79 |16 6 30 | 450 [ 0.010| 155.02 | 0.00344 | 7.33| 1950.91
80 | 16| 6 30 | 450 | 0.015| 155.02 | 0.00377 | 5.46| 2746.87
81 16 | 6 30 | 450 [ 0.020 | 155.02 | 0.00418 | 3.98| 3546.86
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Modet| L | H| BS | B o N Oy " M,
(m) | (m)| (MPa) | (mm) (kN) (rad) (ton*cm)
82 |16 8 30 | 450 [ 0.010| 165.34 | 0.00341 | 7.33| 1963.93
83 |16 8 30 | 450 | 0.015| 165.34 | 0.00374 | 5.16| 2763.07
84 16| 8 30 | 450 [ 0.020 | 165.34 | 0.00414 | 3.92| 3563.49
85 [16] 6 30 | 550 [ 0.010| 170.31 | 0.00418 | 6.53| 3399.06
86 | 16| 6 30 | 550 [0.015] 170.31 | 0.00416 | 4.62| 4793.05
87 |16] 6 30 | 550 [0.020 | 170.31 | 0.00660 | 2.32| 6501.18
88 |16 8 30 | 550 | 0.010| 185.74 | 0.00414 | 6.02| 3427.69
89 16| 8 30 | 550 | 0.015] 185.74 | 0.00413 | 4.57| 4820.21
90 |16 8 30 | 550 [0.020 | 185.74 | 0.00655 | 2.32| 6531.98
91 20| 6 30 | 350 | 0.010| 183.06 | 0.00286 | 7.33]| 1151.29
92 20| 6 30 | 350 [ 0.015] 183.06 | 0.00276 | 6.36| 1558.95
93 20| 6 30 | 350 [ 0.020 | 183.06 | 0.00274 | 5.62| 1971.12
94 120 8 30 | 350 [0.010| 189.30 | 0.00284 | 7.35| 1156.81
95 20| 8 30 | 350 | 0.015] 189.30 | 0.00274 | 6.26| 1563.91
96 20| 8 30 | 350 [0.020 | 189.30 | 0.00273 | 5.60| 1975.63
97 120 6 30 | 450 [ 0.010 | 195.29 | 0.00352 | 6.76| 2023.52
98 20| 6 30 | 450 | 0.015] 195.29 | 0.00386 | 4.80| 2817.71
99 120 6 30 | 450 [ 0.020 | 195.29 | 0.00404 | 3.71| 3611.19
100 [ 20| 8 30 | 450 [ 0.010| 205.62 | 0.00349 | 6.72| 2038.39
101 20| 8 30 | 450 | 0.015] 205.62 | 0.00381 | 4.78| 2836.01
102 120 | 8 30 | 450 [ 0.020 | 205.62 | 0.00422 | 3.53| 3634.54
103 |20 6 30 | 550 [ 0.010| 210.59 | 0.00435| 5.59| 3500.21
104 |20 6 30 | 550 [ 0.015] 210.59 |0.00433 | 4.31| 4896.28
105 [20] 6 30 | 550 [0.020 | 210.59 | 0.00563 | 2.66| 6459.91
106 |20 | 8 30 | 550 [ 0.010 | 226.01 | 0.00431 | 5.55| 3528.72
107 [ 20| 8 30 | 550 [ 0.015| 226.01 | 0.00430 | 4.26| 4923.31
108 |20 | 8 30 | 550 [0.020 | 226.01 | 0.00560 | 2.62| 6485.24
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BS Llul B X YONU Y YONU

Model Z Ps D, Vy | Dper | Du | Dy Vy | Dper | Dy
(MPa) || (m) | (m) | (mm) em)| g |em)|em|em| ag |©em)|en

1 20 21121 6 | 350 [{0.010] 3.0 |10242| 6.5 |12.3] 3.0 | 2668 | 8.1 |12.2
2 20 21121 6 | 350 10.015| 4.1 |14210| 5.7 |11.1| 4.0 | 3729 | 6.7 | 11.1
3 20 21121 6 | 350 10.020| 5.0 |17828| 5.7 [10.8] 5.0 | 4686 | 6.8 | 10.8
4 20 21121 8 350 [0.010| 5.0 | 7583 | 103|173 5.1 | 1993 |12.2(17.3
5 20 201121 8 | 350 [{0.015] 7.0 |10439| 9.6 |16.3| 7.0 | 2701 |10.6|16.2
6 20 210121 8 | 350 [0.020] 8.7 |13147| 99 |16.7| 8.6 | 3367 |10.9]16.6
7 20 21121 6 | 450 10.010| 2.1 |120486| 33 | 75 |1 20 | 5326 |45 | 7.5
8 20 21121 6 | 450 10.015| 2.7 (2725328 | 7.1 | 2.7 | 7191 | 4.1 | 7.0
9 20 20121 6 | 450 [0.020] 3.4 |34321129 | 7.0 1136|9064 |43 | 7.0
10 20 21121 8 | 450 [0.010] 3.6 |15160| 59 |10.8] 3.7 | 3984 | 6.9 | 10.8
11 20 21121 8 | 450 [0.015] 49 |20709| 5.8 |10.6| 4.8 | 5340 | 6.7 | 10.6
12 20 21121 8 | 450 10.020| 6.0 |25842| 6.1 [109] 6.2 | 6678 | 7.0 | 10.8
13 20 21121 6 | 550 10.010| 1.9 |43080| 1.4 {11.3] 2.0 (11250 2.7 |11.3
14 20 21121 6 | 550 [0.015] 2.6 |59246| 1.4 | 9.1 | 2.6 |15530| 29 | 9.2
15 20 21121 6 | 550 [0.020| 3.5 179773 | 14 | 73 | 3.6 |20905| 3.1 | 7.3
16 20 21121 8 550 [0.010| 3.6 |32428| 3.6 |159| 3.5 | 8288 | 4.7 |15.8
17 20 21121 8 550 [0.015( 4.9 [46000| 3.6 |13.2] 5.0 |11807| 5.1 |13.1
18 20 21121 8 550 [0.020| 6.2 |61006| 3.6 |11.3| 6.2 | 15575 5.7 |11.3
19 20 2116 6 | 350 {0.010] 3.0 19972 | 7.1 |11.1] 3.1 | 2814 |10.0|11.0
20 20 2116 6 | 350 [0.015] 4.1 | 13581 | 5.8 |10.6| 4.1 | 3779 | 79 |104
21 20 2116 6 | 350 10.020| 5.2 |17235| 55 {104 | 5.1 {4726 | 7.6 |10.2
22 20 2116 | 8 350 [0.010| 5.2 | 7281 |12.2]116.2] 5.5 | 2029 |15.2|16.1
23 20 21161 8 | 350 [{0.015] 7.2 |10034|10.5|159| 7.0 | 2686 |12.4|15.6
24 20 21161 8 | 350 [0.020] 9.1 |12725|10.4|16.1| 8.9 | 3415 |12.2]15.9
25 20 2116 6 | 450 [0.010] 2.4 |123002| 22 |11.5] 2516307 |49 |11.4
26 20 2116 6 | 450 10.015| 3.6 |33560| 22 | 96 | 3.5 9017 | 4.7 | 9.5
27 20 21161 6 | 450 10.020| 4.6 (43251 22 | 87 | 4.6 |11671| 5.0 | 8.6
28 20 2116 8 | 450 [0.010] 4.3 |17428| 55 |16.2| 43 | 4634 | 7.5 | 16.1
29 20 2116 8 | 450 |0.015] 6.3 |25253| 52 |14.1] 6.2 | 6739 | 7.6 | 13.9
30 20 21161 8 | 450 [0.020| 8.1 |32691| 5.2 |13.9| 7.8 | 8617 | 8.3 |13.7
31 20 2116 6 | 550 10.010| 1.9 141109 1.0 | 93 | 2.1 (11323 3.2 |11.0
32 20 21161 6 | 550 10.015] 2.9 |59483| 1.0 | 88 | 2.9 [16071| 3.3 | 8.8
33 20 2116 6 | 550 [0.020] 3.6 |78346| 1.0 | 7.5 | 3.7 |20875| 3.7 | 7.2
34 20 21161 8 | 550 [0.010| 3.5 |31764| 2.6 |155| 3.5 | 8477 | 5.1 |15.5
35 20 2116 | 8 550 [0.015( 4.9 [44974| 2.6 |12.7| 4.8 |11771| 5.5 |12.6
36 20 2116 | 8 550 [0.020| 6.4 |59299| 2.6 |11.4| 6.3 |15545| 6.2 [11.2
37 20 21201 6 | 350 10.010] 4.0 |11292| 6.4 [12.6]| 3.9 | 3536 [{10.3|12.2
38 20 21201 6 | 350 [0.015] 5.5 |15505| 49 |12.0] 55| 4832 | 87 |11.6
39 20 21201 6 | 350 [0.020] 6.9 |19733| 49 |12.6| 6.7 | 6148 | 8.7 |12.1
40 20 21201 8 350 [0.010| 6.7 | 8206 | 12.9|18.0| 6.7 | 2496 | 16.8|17.6
41 20 21201 8 350 [0.015( 9.5 |11573|11.0|18.4| 9.1 | 3401 |14.0(17.7
42 20 21201 8 | 350 {0.020(12.2114954(10.7|199|11.7| 4334 |14.3|19.1
43 20 21201 6 | 450 [0.010] 2.6 |21169| 1.9 |10.3| 2.7 | 6510 | 5.8 | 10.2
44 20 21201 6 | 450 [0.015] 3.7 1304051 1.9 | 9.0 | 3.7 | 9238 | 5.2 | 8.8
45 20 21201 6 | 450 10.020| 4.8 1393271 19 | 87 | 48 [11871| 54 | 83
46 20 21201 8 | 450 10.010| 4.6 |16521| 44 [14.6| 4.5 | 4699 | 8.8 | 14.3
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BS Llul B X YONU Y YONU
Model Z Ps Dy Vy Dper D, Dy Vy Dper D,

(MPa) | = | (m) | (m) | (mm) em)| g |em)|@m|em| dg |©em|em
47 20 2 120 8 | 450 10.015| 6.6 {23689 | 44 |13.5] 6.3 | 6783 | 84 |13.1
48 20 2 120 8 | 450 10.020| 84 |30565| 44 |13.6| 8.1 8758 | 9.0 | 13.2
49 20 2 {20 6 | 550 [0.010| 2.0 37137 09 |13.4| 2.0 [ 11569 | 3.7 |10.6
50 20 2 120 6 | 550 [0.015]| 2.8 {50242 | 09 | 85 | 2.7 | 16063 | 3.6 | 8.5
51 20 2 {20 6 | 550 {0.020] 3.3 {63299 | 09 | 6.8 | 3.7 |21423| 39 | 7.0
52 20 2 120 8 550 [0.010] 3.6 30059 | 2.0 | 14.8| 3.7 | 8668 | 5.6 | 14.6
53 20 2 120 8 550 [ 0.015] 5.1 (42402 | 2.0 [ 12.6]| 49 (11972 | 59 | 124
54 20 2 {20 8 | 550 [0.020| 6.5 [55300| 2.0 |11.4]| 6.4 | 15719 6.6 |10.9
55 30 2 (12 6 | 350 [0.010| 2.8 | 10718 | 6.0 |152| 2.7 | 2843 | 7.6 | 154
56 30 2 {12 6 | 350 [0.015]| 3.7 | 14660 | 5.3 |11.8| 3.5 | 3839 | 6.3 |11.8
57 30 2 1121 6 | 350 10.0201| 4.5 | 18796 | 5.2 |13.0| 4.5 | 4826 | 6.2 |12.8
58 30 2 112 8 350 | 0.010| 4.7 | 7941 98 [21.5] 4.7 | 2073 |11.6|21.6
59 30 2 (12| 8 | 350 [0.015] 6.7 [ 11497 | 9.0 |19.3| 6.5 | 2839 [10.0]19.1
60 30 2 (12 8 | 350 [0.020| 82 [ 13839 9.2 [19.1| 7.9 | 3519 [10.1]|18.9
61 30 2 1121 6 | 450 10.010| 2.0 {21860 29 | 81 | 2.0 | 5697 | 4.2 | 8.1
62 30 2 1121 6 | 450 10.015| 2.8 {30601 |25 | 7.1 | 28 | 7923 | 39 | 7.1
63 30 2 112 6 | 450 10.020| 34 38736 | 25| 69 | 3.5 | 10061 | 4.0 | 6.9
64 30 2 (12| 8 | 450 [0.010| 3.5 [ 16393 | 54 |11.5| 3.3 | 4209 | 64 |11.5
65 30 2 [ 12| 8 | 450 [0.015]| 4.7 [ 22768 | 5.3 |10.5| 4.8 | 5864 | 6.2 | 10.5
66 30 2 1121 8 | 450 10.020| 6.0 {29134 | 5.6 |10.7]| 59 | 7397 | 6.6 | 10.6
67 30 2 1121 6 550 [0.010| 1.9 |43856| 1.2 [16.0]| 1.9 | 11479 | 2.3 |16.1
68 30 2 1121 6 550 [0.015] 2.5 | 62584 | 1.2 |[11.9] 2.6 [16313| 25 |11.9
69 30 2 {12 6 | 550 {0.020]| 3.4 [ 85569 | 1.2 | 84 | 3.3 |21872| 2.7 | 84
70 30 2 (12| 8 | 550 [{0.010]| 2.9 [32140| 3.2 |219| 3.0 | 8577 | 43 |21.8
71 30 2 112 8 550 [0.015]| 4.2 |46553 | 3.2 | 16.8| 4.4 | 12073 | 4.7 | 16.6
72 30 2 112 8 550 [0.020| 5.8 | 63740 | 3.2 [ 12.8] 59 (16390 | 5.3 |12.7
73 30 2 (16| 6 | 350 [0.010]| 2.8 [ 10677 | 6.7 |14.5| 2.7 | 2933 | 9.7 | 143
74 30 2 116 6 | 350 [0.015]| 3.8 [ 14470 | 5.3 |13.0| 4.0 | 3988 | 7.5 |12.8
75 30 2 {16 6 | 350 [0.020| 4.6 | 17757 | 49 |12.0| 4.7 | 4997 | 7.0 | 12.0
76 30 2 116 | 8 350 1 0.010| 5.1 7837 |11.620.2| 4.8 | 2119 | 15.0(20.1
77 30 2 116 | 8 350 1 0.015| 6.7 [ 10643 | 98 | 18.7| 6.6 | 2880 |11.6|18.5
78 30 2 {16 8 | 350 [0.020| 82 | 13277 | 9.5 |182| 82 | 3592 (11.3]|17.9
79 30 2 {16 6 | 450 [0.010| 2.3 {24042 | 1.9 |149| 24 | 6584 | 4.7 | 149
80 30 2 116 6 | 450 [0.015] 3.2 [34081 | 1.9 |12.8] 3.2 | 9109 | 44 |12.8
81 30 2 1161 6 | 450 10.020| 4.2 {44171 1.9 |1141] 40 | 11848 | 4.6 |11.2
82 30 2 116 8 | 450 |0.010| 4.0 | 18153 | 5.0 [21.0] 4.0 | 4810 | 7.1 |20.7
83 30 2 {16 8 | 450 [0.015| 5.6 |25550| 4.5 |17.8| 55 | 6842 | 7.0 |17.6
84 30 2 {16 8 | 450 [0.020| 7.1 [33169| 4.5 |169| 6.9 | 8747 | 7.6 | 16.4
85 30 2 116 6 550 {0.010| 1.7 |42140| 09 [ 152 | 1.8 | 11593 | 3.1 |15.1
86 30 2 116 6 550 [ 0.015] 24 | 60000 09 [11.1]| 2.5 |16370| 29 |11.1
87 30 2 116 6 550 [0.020] 3.2 | 79582 | 09 | 85 | 34 |22352| 3.3 | 84
88 30 2 {16 8 | 550 [0.010| 3.4 [32866| 2.2 |194| 3.1 | 8596 | 4.8 |19.2
89 30 2 {16 8 | 550 [0.015| 4.5 45807 | 2.2 |16.0| 4.4 | 12041 | 5.0 |15.7
90 30 2 116 | 8 550 {0.020| 5.9 | 62706 | 2.2 | 12.8| 5.6 | 16058 | 5.8 | 12.5
91 30 2 1201 6 | 350 10.010| 39 | 11926 | 55 (14.7| 35| 3713 | 99 [14.2
92 30 2 1201 6 | 350 10.015| 49 | 16150 | 43 |140| 4.7 | 5043 | 82 |13.5




Cizelge 5.8: Modellere ait performans noktalari

68

BS Llul s X YONU Y YONU

Model Z Ps | Dy | Vy | Dper| Du | Dy | Vy | Dper | Dy
(MPa) || (m) | (m) | (mm) em)| ) |em)|em)|em)| dg) |(em)|em)

93 30 21201 6 350 10.020| 6.2 [20455]| 43 [ 14.0] 6.2 | 6319 | 8.1 |134
94 30 21201 8§ 350 |0.010| 6.5 | 8946 | 11.7(120.8| 6.3 | 2636 | 15.5|204
95 30 21201 8 350 [0.015] 8.7 [12086| 9.9 [20.3| 83 | 3550 |13.0]19.7
96 30 21201 8 350 [0.020]11.0[15357| 9.5 [21.2]110.6| 4501 |13.2]20.5
97 30 21201 6 450 [0.010] 2.4 |22103| 1.6 | 145 2.5 | 6796 | 5.5 | 14.1
98 30 21201 6 450 [0.015) 3.5 |31592| 1.6 |11.9| 3.3 | 9371 | 49 |11.7
99 30 21201 6 450 [0.0201| 4.2 1401351 1.6 |11.0| 4.2 | 12097 | 5.0 |10.5
100 30 21201 8 450 | 0.010| 4.2 [ 17178 3.8 {199 3.9 | 4904 | 8.2 |19.7
101 30 21201 8 450 | 0.015| 5.8 [24110| 3.8 | 172 5.7 | 6910 | 7.8 | 16.9
102 30 21201 8 450 [0.020] 7.3 130604 | 3.8 |16.2| 7.0 | 8799 | 82 | 15.5
103 30 21201 6 550 [0.010| 1.8 [38000| 0.7 {13.4] 2.0 [11956| 3.5 |134
104 30 21201 6 550 |0.015| 2.3 [50001] 0.7 {10.7] 2.8 |16745| 3.4 |10.9
105 30 21201 6 550 [0.0201] 2.9 [64109| 0.7 | 81 | 3.4 |21793| 3.6 | 8.7
106 30 21201 8 550 [0.010] 3.2 [31004| 1.8 [ 18.8| 3.2 | 8854 | 5.3 | 184
107 30 21201 8 550 |0.015| 4.6 44080 | 1.8 | 15.7]| 4.4 [ 12285| 5.4 | 153
108 30 21201 8 550 10.020| 5.8 [56963 | 1.8 [ 12.8] 5.8 [16288| 6.0 |12.9
109 20 3112 6 350 [0.010] 3.0 [ 10242 12.3| 3.0 | 2668 12.2
110 20 31121 6 350 [0.015] 4.1 |14210| 9.8 {11.1| 4.0 | 3729 11.1
111 20 31121 6 350 [0.020| 5.0 | 17828 | 8.6 [ 10.8| 5.0 | 4686 |10.6|10.8
112 20 31121 8 350 |0.010| 5.0 | 7583 17.3 1] 5.1 1993 17.3
113 20 3112 8 350 [0.015| 7.0 10439158 16.3| 7.0 | 2701 16.2
114 20 3112 8 350 [0.020| 8.7 [13147|143(16.7| 8.6 | 3367 |16.3|16.6
115 20 31121 6 450 | 0.010] 2.1 [|20486| 6.7 | 7.5 | 2.0 | 5326 7.5
116 20 31121 6 450 |0.015| 2.7 [27253| 5.2 | 7.1 | 2.7 | 7191 7.0
117 20 31121 6 450 [0.020] 3.4 |343211 46 | 70 | 3.6 | 9064 | 56 | 7.0
118 20 3112 8 450 [0.010] 3.6 | 15160 10.8 | 3.7 | 3984 10.8
119 20 3112 8 450 [ 0.015] 4.9 {20709 9.0 | 10.6 | 4.8 | 5340 10.6
120 20 3112 8 450 [0.020| 6.0 [25842 | 86 | 109 | 6.2 | 6678 | 9.9 |10.8
121 20 31121 6 550 [0.010| 1.9 {43080 | 2.2 [11.3]| 2.0 {11250 2.7 |11.3
122 20 31121 6 550 |0.015| 2.6 [59246| 1.9 | 9.1 | 2.6 | 15530| 29 | 9.2
123 20 31121 6 550 10.020| 3.5 [79773]1 1.9 | 7.3 | 3.6 {20905 3.1 7.3
124 20 3112 8 550 [0.010| 3.6 [32428 | 6.0 [ 159 3.5 | 8288 | 7.6 | 15.8
125 20 3112 8 550 [0.015] 4.9 [46000| 54 [ 132 5.0 | 11807 | 6.8 | 13.1
126 20 3112 8 550 [0.020| 6.2 |61006| 54 | 11.3]| 6.2 [ 15575 7.1 |11.3
127 20 3116 6 350 [0.010| 3.0 | 9972 11.1] 3.1 | 2814 11.0
128 20 3116 6 350 [0.015| 4.1 | 13581 10.6 | 4.1 | 3779 104
129 20 3116 6 350 [0.020| 5.2 [17235]| 9.2 {104 | 5.1 | 4726 10.2
130 20 3116 8 350 [0.010| 5.2 | 7281 16.2 | 5.5 | 2029 16.1
131 20 3116| 8 350 [0.015| 7.2 [10034 159 | 7.0 | 2686 15.6
132 20 3116| 8 350 [0.020| 9.1 | 127251159 |16.1| 8.9 | 3415 15.9
133 20 3116 6 450 | 0.010| 2.4 [23002| 5.7 |11.51 2.5 | 6307 [10.1|114
134 20 3116 6 450 1 0.015| 3.6 [33560| 33 | 96 | 3.5 | 9017 | 7.6 | 9.5
135 20 3116 6 450 [0.020| 4.6 [43251| 3.3 | 87 | 4.6 | 11671 | 7.0 | 8.6
136 20 3116| 8 450 [0.010] 4.3 |17428 (104|162 | 4.3 | 4634 |14.5]| 16.1
137 20 3116| 8 450 [0.015] 6.3 |25253 | 83 |14.1| 6.2 | 6739 |11.3]13.9
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X YONU Y YONU
BS L | H B
Model Z Ps Dy Vy Dper D, Dy Vy Dper D,

(MPa) || (m) | (m) | (mm) em)| () |em)|em)|em)]| dg |m|em
138 20 3116 8 | 450 10.020| 8.1 |32691 | 7.7 |139| 7.8 | 8617 |11.1|13.7
139 20 3116 6 550 {0.010]| 1.9 [41109| 1.5 | 93 | 2.1 [11323| 3.8 |11.0
140 20 3116 6 | 550 {0.015] 29 |59483 | 1.5 | 88 |29 [16071 ] 3.3 | 88
141 20 3116 6 | 550 {0.020| 3.6 |78346 | 1.5 | 7.5 | 3.7 [20875| 3.7 | 7.2
142 20 3116 8 550 [ 0.010| 3.5 [31764 | 5.0 | 155 3.5 | 8477 | 8.8 | 15.5
143 20 3116| 8 | 550 {0.015| 49 |44974| 39 [(12.7| 4.8 [ 11771 | 7.7 | 12.6
144 20 3116 8 550 [ 0.020] 6.4 [ 59299 | 39 |11.4| 6.3 | 15545 79 |11.2
145 20 31201 6 350 [ 0.010] 4.0 | 11292 12.6 | 3.9 | 3536 12.2
146 20 31201 6 350 [ 0.015] 5.5 | 15505 (10.6|12.0| 5.5 | 4832 11.6
147 20 3120 6 | 350 {0.020| 6.9 | 19733 | 8.7 |12.6| 6.7 | 6148 12.1
148 20 31201 8 | 350 | 0.010| 6.7 | 8206 18.0| 6.7 | 2496 17.6
149 20 31201 8 350 [ 0.015] 9.5 | 11573 184 1| 9.1 3401 17.7
150 20 31201 8 350 [ 0.020]12.2 114954 1169|199 |11.7| 4334 19.1
151 20 3120 6 | 450 10.010| 2.6 |21169| 5.1 [103 ]| 2.7 | 6510 10.2
152 20 3120 6 | 450 [ 0.015| 3.7 |30405| 2.8 | 9.0 | 3.7 | 9238 8.8
153 20 3120 6 | 450 {0.020| 4.8 | 39327 | 28 | 87 | 48 [ 11871 | 79 | 83
154 20 3120 8 | 450 10.010| 4.6 | 16521 |11.6|14.6| 4.5 | 4699 14.3
155 20 3120 8 | 450 10.015] 6.6 |23689| 8.0 |13.5] 6.3 | 6783 13.1
156 20 3120 8 | 450 {0.020| 84 |30565| 6.6 | 13.6| 8.1 | 8758 [12.3|13.2
157 20 3120 6 | 550 {0.010| 2.0 |37137| 1.3 [13.4] 2.0 [11569| 7.0 |10.6
158 20 3120 6 | 550 {0.015| 2.8 50242 | 1.3 | 85 | 2.7 [ 16063 | 4.1 | 8.5
159 20 31201 6 550 [ 0.020] 3.3 | 63299 | 1.3 | 6.8 | 3.7 (21423 | 42 | 7.0
160 20 31201 8 550 [ 0.010]| 3.6 [30059 | 3.1 |14.8| 3.7 | 8668 [10.2|14.6
161 20 3120 8 | 550 [ 0.015| 5.1 |42402| 3.1 [12.6]| 4.9 [ 11972 | 8.6 |12.4
162 20 3120 8 | 550 {0.020| 6.5 |55300| 3.1 [114] 6.4 | 15719 8.6 |10.9
163 30 31121 6 | 350 {0.010| 2.8 | 10718 |13.5]15.2| 2.7 | 2843 15.4
164 30 31121 6 350 [ 0.015] 3.7 | 14660 | 9.5 | 11.8| 3.5 | 3839 11.8
165 30 31121 6 350 {0.020 | 4.5 | 18796 | 8.1 |13.0]| 4.5 | 4826 [10.2]12.8
166 30 3112 8 | 350 |{0.010| 4.7 | 7941 21.51 4.7 | 2073 21.6
167 30 3112 8 | 350 {0.015| 6.7 | 11497 114.0[19.3| 6.5 | 2839 |18.3|19.1
168 30 31121 8 350 {0.020 ] 82 [ 13839134 1|19.1| 79 | 3519 [154|18.9
169 30 31121 6 | 450 |0.010] 2.0 |21860| 59 | 8.1 | 2.0 | 5697 8.1
170 30 31121 6 | 450 |0.015| 2.8 130601 | 46 | 7.1 | 2.8 | 7923 | 6.4 | 7.1
171 30 31121 6 | 450 {0.020| 3.4 |38736| 40 | 6.9 | 3.5 [ 10061 | 4.8 | 6.9
172 30 31121 8 | 450 {0.010| 3.5 | 16393103 (11.5]| 3.3 | 4209 11.5
173 30 31121 8 | 450 |0.015| 4.7 122768 | 83 [10.5] 48 | 5864 | 9.9 [10.5
174 30 31121 8 | 450 10.020| 6.0 129134 | 79 [10.7]| 59 | 7397 | 9.2 [10.6
175 30 31121 6 550 {0.010] 1.9 [43856| 1.6 |16.0]| 1.9 | 11479 | 2.3 |16.1
176 30 31121 6 | 550 {0.015| 2.5 62584 | 1.6 [119] 2.6 [ 16313 | 2.5 |11.9
177 30 31121 6 | 550 {0.020| 3.4 | 85569 | 1.6 | 84 | 3.3 [21872 | 2.7 | 84
178 30 31121 8 550 [ 0.010] 2.9 (32140 | 5.6 |21.9| 3.0 | 8577 | 7.3 |21.8
179 30 31121 8 550 [ 0.015] 4.2 |46553 | 49 |16.8| 4.4 | 12073 | 6.0 | 16.6
180 30 3112 8 | 550 {0.020| 5.8 | 63740 | 4.8 [12.8] 5.9 [ 16390 | 6.3 |12.7
181 30 3116| 6 | 350 |0.010| 2.8 | 10677 14.5| 2.7 | 2933 14.3
182 30 3116 6 | 350 {0.015| 3.8 |14470]10.6[13.0| 4.0 | 3988 12.8
183 30 3116 6 350 [ 0.020| 4.6 | 17757 | 8.7 [12.0| 4.7 | 4997 12.0
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X YONU Y YONU
BS L H B

Model V4 Ps Dy Vy Dper D, Dy Vy Dper D,
(MPa) || (m) | (m) | (mm) em)| g |em)|em|em)| ag |em)|em

184 30 31161 8 350 [ 0.010| 5.1 | 7837 202 48 | 2119 20.1
185 30 31161 8 350 [ 0.015] 6.7 | 10643 | 18.5|18.7| 6.6 | 2880 18.5
186 30 3116 8 | 350 {0.020| 8.2 | 13277 |15.118.2| 82 | 3592 17.9
187 30 3116 6 | 450 [0.010] 2.3 {24042 | 5.1 |149| 2.4 | 6584 | 9.6 | 14.9
188 30 3116 6 | 450 10.015( 3.2 |34081 | 2.8 |12.8] 3.2 | 9109 | 7.3 |12.8
189 30 31161 6 | 450 10.0201( 4.2 |44171| 2.8 |114 1] 4.0 |11848]| 6.1 [11.2
190 30 3116] 8 | 450 [0.010]| 4.0 | 18153 | 99 |21.0| 4.0 | 4810 |[14.2]20.7
191 30 3116] 8 | 450 [0.015| 5.6 {25550 | 7.7 |17.8| 5.5 | 6842 [109]|17.6
192 30 3116] 8 | 450 [0.020| 7.1 {33169 | 6.8 |169| 6.9 | 8747 [ 104 | 16.4
193 30 31161 6 550 [0.010| 1.7 {42140 1.3 | 152 1.8 [ 11593 | 3.2 |15.1
194 30 31161 6 550 [0.015] 24 {60000 1.3 |11.1|1 25 ({16370 29 |11.1
195 30 3116 6 | 550 {0.020| 3.2 {79582 | 1.3 | 85 | 3.3 [22352| 33 | 84
196 30 3116] 8 | 550 [0.010]| 3.4 {32866 | 4.4 |19.4| 3.1 | 8596 | 8.6 |19.2
197 30 3116] 8 | 550 [0.015]| 4.5 {45807 | 3.4 |16.0| 4.4 | 12041 | 7.2 |15.7
198 30 31161 8 550 [0.020]| 59 [ 62706 | 3.4 |12.8| 5.6 | 16058 | 7.3 |12.5
199 30 31201 6 350 {0.010] 39 [ 11926 (13.5|14.7| 3.5 | 3713 14.2
200 30 31201 6 | 350 {0.015| 49 |16150| 9.3 [14.0| 4.7 | 5043 13.5
201 30 31201 6 | 350 [0.020]| 6.2 {20455 | 8.1 |14.0| 6.2 | 6319 |[13.3]|13.4
202 30 31201 8 350 [ 0.010| 6.5 | 8946 20.8| 6.3 | 2636 20.4
203 30 31201 8 350 [ 0.015] 8.7 [ 12086 [ 19.0]20.3| 83 | 3550 19.7
204 30 31201 8 350 [ 0.020|11.0( 15357159 |21.2]110.6| 4501 20.5
205 30 3120 6 | 450 [0.010| 2.4 |22103| 45 (145|125 | 6796 |11.9]14.1
206 30 31201 6 | 450 [0.015]| 3.5 {31592 |25 |119| 3.3 | 9371 | 87 |11.7
207 30 31201 6 | 450 10.0201( 4.2 40135 25 |11.0] 4.2 |12097 | 7.5 |10.5
208 30 31201 8 450 1 0.010| 4.2 {17178 1103|1199 3.9 | 4904 |17.5|19.7
209 30 31201 8 450 | 0.015| 5.8 | 24110| 59 |17.2| 5.7 | 6910 |129|16.9
210 30 31201 8 | 450 {0.020| 7.3 {30604 | 5.7 {162 7.0 | 8799 |11.6|15.5
211 30 31201 6 | 550 [0.010] 1.8 {38000 | 1.1 |13.4| 2.0 [11956| 6.8 |13.4
212 30 31201 6 550 [ 0.015] 2.3 {50001 | 1.1 |{10.7| 2.8 | 16745 | 3.5 |10.9
213 30 31201 6 550 [0.020] 29 | 64109 | 1.1 | 81 | 3.4 {21793 | 3.7 | 8.7
214 30 31201 8 | 550 [0.010] 3.2 {31004 | 2.7 |18.8| 3.2 | 8854 [10.0|18.4
215 30 31201 8 | 550 {0.015| 4.6 {44080 | 2.7 [15.7]| 4.4 | 12285 | 8.2 | 153
216 30 31201 8 | 550 [0.020| 5.8 {56963 | 2.7 |12.8| 5.8 | 16288 | 8.0 |12.9
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X YONU (3 Boyutlu Model) Y YONU (2 Boyutlu Model)

Model vy T Da | Vies [Dres| | Va [ Da [ Vees [Dros|

(ton) | (cm) | (ton) |(cm) X (ton) | (cm) | (ton) | (cm) v
1 35.641| 8.98| 7.128|1.80[0.0030| 9.666| 9.75]1.933|1.95[0.0032
4 26.449|15.80| 6.640]3.97|0.0050| 7.193]17.19|1.910| 4.56|0.0057
7 58.226| 5.37]11.645|1.07[0.0018|15.751| 5.81]3.150| 1.16{0.0019
10 44.035] 9.63| 8.807]1.93/0.0024|11.820]10.34|2.364|2.07 |0.0026
13 83.430| 3.45]16.6860.69[0.0011|23.357| 3.86|4.671]0.77]0.0013
16 67.905| 6.65]13.581|1.33]0.0017|18.018| 7.06|3.604| 1.41[0.0018
19 40.723110.26| 8.145[2.05[0.0034 | 11.150|11.24]2.231|2.25]0.0037
22 29.947117.89| 8.168|4.88|0.0061| 8.158]19.50|2.356|5.63|0.0070
25 65.430| 6.04]13.086| 1.21[0.0020|17.744| 6.55]3.549|1.31[0.0022
28 48.935]10.70| 9.787(2.14|0.0027 | 13.182]11.53]2.682| 2.35]0.0029
31 97.657| 4.04]19.531]0.81[0.0013|26.233| 4.34|5.247|0.87[0.0014
34 74211| 7.27]14.842|1.45[0.0018|19.784| 7.75]3.957|1.55[0.0019
37 46.308 | 11.67| 9.500{2.39(0.0040|12.693|12.80|2.769| 2.79 | 0.0047
40 33.813]20.20]10.000 | 5.97{0.0075| 9.228[22.06]2.894 | 6.92]0.0086
43 73.425| 6.77]14.685|1.35[0.002319.965| 7.37|3.993| 1.47]0.0025
46 54.411|11.90|11.3052.47[0.0031|14.710|12.87|3.220| 2.82|0.0035
49 1108.159| 4.47|21.632]0.89]0.0015[29.168| 4.82|5.834|0.96/0.0016
52 81.332| 7.97]16.266| 1.59]0.0020|21.783 | 8.54|4.357|1.71]0.0021
55 37.596| 8.29| 7.519|1.66(0.0028|10.196| 9.00]2.039| 1.80]0.0030
58 27.900 | 14.59| 6.640|3.47|0.0043| 7.587|15.87|1.910|3.990.0050
61 61.421| 4.96]12.284|0.99(0.0017 | 16.615| 5.36|3.323|1.07[0.0018
64 46.451| 8.89| 9.290|1.78|0.0022|12.469| 9.54(2.494|1.91|0.0024
67 83.430| 3.02]16.686| 0.60|0.0010|23.357| 3.38/4.671]0.680.0011
70 71.631| 6.14]14.326| 1.23]0.0015]19.007 | 6.52]3.801| 1.30[0.0016
73 42.957| 9.47| 8.591[1.89/0.0032|11.762|10.38|2.352|2.08 | 0.0035
76 31.59016.52| 8.168|4.27[0.0053 | 8.605|18.00]2.356|4.93[0.0062
79 69.020| 5.57]13.804| 1.11]0.0019]18.717| 6.04|3.743|1.21]0.0020
82 51.620| 9.88]10.324 | 1.98[0.0025|13.906 | 10.64|2.781 | 2.13[0.0027
85 98.706| 3.57[19.741]0.71|0.0012|27.672| 4.00|5.534]0.80/0.0013
88 78.283| 6.71]15.657|1.34]0.0017|20.869| 7.16|4.174|1.43[0.0018
91 48.849110.77| 9.770(2.15]0.0036 | 13.389|11.81[2.769| 2.44 | 0.0041
94 35.669 | 18.65]10.000 | 5.23{0.0065| 9.735[20.36]2.894 | 6.05[0.0076
97 77.454| 6.25]15.491|1.25[0.0021|21.060| 6.80]4.212| 1.36]0.0023
100 | 57.396[10.98|11.479(2.20|0.0027|15.517|11.87|3.220| 2.46 [ 0.0031
103 |[114.094| 4.1322.819]0.83]0.0014|30.768 | 4.45|6.154]0.89[0.0015
106 | 85.794| 7.36|17.159|1.47/0.001822.979| 7.88[4.596| 1.58|0.0020
109 | 49.297]12.43| 9.859(2.49|0.004113.369|13.48|2.674|2.70 [ 0.0045
112 | 36.583[21.86| 7.317[4.37/0.0055| 9.949[23.781.990| 4.76 | 0.0059
115 | 71.193| 6.57|14.239(1.31|0.0022|20.298| 7.49[4.060| 1.50[0.0025
118 | 60.907|13.3212.181]2.66|0.0033|16.349|14.30]3.270| 2.86 | 0.0036
121 83.430| 3.45]16.686|0.69(0.0011|23.357| 3.86|4.671]0.77]0.0013
124 | 93.924| 9.20|18.785|1.84|0.0023|24.922| 9.77[4.984|1.95|0.0024
127 | 56.326[14.20|11.265|2.84|0.0047 | 15.423]15.55]3.085| 3.11|0.0052
130 | 41.422(24.75| 8.284[4.95|0.0062|11.283]26.97]2.356| 5.63]0.0070
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X YONU (3 Boyutlu Model) Y YONU (2 Boyutlu Model)

Model vy T Da | Vies [Dres| | Va [ Da [ Vees [Dros|

(ton) | (cm) | (ton) |(cm) X (ton) | (cm) | (ton) | (cm) v
133 | 86.470| 7.98|17.294|1.60|0.0027|24.542| 9.06[4.908 | 1.81|0.0030
136 | 67.685|14.80|13.537|2.96|0.0037|18.233|15.95|3.647|3.19|0.0040
139 | 98.706| 4.0819.741]0.82/0.0014|27.815| 4.60|5.563]0.92(0.0015
142 102.646|10.06]20.529|2.01|0.0025|27.364|10.73|5.473| 2.15]0.0027
145 | 64.052]16.15|12.810]3.23|0.0054|17.556|17.70|3.511| 3.54]0.0059
148 | 46.769[27.94110.000| 5.97|0.0075|12.76430.51 | 2.894 | 6.92 | 0.0086
151 [101.559| 9.37]20.312| 1.87|0.0031|27.614[10.19|5.523|2.04|0.0034
154 | 75.259]16.46]15.052|3.29/0.0041]20.346|17.79 [4.069 | 3.56 | 0.0044
157 |117.025] 4.84]23.405]0.97/0.0016|33.193| 5.49]6.639|1.10]0.0018
160 [112.495]11.02]22.499|2.20/0.0028|30.130|11.81[6.026|2.36|0.0030
163 | 52.001|11.47|10.400]2.29|0.0038 |14.103]12.44|2.821|2.49]0.0041
166 | 38.590(20.17| 7.718]4.03|0.0050|10.495[21.95]2.099|4.39[0.0055
169 | 71.193| 5.75|14.239|1.15/0.0019/20.298| 6.55]4.060| 1.31|0.0022
172 | 64.249112.29]12.850|2.46|0.0031|17.246(13.20|3.449|2.64|0.0033
175 | 83.430] 3.02]16.686|0.60|0.0010|23.357| 3.38]4.671]0.68[0.0011
178 | 95.768| 8.21]19.154|1.64|0.002126.290| 9.02|5.258| 1.80|0.0023
181 59.416|13.10]11.883 | 2.62[0.0044 | 16.269 | 14.35]3.254 | 2.87[0.0048
184 | 43.695|22.84| 8.739|4.57/0.0057|11.902]24.89|2.380| 4.98 | 0.0062
187 | 86.470| 6.98|17.294|1.40|0.0023|24.756| 7.9914.951|1.60|0.0027
190 | 71.399]13.66|14.280|2.73|0.0034|19.234|14.72 |3.847| 2.94 | 0.0037
193 | 98.706| 3.57119.741]0.71|0.0012|27.815| 4.02|5.563|0.80|0.0013
196 [108.278| 9.2821.656| 1.86|0.0023 |28.866| 9.90|5.773|1.98[0.0025
199 | 67.566|14.90|13.513|2.98|0.0050|18.519{16.34[3.704| 3.27|0.0054
202 | 49.335]25.79/10.000| 5.230.0065 | 13.465|28.16|2.894 | 6.05|0.0076
205 [104.789| 8.46/20.958|1.69]0.0028 |29.129| 9.40|5.826| 1.88]0.0031
208 | 79.389]15.19|15.878|3.04|0.0038 |21.462|16.424.292 | 3.28 | 0.0041
211 [117.025] 4.23/23.405]0.85]0.0014|33.193| 4.80]6.639|0.96|0.0016
214 |118.667]10.17/23.733]2.03]0.0025|31.783]10.90|6.357| 2.18]0.0027
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Cizelge 5.10: Makas devrilmesi ve makas diismesine ait sonuglar

X Yonii Makas Diismesi Y Yonii Makas Devrilmesi
Model

Dy Vy Dper Mort Mken Dort Dken Dy Vy Dper V20 V22 D20 D22
(cm)| (kg) |(cm)|(kg*cm)|(kg*cm)|(cm)|(cm)|(cm)| (kg) |(cm)| (kg) | (kg) |(cm)|(cm)

1 3.0 [10242[ 6.5 | 91884 | 63910 3.0 [ 2668 [ 8.1 |3919(4743

2 |4.1(14210]5.7] 91884 | 63910 4.0 137291 6.7 (3919|4743

3 |5.0]17828[5.7 91884 | 63910 5.014686 | 6.8 3919|4743

4 15.0|7583(10.3] 91884 | 63910 5.111993112.213919]|4743

5 17.0]10439{9.6 | 91884 | 63910 7.0 12701 [10.6{3919|4743

6 [8.7]13147)9.9 | 91884 | 63910 8.6 [3367[10.913919|4743

7 [2.1)20486| 3.3 | 91884 | 63910 2.0 15326 4.5 (3919|4743

8 |2.7]27253|2.8 | 91884 | 63910 2.717191 4.1 (3919|4743

9 13.4134321{2.9 91884 | 63910 | 4.1 2.8 |3.6[9064|4.313919|14743|2.9|6.1
10 [3.6]15160{ 5.9 | 91884 | 63910 3.713984 | 6.9 (3919|4743

11 14.9120709({ 5.8 | 91884 | 63910 4.8 5340 | 6.7 |13919|4743

12 ]16.0 |25842| 6.1 | 91884 | 63910 6.2 [ 6678 [ 7.0 |3919(4743

13 [1.9143080] 1.4 | 91884 | 63910 | 1.7 | 1.4 | 2.0 {11250 2.7 |3919(4743]| 1.3 | 1.6
14 [2.6]59246] 1.4 | 91884 | 63910 | 1.7 | 1.4 | 2.6 [15530| 2.9 |13919(4743| 1.3 | 1.6
15 [3.5]79773[ 1.4 91884 | 63910 [ 1.7 | 1.4 ] 3.6 |20905| 3.1 |3919|4743] 1.3 | 1.6
16 3.6 132428[ 3.6 | 91884 | 63910 3.5 18288 (4.7 3919|4743| 3.1

17 14.9146000{ 3.6 | 91884 | 63910 [ 4.4 3.6 | 5.0 |[11807| 5.1 |3919|4743]|3.1 | 3.7
18 16.2 161006 3.6 | 91884 | 63910 | 4.4 | 3.6 | 6.2 |[15575| 5.7 |13919(4743]| 3.1 | 3.7
19 [3.0]19972]7.1130874| 91709 3.1 2814 (10.0|3919(4743

20 [4.1 13581 5.8 1130874 91709 4.11377917.9 (3919|4743

21 [ 5.2]17235[5.5[130874| 91709 4.4 5.1 [4726]7.6 3919|4743

22 527281 [12.2{130874| 91709 5.512029 |15.213919]|4743

23 | 7.2 110034({10.5{130874| 91709 7.0 12686 (12.4|3919|4743

24 |9.1]12725]10.4{130874| 91709 8.9 (3415 [12.213919(4743

25 [2.423002) 2.2 |130874) 91709 [2.2]2.0 | 2.5 [ 6307 [ 4.9 |3919|4743

26 [3.633560] 2.2 |130874| 91709 [2.2]2.0 | 3.5[9017 [ 4.7 [3919]4743| 2.9

27 4.6 143251[2.2 [130874| 91709 [2.2 2.0 4.6 |11671]5.0|3919|4743]2.9 | 3.5
28 4.3 117428[ 5.5 [130874| 91709 4.3 14634 (7.5 (3919|4743

29 | 6.3 125253|5.2 |130874] 91709 | 5.3 |1 4.8 6.2 (6739 7.6 3919|4743

30 | 8.1]32691]5.2 {130874] 91709 | 5.3 4.8 7.8 8617 8.3 3919(4743] 6.9

31 |1.9141109]1.0 {130874] 91709 | 1.1 0.9 |2.1 [11323|3.2|3919(4743| 1.3 | 1.6
32 12.9159483| 1.0 [130874| 91709 [ 1.1 [ 0.9 | 2.9 |[16071] 3.3 |3919|4743] 1.3 | 1.6
33 [3.6|78346[ 1.0 [130874| 91709 [ 1.1 [ 0.9 | 3.7 |20875| 3.7 |3919|4743] 1.3 | 1.6
34 13.5131764| 2.6 [130874| 91709 [ 2.7 |2.4|3.5|8477|5.1|3919|4743] 3.1 | 0.0
35 14.9144974| 2.6 |130874] 91709 | 2.7 | 2.4 | 4.8 [11771| 5.5 |3919(4743]| 3.1 | 3.7
36 | 6.4159299]|2.6 |130874] 91709 | 2.7 | 2.4 | 6.3 [15545| 6.2 |3919(4743]| 3.1 | 3.7
37 14.0]11292| 6.4 1779231124810 3.5 3.3 3.9 3536 [10.3|13919|4743

38 [5.5]15505[4.9 [177923]124810[3.5[3.3|5.5|4832|8.7 (3919|4743

39 16.9119733/4.9 [177923]124810[3.5[3.3 6.7 | 6148 | 8.7 |3919|4743

40 6.7 8206 [12.9]177923 124810 6.7 12496 [16.8|3919|4743

41 [9.5|11573]11.0{1779231124810( 8.0 | 7.5 | 9.1 [ 3401 [14.0|3919|4743

42 [12.2|14954|10.7|1779231124810( 8.0 | 7.5 |11.7{ 4334 [14.3|3919|4743

43 [2.6|21169] 1.9 |1779231124810(1.4| 1.3 |2.7[6510 5.8 3919|4743

44 13.7130405[ 1.9 [177923]124810| 1.4 | 1.3 | 3.7 (9238 5.2 |13919|4743| 2.9 | 3.5

~
O

4.8 [39327) 1.9 1177923 |124810( 1.4 [ 1.3 | 4.8 |11871| 5.4 [3919(4743[ 2.9 | 3.5
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X Yonii Makas Diismesi Y Yonii Makas Devrilmesi
Model

Dy Vy Dper Mort Mken Dort Dken Dy Vy Dper V20 V22 D20 D22
(cm)| (kg) |(cm)|(kg*cm)|(kg*cm)|(cm)|(cm)|(cm)| (kg) |(cm)| (kg) | (kg) |(cm)|(cm)

46 [4.6|16521)14.4 1779231124810 3.2 | 3.0 | 4.5 [4699 | 8.8 3919|4743

47 [6.6|23689|4.4 [1779231124810(3.2|3.0 | 6.3 [ 6783 | 8.4 3919|4743

48 ]8.4130565[4.41177923]1124810]3.2 | 3.0 | 8.1 [ 8758 9.0 |3919|4743| 6.8

49 12.01|37137[ 0.9 [177923]124810] 0.7 | 0.6 | 2.0 [11569] 3.7 |3919|4743| 1.3 | 1.6

50 [2.8]50242| 0.9 [177923[124810({ 0.7 | 0.6 | 2.7 |16063| 3.6 |3919|4743| 1.3 | 1.6

51 13.3163299{0.9(177923[124810]0.7 | 0.6 | 3.7 [21423| 3.9 |13919(4743| 1.3 | 1.6

52 13.6130059{2.0 {177923]124810]| 1.6 | 1.5 [ 3.7 | 8668 | 5.6 |3919(4743] 3.1

53 |5.11]42402{2.0 {177923]124810]|1.6 |1.5]4.9 |11972| 5.9 |13919(4743]| 3.1 | 3.7

54 [6.5]55300] 2.0 [177923[124810{ 1.6 | 1.5] 6.4 |15719] 6.6 |3919]|4743]| 3.1 | 3.7

55 [2.8]10718] 6.0 | 91884 | 63910 2.7 12843 17.6 13919]4796

56 [3.7]14660) 5.3 | 91884 | 63910 3.513839 (6.3 3919|4797

57 14.5(18796{5.2 | 91884 | 63910 4.5 14826 6.2 [3919|4798

58 14.717941(9.8 | 91884 | 63910 4.712073111.6{3919|4799

59 16.7111497{9.0 | 91884 | 63910 6.5 2839 (10.0{3919]4800

60 |8.2]13839[9.2 | 91884 | 63910 7.9 13519 [10.1{3919(4801

61 [2.0]21860[2.9| 91884 | 63910 2.0 15697 14.2 13919]4802

62 |2.8130601f2.5| 91884 | 63910 2.4 2.8[7923]3.9|3919|4803| 2.5
63 |3.4138736]2.5| 91884 | 63910 | 3.0 | 2.4 | 3.5 [10061| 4.0 |3919(4804| 2.5 | 3.0
64 |3.5]16393]5.4| 91884 | 63910 3.3 14209 | 6.4 [3919]4805

65 |4.7]22768] 5.3 | 91884 | 63910 4.8 15864 6.2 {3919|4806

66 |6.0]29134[5.6 | 91884 | 63910 5.9 17397 16.6 139194807

67 [1.9143856/1.2 [ 91884 | 63910 [ 1.5]1.2 | 1.9|11479]2.3 |3919|4808] 1.2 | 1.4

68 25162584 1.2 [ 91884 | 63910 [ 1.5 1.2 | 2.6 |16313]2.5|3919|4809]| 1.2 | 1.4

69 |3.4185569|1.2 | 91884 | 63910 | 1.5]1.2 | 3.3 [21872| 2.7 |3919(4810| 1.2 | 1.4

70 12.9132140] 3.2 | 91884 | 63910 3.0 | 8577 (4.3 [3919]4811| 2.7

71 |4.214655313.2 | 91884 | 63910 | 3.8 | 3.1 [4.4 {12073 4.7 |3919|4812| 2.7 | 3.2

72 |5.8163740[{3.2 | 91884 | 63910 | 3.8 ]3.1|5.9[16390] 5.3 |13919|4813] 2.7 | 3.2

73 2.8 110677[6.7 [130874| 91709 2.71293319.7 139194814
74 |3.8114470] 5.3 |130874| 91709 4.0 13988 | 7.5 [3919]4815
75 4.6 177571 4.9 |130874| 91709 4.3 14.714997]7.0 [3919]4816
76 | 5.1]7837]11.6{130874| 91709 4.8 12119 ]15.0{3919|4817
77 16.7110643]9.8 [130874| 91709 6.6 | 2880 [11.6]3919|4818
78 8.2 113277[9.5 [130874| 91709 8.2 13592 |11.3[3919(4819

79 12.3124042| 1.9 [130874| 91709 [ 1.9 | 1.7 | 2.4 | 6584 | 4.7 3919|4820

80 3.2 (34081 1.9 [{130874| 91709 | 1.9 1.7 [3.2|9109 | 4.4 |3919(4821| 2.5

81 14.214417111.9[130874| 91709 | 1.9 | 1.7 [ 4.0 |11848) 4.6 |3919(4822| 2.5 [ 3.1

82 14.0(18153]5.0[130874| 91709 4.0 14810 7.1 [3919]4823

83 [5.6]25550] 4.5 (130874 91709 [ 4.7 4.2 ]5.5]|6842|7.0 |3919]4824

84 [7.11(33169|4.5 (130874 91709 [4.7 4.2 6.9 |8747 | 7.6 |3919]|4825] 6.0

85 [1.7 142140/ 0.9 [130874| 91709 {09 | 0.8 | 1.8 |11593| 3.1 [3919]|4826| 1.2 | 1.4

86 |2.4160000{ 0.9 [130874| 91709 | 0.9 | 0.8 | 2.5 [16370| 2.9 |3919(4827| 1.2 | 1.4

87 13.2(79582{0.9 [130874| 91709 | 0.9 | 0.8 | 3.4 [22352| 3.3 |3919(4828| 1.2 | 1.4

88 |3.4(32866(2.2 [130874| 91709 | 2.3 2.1 [3.1 8596 |4.8|3919(4829| 2.7

89 [4.5145807] 2.2 (130874 91709 [ 2.3 | 2.1 |4.4]12041]5.0 |3919]4830]{ 2.7 | 3.3

90 |5.9162706{2.2 |130874| 91709 | 2.3 ]2.1|5.6[16058] 5.8 |13919|4831) 2.7 | 3.3
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X Yonii Makas Diismesi Y Yonii Makas Devrilmesi
Model

Dy Vy Dper Mort Mken Dort Dken Dy Vy Dper V20 V22 D20 D22
(cm)| (kg) |(cm)|(kg*cm)|(kg*cm)|(cm)|(cm)|(cm)| (kg) |(cm)| (kg) | (kg) |(cm)|(cm)

91 |[3.9]11926]5.5(177923]1124810|3.1 2.9 |3.5(3713|9.9|3919(4832

92 14.9]16150]4.3 1779231124810 3.1 |2.9 | 4.7 (5043 | 8.2 |13919|4833

93 6.2 120455[4.3 [177923]124810(3.1 [2.9]6.2|6319 | 8.1 3919|4834

94 16.5]8946 [11.7[177923 124810 6.3 12636 [15.5[3919(4835

95 |8.7]12086[9.9 177923 |124810| 7.0 | 6.6 | 8.3 | 3550 |13.0|3919|4836

96 |[11.0115357]9.5 [177923]124810| 7.0 | 6.6 {10.6{ 4501 |13.2|3919(4837

97 12.4]22103|1.6 [177923]1124810| 1.2 | 1.1 | 2.5 | 6796 | 5.5 |3919(4838

98 |3.5]31592|1.6 |177923]124810|1.2 | 1.1 | 3.3 {9371 [4.9|3919|4839|2.5|3.1

99 14.2140135[1.6 [177923]124810| 1.2 | 1.1 | 4.2 [12097] 5.0 |3919]4840] 2.5 | 3.1

100 [4.2 [17178] 3.8 |177923 (124810 2.8 [ 2.7 | 3.9 14904 [ 8.2 |3919|4841

101 [ 5.8 (24110) 3.8 [177923 (124810 2.8 2.7 |5.7 6910 [ 7.8 |3919]4842

102 | 7.3 {30604| 3.8 [177923[124810|2.8 [ 2.7 | 7.0 | 8799 | 8.2 [3919|4843]| 6.0

103 | 1.8 {38000{ 0.7 [177923]124810] 0.6 [ 0.6 | 2.0 |11956] 3.5 |3919|4844| 1.2 | 1.4

104 ]2.350001{0.7 [177923]124810]0.6 [ 0.6 | 2.8 |16745]| 3.4 |3919|4845|1.2 | 1.4

105 [2.9(64109] 0.7 | 177923124810 0.6 [ 0.6 | 3.4 |21793| 3.6 [3919(4846] 1.2 | 1.4

106 |3.2 (31004] 1.8 |177923[124810|1.4 1.3 |3.2 | 8854 [ 5.3 [3919(4847| 2.7

107 [ 4.6 [44080| 1.8 [177923[124810( 1.4 | 1.3 | 4.4 |12285] 5.4 |3919|4848| 2.7 | 3.2

108 | 5.8 [56963| 1.8 [177923[124810( 1.4 [ 1.3 | 5.8 |16288] 6.0 [3919|4849| 2.7 | 3.2

109 |3.0 (10242 91884 | 63910 3.0 [ 2668 3919|4743
110 |4.1(14210[9.8 | 91884 | 63910 4.0 13729 3919(4744
111 [5.0[17828] 8.6 | 91884 | 63910 5.0 14686 [10.6{3919(4745
112 | 5.0 [ 7583 91884 | 63910 5.1]11993 3919|4746
113 [ 7.0 [10439]|15.8| 91884 | 63910 7.0 12701 3919|4747
114 | 8.7 [13147[14.3| 91884 | 63910 8.6 [3367[16.3|13919(4748
115 2.1 |20486[ 6.7 | 91884 | 63910 2.0 15326 3919(4749
116 2.7 |27253[5.2 | 91884 | 63910 2.717191 3919(4750
117 [3.4[34321]14.6 | 91884 | 63910 (4.1 [2.8 [ 3.6]|9064 [ 5.6 |3919]4751|2.9 | 6.1
118 [3.6 (15160 91884 | 63910 3.713984 3919|4752
119 14.920709[9.0 | 91884 | 63910 4.8 15340 3919|4753
120 ] 6.0 [25842[ 8.6 | 91884 | 63910 6.2 | 6678 9.9 (3919|4754

121 1.9 143080{2.2 | 91884 | 63910 | 1.7 (1.4 | 2.0 |11250] 2.7 |3919|4755| 1.3 | 1.6

122 2.6 [59246] 1.9 | 91884 | 63910 | 1.7 [ 1.4 | 2.6 |15530 2.9 [3919(4756]/ 1.3 | 1.6

123 [3.5(79773] 1.9 | 91884 | 63910 | 1.7 [ 1.4 | 3.6 |20905| 3.1 [3919(4757[ 1.3 | 1.6

124 | 3.6 [32428] 6.0 | 91884 | 63910 3.5 18288 (7.6 3919]4758| 3.1

125 14.9 146000{ 5.4 | 91884 | 63910 | 4.4 [ 3.6 | 5.0 |11807] 6.8 |3919|4759| 3.1 | 3.7

126 6.2 |61006]5.4 | 91884 | 63910 | 4.4 [ 3.6 | 6.2 |15575]| 7.1 |3919|4760| 3.1 | 3.7

127 13.0 {9972 130874 | 91709 3.1]2814 3919(4761
128 | 4.1 [13581 1308741 91709 4.1 3779 391914762
129 [ 5.2 [17235]9.2 | 130874 | 91709 4.4 |5.1[4726 3919|4763
130 [5.2]7281 130874 | 91709 5.512029 3919|4764
131 | 7.2 {10034 130874 | 91709 7.0 | 2686 3919(4765
132 19.1 {12725[15.9{130874| 91709 8.9 [ 3415 3919(4766

133 2.4 123002( 5.7 [130874| 91709 [ 2.2 2.0 | 2.5]6307]10.1{3919|4767

134 | 3.6 [33560] 3.3 | 130874 91709 | 2.2 (2.0 |3.5]9017 | 7.6 [3919]4768| 2.9

135 [ 4.6 [43251] 3.3 | 130874 91709 | 2.2 [ 2.0 | 4.6 |11671| 7.0 [3919(4769] 2.9 | 3.5
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Model

X Yonii Makas Diismesi

Y Yonii Makas Devrilmesi

D,
(cm)

V)’
(kg)

Dper
(cm)

Mort
(kg*cm)

Mken
(kg*em)

Dort
(cm)

D ken
(cm)

D,
(cm)

Vy
(kg)

Dper
(cm)

Vao
(kg)

Vi
(kg)

D5
(cm)

Ds;
(cm)

136

4.3

17428

10.4

130874

91709

43

4634

14.5

3919

4770

137

6.3

25253

8.3

130874

91709

5.3

4.8

6.2

6739

11.3

3919

4771

138

8.1

32691

7.7

130874

91709

5.3

4.8

7.8

8617

11.1

3919

4772

6.9

139

1.9

41109

1.5

130874

91709

1.1

0.9

2.1

11323

3.8

3919

4773

1.3

1.6

140

2.9

59483

1.5

130874

91709

1.1

0.9

2.9

16071

3.3

3919

4774

1.3

1.6

141

3.6

78346

1.5

130874

91709

1.1

0.9

3.7

20875

3.7

3919

4775

1.3

1.6

142

3.5

31764

5.0

130874

91709

2.7

24

3.5

8477

8.8

3919

4776

3.1

143

4.9

44974

3.9

130874

91709

2.7

2.4

4.8

11771

7.7

3919

4777

3.1

3.7

144

6.4

59299

3.9

130874

91709

2.7

2.4

6.3

15545

7.9

3919

4778

3.1

3.7

145

4.0

11292

177923

124810

3.5

3.3

3.9

3536

3919

4779

146

5.5

15505

10.6

177923

124810

3.5

3.3

5.5

4832

3919

4780

147

6.9

19733

8.7

177923

124810

3.5

3.3

6.7

6148

3919

4781

148

6.7

8206

177923

124810

6.7

2496

3919

4782

149

9.5

11573

177923

124810

8.0

7.5

9.1

3401

3919

4783

150

12.2

14954

16.9

177923

124810

8.0

7.5

11.7

4334

3919

4784

151

2.6

21169

5.1

177923

124810

1.4

1.3

2.7

6510

3919

4785

152

3.7

30405

2.8

177923

124810

1.4

1.3

3.7

9238

3919

4786

2.9

3.5

153

4.8

39327

2.8

177923

124810

1.4

1.3

4.8

11871

7.9

3919

4787

2.9

3.5

154

4.6

16521

11.6

177923

124810

3.2

3.0

4.5

4699

3919

4788

155

6.6

23689

8.0

177923

124810

3.2

3.0

6.3

6783

3919

4789

156

8.4

30565

6.6

177923

124810

3.2

3.0

8.1

8758

12.3

3919

4790

6.8

157

2.0

37137

1.3

177923

124810

0.7

0.6

2.0

11569

7.0

3919

4791

1.3

1.6

158

2.8

50242

1.3

177923

124810

0.7

0.6

2.7

16063

4.1

3919

4792

1.3

1.6

159

3.3

63299

1.3

177923

124810

0.7

0.6

3.7

21423

4.2

3919

4793

1.3

1.6

160

3.6

30059

3.1

177923

124810

1.6

1.5

3.7

8668

10.2

3919

4794

3.1

161

5.1

42402

3.1

177923

124810

1.6

1.5

4.9

11972

8.6

3919

4795

3.1

3.7

162

6.5

55300

3.1

177923

124810

1.6

1.5

6.4

15719

8.6

3919

4796

3.1

3.7

163

2.8

10718

13.5

91884

63910

2.7

2843

3919

4849

164

3.7

14660

9.5

91884

63910

3.5

3839

3919

4850

165

4.5

18796

8.1

91884

63910

4.5

4826

10.2

3919

4851

166

4.7

7941

91884

63910

4.7

2073

3919

4852

167

6.7

11497

14.0

91884

63910

6.5

2839

18.3

3919

4853

168

8.2

13839

13.4

91884

63910

7.9

3519

15.4

3919

4854

169

2.0

21860

5.9

91884

63910

2.0

5697

3919

4855

170

2.8

30601

4.6

91884

63910

2.4

2.8

7923

6.4

3919

4856

2.5

171

3.4

38736

4.0

91884

63910

3.0

24

3.5

10061

4.8

3919

4857

2.5

3.0

172

3.5

16393

10.3

91884

63910

3.3

4209

3919

4858

173

4.7

22768

8.3

91884

63910

4.8

5864

9.9

3919

4859

174

6.0

29134

7.9

91884

63910

5.9

7397

9.2

3919

4860

175

1.9

43856

1.6

91884

63910

1.5

1.2

1.9

11479

23

3919

4861

1.2

14

176

2.5

62584

1.6

91884

63910

1.5

1.2

2.6

16313

2.5

3919

4862

1.2

14

177

3.4

85569

1.6

91884

63910

1.5

1.2

3.3

21872

2.7

3919

4863

1.2

14

178

2.9

32140

5.6

91884

63910

3.0

8577

7.3

3919

4864

2.7

179

4.2

46553

4.9

91884

63910

3.8

3.1

4.4

12073

6.0

3919

4865

2.7

3.2

180

5.8

63740

4.8

91884

63910

3.8

3.1

5.9

16390

6.3

3919

4866

2.7

3.2
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X Yonii Makas Diismesi Y Yonii Makas Devrilmesi
Model

Dy Vy Dper Mort Mken Dort Dken Dy Vy Dper V20 V22 D20 D22
(cm)| (kg) |(cm)|(kg*cm)|(kg*cm)|(cm)|(cm)|(cm)| (kg) |(cm)| (kg) | (kg) |(cm)|(cm)

181 | 2.8 {10677 130874 | 91709 2.712933 3919(4867
182 | 3.8 {14470(10.6/130874| 91709 4.0 |1 3988 3919(4868
183 | 4.6 [17757] 8.7 | 130874 | 91709 4.3 4.7 4997 391914869
184 |5.1([7837 1308741 91709 4.8 2119 3919|4870
185 [ 6.7 [10643|18.5/130874 | 91709 6.6 | 2880 391914871
186 | 8.2 {13277[15.1{130874| 91709 8.2 13592 3919(4872

187 12.3 124042( 5.1 [130874| 91709 | 1.9 | 1.7 [ 2.4 | 6584 | 9.6 3919|4873

188 3.2 {34081[ 2.8 [130874| 91709 | 1.9 | 1.7 (3.2 9109 7.3 |3919(4874| 2.5

189 4.2 44171] 2.8 |130874| 91709 [ 1.9 [ 1.7 [ 4.0 |11848| 6.1 {3919]4875|2.5| 3.1

190 [4.0 [18153]9.9 |130874| 91709 4.0 | 4810 14.213919]4876

191 | 5.6 [25550] 7.7 [130874| 91709 [ 4.7 [ 4.2 | 5.5]6842 [10.9|3919|4877

192 |7.1(33169] 6.8 [130874[ 91709 | 4.7 (4.2 | 6.9 | 8747 |10.4{3919|4878] 6.0

193 | 1.7 |42140{ 1.3 [130874| 91709 [ 0.9 [ 0.8 | 1.8 |11593] 3.2 |3919|4879| 1.2 | 1.4

194 12.4160000{ 1.3 [130874| 91709 [ 0.9 [ 0.8 | 2.5]16370] 2.9 |3919|4880( 1.2 | 1.4

195 [3.2(79582] 1.3 | 130874 91709 | 0.9 [ 0.8 | 3.3 |22352| 3.3 [3919(4881[ 1.2 | 1.4

196 | 3.4 [32866] 4.4 |130874| 91709 | 2.3 [ 2.1 | 3.1 |8596 | 8.6 [3919(4882]| 2.7

197 [4.5(45807) 3.4 [130874| 91709 | 2.3 2.1 |4.4]12041] 7.2 |3919|4883|2.7 3.3

198 |5.9162706[ 3.4 [130874[ 91709 [ 2.3 (2.1 | 5.6 |]16058] 7.3 [3919|4884| 2.7 | 3.3

199 13.9(11926(13.5(177923|124810|3.1 | 2.9 [3.5|3713 3919(4885

200 14.9116150{9.3 [177923]124810]3.1 |2.9 [4.7|5043 3919(4886

201 [6.2 |20455| 8.1 [177923[124810( 3.1 {2.9 6.2 |6319 [13.3|3919|4887

202 [ 6.5 8946 177923124810 6.3 12636 3919|4888

203 [ 8.7 |12086(19.0{177923[124810| 7.0 | 6.6 | 8.3 | 3550 3919|4889

204 |11.0{15357(15.9{177923|124810| 7.0 | 6.6 {10.6| 4501 3919(4890

205 |12.4122103{4.5 (177923124810 1.2 | 1.1 | 2.5 [ 6796 [11.9|3919(4891

206 | 3.5(31592{2.5[177923]124810]1.2 | 1.1 {3.3|9371 8.7 (3919(4892|2.5[3.1

207 [4.2 140135/ 2.5 [177923]124810( 1.2 | 1.1 | 4.2 [12097] 7.5 |3919]4893] 2.5 | 3.1

208 [4.2 |17178|10.3{177923[124810( 2.8 | 2.7 | 3.9 14904 |17.5|3919]|4894

209 |5.8124110{5.9 (177923|124810] 2.8 | 2.7 [ 5.7 | 6910 [12.9|3919(4895

210 | 7.3 130604| 5.7 [177923]124810] 2.8 | 2.7 [ 7.0 | 8799 |11.6]|3919(4896] 6.0

211 | 1.8 38000 1.1 {177923]124810] 0.6 | 0.6 | 2.0 [11956| 6.8 |3919(4897| 1.2 | 1.4

212 2.3 150001 1.1 {177923[124810{ 0.6 | 0.6 | 2.8 |[16745| 3.5 |3919]|4898]| 1.2 | 1.4

213 [2.9164109| 1.1 {177923[124810{ 0.6 | 0.6 | 3.4 |21793| 3.7 |3919]|4899| 1.2 | 1.4

214 [3.2|31004| 2.7 [177923[124810({ 1.4 | 1.3 | 3.2 | 8854 [10.0|3919|4900] 2.7

215 4.6 144080 2.7 [177923|124810]| 1.4 | 1.3 [ 4.4 [12285| 8.2 |3919(4901| 2.7 | 3.2

216 | 5.8 156963 2.7 [177923]124810] 1.4 | 1.3 [ 5.8 [16288| 8.0 |3919(4902] 2.7 | 3.2
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ALTINCI BOLUM
ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.1 Giris

Bu boéliimde, elde edilen analiz sonuglar1 incelenmis, yapinin her iki dogrultudaki
deprem davranist ve kullanilan model parametrelerinin yap1 davranisina etkisi
degerlendirilmistir. Her iki yonde bina performans seviyeleri kolon tepesi deplasmanina
bagli olarak belirlenmis ve modeller belirlenen performans seviyelerine gore
gruplandirilmistir. AY98 ve Kapasite Spektrumu Yontemi sonuglart hem goreli
Otelenmeler agisindan hem de birlesime gelen yiikler agisindan karsilagtirilmistir.

Performans noktasinin hesabi i¢in basitlestirilmis istatistiksel bir bagint1 onerilmistir.

6.2 Kapasite Spektrumu Yontemi ile Elde Edilen Sonuclar

Performansa dayal1 tasarim yonteminde performans seviyeleri, deplasman sinirlar ile
belirlenmis hasar durumlarina bagli olarak tanimlanmakta idi. Prefabrik yapilarin
performans seviyelerinin belirlenmesi i¢in analizlerden elde edilen performans
noktalarina ait deplasmanlar ATC-40 Bolim 11°de verilen global bina deplasman
limitleri (Cizelge 4.1) ile karsilastirilmistir. Bina performans seviyelerinin belirlenmesi
icin sadece bina global deplasman limitleri kullanilmistir. Her bir model igin
performans seviyesi belirlenmis ve modeller performans seviyelerine gore

gruplandirilmstir.

Birinci derece deprem bolgelerinde, Z2 ve Z3 sinifi zeminlerde yapilan analiz sonucu

elde edilen bina performans seviyeleri Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2’de verilmistir.



Cizelge 6.1: Z2 simifi zeminlerde ii¢ boyutlu ve iki boyutlu modellerde performans seviyeleri

Zemin Simfi: 72 Model [BS (MPa)| L (m) |[H (m) B (mm) Ps
Sayisi| 20 | 30 |12]|16|20| 6 | 8 |350(450|550|0.010|0.0150.020

5 Hemen Kullanim| &85 42 | 43 [28]28(29(49|36| 13 | 36 | 36 | 25 30 30
@ | Maksimum Otelenme Kontroﬂllu H‘avs‘ar 23 12 |11 | 8|87 |5(18[23] 0| O 11 6 6
§ E Can Giivenligi 0 0 0 ]0J0[0]O]JO] O OO 0 0 0
B 2 Gogenler 0 0 0O |0lO0O[O0O]O]JO| O | OO 0 0 0
E % Hemen Kullanim| 98 49 | 49 [32132(34(50(48| 26|36 |36 | 26 36 36
= Plastik Otelenme Kontrollii Hasar 10 5 51414124610 0] 0 10 0 0
i Can Giivenligi 0 0 0O |0lO0O[O0O]O]JO| O | OO 0 0 0
5 Hemen Kullanim| 66 32 | 34 |124123119(|36|30| 0 | 30| 36| 22 23 21
5 . u Kontrollii Hasar 41 21 | 20 {12]13]|16|18(23|35| 6 | O 13 13 15
2~ Maksimum Otelenme — —

= E Can Giivenligi 1 1 O [O0fjOf1[Of1]1 00 1 0 0
ER Gogenler 0 0 0O |0|O0O[O0O]O]JO| O | OO 0 0 0
%Z‘, Hemen Kullanim | &84 42 | 42 [321(28(24(42142( 16 | 32 | 36 | 20 28 36
2 Plastik Otelenme Kontrollii Hasar 24 12 |12 (4 (8 |12]12(12{20| 4 | O 16 8 0
— Can Giivenligi 0 0 OlolofojojOlO|O]O 0 0 0
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Cizelge 6.2: Z3 smifi zeminlerde ii¢ boyutlu ve iki boyutlu modellerde performans seviyeleri

Zemin Simfi: 73 Model [BS (MPa)| L (m) |[H (m) B (mm) Ps

Sayisi| 20 | 30 |12]|16|20| 6 | 8 |350(450|550|0.010|0.0150.020
5 Hemen Kullanim| 60 28 | 32 [18(21(21(35(25| O (24 |36 | 17 20 23
= . u Kontrollii Hasar 29 1514 (13[{8 |8 |12(17[18 |11 | O 6 11 12
< — | Maksimum Otelenme - o
§ E Can Giivenligi 5 1 4 |1 (1]3]2|3[5]01]0 2 2 1
=5 Gogenler 14 [ 10| 4 [4]|6]4[5]9]13]1]0] 11 3 0
EES, Hemen Kullanim | 64 31 | 33 [19(21(24|35(29| 2 |26 |36 ]| 15 23 26
= Plastik Otelenme Kontrollii Hasar 28 13 15 (12{9 |7 |12(16[{19| 9 | O 8 10 10
i Can Giivenligi 2 0 2 |110f(1]{2]0| 2010 2 0 0
5 Hemen Kullanim| 29 14 | 15 |14|10| 5 |18|11| O | 2 | 27 6 10 13
5 . u Kontrollii Hasar 35 15120 |7 (14]|14|15(20] 3 |23 | 9 11 10 14
2~ Maksimum Otelenme — —
S 2 Can Giivenligi 4 1 3 12102 |1]3] 3 1 |0 1 1 2
ER Gogenler 40 24 | 16 [13]12]15(20(20| 30| 10| O 18 15 7
%Zﬁ Hemen Kullanim| 36 18 | 18 [14|14| 8 |20|16| O | 8 | 28 4 12 20
g Plastik Otelenme Kontrollii Hasar 30 12 | 18 |9 [10|11|13(17] 6 | 16| 8 12 9 9
— Can Giivenligi 2 0 2 101021110210 2 0 0
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0,020

0,015 ~ o

0,010

Dpi/H

0,005 -

0,000
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Dper/ H

Sekil 6.1: Maksimum ve plastik 6telenme limitlerinin iliskisi (Y Yonii)

Sekil 6.1’de Y yoniinde yapilan analiz sonuglarina gére gogmeyen modeller icin elde
edilen maksimum otelenme (D,./H) ve plastik 6telenme (D,/H) degerlerinin dagilimi
goriilmektedir. Genel olarak bu iki deger arasinda bir iliski oldugu sdylenebilir. Buna
ilave olarak sekilde, ATC-40’ta yatay Otelenme limiti olarak verilen bu iki kriterden
(Cizelge 4.1) maksimum G&telenme kriterinin daha kritik oldugu goze carpmaktadir.
Ozellikle hemen kullanim performans seviyesi acisindan bakildiginda, maksimum
Otelenme sinirin1 asmayan (0.010) yapilardan sadece dort tanesi plastik dtelenme sinirini
(0.005) asmustir. Oysa plastik Oteleme sinirin1 agsmayan fakat maksimum Gtelenme
siirini agan pek ¢ok yapi vardir. Genel olarak bina performans seviyelerinin tespiti igin
bu iki simirin da kullanilmasi gerekmektedir. Ancak bu calismada yatay Otelenme
kriterlerine bagli olarak binalarin performans seviyelerine gore smiflandirilmasinda

daha kritik olan maksimum 6telenme sinir1 kullanilmastir.

Kullanilan parametrelerden beton sinifi, bina yiiksekligi ve makas uzunlugu
parametrelerinin performans noktalar1 tizerindeki etkisi gerek Cizelge 5.7 den gerekse

Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de incelenebilir.

Beklendigi gibi beton kalitesinin artmasi binanin performansini olumlu olarak
etkilemekte, deprem talebine bina daha diisiik deplasman ile karsilik verebilmektedir.
Diger parametrelerin sabit tutulmasi halinde beton kalitesinin artmasi performans
noktasinin deplasman bileseninin azalmasini saglamaktadir. Ancak bu etki diger

parametrelerin etkisinin yaninda ¢ok kiigiik kalmaktadir.
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Bina yiiksekliginin artmasi ise kolon rijitliginin dolayisiyla bina yanal rijitliginin
azalmasina sebep olmakta ve performans noktasinin deplasman bileseni artmaktadir.
Analizlerde kullanilan modellerde eksenel yiik seviyesinin diisilk olmasindan dolay1
(higbir modelde 0.1*A *fyx degeri asilmamustir. A.: Kolon kesit alani, fy: beton
karakteristik basing dayanimi) diisey tasiyict elemanlarda egilme davranisinin hakim

olmasi beklenmektedir.

Cat1 makas1 uzunlugunun artmasi bina agirliginin dolayli olarak artmasina, kolon
eksenel yiiklerinin biiylimesine sebep olmaktadir. Ayrica 6zellikle ¢ati makasina dik
deprem davranisi lizerinde makas uzunlugunun ¢ok biiyiik etkisi vardir. Makasin yanal
Otelenmesi hem yapmin periyodunu etkilemekte, hem de makasin devrilme riskini

arttirmaktadir.

Zemin sinifinin Z2’den Z3’e degismesi depremin deplasman talebini arttirmakta, her

iki yonde de performans noktasinin deplasman bileseninin artmasina sebep olmaktadir.

Kolon boyutlar1 ve kolon boyuna donatisinin artmasi da yapinin yanal rijitliginin ve
kesme kuvveti kapasitesinin artmasina sebep olmaktadir. Bu ise deprem performansinin

artmasina, performans noktasinin deplasman bileseninin azalmasina sebep olmaktadir.

6.2.1 U¢ Boyutlu Modeller i¢in Elde Edilen Sonuglar

Ug boyutlu modeller {izerinde ¢att makasi diizlemine dik dogrultuda yapilan analiz
sonuglar1 iki kisimda incelenmistir: performans noktalarina bagli yapt performans
seviyeleri ve c¢att makasinin devrilmesi. Performans seviyelerine gore binalarin
siniflandirilmasinda, parametrelerin davranis tizerindeki etkisini inceleyebilmek ig¢in

sadece toplam goreli 6telenme kriteri kullanilmistir.
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Performans Seviyesinin Donati Oranina Gore Degisimi
(22)
40
z 307 30.010
e 207 m0.015
.E 10
= | [T 00020
0 - ‘
Hemen Kontrollii Can Gogenler
Kullanim Hasar Giivenligi
Performans Seviyeleri

Sekil 6.2: Yapi1 performansinin donat1 oranina gore degisimi (X-Z2)

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te yapilarin performanslar1 iizerinde donati oraninin etkisi
goriilmektedir. Z2 zemin sinifi i¢in hicbir modelde can giivenligi sinir1 asilmamustir.
Hemen kullanim performans seviyesine sahip modeller icerisinde %1.5 ve %2 donati

oranina sahip daha fazla model vardir.

Z3 i¢in %1 donati oramina sahip 36 modelden 13’linde can giivenligi sinir1
asilmigken, %2 donati oranina modeller icerisinde bu say1 1°dir. Ayrica gécen modeller
icerisinde donati orani %2 olan yoktur. Donati oraninin artmasi performansi: olumlu

olarak etkilemektedir.

Performans Seviyesinin Donati Oranina Gore Degisimi
(23)

~ 40

% 30 - 0 0.010
@ 20 W 0.015
g 10 00.020
e _— ‘ L .

Hemen Kontrollii Can Gogenler
Kullanim Hasar Giivenligi
Performans Seviyeleri

Sekil 6.3: Yapi1 performansinin donat1 oranina gore degisimi (X-Z3)
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Performans Seviyesinin Kolon Boyutuna Gore Degisimi
(22)
40
£ 30 @ 350
£ 20 m 450
=
Z 101 O 550
0 - \
Hemen Kontrollii Can Gogenler
Kullanim Hasar Giivenligi
Performans Seviyeleri

Sekil 6.4: Yap1 performansinin kolon boyutuna gore degisimi (X-Z2)

72 smifi zeminlerde 450mm ve 550mm boyutunda kolona sahip toplam 72 binanin
tamami1 hemen kullanim performans seviyesini saglamaktadir (Sekil 6.4). 350mm kolon
boyuna sahip 36 modelden hemen kullanim performans seviyesine sahip model sayisi

13 iken kalan 23 model kontrollii hasar bolgesindedir.

Performans Seviyesinin Kolon Boyutuna Gore Degisimi
(23)
= 40
2 O
% 30 ] 350
@ 20 M 450
<
10 | |
2 o _mm . 0550
Hemen Kontrollii Can Gogenler
Kullanim Hasar Giivenligi
Performans Seviyeleri

Sekil 6.5: Yap1 performansinin kolon boyutuna gore degisimi (X-Z3)

73 smifi zeminlerde kolon boyutunun performansa etkisi daha net olarak
goriilmektedir. 550mm boyutunda kolona sahip modellerin tamami hemen kullanim
performans seviyesini saglamaktadir. 350mm boyutunda kolona sahip binalarda ise
hemen kullanim performans seviyesini saglayan yoktur (Sekil 6.5). Binanin yanal
Otelenme rijitligi tizerinde ¢ok etkili olan kolon boyutunun performansa etkisi ¢ok agik

olarak goriilmektedir.
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Performans Seviyesinin Beton Simifina Gore Degisimi
(22)
50
Z 40
E 30 B BS20
g 20 O BS30
=0 ]
0
Hemen Kontrollii Can Gogenler
Kullanim Hasar Giivenligi
Performans Seviyeleri

Sekil 6.6: Yapi1 performansinin beton sinifina gore degisimi (X-Z2)

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de performans seviyelerinin beton sinifina gore dagilimi
gorlilmektedir. Cok belirgin olmamakla beraber, beton kalitesindeki artigin,

performansa olumlu yansidig1 goriilmektedir.

Performans Seviyesinin Beton Simifina Gore Degisimi
(Z3)
50
i 40
g 30 ] B BS20
R 0 BS30
2 10 . -
0 -
Hemen Kontrollii Can Gogenler
Kullanim Hasar Giivenligi
Performans Seviyeleri

Sekil 6.7: Yap1 performansinin beton sinifina gére degisimi (X-Z3)

73 sinift zeminler i¢in 108 binadan can gilivenligi sinirin1 asan bina sayis1 19’dur ve

bunlarin 11’inde beton sinifi BS20’dir.
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Performans Seviyesinin Yap Yiiksekligine Gore Degisimi

(22)

~ 50

z §8 @ H=6m
W

20 : O H=8
Z 10 [ o
R0
Hemen Kontrolli Can Gogenler

Kullanim Hasar Giivenligi

Performans Seviyeleri

Sekil 6.8: Yap1 performansinin ytikseklige gore degisimi (X-Z2)

72 snifi zeminlerde, hemen kullanim performans seviyesini saglayan modeller

icerisinde yiiksekligi 6m olanlar daha fazladir. (Sekil 6.8).

Sekil 6.9’da goriilebilecegi gibi Z3 siifi zeminlerdeki modellerde hemen kullanim
performans seviyesini asan 60 binadan 25’unun yiiksekligi 8m, 35’inin ylksekligi

6m’dir. Can giivenligi sinirin1 asanlar igerisinde bu sayilar sirasi ile 12 ve 7°dir

Performans Seviyesinin Yap: Yiiksekligine Gore Degisimi
(23)

Bina Sayis1
— DN W B W
cCoSS3SS

B H=6m
I D O H=8m
Hemen Kontrollii Can Gogenler

Kullanim Hasar Giivenligi

Performans Seviyeleri

Sekil 6.9: Yap1 performansinin yiikseklige gore degisimi (X-Z3)

Zemin smifinin davranisa olan etkisi Sekil 6.10’da goriilmektedir. Toplam 108
modelden hemen kullanim performans seviyesine sahip bina sayis1 Z2 i¢in 85, Z3 i¢in
60 iken, can giivenligi sinirini agan bina sayisi Z3 i¢in 19°dur. Z2 sinifit zemin i¢in can

giivenligi sinirin1 agan model yoktur.
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Performans Seviyesinin Zemin Sinifina Gore Degisimi

100
Z 80
= 60 mz2
A
g 40 mZ3
a 20 .
0
Hemen Kontrolli Can Gogenler
Kullanim Hasar Giivenligi

Performans Seviyeleri

Sekil 6.10: X yoniinde yap1 performansinin zemin sinifina gore degisimi

Genel hatlar1 ile bina performansi iizerinde model parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Ug boyutlu modellerde ayrica c¢att makaslarmin diizlemlerine dik

dogrultudaki depremlerde devrilmesine iliskin sonuglar da alinmustir.

Analiz sonuglarina gore kenar makaslarda olusan devrilme momenti (burulma
momenti) orta makaslarda olugsan devrilme momentinden daha biiyiiktiir. Ancak Cizelge
5.6’da verilen bilgilerden de anlasilacagi iizere, orta makas agirligi da kenar makas
agirligindan daha biiytktiir. Bu durum orta makasta agirlik sebebiyle ortaya ¢ikan ve
devrilmeye karsi koyan momentin biiylimesine, kenar makaslarin devrilme agisindan
daha kritik sonuclar vermesine sebep olmaktadir. Hem kenar hem de orta makasin
devrilebilecegi deplasman tahminleri Cizelge 5.6’da verilmistir ve ilk 6nce devrilecek

makasin deplasmani (kenar makas) sinir durum i¢in ele alinmgtir.

Ilgingtir ki, kolon alt ucunda plastik mafsallasma agisindan avantajli olarak gériilen
biiylik kolon boyutlarina ve donati oranina sahip modeller, ¢at1 devrilmesi acisindan
dezavantajli olmaktadirlar. Ciinkii kolon kapasitelerine bagli olarak kesme kuvveti
artmakta, bu da burulma momentinin artmasima sebep olmaktadir. Aslinda birlesim

bolgelerinin giivenli olarak tegkili ile bu dezavantaj ortadan kaldirilabilmektedir.

Kolonlar agisindan bakildiginda gdgmeyecegi Ongoriilen modeller igerisinde, Z2
sinift zeminler i¢in 71, Z3 smifi zeminler i¢in 69 modelde makaslarin devrilecegi

sonucu elde edilmistir.
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72 smifi zeminler i¢in makasin devrilecegi 6ngoriilen modellerin 13’iinde L=12m,
24’tinde L=16m ve 34’linde ise L=20m’dir. L=12m olan modeller arasinda B=350mm

olan model yoktur, L=16m olanlar igerisinde ise B=350mm olan 2 model vardir.

Z3 smift zeminler i¢cin makasin devrilecegi ongoriilen modellerin 13’tinde L=12m,
24’iinde L=16m ve 32’ilinde ise L=20m’dir. Yine devrilecegi ongoriilen modellerin

10’unda B=350mm, 25’inde B=450mm ve 34’linde B=550mm’dir.

Yukarida verilen degerler, kolon kapasitesinin artmasi ile yanal Otelenme ve
performans noktasi acisindan rahatlayan modellerin daha fazla makas devrilme riski
(6nlem alinmamis ya da uygun detaylandirilmamis birlesimler i¢in) ile karsilastigini

gostermektedir.

6.2.2 iki Boyutlu Modeller icin Elde Edilen Sonuclar

Iki boyutlu modeller iizerinde ¢at1 makasi diizlemi dogrultusunda yapilan analiz
sonuclari, performans noktalarina bagli yap1 performans seviyeleri ve baglanti
cubugunun kayma emniyet gerilmesinin asilmast olmak {izere iki baslikta

incelenecektir.

Performans Seviyesinin Donati Oranina Gore Degisimi
(22)
40
Z 30 @0.010
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Performans Seviyeleri

Sekil 6.11: Yap1 performansinin donati oranina gore degisimi (Y-Z2)
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Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de incelenen yapilarin performanslar1 iizerinde donati
oraninin etkisi goriilmektedir. Z2 zemin sinifi i¢in can glivenligi siirinin asildig tek

model %1 donati1 oranina sahip modeldir.

73 sinift zeminlerde ise toplam 108 modelden can giivenligi sinirin1 asanlarin sayisi

%1 donat1 oranina sahip binalarda 19, %2 donat1 oranina sahip binalarda 9°dur.

Performans Seviyesinin Donati Oranina Gore Degisimi
(Z3)
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Performans Seviyeleri

Sekil 6.12: Yap1 performansinin donati oranina gore degisimi (Y-Z3)

Z2 sinift zeminlerde 550mm boyutunda kolona sahip toplam 36 binanin tamami
hemen kullanim performans seviyesini saglamaktadir (Sekil 6.13). 350mm kolon

boyuna sahip binalarin ise hi¢biri ayn1 performans seviyesini saglamamaktadir.

Performans Seviyesinin Kolon Boyutuna Gore Degisimi

(22)
~ 40 —
% 30 O 350
© 20 | 450
g 10
£ 0 0 550
Hemen Kontrollii Can Gogenler

Kullanim Hasar Giivenligi

Performans Seviyeleri

Sekil 6.13: Yap1 performansinin kolon boyutuna gore degisimi (Y-Z2)
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73 smifi zeminlerde de kolon boyutunun performansa etkisi net olarak goriilmektedir.

550mm boyutunda kolona sahip modeller can giivenligi sinirin1 agsmamaktadir. 350mm

boyutunda kolona sahip modellerde ise hemen kullanim performans seviyesini hicbir

model saglamamaktadir ve bu modellerin 30’u gocmiistiir (Sekil 6.14).

Performans Seviyesinin Kolon Boyutuna Gore Degisimi

(Z3)

_| @ 350

W 450
0 550

40
£ 30 - _
<
@ 20
g
= 10
0
Hemen
Kullanim

Kontrollii Can Gogenler
Hasar Giivenligi

Performans Seviyeleri

Sekil 6.14: Yap1 performansinin kolon boyutuna gore degisimi (Y-Z3)

Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’de performans seviyelerinin beton smifina gore dagilimi

goriilmektedir. Beton kalitesinin artis1 performansa olumlu olarak etkimektedir.

Performans Seviyesinin Beton Sinifina Gore Degisimi

(22)

- 50
2 40
5 30 ® BS20
= 20 0O BS30
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Kullanim Hasar Giivenligi

Performans Seviyeleri

Sekil 6.15: Yapi1 performansinin beton sinifina gore degisimi (Y-Z2)

72 smifi zeminlerde hemen kullanim seviyesini saglayan model sayis1 BS20 ve BS30

icin sirastyla 32 ve 34’tiir. Gogcen tek modelin beton smifi BS20°dir. Z3 sinifi

zeminlerde go¢en 40 modelden 24’{iniin beton sinift BS20’dir.
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Performans Seviyesinin Beton Simifina Gore Degisimi
(Z3)
50
Z 40 -
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Kullanim Hasar Giivenligi
Performans Seviyeleri

Sekil 6.16: Yap1 performansinin beton sinifina gore degisimi (Y-Z3)

72 smifi zeminlerde yer alan modellerden can giivenligi siirin1 agsan bir binanin
yiiksekligi 8m’dir. Ayrica H=6m olan binalarda hemen kullanim performans seviyesine
sahip bina sayisinin H=8m olan binalara gore daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil

6.17).

Performans Seviyesinin Yap Yiiksekligine Gore Degisimi
(22)
50
Z 40
S 30 1 B H=6m
g 201 " O H=8m
2 10 -+
0 | — 1
Hemen Kontrollii Can Gogenler
Kullanim Hasar Giivenligi
Performans Seviyeleri

Sekil 6.17: Yap1 performansinin yiikseklige gore degisimi (Y-Z2)

Sekil 6.18’de goriilebilecegi gibi Z3 sinifit zeminlerde gdgen toplam 40 binanin yap1
yuksekligine gore esit dagilmistir. Kontrollii hasar sinirin1 agmayan 64 modelin 33’inde
yap1 yiiksekligi 6m’dir. Yine hemen kullanim performans seviyesini saglayan 29

modelin 18’inin yap1 yiiksekligi 6m’dir.
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Performans Seviyesinin Yap Yiiksekligine Gore Degisimi
(23)
~ 50
z 40 B H=6m
= 30
= 20 - O H=8m
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Hemen Kontrolli Can Gogenler
Kullanim Hasar Giivenligi
Performans Seviyeleri

Sekil 6.18: Yap1 performansinin yiikseklige gore degisimi (Y-Z3)

Diger parametrelerin davranisa etkisi incelenirken dolayl olarak zemin sinifinin da
etkisi goriilmiistiir. Cizelge 6.18’de ise bu etki daha net olarak goriilebilmektedir. Z2
siifi zeminlerde gdcen yapr yok iken, Z3 smifi zeminlerde 40 yap1 go¢mektedir. Bu
rakam analizi yapilan 108 binanin %37’sini olusturmaktadir. Buna karsilik Z2 sinifi

zeminlerde toplam 107 yap1, can giivenligi sinirin1 dahi agmamustir.

Performans Seviyesinin Zemin Sinifina Gore Degisimi

100
80
60 m7Z2

40
0 B mZ3

Bina Sayis1

Hemen Kontrollii Can Gogenler
Kullanim Hasar Giivenligi

Performans Seviyeleri

Sekil 6.19: Y yoniinde yap1 performansinin zemin sinifina gore degisimi

Iki boyutlu modellerde ayrica ¢at1 makaslarinin diizlemindeki depremlerde baglant:

cubugunun kesilmesi ihtimali de incelenmistir.

Baglantilarin tek pimli olarak yapilmasi durumunda, iki farkli donati ¢ap1 ig¢in (20mm
ve 22mm) baglant1 ¢ubuklarinda kayma emniyet gerilmesinin asilip asilmadigi kontrol

edilmistir. Analiz neticesinde modellerin biiyiik cogunlugunda kayma emniyet
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gerilmesinin asildig1 gozlenmistir (Cizelge 5.9). Cati makasinin devrilmesine sebep olan
durum burada da kendisini gdostermektedir. Kolon kapasitesinin artmasi ile kolonlara
gelen kesme kuvvetleri artmakta bu da birlesim bolgesinde baglanti ¢ubugunun

emniyetle tastyabilecegi kesme kuvvetinin agilmasina sebep olmaktadir.

Donati1 ¢ap1 20mm oldugunda 51 modelde Z2, 50 modelde ise Z3 sinifi zeminlerde
yapilan analizlerde kayma emniyet gerilmesi asilmaktadir. Yine modellerin tamaminda
bina akma deplasmani asilmadan 6nce baglanti ¢ubuklarinin kayma emniyet gerilmesi
astlmaktadir. Beklenen bir sonug olarak kayma giivenliginin asildig1 modeller icerisinde

kolon boyutu 350mm olan yoktur.

Donat1 ¢ap1 22mm oldugunda bile kayma emniyet gerilmesinin asildig1 model sayis1
72 i¢in 38, Z3 ig¢in 37’dir. Bu modeller igerisinde B=350mm olan model yok iken,
B=450mm olan model sayis1 ise Z2 ve Z3 sinifi zeminler i¢in sirasi ile 8 ve 7’dir. Bina
yiiksekligi agisindan bakildiginda her iki zemin sinifi i¢in H=8m olan 12 model vardir.
8m’lik modellerin tamami kolon boyutlarinin 550mm oldugu modellerdir ve aralarinda
donat1 oraninin %1 oldugu model yoktur. Biitiin bu veriler kapasite artiginin birlesim

bolgesi lizerindeki olumsuz etkisini agik olarak ortaya koymaktadir.

6.2.3 iki ve U¢ Boyutlu Modellerden Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Analiz sonuglar1 incelendiginde net olarak goriilen sonucglardan bir tanesi de yapilarin
y yoniinde daha fazla zorlanmasidir. Tiim modellerde y yoniindeki analiz i¢in elde
edilen performans noktasinin deplasman bileseni, x yoOniinde elde edilenden daha

bilyiiktiir.

Sekil 6.20°da goriildiigii gibi Z2 sinifi zemin i¢in analiz yapilan 108 modelden x
yoniinde hemen kullanim seviyesini saglayan model sayis1 85 iken y ydniinde bu say1

66’ya diismektedir.
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Sekil 6.20: Yap1 performansinin analiz yoniine gore degisimi (Z2)
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73 smifi zeminler i¢in ise hemen kullanim performans seviyesini saglayan model

sayist x yoniinde 60, y yoniinde ise 29’dur. Buna karsilik can giivenligi sinirin1 asan

bina sayis1 x yoniinde 19, y yoniinde 44°tiir (Sekil 6.21).

Bina Sayisi

Performans Seviyesinin Analiz Yoniine Gore Degisimi
(Z3)
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Kullanim Hasar  Giivenligi

Performans Seviyeleri

Sekil 6.21: Yap1 performansinin analiz yoniine gore degisimi (Z3)

6.3 AY98 ve Kapasite Spektrumu Yontemi

6.3.1 AY98’in Goreli Otelenme Simir1 ve Yapi Performansi Seviyesi

Bilindigi gibi AY98’de tasarim depreminde binada can kaybini dnlemek amaci ile

kismi ya da tiimden gd¢menin 6nlenmesi kosulu yer almaktadir. Bunun i¢in 6ne siiriilen

en onemli kosul ise goreli kat 6telenmesi siniridir. Prefabrik yapilar i¢in bu sinir 0.0035
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olarak belirlenmistir. Yani AY98’e gore hesaplanan azaltilmis deprem yiikii yapiya
etkidiginde goreli kat 6telenmesi 0.0035 degerini asmamalidir. AY98’e gore elde edilen

goreli telenme degeri ile bina performans seviyeleri arasindaki iligski nasildir?

0,025
o K
0,020 A
) O A o o ©O
o
0,015 o° o é;ﬁ o r B
E ) b a (o] n
1 % AEEL 8
Q 0,010
0 %1.0
0,005 0 %1.5[
0.000 4 A %2.0||
0,0000 0,0035 0,0070
AY98 Goreli Otelenme Y

Sekil 6.22: AY98 ve KSY goreli 6telenmeleri (2 boyutlu modeller)

AYO98’in goreli kat Stelenmesi sinirt ile lineer Otesi analiz sonucunda elde edilen
maksimum yatay Otelenme seviyeleri karsilastirilmistir. Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’te iki
ve li¢ boyutlu modeller iizerinde AY98’e gore yapilan hesap sonucu elde edilen goreli

otelenme ile lineer Gtesi analizle elde edilen maksimum 6telenme iliskisi goriilmektedir.

0,0000 0,0035 0,0070
AY98 Goreli Otelenme X

Sekil 6.23: AY98 ve KSY goreli 6telenmeleri (3 boyutlu modeller)
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AY98’in goreli otelenme smirini saglayan modellerin KSY ile yapilan analizi
sonucunda, maksimum o6telenmenin X yoni i¢in 0.015°1 gegmedigi, Y yoni i¢in ise

0.020 degerini (can giivenligi sinir1) sadece bir modelde gectigi goriilmektedir.

AY98’de goreli kat Otelenmesi hesabinda donati orami dikkate alinmamaktadir.
Kapasite Spektrumu Yontemi’nde ise donat1 orani performans noktasi iizerinde etkilidir.
Bu yiizden grafiklerde donati oranlar1 da 6zellikle belirtilmistir. Bu grafiklerde Dp./H

degerinin “sifir” oldugu modeller gécen modelleri gostermektedir.

Yapilan 432 analiz sonucunda X yoniinde AY98 smirmin saglandigi modellerden
’inin, Y yoniinde AY98 smirinin saglandigt modellerden 6’sinin  goctiigii
belirlenmistir. Bunun sebeplerinden birisi modellerde kullanilan etriye araliginin
200mm olmasi olabilir. Calismada etriye araliginin AY98 kosuluna uygun oldugu
modeller olmadigindan bu konuda kesin bir sey sdylemek yanlis olur ancak etriye
araliginin azaltilmas: yapisal elemanlarin siinekligini arttiracagindan bazi modeller
gocmeyebilirdi. Yine de ekonomik 6nemleri diisiiniildiigiinde prefabrik tek katli yapilar
icin goreli 6telenme siniriin daha asagiya ¢ekilmesi ve dolayli yoldan yanal 6telenme

rijitliginin biraz daha arttirilmasi onerilebilir.

6.3.2 Birlesimin Kesme Giivenligi (AY98 ve KSY)

AY98’e gore birlesim bolgelerine gelecek arttirilmis kesme kuvveti (Vi) makasin
toplam agirlig1 disinda, modellerde kullanilan diger parametrelerden etkilenmemektedir.
Bu sebeple orta ve kenar makaslar ile kolonlarin birlesim bolgelerine gelecek kesme
kuvveti, makas uzunluguna bagli olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.3). KSY ile
hesaplanan kesme kuvveti ise 6zellikle kolon boyutu ve kolon boyuna donati oranindan
etkilenmektedir (kolon kapasitesine bagli olarak artmaktadir). Bu sebeple KSY
sonuclarinin kolon boyutu ve donati oranina bagl olarak degisimi (orta kolonlar igin)
ile AY98 ile orta ve kose kolonlarin makaslarla birlesim bolgelerinde elde edilen kesme

kuvvetleri Sekil 6.24, Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’de sunulmustur.
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Sekil 6.24: Birlesime gelen kesme kuvvetleri (L=12m)
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L=12m makas uzunluguna sahip modeller igin AY98’e gore birlesime gelecek olan

kesme kuvvetleri orta ve kenar makaslarda sirasiyla 2520kg ve 1753kg olarak

hesaplanmistir. KSY ile elde edilen sonuclar ise birlesime gelen kesme kuvvetinin

kolon kapasitesine bagli olarak degistigini gostermektedir. KSY sonuglarindaki

sigramalar kolon boyutundaki degisimi ifade etmektedir, soldan saga dogru gidildikce

kolon boyutlar1 350mm, 450mm ve 550mm olmaktadir ve birlesime gelen kesme

kuvvetleri artmaktadir (Sekil 6.24). 450mm ve 550mm kolon boyutuna sahip

modellerde %1 donati orani i¢in bile AY98’in 6ngordiigii kesme kuvveti degerleri

asilmaktadir.

700 — e AY98 Orta
= Kolon
g
> 6000 -
x — — — —AY98 Kdse
g 5000 - Kolon
7]
25
& x 4000 —0— KSY %1
©
© 3000 |
()
£ —a—KSY %15
& 2000 -
5

1000

—2—KSY %2
Modeller

Sekil 6.25: Birlesime gelen kesme kuvvetleri (L=16m)
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Sekil 6.25°de goriildiigli gibi makas uzunlugunun 16m’ye ¢ikmasi yani makas
agirh@inin artmast AY98 ile hesaplanan kesme kuvvetlerinin artmasina sebep olmustur
(orta kolonda 3590kg, kose kolonda 2515kg). 350mm kolon boyutuna sahip modellerde
donat1 oran1 %2 olsa bile, KSY ile hesaplanan kesme kuvvetinin AY98’in kenar
makaslarin birlesim bdlgeleri igin dngordiigii degerden de (kenar makas agirligi daha az,
AY98’in ongordiigli birlesim kesme kuvveti kenar makaslar i¢cin daha diisiik) kiiclik

cikmasi goze carpmaktadir.

Sekil 6.26°de ise AY98’e gore hesaplanan kesme kuvvetlerinin L=20 olmasindan
dolayi iyice arttig1 (orta kolonda 4880kg, kose kolonda 3423kg) goriilmektedir. Higbir
modelde AY98’in orta kolonlar icin Ongdrdiigii hesap kesme kuvveti asilamamais,

sadece birka¢ model i¢in kose makaslara gelecegi ongoriilen deger asilmstir.

700 — e AY98 Orta
= Kolon
Q
g 6000 |
§ — — — —AY98 Kdse
£ S000 + i iiiiiiiiiios Kolon
3
! —_—
(o] il
£ = 4000 o KSY %1
[]
O 3000
£
z» 2000 B4/ —5—KSY %15
.5
1000
Modeller —=2—KS8Y %2

Sekil 6.26: Birlesime gelen kesme kuvvetleri (L=20m)

Bu calismada boyuna donati oran1 %1, %1.5 ve %2 olarak degisiklik gostermektedir.
Piyasada yapilan tasarimlarda tek katl prefabrik yapilar i¢in, segilen kolon boyutlarina
bagli olarak boyuna donati oraninin nadiren %1.5°1 gectigi bilinmektedir. Kolon
kapasitesi ise kolon boyutuna bagli olarak artmakta, bunun birlesime gelen kesme

kuvveti tizerindeki etkisi ise sekillerden net olarak goriilmektedir.
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Elde edilen sonuglar incelendiginde, sadece makas agirli§im goz Oniine alarak
yapilan hesaplama yoOntemlerinin yeterli olmadigi, birlesime gelen yiikiin hesabinda

kolon kapasitelerinin de dikkate alinmasi gerekliligi acik¢a goriilmektedir.

6.3.3 Makasin Devrilmesi

Zorbozan ve dig. (1998) tarafindan onerilen devrilme tahkiki yontemi ile elde edilen
sonuclar Cizelge 5.4’te verilmisti. Bu ¢izelgede Mgey, bahsedilen yontemle elde edilen
makas devrilme momentini gostermektedir. KSY ile elde edilen sonuglar kenar
makaslarin orta makaslardan 6nce devrilecegini gostermistir (Cizelge 5.9). Bu yiizden

karsilastirma i¢in kenar makaslar kullanilacaktir.

KSY’ne gore de diger parametrelere bagli olmakla beraber 6zellikle makas uzunlugu
ve zemin sinifi (dolayisiyla performans noktasi) devrilme momenti iizerinde biiytik etki
yapmaktadir. KSY ve Zorbozan tarafindan Onerilen yontemle elde edilen devrilme
momenti arasindaki iliski Sekil 6.27°de verilmistir. Sekilde B=450mm ve B=550mm ile

L=16m ve L=20m olan modeller kullanilmistir.

=]
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—0— Zorbozan
Modell —0— KSY-Z2
odetler —a—KSY-Z3

Sekil 6.27: Makas devrilme momentleri

L=16m icin, KSY ne gore performans noktasina karsilik gelen kenar makas ucunda
burulma momenti Z2 smifi zeminlerde 100 ton-cm civarinda iken Z3 sinifi zeminlerde

%50 artmaktadir. L=20m i¢in ise bu degerler 180 ton-cm ve 260 ton-cm civarindadir.
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Diger parametrelerin de KSY ile bulunan devrilme momenti iizerinde bir etkisi
oldugu goriilse de bu etki makas uzunlugu ve zemin sinifi parametrelerinin yaninda ¢ok

diistiktiir.

Zorbozan tarafindan 6nerilen yontemle hesaplanan devrilme momenti AY98’e gore
makasa gelecegi hesaplanan toplam yatay yiike baglidir. KSY’ne gore makasa gelen
yiik kapasiteye bagli olarak arttigindan, devrilme momenti de Ozellikle Z3 igin
Zorbozan tarafindan onerilen yonteme gore bulunan devrilme momentinin ¢ok iistiinde

olmaktadir.
6.4 Yap1 Performans Noktalarimin Tahmini I¢in Bir Denklem

Calismanin amaglarindan biri de yapilarin deprem performanslarini hizli bir sekilde
degerlendirmektir. Bunun i¢in yapilarin lineer Otesi analiz sonucunda bulunan
performans noktalarmi hizli bir gsekilde tahmin edebilmek i¢in bir denklem

gelistirilmistir.

Elde edilen sonuglardan anlasilmaktadir ki, prefabrik yapilar ¢at1 makasi diizleminde
meydana gelen depremlerde daha fazla zorlanmaktadir. Her bir modelde x yOniine gore
y yoniiniin yap1 performans seviyesi acgisindan daha kritik olmasindan dolayi, yapilarin

y yoniindeki performans seviyeleri dikkate alinmistir.

Ayrica bina performans seviyelerinin tahmini i¢in ATC-40’ta 6nerilen iki kriterden
(maksimum goreli 6telenme ve plastik goreli Gtelenme) maksimum goreli Gtelenme

daha kritiktir.

ki boyutlu modellerde (gat1 makasi diizleminde performans noktasi) maksimum
goreli 6telenmenin belirlenmesi i¢in performans noktalari, her bir zemin sinifina ait ayri

bir denklem ile hesaplanabilmektedir.
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...... 31
H3

, beton sinifi (BS), kolon boyuna donati orani

(ps) ve binanin deprem hesabina esas agirligina (W) bagli olarak performans noktasinin
deplasmanini cm olarak veren bir denklem gelistirilmistir. Yatay otelenme rijitliginin
hesabi igin kullanilan kolon atalet momentinin birimi cm* ve kolon yiiksekliginin birimi
cm’dir. Beton sinifi, karakteristik dayanim ile ifade edilmektedir ve birimi MPa’dur.

Bina agirliginin birimi ise ton’dur.

Her bir zemin simifi i¢in;

3

E
— % b * pQd * 32:_] =17
PN=a*p +c*BS® +e o +g*W" (Denklem 6.1)

modeli 6ngoriilmiis ve a, b, ¢, d, e, f, g, h katsayilarinin elde edilmesi i¢cin KSY ile
bulunan performans noktalar1 ile Denklem 6.1°den elde edilen performans noktalari
arasindaki hatalarin karelerinin toplaminin minimum yapilmasi yaklagimi kullanilmastir.
Bu yaklagim ile KSY sonuclarina gore Z2 i¢in 108 ve Z3 i¢in gd¢meyen 68 model
kullanilarak elde edilen Denklem 6.3 ve Denklem 6.4 asagida verilmistir. Bulunan
katsayilara bakildiginda beton sinifinin etkisinin, performans noktasinin tahmininde

ihmal edilebilecegi sonucu ¢ikmaktadir.

1
PN,, =1.003* p "** +76.345% BS ™% 10, 689*(— =~ Z )04 75,863 T

PN,,=0.034% p " +7392%BS™1 112, S26%(— Z Ty 49,054 00

Denklem 6.2 ve Denklem 6.3’ten BS degiskeni ¢ikarilarak elde edilecek Denklem 6.4

ve Denklem 6.5 performans noktasinin tahmini i¢in kullanilabilir.

PN,, =1.003* p.*** 40. 689*( Z )0 75,863 % 0 (Denklem 6.4)
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3T
PN,, =0.034% p "™ +12.526* (%)-"'181 —49.054* 01 (Denklem 6.5)

Birinci derece deprem boélgesinde yer alan Z2 veya Z3 smifi lizerindeki tek katl,
mafsalli prefabrik sanayi yapilarinin performans noktasinin yaklasik olarak tahmin
edilebilmesi i¢in beton sinifi, kolon donati oran1 (minimum simir oldugu icin ilk etapta
0.01 alinabilir) yap1 yiiksekligi ve kolon boyutlar1 parametrelerine bagl olarak PNz, ve

PNy kullanilabilir.

PNz, ve PNy; ile elde edilen performans noktalar1 ve KSY ile elde edilen performans

noktalar1 arasindaki iliski Sekil 6.30 ve Sekil 6.31°de verilmistir.

Mevcut yapilar i¢in kabul edilebilecek gilivenlik kriteri glinimiizde tartisilmaktadir.
Bu calismada, prefabrik yapilarin hizli bir sekilde gozden gecirilmesi amaciyla
Denklem 6.4 ve Denklem 6.5’in kullanilarak performans noktasinin belirlenmesi, buna
bagli olarak hemen kullanim performans seviyesini saglayan binalarin “tekrar detayl
analizine gerek kalmadan kullanilmasina devam edilebilecek binalar” olarak
degerlendirilmesi onerilmektedir. Bina performans seviyeleri AY98’in tasarim depremi
icin elde edilmistir. Yani tasarim depreminde bile hemen kullanim performans
seviyesine sahip binalar i¢in “gilivenilir” denebilir. Yeri gelmisken tekrar etmekte fayda
vardir ki, bu degerlendirme ancak birlesim bolgeleri giivenli yapilar icin gegerli
olmalidir. Baska bir deyisle yap1 performans seviyesi ne olursa olsun birlesim

bolgelerinin mutlaka gbzden gegirilmesi ve gerekiyorsa takviye edilmesi gerekmektedir.
Onerilen yontem adim adim su sekilde 6zetlenebilir:

e Binaya ve binanin bulundugu yerin depremselligine iliskin verilerin elde

edilmesi
e Denklem 6.4 veya Denklem 6.5 yardimi ile performans noktasinin belirlenmesi

¢ Bina performans seviyesinin belirlenmesi
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e Detayli analiz gerekip gerekmedigine karar verilmesi

20
18
16

14 i

g

Performans Noktasi (cm)
S
o

S N b N

Modeller ——KSY —©—PNZ2

Sekil 6.28: KSY ve PNZ2 ile bulunan performans noktalari

iki boyutlu modellerden igin performans seviyeleri belirlenmis ve modeller bu
seviyelere gore gruplandirilmisti. Ayni islem Denklem 6.3 ve Denklem 6.4’ten edilen
performans noktalar1 yardim ile yapilmistir. KSY ve 6nerilen denklemlerle elde edilen
sonuclar arasindaki iligski Cizelge 6.4’te verilmistir. Her bir hiicrede parantez digindaki
degerler KSY ile bulunan sonuglari, parantez igerisinde verilen degerler Onerilen

denklemler ile elde edilen sonuglar1 gostermektedir.
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Sekil 6.29: KSY ve PNZ3 ile bulunan performans noktalari
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_ BS (MPa) L (m) H (m) B (mm) 0
BINA SAYISI * Toplam

20 | 30 | 12 | 16 | 20 6 8 | 350 | 450 | 550 | 0.010 | 0.015 | 0.020
Hemen Kullanim | 66 (62) | 32 (31)| 34 (31)] 24 (24) | 23 (201 19 (18) | 36 (36)] 30 (261 0(0) |30 (26)] 36 (36)] 22 (201 ] 23 (201 | 21 (22)
z::m Kontrolli Hasar | 41 (46) | 21 (23) | 20 (23)| 12 (12) [ 13 (16) | 16 (18) | 18 (18) | 23 (28) | 35 (36) | 6 (10) | 0(0) |13 (16)] 13 (16)] 15 (14)
telenme | Can Gavenligi | 1) | 10) | 00 | 00 | 0 | 10 | 0@ | 10 [ 10 | 0 [ 0@ [ 10 | 0@ | 0
z2 Gécenler 0 | 0 | 00 | 0@ | 0@ [0w© | 00 [ 0@ | 00 [ 0@ [ 0@ | 0@ [ 00 | 00
Elastk | Hemen Kullanim | 84 (75) | 42 (39) | 42 (361 ] 32 (271 | 28 (24| 24 (24) | 42 (401 | 42 (35) | 16 (11)] 32 (28) ] 36 (36)] 20 (16) | 28 (25| 36 (34)
Olmayan | Kontrolli Hasar | 24 (33) | 12 (15) [ 12 (18)| 4 (9) | 8 (12) |12 (12)[ 12 (14y[ 12 (19)[ 20 25)| 4 (&) | 0(0) |16 20)] 8 (11) | 0 (2)
Otelenme | Gavenligi | 0(0) | 0(0) | 0(0) | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 000) | 000)
Hemen Kullanim | 29 (27) | 14 (13)[ 15 (141 14 (13)| 10(8) | 5(6) |18 (21| 116) | 00 | 2(3) |27 28] 66 | 10(® |13 (12)
;;::m Kontrolli Hasar | 35 (37) | 15 (16) |20 (21)| 7.(7) |14 (16)] 14 (14) [ 15 (12)[ 20 25)| 3@ |23 23)] 2 (12) |11 (12)[ 10 (11) | 14 (14)
Otelenme | Can Givenligi | 4@ | 1) [ 3@ | 23) | o |2 | 1) [ 3@ [ 3@ | 10 [o@ [ 10 [ 1) | 23
z3 Gécenler 40 (40) | 24 (24) [ 16 (16)| 13 (13) | 12 (12) [ 15 (15) | 20 (20) | 20 (20) | 30 30) [ 10 (10)| 0 (0) |18 (18)[ 15 (15)] 7 (7)
Elastk | Hemen Kullanim | 36 (33) | 18 (17) [ 18 (161] 14 (13) [ 14 (12)] 8(8) |20 (22)] 16 (11)| 0(0) | 8(8) |28(25)] 4(3) |12 (111]20 (19)
Olmayan | Kontrolli Hasar | 30 (35) | 12 (13)[ 18 22)| 9 (10) [10 (12)[ 11 (13)[13 (12 [ 17 23)] 6(6) |16 (18)] 8 (1) [12(15)] 9 (10) | 9 (10)
Otelenme | Gavenligi | 2(0) | 0(0) | 2(0) | 0(0) | 00) | 2(0) | 1(0) | 10 | 00 | 200 | 00 | 200 | 00) | 0(0)

* Her bir hiicrede parantez disindaki degerler KSY kullanilarak bulunan sonuglari, parantez i¢indeki degerler ise hizli degerlendirme

denklemleri ile elde edilen sonuglar1 gostermektedir.
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YEDINCI BOLUM
SONUC ve ONERILER

7.1 Giris

Tez calismasinin amaci dogrultusunda kolon boyutu, beton sinifi, yap1 yiiksekligi,
kolon boyuna donati orani, ¢ati makasi uzunlugu parametrelerine bagl olarak toplam
108 model olusturulmustur. Her bir model Z2 ve Z3 sinifi zeminler iizerinde iki yonde
analiz edilmis (cat1 makasi diizlemine dik ve cat1 diizlemi dogrultusunda), toplam 432
analiz sonucu elde edilmistir. Bu sonuglar iizerinde kullanilan parametrelerin etkisi

incelenmistir.

Modeller hem AY98 hiikiimlerine gore, hem de lineer 6tesi analiz yontemlerinden
Kapasite Spektrumu Yontemi’ne gore analiz edilmistir. Analiz  sonuglari
degerlendirilmis bulunan sonuglar hem bina goreli 6telenmesi hem de birlesime gelen

ylukler ve makas devrilmesi acgisindan karsilastirilmistir.

Kapasite Spektrumu Yontemi ile elde edilen performans noktalarinin, detayli yapisal
analize gerek kalmaksizin, hizli bir sekilde tahmin edilebilmesi icin denklemler
gelistirilmistir. Prefabrik tek katli mafsalli yapilarin deprem performanslart bu

denklemlerle hizl1 bir sekilde tahmin edilebilmektedir.

7.2 Prefabrik Tek Kath, Mafsalli Yapilarin Deprem Davramsi

Lineer 6tesi analiz sonucu prefabrik yapilarin deprem davranisi konusunda asagidaki

sonuclara ulagilmistir:

. Prefabrik sanayi yapilarinin yiiksekliginin fazla olmasi ve birlesimlerinin

mafsallt olmasi titresim periyotlarinin biiyiik olmasina neden olmaktadir. Makas
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acikligimin artmasi ¢ati makasina dik yonde makasin esneme davranigini daha

belirgin hale getirmekte, titresim periyodu bu yonde daha da biiyiimektedir.

Birlesimlerin moment aktarmamasindan dolay1 yapida siireksizlik meydana
gelmekte ve cerceveler arasi uyum olusmamaktadir. Her bir g¢ergevenin

davranigi digerlerinden bagimsiz olmaktadir.

Cat1 makasina dik yonde hem asiklarin katkis1 hem de kolon akslarinin kiitle ve
rijitlik bakimindan esdeger olmasindan dolayr tiim yapiy1r temsil eden bir
titresim modundan bahsedilmekte ancak cati makasinin yanal deplasmani bu
davranig tizerinde etkili olmaktadir. Cati makasi1 diizleminde ise farkli kiitleye
sahip ¢ergeveler birbirinden ayri olarak titresim gostermekte, bu yon igin tiim
yapiy1 temsil eden bir titresim modundan bahsedilememektedir. Bu durumda
baglant1 ¢ubuklarinin kesme giivenliginin asilmasi riski yaninda g¢ergevelerin
titresim modlarinin ayr1 olmasindan dolayr o6zellikle agsiklarin baglanti

noktalarindan ayrilarak diismesi riski olugmaktadir.

Cat1 makasi diizleminde iki yonde de rijit diyafram davranisi olusturabilecek ya
da g¢ercevelerin beraber hareket edebilmelerini saglayacak oOnlemler bu

sorunlarin 6niine gegebilmek icin ¢oziim yolu olarak goriinmektedirler.

Yapimin yanal rijitliginin diisiik olmasi, kolonlarda plastik deplasmanlarin ve
deformasyonlarin artmasina ve yapmin gécmesine neden olmaktadir. Kolon
rijitliginin ve kapasitesinin artmasi kolon yanal deplasmanlarin sinirlandirilmasi
acisindan olumlu bir etki yapmakla beraber, kolonlara ve birlesimlere gelecek
kesme kuvvetleri artmakta, birlesimler daha da kritik hale gelmektedir. Buna
bagl olarak ¢ati makasinin devrilmesi ya da baglanti ¢ubuklarinin kesilmesi
sonucu makasin diismesi ihtimali artmaktadir. Yine de birlesimlerde gerekli

onlemlerin alinmasi kosulu ile yap1 yanal rijitliginin arttirilmas: 6nerilmektedir.

Yapilar catt makas1 diizleminde diger yone gore daha fazla zorlanmaktadir.

Yapiya giren deprem enerjisinin bir kismi ¢ati makasinin yanal deplasmani ile
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soniimlenmektedir. Ancak ¢ati makasi diizlemi yoniinde buna benzer rahatlatici
bir davranis olmadigindan bu yondeki deprem davranisi kolon deplasmanlar1 ve

birlesime gelen kesme kuvveti acisindan daha kritiktir.

7.3 AY98 ve Prefabrik Yapilar

Kapasite Spektrumu Yontemi ve AY98 ile yapilan analiz sonuglar1 degerlendirilmis

ve AY98’de tek katli mafsalli yapilar i¢cin 6ngoriilen kosullar i¢in asagidaki oneriler

sunulmustur:

Kapasite Spektrumu Yontemi ile yapilan analizlerde yapilara gelen taban kesme
kuvvetinin AY98’in Ongordiigiinden daha fazla oldugu belirlenmistir. Yeni
yapilarin tasarimi asamasinda, yapi yanal rijitliginin arttirilmasini saglayici
onlemler alinmal1 (goreli Gtelenme sinirinin daha asagiya c¢ekilmesi ve/veya
tastyici sistem davranig katsayisinin azaltilmasi ile yapiya gelmesi ongoriilen
taban kesme kuvvetinin arttirilmasi) ve boylelikle kolonlarin plastik

deformasyonlar azaltilmalidir.

Birlesimlere gelen kesme kuvveti kolonlarin moment tasima kapasiteleri ile
dogru orantilidir. AY98’de birlesimlere gelecek kuvvet net olarak ifade
edilmemis, net bir hesap yontemi Onerilmemistir. Bu sebeple piyasada Madde
6.11.1°e gore hesaplanan yatay yiikiin birlesimlere paylastirilmasi seklinde bir
egilim vardir. Baz1 modeller i¢in piyasada kullanilan kesme kuvveti ve ona
bagl olarak hesaplanan makas devrilme momenti degerlerinden ¢ok daha fazla

kesme kuvveti ve makas devrilme momenti elde edilmistir.

Gerek birlesimlere gelecek kesme kuvveti, gerekse devrilme momenti hesabi
acik olarak yonetmelikte yer almali, eger giiniimiizde piyasada kullanilan egilim
benzeri bir Oneri ortaya konulacaksa bile uygun bir giivenlik faktori

kullanilmalidir.
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J Birlesimlerin  detaylandirilmasina  yonelik minimum kosullar ortaya
konulmalidir (6rnegin en az iki baglant1 gubugu, baglant1 ¢ubuklarinin ¢ap1 ve
boyu, bulon ve aderans harci nitelikleri gibi...). Yeni yapilacak yapilar i¢in
birlesim bolgelerinde bu tiir Onlemlerin alinmast ek bir maliyet

getirmemektedir.

. Ozellikle AY98’in yiiriirliige girmesinden once insa edilen yapilarin AY98’in
ongordiigii giivenlik diizeyinde olmasi beklenmemelidir. AY98’e eklenmesi
beklenen “mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve giliclendirilmesi” ile ilgili
boliimde tiim yapilar icin (prefabrik yapilar ayri baslikta olmak iizere) mevcut
durumun degerlendirilmesinde goz Oniine alinacak giivenlik kriterlerinin net

olarak belirlenmesi gerekmektedir.

. Analizler sonucunda kolonlar agisindan giivenli ¢ogu yapinin birlesimlerinde
problem oldugu belirlenmistir. Cogu tek baglanti cubugu ile teskil edilen ve
bulon desteginden yoksun yapilarin birlesimlerinin rehabilitasyonu i¢in dneriler

yer almalidir.

. Cat1 makas1 diizleminde rijit diyafram davraniginin saglanabilmesi igin gerekli

oneriler agik olarak yonetmeliklerde yer almalidir.

7.4 Mevcut Yapilarin Degerlendirilmesi i¢cin Onerilen Denklem

Kullanilan parametrelerin, prefabrik tek katli yapilarin performanslarma etkisi
degerlendirilmis ve mevcut prefabrik yapilarin performans noktalarinin yapisal
parametrelere bagli olarak kolay ve hizli bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in denklemler

gelistirilmistir

Denklemlerin birinci derece deprem bolgelerinde yer alan tek kath, birlesimleri
mafsalli, catt makasina dik yonde ¢ok, catt makasi diizleminde tek agiklikli prefabrik

yapilara uygulanmasi dnerilmektedir.
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Bu denklemleri kullanabilmek i¢in Oncelikle yapiin denklem ig¢in kullanilacak
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametreler, kolon boyutu, yapi
yiiksekligi, beton sinifi, bina agirligi, kolon boyuna donati orani (ilk etapta minimum
oran olan 0.01 alinabilir) ve zemin sinifidir. Yontemin kullanilmasi i¢in su sira

izlenmelidir:
. Birinci derece deprem bolgesinde yer alan yapinin hangi zemin siifi iizerinde
oldugu belirlenmelidir. Zemin simifina goére kullanilacak  denklem

degismektedir.

o Binada bulunan kolonlarin boyutu, boyuna donati orani, beton smifi ve yapi

yiiksekligi belirlenmelidir..
. Binanin deprem hesabina esas agirlig1 hesaplanmalidir.
. Denklem 6.4 veya Denklem 6.5 ile performans noktas1 hesaplanmalidir.

. Performans noktasina bagli olarak binanin goreli 6telenmesi ve performans

seviyesi tespit edilmelidir..

. Bina performans seviyesinin ongdriilen giivenlik kriterini saglayip saglamadigi

kontrol edilmelidir.

e  Binanin deprem performansiin giivenilir ya da belirsiz olduguna, baska bir
deyisle binanin detayl1 analize gerek kalmadan kullanima devam edilmesine ya
da daha detayli yapisal analizinin gerekliligine karar verilmelidir.

7.5 Yapilmasi Onerilen Ek Calismalar

Bu calismada kat yiiksekligi, kolon boyutu, kolon donati orani, zemin sinifi, ¢ati

makast uzunlugu, beton sinifi gibi parametrelerin, tek katli birlesimi mafsalli prefabrik
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yapilarin davranigina etkisi arastirilmistir. Bu arastirma her iki yonde c¢ok agiklikli

sistemler, ara katl1 sistemler i¢in genisletilebilir.

Prefabrik yapilarin temel-kolon baglantilarinin ve zemin yap1 etkilesiminin deprem

davranisina etkisi incelenebilir.

Cogu prefabrik yapida birlesim bolgelerinin sikintili oldugu bilinmektedir. Mevcut
yapilarin birlesim bdlgelerinin gili¢lendirilmesine yonelik teorik ve deneysel caligmalar

yapilmalidir.
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