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OZET

SECILEN BiR KAMU BiNASININ DOGRUSAL OTESi DAVRANISINDA
BETON DAYANIMI VE ETRIiYE ARALIGININ ETKISi

KOCAK, irfan
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Yrd. Doc. Dr. Mehmet INEL

Subat 2007, 115 sayfa

Son yillarda meydana gelen yikic1 depremler, okul binalarinin yetersiz deprem
performansina sahip oldugunu gostermistir. Kalitesiz imalat, yetersiz iscilik ve
bakim sebebiyle, bir ¢cok okul binasi bu yikici depremlerden etkilenmistir

Bu calismada tip projeye gore imal edilen bir okul binasimin, farkh beton
dayammmi ve sargi donatisi miktarlar1 icin dogrusal otesi davramisim
degerlendirmek amac¢lanmistir. Calisma icin 1. ve 2. deprem bdlgelerinde insa
edilen 24 derslikli 8841-Y1 nolu tip proje secilmistir. Mevcut yapilardaki beton
dayanim olarak ii¢ farkh tipik deger gozoniine alhmmstir: 10, 13 ve 16 MPa. Sarg:
donatis1 oranini ifade etmek iizere, yetersizden ve yeterli miktar1 temsil eden ii¢
farkh etriye aralig: secilmistir: 250, 150 ve 100mm.

Sonuclar gostermistir ki hem beton dayanimi ve hem de sargi donatis1 secilen
binanin dogrusal dtesi davramisinda etkilidir. Daha yiiksek beton dayanim yatay
yiik tasima kapasitesinde az da olsa artisa sebep olurken, sargi donatisindaki artis,
maksimum deplasman kapasitesini yiikseltmektedir. Belirtmek gerekir ki, diisiik
beton dayamim ve goreli olarak diisiik sarg1 donatisina sahip yapr dikkate deger
deplasman kapasitesine sahip olmasina ragmen, onemli miktarda kolonda kesme
hasar1 olusmaktadir. Bunun sebebi, yatay yiik tasima kapasitesinin onemli bir
kismini, yapida bulunan ciddi boyutlardaki perdelerin saglamasidir. Calismada
ayrica secilen binanin yatay yiik kapasitesinin, 1998 Afet Yonetmeligi acisindan
yetersiz oldugu goriilmiistiir. Farklhh oranda perde ilavesi seklinde onerilen bazi
giiclendirme secenekleri ile yapinin kapasitesi artirllmistir. ilave perdeler, kapasite
iizerinde ciddi artisa sebep olmustur.

Anahtar Kelimeler: Kamu binalar, statik itme analizi, dogrusal détesi davranis,
beton dayanimi, sargi donatis1 miktari

Yrd. Dog. Dr. Mehmet INEL
Prof. Dr. Muzaffer TOPCU
Yrd. Dog. Dr. Sevket Murat SENEL



ABSTRACT

EFFECT OF CONCRETE STRENGTH AND TRANSVERSE
REINFORCEMENT AMOUNT ON NONLINEAR BEHAVIOUR OF A
SELECTED PUBLIC BUILDING

KOCAK, irfan
Ms. Sc. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Mehmet INEL

February 2007, 115 pages

Recent devastating earthquakes in Turkey have emphasized inadequate seismic
performance of school buildings. Many school buildings are affected by destructive
earthquakes due to poor quality of construction, poor workmanship, and lack of
maintenance.

This study aims to evaluate nonlinear behavior of a school building with
template design for different concrete strength and transverse reinforcement
amount observed in existing public buildings. Template design 8841-Y1 with 24-
classroms and constructed in the first and second seismic zones is selected for
study. Three concrete strength values typical in existing public buildings were
considered as 10, 13 and 16 MPa. Transverse reinforcement amount was
represented with spacing; three spacing values were taken as 250, 150, and 100
mm representing poor to well confinement spacing values, respectively.

The results showed that both concrete strength and transverse reinforcement
amount have effects on nonlinear behavior of the selected building. The better
concrete strength provides a slightly higher lateral load capacity while the increase
in transverse reinforcement amount improves ultimate displacement capacity. It
should be noted that although the building with the poor concrete strength and
relatively small amount of transverse reinforcement has a fair displacement
capacity, there were significant number of columns suffered from shear failures at
the level of lateral load capacity loss. Loss in several columns did not affect
capacity curve due to major lateral load capacity of shear walls. Another outcome
is that the selected building has no sufficient lateral load capacity compared to
1998 Turkish Earthquake Code. Several strengthening alternatives as different
amount of additional shear walls were used to increase the capacity of the building.

Keywords: Public building, pushover analysis, nonlinear behavior, concrete
strength, transverse reinforcement amount

Asst. Prof. Dr. Mehmet INEL
Prof. Dr. Muzaffer TOPCU
Asst. Prof. Dr. Sevket Murat SENEL
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sekil degistirme

Akma anindaki egrilik

Nihai egrilik

Birinci moda ait en st kattaki genlik

Birinci moda ait (i) nolu kattaki genlik

Yapinin tasiyici sisteminin davranisi ile depremin siiresine bagl olarak
belirlenen bir katsay1

Stineklik katsayisi

Sargi donatisinin hacimsel oranm

Beton basing gerilmesi

Akma anindaki donme

Plastik donme



1.GIRiS

1.1 Genel

Deprem, yerkabugunu olusturan tabakalarin hem kendi yapilari i¢inde hem de
birbirleri arasinda olusan gerilme artislarinin harekete doniismesi ile olusan bir dogal
afettir. Buna baglh olarak da, depremsellik olarak tabir edilen bir bdlgenin deprem
acisindan yogunlugu, iizerinde bulundugu yerkabugunun yapist ile alakalidir. Diinya
lizerinde yilda ortalama yediyiiz hasar verici deprem meydana gelmektedir. Deprem,
ozellikle giiniimiiz teknolojileriyle ne zaman olusacagi hakkinda dnceden kesin bilgiye
ulagilamadig1 i¢in dogal afetler arasinda ayri bir 6zellige sahiptir. Bu nedenle, depreme
ve depremle yasamaya hazirliksiz bolgelerde bu dogal afet biiyiik yikimlara ve acilara

sebep olmustur ve olacaktir.

Tiirkiye, deprem acisindan diinyanin en yogun bolgelerinin biri lizerindedir. Her
giin bizim hissettigimiz veya hissetmedigimiz birgok deprem meydana gelmektedir.
Tiirkiye’nin toplam niifusunun %98°1, ylizél¢iimiiniin de %96’s1 deprem riski altindadir.
Ayrica llke yiizolglimiiniin %42’si ve niifusunun %44’niin birinci derece deprem
bolgesinde yer almaktadir. Bu yogun deprem faaliyetlerinin iizerine, bir de iilkemizde
siklikla gozlenen, carpik yapilagsma, kalitesiz malzeme kullanimi ve 6zensiz imalat

eklenince, olusan yikici depremlerin faturasi ¢ok daha agir olmaktadir.

Bilindigi iizere deprem ile birlikte bir enerji agiga cikar. Depremlerin biiytikliikleri
aciga cikardiklar enerji ile ifade edilir. Bu enerji, yerkabugu tizerinde dalgalarla yayilir,
yerkabugunda olusan catlamalar, yarilmalar ve yeryiiziinde bulunan yapilarda olusan
hasarlar ile soniimlenir. Yapinin yatay yiikk tasima kapasitesini kaybetmeden hasar
gorebilme yetenegine silineklik denir. Siineklik ise yapmin malzeme kalitesine,
elemanlarin siinek davranabilecek bi¢cimde donatilandirilmis (6zellikle sargilanmis)

olmasina baglidir.



Higbir uyar1 vermeden ansizin olusan bu dogal afetin yol actigi can ve mal
kayiplarinin miimkiin oldugunca azaltilabilmesi i¢in, deprem miihendisligi alaninda
yasanan gelismelere paralel olarak stirekli yenilenen yonetmelikler gelistirilmektedir.
Bu sekilde, depreme dayanikli yapi tasarimi igin gerekli minimum kosullar
tanimlanmaktadir. Giinlimiizde yiiriirliikte olan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik 1998°de (AY98 1998) amag olarak, siddetli depremlerde can ve
mal kayiplarina sebep olabilecek kismi ya da tiimden gd¢menin Onlenmesi

amaglanmaktadir.

Yeni yapilacak binalarin tasariminda kullanilacak deprem yiikiiniin belirlenmesi
konusunda, gerek yogun ve uzun siireli kullanim 6zellikleri ile gerekse olast bir deprem
sonrast bu yapilara duyulacak ihtiya¢ sebebi ile, hastane, okul ya da benzeri egitim
yapilar1 gibi kamu binalarina ayri bir dnem gosterilmektedir. Dolayisiyla, yapilara
etkiyecek tasarim deprem yiikiinlin hesabinda bina 6nem katsayisi (I), bir parametre
olarak kullanilmaktadir. AY98 (1998)’den Once yiiriirliikkte olan 1975 tarihli Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te (AY75 1975) okul ve hastane
binalart i¢in bina 6nem katsayisi [=1.5 alinmakta idi (isyeri ve konutlar i¢in I=1).

AY98’de de hastaneler i¢in I=1.5, okul ve egitim yapilar1 i¢in I=1.4 alinmaktadir

AYO98 (1998)’de birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde, bina dnem katsayisi
1.4 ve 1.5 olan yapilar i¢in siineklik diizeyi yiiksek sistemlerin se¢ilmesinin zorunlu
oldugu belirtilmektedir. Bu sart, AY98 (1998)’de kamu binalarinin tasarimina verilen

Oonemin net olarak ortaya kondugunu gosteren hususlardan birisidir.

1.2 Problemin Tanimi

Ulkemizdeki pek ¢ok yapt AY75 (1975) hiikiimleri dikkate almarak yapilmistir.
AY98 (1998) yayinlanana dek yapilan kamu binalari da buna dahildir. Zamanina gore
cagdas bir yonetmelik olan AY75 (1975), aradan gegen zaman igerisinde dogal olarak
gecerliligini  yitirmis ve yerini deprem miihendisliginde son yillarda yasanan
gelismelerin pek cogunu kapsayan bir yonetmelik olan AY98 (1998)’e birakmustir.
Dogal olarak 1998 oncesi yapilan yapilar, AY98 (1998)’in Ongordiigii giivenlik

diizeyine sahip degildir. Ancak halen hizmet vermeye devam etmektedirler.



Bir yapiin deprem davranisin1 olumlu yonde etkileyen faktorlerden en 6nemlileri,
uygun tasiyict sistem se¢imi, donati detaylarinin 6zenli uygulanmasi ve kaliteli
malzeme kullanimidir. Ancak daha Onceki depremlerde hasar goéren yapilar
incelendiginde, ne yazik ki bu konularda biiyiikk eksiklerin oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle iilkemizde, kalitesiz beton kullanimi1 ve birlesim bolgelerindeki sargi donatist
siklagtirmalarinin uygulanmamasiyla siklikla karsilasilmistir. Dolayisiyla bu yapilar i¢in
depreme dayanikliliktan bahsetmek oldukc¢a giictiir. Bu noktada, mevcut yapilarin
incelenmesi ve gerekli olanlarin gliglendirilmesi ile olast depremlerde meydana
gelebilecek hasarin ve kayiplarin azaltilmast 6nemli bir ihtiya¢ olarak ortaya

¢ikmaktadir.

1.3 Amag

Ulkemizde ¢ogu kamu binasi tip projeler hazirlanip bunlara gore insa edilmistir.
Yani ayni projeye sahip bir kamu binasi iilkemizin birden ¢ok bolgesinde inga edilmis
ve kullanilmaktadir. Yonetmelik degisikliklerinde ise mimari proje aynen kalmakta ve
buna bagli olarak statik proje yeni yonetmelik sartlarina gdre yeniden
diizenlenmektedir. Ayrica, Tiirkiye’deki kamu binalarinin genel olarak malzeme kalitesi
ve imalat agamasindaki uyulmasi gereken kurallar konusunda bir ¢ok eksikligi oldugu
bilinen bir gergektir. Dolayisiyla kamu binalarinin hizli bir sekilde incelenmesi ve
gerekli tedbirlerin alinmasi ¢ok Onemlidir. Tip projeye sahip bir kamu binasinin
incelenmesiyle, lilkemizin ayri yerlerinde ayn tip projeye sahip binalar da incelenmis

olacaktir. Boylece incelemelerde daha kolay ve daha ¢abuk yol alinacaktir.

Bu ¢alismada, okul binasi olarak hizmet veren ve 1975 Afet Yonetmeligi sartlarina
gore tasarlanmis 8841-Y'1 tip numarali bina se¢ilmis ve dogrusal 6tesi analiz yontemleri
kullanilarak incelenmesi amaglanmistir. Kamu binalarindaki 6nemli eksikler olarak
bilinen kalitesiz malzeme kullanimi ve yetersiz sargi donatist siklastirmasinin, tip
projenin deprem performansina etkisinin degerlendirilebilmesi amaciyla, degisik beton
dayanimi ve sargi araliklar1 i¢in ayr1 ayri analiz edilmesi ve sonuglarin karsilastiriimasi

amaglanmistir.



1.4 Yontem ve Kapsam

Secilen 8841-Y1 tip numarali okul binasimin Oncelikle mevcut projesinden
yararlanilarak bilgisayar ortammda SAP2000° yazilimi kullamlarak ti¢ boyutlu tagiyici
sistem modeli olusturulmustur. Yine mevcut projeden yararlanilarak tagiyici sistem
elemanlarinin boyutlari, donati miktarlar1 ve diizenleri, kullanilan malzeme ( beton,
celik ) ozellikleri ve birlesim detaylar1 elde edilmistir. Bu detaylar ayrintili olarak

incelenmis ve veri kaynagi olarak kullanilmistir.

Sargili beton davranist i¢in Gelistirilmis Kent ve Park Modeli kullanilmigtir. Elde
edilen tasiyict sistem elemanlarinin 6zellikleri kullanilarak, birlesim bélgeleri igin
plastik mafsallar olusturulmustur. Plastik mafsallarin {iretiminde CapCad yazilimi
kullanilmigtir. Bu sekilde her birlesim i¢in moment-egrilik degerleri ve bu degerler
kullanilarak da moment-donme degerleri elde edilmistir. Perde elemanlar igin ise
FEMA 356 (2000)’deki kriterler baz alinarak moment-egrilik ve buna bagli moment-

donme degerleri elde edilmis, plastik mafsallar olusturulmustur.

Bu ¢alismada ayrica kullanilan okul binasinin malzeme kalitesi bakimindan degisik
beton smiflarina ( C10, C13, C16) ve sargi donatisi detaylar1 bakimindan degisik donati
araliklarina (S=10, S=15, S=25 cm ) gore sargili beton davranig modelleri ve buna bagh

olarak moment-egrilik ve moment-donme degerleri elde edilmistir.

Her bir degisik durum i¢in elde edilen bu plastik mafsal ozellikleri, SAP2000°
yazilimina aktarilmis ve her bir elemana, o elemana ait plastik mafsal ozellikleri

atanarak, iic boyutlu model analize hazir hale getirilmistir.

Analiz yéntemi olarak Dogrusal Otesi Statik itme Analizi ( Pushover Analysis )
kullanilmigtir. Dogrusal 6tesi statik itme analizi ile yapmin mevcut hali ve degisik
durumlar i¢in 6ngdriilmiis hali analiz edilerek, yap1 kapasite egrileri elde edilmistir. Bu
kapasite egrileri karsilastirilarak, géz oniine alinan degisik durumlarin bina kapasitesi

tizerindeki etkisi goriilmiis nedenleri tizerinde tartisilmstir.



1.5 Tezin Diizeni

Son yillarda mevcut yapilarin deprem acgisindan incelenmesi oldukga giincel bir
konudur. Dolayistyla bu konu ile ilgili ¢ok olmamakla birlikte dnceden yapilmis
calismalar vardir. Ayrica, baska bir 6nemli konu ise daha Onceki depremlerde olusan
hasarlarin incelenmesidir. Bu konuyla ilgili olarak, daha 6nce iilkemizde yasanmis
yikic1 depremler i¢in raporlar hazirlanmustir. fkinci boliimde bu konuyla ilgili dnceden
yapilmis calismalardan ve Onceki depremlere ait raporlardan s6z edilmis, bilgiler

verilmigtir.

Bu calismada secilen 6rnek kamu binasi modelinin, dogrusal 6tesi analizi i¢in arag
olarak dogrusal Gtesi statik itme analizi kullanilacaktir. Dogrusal 6tesi statik itme analizi
giiniimiizde oldukea ilgi goren calisma konularindandir. Ugiincii béliimde dogrusal dtesi

analiz yontemleri ve dogrusal Gtesi statik itme analizi hakkinda bilgiler verilmistir.

Dérdiincii béliimde, segilen okul binasimn ii¢ boyutlu yapt modelinin SAP2000°
yaziliminda olusturulmasi, tasiyici sistem elemanlart i¢in degisik beton simiflar1 ve
degisik sargi donatisi araliklarina gore sargili beton davranig modellerinin CapCad

yaziliminda olusturulmasi hakkinda bilgiler verilmistir.

Dogrusal otesi analiz yontemleri kullanilarak hazirlanan modellerin analizi i¢in
gereken parametreleri, kullanilan bilgisayar yaziliminda tanimlamak gerekmektedir.
Analiz yapildiktan sonra ise, sonuglar degerlendirilirken titiz davranmak gerekir.
Ozellikle tastyici sistem bakimindan karmasik yapilarda ¢ok fazla sonug¢ parametresi
bulunmaktadir. Bu parametrelerin incelenip gerekli degerlerin 6zellikle grafik olarak
derlenmesi sonuglarin daha kolay yorumlanmasini saglamaktadir. Begsinci béliimde
hazirlanan modelin SAP2000° yaziliminda analizi hakkinda bilgiler verilmis, elde
edilen analiz sonuglar1 degerlendirilmis ve sonuclara gore degisik beton siniflart ve
degisik sargt donatisi araliklarinin kapasiteye etkilerinden s6z edilmis, mevcut

yonetmelik sartlarina gore degerlendirmeler yapilmis ve dnerilerde bulunulmustur.

Son olarak altinci béliimde segilen yapinin belirtilen durumlar altinda analizlerinde

ulasilan sonuglar ve bunlar hakkinda 6neriler belirtilmistir.



2. LITERATUR BILGISI

2.1 Onceki Depremler Hakkindaki Cahsmalar

Ulkemizde bilindigi gibi ¢ok sayida yikici depremler yasanmustir. 1992 Erzincan,
1999 Kocaeli ve Diizce depremleri ve 2003 Bingdl depremi binalarin en ¢ok hasar
gordiigii depremler arasindadir. Ozellikle 1992 Erzincan ve 2003 Bing6l depremlerinde
kamu binalarinda goézlenen hasarlar rapor haline getirilmistir. Bu bodlimde bu

raporlardan kisaca bahsedilecektir.

2.1.1 Bingol deprem raporu

Bu rapor , 1 Mayis 2003 Bingdl depreminden sonra Pamukkale Universitesi Yapi
Anabilim Dali tarafindan hazirlanmistir (Kaplan vd 2003). Deprem bdlgesinde hasar
durumlari ve hasar goren binalarin malzeme kaliteleriyle ilgili arastirmalar yapilmistir.

Bu arastirmalarin sonuglart ve bunlarla ilgili 6neriler bu raporda derlenmistir.

Aletsel biiytikliigli 6.4 olan bu depremde Bingdl Valiliginden alinan bilgilere gore,
308 yapmin yikildigi, 2566 yapinin agir hasar gordiigli, 2546 yapinin hafif hasarl
oldugu belirtilmistir ve 174 kisi hayatin1 kaybetmis, 520 kiside yaralanmustir.

Bing6l depreminde en ¢ok egitim binalarmin hasar gérmesi dikkati ¢ekmistir.
Burada daha 6nce de depremler meydana gelmis ve yapilar yikilmistir. Son altmis yilda

meydan gelen ve aletsel olarak 6l¢iilen biiyiik depremler Tablo 2.1° de verilmistir.

Raporda 6zellikle vurgulanan konulardan biri miihendislik unvanmin gerektirdigi
sartlardir. Insaat miihendislerinin gorevleri, insanlarin iginde yasadiklari mekanlari
giivenli, ekonomik ve fonksiyonel olacak bigimde planlamak ve insa etmektir. Bu
amacin gerceklestirilmesi icin, ingaat miihendisleri, projelerinde ve uygulamalarinda
gelisen teknolojilerden yararlanmak, yapilarda kullanilacak malzemeleri iyi se¢mek

zorundadirlar.



Tablo 2.1 Bing6l’de son altmis yi1lda meydan gelen aletsel olarak biiyiik depremler

Tarih Biyiiklik (Md)
15.12.1934 5.8
28.05.1940 5.2
20.08.1966 5.5
24.09.1968 5.1
22.05.1971 6.7
01.05.2003 6.4

Tiirkiye’nin topraklarinin %80'inden ¢ogu deprem kusaginda yer almaktadir. 1992
yilindan beri meydana gelen orta siddetteki bir depremin bile biiylik can ve mal
kayiplarina neden oldugu diisiliniiliirse konunun 6nemi daha iyi anlasilabilir. Bingol
depremindeki resimlerin korkung goriintiilerinin nedenleri; eksik ve kalitesiz malzeme
kullanimi, bakimsiz beton, plansiz yapilasma, kontrolsliz proje ve en Onemlisi de
depreme dayanikli olmayan yapr Uretimidir. 6.4 biyiikliigiindeki bir depremde,
miithendislik acisindan cinayet sayilabilecek uygulamalar ile ortaya ¢ikan bir c¢ok
betonarme yapi1 yikilmis ya da agir hasar gormiistiir. Bingol” de yapilarin yikilmasinda
en fazla rol oynayan faktor beton kalitesidir. Son yillarda depremde hasar goren ve
yikilan yapilar arasinda beton kalitesi en diisiik olan yapilarin Bingdl® de oldugu gercegi
g6z ardi edilmemelidir. En acisi ise, Bingdl depreminde, bir ¢ok deprem yasadiktan

sonra ve yeni yonetmelik yayinlandiktan sonra yapilan bir ¢ok okul yapist yikilmis yada

hasar gérmiis olmasidir.
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Sekil 2.1 Celtiksuyu YIBO Pansiyon Binas1



Raporda ozelikle egitim binalarinda olusan hasarlar incelenmistir. Bu egitim
kurumlarindan en onemlisi ve depremin en agir faturasini 6deyen Celtiksuyu Yatili
Bolge ilkdgretim Okulu (YIBO) dur. Bu binada yaklasik 100 ilkogretim ogrencisi
hayatim kaybetmistir. Celtiksuyu kdyiinde bulunan YIBO’ nun pansiyon binasi
Bodrum + 4 kathdir. Egitim binasi ise Bodrum + 3 kathdir. YIBO ‘nun egitim

binasinin zemin kati, pansiyon binasinin ise tamami go¢miistiir (Sekil 2.1).

Bu pansiyon binasi incelendiginde, gogme ve hasar gérme nedeni olarak, beton
kalitesi ve donati detaylarinda yapilan hatalar goze ¢arpmaktadir. Hem gdgen pansiyon
blogunda hem de egitim blogunda kolon kiris birlesim bdlgesinde etriye siklastirmasi

yapilmamistir (Sekil 2.2).

Byt

3

Sekil 2.2 Yetersiz sarg1 donatisi

Beton iiretiminde diizensiz graniilometriye sahip dere malzemesi kullanilmis, kolon
kiris birlesim bolgesinde dagilan beton igerisinde 15 cm biiyiikliigline varan tas
parcalan tespit edilmistir (Sekil 2.3). Odalardaki ¢elik dolaplarin kolonlardan daha iyi
tasiyic1 Ozellikte olmasi da trajikomik bir olaydir ( Sekil 2.4).



Sekil 2.4 Pansiyon binasinin katlarinin bir biri iistiine ¢okmesi

Raporda ayrica Bingdl depreminde hasar goéren diger kamu binalarimin da
incelenmesine yer verilmistir. Egitim binalar1 olarak, Kalednii Ilkogretim Okulu,
Sarigigek Kdyii Ilkogretim Okulu, Mehmet Akif Tlkogretim Okulu, Bingdl Lisesi egitim
ve pansiyon binasi, Karaelmas Ilkdgretim Okulu, Hulusi Bey lkgretim Okulu, Mesleki
ve Teknik Egitim Merkezi, Bingdl Merkez YIBO, Geng ¢ocuk yuvasi, Geng Ilge Milli
Egitim Miidiirliigii ve Atatiirk Ilkogretim Okulu, Caytepe PIO, Geng YIBO
incelenmistir. Ayrica Bingdl Devlet Hastanesi, Emniyet Midiirliigii Lojman1 ve Bolge
Trafik Denetleme Amirligi Hizmet Binasi, Bing6l Holding Fabrikasi, Bingdl Belediyesi
Hizmet Binasi, kent i¢inde hasar gdren bazi binalar ve yigma yapilar hakkinda da

incelemelerde bulunulmustur.
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Raporda betonarme yapilar i¢in sonug¢ olarak kullanilan malzemenin 06zellikle
betonun kalitesizligi ve uygun olmayan is¢ilikten kaynaklanan hasar nedenlerinden
bahsedilmistir. Beton karigiminda uygun regetenin uygulanmamis olmasit sonucu ortaya
¢ikan kalitesiz beton, depremde yapinin yikilmasina neden olmustur. Ozellikle diigiim
noktalarinda tespit edilen 150-200 mm biiyiikliigiindeki ¢akil (tas) pargalar1 oldukga
dikkat cekicidir. Buradan, insaat isi ile ilgilenenlerin beton iiretimi konusunda yeterli
bilgi ve tecriibeye sahip olmadiklar1 gercegi ortaya ¢cikmaktadir. Depremde yikilan ya da
hasar goren yapilara kullanilan agregalardan aliman Orneklerin incelenmesinde,
agregalarda yikanabilir madde igeriginin fazla oldugu goriilmiistiir. Bu da beton basing
dayanimini onemli Olgiide diisiirmiistiir. Hasar goren bir yapmin kolonunda toprak
parcaciklar1 tespit edilmistir. AY98 (1998)’de birinci ve ikinci derece deprem
bolgelerinde tiretilecek betonlarin en az C20 olmasi gerektigi yer almaktadir. Bingdl’de
tiretilen betonlarin ¢ogu C10’un bile altindadir Bingdl’deki 6zel ve kamu yapilarinda
kullanilan betonlar basing dayanimlarinin ortalama 10 MPa olarak tespit edilmistir. Bu
deger yonetmelikte olmasi gereken degerin yarisina yakindir. Bu sekildeki beton ile
tiretilen elemanlarin betonarme olarak nitelendirilmesi imkansizdir. Betonarme
yapilardaki beton basing dayanimlar1 bu kadar diigiik olmasinin nedenlerinden birisi de
beton iiretiminin el ile yapilmasidir. Yikilan bir ¢ok yapida donati detaylarinda
uygulama hatalar1 yapilmistir. En fazla 10 cm olmasi gereken yerlerde 60 cm ye varan
etriye araligi gozlenmistir. Etriyelerde kancalar, 135° kivrilmamis 90° de birakilmistir.

Siinek ¢erceve olarak projelendirilen yapilarda, diigiim noktalarinda yeterli siineklik

saglanmamustir (Sekil 2.5).
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Raporda 6zellikle kamu binalarinda olusan hasarlar hakkinda sonu¢ olarak kamu
yapilarinin ihalesine, yapimina ve denetimine gereken 6zen gosterilmedigine dikkat
cekilmistir. Yikilan egitim binalarinin ¢ogunun 1997 sonrasi yapilmistir. Ciinkii bu
donemde daha fazla okul binasina ihtiya¢ duyulmus ve bunun iizerine bazi yapilar kisa

siirede ihale edilerek yapilmistir.
2.1.2 Erzincan deprem raporu

Bu rapor , 13 Mart 1992 Erzincan depreminden sonra insaat Miihendisleri Odasi
Istanbul Subesi tarafindan hazirlanmistir (IMOD 1993). Deprem bolgesi incelenmis,
hasar goren yapilar hakkinda aragtirmalar yapilmistir. Aragtirma sonuglar1 ve deprem

hakkindaki bilgiler bu raporda derlenmistir.

Erzincan depreminde de kamu binalari agir hasarlar almistir. Ozellikle SSK
Hastanesi ve Saglik Meslek Lisesi bazi bloklar1 tamamen gogmiis diger bloklart da

kullanilamaz hale gelmistir. Yapilan incelemelerde yine kalitesiz beton kullanimi ve

donat1 detay hatalar1 gézlenmistir (Sekil 2.6, Sekil 2.7).

; T Y e R, . & > OO -
Sekil 2.6 SSK binasinin depremden 6nce ve sonra gériiniimii

Sekil 2.7 Saglik Meslek Lisesi binasinin depremden 6nce ve sonra gériintimil
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Raporda bahsedilen en 6nemli hasar sebepleri yapisal burulma, kisa kolon davranisi
ve yumusak kat davranigidir. Ayrica donati detaylarindaki yetersiz sargilama hasar

goren yapilar i¢inde siklikla goriilen eksiklerdendir (Sekil 2.8, Sekil 2.9).

N < A A
Sekil 2.8 Yapisal burulma sonucu ¢dkmiis bir bina

Sekil . Kisa kolon ve yumusak kat hasarlari

Raporda vurgulanmak istenen dnemli konulardan biri de kamu binalarinin deprem
acisindan yeterli olarak insa edilmemesidir. Mali kaynaklar1 ¢ok iyi kullanmak zorunda
olan iilkemiz insanlar1 ve idarecileri ellerine gecen her firsati en iyi sekilde
degerlendirmek ve kaybetmemek zorundadir. Depremlerde ugranan zararlardan ders
almarak bundan sonra daha bilingli hareket etmek zorunludur. Ozellikle kamu binalarini
yapan miiteahhit firmalar ve bunlar1 denetleyen eden kontrol miihendisleri bu konuda
cok duyarli olmahdirlar. Insaatin her asamasinda gerekli gdzlemler yapilmali, biitiin
ayrintilara dikkat edilmelidir. Tastyict sistemi olusturan elemanlarin birbirine baglanis
detaylar1 projede ve uygulamada oOzenle teskil edilmelidir. Yap1 elemanlar
kendilerinden beklenen deprem davranisini gosterebilmelidir. Bir tek eleman ya da

bolge kalici sekil degistirmelerin odagi olmamalidir.
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2.2 Deprem Yonetmelikleri

2.2.1 1975 Afet Yonetmeligi

Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 1972°de 4 bolgeli olarak yenilenmistir. 1973 de
yeni bir yonetmelik i¢in baglatilan komite c¢alismalar1 hesap esaslar1 bakimindan
California hesap kurallarini belirten SEAOC kitapgigin1 model olarak almakla beraber
ilk defa olarak betonarme yapilarin imalinde gdzetilecek konstriiktif detaylara agirlik
verdi. Resmi Gazete nin 9.6.1975 tarih ve 15260 sayisinda yaymlanan Y 6netmelik artik
biitlin yapilar i¢in Tiirk Standartlarina ve Bayindirlik Bakanligi’nin “Genel Teknik
Sartnamesi’ne uygunluk sart1 aramaktaydi (AY75 1975).

1975 tarihli Afet Yonetmeligine gore yapilarin depreme dayanikli olarak
boyutlandirilmasinda kullanilacak statik esdeger yatay yiiklerin toplami asagidaki

formiil ile hesaplanmaktadir:

F=C-W (2.1)

Burada;

F :depreme dayanikli boyutlandirmada kullanilacak statik esdeger yatay yiik,
C : deprem katsayisi,

W : toplam bina agirligidir.

C=C,-K-S-I (2.2)

Burada;

Co : deprem bolgesi katsayisi,

K :yap tipi katsayisi,

S : spektrum katsayisi,

I :yap1 6nem katsayisidir.

Co, 1. derece deprem bolgesi igin 0.10, 2. derece deprem bolgesi igin 0.08, 3. derece
deprem bolgesi i¢in 0.06, 4. derece deprem bolgesi igin 0.03tiir.

K, en basta cergeve sisteminin diiktil olup olmamasina, ikinci derecede de bolme

duvarlarinin dayanim ve enerji yutabilme yeteneklerine baglidir. Hesap yapilirken eger
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sargil donatisi, birlesim noktasinin kayma donatisi, v.b. bakimlardan yalnizca TS500’lin
hiikiimlerini yerine getirmekle yetinilirse ortaya ‘“diiktil olmayan sistem” ¢ikmis
olmaktadir(TS500 2000). Yani, daha biiyiikk bir taban kesme kuvveti icin hesap
yapilmasi istenirse Deprem YoOnetmeliginin detaylandirma ve hesaplama ilkelerinin
tamami1 goz ard1 edilebilir. Bunun cezasi sadece K’nin biiyiimesidir. K, betonarme ya da
yatay ve diisey donatili yigma bolme duvarli diiktil ¢ergeveler i¢in 0.80 alinmaktadir,
ayrica 1975 tarihli afet yonetmeliginde belirtildigi gibi tanimi ayrica yapilmamis tiim

tagiyici sistemler icin K=1.00"dir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2 1975 Afet Yonetmeligine gore K katsayilar

Biilme Duvar: Ozellikleri
Cerceve Tiirii Betonarme veya Donatisiz Hafif Bslme Dl.“m‘l
Donatih Kargir Kargir veya Prefabrike
Eleman
Diiktil 0.6 08 1.0
Diiktil Olmavan 1.2 1.5 1.5

S, bina dogal periyoduna bagli olarak hesaplanabilmektedir (Denklem 2.3).

1
S=_ <10
08+T-T, (2:3)

Burada ;
T : Yapinin birinci mod periyodu
T : Temel alt1 zemin(ler)in hakim periyodu.

I, Afet yonetimi agisindan Onem arz eden veya insan yigilmalarinin oldugu
yapilarda I = 1.5 olmaktadir. Yap1 agirligt W’ nin hesaplanmasinda gene faydal
yiklerin bir kismi (yiizde 30 gibi) hesaba dahil edilmekteydi. Okullar i¢in [=1.50 , 6zel

konutlar i¢in I=1.00 , hastaneler icin ise I=1.50 alinmaktadir.

Ayrica yatay yiikiin hesabinda kullanilacak olan toplam bina agirligi W’nin hesabi;
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W=iW (2.4)

i
i=1

olup burada W kat agirligi;
W,=g +n-gq, (2.5)

ile hesaplanmaktadir.

Burada;
g : 1.kattaki sabit yiikler toplamu,
qi : i.kattaki hareketli yiikler toplamu,
n : hareketli yiik katilim katsayisidir.

2.2.2 1998 Afet Yonetmeligi

1997 yilinda Resmi Gazetede yayinlanan ve 1998 yilinda yiiriirlige giren Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (AY98 1998) ile yapi
projelendirilmesinde ve iiretiminde ¢ok daha bilimsel ve baglayic1 sartlar ortaya

konulmustur.

Bu yonetmelige gore yapiya gelecek esdeger statik deprem yiikii katsayis1 asagidaki

denklem ile hesaplanmaktadir;

C= AOI—S(T) (2.6)
R
Burada;
Ao : etkin yer ivme katsayisi,
I : bina 6nem katsayisi,
S(T) : ivme spektrumu katsayisi,
R : tastyici sistem davranig katsayisidir.

Ao, 1. derece deprem bolgesi i¢in 0.4, 2. derece deprem bolgesi i¢in 0.3, 3. derece

deprem bolgesi i¢in 0.2, 4. derece deprem bdlgesi i¢in 0.1 dir.
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I, hastaneler i¢in 1.5, okullar i¢in 1.4, konutlar i¢in 1.0 alinmaktadir.

Ayrica S(T) ivme spektrumu asagidaki durumlar i¢in bazi formiiller ile

hesaplanmaktadir;
§S=25 T<Ts
S=25(Ts/T)"* T>Tg
S>0.1R T>Ts
Burada;
T : yapmin elastik dogal titresim periyodu,
Tg : zemin karakteristik kose periyodu olup zemin sinifina bagl olarak
degismektedir.

Deprem yiiklerinin tamaminin ¢ergevelerle tasindigi siineklik diizeyi yiiksek

sistemlerde tasiyici sistem davranis katsayis1t R = 8 alinmaktadir.

Genel olarak AY98 (1998)’in en dnemli hususlarini su sekilde siralayabiliriz;

¢ Bina diizensizliklerinin ve bunlarin sonuglarinin agikga belirtilmis olmasi

e Taban kesme kuvveti katsayisinin sistem davranis katsayisi ile daha rasyonel
iliskilendirilmesi

e Zemin hakim periyodu kavramimin vazgecilerek, zemin yapisinin spektrum
egrileri iizerindeki diizeltmelerle Ta ve Ts karakteristik periyot degerleri ile
ifade edilmesi

e Yap1 davranig katsayisinin kiigiik periyotlu yapilarda daha kiigiik olmasinin
saglanmast

e Binalarin ¢cogunda daha giivenilir (ii¢ boyutlu, dinamik, spektral) hesaplama
metotlarinin kullanilmasinin zorlanmasi

e Ortogonal tesirlerin, mod birlestirme kurallarinin rasyonel arastirma sonuglari ile

ispatlanmig ifadeler ile hesaba dahil edilmesi
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e Hesapla bulunan kat aras1 yer degistirmelerin sinirlanmasi

e Kisa kolon imalinin zorlagtirilmasi

e Kolon ve kiris kesme kuvvetlerinin uglardaki mafsallasma momentleri
cinsinden ifade edilmesi

e Perde duvari hesap ve imalat kurallarinin Eurocode tarzi rasyonel ifadesi

e Perde duvar1 miktarlarinin ampirik bilgiler 15181 altinda formiilasyonu

e Perde ug¢ elemanlar i¢in kisitlayicr sartlarin getirilmesi

e Perdelerdeki nominal gerilmelerin sinirlanmasi

Bunlarin ortadaki problemi ¢dziime kavusturmak icin yeterli olup olmamasi her
seyden Once uygulanmasia baglidir. Uygulamanin da hem santiyede hem de biiroda
olmasi gereklidir. Bu yonetmelik ile TS500 (2000) ve Deprem Yonetmeligi arasinda
onceki yonetmeliklerde olmayan baglayicilik iliskileri kurulmustur. Bdylece

sartnameler arasinda baglayiciliktaki bosluklar ortadan kalkmustir.
2.2.3 2007 Deprem Yonetmeligi

2006 yilinda yayinlanan, 2007 yilinin Mart ayinda yirirliige girecek olan Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te, AY98 (1998)’den farkli
olarak bazi degisiklikler ve yenilikler yapilmistir (DY07 2006) . Oncelikle yangin ve sel
gibi afetlerle ilgili boliimler ¢ikarilmistir. Onun i¢in DY07 (2006), afet degil bir
deprem yonetmeligidir. Betonarme yapilarin tasarimi agisindan da bazi degisiklikler
yapilmistir. Celik yapilarin tasarimi ig¢in bilgilendirme eki olan “Moment Aktaran
Cercevelerde Kiris — Kolon Birlesim Detaylar1 (Boliim 4A) eklenmistir. Ahsap ve
kerpi¢ binalarla ilgili boliimler kaldirilmistir. Asil 6nemli olarak, DYO07 (2006) ile
tilkemizde mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve giiglendirilmesi ile ilgili hususlarin yer

aldig1 ilk yonetmelik yiirtirliige girmis olacaktir.
Betonarme yapilarin tasarimi bakimindan yapilan degisiklikler sunlardir ;
e AY98’ de goreli kat 6telenme siir1 0.0035 veya 0.02 / R olarak verilmektedir.

DY07° de ise bu durum igin 0.0035 sinir1 kaldirilarak sadece 0.02 / R sinir
olarak kabul edilmektedir.
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e AY98 (1998)’de, B2 diizensizligi olarak verilen Komsu Katlar Aras1 Rijitlik
Diizensizligi (Yumusak Kat) diizensizligi, birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri i¢in, herhangi bir 1’ inci kattaki ortalama goreli kat 6telemesinin bir
iist kattaki ortalama goreli kat Otelemesine orani olarak tamimlanan Rijitlik
Diizensizligi Katsayist m,; ‘nin “1.5” dan fazla olmasi durumu olarak
tanimlanmaktadir. DY07 (2006)’da ise bu diizensizlik, birbirine dik iki deprem
dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir 1’ inci kattaki ortalama goreli kat
Otelemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat Otelemesi
oranina boliinmesi ile tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayist mg’nin “2.0”

den fazla olmast durumu olarak tanimlanmaktadir.

Eklenen Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesi (Boliim 7) boliimii
icin DY07 (2006)’da mevcut yapilarin degerlendirilmesi amaciyla kullanilabilecek iki
yonteme yer verilmistir. Bunlar, dogrusal ve dogrusal Gtesi yontemlerdir. Her iki
yaklagim da DY07 (2006)’da yer aliyorsa da, bu konu ile ilgilenecek olan uygulamaci
miihendislerin ¢cogunun daha 6nceki analiz ve tasarim aliskanliklarindan dolay1 dogrusal

yontemi agirlikli olarak kullanacaklar: tahmin edilmektedir.

Bu yeni boliimde, degerlendirilecek ya da gii¢lendirilecek binalar i¢in deprem
performanslari, hem diisey yiiklerin hem de deprem etkilerinin birlesik etkileri altinda
belirlenmektedir. Binanin deprem performansi, tasiyicit sistem elemanlarinin (Kkiris,
kolon, perde) deprem performansinin bir biitiinii olarak ifade edilmektedir. Yapi
elemanlarinin performansi, kesit hasar bolgeleri ile tanimlanmistir. Yani herhangi bir
elemanin en fazla hasarl kesiti belirlenerek, bu kesitin hasar durumu, kesitin ait oldugu
elemanin hasar durumu olarak kabul edilmektedir. Kesitin hasar durumunun
belirlenmesi i¢in, analiz neticesinde elde edilecek i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler,
yonetmelikte tanimlanan hasar sinirlar ile karsilastirilmaktadir. Kesit hasar sinirlarini
belirlemek i¢in {i¢ sinir durum tanimlanmistir (Sekil 2.10). Bunlar minimum hasar sinir1
(MN), giivenlik sinir1 (GV) ve goeme sinirt (GC)’ dir. Minimum hasar sinir1, kesitin
elastik Gtesi davraniginin baslangicini, glivenlik sinir1 kesitin dayanimini giivenli olarak
saglayabilecegi elastik Gtesi davranis smirini, géeme sinirt ise kesitin gégme Oncesi
davranmis smirin1 temsil etmektedir. Kritik kesitleri MN’ ye ulagmayan elemanlar

minimum hasar bdlgesinde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar belirgin hasar
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bolgesinde ve GV ile GC arasinda kalan elemanlar ileri hasar bolgesinde kabul
edilmektedir. Bu sekilde, maksimum hasar durumuna sahip kesitinin hasar durumu ile
elemanin hangi hasar bdlgesinde oldugu belirlenmis olmaktadir. eger bina istenilenden

daha fazla hasar gorecek durumda ise, giiclendirilerek istenilen hasar bolgesine

cekilebilir.
ic Kuvvet
1 GV GC
MN e —O-
| |
! i
Mini ]Tl]..l[]'l Belirain . fleri : Goeme
Hasar Hasar i Hasar | Bilhes
Bilgesi Bijlgesi i Bolgesi s
Sekil degistirme

Sekil 2.10 DY07 (2006)’da hasar smirlar1

2.3 Akademik Calhismalar

Yer degistirmeye bagl performans kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme ve
tasarim kavrami, Ozellikle son yillarda Amerika Birlesik Devletlerinin deprem
bolgelerindeki mevcut yapilarin  deprem giivenliklerinin daha gercekgi olarak
belirlenmesi ve yeterli gilivenlikte olmayan yapilarin giiclendirilmeleri calismalari

sirasinda ortaya konulmus ve gelistirilmigtir.

Amerika Birlesik Devletlerinin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northrigde depremlerinin neden oldugu biiyiik hasar, deprem etkileri altinda yeterli bir
dayanimi ongoéren performans kriterlerine alternatif olarak, yer degistirmeye bagli daha
gercekei performans kriterlerini esas alan yontemlerin gelistirilmesi gereksinimini

ortaya ¢ikarmistir.
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Bu gereksinimi karsilamaya yonelik olarak, Applied Technology Council (ATC)
tarafindan Guidelines and Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings -
ATC 40 (1996) ve Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan
NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings - FEMA 273 (1997),
FEMA 356 (2000) raporlar1 yayinlanmistir. Daha sonra, bu ¢alismalarin sonuglarinin
irdelenip gelistirilmesiyle, elde edilen sonuglar1 igeren FEMA 440 (2005) taslak raporu
hazirlanmistir. ATC 40 (1996), FEMA 356 (2000) ve FEMA 440 (2005)
raporlarlarindaki Kapasite Spektrumu ve Deplasman Katsayilar1 Yontemleri hakkinda, “
Performansa Dayali Tasarim ve Dogrusal Otesi Analiz” bashig altindaki 3. boliimde
ayrintili bilgiler verilmistir. Ayrica, Building Seismic Safety Council (BSSC), American
Society of Civil Engineers (ASCE) ve Earthquake Engineering Research Center of
University of California at Berkeley (EERC-UCB) tarafindan yiiriitiilen diger projeler

de bu alandaki arastirmalara katki saglamaktadir.

2.3.1 ATC 40

Bu raporda, grafiksel bir prosediir sayesinde yapinin kapasitesi yapidaki deprem
talebi ile karsilagtirllmaktadir. Yapinin kapasitesi, elastik Otesi statik itme analizi ile
belirlenen kuvvet-deplasman egrisi (kapasite egrisi) ile temsil edilmektedir. Itme
analizinden elde edilen taban kesme kuvvetleri ve tepe deplasmanlar1 esdeger tek
serbestlik dereceli bir sistemin spektral ivmelerine ve spektral deplasmanlarina
dondstiirilir. Bu spektral degerler kapasite spektrumunu tanimlar. Deprem talepleri
yuksek soniimlii elastik spektrum ile tanimlanmaktadir. Ancak, bu spektrum da kapasite
spektrumu gibi spektral ivme-spektral deplasman formatinda ifade edilir. Aynmi grafik
tizerinde cizilen talep ve kapasite spektrumlarinin kesigimi, elastik olmayan dayanim ve
deplasman talebini verir. Tepe deplasmani performans noktasina ulagsmis yapida,
kesitlerdeki i¢ kuvvet-sekil degistirme bagntilari, yapisal ve yapisal olmayan
elemanlardaki hasar seviyesini ifade eden smirlar ile karsilastirilarak yapinin

performans diizeyi belirlenir (ATC 40 1996).

2.3.2 FEMA 273, 274, 356, 440

Belirli bir degerden daha yiiksek periyoda sahip elastoplastik sistemlerin maksimum
deplasmaninin, ayni periyot ve sOniime sahip elastik sistemlere yaklasik olarak esit
olmasi “es deplasman” prensibi olarak bilinmektedir. Daha kiigiik periyotlu sistemler

icin ise elastik deplasmandan daha yiiksek bir maksimum deplasman olusmaktadir. Bu
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varsayimdan yola c¢ikarak elastik deplasman degerinin farkli katsayilarla artirilarak
dogrusal Gtesi davranis gosteren sistemin deplasman talebinin belirlenmesi yontemine
“Deplasman Katsayilar1 Metodu” denilmektedir. Bu metot FEMA 273 (1997), FEMA
274 (1997) ve FEMA 356 (2000)’de yer almaktadir. Daha sonra, ATC 40 (1996) ile
birlikte bu calismalarin sonuglarinin irdelenip gelistirilmesiyle, elde edilen sonuglari

iceren FEMA 440 (2005) hazirlanmistir.
2.3.3 Diger ¢calismalar

Betonarme perdeli, ¢ergeveli, perdeli-cerceveli veya dolgu duvarli sistemlerin ele
alindig1 caligmada bu sistemlerin deprem risklerinin belirlenmesi igin bir yaklasim
sunulmustur (Giilkan vd 1997). iki temel unsura dayanan bu yaklasimin amaci olarak
binalarin elastik Otesi yer degistirmelerini periyodun fonksiyonu olarak ifade
edebilmektir. Bu temel unsurlarin birincisi, olast yer hareketlerinden yola ¢ikarak
sistemin karsilasacaglr goreli Otelenmelerin ortaya konulmasi, ikincisi ise, tastyici
sistemin bu talebi karsilayabilmesi i¢in gerekli perde, kolon veya dolgu duvar

alanlarinin belirlenmesidir.

Genel deprem tasarimda, pratik yontemler kullanilarak taban kesme kuvvetinin
tiimii bina deplasmaninda tutulmustur. Bu durum ayni1 zamanda bilim acisindan da etkili
olmustur. Gelisen sismik tasarimda, ilk yiikleme dizayni, elastik olmayan
deformasyonlar enerji seviyelerini Olglilebilir diizeyde tutup binalardaki kuvvetin
azalmasi ile ileri gitmektedir. Binalarda olusan bu davranig faktorleri dayanim giicii,
diiktilite, enerji yutabilme ve dagitabilen etkilerdir. Taban kesme kuvveti tasarimiyla ilk
yiikleme de olusan kuvvetteki ilerleme sonuglari, deformasyon seviyelerinde kontrol
edilmektedir. Buna karsilik performans-taban kesme tasarimi olusumu ters yondedir

(Bommer and Elnashi 1998).

Gegen 30 yil boyunca, arastirmacilar ve miihendisler binalarin sismik dizayni ile
gelisen prosediirleri deneyip depremin yeralti hareketlerine karsilik elastik olmayan
kismin1 gosterdiler. Aragtirmacilar ve mihendisler genellikle gelisen elastik otesi
tasarim prosediiriinde dinamik, mekanik, malzeme ve benzer yada benzer olmayan
deneysel verileri kullandilar. ilk olarak farkli yéntem ve farkli yollar benzer

problemlerde c¢oziildii. Miihendislik metotlarinda bir ¢ok performans-taban kuvveti
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yeniden gozden gecirip, ¢oziim sonucglarini kullandilar (Freeman 1998). Gelisim
stiresince bu periyot Kapasite Spektrum Metodu ve dogrusal otesi statik analiz metodu

olarak bu metotta kullanmld.

Yapilan binalarin deprem performansinin belirlenebilmesi ya da hasar gérme
olasiliginin kolay ve hizli bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in yeni bir yontem ileri
stiriilmiistiir (Pay 2001). Bu yontem 6 kattan daha az yiikseklikteki betonarme binalar
icin gelistirilmigtir. Kat sayisi, rijitlik, kapali ¢ikma ve yumusak kat ve akslarin
stirekliligi parametrelerinin binanin hasar gorme riski iizerindeki etkileri arastirilmis ve
bu parametrelere bagli olarak dogrusal bir denklem ile binanin performans indisi
tanimlanmaktadir. Bu ¢calismada Bolu, Diizce ve Kaynasli’ da yapilan ¢alismalar sonucu

elde edilen bina ve hasar verileri kullanilmigtir.
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3. DOGRUSAL OTESi ANALIiZ

3.1 Depreme Dayamkh Yapi Tasarimmin Temel lkeleri

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, soniim, rijitlik, periyot, yer ivmesi vb.).

Depreme dayanikli yap1 tasariminda, yapinin ender goriilebilecek siddetli depremler
karsisinda elastik sinirlar i¢inde kalamayacagi, c¢esitli yerlerde plastik mafsal
olusumlarinin yani hasarin gozlenecegi Ongdriilmekte, ancak can giivenliginin
saglanmast i¢in yapmnin kismen veya tamamen gog¢memesi yaklagimi

benimsenmektedir.

Yapi, tasarim i¢in kullanilan depremlerde plastik deformasyon yapacak yani hasar
gorecektir. Bu sayede yap1 deplasman yaparak enerji tiikketebilecektir. Enerji tiikketimini
saglayacak plastik mafsal olusumu ise istenen seviyelerde kalmalidir. Yani enerji
tilkketim siirecinde yapida gogme 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.

Depreme dayanikli yap1 tasarimmin o©nemli kosullarindan birisi de yanal
Otelenmenin  sinirlandirilmasi yani yapinin belirli bir rijitlige sahip olmasidir.
Eger herhangi bir depremde katlar arast yer degistirme farki biiylik olursa yapiya
etkiyecek  ikinci  mertebe momentleri  artacak ayrica  yapisal  olmayan
elemanlarda olusacak hasarin maliyeti de yiikselecektir. Ayni zamanda biiylik
deplasman, hasarin artmas1 demektir. Bu sebeple 6zellikle diisey tasiyici elemanlarin

boyutlandirilmasinda  tasarimcinin, yapinin yanal rijitligini  yliksek tutmasi

gerekmektedir.
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3.1.1 Enerji soniimii ve siineklik

Yapinin ve zeminin 6zelliklerinden 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 davranisinin yaninda, yapisal
olmayan elemanlarinin enerji tiiketimine katkisi, temel-zemin etkilesimi gibi farkh

nedenlerle de enerji tiiketebilirler.

Betonarme elemanlar i¢in yiik-deformasyon egrisinin altinda kalan alan yapilan ise
esittir ve betonarme elemanin enerji tliketme giiclinii gostermektedir. Betonarme
elemanlarin elastik enerji tiikketme giicleri kisithidir. Plastik enerji tiikketme giicii ise
malzeme kalitesi ve donati detaylarina bagli olarak artabilmektedir. Sekil 3.1°de yap1
elemanlarinin enerji tiikketme giigleri idealize edilmistir. Sekilde Vy ve Dy sirasiyla akma
anindaki yiikk ve deplasman degerlerini, Dp.x ise maksimum deplasmani ifade

etmektedir.

Plastik deplasman veya plastik enerji tiiketimi s6z konusu olunca bir kavram daha 6n
plana ¢ikmaktadir, bu da siinekliktir. Stineklik bir kesitin, bir elemanin ya da bir tasiyici
sistemin dis yiikte O6nemli bir degisme olmaksizin, elastik smirin Otesinde sekil
degistirme, deplasman yapabilme 6zelliginin 6lgiisii olarak tanimlanabilir (Celep ve

Kumbasar 2000).

Yk &
Elastik enetji
/ Plastik enerji
vy |- |
|
|
Y
|
|
|
|
i
7 I Deplasman
A ! -
Dy D ax

Sekil 3.1 Yap1 elemanlarinin enerji tiikketme giicleri
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Yap1 ve yapt elemanlarinda “siineklik orani” () bir yap1 ya da yapi elemaninin
yapabilecegi maksimum deplasmanin, akma deplasmanina orani olarak da ifade
edilebilir. Siinek yap1 deyimi ile, depremin enerjisini kalict1 deformasyon yaparak
tilketen fakat yikilmayan yapi anlasilmaktadir (Baytilke 2001). Stineklik ifadesi ise
Denklem 3.1°de verilmistir.

D
py == (3.1)

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

donme siinekligi olarak tanimlanir.
3.1.2 Plastik mafsal kavrami

Sekil 3.2° de idealize edilmis moment-egrilik iliskisi incelendiginde esas olarak iki
degisim bolgesi gozlenir: elastik ve plastik bolgeler. Sekilde My ve ¢, akma anindaki
moment ve egrilik degerlerini, M, ve ¢, ise nihai moment ve egrilik degerlerini ifade

etmektedir.

Momentin kiigiik degerleri i¢cin moment-egrilik iliskisi dogrusal ve elastik kabul
edilebilir. Ancak momentin artmasiyla kesitte gerilmeler de artmakta, c¢ekme
bolgesindeki beton catlamaktadir. Buna bagli olarak beton ve celigin dogrusal otesi

gerilme-sekil degistirme bolgeleri kesitin davranisinda etkili olmaya baslamaktadir.

é, b ¥

Sekil 3.2 Betonarme kesitte moment-egrilik iligkisi
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Sekil 3.3 te bir konsol kolonda momentin ve egriligin degisimi goriilmektedir.
Kolonda momentin artmasi ile mesnede yakin bir bolgede catlaklar, boyu L, (plastik
mafsal boyu) olan bir bdlgede yogunlagsmakta ve buna bagl olarak plastik egrilik
belirgin bicimde artmaktadir. Egriligin, dolayisiyla plastik donmelerin belirli bir

bolgede yogunlagmasi plastik mafsal kabulii olarak adlandirilmaktadir.

L7 |
Gu by

Sekil 3.3 Konsol kolonda egilme momenti ve egriligin degisimi

M, M,

Plastik mafsal boyu kesitin moment-egrilik diyagramina, egilme momentinin
eleman boyunca degisimine, kesit boyutlarina ve elemana etkiyen normal kuvvete
baglidir. Ancak yaklasik olarak elemanin egilmeye ¢alisan boyutunun yarisi

almabilmektedir (Moehle 1992).

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 3.3). Buna gore P
ylkiiniin uygulandig1r konsol ucunun donmesinin hesab1 icin elastik ve plastik donme
degerlerinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu iki degerin toplami ise konsol ucundaki
toplam donmeyi verir. Elastik davranis sinir1 olan akma anindaki donme ve plastik

donme degerleri (0, ve 0,) asagidaki denklemlerle hesaplanmaktadir:

6 =2 (3.2)

0, =4, ~¢)L, (3.3)
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Denklem 3.3 ile elde edilen 0, aymi zamanda plastik mafsalin donmesi olarak

adlandirilmaktadir.

Elde edilen donmelere baglh olarak deplasmanlar da asagidaki denklemlerle elde
edilebilir:

D = 6", (—2 j 3.4)
y ) 3

D, =60 | H —Lp 3.5
pl — Ypl - ) (3.5)

Konsol ucundaki toplam deplasman ise akma anindaki deplasmanin ve plastik

deplasmanin toplanmasi ile elde edilir:

D=D,+D, (3.6)

3.2 Dogrusal Otesi Analiz

Depremde meydana gelen yapisal hasarlarin, yonetmeliklerin ongordiigi yiikler
altinda elemanlarin mevcut dayanim kapasitelerinin asilmasi ile degil, siinek davranmasi
ongoriilen yap1 elemanlariin sekil degistirme kapasitelerinin asilmast sonucu oldugu
uzun bir stiredir bilinmektedir. Deprem miihendisliginde 6zellikle son yillarda meydana
gelen gelismeler, yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde ya da yeni
yapilarin deprem tasariminda yer degistirmeye bagh tasarim veya sekil degistirmeye

bagli tasarim ilkesinin 6n plana ¢ikmasini saglamistir.

Geleneksel analiz yontemleri (dogrusal analiz) yapilarin elastik kapasitelerinin
belirlenmesinde veya ilk akmanin nerede olusabilecegini gérmede iyi bir ara¢ olmasina
ragmen, gerek hasarin olugsma mekanizmasini gerekse akmadan sonra kuvvetin yeniden
dagilimi konusunda bize bir fikir verememektedir. Yapinin dogrusal sinirin 6tesinde bir
maksimum deplasman smir1 oldugu kabul edilmekte fakat bu smirlar arasinda kalan

bolge icin herhangi bir yorum yapilamamaktadir (Sekil 3.4). Ayrica yapinin dogrusal
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Otesi davranis ile meydana gelecek (kontrollii) hasar sonucunda enerji soniimlemesi
beklenmekte, fakat bu hasarin boyutlar1 ve yapi icerisindeki dagilimi sorularina cevap
verilememektedir. Bunlar ve bunlara benzer nedenler dogrusal Gtesi analiz
yontemlerinin gelistirilmesi geregini ortaya koymustur. Dogrusal 6tesi analiz yontemleri
ile yapida hasar mekanizmasi daha gergekei bir sekilde gozlenebilmekte, yapinin
dogrusal kapasitesi (akma smir1) asildiginda nasil davranacagi daha iyi

anlasilabilmektedir.

Yik

»

Dy Dmax Deplasman

Sekil 3.4 Yapinin dogrusal 6tesi davranist

En temel dogrusal 6tesi analiz yontemi Zaman Tanim Araliginda Analiz Y6ntemidir
(Time History). Ancak bu ydntemin uygulanmasi zor ve zaman alict oldugundan
pratikte uygun bir yontem degildir. Genel olarak miihendislik pratigi dogrusal davranisa
kosullandirilmis bicimde gelismektedir. Bundan farkli olarak dogrusal 6tesi davranisin
g0z Oniine alinmasin1 zorunlu kilan bu yaklasimin miihendislik pratigine sokulmasinda
yasanabilecek sorunlarin asilmasi i¢in Onerilen basitlestirilmis ¢6ziim, dogrusal otesi
statik yontem ve ydntemin temel araci ise Statik itme Analizidir (Pushover Analysis).
Bu yontemlere Kapasite Spektrumu Yontemi (ATC 40 1996) ve Deplasman Katsayilari
Yontemi (FEMA 356 2000) ornek olarak verilebilir. Bu yontemlerde yapi sekil
degistirme kapasitesinin ve dolayisiyla maksimum deplasmanin elde edilebilmesi i¢in

analiz arac1 olarak Statik Ittirme Analizi (Pushover Analysis) kullanilmaktadur.

Ayrica 2007 yilinda yiiriirliige girecek olan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DYO07 2006)’daki mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve
giiglendirilmesi ad: altindaki boliim incelendiginde, Statik Itme Analizinin bu b&liimiin

belkemigini olusturdugu goriilmektedir.
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3.2.1 Dogrusal otesi statik itme analizi ile sekil degistirme kapasitesinin

belirlenmesi

Statik itme analizi, 6nceden belirlenmis bir dagilima gore sisteme etki ettirilen yatay
yiiklerin adim adim arttirilmasi (yapisal stabilite bozuluncaya kadar ya da onceden
belirlenen limite kadar) ve her adimda elde edilen i¢ kuvvetler, yer degistirmeler ve
plastik sekil degistirmelerin hesaplanmasi olarak tanimlanabilir. Statik itme analizi
sonucunda, yapinin global itme egrisi yani kapasite egrisi (pushover curve), analizin her
adiminda elde edilen taban kesme kuvveti ve en {iist kattaki yatay yer degistirmenin
dogrusal oOtesi degisimini gostermektedir (Sekil 3.5). Boylece yapi iist katinin
deplasmanina bagli olarak diger yapi1 elemanlarinda olusabilecek sekil degistirmeler

elde edilebilmektedir.

Sekil 3.5 itme sekli ve kapasite egrisi

Tiim yapinin dogrusal &tesi davranisi, tasiyict sistemi olusturan elemanlarin her
birinin dogrusal 6tesi davranisinin bir biitiinii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tastyict
sistem elemanlarindaki dogrusal 6tesi davranis ise kritik kesitlerde olusmasi ongoriilen
plastik mafsallarla temsil edilmektedir. Her tasiyici sistem elemani i¢in kesit 6zellikleri,
donati durumu, kullanilan malzeme 06zellikleri (donatt ve beton sinifi) ve elemana
etkiyen diisey ylike bagl olarak elde edilen yiik-deplasman iligkileri yardimu ile plastik
mafsal 6zellikleri belirlenmektedir. Yapinin yilik-deplasman grafigi tizerinde belirlenen
limit noktalara (kesitte olusacak maksimum egilme, maksimum kesme kuvveti vs.),
statik itme analizi sonucunda ulasilip ulasilamadigi, ulasilmakta ise hangi adimda

ulasildig1 kolaylikla tespit edilebilmektedir.
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Statik itme analizi yapilacak bir yap1 icin Oncelikle, yapiy1r olusturan biitiin
elemanlarin boyutlar1 ve malzeme o6zellikleri dikkate alinarak tasiyicit sistemin
modellenmesi gerekir. Tasiyict sistem iizerinde plastik mafsal olusmasi beklenen
ozellikle kolon-kiris birlesim boélgeleri icin kesit ozellikleri (beton ve donati sinifi,
donati dizayni, eksenel yiik) belirlenir ve plastik mafsallar olusturulur. Olusturulan bu
plastik mafsallar, tastyici sistem tiizerinde ilgili kesitlere atanir. Kapasite egrisinin elde
edilmesi i¢in gereken ve deprem yiikiinlin yap1 yiiksekligi boyunca nasil dagildigini
gbsteren yiik deseni (load pattern) belirlenir. Onceden belirlenen bir deplasman smiri
icin veya yapi stabilitesi bozulana kadar arttirilan yiikler altinda sistemin analizi

yapilarak adim adim kapasite egrisi olusturulur.

Yapmin yatay olarak itilmesi i¢in degisik yiik desenleri kullanilabilmektedir.
Yéntemin tanimlandigi ATC 40 (1996)’da, Statik itme Analizi’ nde kullanilmak iizere,

yap1 davranigina bagli olarak onerilen itme sekilleri tanimlanmistir.

Deprem ile yapiya etkiyen yatay yiikiin tamami en {ist kat seviyesinden etkitilmesi

bu itme sekillerinden biridir. Bdylece diger kat seviyelerine bagka yiik tanimlanmaz.

Bir baska itme seklinde ise catiya ilave yiik koyulmadan, her kat seviyesine esdeger

deprem yiikii yonteminden hesaplanan deprem yiikleri etkitilir.

Ik mod sekli ile kat kiitlelerinin carpiminin oranlari olan yatay vyiiklerin kat
seviyelerine etkitilmesi diger bir itme seklidir. Boyle bir itme sekli, yapinin birinci
moduna ait tepkisinin elde edilmesini saglar. Birinci mod seklinin baskin oldugu
binalarda (genellikle birinci mod titresim periyodunun 1 saniyeden kiiclik binalar)

kullanilabilir.

Yapida ilk elemanin akma goriildiikten sonra, yiik dagiliminin deforme olmus sekil
ve davraniga uyacak sekilde diizenlendigi ve daha ¢ok yumusak kat olugmasi olasi olan

yapilar i¢in 6nerilen bu itme sekli de kullanilmaktadir.

Yiiksek frekansli modlarin katkilar1 da dikkate alindig1 ve bu modlarin etkilerine
gore kat seviyelerine yiiklerin etkitildigi itme sekli 6zellikle yumusak kat davranisi olan

ve diizensizliklerin bulundugu yapilar i¢in kullanilabilir.
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Statik itme analizinde mafsal yerlerinin, 6zelliklerinin, boylarinin ve ¢esitlerinin
belirlenmesinden, yapinin itilmesine kadar pek ¢ok parametrenin dogru bir sekilde
secilmesi Onemlidir. Bunun i¢in yapinin deprem yikleri altinda nasil davranacagi
konusuna hakim olmak gerekmektedir. Dogru olusturulmamis bir modelle yapilacak bir
analiz 1ile, gerekirse yapilacak yap1 giiclendirilmesi i¢in dogru ¢6ziim Onerileri
tiretilmesinin miimkiin olmadig1 acik bir gergektir. Statik itme analizi kullanilarak
ozellikle yumusak kat ve kisa kolon gibi diisey diizensizliklere sahip yapilarda gogme

mekanizmalarini yakalamakta oldukg¢a basarili sonuglar elde edilmektedir.

Statik itme analizi yapilarin dinamik yanal yiikler altindaki dogrusal Otesi
davraniginin incelenebilecegi bir statik analiz yontemidir. Bu yontemin ortaya koydugu
en onemli yenilik tastyici sistem elemanlarinin dogrusal Otesi davranisi ve buna baglh
olarak tasiyici sistem gogme mekanizmalari ve olusacak hasarlar hakkinda gergekei
fikirler verebilmesidir. Yontemin diinya ¢apinda ve iilkemizde yonetmeliklere girmeye

basladig1 gortilmektedir.

Kapasite egrisinin elde edilmesiyle, yapinin deprem yiikleri altinda nasil bir sekil
degistirme karakterine sahip oldugu anlasilacaktir. Bundan sonra ise olusabilecek
depremin yapidan ne kadar deplasman talep ettigi ve yapinin bu talebe karsilik verip
veremeyecegi onemlidir. Bunlarin da degerlendirilmesi i¢cin ATC 40 (1996)’da verilen
Kapasite Spektrumu Yontemi ve FEMA 356 (2000)’de verilen Deplasman Katsayilari

Yontemi en ¢ok kullanilan yontemlerdir.
3.2.2 Kapasite spektrumu yontemi

Performansa dayali yap1 tasariminda, bir yapmin deprem performansi iki soruya
cevap verilerek tanimlanir. Binada deprem sonrasi nasil bir hasar seviyesi ve bununla
ilgili olarak nasil bir performans seviyesi kabul edilecektir? Bunlarin belirlenmesinde
hangi deprem esas alinacaktir? Bu iki sorunun cevabinin birlestirilmesi ile Bina Deprem

Performans Amaci tanimlanir.
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3.2.2.1 Performans seviyeleri

Performans seviyeleri (performance levels) verilen bir yapi1 icin, verilen bir deprem
etkisi altinda dngoriilen hasar miktarinin sinir durumlaridir. Bu sinir durumlar, binadaki
tagiyici ve tastyict olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can giivenligi
bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin
kullanilip kullanilmamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagli olarak
belirlenir. Yapisal performans seviyesi, tasityici ve tasityici olmayan elemanlarin
performans seviyelerinin birlesiminden olugmaktadir. Dolayisiyla her yapisal
performans seviyesi, tasiyict ve tastyicl olmayan elemanlarin performans seviyelerinin

bir kombinezonu olarak belirlenir.
3.2.2.1.1 Tasiyic1 elemanlar icin performans seviyeleri

Tasiyict elemanlar i¢in tanimlanan performans seviyeleri ve performans araliklari

Tablo 3.1 de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1 Tastyic1 elemanlarin performans seviyeleri

Performans seviyesi Performans arahig: Kod

Hemen kullanim (immediate occupancy) S-1

Hasar kontrol (damage control) [S-2

Can giivenligi (life safety) S-3

Sinirl giivenlik (limited safety) [S-4

GO¢menin 6nlenmesi (collapse prevention) S-5

Hemen kullanim performans seviyesi (S-1): Tasiyici sistem hasar1 ¢ok azdir. Mevcut
yapinin deprem Oncesindeki dayanim, rijitlik ve siinekligi deprem sonrasinda da aynen

korunmaktadir.

Hasar kontrol performans araligi (S-2): Deprem sonrasinda yapida olusan hasarin,
hemen kullanim ile can giivenligi performans seviyeleri arasinda bulundugu performans

araligidir.
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Can giivenligi performans seviyesi (S-3): Tastyict sistemde 6nemli hasar olusabilir.
Buna karsilik, bolgesel veya toptan gdogme s6z konusu degildir. Deprem sirasinda
yaralanmalar olabilir. Ancak, bu yaralanmalar yapisal hasarlar ile ilgili degildir. Yapisal

hasar kaynakli 6liim riski ¢ok dustiktir.

Stirli  giivenlik performans araligi (S-4): Bu aralikta tasiyict elemanlarin
performanslari tamamen can giivenligi kosullarini saglamayabilir, ancak gd¢menin

onlenmesi performans seviyesinden daha yiiksektir.

Gog¢menin onlenmesi (stabilitenin korunmast) performans seviyesi (S-5): Yapiyi
bolgesel veya toptan gécme sinirina getiren agir hasar durumunu temsil eder. Tastyici
elemanlarda biiyiik hasar olusmus, dayanim ve rijitliklerde 6nemli azalmalar meydana
gelmigtir. Bununla beraber, yapmin tagima kapasitesi diisey yiikleri tasimaya devam
etmek icin yeterlidir. Yapi stabilitesini korumakla birlikte, 6nemli oranda can giivenligi

riski bulunmaktadir.

Bu performans seviyeleri ve araliklari, kapasite egrisi olarak tanimlanan toplam
yatay kuvvet-tepe noktasi yatay yer degistirmesi (V- 0 ) diyagrami iizerinde sematik

olarak isaretlenmistir (Sekil 3.6).

vatay toplam kuvvet (V)
d verdegigtirmest 1¢in
/ etkin riitlik

/ can giivenlig
y f seviyest

|

|

' ghrme

| -
|

yapisal stabilite
seviyesi

hemen
kullamm

seviyesi

|
l1a-sar: kontrol

siurls giivenlik

i araligi aralig
lineer :
elastik |
bolge 1 I -
d tepe noktasi yatay yerdegistirmest

Sekil 3.6 Kapasite egrisinde performans seviyeleri ve araliklart
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3.2.2.1.2 Tasiy1ic1 olmayan elemanlar icin performans seviyeleri

Tastyict olmayan yap1 elemanlar1 icin performans seviyeleri Tablo 3.2 de

gosterilmistir.

Tablo 3.2 Tastyict olmayan elemanlarin performans seviyeleri

Performans seviyesi Kod
Kullanima devam (operational) N-A
Hemen kullanim (immediate occupancy) N-B
Can giivenligi (life safety) N-C
Azaltilmis hasar (hazards reduced) N-D
Performansin dikkate alinmadig1 seviye D-E

Kullanima devam performans seviyesi (N-A): Tasiyict olmayan elemanlar ile
tesisatta ve diger ekipmanda hasar olugsmaz veya ihmal edilebilecek kadar az hasar

meydana gelir. Bu hasar, yapiin ve ekipmanin kullanimini engellemez.

Hemen kullanim performans seviyesi (N-B): Tasiyict olmayan elemanlarda,
depremin etkisiyle ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Bazi eleman ve
ekipmanin onarilmasi ve/veya degistirilmesi gerekebilir. Kullanim bakimindan

ortaya ¢ikabilecek kisitlamalar kisa zamanda giderilerek yap1 kullanilmaya devam eder.

Can giivenligi performans seviyesi (N-C): Tastyic1 olmayan elemanlarda, ekipman
ve tesisatta hasar olusabilir. Ancak, binanin iginde veya disindaki agir elemanlarda,
yaralanmalara neden olabilecek makine devrilmesi, kopmalar, diismeler s6z konusu

degildir. Tesisat ve ekipmanda onarim ve yenilenme olmadan ¢alismayabilir.

Azaltilmis  hasar performans seviyesi (N-D): Tasiyict olmayan elemanlarda,
ekipman ve tesisatta ciddi hasar meydana gelebilir. Ancak, dis cephe kaplamalarinin
dokiilmesi, asma tavanlarin diismesi gibi insanlarin gruplar halinde yaralanmalarina

neden olabilecek hasar olugmaz.
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Performansin dikkate alinmadigi seviye (N-E): Bazi hallerde, yapinin davranisini
ve kullanimmi etkilemeyen bazi ikincil elemanlar icin performansin dikkate

alinmasina gerek olmayabilir.

3.2.2.1.3 Bina performans seviyeleri

Binanin toplam yapisal performans seviyesi, tasiyict ve tasiyict olmayan
elemanlarin performans seviyelerinin birlesiminden olugmaktadir. Tablo 3.3° te
bu performans seviyelerinin olas1 kombinasyonlari yer  almaktadir. Tabloda KO
ile belirtilen kombinezonlar, kullanilmasi Onerilmeyen performans seviyelerini

gostermektedir.

Tablo 3.3 Bina yapisal performans seviyeleri

Tasiyic1 olmayan Tasiyic1 eleman performans seviyeleri
eleman performans S-1 S-2 S-3 S-4 S-5
N 1-A 2-A KO KO KO
N 1-B 2-B 3-B KO KO
N 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C
N KO 2-D 3-D 4-D 5-D
N KO KO 3-E 4-E 5-E

Bir binaya ait performans hedefinin belirlenmesinde, c¢ogu kez bu performans

birlesimlerinden biri esas alinmaktadir.

1-A, Kullamima devam (operational) yapisal performans seviyesi (S1 + NA):
Binada hasar yoktur veya kolaylikla onarilabilecek diizeyde sinirli  hasar
mevcuttur. Yapr sistemi deprem Oncesi dayamim, rijitlik ve siinekligini aynen

korumaktadir. Bina kullanima devam edilebilecek durumdadir.

1-B, Hemen kullanim (immediate occupancy) performans seviyesi (S1 + NB):
Olduk¢a az yapisal hasar vardir. Yap1 orijinal dayanim ve rijitligini onemli Olgiide
korumaktadir. Yapisal olmayan elemanlar giivenlidir ve genellikle calisabilir

durumdadir. Deprem sirasinda yaralanma riski oldukca diisiiktiir.
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3-C, Can giivenligi (life safety) performans seviyesi (S3 + NC): Yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda belirli Olciilerde hasar mevcuttur. Yapi deprem dncesi dayanim
ve rijitliginin bir boliimiinii kaybetmis durumdadir. Ancak yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarin can giivenligini tehdit etmesi s6z konusu degildir. Yapi onarilmaya

muhtagtir ve onarilmadan kullanilmasi uygun degildir.

5-E, Gogmenin 6nlenmesi-yapisal stabilitenin  korunmasi  (collaps ~ prevention)
performans  seviyesi (S5 + NE): Yap1 tasiyici sistemi ancak diisey yikler altinda
stabilitesini korumaktadir. Binanin art¢1 depremlere karst dayanimi kalmamistir
ve kullanilmamasi gerekir. Onarilmasi da ¢ok kere pratik veya ekonomik bakimdan

uygun degildir.
3.2.2.2 Deprem hareketi

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda g6z Oniine alinmak iizere, farklh
diizeyde deprem hareketleri tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik bir siire¢ i¢indeki agilma olasiliklari ile ve benzer depremlerin olusumu arasindaki

zaman aralig1 (dontiis periyodu) ile ifade edilirler.

ATC 40 (1996) projesinde ii¢ farkli seviyede deprem hareketi tanimlanmistir. Diger

bir deyisle, ii¢ ayr1 sismik risk seviyesi goz oniline alinmaktadir.

Servis (kullanim) depremi (SE) : 50 yilda asilma olasilig1 % 50 olan yer hareketidir.
Yaklasik doniis periyodu 72 yildir. Bu depremin etkisi, asagida tanimlanan tasarim

depreminin yaris1 kadardir.

Tasarim depremi (DE) : 50 yilda asilma olasiligi % 10 olan yer hareketidir.
Yaklasik doniis periyodu 475 yildir. 1998 Tiirk deprem yonetmeliginde tanimlanan

tasarim depremine benzer bir spektrum esas alinmistir.

En biiyiik deprem (ME) : Belirli bir bolgede, jeolojik veriler ¢ergevesinde, meydana
gelebilecek en biiyiik deprem hareketidir. 50 yilda asilma olasilig1 % 5 , doniis periyodu
yaklagtk 1000 yildir. Bu depremin etkisi tasarim depreminin 1.25-1.50 kat1
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dolaylarindadir. Bu depremin ATC 40 (1996) daki en biiyiik depreme kars1 geldigi,

ancak etkisinin daha biiyiik oldugu sdylenebilir.
Bir yapida, belirli bir deprem hareketi altinda tek bir performans hedefi
ongoriilebilecegi gibi, birden fazla yer hareketi altinda ¢ok seviyeli performans hedefleri

de esas alinabilir. Tablo 3.4 de, ¢cok seviyeli performans hedefi i¢in bir 6rnek verilmistir.

Tablo 3.4 Cok seviyeli hedef performansin tanimlanmasi

Bina performans seviyesi
Yer hareketi Kullanima Hemen Can
Devam Kullanim Giivenligi
Servis depremi (SE)
Tasarim depremi (DE)
En biiyiik deprem (ME)

3.2.2.3 Yapi kapasitesi

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi talep
(demand) ve kapasite (capacity) dir. Talep yapiya etkiyen deprem yer hareketini,

kapasite ise yapinin bu deprem etkisi altindaki davranisini temsil etmektedir.

Yap1 kapasitesi, yapiin tasiyici sistemini olusturan elemanlarin dayanim ve sekil
degistirme kapasitelerinin bir birlesimi olarak tayin edilir. Lineer elastik sinirin
Otesindeki kapasitenin belirlenmesi istendiginde, genel olarak malzeme ve geometri
degisimleri bakimindan lineer olmayan teoriye goére sistem hesab1 yapilmasi

gerekmektedir.

Yap1 kapasitesi, kapasite egrisi (pushover curve) ile temsil edilir. Bu egri, genellikle
taban kesme kuvveti ile yapinin tepe noktasinin yatay yer degistirmesi arasindaki
bagint1 ¢izilerek elde edilmektedir. Kapasite egrisinin elde edilmesi i¢in temel ara¢ olan
Statik Itme Analizi (pushover analysis) kullamlarak, yapi sistemi sabit diisey kuvvetler
ve orantili olarak artan yatay kuvvetler altinda, tagima kapasitesinin sona erdigi limit

duruma kadar analiz edilir.
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Yap1 kapasite egrisi, genellikle yapinin birinci dogal titresim modu esas alinarak
belirlenen esdeger statik deprem kuvvetleri altinda yapilan hesap ile belirlenir. Diger bir
deyisle, yapinin davranisinda birinci dogal titresim modunun etkin oldugu varsayilir. Bu
varsayim, 0zel periyodu T=1.00 sn den daha kiiciik olan yapilar i¢in gecerli olabilir.
Birinci dogal titresim periyodu 1.00 sn yi asan yapilarda, daha yiiksek modlarin
etkilerinin gbz Oniine alinmasi1 gerekmektedir. Diger taraftan, burulma titresimlerinin

etkin oldugu yap1 sistemlerinde, burulma titresimi modlar1 da hesaba katilmalidir.

3.2.2.4 Performans noktasinin belirlenmesi

Artan deprem yiikleri altindaki bir yapida dogrusal otesi sekil degistirmeler
meydana gelir. Bu sekil degistirmeler yapinin soéniimiinii arttirir ve dolayisiyla deprem
talebini azaltir. Kapasite spektrumu yonteminde, yapida meydana gelen dogrusal otesi
sekil degistirmelere bagl olarak, elastik talep spektrumu indirgenerek kapasite ve
talebin cakistig1 nokta belirlenir. Performans noktasi adi verilen bu noktada, yapidan
istenen performans hedefinin gergeklesip ger¢eklesmedigi kontrol edilir (Sekil 3.7). Bu
yontemde ii¢ temel biylkliigiin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar kapasite, ve

performans noktasidir.

spektral ivime (S )

%35 séniimlil standart
elastik talep spektrumu

performans noktast

\
Y :
b Yapinin elastik olmayan
\ kapasitesine bagli olarak
Sy o
~ indirgenen talep spektrumu

----——

spektral yerdegistirme (S4)

Sekil 3.7 Kapasite spektrumu yontemi ile performans noktasinin belirlenmesi
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Elde edilen kapasite egrisi (Sekil 3.8), talep spektrumu ile karsilastirilabilmesi i¢in
spektral formata (S, — S; ) donistiiriiliir (Sekil 3.9). Ancak, talep spektrumu tek
serbestlik dereceli sisteme ait oldugu icin, cok serbestlik dereceli sisteme ait kapasite

egrisinin de esdeger tek serbestlik dereceli sisteme doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu
islem, birinci dogal moda ait modal kiitle katsayis1 ( @) ve modal katilim ¢arpani (PF)

kullanilarak asagidaki (Denklem 3.7- Denklem 3.9) bagintilar ile yapilabilmektedir.

; Z (w8 / g):|_
P = 6.)
o[t

1 1=1

1=

S, = (3.8)

PF,=| = (3.9)
> (i)
5— _ CS‘NIQ.:.'.'.'
g =
‘F‘E: gjtepe:l (310)
taban kesme kuvveti (V)
allzal;s

kapasite diagrami

=2 yapi elemanlarinin
plastiklesme noktalan

tepe verdegistirmesi (Sp,..) ———

Sekil 3.8 Lineer olmayan teori ile kapasite egrisinin elde edilmesi
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Bu bagintilarda;
Sy : spektral ivme
Sa : spektral yer degistirme
Vr : toplam taban kesme kuvveti
0 ks : yapinin tepe noktasi yatay yer degistirmesi
W : yapinin toplam agirligi
Drepe, 1 : birinci normal moda ait en {ist kattaki genlik
&1 : birinci moda ait (7) nolu kattaki genlik
N : binanin kat sayist
wilg : (/) numaral katin kiitlesi

olarak tanimlanmaktadir.

taban kesme kuvveti (V) spektral ivme (S,)

//— kapasite diagram /— kapasite spektrumu
r

(Bape) VT i 54.5;

tepe verdegistirmesi (5, ) spektral yerdegistirme (S,)

Sekil 3.9 Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi

Kapasite spektrumu ile ayni eksen takimi tizerinde gosterilebilmesi igin, elastik talep
spektrumunun da spektral ivme — spektral yer degistirme formatina donistiiriilmesi

gerekir. Bunun i¢in, spektral ivme ile spektral yer degistirme arasindaki

I—-J.

S, =5,
¢ 41?2

(3.11)

bagintisindan yararlanilir (Sekil 3.10). Burada 7, yapi sisteminin birinci dogal

periyodunu gostermektedir.
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spektral ivme (S,) spektral ivime (S;)

— | Sai

periyot (T) spektral yerdegistinme (S,)

Sekil 3.10 Elastik talep spektrumunun ivme-yer degistirme formatina doniistiiriilmesi

Kapasite ve elastik talep spektrumlari, ayni spektral ivime — spektral yer degistirme
(Sz — S ) koordinat sisteminde ifade edildikten sonra, deprem etkileri altinda yap1
sisteminde olusan dogrusal otesi sekil degistirmeler nedeniyle artan soniim oranina
bagh olarak, elastik talep spektrumunun indirgenmesi gerekir. Indirgeme islemi igin

etkili sonlim yiizdesinden yararlanilir.

Etkili soniim ylizdesi, histeretik ve viskoz soniim toplaminin kritik sénlime oran
olarak tanimlanir. Viskoz soniim genellikle % 5 olarak alinmaktadir. Histeretik soniim
ise kapasite spektrumunu igeren histeresizin alan ile ilgilidir ve esdeger viskoz séniim
cinsinden ifade edilebilir. Kapasite spektrumunun iki dogru parcasindan olusacak

sekilde ideallestirilmesi halinde, etkili soniim yiizdesi igin,

63.7x(a d, —d a,)

B, =K, +5= +5 (3.12)

a,d,

bagintis1 yazilabilir (Sekil 3.11). Burada,

o : yiizde olarak ifade edilen etkili soniim oranini
Lo : esdeger viskoz soniim cinsinden ifade edilen histeretik soniimii
K : yapinin tasiyici sisteminin davranisi ile depremin siiresine bagh olarak

belirlenen ve degeri 0.33<k<1.00 arasinda degisen bir katsay1

gostermektedir.



spektral tvme (5.)

i
Ka Keﬁ-\.
kapasite ——_| /
spektrumu S ;J Ay
dp ___':-.,_\;.\\_\\ ______
1 E A-—w,-fll i iki dogﬂl paru;aslmdan
fo=— D S p olusan ideallestirme
4 Ee ay - (A= 4)
= II."| 1
- -~ / | "’f__-_ Es-:-
-~
-~ |
r |
/ | .
/ dy dpi spekiral yerdegistirme (S4)
/ J
/ X _-
/ PR
/ -~ \—Ep
/| -7
/ -~
-~
L~

Sekil 3.11 Histeretik soniime esdeger viskoz sonlimiin belirlenmesi
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Sekil 3.11°de goriildiigii gibi, etkili soniim oranmin hesaplanabilmesi igin,

performans noktasinin baslangicta bilinmesi veya tahmin edilmesi gerekmektedir.

Spektral ivme-spektral yer degistirme (S, — S; ) koordinat sisteminde ifade edilen

elastik istem spektrumunun yatay koluna ve azalan bdliimiine uygulanacak indirgeme

katsayilari, f3 eq etkili soniim oranina bagh olarak, sirasiyla,

3.21-0.68In(p,,)

SR,
: 2.12

2.31-0.41In(4,,)

SR, =~
1.65

formiilleri ile hesaplanir (Sekil 3.12)

(3.13)

(3.14)
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spektral ivime (S, )

SEyy

spektral yerdegistirme (Sq4)

Sekil 3.12 Indirgenmis talep spektrumunun elde edilmesi

Kapasite spektrumu ile indirgenmis istem spektrumunun kesim noktasi, 6ngoriilen
deprem etkisi altinda yapinin performans noktasini vermektedir. Yapinin performans
noktast bu sekilde bulunduktan sonra, performans hedefinin gergeklesip
gerceklesmedigi kontrol edilir. Bunun igin, sisteme ait biiyiikliiklerin (yer degistirmeler,
plastik sekil degistirmeler vb.) performans noktasindaki degerleri kendilerine ait sinir
degerler ile karsilagtirilir. Bu sinir degerler, belirli bir deprem hareketi altinda 6ngoriilen
performans seviyesinin gerceklesebilmesi i¢in, yapisal ve yapisal olmayan

elemanlardaki hasar seviyelerinin iist sinirlarin1 vermektedir.

A /7 %5 s6numli elastik spektrum

SRA ~.,— Performans noktasi (S;;S,)

A
~
~
~
~

Spektral ivme (S,)

>

Spektral Deplasman (S)

Sekil 3.13 Performans noktasinin bulunmasi
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Kapasite spektrumu yonteminde performans noktasinin bulunmasi igin bir ardisik
yaklasim yolunun izlenmesi gerekmektedir. Baslangicta secilen d,,; yer degistirmesi ile
hesap sonucunda bulunan degerin birbirine esit veya yeterince yakin olmasi halinde

performans noktas1 bulunmus olur (Sekil 3.13) ve ardisik yaklasima son verilir.

Performans noktasinin bulunmasindan sonra, binanin 6n goriilen performans
seviyesinin kosullarini saglayip saglamadigi, ilgili seviye i¢in 6n goriilen sinirlarin

kontrol edilmesiyle saglanir.

Binalar i¢in genel kabul kriterleri, diisey yiik kapasitesi, yatay yiik kapasitesi ve
katlar aras1 goreli 6telemeler siniridir. Binanin performans noktasindaki toplam yatay
yiik kapasitesinin, ilerleyen yiikleme adimlarinda olusan plastik mafsallarla %20 den
daha fazla azalmamasi gerekir. Bu suretle deprem etkisindeki yiikleme c¢evrimleri
sonucu olusan dayanim azalmasi sinirlandirilir. Hasarin performans seviyelerine baglh
olarak sinirlandirilmast icin, binanin katlar arasi1 yer degistirmesinin kat yiiksekligine
oraninin Tablo 3.6’ da verilen sinirlar1 agmamasi gerekir. Bu suretle hasar sinirlamasi
yaninda, ikinci mertebe etkilerinin de sinirlandirilmasi gergeklesir. Tablo 3.6’ da verilen
yapisal stabilite durumunda her kat i¢in yapilacak kontrolde V; deprem kat kesme

kuvveti, P; diisey yliklerden olusan kat eksenel kuvvetidir.

Tablo 3.5 Katlar aras1 yer degistirmenin kat yiiksekligine oraninin sinir1

Performans Seviyeleri

Katlar arasi

Hemen Hasar Can Yapisal
yer degistirme / Kullanim Kontrolii Giivenligi | Stabilite
kat yiiksekligi simirn
Maksimum toplam orani 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33 Vi/Pi

Maksimum elastik otesi
0.005 0.005 - 0.015 | smir yok sinir yok

yer degistirme orani
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3.2.3 Deplasman katsayilar1 yontemi

FEMA 356 (2000), oénce FEMA 273 (1997) ve FEMA 274 (1997) olarak binalarin
deprem giiclendirilmesinde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Ancak, verilen
performans kavramina dayali yontemlerin yeni proje olusturulmasinda da kullanilmast
miimkiindiir. ATC 40 (1996)’daki kayitlarin ilerisine giderek, FEMA 356 (2000) biitiin
binalar1 kapsamak {izere hazirlanmis olup, kabul kriterleri dogrusal olan ve olmayan
¢oziimleme sonuglari icin de verilmistir. Bu belgede aciklanan ana kavram ATC 40

(1996)’da verilenin benzeridir.

FEMA 356 (2000)’de da bina icin 6ngdriilen performans seviyeleri ATC 40
(1996)°daki ile benzerdir. Sadece yapisal stabilite performans seviyesi, toptan gdgmenin

Onlenmesi performans seviyesi olarak isimlendirilir.

Stinek bir yapida artan taban kesme kuvvetine bagl olarak meydana gelen yanal yer
degistirme ve performans seviyeleri Sekil 3.14.a° da gosterilmistir. Hemen kullanim
seviyesinde hasar smirli kalmigtir. Bina ilk rijitliginin biliylik bir kismini veya
muhtemelen hepsini korumaktadir. Toptan gd¢cmenin Onlenmesi seviyesinde, binada
onemli hasar meydana gelmistir. Bu seviyenin iistiine ¢ikildiginda, bina kararsiz duruma
gelecek ve gocecektir. Can giivenligi seviyesinde binada onemli hasarlar meydana
gelmis ve bina ilk rijitliginin 6nemli bir kismimi kaybetmistir. Bununla beraber, go¢me

ortaya ¢ikmadan olusacak ek yanal yer degistirme kapasitesi bulunmaktadir.

Genel olarak, can giivenligi seviyesini saglayan binanin, toptan go¢meye erismeden
en az %33 daha fazla yanal yer degistirme yapacagi kabul edilir. Sekil 3.14(b) siinek
olmayan davranig durumunda taban kesme kuvveti ile yanal yer degistirme egrisi
goriilmektedir. Tanimlanan ii¢ performans seviyesinin burada daha kiiclik araliklarla

olustugu goriilmektedir.

Tastyic1 sistemin Statik itme Analizi ile artan yatay yiikler ve sabit diisey yiikler
altinda yatay yer degistirme kapasitesi hesaplanir. En {ist kat i¢cin ongoriilen hedef yer
degistirme, tasarim depreminde ortaya c¢ikmasi beklenen yer degistirme olarak kabul
edilir. Dogrusal otesi davranis gdz Oniine alindigi igin, bulunan kesit tesirleri tasarim

depreminde ortaya c¢ikmasi olasi olan etkiler olarak kabul edilebilir. Hedef yer
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degistirmeler, tasiyici sistemin dogrusal 6tesi davranisini ve performans noktasindaki

sOniimii géz Oniline alan bir ¢éziimleme ile hesap edilir. Boyle bir yontem FEMA 356

(2000)’de Deplasman Katsayilart Yontemi olarak isimlendirilir. Bu yontem ATC 40

(1996)’da da Kapasite Spektrumu Yontemi’ ne paralel olarak verilmistir.

Elastik
bolge

©
g
=
s
@
>

Toptan gégmenin onlenmesi performans seviyesi
Can glvenligi
performans seviyesi

Hemen kullanim
performans seviyesi N

Hasar Siniri

Gogme

[ —

Kontrolii Guvenlik

-—‘ Yatay kuvvet

Elastik
bolge

Yatay yerdegistirme
Deprem etkisinin atmasi ———=

Can glvenligi Toptan gdgmenin onlenmesi

performans / performans seviyesi
seviyesi \

~

Hemen kullanim performans seviyesi

Gocme
|
[
|

Sinir

Giivenlik

Hasar

P
o=

Kontroli

Yatay yerdedistirme
Deprem etkisinin artmasi ——=

Sekil 3.14 (a) Siinek olan ve (b) siinek olmayan bir yapida performans seviyeleri

Yer degistirme katsayis1 yontemi, kapasite spektrumu ydntemine benzer olarak,

kapasite ve talebin birbirine bagli oldugu esasina dayanmaktadir. Ancak bu yontemde,

yer degistirme talebi grafik olarak degil, sayisal bir sekilde belirlenmektedir. Bu

durumda, kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesine de gerek

olmamaktadir.

Deplasman katsayisi yonteminde once Vr taban kesme kuvveti ile 0§ s tepe

noktas1 yer degistirmesi arasindaki iliskiyi belirleyen kapasite egrisi elde edilir.
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Kapasite egrisinin ¢izilmesinde, yapinin birinci dogal periyoduna ve etkin olan modlara
bagli olarak uygun bir yatay yiik deseni secilir. Sabit diisey yiikler ve orantili olarak

artan yatay yiikler altinda, lineer olmayan teoriye gore hesap yapilarak kapasite egrisi

......

ideallestirilir.  Ideallestirme yapilirken, gercek ve ideallestirilmis kapasite
diyagramlarinin altinda kalan alanlarin esit olmast ve K, egimli dogrunun kapasite
egrisini kestigi noktanin ordinatinin, K, ve K, egimli dogrularin kesistigi noktanin
ordinatinin 0.60 kati1 olmasi kosullar1 esas alinir. Ancak iki dogrunun kesim noktasi

baslangicta bilinmediginden, bir deneme-yanilma yontemi uygulanmasi gerekir

(Sekil3.15)

A%
l _|K1 — kapasite egrisi

0.60 Vy

B mak
3¢ (hedef deplasman) maks

Sekil 3.15 Iki dogru pargasi ile ideallestirilen kapasite egrisi

Yapi sisteminin etkin periyodu,

K.
T, = II.HIK—_' (3.14)

bagintisi ile hesaplanir.
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Yapi sisteminin 7, etkin dogal periyodu bulunduktan sonra, hedef yer degistirme,

-

. T
o, =C,C,C,C, S, —+ (3.15)
4

formiilii ile elde edilir. Bu formiildeki katsay1 ve biiyiikliikler asagida tanimlanmistir.

Cyp : cok serbestlik dereceli sistemin tepe noktasinin yatay yer degistirmesi ile
esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yer degistirmesi arasindaki

iligkiyi olusturan modal katilim katsayisi

C; :lineer elastik yer degistirmeyi, beklenen maksimum inelastik yer degistirmeye
doniistiiren diizeltme katsayisidir. Es deplasman prensibi geregi periyodu, zemin
spektrumunun esit ivme bolgesinden esit hiz bolgesine gectigi periyottan (TB)
biliyiik yapilar icin 1 degerini alir. Diger durumlarda asagidaki denklemler

kullanilir.

o 1O+ R-IT /T,

1 = =1.0 TeTs (3.16)
Sa o~
R=c-Co (3.17)
.
Bu denklemlerde;
C, : Yapinin yatay dayanim katsayist,
Cn : Efektif kiitle katsayisi, birinci moda ait modal kiitle katilim oran1 olarak
alabilir.
C; : histeresiz enerji seklinin etkisini hesaba katan diizeltme katsayisidir.

FEMA 356 (2000)’de Tablo 3.3’ten belirlenmektedir. Dogrusal Gtesi
prosediirlerde 1.0 olarak alinabilir.

Cs : ikinci mertebe etkileri nedeniyle artan yer degistirmelerin etkisini goz
yapilarda 1.0 olarak alinir. Negatif akma sonrasi rijitlige sahip yapilar

i¢in :
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|'DL|[R_1)]:'I

Co=1.0+ (3.18)

g

Su : gbz Oniine aliman yapmin etkin dogal periyoduna ve soniim oranina
bagli olarak belirlenen ve g yer¢ekimi ivmesini de igeren spektral

1vmedir.

Bu katsay1 ve biiyiikliiklerin hesabina yonelik ayrintili bilgi FEMA 273 (1997),
FEMA 274 (1997) ve FEMA 356 (2000) dokiimanlarinda bulunmaktadir.

FEMA 356 (2000) ve ATC 40 (1996) dokiimanlarinin yenilenmis hali niteliginde
olan FEMA 440 (2005)’de, FEMA 356 (2000)’de verilen yontem bazi degisikliklerle

gelistirilmistir. C; ve C, katsayilarinin belirlenmesinde yeni denklemler onerilmistir. C;

R-1
C,=1.0+—— (3.19)
al.”
a : Zemine bagl katsay1
C,=1.04+—| 221 (3.20)
- gool T, )

kaybina ugrayan) sistemlerin dinamik stabilite kaybina ugradiklar1 yapilan ¢alismalarla
kanitlanmistir. Sekil 3.15°te farkli R degerleri i¢in bir yapiya ait inelastik deplasmanin
elastik deplasmana orani verilmektedir. Sekil 3.16’da o degerine bagh olarak belirli R
degerinden sonra deplasmanlarin ¢ok hizli bicimde artis1 goriilmektedir. Bu nedenle bu

tiir yapilar i¢in C; katsayis1 yerine maksimum R degeri belirlenmesi 6nerilmistir.
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Al

T=1.0=

Sekil 3.16 Farkli R ve a degerleri i¢in deplasman oranlari

Yer degistirme katsayis1 yonteminde de, hedef yer degistirmenin bulunmasi i¢in bir
ardisik yaklasim yolunun izlenmesi gerekmektedir. Baslangicta secilen ve 7, etkin dogal
periyodunun hesabina esas olan o, yer degistirmesi ile hesap sonucunda bulunan
degerlerin esit veya birbirine yeterince yakin olmasi halinde hedef yer degistirme

bulunmus olur ve ardisik yaklasima son verilir.

Ongoriilen deprem etkisi altindaki hedef yer degistirme bulunduktan sonra,
performans hedefinin gerceklesip gergeklesmedigi kontrol edilir. Bunun i¢in, sisteme ait
bliytikliiklerin (yer degistirmeler, plastik sekil degistirmeler vb.) degerleri kendilerine

ait sinir degerler ile karsilastirilir.
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4. DOGRUSAL OTESI ANALIiZ MODELININ HAZIRLANMASI

4.1 Giris

Mevcut yapilarin deprem yeterliligini belirlemek i¢in Oncelikle yapinin tasiyict

sistemini bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu olarak modellemek gerekir. Modelin

olusturulmasinda, tasiyicit sistemi olusturan elemanlarin boyutlari, kesit ozellikleri,

donat1 diizenleri, malzeme bilgileri 6nemlidir. Bu boliimde se¢ilen kamu binasinin ii¢

boyutlu modelinin SAP2000° yazilimi, tasiyici sistem elemanlarinin sargili beton

davranis modellerinin 105M024 numarali Tiibitak projesi igin hazirlanan (Inel, Ozmen

ve Bilgin 2007) yazilim kullanilarak olusturulmasi1 hakkinda bilgiler verilecektir.

4.2 Secilen Okul Binas1 Hakkinda Genel Bilgiler

Proje Ad1

Proje Tip No

Yap: Turu

Yapi1 Sistemi

Bina Yapim Tarihi
Uygulanan Deprem Y 6netmeligi
Deprem Bolgesi
Kat Sayis1

Kat Alan

Kat Yiiksekligi
Bina Yiiksekligi
Derslik Sayisi
Blok Say1s1

Tasarim Beton Sinifi

Tasarim Donat1 Sinifi

: 24 Derslikli Temel Egitim Okulu
: 8841-Y1

: Okul Binasi

: B. A. Karkas

: 1983

: 1975 A.B.Y.Y.H.Yo6netmeligi
1

: Bodrum + 4

- 855 m’

:3.40 m

:17m

: 24

1

: B 225

:Stl
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Sekil 4.1 8841-Y1 Tip proje kalip plan1

Sekil 4.1°de kalip plan1 gosterilmekte olan segilen okul binasi, gerek kat diizleminde
gerekse bina yliksekligince genel olarak siirekli bir yapiya sahiptir. Sadece Sekil 4.1°de
dikdortgen icinde gosterilen elemanlar 3. ve 4. katlarda bulunmamaktadir. Kolonlarin
yonleri bakimindan bina genelinde iyi bir dagilim goriilmektedir. Projelendirme
asamasinda, kolon boyutlar1 lizerlerine gelen diisey yiikler dikkate alinarak iist katlara
dogru azaltilmistir. Ayrica perdeler agisindan da olduk¢a comert davranilmistir.
Ozellikle binanin geometrik olarak zayif yonii olan kisa dogrultuda ciddi boyutlarda
perdelere yer verilmistir. Perdeler kisa dogrultuda dis akslara ve merdiven bosluklarinin
kenarlarina, uzun dogrultuda ise koridor akslarina yerlestirilmistir. Kirigler kisa
dogrultuda sik ve kolon akslari arasinda saplama olarak yerlestirilerek dersliklerin
bulundugu kisimda kiiclik ve tek yonlii dosemeler olusturulmustur. Bina geometri ve

tasiyici sistem elemanlarinin teskili agisindan ilk bakista iyi bir izlenim olusturmaktadir.

4.3 Tasiyic1 Sistem Modelinin Olusturulmasi

Tastyici sistem modelinin bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu olarak olusturulmasi igin
oncelikle mevcut sistemin varsa projesinden, yoksa yerinde yapilan rdlevesinden
faydalanmak gerekir. Bu sekilde elde edilen kat kalip planlari, tasiyici sistemi olusturan

elemanlarin boyutlari, kesit 6zellikleri, donat1 durum ve diizenleri ile elemanlara etkiyen
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yik durumlar1 bilgisayar ortaminda modellemede veri olarak kullanilir. Bu
calismada segilen okul binasi i¢in mevcut projesinde bulunan eleman detaylarindan

faydalanilarak eleman 6zellikleri elde edilmis ve tastyici sistem modellenmistir.
4.3.1 Kat kahip planlar

Secilen okul binasi hakkindaki genel bilgilerde de goriildiigii gibi, okul binasi
toplamda bes kattan olugsmaktadir (Bodrum + Zemin + 1.Kat + 2.Kat + 3.Kat). Bu
katlarda farkli olarak 2. ve 3. katlarda, Sekil 4.1°de dikdortgen iginde gosterilen
elemanlarin devam ettirilmemis olmasidir. Kat kalip planlar1 ekler boliimiinde

verilmistir (Sekil Ek1 ve Sekil Ek2).
4.3.2 Eleman Kkesit ve donati 6zellikleri

Secilen okul binasinda, her katta ve her iki yonde toplam tasiyict sistem elemanlari
olarak 11 adet perde, 40 adet kolon ve 122 adet kiris eleman bulunmaktadir. Bu
calismanin ana amaci olan binanin yatay kuvvet tasima kapasitesi agisindan ozellikle
perde elemanlarin 6nemi biiyiiktiir. Secilen okul binasinin kat planinda X ydniindeki
toplam perde alani 4.45 m”, Y yéniinde ise 8.40 m*’dir. Kat alanina gére oranlar1 ise
X yoniinde %0.52, Y yoniinde ise %0.98’dir. Kiris elemanlar ise katlardaki K94
ve K45 kirigleri 30 * 40 cm, diger tiim kirigsler 30 * 70 cm boyutlarindadir. Kolon
elemanlardan sadece S03 elemani bordum ve zemin katta bulunup, diger katlarda
bulunmamaktadir. Bunun disinda diger biitiin kolon elamanlar bina yiiksekligince
stireklilige sahiptir. Genel olarak kolon elemanlarin dis akslarda bulunanlarinin uzun

kenarlar1 Y yoniinde, i¢ akslarda bulunanlarin ise X yoniinde yerlestirilmistir.

Elemanlarin kesit ve donati 6zellikleri binanin mevcut projesindeki acilimlardan ve
detaylardan alinmistir. Almman bu Ozellikler elemanlarin bulundugu katlar dikkate
alinarak isimlendirilmis ve tablo haline getirilmistir. Bu tablolar yardimiyla elemanlarin
boyut 6zellikleri, SAP2000° yazilimda olusturulan ii¢ boyutlu tastyici sistem modelinde

ilgili elemanlara tanimlanmistir.

Ekler olarak verilen boliimde Tablo 4.1° de kolon elemanlara ait, Tablo 4.2” de kiris
elemanlara ait ve Tablo 4.3’ de perde elemanlara ait boyut ve donati miktarlar

gosterilmistir.
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4.3.3 Tas1yici sistem elemanlarina etkiyen yiikler

Binanimn ii¢ boyutlu modeli SAP2000° yazilminda kolon, kiris ve perdelerden
olusturulmustur. Dosemeler i¢in ise, olusturduklari yiiklerin kirislere aktarilmasiyla

tanimlanmaistir.

Secilen okul binasi i¢in doseme kalinlig1 dg = 10 cm olup, tesviye betonu kalinlig

di =3 cm, mozaik déseme kaplamasi d,, = 2,5 cm olarak kabul edilmistir.

Katlarda 6lii yilk olarak g = 0,40 t/m”> , hareketli yiik olarak q = 0,35 t/m’
(simflarda) ve q = 0,5 t/m” (koridorlarda) kabul edilmistir. Duvar yiikii olarak dis
duvarlar i¢in 0,70 t/m , i¢ duvarlar i¢in 0,85 t/m kabul edilmistir. Cat1 katinda g = 0,30
t/m* ,q=0,15 t/m*, q=0,075 t/m* (kar yiikii) hesaplanmustir.

Bu degerler kullamlarak kirislere gelen yiikler hesaplanmistir. SAP2000°
yaziliminda 6lii ytikler i¢in DL, hareketli yiikler i¢in LL ve kar yiikii icin SNOW olmak
lizere yiik tanimlamalar1 yapilmistir (Sekil 4.2). Bu yiik tanimlamalar1  kullanilarak
da DL + LL ve DL + 0.6LL yiik kombinasyonlar1 olusturularak kiriglere ilgili
yiiklemeler yapilmustir (Sekil 4.3, 4.4) . Ikinci kombinasyondaki LL’ in katsayis1 olan
“0.6”, AY98 (1998)’deki esdeger deprem yiikii yonteminde okullar i¢in kullanilan
hareketli yiik katilim katsayisidir.

Define Loads

Loads Click T

Self ‘Weight Auto
Load Mame Tupe b uiltiplier Lateral Load

|o: S | | £

Sekil 4.2 Yiik tanimlamalari



Response Combination Data

Responze Combination Name DL+LL
Combination Type | Linear&dd - |

Define Combination of Caze Results

Caze Mame Caze Type Scale Factor
|DL ﬂ|Linear Static: |'|_
Linear Static
LL Linear Static 1. Add
O Uk, Linear Static 1.
SHOw Linear Static 1.

b cudify

P

Delete

ak.

Sekil 4.3 DL + LL yilik kombinasyonu

Response Combination Data

Response Combination Mame \DL+06LL

Combination Tppe

Linear Add - |

Define Combination of Case Results

I:IK|

Caze Mame Caze Type Scale Factar
| DL j|Linear Static |1 )
Linear Static
LL Linear Static e Add
0= UE. Linear Static 1.
SHOW Linear Static 06

b cudifye

Delete

Flele

Sekil 4.4 DL + 0.6 LL yiik kombinasyonu

55
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Boylece tasiyici sistemin bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu modeli olusturulmustur
(Sekil 4.5). Dogrusal 6tesi analiz yapabilmek icin tasiyict sistem elemanlar1 tizerinde
son olarak elemanlarin sargili beton davranis modellerinin olusturulmasi ve bu modeller
araciligiyla elde edilen plastik mafsal 6zelliklerinin ilgili elemanlarin kritik kesitlerinde

tanimlanmasi gerekmektedir.

Sekil 4.5 Tagsiyici sistemin SAP2000° yazilimindaki {i¢ boyutlu modeli

4.4 Sargih Beton Davramis Modeli

Secilen okul binasinda tasiyict sistem elemanlarinin sargili beton davranig
modellerini olusturmak i¢in Gelistirilmis Kent ve Park Modeli kullanilmistir (Kent ve
Park 1969). Tasiyict sistem elemanlarinin kritik kesitlerindeki moment — egrilik
degerleri, bu model araciligiyla hesaplanan gerilme — birim sekil degistirme degerleri
kullanilarak elde edilmistir. Moment — egrilik degerlerinden moment — dénme degerleri
tiiretilerek, tasiyici sistem elemanlarinin kritik kesitlerine etki eden momentler altindaki
donme degerleri elde edilmis olmaktadir (Sekil 4.6). Bu calismada bilgisayar ortaminda
bu hesaplamalar1 yapmak igin 105M024 numarali Tiibitak projesi i¢in hazirlanan (Inel,

Ozmen ve Bilgin 2007) yazilim kullanilmugtir.
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M M
4 4
)] dx B 0
| | D E
| | R | | N
A 5

Sekil 4.6 Moment-egrilik ve moment-donme degerleri
4.4.1 Gelistirilmis Kent ve Park modeli

Bu model, Roy ve So6zen tarafindan sargili beton i¢in 6nerilen gerilme - birim sekil
degistirme iliskisinden esinlenerek gelistirilmistir (Roy ve Sozen 1964). Sekil 4.7°de
gosterildigi gibi, sargili ve sargisiz beton igin iki ayri1 gerilme - birim sekil degistirme
egrisi Onerilmektedir (Kent ve Park 1969). Sargi nedeni ile beton dayaniminin
fo’den fi.’ye, maksimum gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirmenin ise €.,’dan
€coc Y€ yiikseldigi varsayilmaktadir. Hem sargili hem de sargisiz beton i¢in Onerilen
egrilerin ilk bdliimleri ikinci derece bir parabol varsayilmistir. Egrilerin gerilme
azalmasini gosteren ikinci boliimleri ise, egimi eksi olan diiz cizgilerle gosterilmistir.
Sargili betonun egimi, sargisiz betona oranla daha kiigiiktiir. Sargisiz betonda
maksimum birim sekil degistirme & iken, sargili betonda bdyle bir sinir yoktur.
Sargisiz beton i¢in sinir olarak €., = €59, veya basit olarak ., = 0,004 alinabilir (Ersoy

ve Ozcebe 2001).

Sargili beton modeli ¢ekirdek olarak tanimlanan ve fret veya etriye ile sinirlanan
beton kiitlesi i¢in, sargisiz beton modeli ise ¢ekirdek disinda kalan kabuk betonu
icin gegerlidir. Gelistirilmis Kent ve Park modelindeki gerilme — sekil degistirme
egrilerini tanimlayan bagmtilar Denklem 4.1 — Denklem 4.10” da verilmistir (Kent ve

Park 1969).
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Sekil 4.7 Gelistirilmis Kent ve Park modeline ait gerilme — sekil degistirme grafigi

(Sargisiz beton igin) 4.1)

& , normal dayanimli betonlar i¢in yaklasik 0,002 alinabilir.

L |l [
T, = fe _I (Sargil1 beton igin) 4.2)

Eoc= Késo (4.3)



Dogrusal egri (Gerilmenin azaldigi boliim)

Sargisiz beton igin,

I!:r{‘ = -f‘f [1 - ZH |:-EC' - Efﬂ‘ )]

0.5

S0m oo

3402857
E‘Eu = = 'Err:-
: 142}; —1000

Sargili beton i¢in,

0.5
Z_ =
ES':'J! + IE|5|:|.l"i' Ecar
p 1/2
[ b,
Ecc - G-.l'hq ‘ — 1
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(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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Bu ifadelerde;

fe : Sargisiz betonun basing dayanimi (Genelde f; = £ alinir.)

fee : Sargili beton dayanimi f;. = fo; = K f.

Ecoc : Sargili betonda maksimum gerilme altindaki birim sekil degistirme

Eco : Sargisiz betonda maksimum gerilme altindaki birim sekil degistirme

Zy : Sargisiz beton gerilme — birim sekil degistirme egrisinin dogrusal
boliimiiniin ~ boyutsuz egimi

Z : Sargili beton gerilme - birim sekil degistirme egrisinin dogrusal
boliimiiniin boyutsuz egimi

by : Etriye disindan etriye disina olgiilen c¢ekirdek beton alaninin kiiclik
boyutu (mm)

hy : Etriye disindan etriye disina oOlgiilen ¢ekirdek beton alanini biiytlik
boyutu (mm)

Ps : Sarg1 donatisinin hacimsel orani

(o : Beton basing gerilmesi

€ : Beton birim sekil degistirmesi

Eeu : Sargisiz beton i¢in en biiyiik birim sekil degistirme

€020 : Sargili beton icin 0.2 f.. gerilme degerine karsilik gelen birim
sekil degistirme

_ 4,
P = sb.h, (4.11)
Burada;

A, : Sargi donatisi kesit alan1 (mm?2)

L : Kesitteki sarg1 donatisi ve ¢irozlarin toplam uzunlugu (mm)

Sywk : Sarg1 donatisinin minimum akma dayanimi (MPa)

S : Sarg1 donatis1 araligi (mm)

by : Kesit genisligi (mm)

hie : Kesit yiiksekligi (mm)
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4.4.2 Sargih beton davramis modelinin olusturulmasi

Tastyict sistem elemanlarina ait boyut, donati sekli ve diizeni, malzeme 6zellikleri,
Kent ve Park modeli ile elde edilen sargili beton davranis modeli kullanilarak
plastik mafsallarin olusturulmasi i¢in bilgisayar ortaminda 105M024 numarali Tiibitak

projesi i¢in hazirlanan (Inel, Ozmen ve Bilgin 2007) yazilim kullanilmistir.

Bu yazilimda oOncelikle plastik mafsal ayarlarinin yapilmasi gereklidir . Bu
calismada plastik mafsallarin olusturulmasi i¢in kullanilan kriterler, 105M024 numarali
Tiibitak projesi icin hazirlanan (Inel, Ozmen ve Bilgin 2007) yazilimin plastik mafsal
ayarlar1 penceresinde olusturulmus ve Sekil 4.8° de gosterilmistir. Plastik mafsal
ayarlarinda Sekil 4.6’da gosterilen moment — déonme grafigindeki C ve E noktalar i¢in
gereken fe., &c, Mmax Ve &y degerleri Sekil 4.10” daki gibi tantmlanmustir. Daha 6nce de
bahsettigimiz gibi sargili beton davranis modeli olarak Gelistirilmis Kent ve Park
Modeli secilmistir. Plastik mafsal boyu olarak kesit yiiksekliginin yaris1 (Lp=h/2)
kullanilmistir. Yazilimda kesme mafsallari i¢in, kesme kapasitesinin hesabinda TS500
(2000)’de onerilen sekilde betonun ve sargi donatisinin kesme kapasiteleri ayr1 ayr1 elde

edilerek toplanmaktadir.

Plastik Mafsal Ayarlan El

Moment Cwe E MNoktas Kriteri todel Lp
C E _
- Lp =00eL @ aF D.EIZ:E-fSy-db]

fee > |05 0.3 ™ Mander Modeli

€.« [oms ooz ™ Saatiogly ve R azvi Modsl C B b 0026-L , +013h+ Dm'fsy'd bl
Mmax > |07 06 {+ Geligmig Kent ve Park Model & Lp=hiZ
Ssu < lomg n1a (™ Sangizz Beton Model ™ Sahit

F.ezme batsah Ayarlan Ekzenel Kuvvet Mafzal Aparlan Eleman Bilgileri

& TSEID VeGF= SyC= |1 PsGF = 5pC= 1 Lo= 115 .o
" ACI 318495 VoGF= SvE= [2 P GF = SpE= |2 dol= |14 o

Mihai Daparim Fatzayilan Bkma E griigi Kniterlen

Cm = |02 Cp =02 Cv =02 Min, 1 y = [0008 R ¢3, - o

dkma Edriligi Kriterlen

f* Akma edrligini cekme donat akmasndan hesapla ™ Akma ednligini moment-edrilk. arafigi egiminden hesapla

Tamam | iptal

Sekil 4.8 Plastik mafsal ayarlarinin tanimlanmasi
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Malzeme 6zelliklerinin ( beton ve gelik ) tanimlanmasi i¢in gereken kriterler, 6rnek
olarak beton smifi C10 ve donati simifi BC I olan model igin, 105M024 numarali
Tiibitak projesi icin hazirlanan (Inel, Ozmen ve Bilgin 2007) yazilimin malzeme
ozellikleri penceresinde olusturulmus ve kuvvet — birim sekil degistirme egrileri
tizerinde Sekil 4.9°da gosterilmistir. Beton dayanimi i¢in bu ¢alismanin amaglari iginde
olan farkli beton siiflarina gore analiz i¢in C10, C13 ve C16 betonlar: i¢in gereken

degerler tanimlanmistir.

Malzeme Ozellikeri

BETOM

feo= [100  kalom’2
€= Joooz
k3= [1
Sca= W

GELIK

fap = W kotcm™2
fau = W kgiem™2
Eoy = [o0m1
Eep- o0

Ssu: n1a

E= (2000000 | g/enz Esh= 19000 poiem2
|

Sekil 4.9 Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi
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Tasiyic1 elemanlarin kesit ve donat1 diizenlerini 105M024 numaral1 Tiibitak projesi
i¢in hazirlanan (Inel, Ozmen ve Bilgin 2007) yazilimda her eleman igin girilerek,
yazilm plastik mafsal iiretmeye hazir hale getirilmistir. Uretilen mafsal bilgileri
SAP2000° yazilimina aktarilarak, bu yazilimda her eleman icin o elemana ait plastik
mafsal Ozellikleri tanimlanmis olmaktadir. Tanimlanan bu plastik mafsal 6zelliklerini
SAP2000° yaziliminda her elemanin kritik kesitlerine atanarak, ii¢ boyutlu model
dogrusal Otesi analize hazir hale getirilmis olur. Sekil 4.10°da 6rnek bir aks icin
SAP2000° yaziliminda tanimlanmis ve ilgili elemanlara atanmis olan plastik mafsallar

gosterilmektedir.

e »2026H1{KB4.0C4.Q)2067H 2 0 288 20.0C20.0)

8402—20H2{5402—1—‘I?.{JU' S40§—6H2{$406—26.U{J) P403H2(P403-43.U{J}
5402-20H1(5402-1-17.00), S406-6H1(S406-26.00) P403H1(P403-43.00)
e o 1H96H1{KB14.0C23 Q407 L 1EHERE 01 JCBIBNBI2 HEER4.0C19.0)
S302-20H2(5302-1-35.00), S306-6H2(S306-2-37.00) P303H2(P303-86.00)
5302-20H1(5302-1-35.00), 5306-6H1(S306-2-37.00) P303H1(P303-86.00)
e 9586H1(KBE14.0C23 (927H 1 SCHROL (KRR EER.0C19,0)
S202-20H2(5202-2-47.00) S206-6H2(S206-3-57.00) P203H2(P203-128.00)
5202-20H1(5202-2-47.00) S3206-6H1(S206-3-57.00) P203H1(P203-128.00)
s o 316H1(KB14.0C23 MBSTH 1 GGBPOLICFRRRNIC EEPA.0C 19 0)
5102-20H2(5102-2-63.00), S106-6H2(S106-2-80.00) P103H2(P103-1692.00)
S$102-20H1(5102-2-63.00) S106-6H1(S106-2-80.00) P103H1(P103-169.00)
on »B8HT(KB14.0C23.0)130H] (KB201 0C19.0)
5002-20H2(5002-2-87.00), S006-6H2(S006-2-106.00) POO3HZ(PDO3-207.00)

S002-20H1(3002-2-87.00), S006-6H1(S006-2-106.00) PO03H1(P003-207.00)

Sekil 4.10 Ornek bir aksta SAP2000° yaziliminda elemanlara atanmis plastik mafsallar

Bu islemler sirasiyla her kolon, kiris ve perde elemanlar i¢in yapilmistir. Perde
elemanlarin plastik mafsallar1 olusturulurken FEMA 356 (2000) kriterleri dikkate
alimmustir. Bu ¢alismada giris boliimiinde de bahsedildigi gibi, se¢ilen okul binasinin
farkli beton smiflar1 (C10, C13, C16) ve tasiyict sistem elemanlarindaki farkli etriye
araliklarina (S=10, S=15, S=25 cm) gore dogrusal 6tesi analizi yapilmistir. Dolayisiyla
tasiyici sistem elemanlarinin hepsine, bu farkli beton sinifi ve etriye araliklar1 i¢in ayri
ayr1 plastik mafsallar iretilerek atanmistir ve farkli birer model olarak analiz igin

hazirlanmustir.
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5. MODELLERIN ANALIZi VE ANALIZ SONUCLARI

5.1 SAP2000° Yazihminda Dogrusal Otesi Statik itme Analizi

Hazirlanmis ii¢c boyutlu tasiyici sistem modellerinin analizi i¢in dncelikle SAP2000°

yaziliminda statik itme analizi parametrelerinin olusturulmasi gereklidir.

Modellerin 6ncelikle modal analizi yapilmistir. Statik itme analizinde kullanilacak

yatay yiik deseni her bir yonde 1. mod dikkate alinarak belirlenmistir.

Tasiyict sistemin artan yatay kuvvetlerin etkisiyle itilmesi esnasinda ayni zamanda
sistemin diisey ytkler ile yiiklii olmas1 gereklidir. Dolayisiyla, sistem statik itme analizi
oncesinde diisey ylikler (DL + 0.6LL) ile yiiklenmistir. Bu yilikleme durumu

“pushgrav” olarak isimlendirilmistir.

Sekil 5.1 ve 5.2° de modelin X ve Y yonlerinde statik itme analizi i¢in SAP2000°
tanimlama pencereleri goriilmektedir. X yoniindeki statik itme analizi i¢in “pushx”, Y
yoniindeki statik itme analizi i¢in “pushy” analiz isimleri verilmistir. Bu analiz
pencerelerinde analiz yoniinden bagimsiz olarak, analiz tipi dogrusal otesi (nonlinear)
statik, analiz baslangici i¢in ilk durum diisey yiiklerin tanimlandig1 “pushgrav’
yiiklemesi olarak tanimlanmustir. Yatay yiik deseninde uygulanacak yiikler icin X
yoniiniin ilk modu olan /. mod durumu, Y yOniiniin ilk modu olan 2. mod durumunun

kullanilmasi tanimlanmustir.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te gosterilen SAP2000° yiik uygulanmasi igin tanimlama
penceresinde ise X ve Y yonleri i¢in yapilacak statik itme analizin deplasman kontrolli
olmasi secilmistir. Yapinin X yonii i¢in U1, Y yonii i¢cin U2 dogrultusunda, en iist katin
agirlik merkezi olan 1567 no’lu noktadan 50 cm’e kadar itilmesi istenmistir. Sistem
aslinda elemanlarinin dogrusal 6tesi davraniglarina gore deplasman yapacaktir. Bu siir
degerin girilmesi ile analizin herhangi bir alt siir durumunda kesilmesi engellenmis

olmaktadir.
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Sekil 5.1 X yonii i¢in statik itme analizi tanimlama penceresi
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Sekil 5.2 Y yonii i¢in statik itme analizi tanimlama penceresi
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Sekil 5.3 X yoniinde statik itme analizi ylik uygulanmasi i¢in tanimlama penceresi
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Sekil 5.4 Y yoniinde statik itme analizi ylik uygulanmasi i¢in tanimlama penceresi
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Olusturulan bu analiz parametreleriyle modellerin dogrusal otesi statik itme

analizleri yapilmistir. Tastyici sistem modelinin oldukca karmasik ve eleman sayisinin

fazla olmasi nedeniyle, analizler olduk¢a uzun siirmiistiir.
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5.2 SAP2000° Yazihminda Dogrusal Otesi Statik itme Analizi Sonuclar1

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, secilen okul binasinin ii¢ boyutlu
tagiyict sistem modelinin beton sinifi olarak C10, C13 ve C16, elemanlarin etriye
araliklar1 olarak da S=10, S=15 ve S=25 cm olmasi durumlari i¢in SAP2000°
yaziliminda ayr1 ayr1 dogrusal Otesi statik itme analizleri yapilmistir. Bu analiz
sonucunda her bir model i¢in (toplam 9 model ve her modelde birbirine dik X ve Y
yonii) kapasite egrileri hesaplanmistir. Bu baslik altinda her bir model icin kapasite
egrileri, binaya etkiyen yatay kuvvetin toplam bina agirligina orant (V/W) ve cat1 katin
yatay deplasmanin toplam bina yiiksekligine oran1 (A/H) olarak verilecek ve beton sinifi
ve etriye araliginin kapasite tizerinde etkileri bu oranlarla degerlendirilecektir. Tastyict
sistemin DL+0.6LL diisey yliklemesi altinda toplam agirligi 5800 ton ve toplam bina
yiiksekligi 17 m’dir.

Displacement
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.'% " Capacity Spectrum Cilar
=
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(=3
@
&
==] ,7
r |
_IIII|IIII|IIIIIIIIIIII||||III|||||I|||||I|I | |
40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Cursor Location [254.829439) v
Performance Point [v.0) ™
Performance Paint [Sa,54d) | |
Performance Paint [T eff Reff]
Additional Motes far Printed Dutput
| r ' r -
Overnide Axiz Labele/Range... | Reszet Default Colors |
Dizplay | Daone |

Sekil 5.5 SAP2000° yaziliminda elde edilmis rnek bir kapasite egrisi
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Sekil 5.5'te SAP2000° yazilminda elde edilen ornek bir kapasite egrisi
gosterilmektedir. Bu kapasite egrisi bir tablo verisi haline de getirilebilir boylece Excel®
veya bagka bir yazilim ile de kullanilabilir (Sekil 5.6). Daha 6nce de bahsettigimiz gibi
kapasite egrisi adim adim arttirilan yatay kuvvetler altinda sistem elemanlarinin yaptigi
deplasmanlardan olusmaktadir. SAP2000° yaziliminda herhangi bir adimda herhangi
bir elemandaki plastik mafsallarin hasar durumlar1 gozlenebilir. Sekil 5.7°de 6rnek bir

aks icin elemanlardaki plastik mafsallarin hasar durumlar1 gosterilmektedir.

JHPUSHOVER CURVE

File
Step Displacement Base Force A-B B-I0 ID-LS LS-CP CP-C C-D D-E =E TOTAL
93 17.8991 1033. 5897 §01 42§ 383 24 11 0 9 21 1683 S
94 18. 0865 1035. 1155 198 427 386 28 13 0 10 21 1683 B
25 18.0874 1046, 0441 194 430 381 24 13 2 10 19 1663
9% 18.1010 1046.3982 194 429 388 28 13 2 10 19 1683
27 18.1303 1046, 8755 194 429 388 24 13 2 10 19 1663
9% 18. 9900 10%6. 1956 ™4 438 388 33 19 2 10 19 1683
929 19. 0152 1057. 5950 170 440 389 33 19 2 11 19 1683 B
100 19.0761 1047, 6025 169 440 389 33 20 2 10 20 1663
101 19.1125 104%. 2714 167 442 389 33 19 2 11 20 1683
102 19.1134 1041.4094 167 441 390 33 19 2 11 20 1663
103 19.1161 1041.4907 167 441 390 33 18 2 12 20 1683 b

Sekil 5.6 SAP2000° yaziliminda tablo verisi haline getirilen kapasite egrisi (ton, cm)

S .
[ ] [ ] L ] ?
1
R ) :

Sekil 5.7 Ornek bir aks i¢in elemanlardaki plastik mafsallarmn hasar durumlar
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Ayrica ihtiyac duyulmasi halinde, statik itme analizi sonucunda herhangi bir
adimda, elemanlardaki mesnet reaksiyonlari, kesit tesirleri, herhangi bir noktanin

deplasmani da goriilebilir.

I S P c D £

Sekil 5.8 Ornek bir perde elemanin mafsallasmasi

Sistem bazinda yapilan incelemelerde kapasite egrisi, sistemin akma anindaki
deplasmanini, yatay yiik tagima kapasitesini ve yapabilecegi maksimum deplasmani
gostermek icin iyi bir aractir. Bu ¢alismada tiim modeller i¢in elde edilen kapasite
egrileri genel olarak incelendiginde farkli beton siiflar1 ve etriye araliklari i¢in bahsi
gecen Ozellikler net olarak goriilmektedir. Kapasite egrilerinde dikkat ¢eken en 6nemli
Ozellik belirli bir deplasmanda, yatay kuvvet tasima kapasitesindeki belirgin diistislerdir.
Bu diislislerin sebebi sistemdeki perde elemanlarin mafsallasarak, yatay yiik tasima
kapasitelerini biiylik olgiide kaybetmesidir. Perdelerin devreden ¢iktig1 deplasman
seviyeleri de degerlendirilmelerde dikkate alinmalidir. Ciinkii bu seviyeler sistem
kapasitesi acisindan kritik noktalardir. Sekil 5.8’de ornek bir perde elemanin
mafsallagmasi gosterilmistir. Bu calismada kapasite egrileri elde edilen modellerin,
model bagliklar1 altinda elde edilen akma deplasmanlari, yatay yiik tasima kapasiteleri

ve maksimum deplasmanlar1 degerlendirilmistir.
5.2.1 Modellerin elde edilen kapasite egrileri

Dogrusal otesi statik itme analizi kullanilarak, degisik beton smifi ve etriye
araliklarina sahip modellerin X ve Y yonleri i¢in elde edilen kapasite egrileri

Sekil 5.9 — 5.14’te verilmistir.
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Sekil 5.9 X yoniinde C10 beton sinifina sahip modellerin kapasite egrileri



Kapasite Egrisi (Y Yonii C10,S=10cm)
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Kapasite Egrisi (Y Yonii C10,S=15cm)
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Kapasite Egrisi (Y Yonii C10,S=25cm)
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Sekil 5.10 Y yoniinde C10 beton sinifina sahip modellerin kapasite egrileri
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Sekil 5.11 X yoniinde C13 beton sinifina sahip modellerin kapasite egrileri




Kapasite Egrisi (Y Yonii C13,S=10cm)
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Kapasite Egrisi (Y Yonii C13,5S=15cm)
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Kapasite Egrisi (Y Yonii C13,5S=25cm)
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Sekil 5.12 Y yoniinde C13 beton sinifina sahip modellerin kapasite egrileri



Kapasite Egrisi (X Yonii,C16,S=10cm)
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Kapasite Egrisi (X Yonii,C16,S=25cm)
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Sekil 5.13 X yoniinde C16 beton sinifina sahip modellerin kapasite egrileri



Kapasite Egrisi (Y Yonii C16,S=10cm)
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Sekil 5.14 Y yoniinde C16 beton siifina sahip modellerin kapasite egrileri
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Degisik beton simifi ve etriye araligmma sahip modellerin elde edilen kapasite

egrilerine ait V/W ve A/H degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Modellerin kapasite egrilerine ait V/W ve A/H degerleri

Yon| Beton Sinifi | Etriye Arahgi| V/IW .. (%) | A/H .« (%)
S=10 cm 16 1.8

C10 S=15 cm 16 1.7

S=25 cm 15 1.5

= S=10 cm 17 1.9
S C13 S=15 cm 17 1.8
o S=25 cm 17 1.7
S=10 cm 17 2.2

C16 S=15 cm 17 1.9

S=25 cm 17 1.8

S=10 cm 24 2.0

C10 S=15 cm 23 1.8

S=25 cm 22 1.2

= S=10 cm 24 2.4
S C13 S=15 cm 24 2.2
gl S=25 cm 23 1.3
S=10 cm 25 2.5

C16 S=15 cm 25 2.2

S=25 cm 24 1.4

5.2.2 Modellerin kapasite egrilerinin karsilastirilmasi

Farkli beton smiflarina ve etriye araliklarina sahip dokuz modelin X ve Y
yonlerindeki statik itme analizleriyle elde edilen kapasite egrileri bir onceki baslik
altinda gosterilmistir. Bu calismanin ana amaci dogrultusunda, bu dokuz modelin
kapasite egrileri karsilastirilarak, beton smifi ve etriye araliginin yapi kapasitesi

tizerindeki etkisi bu baslik altinda incelenmistir.
5.2.2.1 Beton siifinin kapasiteye etkisi

Bu baslik altinda aym etriye araligina fakat farkli beton siniflarima sahip
elemanlardan olusan modellerin X ve Y ydnlerinde statik itme analizi ile elde edilmis
kapasite egrileri karsilastirilacaktir. Boylece beton sinifinin yapi kapasitesi iizerinde
etkisi incelenmis olacaktir. Ayni etriye araligima ve degisik beton smifina sahip
modellerin X ve Y yonlerinde elde edilen kapasite egrileri Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da

verilmistir.
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Sekil 5.15 X yoniinde beton sinifina gore kapasite egrilerinin karsilagtirilmasi



Kapasite Egrileri (Y Yonii S=10cm,C10,C13,C16)
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Sekil 5.16 Y yoniinde beton sinifina gore kapasite egrilerinin karsilagtirilmasi
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5.2.2.1.1 Beton simifina gore kapasite sonuglarin degerlendirilmesi

Ayni etriye araligi ve degisik beton sinifina gore karsilastirilan kapasite egrileri
incelendiginde, statik itme analizi yapilan modellerin beton siniflarindaki degismenin,
yatay kuvvet kapasitelerini ve maksimum deplasmanlarini etkiledigi anlagilmistir. Beton
dayanimi azaldik¢a, modellerin yatay yilik tasima kapasitelerinde ve maksimum
deplasmanlarinda diisiislerin olustugu goriilmiistiir. Ozellikle Y y&niindeki yatay kuvvet
tagima kapasitelerinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ciinkii modellerdeki perde
elemanlar Y yoniinde daha biiyiik boyutlarda ve daha siklikla kullanilmigtir. Ayrica
modellerin maksimum deplasmanlarinda da degismeler goriilmiistiir. Beton smifinin
azalmasiyla modellerin siinekligi de azaldig1r i¢cin maksimum deplasmanlar1 da
azalmistir. Ancak beton sinifindaki degismenin, modellerin akma deplasmanlarin1 ¢ok

fazla etkilemedigi gorilmustiir.
5.2.2.2 Etriye arahigimin kapasiteye etkisi

Bu baslik altinda aymi beton sinifina fakat farkli etriye araliklarima sahip
elemanlardan olusan modellerin X ve Y ydnlerinde statik itme analizi ile elde edilmis
kapasite egrileri karsilastirilacaktir. Boylece etriye araliginin yapi kapasitesi tizerinde
etkisi incelenmis olacaktir. Ayni beton sinifina ve degisik etriye araliklarina sahip
modellerin X ve Y yonlerinde elde edilen kapasite egrileri Sekil 5.17 ve Sekil 5.18°de

verilmistir.
5.2.2.2.1 Etriye araligina gore kapasite sonuclarin degerlendirilmesi

Ayni beton siifi ve degisik etriye araliklarina gore karsilastirilan kapasite egrileri
incelendiginde, statik itme analizi yapilan modellerin etriye araliklarindaki degismenin,
ozellikle maksimum deplasmanlarinin etkiledigi anlagilmistir. Etriye araligi arttikca,
modellerin maksimum deplasmanlarinda belirgin diisiislerin olustugu goriilmiistiir.
Bunun sebebi etriye araliginin artmasiyla, modellerin siinekliginin azalmasidir. Ayrica
modellerin yatay kuvvet tasima kapasitelerine bakildiginda, maksimum deplasmanlar
kadar belirgin olmasa da degismeler goriilmiistiir. Etriye araliginin artmasiyla yatay
kuvvet tagima kapasiteleri azalmistir. Ancak etriye aralifindaki degismenin, modellerin

akma deplasmanlarini ¢ok fazla etkilemedigi gorilmiistiir.
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Kapasite Egrileri (X Yonii,C13,5=10,5S=15,S=25cm)
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Kapasite Egrileri (X Y6nii,C16,5=10,5=15,S=25cm)
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Sekil 5.17 X yoniinde etriye aralifina gore kapasite egrilerinin karsilagtirilmasi



Kapasite Egrileri (Y Yoni C10,8=10,S=15,S=25cm)
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Kapasite Egrileri (Y Yonii C16,5=10,S=15,5S=25cm)
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Sekil 5.18 Y yoniinde etriye aralifina gore kapasite egrilerinin karsilagtirilmasi
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5.2.3 Modellerin kapasitelerinin AY98 (1998)’e gore degerlendirilmesi

Bu baslik altinda, degisik beton dayanimi ve etriye aralifina gore kapasite egrileri
elde edilen C10, S=25 cm ve okul binasinin mevcut durumunu temsil eden C16, S=15
cm  modelleri, AY98 (1998)’de Ongoériilen taban kesme kuvveti acgisindan

degerlendirilmistir.

AY98 (1998)’de esdeger deprem yiikii yontemi ile yapiya etkiyecek taban kesme

kuvvetinin hesabinda Denklem 5.1 kullanilmaktadir.

:AO~]-S(T).

v, z

w (5.1)
Denklem 5.1°de Ay etkin yer ivmesi katsayisini, I bina 6nem katsayisini, S(T) ivime
spektrumu katsayisini, R tasiyict sistem davranig katsayisini ve W deprem hesabina esas

bina agirligini ifade etmektedir.

Secilen okul binasi 1. derece deprem bolgesindedir ve betonarme perdeli gerceveli

tastyici sisteme sahiptir. Bu sebeple A¢=0.4, I=1.4 alinmigtir.

C10, S=25 cm modeli i¢in, siineklik diizeyi normal sistem se¢ilmis ve R=4
alinmistir. C10, S=25 cm modelinin X yoniindeki etkin periyodu T.=0.60 ve Y yoniinde
ki etkin periyodu T.=0.46’dir. Zemin smifi olarak Z3 alinmistir. Dolayisiyla AY98
(1998)’de zemin simifina gore dikkate alinmasi gereken ivme spektrumunda bu model

icin S(T)=2.5"dir.

C16, S=15 cm i¢in siineklik diizeyi normal sistem secilmis ve R=6 alinmistir. C16,
S=15 cm modelinin X yoniindeki etkin periyodu T.=0.59 ve Y yoniinde ki etkin
periyodu T.=0.44"diir. Zemin smifi olarak Z3 alinmistir. Dolayisiyla AY98 (1998)’de
zemin smifina gore dikkate alinmasi gereken ivme spektrumunda bu model igin

S(T)=2.5"dir.
Secilen okul binasi i¢in deprem hesabina esas bina agirligit W=5800 ton’dur.

Bu durumlarda AY98 (1998)’e gore modellere etki edecek taban kesme kuvveti
C10, S=25 cm modeli igin V1=2030 ton, C16, S=15 cm modeli igin V1=1353 ton
olarak hesaplanmistir. Bu degerler bina agirliginin sirastyla %35 ve %23’uni ifade

etmektedir.
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Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de C10, S=25 cm modeli i¢in X ve Y yoOnlerinde kapasite

egrileri ve AY98 (1998)’e gore modele etkiyecek taban kesme kuvveti verilmistir.

Kapasite Egrisi ve AY98 Taban Kesme Kuvveti
(X Y6ni1,C10,S=25cm)
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Sekil 5.19 C10, S=25 cm modeli X yoniindeki kapasite egrisi ve AY98 (1998)’e gore
taban kesme kuvveti

Kapasite Egrisi ve AY98 Taban Kesme Kuvveti
(Y Yonii C10,S=25cm)
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Sekil 5.20 C10, S=25 cm modeli Y yoniindeki kapasite egrisi ve AY98 (1998)’e gore
taban kesme kuvveti

Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de goriildiigii gibi C10, S=25 cm modeli her iki yonde
AY98 (1998)’e gore modele etkiyecek taban kesme kuvvetini karsilamamaktadir.
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Sekil 5.21 ve 5.22’de C16, S=15 cm modeli i¢in X ve Y yoOnlerinde kapasite egrileri
ve AY98 (1998)’e gore modele etkiyecek taban kesme kuvveti verilmistir.

Kapasite Egrisi ve AY98'e gore Taban Kesme Kuvveti
(X Y6nii,C16,S=15cm)
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Sekil 5.21 C16, S=15 cm modeli X yoniindeki kapasite egrisi ve AY98 (1998)’e gore
taban kesme kuvveti

Kapasite Egrisi ve AY98'e gore Taban Kesme Kuvveti
(Y Yonii C16,S=15cm)
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Sekil 5.22 C16, S=15 cm modeli Y yoniindeki kapasite egrisi ve AY98 (1998)’e gore
taban kesme kuvveti

Sekil 5.21 ve 5.22°de gorildiigii gibi C10, S=25 cm modeli her iki yonde AY98

(1998)’e gore modele etkiyecek taban kesme kuvvetini karsilamamaktadir.
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5.3 Yatay Yiik Tasima Kapasitesini Arttirmak I¢in Céziim Onerileri

Yapilan analizlerde goriildiigli gibi, se¢ilen okul binasinin her iki yonde yatay yiik
tasima kapasitesi AY98 (1998)’e gore yeterli degildir. Dolayisiyla binanin
giiclendirilmesi gerekmektedir. Yapisal giiclendirmelerde, yatay yiik tagima kapasitesini
arttirmak icin en ideal ve pratik ¢oziim sisteme perde ilavesi yapilmasidir. ilave
perde elemanlar1 kullanilarak projelendirilen yapisal giiclendirmelerde 6ncelikle
perde elemanlarn kullanilacagi yerlerin belirlenmesi gerekir. Ilave edilecek perde
elemanlarin yerleri belirlenirken, tasiyict  sistem rijitligi  bakimindan  rijitlik
merkezinin gereginden fazla yer degistirerek binaya fazladan burulma kuvvetlerinin
etki etmemesi ayrica binanin mimari kullanim fonksiyonlarinin da bozulmamasi
gerekmektedir. Ilave edilecek perde elemanlarin  yerleri belirlendikten  sonra

perdelerin istenilen yiikk tasima kriterlerine ve mevcut yoOnetmeliklere gore

tasarlanarak detaylandirilmasi gerekir.

Bu calismada, olusturulan tasiyici sistem modellerinden C10, S=25 cm modeline ve
okul binasinin mevcut durumunu temsil eden C16, S=15 cm modeline, yatay yiik tasima
kapasitelerinin arttirilmasi i¢in, X yoniinde 1. segcenek olarak iki, 2. secenek olarak dort
perde, Y yoniinde ise tek segcenek olarak iki perde ilave edilmistir (Sekil 5.23, Sekil
5.24). Ilave edilen perdeler, istenilen yiik tasima kriterlerine ve AY98 (1998) sartlarina

gore tasarlanmistir.

Sekil 5.23 X yoniinde iki, Y yoniinde iki perde ilavesi
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Sekil 5.24 X yoniinde dort, Y yoniinde iki perde ilavesi

Istenilen yiik tasima kriterlerine ve AY98 (1998) sartlarina gore tasarlanan

perdelerin kesit ve donati1 6zellikleri Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1 ilave perde elemanlarinin kesit ve donati 6zellikleri

Boyut Bashk Govde
Kisa | Uzun | Bashk | adet | ¢ | adet | ¢
PTX 01,02 301 750 75 24| 16 18] 16
03,04
PTY 01,02 301 800 751 24| 16 18] 16

Perde

Belirtilen segeneklerde perde ilavesi ile giiclendirilmis modellerin dogrusal otesi
statik itme analizleri yapilmis ve yatay yiikler altindaki kapasite egrileri elde edilmistir.
C10, S=25 cm modelinin elde edilen bu kapasite egrileri Sekil 5.25°te, okul binasinin
mevcut durumunu temsil eden C16, S=15 cm modelinin kapasite egrileri Sekil 5.26’da

gosterilmistir.

Yapilan perde ilavelerinin bina agirhigini arttirdigl icin AY98 (1998)’e gore
ongoriilen taban kesme kuvvetinin bu agirliga gore hesaplanmasi gereklidir. ilave edilen
perdelerle binanin toplam agirligi, 1. secenek i¢in 6180 ton’a, 2. secenek icin 6363 ton’a
yiikselmistir. Bir onceki baslik altinda bu modellerin AY98 (1998)’e gore ongdriilen
taban kesme kuvvetleri hesaplanmistir. Ayni sartlarda (Ay=0.4, I=1.4, S(T)=2.5), sadece

bina agirhginin degistirilmesiyle yapilan yeni hesaplamalarda C10, S=25 ¢cm modelinin



87

ongoriilen taban kesme kuvveti bina agirliginin % 35°1 olarak (R=4) 1. segenek i¢in
2163 ton, 2. segenek i¢in 2227 ton, okul binasinin mevcut durumunu temsil eden C16,
S=15 cm modelinin 6ngoriilen taban kesme kuvveti ise bina agirliginin % 23’1 olarak

(R=6) 1. secenek i¢in 1442, 2. secenek i¢in 1485 ton hesaplanmustir.

C10, S=25 cm modeli, yapilan giiclendirme 6nerileri sonrasi stineklik diizeyi yiiksek
sistem kabul edilerek tasiyici sistem davranis katsayisini R=6 alinirsa, AY98 (1998)’e

gore Ongoriilen taban kesme kuvveti bina agirliginin %23’ olarak hesaplanir.

Modellerin 6nceki durumlart ile giiclendirilmis durumlara ait heri iki yondeki
kapasite egrileri, C10, S=25 cm modeli i¢in Sekil 5.25, okul binasinin mevcut

durumunu temsil eden C16, S=15 cm modeli i¢in Sekil 5.26’da gosterilmistir.

X Yonii C10, S=25 cm Modeli
40 T T T

VIW (%)

normal -
1.Secgenek
— 2 . Secenek
— = AY9S (R=4
= = 1AY98 (R=6

2.0 25
AH (%)

Y Yoni C10, S=25 cm Modeli

VIW (%)

normal

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Uclendirilmis |- |
— -g\fgs R=4 s
= = 1AYO98 (R=6
T

1.5 2.0 2.5

A (%)

Sekil 5.25 C10, S=25 cm modeline ait normal ve gli¢lendirilmis durum kapasite egrileri
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Sekil 5.25’te gortldiigi gibi, C10, S=25 cm modeli i¢in Onerilen giliclendirme
secenekleri sonucunda, yatay yiik tasima kapasitesi belirgin bir sekilde artmustir.
Gli¢lendirme Oncesi ve sonrast durum i¢in AY98 (1998) tarafindan ongoriilen taban
kesme kuvveti ile karsilastirma yapilirsa; R=4 alinarak belirlenen taban kesme kuvveti
her iki yonde Onerilen giigclendirme segenekleri i¢in de karsilanamamaktadir. R=6
alindiginda Ongoriilen taban kesme kuvveti X yoniinde 2. giiglendirme segenegi ile
karsilanabilmektedir. Ayn1 sekilde Y yonii icin de sadece R=6 i¢in Ongdriilen taban

kesme kuvveti karsilanabilmektedir.

X Yonii C16, S=15 cm modeli

|

normal
1.Segenek
2.Secenek
— = =AY98 (R=6)

VIW (%)

2.0 25

AH (%)

Y Yoni C16, S=15 cm Modeli

VIW (%)

guclendirilmis
— = =AY98 (R=6)
|

2.0 25

AH (%)

Sekil 5.26 C16, S=15 cm modeline ait normal ve gii¢lendirilmis durum kapasite egrileri
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Okul binasinin mevcut durumunu temsil eden C16, S=15 cm modeli igin,
giiclendirme Oncesi ve sonrasinda elde edilen kapasite egrileri de Sekil 5.26’da
verilmigtir. AY98 (1998) tarafindan dngoériilen taban kesme kuvveti ile karsilagtirma
yapilirsa; X yoniinde ise 1. secenek ile Onerilen giiclendirme igin Ongoriilen taban
kesme kuvveti karsilayamayan model, 2. segenek ile, dngoriilen taban kesme kuvvetini
karsilar duruma gelmistir. Ayni model, Y yonii i¢in Onerilen giigclendirme secenegi ile

ongoriilen taban kesme kuvvetini karsilar duruma gelmistir.
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6. SONUCLAR

Ayni etriye aralign ve degisik beton dayamimina gore karsilastirilan kapasite
egrileri incelendiginde, statik itme analizi yapilan modellerin beton
dayanimlarindaki degismenin, yatay kuvvet kapasitelerini ve maksimum
deplasmanlarimi etkiledigi anlagilmigtir. Beton dayanimi azaldik¢a, modellerin
yatay yiik tagima kapasitelerinde ve maksimum deplasmanlarinda diisiislerin
olustugu goriilmiistiir. Beton dayaniminin azalmasiyla modellerin siinekligi de
azaldigl icin maksimum deplasmanlari da azalmistir. Beton dayanimindaki
degismenin, modellerin akma deplasmanlarint ¢ok fazla etkilemedigi

goriilmustir.

Ayni beton dayanimi ve degisik etriye araliklarina gore karsilastirilan kapasite
egrileri incelendiginde, statik itme analizi yapilan modellerin etriye
araliklarindaki degismenin, 0&zellikle maksimum deplasmanlar1 etkiledigi
anlagilmistir. Etriye araligi arttikga, modellerin maksimum deplasmanlarinda
diistislerin olustugu goriilmistiir. Etriye araliginin artmasiyla, modellerin yatay
kuvvet tasima kapasitelerine bakildiginda maksimum deplasmanlar kadar
belirgin olmasa da degismeler goriiliirken yatay kuvvet tasima kapasiteleri
azalmustir. Etriye araligindaki degismenin, modellerin akma deplasmanlarini ¢ok

fazla etkilemedigi goriilmustiir.

C10, S=25 cm modeli i¢in AY98 (1998)’e gore tasiyict sistem davranig katsayisi
R=4, C16, S=15 cm modeli i¢in 6 alinmis ve yapilan hesaplamalarda AY98
(1998)’e gore modellere etki edecek taban kesme kuvveti C10-S=25 cm modeli
i¢in V1=2030 ton, C16-S=15 cm modeli i¢in V1=1353 ton olarak belirlenmistir.

Bu degerler bina agirliginin sirasiyla %35 ve %231 kadardir.

C10-S=25cm ve C16-S=15cm modeli hem X hem de Y yoniinde AY98 (1998)’e

gore yapiya etkiyecek taban kesme kuvvetini karsilamamaktadir.
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Gtiglendirme segenekleri olarak, 1. secenekte X yoniinde iki, Y yOniinde iki, 2.
secenekte X yoOniinde dort, Y yoniinde dort perde ilavesi Onerilmistir. Perde
ilaveleri bina agirhigimi arttirdigr icin AY98 (1998)’e gore Ongoriilen taban
kesme kuvvetinin bu agirliga gore hesaplanmasi gereklidir. Ilave edilen
perdelerle binanin toplam agirligi, 1. secenek i¢cin 6180 ton’a, 2. secenek i¢in

6363 ton’a yiikselmisgtir.

Sadece bina agirliginin degistirilmesiyle yapilan yeni hesaplamalarda C10, S=25
cm modelinin 6ngodriilen taban kesme kuvveti bina agirligmin % 35°1 olarak
(R=4) 1. secenek i¢in 2163 ton, 2. segenek i¢in 2227 ton, okul binasinin mevcut
durumunu temsil eden C16, S=15 cm modelinin 6ngoriilen taban kesme kuvveti
ise bina agirliginin % 23’1 olarak (R=6) 1. segenek i¢in 1442, 2. secenek i¢in
1485 ton hesaplanmistir

C10, S=25 cm modeli, yapilan giiclendirme Onerileri sonrasi siineklik diizeyi
yiiksek sistem kabul edilerek tasiyici sistem davranig katsayisint R=6 alinirsa,
AY98 (1998)’e gore ongoriilen taban kesme kuvveti bina agirh@inin %23’

olarak hesaplanmustir.

C10, S=25 cm modeli i¢in onerilen gii¢lendirme segenekleri sonucunda, yatay
yik tasima kapasitesi belirgin bir sekilde artmistir. Giiglendirme oncesi ve
sonrast durum i¢in AY98 (1998) tarafindan dngoriilen taban kesme kuvveti ile
karsilastirma yapilirsa; R=4 alinarak belirlenen taban kesme kuvveti her iki
yonde Onerilen giiclendirme secenekleri i¢in de karsilanamamaktadir. R=6
alindiginda 6ngoriilen taban kesme kuvveti X yoniinde 2. giliglendirme secenegi
ile kargilanabilmektedir. Ayni sekilde Y yonii i¢in de sadece R=6 icin dngoriilen

taban kesme kuvveti karsilanabilmektedir.

Okul binasmin mevcut durumunu temsil eden C16, S=15 cm modeli i¢in, AY98
(1998) tarafindan 6ngdriilen taban kesme kuvveti ile karsilastirma yapilirsa; X
yoniinde 1. secenek ile dnerilen giiclendirme i¢in dngdriilen taban kesme kuvveti
karsilayamayan model, 2. secenek ile, ongoriilen taban kesme kuvvetini kargilar
duruma gelmistir. Aynt model, Y yonii i¢in Onerilen giiclendirme segenegi ile

ongoriilen taban kesme kuvvetini karsilar duruma gelmistir.
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EKLER

Bu bolimde, modellemede kullanilmis olan, Tablo Ek.1’de kolon elemanlarina ait,
Tablo Ek.2’de kiris elemanlara ait ve Tablo Ek.3’de perde elemanlara ait kesit ve
donat1 6zellikleri, Sekil Ek1 ve Sekil Ek2’de secilen okul binasi tip projesinin kat kalip

planlar1 verilmistir.



Tablo Ek.1 Kolon elemanlara ait kesit ve donati 6zellikleri

Kolon Boyutlar | Kisa Kenar Orta Etriye

B| H |adet| ¢(mm) |adet| g (mm) | ¢ (mm) | Aralik(cm)
S001|30| 80 4 22 2 14 10 20| 8
S002| 30| 80 4 20 2 14 8 20| 5
S003| 25| 70 4 18 2 14 8 20| 6
S004 | 30| 130 6 22 6 14 10 20| 5
S005| 35| 120 6 22 4 14 10 20| 7
S006| 40| 90 6 22 4 14 10 20| 5
S007 | 40| 90 6 24 4 14 10 20| 5
S008| 30| 60 4 20 2 14 8 20| 5
S009|30| 70 4 20 2 14 8 20| 5
S010| 30| 80 4 22 2 14 10 20| 6
S011|30| 50 4 24 2 14 10 20| 8
S012| 30| 50 4 18 2 14 8 19| 6
S013| 30| 60 4 18 2 14 8 20| 5
S101|30| 70 4 22 2 14 10 20| 8
S102|30| 70 4 20 2 14 8 20| 5
S103| 25| 60 4 16 2 14 8 19| 6
S104| 30| 130 6 22 6 14 10 20| 5
S105| 30| 120 4 24 4 14 10 20| 5
S106| 40| 80 6 22 2 14 10 20| 6
S107| 40| 80 6 24 2 14 10 20| 6
S108| 30| 60 6 20 2 14 8 20| 5
S109|30| 70 4 20 2 14 8 20| 5
S110|30| 70 4 22 2 14 10 20| 7
S111|30| 50 6 22 2 14 10 20| 10
S112|30| 50 4 18 2 14 8 20| 6
S113|30| 60 4 18 2 14 8 20| 5
S201|30| 70 6 22 2 14 10 20| 8
S202|30| 70 4 20 2 14 8 20| 5
S204| 35| 80 4 22 2 14 10 20| 6
S205| 30| 100 4 22 2 14 10 20| 8
S206| 35| 80 8 24 2 14 10 20| 6
S207| 35| 80 8 24 2 14 10 20| 6
S208| 30| 60 4 20 2 14 8 20| 5
S209|30| 70 4 20 2 14 8 20| 5
S210|30| 70 4 22 2 14 10 20| 7
S211|30| 50 6 22 2 14 10 20| 8
S212| 30| 50 4 18 2 14 8 20| 6
S213| 30| 60 4 18 2 14 8 20| 5
S301| 30| 60 4 24 2 14 10 20| 8
S302| 30| 60 4 18 2 14 8 20| 5
S303| O 0 0 0 0 0 0 0| O
S304| 30| 80 4 20 2 14 8 20| 5
S305| 30| 80 4 20 2 14 8 20| 5
S306| 30| 80 6 24 2 14 10 20| 6
S307| 30| 80 6 24 2 14 10 20| 6
S308| 30| 50 4 16 2 14 8 19| 5
S309| 30| 50 4 16 2 14 8 19| 5
S310| 30| 60 8 22 2 14 10 20| 8
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Kolon Boyutlar | Kisa Kenar Orta Etriye

B| H |adet| ¢(mm) |adet| ¢ (mm) | ¢ (mm) | Aralik(cm)
S401| 30| 60 6 22 2 14 10 20| 10
S402| 30| 60 4 18 2 14 8 20| 5
S403| O 0 0 0 0 0 0 0| O
S404| 30| 80 4 20 2 14 8 20| 5
S405| 30| 80 4 20 2 14 8 20| 5
S406| 30| 80 6 26 2 14 10 20| 6
S407 | 30| 80 6 26 2 14 10 20| 6
S408| 30| 50 4 16 2 14 8 19| 5
S409| 30| 50 4 16 2 14 8 19| 5
S410| 30| 60| 10 24 2 14 10 20| 8
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Tablo Ek.2 Kiris elemanlara ait kesit ve donat1 6zellikleri

Kiris Sol Mesnet Sag Mesnet
Ust Alt Govde Ust Alt Govde
30*70 |Adet|@ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet|@ (mm)|[Adet|@ (mm)|Adet|@ (mm)|Adet| @ (mm)
K050 2 20 1 24 2 12 2 24 2 18 2 12
2 12 2 12
K250,350 2 12 2 16 2 12 3 26 2 16 2 12
2 26 2 26 2 12 3 24
1 16 1 16
K450 1 22 2 16 2 12 2 26 2 16 2 12
2 12 1 22 2 12 2 26
1 16 1 16
K051,151 2 12 5 26 2 12 6 26 2 16 2 12
K251,351 6 26 2 16 2 12 5 26
1 16 1 16
K451 5 26 2 16 2 12 5 26 5 26 2 12
2 12 5 26 1 16 2 16
1 16 2 12
K150A 6 22 1 22 2 12
2 12 2 16
1 16
K150 6 22 2 16 2 12 4 24 2 24 2 12
2 12 1 22 3 16 2 16
1 16
K051,151A 3 16 1 20 2 12 1 26 2 16 2 12
2 12 2 16 2 12 1 20
1 16
K251A 3 26 1 18 2 12 1 18 1 12 2 12
2 12 2 12
K054 2 24 2 22 2 12 2 20 2 22 2 12
2 12 2 12
1 22 1 22
1 16
K254 3 22 2 22 2 12 2 20 2 22 2 12
2 12 2 12
1 22
1 16
K454 3 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
1 18 1 18
1 16
K055 2 20 2 16 2 12 1 16 2 16 2 12
2 12 2 12
1 22
1 16
K255 2 20 2 16 2 12 1 16 2 16 2 12
2 12 2 12
1 22
1 16
K455 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
1 18 1 16
1 16
K354 2 12 2 22 2 12 2 20 2 22 2 12
3 22 2 12
1 22
1 16
K355 2 20 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 12 2 16
1 22
1 16
K052,252 2 12 2 20 2 12 1 18 2 20 2 12
K352 1 20 2 12
1 20
1 16
K452 2 12 2 16 2 12 1 14 2 16 2 12
1 18 2 12
1 18
1 16
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Kiris Sol Mesnet Sag Mesnet
Ust Alt Govde Ust Alt Govde
30*70 |Adet| @ (mm)[Adet| @ (mm)|Adet|@ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet|@ (mm)|Adet| @ (mm)
K053,253 1 18 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K352 2 12 1 16
1 16
1 20
K453 1 14 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
1 16 1 16
1 18
2 12
K352A 2 12 2 20 2 12 3 20 2 20 2 12
1 20 1 16
K353A 3 20 2 16 2 12 1 22 2 16 2 12
1 16 2 20
2 16
K315A 1 22 2 16 2 12
2 20
2 16
K156 4 20 2 20 2 12
2 12
K156A 4 20 2 20 2 12 2 12 2 20 2 12
2 12 2 20
K156B 2 12 2 20 2 12 1 22 2 20 2 12
2 20 2 12 2 16
1 16
1 20
K157 1 22 2 16 2 12 2 20 2 16 2 12
2 12 2 12
1 16 1 16
1 20
K056 1 18 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 12 2 16
1 16
KO56A 2 12 4 16 2 12 1 14 4 16 2 12
2 16 2 12
2 16
K057 1 14 4 16 2 12 1 14 2 16 2 12
2 12 2 12 1 16
2 16 2 12
K256,356 2 24 2 20 2 12 2 24 2 20 2 12
2 12 2 12
1 20 1 20
1 16
K456 1 14 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 12 2 16
1 16
K257,357 2 24 2 16 2 12 1 20 2 16 2 12
2 12 2 12 1 14
1 20 1 16
1 16
K358,458 2 24 3 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 12 1 16
1 16
K058,158 2 26 2 16 2 12 1 18 4 16 2 12
2 12 1 24 2 16
1 16 2 12
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Kiris Sol Mesnet Sag Mesnet
Ust Alt Govde Ust Alt Govde
30*70 |Adet|@ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet|@ (mm)|Adet|@ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet| @ (mm)
K258 2 26 1 24 2 12 2 18 4 16 2 12
2 12 2 16 2 12
1 18 1 16
K058,158A 1 18 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 12 1 16
2 16
K258A 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 18 1 16
1 16
K059,159 2 12 2 24 2 12 2 12 2 24 2 12
3 20 2 22
1 24 1 24
1 16
K259,359 2 12 2 22 2 12 2 12 2 22 2 12
2 20 1 26
1 22 1 22
1 16
K459 3 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
1 16 2 16
K060,160 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 22 2 16
1 24
1 16
K260,360 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
1 26 2 16
1 22
1 16
K460 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 2 16
K061,161 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 1 20
1 16
K261,361 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 1 18
1 16
K461 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 1 16
K064,164 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K264,364 1 16 1 16
K464
K065,165 2 20 2 22 2 12 1 26 2 22 2 12
K265,365 2 12 2 12
1 22 1 22
1 16
K465 3 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
1 16 2 16
K066,166 1 26 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K266,366 2 12 2 16
1 22
1 16
K466 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 2 16
K067,167 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K267,367 2 16 2 16
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Kiris Sol Mesnet Sag Mesnet
Ust Alt Govde Ust Alt Govde
30*70 |Adet| @ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet|@ (mm)|Adet| @ (mm)| Adet | @ (mm)|Adet| g (mm)
K467 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 2 16
K068,168 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K268,368 2 16 2 16 1 12
K468 2 12 2 16 2 12 1 16 2 16 2 12
2 16 2 12
K069,169 2 12 2 20 2 12 3 16 2 20 2 12
K269,369 1 22 1 22
K469 2 12 2 16 2 12 3 16 2 16 2 12
1 18 1 18
K070,170 3 16 2 16 2 12 3 16 2 16 2 12
K270,370 1 22 1 22
K470 3 16 2 16 2 12 4 16 2 16 2 12
1 18
K071,171 3 16 2 20 2 12 2 12 2 20 2 12
K271,371 1 22 1 22
K471 4 16 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
1 16
K072,172 3 22 2 22 2 12 1 12 2 22 2 12
K272,372 2 12 2 20
1 22
1 16
K472 2 12 2 16 2 12 2 16 2 16 2 12
1 16
K073,173 1 12 2 16 2 12 1 12 2 16 2 12
K273,373 2 20 2 20
1 22 1 16
1 16 1 22
K473 2 16 2 16 2 12 2 16 2 16 2 12
K074,174 1 12 2 22 2 12 2 20 2 22 2 12
K274,374 2 20 2 12
1 22 1 22
1 16
K474 2 16 2 22 2 12 2 20 2 16 2 12
2 12
1 16
K077,177 3 22 2 22 2 12 1 24 2 22 2 12
K277,377 2 12 3 20
1 18
K477 3 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
1 16 2 16
K078,178 1 24 2 16 2 12 1 24 2 16 2 12
K278,378 3 22 3 22
1 18 1 18
K478 2 16 2 16 2 12 2 16 2 16 2 12
2 12 2 12
K075,175 2 12 2 20 2 12 3 16 2 20 2 12
K275,375 1 20 1 20
K475 2 12 2 16 2 12 4 16 2 16 2 12
1 16
K076,176 3 16 2 16 2 12 3 16 2 16 2 12
K276,376 1 20 1 20
K476 4 16 2 16 2 12 4 16 2 16 2 12
K079,179 3 22 2 22 2 12 1 24 2 22 2 12
K279,379 1 12 1 20
1 22
1 16
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Kiris Sol Mesnet Sag Mesnet
Ust Alt Govde Ust Alt Govde
30*70 |Adet|@ (mm)|Adet| ¢ (mm)|Adet|@ (mm)|Adet|@ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet| @ (mm)
K479 3 12 2 16 2 12 1 12 2 16 2 12
1 16 2 14
2 16
K080,180 1 24 2 16 2 12 1 24 2 16 2 12
K280,380 2 20 2 20
1 22 1 22
1 16 1 16
K480 1 12 2 16 2 12 1 24 2 16 2 12
2 14 2 20
2 16 1 22
1 16
K079,179A 1 24 2 16 2 12 3 22 2 22 2 12
K279,379A 2 20 2 12
1 22
1 16
K479A 1 12 2 16 2 12 3 12 2 16 2 12
2 14 1 16
2 16
K081,181 2 12 2 20 2 12 3 16 2 20 2 12
K281,381 1 22 1 22
K481 2 12 2 16 2 12 4 16 2 16 2 12
1 16
K082,182 3 16 2 16 2 12 3 16 2 16 2 12
K282,382 1 22 1 22
K482 4 16 2 16 2 12 3 16 2 16 2 12
1 18
K081,181A 3 16 2 20 2 12 2 12 2 20 2 12
K281,381A 1 22 1 22
K481A 3 16 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
1 18 1 18
K083,183 3 26 2 24 2 12 2 20 2 24 2 12
K283,383 2 12 1 24
1 24 1 18
K483 1 22 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 12 2 16
1 16
K084,184 2 20 2 16 2 12 1 16 2 16 2 12
K284,384 1 14 1 22
2 20
1 18 1 18
K484 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 2 16
K085,185 1 16 2 22 2 12 2 12 2 22 2 12
K285,385 1 22 2 20
1 18 1 22
2 20
K485 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 1 16
K086,186 2 12 2 16 2 12 1 18 2 16 2 12
K286,386 1 16 2 12
1 16
1 20
K087,187 1 18 2 20 2 12 2 12 2 20 2 12
K287,387 2 12 1 20
1 16
1 20
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Kiris Sol Mesnet Sag Mesnet
Ust Alt Govde Ust Alt Govde
30*70 |Adet|@ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet|@ (mm)|Adet|@ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet| @ (mm)
K486 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
1 16 2 16
K487 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 2 16
K488 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 1 16
K089,189 2 12 3 24 2 12 2 12 3 24 2 12
K289,389 2 22 1 20 2 20
3 24 5 24
K489 2 12 2 16 2 12 2 12 4 16 2 12
1 16 2 16 1 12
K090,190 2 12 3 24 2 12 3 24 2 20 2 12
K290,390 1 20 2 20 2 12 4 24
5 24 1 20
K490 2 12 4 16 2 12 3 26 3 26 2 12
2 16 1 12 2 12 2 16
1 16
K091,191 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K291,391 1 16 1 16
K157A
K194,294 6 26 5 26 2 12 6 26 5 26 2 12
K394 2 12 2 16 2 12 2 16
1 16 1 16
K494 5 26 5 26 2 12 5 26 5 26 2 12
2 12 2 16 2 12 2 16
1 16 1 16
K094 6 26 2 16 6 26 2 16
(30 * 40) 2 12 5 24 2 12 5 24
1 16 1 16
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Kiris Sol Mesnet Sag Mesnet
Ust Alt Govde Ust Alt Govde

30*70 |Adet| @ (mm)|Adet|@ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet|@d (mm)

K037 3 12 3 18 2 12 3 12 3 18 2 12
2 18 4 18

K237,337 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K437 1 16 2 16

K038 3 12 3 18 2 12 3 12 3 18 2 12
4 18 4 18

K238,338 2 12 2 16 2 12 2 12 3 18 2 12
K438 2 16 2 16

K039 3 12 3 18 2 12 3 12 3 18 2 12
4 18 4 18

K329,339 2 12 2 16 2 12 2 12 3 18 2 12
K439 2 16 2 16

K040 3 12 3 18 2 12 3 12 3 18 2 12
4 18 4 18

K240,340 2 12 2 16 2 12 2 12 3 18 2 12
K440 2 16 2 16

K041 3 12 3 18 2 12 3 12 3 18 2 12
4 18 4 18

K241,341 2 12 2 16 2 12 2 12 3 18 2 12
K441 2 16 2 16

K042 3 12 3 18 2 12 3 12 3 18 2 12
4 18 4 18

K242,342 2 12 2 16 2 12 2 12 3 18 2 12
K442 2 16 2 16

K043 3 12 3 18 2 12 3 12 3 18 2 12
4 18 4 18

K243,343 2 12 2 16 2 12 2 12 3 18 2 12
K443 2 16 2 16

K044 3 12 3 18 2 12 3 12 3 18 2 12
4 18 4 18

K244,344 2 12 2 16 2 12 2 12 3 18 2 12
K444 2 16 2 16

K045 3 12 3 18 2 12 3 12 3 18 2 12
4 18 4 18

K245,345 2 12 2 16 2 12 2 12 3 18 2 12
K445 2 16 2 16

K046 3 12 3 18 2 12 3 12 3 18 2 12
4 18 4 18

K246,346 2 12 2 16 2 12 2 12 3 18 2 12
K446 2 16 2 16

K047 3 12 3 18 2 12 3 12 2 16 2 12
4 18 1 16

K247,347 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K447 2 16 1 16

K137A 0 0 0 0 0 0 2 18 2 16 2 12
2 12
2 16

K137 2 18 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 12 2 16

2 16

K138 2 12 4 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 2 16

K139 2 12 4 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 2 16

K140 2 12 4 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 2 16
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Kiris Sol Mesnet Sag Mesnet
Ust Alt Govde Ust Alt Govde
30*70 |Adet| @ (mm)|Adet|@ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet|@d (mm)
K141 2 12 4 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 2 16
K142 2 12 4 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 2 16
K143 2 12 4 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 2 16
K144 2 12 4 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 2 16
K145 2 12 4 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 2 16
K146 2 12 4 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 2 16
K147 2 12 4 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 2 16
K048 4 12 3 18 2 12 3 12 6 18 2 12
2 18 4 18
K148,248 3 12 2 16 2 12 2 12 4 16 2 12
K348,448 1 18 1 12 2 18
K049 3 12 6 18 2 12 3 12 3 18 2 12
4 18 2 18
K149,249 2 12 4 16 2 12 3 12 2 16 2 12
K349,449 2 18 1 18
K197 2 12 2 24 2 12 1 26 2 24 2 12
1 24 2 12
1 16
1 24
K198 1 26 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 12 1 16
1 24
1 16
K092,192 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K292,392 1 16 2 16
K093 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 1 16
K195 2 12 2 18 2 12 2 16 2 18 2 12
1 18 2 12
1 18
K196 2 16 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
1 18 1 16
2 12
K026 2 12 2 22 2 12 2 12 2 22 2 12
1 24 2 20 2 20
1 24
1 22
K126,226 2 12 2 16 2 12 2 12 4 16 2 12
K326 1 14 1 12 2 24 2 18
1 16 2 16
K426 2 12 2 18 2 12 3 12 4 16 2 12
1 18 2 16 2 18
K027 2 12 2 22 2 12 2 12 4 20 2 12
2 20 2 20 1 24
1 24 2 22
1 22
K127,227 2 12 4 16 2 12 2 12 4 16 2 12
K327 2 24 2 18 2 22
2 16 2 16




105

Kiris Sol Mesnet Sag Mesnet
Ust Alt Govde Ust Alt Govde
30*70 |Adet| @ (mm)]|Adet| @ (mm)|Adet|@ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet|@ (mm)
K427 3 12 2 18 2 12 2 12 4 16 2 12
1 16 2 16 3 16
1 18
K028 2 12 4 20 2 12 2 12 2 20 2 12
1 24 3 26
2 22 1 22
K128,228 2 12 4 16 2 12 2 12 2 24 2 12
K328 2 22 4 24 2 16
2 16 1 16
K428 2 12 4 16 2 12 2 12 3 16 2 12
3 16 2 24
1 16
K029,129 7 26 4 26 5 26 5 24
K229,329 2 12 4 26 2 12 5 24 4 18 2 12
6 26 2 18 2 12 3 26
1 18 2 18
K429 2 12 2 26 2 12 2 22 1 26 2 12
3 26 2 16 2 12 4 16
1 16 2 16
K030,130 5 26 4 26 3 24 2 20
K230,330 5 24 4 18 2 12 2 12 1 24 2 12
2 12 3 26 2 26 4 18
2 18 2 18
K430 2 22 4 16 2 12 3 12 4 18 2 12
2 12 1 26 2 18 1 24
2 16
K031,131 3 24 1 24 3 22 2 20
K231,331 2 26 4 18 2 12 2 26 4 18 2 12
2 12 1 24 2 12 1 24
2 18 2 18
K431 3 12 4 16 2 12 2 12 4 16 2 12
2 16 2 16
K032,132 3 22 2 20 3 24 2 20
K232,332 2 26 4 18 2 12 2 26 1 24 2 12
2 12 1 24 2 12 4 18
2 18 2 16
K432 2 12 4 16 2 12 3 12 4 16 2 12
2 16 1 24 2 16
K033,133 3 24 2 20 5 26 4 24
K233,333 2 26 4 18 2 12 5 24 3 26 2 12
2 12 1 24 2 16 4 18
2 18
K433 3 12 4 16 2 12 2 12 4 16 2 12
2 16 2 22 2 20
2 16
K034,134 5 26 4 24 7 26 4 26
K234,334 5 24 3 26 2 12 2 12 2 18 2 12
2 12 4 18 1 26
2 18 1 18
K434 2 22 4 16 2 12 3 26 2 16 2 12
2 12 2 20 1 16 3 22
2 16
K035,135 8 26 5 26 2 12 4 24 4 16 2 12
K235,335 1 16 2 16 2 12 4 24
2 12 2 16
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Kiris Sol Mesnet Sag Mesnet
Ust Alt Govde Ust Alt Govde
30*70 |Adet| @ (mm)]|Adet| @ (mm)|Adet|@ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet|@ (mm)
K435 5 26 2 16 2 12 4 26 4 16 2 12
2 12 3 22 2 12 2 20
1 16 2 16
K036,136 4 24 4 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K236,336 2 12 2 24 1 16
2 16
K436 4 26 4 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 12 2 20 1 16
2 16
K016 2 12 2 24 2 12 2 12 2 24 2 12
3 24 5 24 2 16
1 16
K116 2 12 2 24 2 12 2 12 2 24 2 12
2 24 4 24 2 16
K216 2 12 2 26 2 12 2 12 2 26 2 12
2 26 2 26 2 16
3 24
K316 2 12 3 24 2 12 2 12 2 20 2 12
4 26 7 26 3 24
K416 2 12 2 20 2 12 1 22 2 20 2 12
1 20 1 20 2 16
K017 2 12 2 16 2 12 2 12 3 24 2 12
5 24 2 24 4 26 4 16
1 16 2 16
K117 4 24 2 24 2 12 5 26 4 26 2 12
1 16 2 16 1 18 4 16
2 12 1 16
K217 3 24 4 16 2 12 5 24 4 26 2 12
2 26 1 16 4 16
1 16 1 18
2 12 2 12
K317 2 12 3 24 2 12 2 12 4 26 2 12
7 26 2 20 3 26 2 20
1 20 1 16 2 16
1 20
K417 2 12 2 20 2 12 2 12 1 22 2 12
1 22 2 16 2 20 4 16
3 20 1 16
1 16
K018 2 12 4 16 2 12 6 26 4 24 2 12
4 26 4 26 2 12 2 16
2 16 1 16
K118 5 26 4 16 2 12 7 26 2 16 2 12
2 12 4 26 1 18 5 26
1 18
1 16
K218 2 12 4 26 2 12 6 26 2 16 2 12
5 24 4 16 1 18 4 26
1 16
1 18
K318 2 12 3 24 2 12 2 12 2 16 2 12
3 26 2 20 6 26 3 26
1 16 2 16 1 16
1 20
K418 2 12 1 22 2 12 2 12 2 16 2 12
2 20 4 16 3 26 2 26
1 16 1 16




107

Kiris Sol Mesnet Sag Mesnet
Ust Alt Govde Ust Alt Govde
30*70 |Adet| @ (mm)|Adet|@ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet|@d (mm)
K019,119 7 26 4 26 5 26 4 26
K219,319 4 26 2 18 2 12 2 12 1 26 2 12
2 12 3 26 2 26 4 18
1 18 2 18
K419 2 12 2 26 2 12 2 22 1 26 2 12
3 26 2 16 2 12 4 16
1 16 2 16
K020,120 5 26 4 26 3 24 2 26
K220,320 2 26 4 18 2 12 2 26 4 18 2 12
2 12 1 26 2 18 1 16
2 18 2 12
K420 2 22 1 26 2 12 3 16 4 16 2 12
2 12 4 16 2 12
2 16
K021,121 3 24 2 26 3 24 2 22
K221,321 2 26 4 18 2 12 2 26 4 18 2 12
2 12 1 16 2 12 1 16
2 18 2 18
K421 2 12 4 16 2 12 3 16 4 16 2 12
3 16 2 26 2 20
K022,122 3 24 2 22 4 26 4 24
K222,322 2 12 4 18 2 12 3 26 4 18 2 12
2 26 1 16 2 12 1 16
2 18 2 18
K422 2 20 4 16 2 12 2 22 4 16 2 12
3 16 2 20 2 20
K023,123 4 26 4 24 7 26 4 26
K223,323 3 26 4 18 2 12 4 26 2 18 2 12
2 12 1 16 1 18 3 26
2 18
K423 2 20 4 16 2 12 3 26 2 16 2 12
2 22 2 20 1 16 3 22
2 16
K024,124 2 12 4 24 2 12 2 12 2 20 2 12
K224,324 6 24 2 20 3 24
1 20
1 18
K424 2 12 2 16 2 12 2 12 4 16 2 12
3 24 1 26 2 24
1 16 2 16
K025,125 2 12 2 18 2 12 2 12 2 18 2 12
K225,325 3 24 1 18
1 18
1 20
K425 2 24 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 12 1 16
2 16
K415 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
1 16 1 16
K012,112 2 12 2 24 2 12 2 12 2 24 2 12
K212 2 24 2 24
3 22




108

Kiris Sol Mesnet Sag Mesnet
Ust Alt Govde Ust Alt Govde
30*70 [Adet| @ (mm)]|Adet| @ (mm)|Adet|@ (mm)|[Adet| @ (mm)|Adet|@ (mm)|Adet|@ (mm)
K013,113 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K213,313 1 16 2 16
K413 2 12 2 16 2 12 1 18 2 16 2 12
1 16 2 12
1 16
K014,114 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K214,314 2 16 1 16
K414 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 1 16
K011,111 1 14 2 22 2 12 2 12 2 22 2 12
K211 2 12 1 22
1 22
K411 2 12 2 18 2 12 2 12 2 18 2 12
1 20 1 20
K110,210 1 18 2 20 2 12 1 18 2 20 2 12
K310 2 12 2 12
1 20 1 20
K410 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
1 16 1 16
K010 2 20 3 18 2 20 3 18
3 12 3 12
2 18 2 18
K002 4 12 2 18 2 12 4 12 2 18 2 12
3 18 6 18
K102,202 3 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K302,402 1 16 2 16
K003 4 12 2 18 2 12 3 12 2 18 2 12
6 18 6 18
K103,203 3 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K303,403 2 16 2 16
K004 6 18 2 18 2 12 3 12 2 18 2 12
3 12 6 18
K104,204 2 16 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K304,404 3 12 2 16
K005 3 12 2 18 2 12 3 12 2 18 2 12
6 18 6 18
K105,205 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K305,405 2 16 2 16
K006 3 12 2 18 2 12 3 12 2 18 2 12
6 18 6 18
K106,206 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K306,406 2 16 2 16
K007 3 12 2 18 2 12 3 12 2 18 2 12
6 18 6 18
K107,207 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K307,407 2 16 2 16
K008 3 12 3 18 2 12 3 12 3 18 2 12
6 18 6 18
K108,208 2 12 2 16 2 12 3 12 2 16 2 12
K308,408 2 16 2 16
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Kiris Sol Mesnet Sag Mesnet
Ust Alt Govde Ust Alt Govde
30*70 |Adet| @ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet|@ (mm)|Adet|@d (mm)|Adet|@ (mm)|Adet| § (mm)
K067,167 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K267,367 2 16 2 16
K467 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
2 16 2 16
K068,168 2 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
K268,368 2 16 2 16 1 12
K468 2 12 2 16 2 12 1 16 2 16 2 12
2 16 2 12
K069,169 2 12 2 20 2 12 3 16 2 20 2 12
K269,369 1 22 1 22
K469 2 12 2 16 2 12 3 16 2 16 2 12
1 18 1 18
K070,170 3 16 2 16 2 12 3 16 2 16 2 12
K270,370 1 22 1 22
K470 3 16 2 16 2 12 4 16 2 16 2 12
1 18
K071,171 3 16 2 20 2 12 2 12 2 20 2 12
K271,371 1 22 1 22
K471 4 16 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
1 16
K072,172 3 22 2 22 2 12 1 12 2 22 2 12
K272,372 2 12 2 20
1 22
1 16
K472 2 12 2 16 2 12 2 16 2 16 2 12
1 16
K073,173 1 12 2 16 2 12 1 12 2 16 2 12
K273,373 2 20 2 20
1 22 1 16
1 16 1 22
K473 2 16 2 16 2 12 2 16 2 16 2 12
K074,174 1 12 2 22 2 12 2 20 2 22 2 12
K274,374 2 20 2 12
1 22 1 22
1 16
K474 2 16 2 22 2 12 2 20 2 16 2 12
2 12
1 16
K077,177 3 22 2 22 2 12 1 24 2 22 2 12
K277,377 2 12 3 20
1 18
K477 3 12 2 16 2 12 2 12 2 16 2 12
1 16 2 16
K078,178 1 24 2 16 2 12 1 24 2 16 2 12
K278,378 3 22 3 22
1 18 1 18
K478 2 16 2 16 2 12 2 16 2 16 2 12
2 12 2 12
K075,175 2 12 2 20 2 12 3 16 2 20 2 12
K275,375 1 20 1 20
K475 2 12 2 16 2 12 4 16 2 16 2 12
1 16
K076,176 3 16 2 16 2 12 3 16 2 16 2 12
K276,376 1 20 1 20
K476 4 16 2 16 2 12 4 16 2 16 2 12
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Kiris Sol Mesnet Sag Mesnet
Ust Alt Govde Ust Alt Govde
30*70 |Adet| @ (mm)|Adet|@ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet| @ (mm)|Adet|@d (mm)
K009 4 12 3 18 2 12 3 12 3 18 2 12
6 18 1 14 1 12
3 18
K109,209 3 12 2 16 2 12 3 12 3 18 2 12
K309,409 1 16 1 14 1 12
1 16
K001,101 1 14 2 24 2 12 2 26 2 24 2 12
K201 2 12 2 12
1 24 1 24
K401UA 2 12 2 16 2 12 1 20 2 16 2 12
1 18 1 18
K001,101 2 12 2 24 2 12 2 12 2 24 2 12
K201C 1 24 1 24
KO001A,101 2 12 2 16 2 12 2 12 4 16 2 12
K201A 1 16 2 16
K001B,101 2 12 2 16 2 12 2 16 2 16 2 12
K201B 2 16 2 12 1 12




Tablo Ek.3 Perde elemanlar icin kesit ve donati 6zellikleri

Perde Boyut Baslik Bolgesi Govde

B H |Baslik| adet| cap(mm)| adet| cap(mm)

PO01 25| 757.5 75| 10 26 6 12
8 12

P002 25| 4025 375 5 24 6 12
4 12

P003 25| 767.5 75 7 26 6 12
10 12

P004 25| 585 625 5 26 6 12
8 12

P005,006 | 25| 445 50 7 26 6 12
P007,008 6 12

P009 25| 440 50 5 26 6 12
6 12

P0O10 25| 667.5[ 62.5 8 26 6 12
8 12

PO11 30| 150| 125 2 26 6 12
2 12

P101 25| 757.5 75 6 26 6 12
10 12

P102 25| 4025 375 5 22 6 12
4 12

P103 25| 767.5 75 6 26 6 12
10 12

P104 25| 585 625 5 20 6 12
8 12

P105,106 | 25| 445 50 5 22 6 12
P107,108 6 12

P109 25| 440 50 3 26 6 12
8 12

P110 25| 667.5[ 62.5 5 26 6 12
8 12

P111 30| 150| 125 2 22 6 12
2 14

P201 25| 757.5 75 5 20 6 12
8 12

P202 25| 4025 375 3 22 6 12
4 12

P203 25| 767.5 75 5 20 6 12
10 12

P204 25| 585 625 2 22 6 12
8 12

P205,206 | 25| 445 50 3 24 6 12
P207,208 6 12

P209 25| 440 50 2 22 6 12
6 12

P210 25| 667.5[ 62.5 3 22 6 12
8 12

P211 30| 150| 125 2 22 6 12
2 12
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Perde Boyut Baslik Bolgesi Govde

B H |Baslik| adet| cap(mm)| adet| cap(mm)

P301 25| 757.5 75 2 22 6 12
6 12

P302 25| 4025 375 2 22 6 12
4 12

P303 25| 767.5 75 2 22 6 12
6 12

P304 25| 585 625 2 20 6 12
4 12

P305,306 | 25| 445 50 3 20 6 12
P307,308 4 12

P309 25| 440 50 2 22 6 12
4 12

P310 25| 667.5( 62.5 2 20 6 12
4 12

P311 301 150 125 2 22 6 12
2 12

P401 25| 757.5 75 2 20 6 12
6 12

P402 25| 402 37.5 2 20 6 12
4 12

P403 25| 767.5 75 2 22 6 12
6 12

P404 25| 585 62.5 2 20 6 12
4 12

P405,406 | 25| 445 50 2 20 6 12
P407,408 4 12

P409 25| 440 50 2 22 6 12
4 12

P410 25| 667.5( 62.5 2 20 6 12
4 12

P411 301 150 125 2 20 6 12
2 12
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