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Yiiksek Lisans Tezi
OZET
KISMI BAGLI PREFABRIK YAPILARIN SiSMiK PERFORMASININ INCELENMESI
Fezayil SUNCA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Mehmet AKKOSE
2016, 165 Sayfa, 31 Ek Sayfa

Prefabrik yapilar ayrik elemanlarin birlesiminden meydana gelmektedir. Bu yapilarin
analizleri cogu zaman ayrik elemanlarin birlestigi diigiim noktalarina mafsal tanimlanarak
gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte, prefabrik yapi elemanlarin civatali birlesimlerle
insa edildigi diistintildiigiinde mafsall1 birlesim kabulii yerine kismi bagl birlesim kabulii
daha gercekei bir yaklagim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple, prefabrik yapilarin
tasarim ve analizlerinde diiglim noktalarindaki kismi bagliligin etkilerinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, betonarme prefabrik yapilarin sismik performansina kismi
bagliligin etkisini belirlemek amaciyla mevcut bir prefabrik yapinin birlesim noktalarinda
cesitli baglilik oranlari dikkate alinarak yapinin performans degerlendirmesi dogrusal elastik
olmayan yontemlerden artimsal esdeger deprem yiikii (itme analizi) yontemiyle SAP2000
programinda yapilmistir. Yapinin performans degerlendirmesinde, DBYBHY 2007, ATC
40, FEMA 356, FEMA 440 ve ASCE 41-06 yonetmelikleri kullanilmistir. Béylece kismi
baglihigin farkli yonetmeliklerdeki etkileri de ortaya koyulmustur. Ayrica statik itme
yonteminin daha iy1 anlasilabilmesi i¢in iki kathi betonarme diizlem ¢ergeve bir yapinin
performans degerlendirmesinde izlenen adimlar ve SAP2000 programinda yapilan islemler

detayl olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrik yapilar, Kismi baghlik, Artimsal esdeger deprem yiikii
yontemi (itme analizi), DBYBHY 2007, ATC 40, FEMA 356, FEMA
440, ASCE 41-06,

IX



Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATING SEISMIC PERFORMANCE OF THE SEMI-RIGID CONNECTED
PREFABRICATED STRUCTURES

Fezayil SUNCA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Mehmet AKKOSE
2016, 165 Pages, 31 Addition Pages

Prefabricated structures are constituted by connecting separated members. Analyses
of these structures are usually performed defining hinges for the connection of separated
members at the nodal points. However, the assumption of semi—rigid connection instead of
hinge connection is a more realistic approach for bolted connection used in the combination
of prefabricated elements. Therefore, the effects of semi-rigid connection at nodal points
should be considered in design and analyses of prefabricated structures. The aim of this study
is to investigate the effects of semi-rigid connections on seismic performance of
prefabricated structures. To this aim, incremental equivalent seismic load analysis (pushover
analysis) of a selected RC prefabricated structure is performed with SAP2000 structural
analysis program by considering various partially fixity percentages for bolted connections.
In performance evaluation of the structure, TEC 2007, ATC 40, FEMA 356, FEMA 440,
and ASCE 41-06 are used. Thus, effects of semi-rigid connection on different standards are
investigated. For better understanding of the pushover analysis, calculation stages which are
obtained analytically and analysis steps that are performed with SAP2000 are given in

detailed for performance evaluation of two-story reinforced concrete plane frame structure.

Key Words: Prefabricated structure, Semi-rigid connection, Incremental equivalent seismic
load method, TEC 2007 ATC 40, FEMA 356, FEMA 440 and ASCE 41-06
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SEMBOLLER DiZiNi

:Etkin yer ivme katsayisi
:Kolon veya perdenin briit kesit alani

:Kolon — kirig diigiim noktasinin bir tarafinda kirisin negatif momentini

karsilamak i¢in {iste konulan ¢ekme donatisinin toplam alanini

:Kolon — kiris diigiim noktasinin Agi’e gore diger tarafinda kirisin pozitif

momentini karsilamak i¢in alta konulan ¢ekme donatisinin toplam
alanini

:Kesme donatisinin toplam en kesit alani

:(1)’inci itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivme
:Birinci (hakim) moda ait modal ivme

:Birinci moda ait esdeger akma ivmesi

:Kirigin gévde genisligi

:Birinci moda ait spektral yer degistirme orani

:Kirisin ve kolonun faydal1 yiiksekligi

:(1)’inci itme adimmi sonunda elde edilen birinci moda ait modal yer

degistirme

:Birinci moda ait modal yer degistirme istemi
:Birinci moda ait esdeger akma yer degistirmesi

:Elastisite modulu

......

......

:Mevcut beton dayanimi

:Mevcut betonun ¢gekme dayanimi
:Sargili betonda beton basing gerilmesi
:Sargili beton dayanimi

:Sargisiz betonun basing dayanimi
:Mevcut beton dayanimi

:Donati ¢eligindeki gerilme

:Donati ¢eliginin akma dayanimi
:Donat1 ¢eliginin kopma dayanimi

:Donati ¢eliginin karakteristik dayanimi
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fywd :Enine donatilarin tasarim akma dayanimi

h :Calisan dogrultudaki kesit boyutu

hy :Kolon boyu

h; :Kat yiiksekligi

I :Kesitin atalet momenti

I :Bina 6nem katsayis1

ki,j :Yap1 elemaninin her iki ucundaki dénel yay rijitlikleri

L :Yap1 elemaninin uzunlugu

Ly :Plastik mafsal boyu

o :Kirisin kolon yiiziinden kolon yiiziine net aciklig

M1 :X deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranig ig¢in tanimlanan
birinci (hakim) moda ait etkin kiitle

Ma :Artik moment kapasitesi

Mp :Diisey yliklerden olusan moment

MEg :Deprem yiikii altinda olugan moment

Mk :Mevcut malzeme kapasite dayanimlarindan hesaplanan moment
kapasitesi

M, :Deprem ve diisey yiikler altinda kesitte olusan akma momenti

n :Hareketli yiik katilim katsayist

N :Deprem ve diisey yiikler altinda kolonda olusan eksenel kuvvet

Na :Artik moment kapasitesine karsilik gelen eksenel kuvvet

Np :Diisey ylikler altinda olusan eksenel kuvvet

Ng :Deprem yiikleri altinda olugan eksenel kuvveti

Nk :Kolon kesitindeki moment kapasitesine karsilik gelen eksenel kuvvet

Ra :Deprem yiikii azaltma katsayisi

Ry :Birinci moda ait dayanim azaltma katsayis1

r :Etki/kapasite orani

Is :Etki/kapasite oraninin sinir degeri

S :Etriye aralig

S(T) :Spektrum katsayisi

S Dael :Itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme

S Deer :Itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait dogrusal elastik spektral

yer degistirme

Sdi :Birinci moda ait dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme
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Ta, T

T,®

UxN1(i)

UxN1(p)

v
Ve
Ver
Va

Ve
Vol

Vi
V@

0B

(Si)max
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Ece

Ecu

Es

Ec

Ecu

Esu

:DBYBHY 2007’de tanimlanan ivme spektrumundaki karakteristik

periyotlar

:Baslangictaki (i=1) itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda

hakim) titresim moduna ait dogal titresim periyodu

:Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda (i)’inci itme

adimi1 sonunda elde edilen birinci moda ait yer degistirme

:Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda tepe yer

degistirme istemi

:Deprem ve diigey yiikler etkisi altinda olusan kesme kuvveti
:Betonun kesme dayanimina katkis1
:Kesitin kesmede catlama dayanimi

:Yik katsayilari ile ¢arpilmis diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak

etkisi altinda hesaplanan kesme kuvveti

:Kolon ve kiriste enine donat1 hesabina esas alinan kesme kuvveti

:Itme analizinin son adiminda betonarme elemanlarda elde edilen kesme

kuvveti

:Kolon, kirig veya perde kesitinin kesme dayanimi

:X deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi1 sonunda elde edilen birinci

moda (hakim) ait taban kesme kuvveti

:Donatinin kesme dayanimina katkisi
:Yap1 elemaninin her iki ucundaki baglilik oran
:Yap1 agirhigi

:Baslangigtaki (i=1) itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda

hakim) titresim moduna ait dogal agisal frekans

:lvme spektrumundaki karakteristik periyoda karsi gelen dogal acisal

frekans

:1lgili kattaki en biiyiik goreli kat telemesi

:Maksimum sekil degistirme

:Elastik davranigin sona erdigi akma sekil degistirmesi

:Sargil1 bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi
:Kesitin en dig lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi

:Donati ¢eligi birim sekil degistirmesi

:Beton basing birim sekil degistirmesi

:Sargili betondaki maksimum basing birim sekil degistirmesi &y
:Donati ¢eliginin akma birim sekil degistirmesi

:Donati ¢eliginin kopma birim sekil degistirmesi
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Op :Plastik egrilik istemi

Ot :Toplam egrilik istemi

Oy :Esdeger akma egriligi

Dxni :Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci
moda ait mod sekli genligi

() :Donat1 ¢ap1

I'x1 :X deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢arpani

MNbi :Binanin i. katinda tanimlanan burulma diizensizligi katsayis1

A :Esdeger deprem yiikii azaltma katsayisi

0p :Plastik donme istemi

p :Cekme donatisi orani

p’ :Basing donatis1 orani

Pb :Dengeli donat1 orani

Ps :Kesitte mevcut bulunan ve sargi etkisi saglayabilen (135° kancali) enine
donatinin hacimsel orani

Psm :Kesitte bulunmas1 gereken enine donatinin hacimsel orani

n) :Stineklik orani

T :Etkin periyot

T; :Bina hakim periyodu

Ki :Bina elastik rijitligi

Ke :Dogrusallastirilan itme egrisinin plastiklesme sonrasi rijitligi

B :Soniim orani

Beq :Etkin s6niim oran1

Bo :Esdeger viskoz soniim orani

Co :Tek serbestlik dereceli sistemin elastik yer degistirmesinin ¢ok
serbestlik dereceli sisteme ¢evrilmesi i¢in kullanilan katsay1

Ci :En biiyiik dogrusal olmayan yer degistirmenin elastik yer degistirmeye
orant

) :Artimsal itme analizi boyunca yapi rijitliginin azalmasinin, tasima
giicliniin azalmasinin gibi etkenlerin yansitilmasi i¢in kullanilan katsay1

Gs :Dinamik P-A etkisi diizeltme katsay1s1

Sra, Srv :Talep spektrumu azaltma katsayilari

Teq :Etkili periyot

Tetr :Efektif periyot
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

20. yy baslarindan itibaren, Avrupa’da yasanan ekonomik ve sosyal gelismeler
neticesinde endiistriyel gelisim hizlanmistir. Bunun bir sonucu olarak bir bina projesinin
tasiyici sistemini olusturan kolon, kiris ve doseme gibi yap1 elemanlarinin ingaat sahasina
getirilmeden 6nce bu yapi elemanlarinin {iretimi i¢in 6zel olarak tasarlanmis fabrika
ortaminda tiretimi saglanarak prefabrikasyonun temelleri atilmistir. (TTSDTOTBB, 1998).
Yap1 elemanlarmin belli bir fabrika ortaminda iiretilmesi ve santiyeye en az iscilik
birakilmasi sebebiyle prefabrikasyon belirli bir kalite diizeyini ve standartlagmayi
saglamaktadir. Prefabrikasyonun getirdigi bu avantajlara ragmen uzun yillar Tiirkiye'de
prefabrik yapilar kullanilmamistir. Bu durumun sebebi yapi elemanlarinin endiistriyel
ortamda tretilen prefabrik yapilarin issizligi artiracagi ve yiiksek baslangic yatirimi
gerektirecegi diislincesiyle yatirimlarin desteklenmemesidir. Fakat {ilkemizde hizla artan
sanayilesme, yap1 sektoriinii de etkilemis ve 20. yy’in ortalarindan itibaren prefabrikasyon
yapt Uretimleri baslamistir. Tek katli endiistriyel yapilarla baslayan ilk uygulamalar
sanayilesme hizina paralel olarak artmistir (Aktikan, 2008).

Ulkemizdeki sanayi yapilarmin biiyiik bir ¢ogunlugu sismik olarak aktif bdlgeler
tizerinde bulunmaktadir. Bu durum iilkemiz ekonomisi acisindan oldukca biiyiik bir
problemdir. Gegmis yillarda {ilkemizde meydana gelen depremlerde, 6zellikle 1998 Adana-
Ceyhan, 1999 Kocaeli-Diizce depremlerinin ardindan yerinde yapilan incelemelerde mevcut
sanayi yapilarinin biiyiik bir kisminda proje, imalat ve kullanim hatalarindan dolay: biiytik
hasarlar ve maddi kayiplar meydana gelmistir (Senel vd., 2013a). Bu sebeple prefabrike
sanayi yapilarinin depreme dayanikli tasarimi ve degerlendirilmesi her gecen giin daha da
onem kazanmaktadir. Tasarim ve degerlendirme yontemlerinde ise son zamanlardaki
ilerlemelerle birlikte kuvvete dayali yap1 tasariminin yaninda performansa dayali tasarimi
daha 6n plana ¢ikmaktadir. Bu diisiince, ilk olarak ABD’de 1996 yilinda ¢ikan ATC 40
(1996) ve 2000 yilinda ¢ikan FEMA 356 (2000) gibi standartlarda bahsedilmistir.
Tirkiye’de ise 2007 yilinda yayimlanan DBYBHY (2007)’de yer almistir.



Prefabrik yapilar ayrik elemanlarin birlestirilmesinden meydana gelmektedir. Bunun
bir sonucu olarak yap1 sistemlerinin tasarimi, analizi ve degerlendirilmesi yapilirken bazi
kabuller yapilmaktadir. Prefabrik yap1 elemanlarinin diigiim noktalarinda mafsalli olarak
bagli oldugu kabul edilmektedir. Ancak, bu elemanlarin birlesimi civatali oldugundan tam
mafsalli olamadiklar1 gibi tam rijit olarak da teskil edilemezler. Bu sebeple, prefabrik
yapilarin hem tasarimi yapilirken hem de deprem sirasindaki davranisi incelenirken birlesim
noktalarinda uygun baglilik oranlar1 seg¢ilmelidir. Prefabrik yapi elemanlarmin birlesim
bolgeleriyle ilgili gegmiste yapilan ¢aligmalarda, uygun baglilik oranlarinin hesabi i¢in bir
takim bagintilar elde edilmistir. Bu bagmtilar kullanilarak yapilan tasarim ve
degerlendirmeler ¢ok daha gergekei sonuglar vermektedir.

Son zamanlarda meydana gelen yikici depremlerde, mevcut prefabrik yapilarin
tasariminda uygun baglilik oranlarinin secilmemesi sebebiyle en ¢ok gézlemlenen hasar tipi,
kolon iist ucunun fazla deplasman yapmasindan dolayr kolon-kirig birlesim bolgelerinin
zarar gormesidir (Posada ve Wood, 2002). Ayrica mevcut prefabrik yapilarda depremler
sonucu olusan diger hasar sebepleri ise mesnetlerdeki yetersizlikler, diyafram yetersizligi,
yanal rijitlik yetersizligi ve plastik mafsallarin kolon tabanlarinda olusmasi sonucu yapinin
gdcme modunun gevrek olmasidir (Canbay vd., 2008).

Bu calismada, mevcut bir prefabrik yapinin sismik performansina kismi bagliligin
etkisi DBYBHY 2007’de bahsedilen dogrusal olmayan hesap yontemlerinden artimsal
esdeger deprem yiikii yontemiyle incelenmistir. Cesitli baglilik oranlart i¢in yapilan
analizlerde prefabrik yapinin performans degerlendirmesi 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan
tasarim depremi i¢in yapilmistir. DBYBHY 2007°deki artimsal esdeger deprem yiikii
yontemiyle belirlenen yapilarin hedef tepe yer degistirme istemleri, ATC 40, FEMA 356,
FEMA 440 (2005), ASCE 41-06 (2007) ile de belirlenmistir. Amerika’daki yonetmelikler
yapilarin performans degerlendirmesinde ayni yontemi benimsedikleri i¢in incelenen
prefabrik yapinin performans degerlendirmesi ASCE 41-06 ve DBYBHY 2007’ye gore
yapilmis olup elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Konunun daha iyi kavranabilmesi i¢in

diizlem cerceve iki katl bir yapinin statik itme analizi detayli bir sekilde verilmistir.

1.2. Prefabrik Yapilar Hakkinda Genel Bilgiler

Gegmiste, ozellikle savaglar ve dogal afetler sonucu ortaya ¢ikan sorunlar, ingaat

sektorlinlin gelisimini hizlandirmis ve yapi stogunda ortaya ¢ikan a¢igr karsilamak igin



gelismis tilkeler ¢6ziim arayisi icinde girmislerdir (Cansun, 1978; Esiyok, 2000). Bu arayisin
bir sonucu olarak hizli iiretim imkani saglayan prefabrikasyonun temelleri atilmistir.
Prefabrikasyon en genel anlamda, bir yap1 sistemini olusturan yapi elemanlarinin endiistriyel
ortamlarda seri bir sekilde liretilmesinin ardindan, iiretilen bu yapi elemanlarinin fabrika
ortamindan ingaat sahasina nakledilmesi ve elemanlarin santiye ortaminda montaj1 yapilarak
yapt sistemlerinin olusturuldugu siire¢ olarak tanimlanabilir (Dogrudz, 2005). Bu elemanlar
prefabrike kolon, kiris, doseme ve duvar elemanlar1 gibi tasiyici, parapetler vb. cephe
elemanlar1 gibi herhangi bir tasiyic1 6zelligi olmayan elemanlarda olabilir (Tiirkmen vd.,
2005). Prefabrike yap1 elemanlarinin belli bir endiistriyel ortamda tiretilmesi is¢ilik kalitesini
ve kapasitesini kontrol etmeyi saglayarak santiye ortamina en az sayida is birakmaktadir. Bu
sebeple prefabrikasyon, iiretilen yap1 elemanlari icin belirli bir kalite diizeyini tutturmak ve
standartlasmay1 saglamaktadir (Kales, 1999).

Bir yap1 projesinin yapiminda prefabrike yapi elemanlarinin kullanilmasi, proje
maliyetini azaltmasi, projedeki hedeflenen programa uygun hareket edebilme imkani
saglamasi, yap1 elemanlarmin istenilen kalitede ve dayanimda elde edilmesi, malzeme
israfinin azaltilmasi, tek bir kalip ile bir ¢ok iiretim yapilabilmesinden dolay seri iiretim
imkani1 saglamasi, insaat sahasinda meydana gelebilecek olan is kazalarini azaltabilmesi gibi
bir ¢ok fayda saglamaktadir (Polat ve Damci, 2007).

19. yy’dan itibaren diinya genelinde yaygin olarak kullanilmaya baslanan prefabrik
yapilar, Tiirkiye’de ilk defa 1966 yilinda insa edilmis, 1980°1i yillardan itibaren endiistriyel
geligsmelerle birlikte iiretimi hiz kazanmistir. Bunun bir sonucu olarak Tiirkiye’de prefabrik
yapilarla ilgili bir yonetmelige ihtiya¢ duyulmustur ve 1992 yilinda Tiirk Standartlari
Enstitiisii tarafindan prefabrik yapilar hakkinda TS 9967 (1992) standardin1 yayinlanmaistir.

Ulkemizde sanayi yapilarmin biiyiik bir kism1 yap1 elemanlarmin birlesimi civatalar
tarafindan saglanan tek katli, biiyiik aciklikli, kolon-kiris ve diger elemanlarin kullanildig:
cerceve tipi prefabrik yapilardan olugmaktadir. Ancak konut tirii ¢ok katli yapilar
yayginlagmamistir (Cetinkaya, 2007).

1.2.1. Prefabrik Yapilarin Kullamm Alanlar

Prefabrik yapilar kullanim amaglarina gore gecici prefabrik yapilar ve kalict prefabrik
yapilar olmak {izere iki farkli sekilde {iretilirler. Gegici prefabrik yapilar, belli bir siire

boyunca hizmet vermek i¢in genellikle santiyelerde baraka, yemekhane veya yatakhane



olarak kullanilan yapilarin iiretiminde kullanilirlar. Bunlar daha ¢ok celik ve ahsap

malzemeden elde edilmektedir. Gegici prefabrik yapilar istenildikleri takdirde sokiilerek

baska bir yerde yeniden montaji yapilabilir. Kalic1 prefabrik yapilar ise genelde betonarme

olarak insa edilir ve ¢ogu zaman sokiilmezler (Arslan, 2000).

YV V VYV V

Betonarme prefabrik yapilar;

Tek kath ve kiigiik aciklikl1 yapilar (konut, okul vb.)

Tek kath ve biiylik agiklikli yapilar (endiistri, spor, toplant1 binalar1 vb.)

Birkag katli yapilar (konut, okul, idare, laboratuvar binalar1 vb.)

Cok katli yapilar (biiro, otel, hastane, konut vb.) olarak insa edilebilmektedirler
(Ayayd, 1981).

1.2.2. Prefabrik Yapilarin Avantaj ve Dezavantajlar

Prefabrik sanayi yapilarmin iiretimi ve insasinda birgok olumlu ve olumsuz yonler

mevcuttur. Prefabrikasyonda geleneksel sistemlerden farkli olarak baslangi¢ yatirim

maliyetinin fazla olmasi ve liretimde bircok cihazin yogun olarak kullanilmasi sebebiyle,

prefabrik sistemlerin ekonomik olmadigi diisiiniilebilir. Ancak prefabrik yapilar olumlu

yonleriyle ileriye yonelik yatirimlarda dnemli kazanglar getirmektedir (Toprak, 2002). Bu

olumlu yonler su sekilde siralanabilir (Hartland, 1975; Esiyok, 2000; Toprak, 2002; Polat ve
Damc1, 2007):

>

Prefabrikasyon iiretimi endiistriyel ortamlarda yapilmasindan dolay: farkli boyut,
bi¢cim, renk ve dayanimda betonarme elemanlar iretilebilmektedir. Bu sayede
geleneksel yontemlerle iiretilmesi oldukg¢a giic olan yap: sistemleri, prefabrik yapi
elemanlariyla basit ve kisa zamanda iiretilebilmektedir.

Fabrikada santiye ortamina gore daha iyi caligma sartlarinda iiretim yapilmasi ve
makinalarin yogun olarak kullanilmasi istenilen kalitede iiriin elde edilmesini
saglamaktadir. Bunun yani sira eldeki kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasin
saglayarak malzeme israfini minimum tutmaktadir.

Prefabrik yap1 elemanlarinin endiistriyel ortamlarda iiretilmesi sebebiyle, iiretim
mevsim kosullarindan etkilenmez. Ozellikle kis sartlarinda projenin hedeflenen
stirede ve kalitede tamamlanmasi agisindan prefabrikasyon oldukga biiyiik faydalar

saglamaktadir.



» Santiye ortamina minimum is birakilacak sekilde iiretilmeleri ve iizerinde siki
denetim yapma imkan1 vermesi, insaat siiresince meydana gelebilecek olan is kazasi
sayisini azaltmakta ve is giiciinii en verimli sekilde kullanilmasini saglamaktadir.

» Prefabrike yapiy1 olusturan elemanlar miikemmele yakin bir sekilde ve uygun
standartlarda iiretilebilirler. Ciinkii bu tiir elemanlar egitimli ve uzmanlagmis emek
giicliyle fabrika kosullarinda tiretilmektedirler.

» Prefabrik yap1 elemanlariyla inga edilen yapimin biter bitmez servise hazir halde
olmasi ve geleneksel yontemlerle iiretime gore oldukca kisa imalat siiresi olmasi
sayesinde yatirimcisina iyi bir gelir getirmektedir.

» Prefabrik yapilarin bakim ve onarim ihtiyaglar1 diger yapilara gore daha az
olmaktadir.

» Prefabrik yapilarin insasinda kereste kullanimmin ¢ok az olmasindan dolayli
ormanlarin azalmasi biiyilik dl¢tide engellenmektedir.

» Prefabrik yapilarda, belirli yap1 elemanlarina ihtiya¢ duyuldugunda yapiy1 olusturan
elemanlar birbirinden ayrilabilir ve tekrar birlestirilebilirler. Ayrica mevcut yapiya
istenildigi takdirde ek yapilabilir. Ornek olarak prefabrik kolonlarm dis cepheye
bakan ylizlerinde guse birakilmasi verilebilir.

» Fabrikada iiretilen prefabrik elemanlar, yliksek dayanimli betondan iiretimi
yapilabilmesi ve 6n gerilmeli elemanlarin tiretimine imkan vermesi sayesinde, biiyiik
acikliklarin daha kiigiik kesitlerle gecilebilmesine imkan saglamaktadir.

» Prefabrik yap1 elemanlarinda geleneksel yontemlerle iiretilen yap1 elemanlarina gore
daha ince kesitler kullanilmasi, yapinin hafiflemesine dolayisiyla olas1 bir depremde
yapiya gelecek olan deprem yiiklerinin azalmasina sebep olmaktadir.

» Diigiim noktalarinin standartlara uygun yapilmasit halinde prefabrik yapilar,
geleneksel yontemlerle iiretilen binalara oranla deprem sirasinda daha fazla hareket
etme yetenegine sahiptir. Bu ise prefabrik yapilara, depremlerde enerji yutabilme ve
stinek bir davranis sergileme imkani saglar.

Ekonomi, kalite, hiz gibi Onemli {istiin Ozelliklerine ragmen prefabrikasyon
teknolojisinin bazi olumsuz yonleri de bulunmaktadir. Bunlar (Toprak, 2002;Ttimer, 2006;
Canbay vd., 2008):

» Prefabrik yap1 elemanlarinin birlesim bolgeleri, tasarim ve analizde miihendisler
icin biiylik bir problem teskil etmektedir. Bu birlesim bolgelerinin tasarlanmasi,

gerekli dayanimin saglanmasi ve uygulama kolayliginin olusturulmasi igin,



uzmanlik ve beceri gerektirir. Gegmiste yasanmis depremler sonucunda, prefabrik
yapilarda en ¢ok gozlenen hasar tiirii birlesim bolgesinin uygun teskil edilmemesi
sonucu ¢ati kiriglerinin birlesimini saglayan civatalardan siyrilarak devrilmesidir.

» Prefabrik yapilarin deprem davranisinin kestirilmesi zordur. Ciinkii prefabrik
yapilarda kullanilan tasiyici sistemler ayrik calismaktadir. Bunun bir sonucu olarak
yatay yikler altinda tasiyict sistem elemanlar1 arasinda kuvvet dagilimi
olmamaktadir. Bu sebeple hasarlarin bazi elemanlarda toplanmasi kaginilmazdir.

» Prefabrik sistemlerde kolonlarin alt uglar1 temellere ankastre ve iist uglar kirislere
civatalarla bagli olmasi sebebiyle deprem esnasinda en biiylik kesit tesirleri kolon alt
ucunda olugmaktadir. Bunun bir sonucu olarak plastik mafsallar kolon alt ucunda
meydana gelmektedir. Plastik mafsallarin kiriglere oranla daha az siinek olan
kolonlarin alt ucunda olugmasi yapinin gé¢me modunun gevrek olmasina sebep
olmaktadir.

» Prefabrikasyon makinelesmeyi artirmasiyla beraber insan giiciiniin kullanimini
azaltmakta ve buna bagl olarak issizligin artmasina sebep olabilmektedir.

» Endiistriyel ortamda firetilen yapi elemanlarinin depolanmasi, montaj ve tasima
stirecinde 0zel arag ve gereclere ihtiya¢ duyulmasi ek maliyetleri getirmektedir.

> Uretim ve montaj alanlarinda yeterli bilgi ve tecriibeye sahip teknik eleman ve
ozellikle yeterli sayida yetismis ara eleman bulunmadigindan uygulamalarda
istenilen kalite saglanamamaktadir.

» Balkonlar, ¢ikintilar ve cepheler gibi 6zel detaylarin prefabrik elemanlarla teskil
edilmesi maliyeti artirmaktadir.

» Standart ve seri iiretim sebebiyle prefabrik yapi1 elemanlari mimari manada yeni
fikirlere a¢ik degildir. Binanin benzer veya ayni tip planlar kullanilarak imal edilmesi

sonucu yapilarda monoton bir goriiniise sebep olmaktadir.

1.2.3. Prefabrik Yap1 Elemanlar

Prefabrik yap1 elemanlari, Sekil 1.1°de goriildiigii gibi kolon, kiris, kemer gibi ¢ubuk
elemanlar, doseme ve duvar gibi yap1 elemanlarin1 olusturan diizlem elemanlar ve kabuk

elemanlar olmak {izere baslica ii¢ gruba ayrilabilir.
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(Resimdeki Elemanlar: 1-Asik, 2-Cat1 Makasi, 3-Oluk Kirisi, 4-Kolon, 5-Cift T Kirisi, 6
Ters T Kiris, 7-L Kirisi, 8-1 Kirisi, 9-Hatil (Dikdortgen) Kirig, 10-Ving Kirisi, 11-Cift T
Cephe Paneli, 12-Soket, 13-Bag Hatili, 14-Temel)

Sekil 1.1. Prefabrik yap1 elemanlari (URL-1)

Cubuk Elemanlar, bir boyutu diger iki boyutundan ¢ok biiyiik olan yap1 elemanlaridir.
Prefabrik yap1 sistemlerinde, kirisler, kolonlar, agiklar vb. elemanlar ¢ubuk eleman olarak
adlandirilirlar.

Kiris elemanlar, yap1 elemanlar1 arasinda siirekliligi saglayarak deprem, riizgar vb.
etkilerden kaynaklanan yatay yliklerin aktarilmasinda énemli rol oynar. Prefabrik kiriglere
ait cesitli 6rnekler Sekil 1.2°de sunulmustur. Bu elemanlarin birlesimleri mafsalli oldugu
gibi rijit olarak da teskil edilebilirler. Prefabrik kirisler, kullanim amacina gore birgok farkl
kesit ve bicimde iiretilirler. Kirislerin kesit ve bi¢imini etkileyen birgok faktoér vardir. Bu
faktorler, secilen statik sistem, gegilecek aciklik, ongerme yapma geregi, iiretim yeri ve
metodu, kalip ve iscilik imkanlari, iiretilecek serinin biiyiikliigii, kiris tizerine oturan diger
yap1 elemanlari olarak siralanabilir (Ayaydin, 1981).

Kolon elemanlar, prefabrik yapilarda kullanilan ve diger yap: elemanlarindan gelen
diisey ve yatay yiikleri temellere aktaran elemanlardir. Genellikle kolon elemanlarin alt ucu
temellere ankastre olarak baglanmaktadir. Ust ucu ise yapinm kullanim amacina, deprem

bolgesine, yapinin yiiksekligine, ving olup olmamasina, kolon aciklik ve araliklarina bagh



olarak mafsalli veya rijit olarak teskil edilmektedir. Kolonlar genellikle dikdortgen en kesitli
olarak tasarlanirlar ve iizerleri kirislerin sabitlenebilmeleri i¢in inceltilmis u¢lu konsollar ve
kisa konsollar olarak iiretilirler (Osmancikli, 2012). Ancak duvar plaklarinin yaslanmasi, su

inis borularin saklanmas1 gibi mimari isteklere kars1 T, L, H kesitli kolonlarda yapilabilir.

Prefabrik kolonlara ait ¢esitli 6rnekler Sekil 1.3 ve Sekil 1.4°de verilmistir.

a. Cat1 Kirisi b. Asik Kirisi

c. Kreyn Kirisi d. Oluk Kirisi

Sekil. 1.2. Prefabrik kirislere ait ¢esitli 6rnekler



Sekil. 1.3. Prefabrik kolon tiirleri (Hamzagebi, 2011)

Sekil. 1.4. Prefabrik kolonlara ait ¢esitli 6rnekler (URL-1)

Diizlem elemanlar, bir boyutu diger iki boyutundan oldukga kiiciik olan bu elemanlar,
diizlemine paralel dogrultuda yiik tasirlar. Diizlem elemanlar duvarlar ve diizlemine dik
dogrultudaki yiikleri tasiyan dosemeler olarak iki farkli sekilde teskil edilirler (Seren, 2006).

Dosemeler, prefabrik sistemlerde genellikle kolon ve Kkirislerin olusturdugu ana
cergevenin yaninda ikincil tagiyict sistem elemant olarak kullanilmaktadir. Ayrica yapidaki
katlar1 birbirinden ayirarak farkli yasama ortamlari saglayan, {izerine gelen ytikleri kolonlara
ve diger tasici sistemlere aktaran énemli yap1 elemanlaridir. Désemeler, rl'izgar ve deprem
elemanlarina aktarmasini saglarlar.

Prefabrik doseme elemanlari, T, ¢ift T, U, bosluklu, diiz, asmolen, filigran ve kaset
dosemeler olarak bir¢ok gesitte teskil edilebilirler. Prefabrik dosemelere ait ¢esitli 6rnekler

Sekil 1.5°de verilmistir.
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(a) T doseme (b) Cift T doseme

(e) Filigran doseme (f) Asmolen doseme

Sekil. 1.5. Prefabrik doseme tiirleri (Osmancikli, 2012)

Duvarlar, bir hacmin cephelerini yekpare olarak orten dolu kesitli elemanlar duvar

panolari (levha) olarak adlandirilirlar. Deprem ve riizgar etkileri sebebiyle olusan yatay



11

yiiklere karsi yapiin her iki dogrultuda rijitlestirilmesini saglamasinin yaninda diisey
yiiklere kars1 da dayanim saglarlar. Diisey diizlem yap1 elemanlari olan prefabrik duvarlar
islevlerine gore lic gruba ayrilirlar ve TS 9967’ye gore asagidaki ozellikleri saglamalari
gerekmektedir;

1. Tasiyict duvarlar: Diisey yiikleri tagiyan duvarlarla, yatay yiikleri karsilayan ve eni
kalinliginin 4 katindan fazla olan panolardir.

2. Rijitlik duvarlari: Tasiyict duvarlarin burkulmasini engellemek amaciyla kullanilan
duvarlardir.

3. Tasiyict olmayan duvarlar: Yalniz kendi agirliklarini tagiyan ve yiizeylerine etkiyen yatay
yiikleri tasiyict elemanlara aktaran duvarlardir.

Tastyic1 duvarlar ve rijitlik duvarlari, merdiven sahanliklar1 diizeyindeki ayarlama
parcalar1 disinda kat yiiksekliginden daha kisa olamaz.

Tastyic1 duvarlar ve rijitlik duvarlarinin olusturulmasinda kullanilan prefabrik
panolarin geniglikleri, diisey ek yerlerinin, panolara dik bir tasiyict duvar veya bir rijitlik
duvari ile ara kesit ¢izgisi olusturulmasini saglayacak sekilde sec¢ilmelidir. Daha dar panolar,
ayarlama parcalar1 disinda, ancak kat adedi 3 veya daha az olan binalarda kullanilabilir. Kat
adedi 3'den fazla olan binalarda, 6zel hesaplar yapmak ve yerinde dokme ddsemeler
kullanmak sartiyla, dar panolarla olusturulan duvarlarin yatay yiik aldig1 kabul edilebilir. Bu
durumda, duvar hesap genisligi 5,00 m’yi gegmemelidir.

Dolu kesitli duvar panolarinda tasiyict kismin en az kalinligi, tek katli ylikii hafif
binalarda 120 mm digerlerinde ise 150 mm veya hs/25’den kiiciik olamaz. Burada hs panonun
alt ve Ust kenarindaki yatay mesnetler arasindaki uzakliktir. Ayrica profilli veya bosluklu
panolarda en dar kesitte 50 mm’den veya en kisa pano nerviir veya kiris araliginin 1/10’u
kadar olmalidir (TS 9967, 1992).

Kabuklar elemanlar, bir boyutu diger iki boyutuna oranla oldukga kii¢iik olan egrisel
ylizeye sahip prefabrik yapi elemanlaridir. Bu elemanlar yapisal 6zellikleri sayesinde
tizerlerine etkiyen yiikleri ylizeyleri boyunca yonlendirerek ve yiizeyinde membran
gerilmeleri olusturarak tasima gorevi yaparlar. Kabuk elemanlarin birgok avantaj ve

dezavantajlar1 vardir (Ayaydin, 1981). Avantajlari:

» Kabuk elemanlarin kesitleri ¢ok ince olmasi sebebiyle hem donati hem de beton
kullanimi agisindan oldukga ekonomiktir.
» Degisik bicim ve sekillerde olusturulabildiklerinden dolay1 mimari istekleri oldukg¢a

1yi karsilamaktadir.



» Yapilari sayesinde her iki dogrultuda genis agikliklarin gecilmesine imkan saglarlar.

Kabuk elemanlarin bu faydalarinin yani sira bir takim dezavantajlar1 vardir. Bunlar:

» Kabuk elemanlarin tasarim ve degerlendirme hesaplari oldukg¢a karmasiktir.

» Yapilarindan dolayr diger prefabrik yapi elemanlarina oranla kalip maliyeti ve

is¢iligi pahalidir.

> Imalat1 siirecinde oldukca dikkat ve 6zen gerektirir. Bu islemde yapilacak hatalar

kabuk elemanin tasiyici 6zelligini etkileyebilmektedir.

» Kabuk elemanlarda, ¢ati1 Ortiisiiniin ve sacak detaylarinin teskili oldukga zordur.

1.2.4. Prefabrik Tasiyic1 Sistemler

TS 9967 (1992)’ye gore prefabrik tastyici sistemler,

Kolon-Kiris Sistemler

Kolon-Ddseme Sistemler

Hiicre Sistemler

>
>
» Tastyic1 Duvarli (Panolu) Sistemler
>
>

ve bunlarin birlesiminden olusan karisik sistemler olarak siniflandirilmistir.

Kolon-kiris sistemler, prefabrik kolon ve kiriglerden olusan ve diiglim noktalar1 yerine

gore rijit veya mafsali olarak teskil edilebilen, gerektiginde yatay kuvvetleri alacak sekilde

yerinde dokme perde veya prefabrik pano duvarlar ihtiva eden sistemlerdir (TS 9967, 1992).

Bu tip sistemler konutlarda ve 6zellikle az sayida bolme duvar isteyen sanayi yapilarinda

kullanilirlar. Kolon-kiris sistemler statik agidan ti¢ farkli sekilde olusturulabilirler. Bunlar:

a) Temele ankastre bagli olan kolonlar iizerine oturan sabit mafsalli kirislerle kurulan

sistemlerdir. Sekil 1.6’da bu sisteme ait 6rnek verilmistir (Ttimer, 2006).

Sekil 1.6. Sabit mafsalli birlesim 6rnegi



13

b) Temele ankastre bagli olan kolonlar iizerine oturan rijit baglantili kiriglerle

olusturulan sistemlerdir. Sekil 1.7’de bu sistemlere 6rnek verilmistir (Ttimer, 2006).

z

L

i e

Sekil 1.7. Rijit baglantil1 birlesim 6rnegi

c¢) Iki kiris ve bir gergi elemaniyla olusturulan iicgen kirisli sistemlerdir. Sekil 1.8’de

bu sistemlere 6rnek verilmistir (Tiimer, 2006).

Sekil 1.8. Gergi elemaninin kullanilmasiyla olusan
birlesim drnegi

Kolon-doseme sistemler, doseme panolarinin dogrudan kolonlar, perde veya
prefabrike pano duvarlar {izerine uygun detaylarla oturtuldugu ve dosemelerin diyafram
olusturarak yatay yiikleri diisey tasiyicilara aktardigi sistemlerdir (Sekil 1.9).

Genellikle konut tiirii binalarda kullanilan tasiyici duvarli (panolu) sistemler, TS 9967
(1992)’ye gore birbirleri ile yatay ve diisey yonlerde baglantilar1 yapilan diisey panolarla,
tek veya cift yonde calisan doseme panolarindan olusan sistemler olarak tanimlanir. Yapisal
ozelliklerine goére panolar monolitik olarak imal edilebilecegi gibi kompozit olarak da
yapilabilmektedirler. Sistemin esas elemanlar1 tasiyict duvar panelleridir. Bu paneller

yiikleri yiizeylerine paralel bir sekilde tasirlar. Panolarin tasiyici sistemi olusturmasinin
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yaninda i¢ ve dig cephe duvarlarinin da beraberinde teskil edilebilmesi nedeniyle ¢ok katl
prefabrike yapilarda daha ¢ok tercih edilmektedir (Tiimer, 2006).

Prefabrik panolu sistemlere gelen yatay yiikler tagiyict duvarlarin birbirine sabitlendigi
birlesme noktalarinda karsilanir. Bu sebeple panolu sistemlerin birlesim bolgelerine gelecek
yiiklerin hesabinin olduk¢a hassas yapilarak tasarimm bu yiiklere uygun yapilmasi
gerekmektedir (Gedik, 2014). Sekil 1.10’da tasiyici duvarli (panolu) sisteme ait bir 6rnek

verilmistir.

Sekil 1.10. Tastyict duvarli (panolu) sistem 6rnegi (Ayaydin, 1987)
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Panolar prefabrik yapilarda ii¢ sekilde diizenlenebilirler:
1) Tasiyict panolarin, yapmin uzun dogrultusu boyunca diizenlenmesi durumunda,
dosemelerden gelen diisey yiikler uzun dogrultudaki panolar yardimiyla karsilanirken riizgar
ve deprem yiikleri gibi yatay yiikler ise her iki dogrultusundaki tasiyici duvarlar tarafindan
kargilanmaktadir (Ttimer, 2006). Uzun dogrultuda yerlestirilen panolu sistemlere ait 6rnek

Sekil 1.11°de verilmistir.

Sekil 1.11. Uzun dogrultuda yerlestirilen panolu sistem 6rnegi

2)  Tastyict duvarlarin yapinin kisa kenar1 boyunca teskil edilmesi durumunda, diger
elemanlardan gelen diisey yiikler yapiin kisa dogrultusu boyunca diizenlenen duvarlar
yardimiyla karsilanir. Tek dogrultuda calisan bu sistemde, yatay ylikler ise yapinin her iki
ekseni boyunca uzanan panolar tarafindan karsilanir (Timer, 2006). Kisa dogrultuda

yerlestirilen panolu sistemlere ait 6rnek Sekil 1.12°de sunulmustur.

Sekil 1.12. Kisa dogrultuda yerlestirilen panolu sistem 6rnegi

3) Tasiyict duvar panellerinin yapmin her iki dogrultusu boyunca diizenlenmesi
durumunda, dosemelerden gelen diisey ve yatay ylkler yapinin her iki dogrultusunda
bulunan tasiyicit duvar panolari tarafindan karsilanir (Tiimer, 2006). Her iki dogrultuda

yerlestirilen panolu sistemlere ait 6rnek Sekil 1.13°de gdsterilmistir.
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Sekil 1.13. Her iki dogrultuda yerlestirilen panolu sistem 6rnegi

Hiicre Sistemler, doseme ve duvar elemanlarinin fabrikada, birlikte veya ayr1 ayri
dokiiliip birlestirilerek hiicrelerin teskil edildigi ve bu hiicrelerin tesisat armatiirleri,
dograma, cam ve kaplama gibi ince isleri de tamamlanmig olarak santiyeye sevk edildigi,
montaj1 ve birbirleri ile baglantilarinin yapilarak yapinin tamamlandig: sistemlerdir. Kutu
halka ve iskeletli hiicreler olarak fretilen bu tip sistemler, yapin yiliksek hizda
tamamlanmasi istendiginde, uygun santiye ortaminin ve yapim kosullari i¢in gerekli mevsim
sartlarinin bulunmamasi durumunda tercih edilmektedirler. Ancak diger prefabrik sistemlere
gore daha agir olduklarindan uzun mesafelerde nakliyesi olduk¢a maliyetli olabilmektedir.

Hiicre sistemlere ait ¢esitli 6rnekler Sekil 1.14°de verilmistir.

Sekil 1.14. Hiicre sistemlere ait 6rnekler (Essiz ve Koman, 2007)
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Yapilarin hiicrelerle olusturulmasi ii¢ degisik bicimde gerceklestirilebilmektedir
(Essiz ve Koman, 2007):
e Yanyana, lstiiste diizenleme (tasiyici hiicreler)
— Cift duvar ve désemlerin ses yalitimi ve tesisat agisindan kullanilmasi
— Hiicre tablasiin, tavaninin veya yanlariin agilmasi
— Dama seklinde iist iiste diizenleme
e Bir iskelet yapinin igine yerlestirme veya rijit ¢cekirdek teskil etme
e Hem tastyici sisteme hem de ist {iste diizenlenmenin bir arada kullanilmast
Karigik sistemler, prefabrik yapi sistemlerinden en az iki farkli sistemin cesitli
sekillerde birlestirilmesiyle olusturulan prefabrik sistemlerdir. Ornegin esas tasiyici sistemi
kolon-kiris olan bir yapinin dig cephesi tastyict duvarlardan, asansor yuvasi gibi bolmeler de
hiicre sistemlerden olugabilir. Bu tiir yapilarda birden fazla sistem kullanildig1 i¢in imalatta
farkli kapasitelerde birden fazla ving ve alaninda uzman santiye elemanlarina ihtiyag vardir.
Ayrica tasarim asamasinda montaj planlanmasinin detayli bir sekilde yapilmasi

gerekmektedir.

1.2.5. Prefabrik Yapilarda Birlesim Noktalar:

Prefabrik yap1 elemanlarinin birlesim bolgeleri, tasarim ve analizde miihendisler igin
biiyiik problem teskil etmektedir. Bu birlesim bdlgesinin tasarlanmasi, gerekli dayanimin
saglanmas1 ve uygulama kolayliginin olusturulmasi, uzmanlik ve beceri gerektirir. Tasarimi
yapilan ve uygulamaya gecirilmesi diisiiniilen yap1 sistemlerindeki birlesim bolgelerinin
sahip olmasi gereken en onemli 6zellik, kullanim siiresi boyunca kendisine etki etmesi
beklenen sabit ylikler (tasiyici ve tasiyict olmayan elemanlarin agirliklari), diisey hareketli
yiikler (yap1 lizerinde bulunan esya ve insan gibi geg¢ici yiikler), yatay ylikler (deprem ve
riizgar kuvvetleri) veya olmasi muhtemel su ve toprak basinglarindan dolay1 olusan yiiklere
kars1 koyabilecek yeterli dayanima sahip olmasidir.

Prefabrik yapilarda ¢ok cesitli baglant1 sekilleri vardir. Bu birlesim detaylarinin
seciminde statik problemler, liretim sekli, elemanlarin 6ngerilmeli olup olmamasi, liretimde
saglanabilen hassasiyet derecesi, imalat segenekleri, iiretim yapilacak olan bolgedeki is¢ilik
sartlar1 gibi faktorler 6nemli rol oynamaktadir (Ayaydin, 1981). Ayrica prefabrik yap:
elemanlar1 ve birlesimlerinin tasarlanmasinda kullanilan DBYBHY 2007, TS 500 (2000),
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TS 9967 gibi yonetmeliklerde baglanti bolgelerindeki birlesim detaylarmin se¢imini
etkilemektedir.

Prefabrik elemanlar arasinda veya prefabrik elemanlarla yerinde dokme beton arasindaki
birlesimlerin ve bir birlesim ¢esidi olan mesnetlerin projelendirilmesinde TS 9967’de
bahsedilen asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

» Birlesimler veya mesnetler, tizerlerindeki normal kuvvet, kesme kuvveti, egilme ve
burulma momenti gibi kesit tesirlerini giivenle diger tasiyici sistem elemanlarina
aktarabilmelidir.

» Herhangi bir elemaninin birlesim veya mesnedindeki donme, yer degistirme ve
deformasyonlarla, o elemana bagli elemanlarin birbirlerine gére deformasyonlari
kabul edilebilir smirlar i¢inde kalmalidir.

» Birlesim bolgeleri siinek olarak tasarlanmalidir. Prefabrik tasiyici sistem
birlesimlerinin, tzerlerindeki yiikleri rahatlikla soniimleyebilmesi igin plastik
deformasyon yapabilme yetenegine sahip olmasi gereklidir.

» Birlesim ve mesnet hesaplarinda rotre, sicaklik degisimi ve siinme etkileri hesaba
katilmal1 ve bu hesaplar TS 500’deki esaslara uygun olarak yapilmalidir.

» Birlesim ve mesnetlerdeki elemanlarin farkli olabilecekleri gbz Oniine alinmalidir.
Ancak bu farkliliklar tolerans sinirlari icinde kalmalidir.

» Birlesim ve mesnetler istenildiginde kolayca kontrol edilebilmeli ve gerekli olmasi
durumunda diizeltmeler yapilabilmelidir.

» Birlesim ve mesnetler korozyona karsi korunmali ve yangma karsi dayanikli
olmalidir.

TS 9967°de bahsedilen hususlara ek olarak prefabrik yapilardaki birlesim noktalarinin
saglamasi gereken diger kosullar asagida verilmistir (Ayaydin, 1981):

» Yapmin montaj siiresinin kisa ve ekonomik olmasi i¢in birlesimler tasarlanirken
kullanilan elemanlarin belli bir standartta olmasina dikkat edilmelidir.

» Birlesim bolgeleri yeteri kadar ses yalitimi saglamalidir.

» Proje sathasinda, uygulamada ¢ikabilecek zorluklar diisiiniilerek tasarim yapilmali
ve Onlemler alinmalidir.

» Yapinin montaj siiresini kisaltabilmek i¢in, zaman alici ve ugrastirict birlesim
detaylarindan kagmilmalidir.

Prefabrik yapilarda kullanilan birlesim tiirleri moment aktaran ve mafsalli birlesimler

olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
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Moment aktaran birlesimler, bir elemandan diger elemana normal kuvvet, kesme
kuvveti ve moment aktarabilen birlesim tiirleri olup 1slak ve kuru birlesim seklinde
yapilabilmektedir. Islak birlesimler, monolitik betonarme yap1 davranisina benzer olacak
sekilde prefabrik bilesenlerin her iki ucundan ¢ikan donatilarin birbirine baglanmasi, 6zel
techizatla birlestirilmesi veya bindirme ile olusturulmasi seklindedir. Kuru birlesimler ise
kaynak, bulon, ard-germe ve ge¢cmeli olarak yapilan birlesimlerdir. Bu birlesimler rijit ve
mafsalli olarak yapilabilirler. Islak ve kuru birlesimlere ait 6rnekler Sekil 1.15 ve 1.16’da

verilmistir.

Sekil 1.15. Islak birlesim detaylar1 (Englekirk, 1990; Ertas vd., 2006)
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Sekil 1.16. Kuru birlesim detaylari (Ertas vd., 2006)

Mafsalli birlesimler, kesme ve normal kuvvet aktarabilmelerine ragmen moment
aktarma kabiliyetine sahip olmayan birlesimlerdir. Bu tip birlesimler deprem gibi yatay
yiikleri karsilamakta cok etkili olamamaktadirlar. Yatay kuvvetler yapida diizenlenen
prefabrik veya yerinde dokme betonarme perde duvarlar ile kargilanmaktadir. Mafsallt

birlesimlere ait 6rnekler Sekil 1.17°de verilmistir.

S S X X

Sekil 1.17. Mafsall1 birlesim 6rnekleri (Akgiin, 2012)
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1.3. Literatiir Arastirmasi

1.3.1. Kolon—Kiris Birlesim Bolgelerini Kismi Bagh Olarak Dikkate Alan
Cahsmalar

Celik, prefabrik ve ahsap yapilarin tasarim ve analiz asamalarinda, bu yapilar
olusturan elemanlarin birbirine baglandig1 diigiim noktalarinin genellikle mafsalli olarak
bagli oldugu kabul edilir. Ancak, gercekte hi¢gbir cubuk eleman diigiim noktalarinda mafsalli
olarak bagli degildir. Bu sebeple, yapilarin tasariminda yaygin olarak kullanilan tam mafsall1
veya rijit birlesim kabulli dogru bir yaklasim degildir. Bunun yerine yapi elemanlarinin
birlesim bolgelerinde uygun baglilik oranlarinin segilmesi gercege daha yakin sonuglar
verecegi diisiiniilmektedir (Kartal, 2004). Bu amagla ge¢mis yillarda prefabrik ve gelik
yapilarin diigiim noktalarinda uygun baglilik oraninin hesaplanabilmesi ve bu tip yapilarin
birlesim bolgelerinin olasi yiikler altinda davranisinin iyilestirilmesi i¢in bir¢ok analitik ve
deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu kapsamda;

Ersoy vd. (1992), iki adet dlgeklendirilmis kolon—kiris birlesiminin, benzestirilmis
deprem yiikii altinda davranisini incelemistir. Deney elemani olarak birinde prefabrik kolon
ve kirisle olusturulan sistem, digerinde ise yerinde dokme beton ile elde edilmis betonarme
bir sistem kullanilan ¢calismada 6n {iretimli elemanin, siineklik ve enerji tiiketimi agisindan
oldukca iy1 bir davranig sergiledigi ve rijit bagl sistemin tagima giicline yaklastigini tespit
etmistir. Ancak rijit bagh sistemde biitiin hasar kiriste olusurken, oniiretimli elemanlardan
olusturulan sistemde hasarlarin birlesim bdlgesinde olustugunu gézlemlemistir. Bu sebeple
prefabrik sistemlerdeki birlesim bolgelerine ait davraniglarin iyilestirilmesi amaciyla donati
detaylarinda baz1 degisikliklerin yapilmasini 6nermistir.

Ersoy (1997), mafsalli ve moment aktaran prefabrik tasiyici sistemlerin deprem
davranigini incelemis ve 6zellikle prefabrik yapilarin tasarimi sirasinda yanal 6telenmelerin
siirlandirilmasi gerektigini belirtmistir.

Ivanyi (2000), gergcek boyutlarda tasarlanmis bir ¢elik yapinin, elemanlarinin birlesimi
icin farkli 6zelliklerde civatalar kullanarak kismi bagliligin etkisini deneysel olarak
aragtirmistir. Calismada, yapiya uyguladig: yiikler altinda elemanlarda olusan deformasyon
ve diger i¢ kuvvet degerlerini karsilastirmali olarak elde etmistir. Birlesim bolgelerinin

......

arttigini gézlemlemistir.
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Sekulovic ve Salatic (2001), statik yiiklemeye maruz diizlem c¢ubuklarin birlesim
noktalarinda, eksantrisitenin ve bagliligin etkisini hem baglantidaki hem de geometrideki
lineer olmayan davranis1 dikkate alarak arastirmislardir. Analizlerde, geometrideki lineer
olmayan davranis ¢ubuktaki egilmenin etkisi géz oniline alinarak iki ayr1 modelle temsil
edilmistir. Ayrica birlesim noktalarinda eksantrik bagli ¢ubuklar icin ikinci derece denklem
coziimlemesine dayali rijitlik matrisi gelistirmislerdir.

Filho vd. (2004), kismi bagh yapilarin riizgar etkisi altinda dinamik davraniglarin
incelemistir. Yapinin diigiim noktalarinda kismi baglilig1 temsil edebilmek i¢in kolon-kiris
baglanti noktalarinin moment—egrilik iliskilerini tanimlamistir. Yaptiklart ¢aligma
sonucunda yapilardaki yer degistirmelere ve dogal frekans degerlerine kismi bagliligin
geldigini ve riizgar etkisi altinda daha az yer degistirme yaptiklarini tespit etmistir.

Kartal (2004) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde diigiim noktalarinda farkl
baglilik oranlarina sahip ¢ubuklardan olusan kafes ve prefabrik sistemler incelenmistir. Bu
calisma i¢in bir bilgisayar programi gelistirmistir. Bu programi sonlu eleman yontemini
kullanarak olusturmustur. Calismada, kismi bagl yap1 sistemlerinde meydana gelen kesit
etkileri ve yer degistirme degerlerindeki degisimleri incelemistir. Yapi1 elemanlarinin
baglilik oranlar1 arttikca yatay yer degistirmelerin 6nemli Olglide azaldigimi ve kesit
tesirlerinde Onemli degisiklikler oldugunu tespit etmistir. Ayrica prefabrik yapi
sistemlerinden elde edilen yer degistirme ve kesit tesirlerindeki degisimlere bagl olarak, bu
sistemlerin daha yiiksek baglilik oranlari ile tasarlanmasi ve insa edilmesi gerektigini tespit
etmistir. Boylece yapilarin dis etkilere kars1 daha direngli olacagini vurgulamistir.

Oztiirk ve Catal (2005), kismi bagli ¢ubuklarin dinamik davranisini incelemislerdir.
Modellerinde kismi baglilig1 temsil edebilmek i¢in elemanlarin diigiim noktalarinda lineer
elastik donel yaylar kullanmiglardir. Gergek yapr davranisina en yakin modeli
olusturabilmek icin bir takim azaltma katsayilar1 ve yatay rijitlik degerleri kullanmislardir.
Yapilan analizlerde kismi bagliligin yapilarin periyot degerlerindeki degisimine olan etkileri
incelenmistir. Kismi bagli yapilarin sismik davranislari, mafsalli ve rijit bagh yapilarin
sismik davraniglarindan oldukga farkli oldugunu tespit etmislerdir. Elemanlarin diigiim
noktalarinda kullanilan donel yay rijitlikleri artirildikga yap1 periyotlarinin azaldigini tespit
etmislerdir.

Fu vd. (2007), prefabrik bir kirisin birlesim detaylarini ii¢ boyutlu olarak modellemis

ve yap1r davranigini anlayabilmek icin diigiim noktalarindaki moment—egrilik iliskilerini
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incelemistir. Yaptiklart bu analitik caligmada kiris boyutlari, doseme kalinligi, kolon
boyutlart ve konsol uzunlugu gibi degerleri degistirerek birlesim bolgelerinde kullanilan
civatalardaki gerilme degerlerini incelemislerdir. Yaptiklar1 c¢alisma sonucu, konsol
uzunlugunun, doseme kalinligimin ve kiris boyutlarmin biiyiitiilmesi civatalardaki
gerilmeleri artirmis olup birlesim bolgelerinin donme kapasiteleri diisiik olan yapilarda
gdcmeye sebep oldugunu tespit etmistir.

Tirker vd. (2009), kismi bagliligin ¢elik yap1 sistemlerinin dinamik davraniglari
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Cubuk elemanlarin rijitlik matrislerinden elde edilen
formiillerle elemanlara ait donel yay rijitliklerini hesaplamislardir. Bu degerleri kullanarak
olusturduklari analitik modellerden ve deneysel verilerden alinan sonuglar1 karsilastirarak
bagmtilarin dogrulugu incelemislerdir. Analitik ve deneysel modellerden, farkli baglilik
yiizdeleri i¢in yapinin mod sekillerini, modal katki oranlarin1 ve frekans degerlerini tespit
etmislerdir. Elde edilen bu degerler kullanilarak yapiya ait yeni donel yay rijitliklerini tahmin
etmeye calismiglardir. Celik yapilarda birlesim noktalarinin aslinda tam rijit olmadigini ve
yapt modellerinde kismi baghiligin dikkate alinmasinin daha gercek¢i sonuglar verecegini
tespit etmiglerdir.

Kartal vd. (2010), FORTRAN programlama dilinde gelistirilmis bir sonlu eleman
programi olan SEMIFEM ve ANSYS programlarini kullanarak, cesitli prefabrik ve ¢elik
yap1 sistemlerinde kismi bagliligin etkilerini arastirmiglardir. Yapi1 elemanlariin baghilik
oraninin hesabinda, donel yay rijitlikleri ile kesitin baglilik oranmin yiizde cinsinden
karsiligin1 veren bagintilar kullanmislardir. Yapilan analizlerde yapilara ait normal kuvvet,
kesme kuvveti, moment ve yer degistirme degerlerinin, ¢ubuklarda kullanilan baglilik
oranlariyla degisimini incelemislerdir.

Farsangi (2010), diiglim noktalar1 mafsalli, kismi bagli ve rijit olarak teskil edilmis
prefabrik yap1 elemanlarma ek olarak kendisinin gelistirdigi yeni birlesim detayim
sunmustur. Farsangi, prefabrik yapilar i¢in olusturdugu yeni birlesim modelinde 10mm ve
22mm ¢apinda bulonlar kullanmistir. Calismalarda farkli birlesim tiirlerinde sismik
yiiklerden dolayr olusan kesit tesirlerini incelemistir. Ayrica olusturdugu yeni birlesim
modelinin yeterli rijitlik ve dayanima sahip oldugunu tespit etmistir.

Meydanli (2010) yaptig1 doktora caligmasinda, geleneksel ardgerme metoduna
alternatif olarak yeni bir birlesim detayr gelistirmistir. Bu birlesim detayinda, yiiksek akma
dayanimina sahip yay c¢eligiyle iiretilen civatalari kullanmistir. Boylece, yeni ardgerme

yontemiyle moment aktarabilen farkli bir prefabrik kolon—kirig birlesim detayini sunmustur.
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Deneylerde, moment aktarabilen prefabrik birlesim numuneleri ve rijit bagli elemanlardan
olusan referans numunesine ait sonuglari birbiriyle karsilastirmistir. Yaptigi calisma
sonucunda, civatalar ile iiretilen yeni birlesim detayinin diger deney numunelerine gore daha
1yi bir davranis sergiledigini tespit etmistir.

Dogramaci Aksoylar vd. (2011), her iki dogrultuda ti¢ agiklikli ve kismi bagli olarak
tasarladiklart yapinin, farkli deprem seviyelerinde diigiim noktalarindaki her bir baglilik
ylizdesi i¢in performans degerlendirmesini yapmislardir. Yapilarin  performans
degerlendirmesinde lineer olmayan statik ve zaman tanim alaninda analiz yontemlerini
kullanmiglardir. Lineer olmayan dinamik analiz i¢in 25 adet deprem hareketi kaydi
kullanarak yapilarin performans noktalarint belirlemislerdir. Analizler neticesinde farkl
baglilik yiizdeleri icin yapilara ait kapasite egrilerini elde etmislerdir. Ayrica bu egriler
tizerinde ivme kayitlarindan elde ettikleri performans noktalarini isaretlemislerdir.

Apostolska vd. (2012), civatalarla bagl prefabrik kolon—kiris birlesimlerinin sismik
davranisini incelemek igin Ljubljana Universitesi’nde Fischinger vd. (2011) tarafindan
yapilan deneysel caligmalarda kullanilan kesit 6zelliklerini dikkate alarak olusturduklar
analitik modellerle, yap1 elemanlarinin birlesiminde kullanilan civata diizenindeki civata
sayisinin ve boyutlarinin prefabrik yapi davranisina etkisini incelemislerdir. Birlesim
bolgelerinde kolon merkezine yerlestirilmis tek civatali, eksantrik yerlestirilmis tek civatali
ve eksantrik yerlestirilmis iki civatali analitik modelleri incelemislerdir. Analiz neticesinde
deneysel ve analitik modellerden elde edilen verilerin birbiriyle uyumlu olduklarini tespit
etmislerdir.

Senel vd. (2013-b), mevcut prefabrik yapilarin mafsalli birlesimlerinin kesme ve
devrilme giivenligini arastirmislardir. Bu c¢alisma kapsaminda Denizli Organize Sanayi
Bolgesinde bulunan tiim tek katli ve mafsalli prefabrik sanayi yapilarini inceleyerek yapisal
ozelliklerini tespit etmislerdir. Olas1 deprem etkileri altinda yapilarda olusabilecek talebin
belirlenebilmesi i¢cin 40 adet ivme kaydi kullanmislardir. Zaman tanim alaninda lineer
olmayan analizler ile binalara ait deprem taleplerini hesaplayarak birlesim bdlgelerinin
giivenligini belirlemislerdir. Analizler neticesinde makas kirisinin devrilmesi durumunun
kesme hasarina gore daha kritik sonuglar verdigini tespit etmislerdir. Ayrica incelenen
yapilarda yaygin olarak kullanilan 20 mm c¢apindaki tek pimli birlesimlerin hem kesme, hem
de devrilme acgisindan yetersiz olduklarini géstermislerdir.

Osmancikli vd. (2015), yaptiklar1 caligmada prefabrik yapilarin sonlu eleman

......
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degerlerinin tespiti i¢in ortam titresimlerini kullanmistir. Calismalarinda, prefabrik bir
sanayi yapist ve Ust gecit olmak iizere iki adet prefabrik yapi se¢mis, yapilarin dinamik
davraniglarinin tespit edilebilmesi i¢in deneysel calismalarda operasyonel modal analiz
metodunu kullanmiglardir. Yaptiklar1 bu ¢alismada, deneysel ve analitik modellerden elde
edilen veriler arasinda biiylik farkliliklar elde etmislerdir. Bu sebeple prefabrik yapilarin
statik ve dinamik davranislar1 degerlendirilirken analitik modellerin kalibre edilmesinin

Onemini vurgulamiglardir.

1.3.2. Prefabrik Yapilarin Deprem Performansinin Degerlendirilmesi ile Tlgili
Cahismalar

Ozellikle Avrupa, Japonya ve Amerika Birlesik Devletleri’nde, yapilarin sismik
performanslarinin belirlenmesine yonelik olduk¢a kapsamli g¢aligmalar mevcuttur. Bu
kapsamda Applied Technology Council (ATC) tarafindan “Seismic Evaluation and Retrofit
of Concrete Buildings—ATC 407, Federal Emergency Management Agency (FEMA)
tarafindan “Prestandart and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings—FEMA
356, American Society of Civil Engineers (ASCE) tarafindan “Seismic Rehabilitation of
Existing Buildings—ASCE 41-06” ve Federal Emergency Management Agency (FEMA)
tarafindan “Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures—FEMA 440
yayimlanmistir. Ulkemizde ise “Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesi”
konusu 2007 yilinda yayimlanan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki
Yonetmelikte (DBYBHY 2007) Boliim 7 olarak yer almaktadir. Gegmis yillarda, yapilarin
deprem etkisi altindaki sismik davraniginin daha iyi kavranabilmesi ve depreme dayanikli
yap1 tasarimi konusunda bir¢ok deneysel ve analitik ¢aligma yapilmistir. Bu kapsamda;

Posada ve Wood (2002), Tiirkiye’de ge¢mis yillarda meydana gelen biiyiik depremler
sonucu tek katli betonarme prefabrik yapilarda meydana gelen hasar tiplerini
aragtirmiglardir. Bu tip prefabrik yapilarda hasara sebep olan en 6nemli etmenlerin temele
bagli olan kolonlarin asir1 deformasyon yapmasi, prefabrik yapi elemanlarinin ¢ati
olarak siralamislardir. Ayrica farkli kolon boyutlarinin ve zemin siniflarinin dikkate alindig
analitik caligmada, zaman tanim alaninda analiz yontemini kullanarak kolon boyutunun ve
zemin Ozelliklerinin prefabrik yapilarin sismik davranislarina etkilerini arastirmis, analizler

neticesinde bu tip yapilarda kolon boyutlarinin artirilmasinin hasarlar1 azaltacagim
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vurgulamiglardir. Zemin 6zelliklerinin hasar seviyesi iizerinde etkisinin kolonlara oranla
daha az olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

Blandon ve Rodriguez (2005), 1/2 o6lgekli iki katli bir prefabrik yapinin sismik
performansini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde yapinin sismik davranigini daha
iyi gozlemlemek igin yapiya gdcme bolgesine gelene kadar yilikleme yapmislardir.
Calismalarinda yapimin kolon—kiris birlesimini, kolon—temel birlesimini ve kat diizeyinde
diyafram davranisini incelemislerdir. Prefabrik yapilarin tasarim ve analizlerinde kullanilan
ACI 318-08 (2008) ve MCBC (1993) yonetmeliklerindeki sartlarin ve uygulamalarin ne
kadar gergekei oldugunu arastirmiglardir. Analizler neticesinde kolon—temel birlesiminde
yonetmeliklerde verilen sinir degerlerinin yeterli oldugu ancak kolon—kiris birlesim
bolgelerinde kullanilan alt civatalarin yeterli performans gostermedigini tespit etmislerdir.

Cetinkaya (2007) yaptig1 doktora ¢aligmasinda, tek katli prefabrik bir yapinin sismik
davranig1 deneysel olarak incelemistir. Bu ¢alismada, mevcut prefabrik bir yapinin 1/3
oraninda kiigiiltillerek olusturulan deneysel modelin, tekrarli tersinir yatay yiik altinda
davranisini ii¢ boyutlu olarak incelemistir. Ayrica dlgeklendirilmis yapi1 analitik olarak
modellenerek elde edilen verileri deneysel verilerle karsilastirmistir. Analitik calismada,
statik itme analizi kullanilmis ve plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanabilmesi i¢in kenar ve
orta kolonlarin moment—egrilik iligkilerini hesaplamistir. Yaptig1 deneylerde, baslangicta
sistemin tlimiinde esit 6telenmeler elde etmis ancak ileri sathalarda catinin rijit diyafram
olarak calismamasi sebebiyle hasarlarin bazi elemanlarda yogunlagtigini tespit etmistir.
Ayrica cati makas kirislerinin kisa konsola tek civata ile teskil edildigi durumda
baglantilardaki civatalarin kendisinden veya civata etrafindaki baglayic1 dolgu harcinda
styrilmalara sebep oldugu ve prefabrik yapilarda plastik mafsallarin sadece kolonlarin alt
bolgelerinde olustugu sonucuna varmistir.

Kayhan (2008), yaptig1 doktora tezinde mafsalli prefabrik yapilarin hasar ve ekonomik
kayip tahminleri i¢in zaman tanim alaninda lineer olmayan analiz yontemini kullanmstir.
Bu amacla kolon enkesit boyutu, kolon yiiksekligi, boyuna donati oran1 ve etriye aralig1 gibi
parametreleri dikkate alarak olusturdugu prefabrik sanayi yapilarina ait kapasite egrilerini
elde etmistir. Talep ile kapasite egrilerini karsilagtirarak, binalarin performans seviyelerini
belirlemistir. Ayrica yer hareketi parametresi olarak dikkate aldigt maksimum yer hizi
(PGV) degerine bagh olarak, binalarin hasar diizeylerine ait hasar gorebilirlik egrilerini elde

etmistir.
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Magliulo vd. (2008), 19501970 yillar1 arasinda italya’da insa edilmis iki farkli
prefabrik yapinin sismik performansini dogrusal elastik olmayan statik itme ve zaman tanim
alaninda analiz yontemleriyle gerceklestirmistir. Zaman tanim alaninda analiz yontemi i¢in
3 farkli ivme kaydi kullanmis ve yapilardaki kolonlarda meydana gelen donme, yatay yer
degistirmeler, normal kuvvet ve kesme kuvveti degerlerini elde etmistir. Analizler
neticesinde incelenen yapilarda kolon—kiris birlesim bdlgelerinin zayif olmasi sebebiyle
hasar gorebilecegini tespit etmislerdir.

Karahan (2008), dolgu duvarlarin prefabrik betonarme sanayi yapilarinin sismik
davraniglarina etkilerini arastirmistir. Calismasinda tek ve ¢ift agiklikli iki prefabrik sanayi
yapisini ele almis, bu yapilarda dolgu duvar etkisini arastirabilmek i¢in dolgu duvarsiz ve
farkli diizenlerde yerlestirilmis dolgu duvarli 12 adet yapit modelini dikkate almistir.
Betonarme prefabrik sanayi yapilarinin analizleri i¢in artimsal esdeger deprem yiikii (statik
itme) yontemini kullanmigtir. Prefabrik yapilarin sismik davraniglarini ve performans
diizeylerini kapasite spektrumu yontemiyle belirlemistir. Ayrica olusturdugu bu
modellerden elde ettigi sonuclar ile prefabrik yapilarin deprem etkisi altinda muhtemel
davraniglarini belirlemek i¢in kirillganlik egrileri elde etmistir. Yaptig1 incelemeler sonucu
dolgu duvarli yap1 ile duvarsiz yapi1 tasima kapasitesi arasinda biiyiik farklar oldugunu
gozlemlemistir. Prefabrik betonarme yapilarda, genellikle biiyiik aciklikli ve yiiksek
duvarlar kullanilmasindan dolay1; yapidaki duvar yogunlugu ile dogru orantili olarak yapiya
gelen taban kesme kuvvetlerinin ve yapi tasima kapasitesinin arttigini vurgulamistir. Dolgu
duvarlarin farkli diizende yapiya yerlestirilmesi durumunda ise yapinin yatay yiik tasima
kapasitesinde 6nemli bir degisiklige sebep olmadigini gézlemlemistir.

Demiralan (2009), 1. ve 2. deprem bolgesinde DBYBHY-2007 (2007)’ye gore
tasarlanmis bes farkli prefabrik sanayi yapisinin yer hareketleri etkisi altinda sismik
davraniglarini incelemistir. Analizlerde dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
hesap yontemlerini kullanmistir. Analizler neticesinde prefabrik elemanlarin tekil olarak
tasidiklar1 ve deprem esnasinda etki eden yiiklere kars1 dayanimlarinin yeterli oldugu ancak
elemanlarin birlesim bolgelerinin yeteri kadar rijit olmadigini, bunun sonucunda da
prefabrik yapilarin deprem yiiklerine kars1 diiglim noktalarindan siyrilarak ayrildig: ve ¢atida
kullanilan prefabrik elemanlarin kayarak devrildigini belirtmistir.

Kaplan vd. (2009) tek katli mafsalli bir prefabrik sanayi yapisinin sismik davranigini
tyilestirmek amaciyla dis perde duvarlar kullanmistir. Prefabrik yapinin sismik davranisinin

incelenmesinde statik itme analizi kullanmistir. Yaptiklar1 deneysel calismada, disaridan
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eklenen perde duvarlar prefabrik yapinin itme etkisi altinda fazla deplasman yapmasini

Onleyerek, cati seviyesinin diyafram c¢alismasini saglamistir. Ayrica bu perde duvarlar

......

kirilganlik egrileri elde etmislerdir. Yapilarin sismik davraniginin belirlenmesinde 360 farkli
yer hareketi kullanmiglardir. Yaptiklar1 analiz sonucunda Denizli Organize Sanayi
Bolgesi’nde bulunan yapilarin birgogunun 1998 yonetmeliginden 6nce insa edildigi ve
yapilarin yatay rijitliklerinin oldukga zayif oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica elde ettikleri
kirilganlik egrilerinin, Kocaeli ve Diizce depremleri sonucu hasar goren binalardan elde
edilen degerlere olduk¢a yakin sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Yilmaz (2013), yiiksek lisans tezinde tek katli mevcut prefabrik sanayi yapilarinin
sismik performanslarin1 etkileyen parametreleri arastirmigtir. Bu kapsamda, Denizli
Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan 98 adet prefabrik sanayi yapisini incelemistir.
Inceledigi yapilarm rijitlik, yatay dayanim ve siineklilik kapasitelerini belirlemistir. Ayrica
binalara ait yer degistirme taleplerini, binalar1 temsil eden tek serbestlik dereceli sistemlerin
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizleriyle belirlemistir. Dogrusal olmayan
analizler i¢in hafif, orta, siddetli deprem kayitlar1 kullanmistir. Analizler neticesinde, hangi
performans diizeyi lizerinde hangi yapisal parametrenin daha etkili oldugunu tespit etmistir.
Caligma sonucunda yatay dayanim oraninin biitiin hasar seviyeleri iizerinde etkili oldugunu,

stinekligin ise sadece ileri hasar seviyelerinde etkili oldugu gozlemlemistir.

1.4. Tezin Amaa ve Icerigi

Literatlir arastirmasi sonucu, betonarme prefabrik yapilar {izerinde yapilan
caligmalarin ¢ogunlukla diiglim noktalar1 mafsalli, prefabrik yapilarin performans
degerlendirmesi ve yeni birlesim detaylarinin gelistirilmesi iizerinde yogunlastigi
goriilmistiir. Ancak bu ¢alismalarin bircogunda prefabrik yapilarin diigiim noktalarindaki
kismi bagliligin dikkate alinmadig: tespit edilmistir. Prefabrik yapi elemanlarinin civatal
birlesimlerle insa edildigi diisiiniildiiglinde mafsalli birlesim kabulii yerine kismi bagh
birlesim kabulii daha gergeke¢i bir yaklasim olarak karsimiza cikmaktadir. Bu tez
calismasinda, tek katli betonarme prefabrik yapida kismi bagliligin, prefabrik yapinin sismik

davranigina etkisini belirlemek amaciyla mevcut bir prefabrik yapinin birlesim noktalarinda
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cesitli baglilik oranlari dikkate alinarak yapinin performans degerlendirmesi dogrusal elastik
olmayan yontemlerden artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle yapilmistir. Yapinin sonlu
elemanlar modelinin olusturulmasinda ve itme analizlerinde SAP2000 programi, kesit
analizlerinde ise RESPONSE2000 programindan faydalanilmistir. Ayrica statik itme
yonteminin daha iyi tanitilmasi ve anlasilabilmesi i¢in iki katli betonarme diizlem gerceve
bir yapmin performans degerlendirmesinde kullanilan adimlar, SAP2000 ve
RESPONSE2000 programinda yapilan islemler detayli olarak incelenmistir. Prefabrik yap1
elemanlarinin baglilik oranlarinin hesabinda Monforton ve Wu (1963) ile Sekulovic ve
Salatic (2001) tarafindan tanimlanan donel yay rijitlikleri ile kesitin baglilik oraninin yiizde
cinsinden karsiligini veren denklem kullanilmistir. Cesitli baglilik oranlar1 igin yapilan
analizlerde, prefabrik yapinin performans degerlendirmesinde 50 yilda agilma olasilig1 %10
olan tasarim depremi kullanilmistir. Artimsal esdeger deprem yiikili yontemiyle yapilarin
hedef tepe yer degistirme istemleri DBYBHY 2007’ye gore elde edilmis, ATC 40, FEMA
356, FEMA 440, ve ASCE 41-06 yonetmelikleri ile karsilagtirilmistir. Kismi bagl prefabrik
yapmin performans degerlendirmelerinde ise DBYBHY 2007 ve ASCE 41-06
yonetmelikleri kullanilmis olup elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. ATC 40, FEMA 356
ve ASCE 41-06, yapilarin performans degerlendirmesinde ayni sinir degerleri
kullanmasindan dolay1 ¢alisma i¢in ASCE 41-06 yonetmeligi se¢ilmistir. Bu ¢alismada, ilk
olarak performansa dayali yap: tasarimi ve degerlendirmesi tanitilmis, genel kavram ve
kabullerden bahsedilmistir. DBYBHY 2007’ye gore performans degerlendirmesinin nasil
yapilmas1 gerektigi hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir. Ayrica yonetmelikte gegen
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri tanitilmis, binalarin deprem
performans diizeylerinin nasil tespit edilecegi hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir. ATC 40,
FEMA 356, FEMA 440 ve ASCE 41-06 standartlar1 tanitilmis, bu standartlara gore yapilarin
performans degerlendirmesinin nasil yapilmasi gerektigi, standartlarda tanitilan kapasite
spektrumu yontemi ve katsay1r yontemi arasindaki farkliliklar hakkinda bilgiler verilmistir.
Yapilan ¢aligmalar kisminda, arastirmaya konu olan prefabrik yap1 detayli olarak tanitilmis
ve diigiim noktalarindaki kismi bagliligi temsil eden donel yay rijitlikleri verilmistir.
Calismanin son kisminda ise analizler neticesinde elde edilen hesap sonuglar
karsilastirilmali olarak verilmis, prefabrik yapilarin tasarim ve analizleri i¢in bir takim

onerilerde bulunulmustur.
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1.5. Performansa Dayah Tasarim ve Degerlendirme

1.5.1. Genel Kavram ve Kabuller

1.5.1.1. Betonarme Malzeme Modelleri

Celik ve betondan olusan malzemenin betonarme olabilmesi i¢in bu iki malzemenin
birbirine ¢ok iyi kaynasarak birlikte calismas1 gerekmektedir. Celik ve betonun birbirine iyi
bir sekilde kaynasmasi ¢elik ve betonun farkli deformasyon yapmasini engeller. Beton ve
celigin birlikte ¢calismasini saglayan bu hadise, kenetlenme veya aderans olarak adlandirilir.
Bu iki malzeme arasinda olusan kenetlenme gerilmeleri, c¢eligin betondan siyrilmasin
onleyerek birlikte ¢aligmalarini saglar (Ersoy ve Ozcebe, 2012). Betonarmede donatmin
tizerine diigen gorev, ¢ekme etkilerini ve bazi durumlarda azda olsa kayma gerilmelerini
kargilamak, betona diisen gorev ise basing gerilmelerini karsilamak ve donatinin etrafini
sararak hem dis etkilere karsi korumak hem de donatinin burkulmasini O6nlemektir
(Dogangiin, 2011).

Betonarme homojen olmayan ve dogrusal olmayan bir davranis sergileyen bir
malzeme olmasi sebebiyle ideal malzeme varsayimi ile gelistirilen hesap yontemlerini
gecersiz  kilar. Betonarmenin gercek davranisimi gz Onilinde bulundurmayan tiim
yaklasimlar yanlis sonu¢ vereceginden, betonarme davramiginin olabildigince detayli
incelenmesi yapilan analiz ve degerlendirmelerin dogrulugu acisindan olduk¢a Onemli
olacaktir. Bunun i¢inde betonarmeyi olusturan beton ve celigin 6zelliklerinin belirlenmesi

gerekmektedir (Canbay vd., 2008).

1.5.1.2. Beton Malzeme Modeli

Beton gerilme-sekil degistirme egrisi bircok parametreden etkilenir. Bu sebeple her
bir durum i¢in tek bir egrinin tanimlanmasi miimkiin degildir. Bununla birlikte problemlerin
¢Oziimii ve beton davraniginin anlasilabilmesi icin gerilme—sekil degistirme iliskisini
belirleyen malzeme modellerine ihtiya¢ vardir. Bu gereksinimin bir sonucu olarak,
giiniimiize kadar ¢esitli arastirmacilar bircok beton modeli 6nermistir (Ozmen vd., 2007).
DBYBHY 2007, mevcut yapilarin deprem performansini degerlendirirken Mander Beton

Modelinin kullanilmasini dnermistir.
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Sekil 1.18’de 2007 deprem yonetmeligi bilgilendirme eki-7B’de bahsedilen Mander

Beton Modeline ait sargili ve sargisiz betonlarin gerilme-sekil degistirme grafikleri

verilmistir.
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Sekil 1.18. Betonun gerilme-sekil degistirme iligkisi
1.5.1.3. Celik Malzeme Modeli

Celigin gerilme—sekil degistirme iliskisini elde etmek icin ¢ekme deneyleri yapilir.
Dogal sertlikteki ¢eligin belirli bir akma esigi vardir. Bu esige erisinceye kadar gerilme ve
birim uzama arasinda dogrusal bir iliski vardir. Akma esigine ulasildiginda birim uzama
artarken, gerilme sabit kalir. Gerilme-sekil degistirme egrisinin, akma esiginden sonraki
boliimiine akma sahanlig1 adi verilir. Akma sahanligini peklesme bolgesi izler. Peklesme
smirma gelindiginde, gerilme yeniden artmaya baslar ve belirli bir noktadan sonra numune
kesiti kiiciilerek o noktadan kopar (Ersoy ve Ozcebe, 2012).

Sekil 1.19°da DBYBHY 2007 bilgilendirme eki-7B’de bahsedilen donati ¢eligi i¢in

gerilme-sekil degistirme grafikleri verilmistir.
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Sekil 1.19. Donati ¢eligi gerilme-sekil degistirme iligkisi
1.5.2. Betonarme Kesitte Egilme Etkisi

Egilme momenti etkisi altinda betonarme bir dikdortgen kesitteki egilme moment-

egrilik iligkisi Sekil 1.20°de gosterilmektedir.

Egilme
‘ momenti ‘
M + C
M Betonun kisalma catlamamis Ei
i Donatinin kapasitesine erismesi &4
akmaya erigmesi 2y |\ B
()
(S
M, L Betonun R — e i et
“MA cekmede catlamasi w _1 catlamis EI Ediiine
I momenti
- $ - 1 =
0 giy Eqgrilik % ¢ 0 A/z: .

Sekil 1.20. Betonarme kesitte egilme momenti-egrilik iligkisi (Celep, 2014)

Egilme momentinin kiigiik oldugu degerlerde donati elastik davranir ve betonda bazi
gerilmeler meydana gelir. Beton kesitinin tamami davranig ilizerinde etkili oldugu igin

donatinin bu safhada etkisi sinirli olmaktadir. Egilme momentindeki artis beton kesitini
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catlatir ve bu ¢atlaklar tarafsiz eksene dogru ilerler. Cekme gerilmelerinin arttig1 bolgelerde
betonun c¢atlamasi sonucu moment-egrilik degisiminde az da olsa dogrusal olmayan
davranisa gegis vardir. Gerilmeler arttik¢a betonun dogrusal olmayan davranisi daha belirgin
hale gelir. Donat1 akma gerilmesine ulagsmasinin ardindan donat1 plastik uzama yaparken,
betonda da dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme iliskisi ¢ok daha belirgin olur.
Genellikle gii¢ tilkenmesi donatinin uzama kapasitesinin fazla olmasi sebebiyle, betonun en
bliyiik kisalma kapasitesine erismesiyle meydana gelir ve kesit tasima giiciine erisir. (Celep,

2014).

1.5.3. Siineklik

Kesitin dayaniminda Onemli bir azalma olmaksizin, elastik sinirin  Stesinde
deformasyon yapabilme yetenegine siineklik denir. Sayisal olarak, kesitin gii¢ tiikenme
durumu ile elastik smir sekil degistirmesinin orani olarak agagidaki gibi ifade edilebilir

(Celep, 2014);
n=39,/9, (1.1)

Gevrek ve silinek davranisa iliskin iki egri Sekil 1.21°de verilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi gevrek davranista uy = uy iken, stinek davranista uy << uy gegerlidir. Her
iki davranista tiiketilen enerjiler karsilastirildiginda, siinek davranista tiiketilen enerjinin,

gevrek davranista tiiketilen enerjiden oldukc¢a fazla oldugu gortilmektedir.

1 " Elastik enerji Tiketilen plastik
V) / / enerji

Elastik enerji

Z

Uy=Uu U

Gevrek Davranig Stinek Davranig

Sekil 1.21. Gevrek ve siinek davranista elastik ve plastik enerji (Celep 2014)
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Egrinin yataya yakin olarak devam etmesi go¢gme olmadan yapimin yiik tasimaya
devam ettigini gosterir. Bu durumda sisteme giren enerjinin bir kismi1 dogrusal olmayan
davranis sebebiyle tiiketilirken, biliyllk deplasmanlar yap1 elemanlar1 arasinda
yardimlagmaya imkan verecek ve gogmeyen elemanlar devreye girecektir. Depremlerde en

biiyiik hasar sebebi siinekligin saglanamamasi olarak gozlemlenmistir (Celep, 2013).

1.5.4. Plastik Mafsal Kabulii

Yapi sistemlerini olusturan elemanlarda moment etkisi altinda belli bir miktar donme
meydana gelir. Bu elemanlarda moment, elemanin ekseni boyunca degisir. Baz1 kesitlerde
moment degerlerinin kii¢lik olmasindan dolay1 davranis dogrusal elastikken, elemanlarin
birlesim bolgelerine yakin bazi yerlerde ise moment degerlerinin artmasindan dolay1 bu
bolgelerde davranis elastik otesidir.

Dogrusal olmayan sekil degistirmelerin plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde
toplandig1, bu kesitler disinda kalan bolgelerin ise elastik davrandigi varsayilabilir. Bu
hipoteze plastik mafsal hipotezi ad1 verilir. Egilme momenti—egrilik iliskisi Sekil 1. 22°de
verilen bir diizlem c¢ubuk elemanin belirli bir bolgesine ait egilme momenti diyagrama,
toplam egilme sekil degistirme ve dogrusal olmayan sekil degistirme diyagramlar1 Sekil
1.23°de verilmistir. (Ozer, 2009). Burada M., kesitin elastik smirlar icinde kald1g1 moment
degerini, M,, plastik sekil degistirmenin basladigi momenti temsil etmektedir. . ve yp

sirasiyla elastik ve plastik sekildegistirmeyi temsil etmektedir.

M
Nlp ‘\/IPEI / XP,maks : —— —
J i 1deal
A M/EL /X elastoplastik
/ malzeme
) MRS /
El j
i |
| |
! . X
M.
Xe = X maks
El :

Sekil 1.22. Egrilik momenti-egrilik diyagrami (Ozer, 2009)
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Plastik mafsal hipotezinde, yap1 elemanlar1 lizerinde 1, uzunlugundaki bir bolgeye
yayilan plastik (dogrusal olmayan) sekil degistirmelerin (yp) denklem 1.2°deki gibi
tanimlanarak bir noktada toplandig1 varsayilmaktadir. Burada 0, asagidaki gibi tanimlanan

plastik mafsaldaki donmeyi temsil etmektedir;

0, = [x,d, (1.2)

M

plastik —_

mafsal S M=M,

lineer-elastik lineer-elastik
(M < M,;) : M < Mp)

Sekil 1.23 Plastik sekil degistirmeler (Ozer, 2009)
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Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, gercek moment—egrilik bagintisinin Sekil
1.24°de gosterildigi gibi iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirmesine karsi
gelmektedir. Kesitte meydana gelen moment degerinin, kesitin akma momentinden kii¢iik
olmasi durumunda kesit elastik smirlar i¢cinde kalir. Kesitteki momentin, kesitin akma
momentinden daha biiylik olmasi durumunda ise kesit plastik sekil degistirme yapmaya

baslar. Bu durum asagidaki gibi ifade edilebilir;

M<M icin X:M
P EIl (1.3)

M = M lgln X - Xp,maks

foss xlm maks iy

MM

?\{‘," —_—— —— —
id=al
elastoplastik
malzeme

El
1
X

Sekil 1.24. Ideallestirilmis egilme momenti — egrilik bagintis1 (Ozer, 2009)

Artan kesit tesirleri sebebiyle plastik mafsallardaki donmeler artarak donme kapasitesi
adi verilen sinir degeri asar, bu durumda olusan biiylik plastik sekil degistirmeler sebebiyle
kesitte gdgme meydana gelebilir. Yap1 sistemlerinin bir veya birden ¢ok kesitindeki plastik
mafsal donmelerinin ddnme kapasitesine sinirina ulagmasi, yapinin tiimiinii kullanilmaz hale
getirebilir.

Plastik mafsalin donme kapasitesi asagidaki gibi elde edilebilir.

eP = IXPdS (Xp - Xmaks) (14)
1

P
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Kesitteki donme degeri, yukaridaki bagintiya ek olarak asagidaki gibi de elde
edilebilir.

0 =1

p po,maks (15)

Egilme davranisinin hakim olmasindan dolayr meydana gelen plastik mafsallardaki,
plastik mafsal boyu (plastik sekil degistirme bolgesinin uzunlugu, 1) i¢in gegmis yillarda bir
cok caligsma yapilmistir ancak kesin bir deger elde edilememistir. Bununla birlikte DBYBHY
2007, plastik mafsal boyunu dikkate alinan deprem dogrultusundaki kesit boyutunun

yarisina esit alinmasini dnermistir.

) - ]
i ]
| I
| i
k[:.ms]is |
geTeRve —
! kiigesi ey
1 I [ |
/ *l_*
1, =0.5d
|

Sekil 1.25. Plastik mafsal boyu (Ozer, 2009)

Sonug olarak plastik mafsal hipotezinin esaslar1 su sekilde siralanabilir;

e Bir kesitteki dis yiikler sebebiyle egilme momenti artarak M, plastik moment
degerine esit olunca, o kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme
momenti sabit kalir ve kesit serbestce doner. Plastik mafsalda meydana gelen donme
degeri, kesitin donme kapasitesine ulaginca kesit kullanilamaz hale gelmektedir.

e Plastik moment degerine ulagincaya kadar sistem dogrusal elastik davranmaktadir.

e Kesitte egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkimesi halinde, M,, plastik
momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagli olarak indirgenmis plastik

moment (M'p) degeri kullanilir.
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1.6. DBYBHY 2007’ye Gore Performans Degerlendirmesi

Bu kisimda, DBYBHY 2007’de verilen yapilarin sismik performansini

degerlendirirken uyulmasi gereken hesap kurallar1 ve esaslarinin 6zeti verilmektedir.

1.6.1. Binalardan Bilgi Toplanmasi
Binalardan elde edilen mevcut durum bilgilerinin kapsamina bagli olarak, her bina tiirti

icin Tablo 1.1.’de bilgi diizeyleri ve yapilarin performans seviyelerini belirlerken kullanilan

bilgi diizeyi katsayilar1 verilmistir.

Tablo 1.1. Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilar

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirli 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

Siirh bilgi diizeyinde, yapiya ait tasiyici sistem projeleri mevcut degildir ve tasiyict

sistem Ozellikleri binada yapilacak oOl¢iimlerle elde edilir. Deprem sonrasinda hemen
kullanilacak binalar ve insanlarin yogun olarak uzun siire bulundugu binalarda

uygulanamaz. Orta bilgi diizeyinde, eger binanin tasiyici sistem projeleri eger mevcut ise

sinirlt bilgi diizeyinde belirtilen 6l¢timler yapilarak proje bilgileri dogrulanir. Eger mevcut

degilse, sinirli bilgi diizeyine gore daha fazla dl¢lim yapilir. Kapsamh bilgi diizeyinde ise

binanin tasiyici sistem projeleri mevcuttur. Proje bilgilerinin dogrulugunun tespit edilmesi

amaciyla yeterli miktarda 6l¢iim yapilir.

1.6.2. Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinirlar: ve Hasar Bolgeleri

DBYBHY 2007°de yap1 elemanlart i¢in kesit diizeyinde {i¢ sinir durum tanimlanmuistir.
Bu sinir durumlar, siinek olarak hasar goren yap1 elemanlari i¢in gecerlidir. Gevrek olarak
hasar goren elemanlar, giiglendirilmez ise performans degerlendirmesinde dogrudan gogme

bolgesinde sayilir. Stinek elemanlar i¢in verilen sinirlar; Minimum hasar sinir1 (MN) ilgili
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kesitte elastik 6tesi davranigin baslangicini, Giivenlik sinir1 (GV) kesitin dayanimini giivenli
olarak saglayabilecegi elastik 6tesi davranisin sinirini, Go¢gme sinirt (GC) ise kesitin gogme
oncesi davranisinin sinirini tantmlamaktadir. Sekil 1.26’da DBYBHY 2007°de verilen hasar

sinirlar grafik tizerinde gosterilmistir.

I¢ Kuvvet

4 GV GC

Minimum Belirgin Ileri
Hasar Hasar Hasar Gogme
Bolgesi Bélgesi Bolgesi Balgesi
Sekildegistirme

Sekil 1.26. Hasar sinirlar1 ve bolgeleri

1.6.3. Deprem Hesabina iliskin Genel ilke ve Kurallar

Yapilarin performans degerlendirmesinde kullanilacak olan genel ilke ve kurallar
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin her ikisi i¢in de gegerlidir.
Bunlar agagida siralanmistir;

» Deprem etkisinin taniminda, elastik (azaltilmamis) ivme spektrumu kullanilacak,
fakat farkli deprem diizeyleri i¢cin bu spektrum {iizerinde gerekli degisiklikler
yapilmalidir. Ayrica deprem hesabinda, bina 6nem katsayis1 uygulanmaz (I =1.0).

» Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem etkilerinin
birlesik etkileri altinda degerlendirilir.

» Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayri etki
ettirilmelidir.

» Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalarda, her katta iki
yatay yer degistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri géz 6niine
alinir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde tanimlanir, ancak ek dis

merkezlik uygulanmaz.
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» Mevcut binalarin tasiyici sistemlerindeki belirsizlikler, binadan elde edilen verilerin
kapsamina gére DBYBHY 2007°de tanimlanan bilgi diizeyi katsayilar1 araciligi ile
hesap yontemlerine yansitilir.

» Betonarme kesitlerin etkilesim diyagramlari tanimlanirken; analizde beton ve donati
celiginin bilgi diizeyine gore mevcut dayanimlart esas alinir. Betonun maksimum
basing birim sekil degistirmesi 0.003, donati ¢eliginin maksimum birim sekil
degistirmesi 0.01 olarak dikkate alinabilir. Etkilesim diyagramlari uygun bir bigimde
dogrusallagtirillarak ¢ok dogrulu veya c¢ok diizlemli diyagramlar olarak
modellenebilir.

» Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bolgeleri sonsuz rijit
uc bolgeleri olarak g6z oniine alinabilir.

» Egilme etkisindeki elemanlarda ¢atlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri:

e Kirislerde (EI). = 0.40 (EI),
e Kolon ve perdelerde Np / (Acfcm) < 0.10 olmast durumunda: (EI). = 0.40 (EI),
Nb / (Actem) > 0.40 olmasi durumunda: (EI)e = 0.80 (EI)o
ile hesaplanir.

» Betonarme tablali kiriglerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin hesabinda tabla
betonu ve i¢indeki donat1 hesaba katilabilir.

» Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite momenti hesaplanirken ilgili donatinin akma gerilmesi
kenetlenme veya bindirme boyundaki eksikligi oraninda azaltilabilir.

» Zemindeki sekil degistirmelerin yap1 davranisini etkileyebilecegi durumlarda zemin

ozellikleri analiz modeline yansitilmalidir.

1.6.4. Dogrusal Elastik Hesap Yontemleriyle Bina Deprem Performansinin
Belirlenmesi

Dogrusal elastik hesap yontemleriyle binalarin deprem performanslar1 belirlenirken
esdeger deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yontemi kullanilir. Bu yontemler
kullanilirken asagida belirtilen ek kurallara uyulmasi gereklidir.

» Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilmesi i¢in binanin toplam kat sayisinin
8’1, toplam yiiksekliginin ise 25 metreyi agmamas1 gerekmektedir. Ayrica burulma

diizensizligi katsayisi npi 'nin 1.4’den kiiciik olmasi gerekmektedir. Esdeger deprem
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yiikii hesaplanirken Ry =1 alinir ve denklemin sag tarafi A katsayisi ile ¢arpilir. A
katsayist bodrum hari¢ bir ve iki katli binalarda 1.0, digerlerinde ise 0.85 olarak
hesaba katilir.

» Mod birlestirme yontemi uygulanirken R, =1 alinarak hesap yapilir.

Stinek betonarme elemanlarin hasar diizeyleri belirlenirken dogrusal elastik hesap
yontemleri kullanilir ise, yapidaki kirig, kolon, perde ve giiclendirilmis dolgu duvari
kesitlerinin etki/kapasite oranlar1 (r) olarak ifade edilen degerler kullanilir.

Betonarme elemanlar, kirilma tirii egilme ise siinek, kesme ise gevrek olarak
simiflandirilirlar.  Yapr  tasiyict  sistem  elemanlarinin  siinek  eleman  olarak
siiflandirilabilmesi i¢in, bu elemanlarin kritik kesitlerinde egilme kapasitesi ile uyumlu
olarak hesaplanan kesme kuvvetinin, elemanin hesaplanan kesme kapasitesini agsmamasi
gerekir. Siineklik kosulunu saglamayan elemanlar gevrek olarak hasar goren elemanlar
olarak siniflandirilir.

Etki/kapasite orani, yalnizca deprem etkisi altinda hesaplanan kesit momentinin kesit
artik moment kapasitesine boliinmesiyle elde edilir. Kesit arttk moment kapasitesi ise kesitin
egilme momenti kapasitesi ile diisey yiikler altinda kesitte hesaplanan moment etkisinin
farkidir. Bu oranin hesabiyla ilgili detaylar DBYBHY 2007’nin bilgilendirme eki 7-A’da
verilmektedir.

Hesaplanan kiris, kolon ve perde kesitlerinin ve gii¢lendirilmis dolgu duvarlarinin
etki/kapasite oranlar1 (r), Tablo 1.2 — 1.4°de verilen simir degerler (rs) ile karsilastirilarak

tastyici elemanlarin hangi hasar bolgesinde olduguna karar verilir.

Tablo 1.2. Betonarme kirisler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari

Siinek Kirisler Hasar Sinir1

PP Sargil ML MN GV G

o argilama bodfom C
<0.0 Var <0.65 3 7 10
<0.0 Var >1.30 2.5 5 8
>0.5 Var <0.65 3 5 7
>0.5 Var >1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok >1.30 2 3 5
>0.5 Yok <0.65 2 3 5
>0.5 Yok >1.30 1.5 2.5 4
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Tablo 1.3. Betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari

Siinek Kolonlar Hasar Siiri
Nk Ve

At Sargilama bodf MN GV GC

<0.1 Var <0.65 3 6 8

<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
>04ve<0.7 Var <0.65 2 4 6
>04ve<0.7 Var >1.30 1.5 2.5 3.5

<0.1 Yok <0.65 2 3.5 5

<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 3.5
>04ve<0.7 Yok <0.65 1.5 2 3
>04ve<0.7 Yok >1.30 1 1.5

>0.7 - - 1 1 1

Tablo 1.4. Betonarme perdeler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari

Siinek Perdeler Hasar Sinin
Perde U¢ Bolgesinde Sargilama MN GV GC
Var 3 6 8
Yok 2 4 6

Dogrusal elastik hesap yontemleriyle her bir deprem dogrultusunda hesaplanan
etki/kapasite oranlariyla elde edilen hasar seviyelerine ek olarak, binanin her hangi bir
katindaki kolon veya perdelerin goreli kat 6telemeleri Tablo 1.5°de verilen degerler ile
karsilagtirilarak elemanlarin hangi hasar bolgesinde oldugu tespit edilir. Bu karsilagtirmada
belirlenen hasar, r katsayisi ile belirlenen hasardan daha olumsuz ise goreli kat

otelenmelerinden elde edilen hasar durumu yapinin performansinda dikkate alinmalidir.

Tablo 1.5. Goreli kat 6telemesi sinirlari

Goreli Kat Otelemesi Hasar Sinir
Orani MN GV GC
dji / hyi 0.01 0.03 0.04

1.6.5. Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleriyle Bina Deprem
Performansinin Belirlenmesi

Deprem etkisi altinda binalarin performanslarinin belirlenmesinde ve giliglendirme

analizlerinde kullanilacak olan dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin amaci, verilen
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bir deprem i¢in siinek davranisa iligkin plastik sekil degistirme istemleri ile gevrek davranisa
iligkin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir. DBYBHY 2007°de dogrusal elastik olmayan
analiz yontemleri, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii (Statik itme, Pushover Method)
Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

olmak {izere ii¢ sinifa ayrilir.

1.6.5.1. Dogrusal Elastik Olmayan Davramisin Ideallestirilmesi

DBYBHY 2007’de, dogrusal elastik olmayan analiz i¢in y1g1l1 plastik davranis modeli
esas alinmistir. Bu modelde tastyici sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik
kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin
diizgiin yayili bicimde olustugu varsayilmistir. Plastik sekil degistirme bolgesinin uzunlugu
yani plastik mafsal boyu kesitin calisan dogrultudaki boyutunun yarist olarak hesaplarda
kullanilir. Yonetmelikte, plastik kesitlerin kolon ve kirislerin net agikliklarinin uglarina
konulmasima miisaade edilmistir. itme analizi yapilacak modelde, moment—plastik donme
bagitilarinda peklesme etkisi yaklasik olarak terk edilebilir. (Sekil 1.27a) Bdoyle bir
durumda plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma yiizeyinin tizerinde
kalmasi kosulu ile plastik sekil degistirme vektoriiniin akma ylizeyine yaklagik olarak dik
olmasi kosulu g6z 6niine alinir. Peklesme etkisi g6z oniine alinacaksa plastiklesmeyi izleyen
itme adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekil degistirme vektoriinlin saglamasi gereken

kosullar, literatiirden alinan uygun bir peklesme modeline gore tanimlanir. (Sekil 1.27.b)

M M

Mpa My =

0, 0,
(a) (b)

Sekil 1.27. Moment—plastik donme iligkisi
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1.6.5.2. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi

Artimsal esdeger deprem ylikii yonteminin amaci, birinci titresim mod sekli ile orantilt
olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger
deprem vyiiklerinin etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizinin yapilmasidir. ilk olarak
kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin géz Oniine alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz
yapilarak, artimsal itme analizinin baglangi¢ kosullar1 olusturulur. Bu diisey yiik analizinin
devaminda itme analizinin her bir adiminda meydana gelen yer degistirme, plastik sekil
degistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait kiimiilatif degerler ve son adimdaki deprem
istemine karsi gelen maksimum degerler (bina tepe yerdegistirme istemi—taban kesme
kuvveti) hesaplanir.

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilabilmesi icin, bina kat sayisinin
bodrum kat hari¢ 8’den fazla olmamasi ve herhangi bir katta (ek dis merkezlik g6z oniine
alinmaksizin) dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin
Noi < 1.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica géz oniine alinan deprem dogrultusunda,
dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin
kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarmin kiitleleri harig)
oraninin en az 0.70 olmas1 zorunludur.

Itme analizi sonucunda eksenleri tepe yer degistirmesi—taban kesme kuvveti olan itme
egrisi elde edilir. Daha sonra itme egrisine uygulanan koordinat doniisiimii ile, eksenleri
modal yer degistirme—modal ivme olan modal kapasite egrisi elde edilir.

Modal kapasite egrisinin elde edilmesinde kullanilacak denklemler asagidaki gibidir:

(i)’inci itme adiminda birinci moda (deprem dogrultusunda hakim mod) ait modal ivme a,"’

asagidaki sekilde elde edilir:

(i)
O _ Vxl

a, M

(1.6)

x1

(1)’inci itme adiminda birinci moda (deprem dogrultusunda hakim mod) ait modal yer

degistirme d;V’nin hesabi icin ise, asagidaki bagintidan yararlanilir:

Ui
— 1.7
o T (L.7)

xN1+ x1

M _
d" =
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ftme egrisinden elde edilen modal kapasite egrisi ile birlikte, yapida hakim moda ait
maksimum modal yer degistirme, yani yapinin modal yer degistirme istemi hesaplanacaktir.
Modal yer degistirme istemi, d;®, dogrusal olmayan (nonlineer) spektral yer degistirme
Sai1’e esittir:
d» =S, (1.8)
Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yer degistirme, Sqi1, itme analizinin ilk
adiminda, dogrusal elastik davranis esas almarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait T,

baslangi¢ periyoduna kars1 gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme Sqe1’e bagli
olarak asagidaki gibi elde edilir:

Sdil = CRISdel (1.9)

Dogrusal elastik spektral yer degistirme Sqe1, itme analizinin ilk adiminda birinci moda

ait elastik spektral ivme Sae1 *den agagidaki gibi hesaplanir:

Sl (1.10)

del = ((D (1))2
1

Spektral yer degistirme orani, bina hakim periyodunun elastik tasarim ivme
spektrumundaki Tg’ye esit veya daha uzun olmasi durumunda esit is—esit yer degistirme

kuralinca Cr = 1 alinarak hesap yapilir (Sekil 1.28).
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ay. Sa »

,
NP 1 AR PR
’

142
p (0)5 )y

A J

=S4 = Sger d1, Sa

Sekil 1.28. Spektral yer degistirmenin bulunmasi

Spektral yer degistirme orani, baslangi¢ periyodunun ivme spektrumundaki Ts’den
daha kisa olmas1 durumunda ise Cr asagida belirtilen ardisik yaklagimla hesaplanir (Sekil
1.29):

> Itme analizi sonucu elde edilen modal kapasite diyagrami, Sekil 1.29.a’da
goriildiigii tizere, yaklasik olarak iki dogrulu bir diyagrama donistiiriiliir. Bu
diyagramin baslangic dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki
dogrunun egimi olan birinci moda ait 6z degere esit alinir.
» Ardigik yaklagimin ilk adiminda Cri = 1 alinarak, esdeger akma noktasinin
0

koordinatlar1 esit alanlar kurali ile belirlenir. Sekil 1.29.a’da goriilen ayi” esas

alinarak Cr; asagidaki denklem ile hesaplanir:

1+ R, -DT, /T >1

RI R (1.11)

yl

Birinci moda ait dayanim azaltma katsayis1 (Ry1) asagidaki gibi hesaplanir.

S
R, = —el (1.12)
a,
Sai1 esas alinarak esdeger akma noktasinin koordinatlari, esit alanlar kuralinca yeniden

belirlenir ve bunlara gore ay1, Ry1 ve Cri tekrar hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen
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sonuclarin kabul edilebilir dl¢iide birbirlerine yaklastiklar1 adimda, ardisik yaklagima son

verilir. (Sekil 1.29.b)

ai. Sa 4

Sae 1

A 4

Ste Sai1 dv. Sa

A 4

Sdel dl(P} = Sdll dl. ‘S-d

Sekil 1.29. Talep yer degistirmesinin bulunmasi

Son itme adimi i = p igin x-dogrultusundaki deprem i¢in tepe yer degistirme istemi
uxn1® hesaplanir. Bu degere kars1 gelen diger tiim istem biiyiikliikleri mevcut itme analizi
sonucundan elde edilecek veya tepe yer degistirmesi istemine ulasincaya kadar yapilacak

yeni bir itme analizi ile yeniden hesaplanacaktir.
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1.6.5.3. Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

Bu yontemin amaci, tastyict sistemin davranigimi temsil eden yeteri sayida dogal
titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik olarak adim adim arttirilan ve
birbirleri ile uygun bi¢cimde Ol¢eklendirilen modal yer degistirmeler veya onlarla uyumlu
modal deprem ylikleri esas alinarak Mod Birlestirme Yontemi’nin artimsal olarak

uygulanmasidir.

1.6.5.4. Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

Bu yontemin amaci, tasiyici sistemdeki dogrusal olmayan davranig goz dniine alinarak
sistemin hareket denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman
artiminda sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler

ile bu biiyiikliiklerin deprem istemine kars1 gelen maksimum degerleri hesaplanir.

1.6.5.5. Binalarin Performans Seviyelerinin Belirlenmesi
1.6.5.5.1. Birim Sekil Degistirme Istemlerinin Hesaplanmasi
Plastik egrilik istemi (¢p), dogrusal olmayan itme ve zaman tanim alaninda analiz

yontemlerinin ¢ikis bilgisi olarak herhangi bir kesitte elde edilen 0, plastik donme istemine

bagli olarak asagidaki gibi elde edilir.

¢,=6,/L, (1.13)

Esdeger akma egrilik istemi (¢y), amaca uygun olarak se¢ilen malzeme modellerinin
kullanilarak, kesitte olusan eksenel kuvvet altinda yapilan analizden elde edilen akma
momentine karsilik gelen egriliktir. Kesitteki toplam egrilik istemi (¢¢) ise plastik egrilik

istemiyle esdeger akma egrilik isteminin toplanmasiyla elde edilir.

=0+, (1.14)
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1.6.5.5.2. Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekil Degistirme Kapasiteleri

Beton ve donati celiginin birim sekil degistirmeleri cinsinden elde edilen deprem
talepleri, birim sekil degistirme list sinirlar1 (kapasiteleri) ile karsilastirilarak kesit diizeyinde
tastyici sistem performansi belirlenir.

Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme elemanlarda, ¢esitli birim
sekil degistirme iist sinirlarina gore kesit hasar sinirlar1 agagida tanimlanmastir:

- Minimum Hasar Smir1 (MN): Kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil
degistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi st sinirlarinin agagidaki gibi

olmast durumunda kesitin minimum hasar sinirinda oldugu kabul edilir.

(6, =0.0035 (&), =0.010 (1.15)

- Giivenlik Smir1 (GV): Etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim
sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi iist sinirlarinin agagidaki

gibi olmas1 durumunda kesitin giivenlik sinirinda oldugu kabul edilir.

(&, )gy =0.0035+0.01(p, / p,,, ) <0.0135 5 (g,)gy =0.040 (1.16)

- Gogme Sinir1 (GC): Etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil
degistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi iist sinirlarinin asagidaki gibi

olmas1 durumunda kesitin gogme siirinda oldugu kabul edilir.

(€ )c =0.004+0.014(p, /p,,) <0.018 (&,)gec =0.060 (1.17)

1.6.6. Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

Tastyict sistem elemanlarinin deprem performans diizeyleri, dogrusal ve dogrusal
olmayan analizler sonucu elde edilen verilerin DBYBHY 2007°de verilen sinir degerler ile
karsilagtirilmasiyla elde edilir. Bu elemanlarin hasar seviyelerine gére binanin performans
seviyesi belirlenir. DBYBHY 2007°de 4 farkli performans diizeyinden bahsedilmektedir. Bu

performans diizeyleri asagida tanimlanmaistir;
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e Hemen Kullanim Performans Seviyesi

Deprem dogrultularinin her biri i¢in yapilan hesap sonucunda, herhangi bir kattaki

kirislerin en fazla %10‘u belirgin hasar bolgesine gecebilir. Diger tasiyict elemanlarin tiimii

minimum hasar bolgesinde kalmalidir. Gevrek olarak hasar goren eleman varsa bu

elemanlarin giiglendirilmeleri kaydi ile bu durumdaki binalarin hemen kullanim performans

diizeyinde oldugu kabul edilir.

e Can Giivenligi Performans Seviyesi

Gevrek olarak hasar goren eleman varsa bu elemanlarin giliglendirilmeleri kaydi ile

asagidaki kosullar1 saglayan binalarin can giivenligi performans diizeyinde oldugu kabul

edilir:

1y

2)

3)

Her bir deprem dogrultusunda yapilan hesap sonucunda yatay yiik tasiyici sisteminde
yer almayan ikincil kirigler hari¢ olmak {iizere, kirislerin en fazla %30‘u ileri hasar
bolgesine gecebilir.

Bir binadaki ileri hasar bolgesinde bulunan kolonlarin, her katta tiim kolonlar
tarafindan taginan kesme kuvvetine toplam katkisi1 %20‘nin altinda olmalidir. En tist
katta ileri hasar bolgesinde bulunan kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o
kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.
Diger tasiyici elemanlarin tiimii minimum hasar bolgesi veya belirgin hasar
bolgesindedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerin ikisinde birden minimum
hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin, o kattaki
tiim kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u agsmamas1 gerekir.

e Gogme Oncesi Performans Seviyesi

Gevrek olarak hasar goren elemanlarin go¢gme bolgesinde oldugunun géz Oniine

alinmas1 kaydi ile, asagidaki kosullar1 saglayan binalarin gé¢me Oncesi performans

diizeyinde oldugu kabul edilir:

Y

2)

3)

Her bir deprem dogrultusunda yapilan hesap sonucunda ikincil kirisler hari¢ olmak
tizere, kiriglerin en fazla %20°si go¢gme bolgesine gecebilir.

Diger tastyict elemanlarin tiimii minimum hasar bolgesi, belirgin hasar bolgesi veya
ileri hasar bolgesindedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde
birden minimum hasar smir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasman kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin
%30’u agmamasi gerekir.

Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.



51

e Gogme Durumu Performans Seviyesi
Bina go¢me Oncesi performans diizeyini saglayamiyorsa go¢me durumundadir.

Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

1.6.7. Binalar icin Hedeflenen Performans Seviyeleri

DBYBHY 2007’de binalarin tasariminda, performanslarinin degerlendirilmesinde ve
giiclendirme projelerinde kullanilmak iizere 3 farkli depremden bahsedilmektedir.
a) Kullanim depremi (50 yilda asilma olasilig1 %50), ivme spektrumunun ordinatlari tasarim
depremininkinin yaklasik yaris1 olarak dikkate alinir.
b) Tasarim depremi (50 yilda asilma olasilig1 %10) yeni yapilacak binalar i¢in tanimlanan
ivme spektrumu bu deprem diizeyini esas almaktadir.
c) Siddetli deprem (50 yilda asilma olasiligi %2), bu depremde ivme spektrumunun
ordinatlar1 tasarim depremininkinin yaklasik 1.5 kat1 olarak dikkate alinir.

Binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde esas alinacak deprem diizeyleri
ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngdriillen minimum performans hedefleri Tablo

1.6°da verilmistir.

Tablo 1.6. Farkli deprem diizeylerinde binalar icin Ongdriilen minimum performans

hedefleri
Depremin Asilma
Olasihig:
Binanin Kullanim Amaci ve Tiiri 50 50 50
yilda | yilda | yilda
%50 | %10 | %2
Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar: hastaneler, saglik
tesisleri, haberlesme ve enerji tesisleri, ulagim istasyonlari, i HK | cG
vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, afet yonetim
merkezleri, vb.
Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar: okullar,
yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kiglalar, cezaevleri, - HK | CG
miizeler, vb.
Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar: sinema, HK | cG i
tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri
Tehlikeli madde iceren binalar: toksik, parlayici ve patlayict i ok | o
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig binalar
Diger binalar: yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar ) G )
(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)
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1.7. ABD’deki Yonetmeliklere Gore Performansa Dayah Tasarim ve
Degerlendirme

Deprem etkisi altindaki yapilarin elastik olmayan bir davranis sergiledigi bilinen bir
gergektir. Son zamanlara kadar yapilarin tasarim ve degerlendirmesinde kullanilan analiz
yontemlerinin ¢ogu, yapilarin deprem davranisini hesaba katarken yapinin elastik sinirlar
icinde kalacagini kabul etmekteydi. Amerika Birlesik Devletleri, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northridge depremleri gibi arka arkaya gegirdigi biiylik depremler sonucunda ¢ok daha
gercekei sonuglar veren hesap yontemlerini ve performans kriterlerini olusturmaya
baslamistir. 1996, 1997 ve 2000 yillarinda sirastyla ATC 40’1, FEMA 273 (1997)’lin ve
FEMA 356’nin yayimlanmasiyla birlikte yapilarin depremlere karst davranislarinin dogrusal
olmayan analiz yontemleriyle daha gercekei olarak temsil edilebildigi ortaya ¢ikmis ve bu
yontemler kullanilmaya baslanmistir. 2005 yilinda, FEMA 440 yeni yapilacak ve mevcut
yapilarin sismik davraniglarini aragtirmak amaciyla yayimlanmistir. FEMA 440’1n
yayimlanmasinin temel amaci, FEMA 356 ve ATC 40 yonetmeliklerinde belirtilen dogrusal
olmayan statik analiz yontemlerinin verdigi farkli sonuglari iyilestirmektir. 2007 yilinda
ASCE 41-06 yayimlanmis ve diinya genelinde yapilarin performans degerlendirilmesi igin
halen yaygin olarak kullanilmaktadir. ASCE 41-06, ATC 40 ve FEMA 356 standartlarinin
gelistirilmesi sonucu meydana gelmistir. Bu yonetmelikler, NEHRP (Ulusal Deprem
Afetleri Risklerinin Azaltilmas1 Programi) kapsaminda ¢ikarilmislardir. (Tiirkay, 2013).
Yukarida bahsedilen c¢alismalar neticesinde dogrusal olmayan statik itme yOntemleri
gelistirilmis ve binalarin depreme karsit davraniglarinin tahmin edilmesinde kullanilmaya
baslanmistir.

ATC 40 ve FEMA 356 standartlar1, dogrusal olmayan analiz yontemleri ile binalarin
deprem istemlerini belirlerken hemen hemen ayni metotlar1 kullanmaktadir. Her iki
standartta da binalarin dogrusal olmayan davranigini temsil etmek i¢in kuvvet-deformasyon
egrileri (itme egrileri) kullanilir. Ancak belirli bir deprem etkisi altinda yapilarin dogrusal
olmayan yer degistirme taleplerini hesaplama yontemleri bu iki standart i¢in birbirinden
farklidir. Bu yer degistirme istemleri ATC 40°’da kapasite spektrum yontemi ile
hesaplanirken, FEMA 356’da katsayr yoOntemi ile belirlemektedir. Bu ydntemlerin
yayginlagsmasiyla, ayni bina i¢in her iki yontemle elde edilen performans noktasindaki yer
degistirme istemlerinin ¢ok biiyiik farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum tlizerine
2000 yilinda farkliliklarin tespiti i¢in ATC 55 projesi baslatilmistir. ATC 55 projesinin
sonuclarina bagl olarak FEMA 440 prosediirii olusturulmustur (Duman, 2012).
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1.7.1. ATC 40 Kapasite Spektrum Yontemi

Kapasite spektrum yontemi, lineer olmayan statik itme analizi neticesinde elde dilen
kapasite egrisi ile deprem talebini karsilastirarak yapinin performans noktasini bulmay1
amaglamaktadir (ATC 40, 1996). Bu yontemde, kapasite ve talep bahsedilmesi gereken en
onemli iki husustur. Kapasite, yapinin deprem etkisindeki davranisini, talep ise yer
hareketlerinin etkisini temsil eder. Kapasite spektrum yonteminde temel amag, indirgenmis
deprem talep egrisiyle yapiin kapasite egrisinin kesistigi noktay1 tayin etmektir. Bu nokta

ayni zamanda yapinin performans noktasidir (Sekil 1.30).

4 Spektral ivme
/
\ / Yapi periyotlan

/ I\ .
/ \\ ¥ /

Elastik talep spcktrumu

N P
. 5 /'/
7 e
/ /
/|

T :/ : Indirgenmis talep
i / "2 spektrumu

; / o :
: " Performans noktasi

7ot

»
d, d,,

Spektral yer degigtirme

Sekil 1.30. Kapasite ve talep egrileri arasindaki iligki

Deprem etkisi altinda yapilarda olusan dogrusal olmayan yer degistirmeler sebebiyle
soniim artmaktadir. Bu artan soniim oranina bagl olarak, elastik talep spektrumu
indirgenmesi daha gercek¢i sonuglar vermektedir. Talep egrisini indirgeme isleminin
yapilabilmesi i¢in etkili soniim yilizdesinden yararlanilir. Etkili soniim yiizdesi, histerik ve
viskoz soniim toplaminin kritik soniime orani olarak tanimlanmaktadir. Histerik soniim
esdeger soniim cinsinden ifade edilebilir. Viskoz soniim ise yapilar i¢in genellikle %5
alinmaktadir. Bir sistemin esdeger sonlimii, kapasite egrisi altinda kalan alanla alakali olarak

asagidaki gibi hesaplanabilir.
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63.7x(a.d. —d.a_
B., = KBy +5= K@,dy—dya,) (1.18)
apidpi

Bu denklemde Peq ylizde cinsinde etkin soniim oranini, Bo esdeger viskoz soniim ile
ifade edilen histerik soniimii, k ise yapinin tasiyict sistemi ve deprem siiresine bagli olarak
elde edilen ve degeri 0.33 ile 1.00 arasinda degisen katsayiy1 temsil etmektedir.

Sekil 1.31°de goriildiigii iizere, etkili soniim oraninin belirlenebilmesi i¢in performans

noktasinin baglangi¢ degerlerinin bilinmesi veya tahmin edilmesi gerekmektedir.

Talep spektrumu
B=5%

= =~ Talep spektrumu
Pog=Bo+ 5%

v

Sq

Sekil 1.31. Kapasite spektrum yontemiyle esdeger soniimiin belirlenmesi

Bu baglangi¢ noktalariin belirlenebilmesi i¢in kapasite spektrum ile indirgenmis talep
spektrumunun  kesim noktast bulunmalidir.  Indirgenmis talep  spektrumunun

hesaplanabilmesi i¢in asagida verilen formiillerin kullanilmas1 6nerilmistir

~3.21-0.68In(B,,)

>SR,,min =0.33-0.56 (1.192)
2.12

A
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231-0.41In(B,,)

SR
v 1.65

> SR, min =0.50-0.67 (1.19b)

Denklem (1.19)’daki ifadeler kullanilarak Sekil 1.32 elde edilebilir.

spektral ivme (S, )
i

S:m I r -
SR 4 \
N\

Sa = I[Sd )

/SRy .f(Sq)

SRy

spektral yerdegistirme (Sg)
Sekil 1.32. Indirgenmis talep spektrumunun elde edilmesi
1.7.2. FEMA 356 Katsay1 Yontemi

Katsay1 yonteminde amag¢ yapinin hedef yer degistirme istemini, lineer elastik tepki
spektrumuyla c¢esitli parametrelere gore belirlenmis katsayilar1 carparak hesaplamaktir.

FEMA 356 katsayr yontemine gore (FEMA 356, 2000) bir yapinin hedef tepe yer
degistirme talebi asagidaki gibi hesaplanir.

2

8, =C,C,C,C.S, 4Te g (1.20)

2
T

Burada S. tepki spektrumunda bina etkin periyoduna tekabiil eden spektral ivme
degerini, g yer ¢ekimi ivmesini, Te incelenen dogrultudaki bina etkili periyodunu temsil

etmektedir Bu etkin periyot;
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T =T |— (1.21)

V

(1.20) bagimtisindaki, Co; tek serbestlik dereceli sistemin elastik yer degistirmesinin ¢ok
serbestlik dereceli sisteme ¢evrilmesi i¢in kullanilan katsayi, C1; en biiyiik dogrusal olmayan
yer degistirmenin elastik yer degistirmeye oranimi gostermektedir. Ci, Te ve Ts ’ye bagh

olarak asagidaki denklem yardimiyla segilir.

10, Te ZTS’
Cl _ 1'0+(R_1)TS/T6 ; Te <TS, (1.22)
R
1.5; T, <0.1s

(1.20) bagmtisindaki, Cz; artimsal itme analizi boyunca yapi rijitliginin azalmasinin,
malzeme cevrimsel seklinin ve tasima gilicii azalmasi gibi faktorlerin yansitilmasi igin

kullanilan katsayiy1 temsil etmekte olup Tablo 1.7 yardimi ile belirlenir.
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Tablo 1.7. C; degerinin belirlenmesi

Yap1 T <0.1 saniye T>Ts
Performans
Seviyesi Cerceve Tipi 1 | Cergeve Tipi2 | Cerceve Tipi 1 | Cerceve Tipi 2
HK 1.0 1.0 1.0 1.0
CG 1.3 1.0 1.1 1.0
GO 1.5 1.0 1.2 1.0

..........

orani) bagli olarak denklem 1.24 yardimiyla segilir.

1.0; o=>0,
C.= R-1)" 1.23
: 1.0+|a|(—); a<0 (1.23)
Te
S
R=—2-C_ (1.24)
V. /W

a, itme egrisinin ideallestirilmesiyle egrinin artan veya azalan yonde olmasina bagli olarak
degisir (Sekil 1.34-1.35). Denklem (1.24)’de verilen R katsayisi, elastik dayanim talebinin
akma dayanimima oranini, W yapt agirligini, Vy itme egrisinden elde edilen akma

dayanimini, Cr, ise etkili modal kiitle faktoriinii gostermektedir.
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l / /_, Yalklagik denge alam
Vi -

0y

Sekil 1.34. Pozitif egimli ideallestirilmis yatay kuvvet-tepe yer degistirme
egrisi (FEMA 356, 2000)

_ Yaklasik denge alans

0y

Sekil 1.35. Negatif egimli ideallestirilmis yatay kuvvet-tepe yer degistirme
egrisi (FEMA 356, 2000)

1.7.3. Kapasite Spektrumu ve Katsayr Yontemleri icin FEMA 440’in Getirdigi
Yenilikler

FEMA 440, dogrusal olmayan statik itme analiz yontemlerinin gelistirilmesi i¢in

yayimlanan yonetmelik, ATC 40 kapasite spektrumu ve FEMA 356 katsay1 yontemlerinin
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detayli olarak incelenmesini ve karsilastirmalarini yaparak bu yoOntemlerde bazi
iyilestirmeleri kapsamaktadir (FEMA 440, 2005).

FEMA 440, etkili periyot ve etkili soniim ile kapasite spektrum yontemi i¢in ¢esitli
yenilikler getirmistir. Ge¢gmis yillarda yapilan ¢alismalar, etkin soniim ve etkin periyot
degerlerinin ATC 40°daki hesaplamalara oranla daha diisik olmasi gerektigini
gostermektedir. Bunun i¢in silineklik oranina p bagli olarak asagida verilen formiiller
gelistirilmistir. FEMA 440 ile etkin periyot ve etkin sonliimdeki yeni yaklasimin
yansitilabilmesi i¢in azaltilmis talep spektrumu, gelistirilmis talep spektrumuna
doniistiiriilmektedir. Bu da etkin soniimiin bir modifikasyon katsayis1t (M) ile carpilmasi

sonucu olusturulan talep spektrumu ile saglanmaktadir (Sekil 1.36).

[0.2(u-1)"=0,038(u 1)’ +1]T, n<4,0

T, =1[0,28+0,13(u—-1)+1]T, 4,0<1<6,5 (1.25)

089 |—®D )|, T, u>65
1+0,05(1 —2)

4,9(u-1)" =1,1(u-1)" +B, n<4,0
B =4114,0+0,32(n—-1)+B, 4,0<p<6,5 (1.36)
0,64(u-1)-1](T, )
19 % —t 4B, w>6,5
0,64(u—-1> |( T,

Bu M katsayist asagidaki denklemler yardimiyla bulunur.

.Y (T. V(T Y
M=| =< | = =L || % (1.27)
Tsec TO Tsec

[i}z _lta-1) (1.28)
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Burada p stineklik katsayisini, Tesr efektif periyodu, Tsec secant periyodunu, By esdeger

viskoz sonimii temsil etmektedir.

S, t
T TR, 7-eff
..:" 7-sec
aeﬂ‘ .Q.A (%
¢ ' ADRS (f5)
7’
4
amax ‘
s~ capacity curve
\
"ADRS (8 o)
MADRS (8 o5 ,M)

Sy

max

Sekil 1.36. Gelistirilmis talep spektrumunun elde edilmesi

Katsay1 yontemi i¢in yapilan iyilestirmeler neticesinde binalarin hedef yer degistirme
isteminin hesabinda kullanilan denklemdeki katsayilarda bazi degisikliklere gidilmistir.
Yapilan degisiklikler sonucunda FEMA 356’da Onerilen hedef yer degistirme formiilii

asagidaki gibi diizenlenmistir;

T 2
5, =CiCCS, 5e (1.29)

C1 katsayisi i¢in agagidaki formiil onerilmistir.

R-1
aT?

e

C =1+ (1.30)

Burada a yapimin bulundugu zemin sinifina gore farklilik gosteren bir katsayr olup

yonetmelikten elde edilmektedir. Cz katsayisi i¢in, belirgin bigimde tagima giicli ve rijitlik
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kayb1 tastyan 6zel yapilar icin ek bir formiil gelistirilmis ve asagida verilmistir. Ayrica

FEMA 440°da C;s katsayisinin kaldirilmasi dnerilmistir.

2
1 (R-1
C,=l+——| — 1.31

’ 800[ T, ] (13D

1.7.4. ASCE 41-06 Katsay1 Yontemi

ASCE 41-06 yonetmeligi, daha 6nce bahsedilen FEMA 440 yonetmeliginde yer alan
katsay1 yonteminin iyilestirme Onerilerini dikkate alarak giincellenmis ve gelistirilmistir.
ASCE 41-06, FEMA 356°da kullanilan sembollerin aynisini benimsemistir.

ASCE 41-06 katsay1 yontemine gore bir yapinin hedef tepe yer degistirme istemi
asagidaki gibi hesaplanir.

T2

0, =C,CCS,—~5¢ (1.32)
4n

ASCE 41-06’da C; katsayis1 Te'nin ara degerleri icin asagidaki hesaplamalar

kullanilmaktadir;
1.0; T, >1.0s,
R-1
C =11.0+—7; 02s<T,<1.0s (1.33)
a &
Lo+ -1, T, <0.2s
0.04a

Burada o farklt zemin tipleri i¢in sabit bir deger almaktadir (Tablo 1.8). (1.34)
denklemindeki C katsayist;

1.0; T, >0.7s,

C,= 1(R42
1+

—| — | T,<0.7s
800\ T,

(1.34)
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Tablo 1.8. o degeri

Zemin Sinifi o
AveB 130

C 90

D.E ve F 60

bagmtisiyla elde edilir. FEMA 440°da kaldirilmas1 onerilen Cs3 katsayist kaldirilmis fakat

denklem (1.36) ile R katsayis1 sinirlanarak tagima giicii i¢in bir sinir getirilmistir.

R<R :%+ <. h=1.0+0.15In(T.) (1.35)

Burada, Aq itme egrisinde en biiyiik taban kesme kuvvetine karsilik gelen yer

degistirme, Ay ise akma dayanimindaki yer degistirme degeridir.

1.7.5. ATC 40, FEMA 356 ve ASCE 41-06’ya Gore Performans Degerlendirmesi

ATC 40, FEMA 356 ve ASCE 41-06 yonetmelikleri, binalarin performanslarinin
degerlendirilmesinde ayni yontemi kullanilirlar. Bu yontem, binalarin performans
degerlendirmeleri agisindan diinya genelinde yaygin olarak kullanilan yontemlerin basinda
gelmektedir.

DBYBHY 2007°de oldugu gibi bu standartlarda da, depremler 50 yilda asilma
olasiliklarina gore 3 gruba ayrilmistir. Her deprem diizeyi i¢in ayr1 sinir degerler verilmistir.
Bu deprem diizeyleri:

» SE (Service Earthquake): 50 yilda asilma olasilig1 %50 (servis depremi)
» BSE-1 (Basic Safety Earthquake-1): 50 yilda asilma olasilig1 %10 (tasarim depremi )
» BSE-2 (Basic Safety Earthquake-2): 50 yilda asilma olasilig1 %2 (siddetli deprem)

ASCE 41-06’da yukaridaki deprem diizeylerine ek olarak dordiincii bir deprem diizeyi
tanimlanmis ve bu deprem diizeyi 50 yilda asilma olasiligr %20 olan bir deprem olarak
tanimlanmistir. Ayrica ATC 40’da siddetli deprem i¢in 50 yilda asilma olasilig1 %S5 olarak
verilmistir.

ATC 40, FEMA 356 ve ASCE 41-06 standartlarinda, yapisal performans seviyesi

tasiyict ve tastyict olmayan elemanlarin  performans seviyelerinin birlesiminden
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olugmaktadir. Yani bu standartlara gore her yapisal performans seviyesi, tasiyict ve tastyici
olmayan elemanlarin sismik performans seviyelerinin birlesimiyle belirlenir.

Tastyic1 elemanlar i¢in dort farkli performans seviyesi ve iki farkli performans aralig
belirlenmistir. Bu iki performans aralig, bir iist ve bir alt performans seviyelerinin sartlarini
belirli oranlarda saglayan performans seviyeleridir. Tasiyici sistem elemanlarinin
performans seviyeleri, S-(1 ile 6 arasinda bir say1) olarak tanimlanmaktadir. Bu gosterimde
S, tastyict elemanlardan bahsedildigini, say1 ise yapinin performans diizeyini sembolize
eder. Bu say1 arttik¢a tasiyici elemandaki hasar diizeyi de artmaktadir (Sekil 1.37). Tasiyict

elemanlardaki performans seviyeleri asagida verilmistir:

Hasar
. Artist
. S4 Gogmenin
Sirlt Onlenmesi
S-3 Giivenlik
. Can
Giivenlig
52 "
Hasar
g Kontrolii
S-1
Hemen
Kullanim

Sekil 1.37. Tastyict eleman performans seviyeleri (Duman, 2012)

» Hemen Kullanim Performans Seviyesi (S-1): Herhangi bir deprem sonrasinda
tasiyict sistem elemanlariin, deprem Oncesindeki dayanim, rijitlik ve stinekligini
bliylik oranda korundugu seviyedir.

» Hasar Kontrolii Performans Seviyesi (S-2): Deprem sonrasinda olusan hasarin
hemen kullanim ile can giivenligi performans seviyeleri arasinda bulundugu
performans araligidir.

> Can Giivenligi Performans Seviyesi (S-3): Oliim riskinin ¢ok diisiik oldugu, tastyici
sistem elemanlarinda 6nemli hasarlar olugmasina ragmen, bdlgesel veya toptan

gdcmenin bulunmadigi seviyedir.
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» Siir Giivenlik Performans Seviyesi (S-4): Tasiyici elemanlarin performanslar
tamamen can giivenligi kosullarin1 saglamasa da go¢menin dnlenmesi performans
seviyesinden daha giivenli tarafta kalan seviyedir.

» Gogmenin Onlenmesi Performans Seviyesi (S-5): Yap1 elemanlarmin diisey yiikleri
tasimaya yeterli olmasima ragmen, tasiyici elemanlarda biiyiikk hasarlarin oldugu,
dayanim ve rijitlikte dnemli azalmalarin meydana geldigi ve can giivenligi riskinin
bulundugu seviyedir.

Tasiyic1 olmayan yap1 elemanlart i¢in bes farkli performans seviyesi belirtilmistir.
Tasiyict olmayan elemanlarin performans seviyeleri, N-(A ile E arasinda bir say1) olarak
tanimlanmaktadir. Bu gosterimde N, tasiyict olmayan elemanlardan bahsedildigini,
yanindaki harf ise performans diizeyini sembolize eder. (Sekil 1.38). Bu performans

seviyeleri asagida verilmistir:

Hasar

. Artisi
o ND

. Azaltilmng
N-C Hasar
e Can
Gitvenligi
N-B
Hemen
= Kullanim
N-A
Kullamima
Devam

Sekil 1.38. Tastyict olmayan eleman performans seviyeleri (Duman, 2012)

» Kullanima Devam Performans Seviyesi (N-A): Tastyict olmayan elemanlarda ve
tesisatta kullanimi etkilemeyecek kadar az hasarin meydana geldigi veya hasarin
meydana gelmedigi seviyedir.

» Hemen Kullanim Performans Seviyesi (N-B): Tasiyici olmayan elemanlarda
olusabilecek hasarlarin ¢cok kisa zamanda giderilebilecegi performans seviyesi olarak
tanimlanabilir.

» Can Giivenligi Performans Seviyesi (N-C): Tasiyici olmayan elemanlarda ve

tesisatta hasarlar meydana gelebilir. Ancak yapinin icindeki veya disindaki agir
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elemanlarda yaralanmalara sebep olabilecek herhangi bir hasarin meydana gelmedigi
seviyedir.

» Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi (N-D): Tasiyict olmayan elemanlarda ve
tesisatta ciddi hasarlar olusmasina ragmen, insanlarin toplu halde yaralanmalarina
sebep olabilecek hasarlarin meydana gelmedigi seviyedir.

» Performansin Dikkate Alinmadig1 Seviye (N-E): Baz1 hallerde yapinin davranigini
ve kullanimimi etkilemeyen bazi elemanlar i¢in performansin dikkate alinmasina

gerek yoktur.

1.7.5.1. Bina Hedef Performans Seviyeleri

Binalarin toplam performans seviyeleri, tasiyici ve tasiyict olmayan elemanlarin
performans seviyelerinin birlesiminden olusmaktadir. Bina hedef performans seviyelerinin
gosterimi, tasiyict elemanlarin performans seviyelerinin temsil edildigi 1 ile 5 arasinda bir
sayl1; tastyicit olmayan elemanlarin performans seviyelerinin temsil edildigi A ile E arasinda
bir harf ile yapilmaktadir.

Sekil 1.39°da bu birlesimlerden en yaygin olarak kullanilan ve kullanimlar1 tavsiye
edilen bina performans seviyeleri verilmistir. Bu birlesimlerin gosterildigi tablo, ASCE 41—

06 ile en son halini almistir (Tablo 1.9).

Diisiik Performans
Hasar ve Kaviplar
COK

. S-E

3-C Géemenin
“ Can Onlenmesi
Giivenlig
1-B
Hemen
£ Kullamm
[*]
1-A
Kullanuma
Devam
Yiiksek Performans
Hasar ve Kaviplar

AZ

Sekil 1.39 Binalar i¢in temel performans seviyeleri (Duman, 2012)
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Tablo 1.9. Bina hedef performans seviyeleri

Tastyici Tastyic1 Elemanlarin Performans Seviyeleri
Olmayan
Elm. Per. | S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6
Sev. Hemen Hasar Can Sinir Gogme gequ
Kullanim | Kontrolii | Giivenligi | Giivenlik | Onlenmesi Ikkatte
Alinmamasi
E-?I . K ltﬁlma 2-A Tercih Tercih Tercih Tercih
ullanima -t - Edilmez | Edilmez | Edilmez | Edilmez
Devam Devam
N-B 1-B Tercih Tercih Tercih
Hemen Hemen 2-B 3-B . . .
Edilmez Edilmez Edilmez
Kullanim Kullanim
N-C 3-C
Can 1-C 2-C Can 4-C 5-C 6-C
Giivenligi Giivenligi
N-D Tercih
Azaltilmig i 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Edilmez
Hasar
N-E 5.E
Perf. Tercih Tercih Tercih A-E Gé Illenin Onarim
Dikkate Edilmez | Edilmez | Edilmez 0% . | Yapilmaz
Onlenmesi
Alinmamasi

Tablo 1.9°da belirtilen performans seviyeleri asagida agiklanmustir:

» Kullanima Devam Performans Seviyesi (1-A): Deprem sonrasi hasarin meydana

gelmedigi veya hasarlarin kolaylikla onarilabilecek diizeyde oldugu seviyedir.

» Hemen Kullanim Performans Seviyesi (1-B): Deprem sonrasi yapinin orijinal

dayanim ve rijitligini biiyiik 6l¢tide korudugu, deprem sirasinda yaralanma riskinin

oldukca diisiik oldugu performans seviyesidir.

» Can Giivenligi Performans Seviyesi (3-C): Yapi deprem sonrasinda dayanim ve

rijitliginin bir bolimiinii kaybetmistir. Ancak yapisal veya yapisal olmayan

elemanlarin can giivenligini tehdit edecek bir hasara sahip olmadigi seviyedir.

Yapida olusan hasarlarin onarilmadan yapinin kullanimi uygun olmayacaktir.

> Gog¢menin Onlenmesi Performans Seviyesi (5-E): Yapimnn tastyici sistemi sadece

diisey yiikler altinda stabilitesini koruyabildigi, art¢1 depremlere kars1 dayaniminin

kalmadig1 ve kullanilmamasi gerektigi seviyedir.

Itme analizi sonucunda hedef tepe yer degistirme istemine kadar itilen yapinin tasiyici

sisteminde meydana gelen plastik donmeler, ASCE 41-06’da farkli performans seviyeleri
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icin belirlenmis olan sinir degerlerle karsilastirilarak kesit hasar sinirlart belirlenir. ASCE

41-06’da genellestirilmis yiik-yer degistirme egrisi Sekil 1.40°da verilmistir.

1.0
E
K
c
¥
A Yer Degistirme

I0: Immediate Occupancy (Hemen Kullanim)
LS: Life Safety (Can Giivenligi)
CP: Collapse Prevention (Gogme Oncesi)

Sekil 1.40. ASCE 41-06’da genellestirilmis ylik-yer degistirme iliskisi

Sekil 1.40’da A noktas1 baslangi¢ noktasidir. B noktasi, kesitte plastik sekil
degistirmelerin basladigi noktay1 ifade eder. C noktasi, kesitteki en biiyiik yiik tagima
kapasitesini verir. Bu noktadan sonra kesit bir miktar daha yer degistirme yaparak {istiindeki

yiikiin diger elemanlara dagilmasini saglar.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu boliimde, oncelikli olarak iki katli betonarme diizlem ¢ergeve modeli ele alinarak
DBYBHY 2007°de tanimlanan artimsal esdeger deprem yiikii yontemiyle betonarme
binalarin deprem performansinin nasil belirlendigi ayrintili olarak verilmistir. Bu ¢alismada,
incelenen modelin analizleri sirasinda yapilan islemler ve SAP2000 programinda yontemin
uygulanabilmesi i¢in gerekli adimlar ayrintili olarak verilmistir. Calismanin devaminda,
prefabrik yapilarin diiglim noktalarindaki kismi bagliligin yapinin sismik davranigina
etkisini aragtirmak ic¢in ¢alismaya konu olan mevcut bir prefabrik yapmnin &zellikleri
tanmitilmistir. Prefabrik yapiya ait malzeme bilgileri, tasiyici sistem bilgileri, yerel zemin
simift ozellikleri, kalip plani, kesit ve perspektif goriiniisler, diigim noktalarinda kismi
bagliligi temsil eden donel yay rijitliklerinin hesabinda kullanilan formiilasyonlar ve
hesaplanan donel yay rijitlik degerleri verilmistir. Prefabrik yapilarin, artimsal esdeger
deprem yiikii yontemiyle performanslarinin belirlenmesinde SAP2000 programi

kullanilmistir.

2.2. ki Kath Betonarme Diizlem Cerceve Bir Binanin Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi ile Performansinin Degerlendirilmesi

2.2.1. Bina Genel Bilgileri

Betonarme bina tasiyici sistemlerinin deprem etkisi altindaki dogrusal olmayan
davraniglarinin ve performans seviyelerinin belirlenmesi amaciyla iki kath ve tek agiklikli
betonarme gergeve modeli {izerinde inceleme yapilmstir. incelenen modelin, deprem etkisi
altindaki dogrusal olmayan davranisini arastirmak amaciyla DBYBHY 2007°de tanimlanan
artimsal esdeger deprem yiikii yontemi kullanilmistir. Calismaya konu olan bina, yiikleme
durumu, tastyict sisteminde kullanilan kolon-kiris enkesitleri ve donat1 detaylar1 asagida

verilmistir.
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K201
74
5 6
- I
Q & 3m
195 75
3 K101 4
7A
— o]
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1 2 L
/777777 /777777 7
L L
7 7
4.5m

Sekil 2.1. Incelenen betonarme diizlem cerceve sistem

e Genel Yap1 Bilgileri (Sekil 2.1)
Kat adedi: 2
Kat yiiksekligi: 3.00 m (toplam bina yiiksekligi = 6.00 m)
Kullanim amaci: Konut
e Malzeme Bilgileri
Beton (tiim betonarme elemanlar): C25 (fek = fem = 25 Mpa)
Donati ¢eligi: S420 (fyk = 420 Mpa)
Betonarme elastisite modiili, [Ec]: 30000 Mpa
Donati ¢eligi elastisite modiili, [Es]: 200000 Mpa
Beton malzeme giivenlik katsayisi: 1.5
Donati ¢eligi malzeme gilivenlik katsayisi: 1.15
e Deprem ve Zemin Parametreleri
Deprem bolgesi: 1. Derece
Etkin yer ivme katsayisi, [Ao]: 0.4
Bina 6nem katsayisi, [I]: 1 (Konut amaciyla kullanilan bina)
Yerel zemin smifi: Z1

Spektrum karakteristik periyotlari: Ta =0.10s, Ts =0.30 s
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Hareketli yiik katilim katsayisi, [n]: 0.3
e Tastyici Sisteme Etki Eden Yiikler (Sekil 2.2)

g=q=10 kN/m
v v v

g=q=10 kN/m
vy v v

f777777 f777777

Sekil 2.2. Sistem tizerindeki sabit ve hareketli yiikler

e Tasiyict Eleman Bilgileri

Binada kullanilan kolon boyutlart 40x40 cm ve kolonda bulunan boyuna donati
8¢14’diir. Kolon etriyeleri sarilma bolgesi ve agiklik ortasinda $8/150°dir (Sekil 2.3). Binada
kullanilan kiris boyutlar1 25x50 cm’dir. Kiriste bulunan boyuna donatilar {ist ve altta
sirastyla 2912 ve 3¢ 14°dir (Sekil 2.3). Kirislerde de kolonlarda oldugu gibi etriyeler sarilma
bolgesi ve agiklik ortasi igin $8/150 dir.

i -+

2012
50 cm 8014 40 cm

3014

2 .2

|7
25 em * 40cm 7
Kiris Kesiti Kolon Kesiti

Sekil 2.3. Kiris ve kolonlara ait en kesit detaylar
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2.2.2. Kolon ve Kirislere Ait Etkin Egilme Rijitliklerinin Hesaplanmasi

Deprem performansi belirlenecek binalarin analiz modeli olusturulurken, egilme
etkisindeki elemanlarda ¢atlamis kesite ait etkin e8ilme rijitlikleri (EI). kullanilir. Etkin
egilme rijitliklerinin hesabinda asagida verilen degerler kullanilmalidir (DBYBHY 2007).

e Kirislerde: (EI). = 0.40(EI),
e Kolon ve Perdelerde, Np / (Acfem) < 0.10 olmasi durumunda: (EI)e = 0.40(EI),
Nbp / (Acfem) > 0.40 olmast durumunda: (EI). = 0.80(EI),
Burada, Np eksenel kuvveti, A tastyici elemanin en kesit alanini, fe, ise mevcut beton

dayanimini temsil etmektedir. Yukarida da goriildiigii gibi kirislerde ¢atlamis kesite ait etkin

alian toplam kiitlelerle uyumlu yiiklerin (G+nQ) altinda, ¢atlamamis kesitler kullanilarak
on diisey yiik hesab1 yapilmasi gerekir. Bu sebeple G+0.3Q yiiklemesi altinda ¢atlamamig
kesitler kullanilarak diisey yiik hesabi SAP2000 programinda yapilmis ve elde edilen normal

kuvvet (axial force) diyagrami Sekil 2.4’de verilmistir.

(3]
[o]
I w T
| ' |
| |
| |
— —
| |
| |
|
48123_g| I I I I I I Iﬁlllg 'j
[ el I
| |
| |
| |
] —
| 4 |
| |
| |
-96,56 > % -96.,56

Sekil 2.4. G+0.3Q yiiklemesi altinda normal kuvvet (axial force)
diyagrami
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Kolonlar i¢in hesaplanan catlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri Tablo 2.1°de

verilmigtir.

Tablo 2.1. Kolonlar i¢in etkin egilme rijitlikleri hesab1

Kolon |b(m) | h(m) | Ac (m?) | Np (kN) | No/(Acfem) | (EDo | (EDe
S101-S102 | 0.40 | 0.40 0.16 96.56 0.02 1.00 | 0.40
S201-S202 | 0.40 | 0.40 0.16 48.28 0.01 1.00 | 0.40

Tablo 2.1°de goriilecegi gibi kolon eksenel basing kuvveti orani 0.10°dan kiiciik

......

alimmistir. SAP2000 programinda etkin egilme rijitlikleri, ilgili kesitin atalet momentlerinin

0.40 katsayisi ile carpilmasiyla dikkate alinir (Sekil 2.5).

Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Maodifiers for Analysis

Cross-section [axial] Area 1

Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis |0'4
Moment of Inertia about 3 axis |O,4
Mass 1
Weight 1

Cancel l

Sekil 2.5. Etkin egilme rijitliklerinin SAP2000 programinda dikkate alinist
2.2.3. Artimsal itme Analizinin Uygulanabilirlik Sartlarinin incelenmesi
Artimsal esdeger deprem ylikii yonteminin kullanilabilmesi i¢in, binanin kat sayisinin

bodrum kat hari¢ 8’den fazla olmamasi ve herhangi bir katta ek dis merkezlik goz oniine

alinmaksizin dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin
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Noi < 1.40 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica géz 6niine alinan deprem dogrultusunda,
dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin
kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarinin kiitleleri haric)
oraninin en az 0.70 olmasi1 zorunludur.

> Binakat sayis1=2 <8 v

» Bina burulma diizensizligi < 1.40 v/

» Birinci hakim modun kiitle katilim orani1 = 0.8908 > 0.70 v/

Yukarida verilen sartlarin tamami saglandigi i¢in artimsal itme analizinin

uygulanmasinda bir sakinca yoktur.

2.2.4. Diisey Yiiklerin Goz Oniine Ahndig1 Dogrusal Olmayan Statik Analizin
SAP2000 Programina Tanitilmasi

Artimsal itme analizine baslamadan 6nce, kiitlelerle uyumlu diisey ytiklerin (G+nQ)
g0z Oniine alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilir ve bu analizin sonuglar artimsal
itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinmalidir. Dogrusal olmayan statik

analizin SAP2000 programina tanitimi Sekil 2.6’da verilmistir.

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Mame Motez Load Caze Type
PODUSEY Set Def Name | Modify/Show... | || [Static | Design...
Iritial Conditions Analyziz Type
&+ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State i Linear
" ¢ Monlinear

Important Maote:  Loads from this previous case are included in the

i Monlinear Staged Construction
curent case

Modal Load Caze Geometric Nonlinearity Pararmeters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case tMODAL - i Mane
v P-Delta

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor
Load Patterrj | [#] j 0.3 Mass Source

Load Pattern G 1 dd | Previous j
Modify
Delete

Other Parameters

i P-Delta plus Large Digplacements

Load &pplication Full Load Modify/S how...
Results Saved Final State Only Modify/5 how... Cancel

Motlinear Parameters Default ModifysS how...

Sekil 2.6. Dogrusal olmayan statik analizin SAP2000 programina tanitilmasi
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2.2.5. Artimsal itme Analizinde Kullanilacak Yiik Dagiliminin Belirlenmesi

Artimsal itme analizinin amaci, yapinin birinci titresim mod sekli ile orantili olacak
sekilde, binanin en fazla zorlandig: diisiiniilen duruma kadar monotonik olarak adim adim
artirtlan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda itme analizinin yapilmasidir. Artimsal itme
analizi i¢in yukarida belirtildigi gibi itme hesabinda kullanilacak yapinin birinci titresim mod
sekli ile orantili olan yiikk dagilimimin belirlenmesi gerekir. Bu analiz, yer degistirme
kontrollii oldugu i¢in yiikiin siddetinin herhangi bir 6nemi yoktur. Ancak yiikler arasindaki
oran 6nemlidir.

Artimsal itme analizinde kullanilacak olan yik dagilimi, her katta deprem
dogrultusundaki hakim dogal titresim mod sekli genligi ile ilgili kat kiitlesinin ¢arpimindan
elde edilen degerle (m®;i;) orantili olacak sekilde tanimlanmaktadir. Yapinin hakim
periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar1 Tablo 2.2’de, itme analizinde kullanilacak olan yiik

dagilim ise Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.2. Yapinin periyot ve kiitle katilim oranlari

. Titresim Dogrultusundaki .
Mod Numarasi | Periyot (s) Kiitle Katlum Oram Toplam Kiitle
1 0.3400 0.8887 0.8887
2 0.1083 0.1113 1.0000

Sistemin birinci mod vektori, SAP2000 programindan elde edilemedigi icin
MATLAB programi kullanilarak bulunmustur (Ek 1). Yapiya ait rijitlik matrisi (K), birim
kuvvet matrisi (F)’nin tersinin alinmasi suretiyle olusturulmustur. Birim kuvvet matrisi elde
edilirken SAP2000 programinda her kata 100000 kN’luk birim kuvvet tanimlanir ve o
noktalarda dikkate alinan deprem dogrultusunda olusan yer degistirmeler okunarak birim
kuvvet matrisi elde edilir. Burada 100000 kN’luk yiiklemenin bir 6nemi yoktur. SAP2000
programinda kiiclik bir yiikleme yapilmasi durumunda elde edilen yerdegistirmeler cok
kiiciik olacaktir ve bu degerlerle islem yapmak zaman alacagi i¢cin 100000 kN’luk ytlikleme
secilmistir. Ayrica, Ek 1°de verilen MATLAB kodunda 107 ile bu biiyiik yiiklemenin etkisi
kaldirilmigtir. Yapiya ait birim kuvvet matrisi, rijitlik matrisi, kiitle matrisi ve mod vektorleri

asagida verilmistir.
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6.5092  8.8289

Birim Kuvvet Matrisi (F) =10 x
8.8289  20.7455

. 9.843 0
Kiitle Matrisi (m) =

0 9.843

36340

—15466 11402

.o . . . - 15466
Rijitlik Matrisi (K) = 0.4783

1.0000
Mod Vektorii (O,) = { }

Tablo 2.3. Esdeger deprem yiikii dagilim

Kat | Mod Genligi (®i1) Kat Kiitlesi (m) Yiik Dagilimi (m®i1)
1 0.4783 9.8430 4.7079
2 1.0000 9.8430 9.8430

Elde edilen bu yiik dagiliminin SAP2000 programina tanitimi i¢in EX-NON adinda
bir yiik tipi olusturulmustur. Ayrica bu yiik tipi iizerine, 3 ve 5 numarali dii§iim noktalarina
(Sekil 2.1) Tablo 2.3°de elde edilen yiikler atanmistir. SAP2000 programinda yapilan bu
islemler Sekil 2.7 ve 2.8’de verilmistir.

Define Load Patterns

Load Patterns Click Ta:
Selfweight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type Fultiplier Load Pattem g hlewfEoadligatiom |
G [DEAD ~[1 =] Modiy Load Pattem |
0 LIVE 0 ﬂ |
fxl QUAKE 1] Uszer Loads
fe2 QUAKE 0 User Loads Delete Load Pattern |
Ex-MOM QUAKE a Maone ﬂ

Show Load Pattern Motes...

Cancel

Sekil 2.7. Yiik tipinin SAP2000 programina tanitilmasi
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Joint Forces

Joint Forces

" Add to Existing Loads

Load Pattemn Name Units Load Pattemn Mame Units
Ao KimC Aeewon ] Kimc

Loads Coordinate System Laads Coardinate System

Force Global W ’m A e B W ’m

Force Global Y 0. Force Glabal ¥ 0,

Force Global Z [0, Ot Force Global 2 o. Optens

" Add to Existing Loads

Moment abaut Glabal 0. {* Replace Existing Loads oment about Global ¥ a0, {+ Feplace Existing Loads
Maoment about Global ¥ a0, " Delete Existing Loads Moment about Global v 0, " Delete Ewisting Loads
Moment about Global 2 0. Moment about Global 2

Cemes] Cancel

(a) 1. Kat esdeger deprem yiikii (b) 2. Kat esdeger deprem ytikii

Sekil 2.8. Yiik dagiliminin SAP2000 programina tanitilmasi

Katlara yapilan kiitlelerle uyumlu yiliklemeler Sekil 2.9°da gosterilmistir.

9.7079

4.7079

S777777 fT77777

Sekil 2.9. Itme analizinde kullanilacak yiik dagilim1
2.2.6. Plastik Mafsallarin Sisteme Atanmasi

FEMA 356’nin 6nerdigi plastik mafsal o6zellikleri SAP2000 programiin kendi
algoritmasinda mevcuttur. Diisey elemanlarda (kolon, perde) genel olarak her iki yonde
normal kuvvet ve egilme momentine bagli olarak plastik mafsal 6zellikleri goz ontine alinir.
Kirisler ise sadece egilmeye calistig1 icin egilme momentine bagl olarak plastik mafsal
ozellikleri hesaba katilir.

Sekil 2.10°da kolon ve perdelerde bilesik egilme, kirislerde ise basit egilme etkisinin

plastik mafsal 6zelliklerini belirlemede etkili oldugu gosterilmistir. SAP2000 programinda,




77

tasiyict sistem elemanlarinda meydana gelen donmelerin dogru olarak elde edilebilmesi igin

kolon ve perdelerde P-M2-M3, kirislerde ise sadece M3 plastik mafsali tanimlanmalidir.

(a) Kolon ve perdeler icin plastik mafsal (b) Kirisler i¢in plastik mafsal dogrultulari
dogrultular

Sekil 2.10. Kolon, perde, kiris elemanlarda SAP2000 i¢in plastik mafsal dogrultular
(Bayraktar, 2013)

Bu 6rnek ¢alismada plastik mafsal 6zellikleri icin SAP2000 programi algoritmasinda
mevcut FEMA 356’da oOnerilen plastik mafsal 6zelikleri kullanilmistir. Ancak binanin
performans degerlendirmesi DBYBHY 2007°de belirtilen yontemle yapildigi i¢in itme
analizi sonucunda plastik mafsallardan elde edilen degerler dogrudan kullanilmayacaktir.
llerleyen boliimlerde plastik mafsallarda elde edilen plastik donme degerleri DBYBHY
2007’ye uygun hale getirilerek kullanilacaktir. SAP2000 programinda kolonlar i¢in plastik
mafsallarin tanimlanmasi Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Sekil 2.11°de goriilecegi gibi kolonlar hem egilmeye hem normal kuvvete maruz
kalmasi sebebiyle plastik mafsal 6zelligi i¢in P-M2-M3 secilmistir. Binada kullanilan
tastyici sistemin kolonlarinin her iki ucuna plastik mafsal tanimlanacag i¢in Sekil 2.11°de
yapilan islem kolonlarin her iki ucunada uygulanmalidir. SAP2000 programinda kirisler i¢in
plastik mafsallarin tanimlanmasi Sekil 2.12°de gosterilmistir. Eksenel ylik diizeyi oldukca
diisiik olan kirisler sadece egilmeye c¢alistiklart i¢in plastik mafsal 6zelligi olarak sadece M3
sec¢ilmistir (Sekil 2.12).

Bu islemlerin yapilabilmesi icin SAP2000 programinda ilgili cubuk segilerek Assign

— Frame — Hinges komutlar1 kullanilir.
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Aute Hinge Assignment Data

Auta Hinge Type
|From Tables In FEM# 358 -]

Select a FEMAIGRE Table

|Table B-8 [Concrete Caolunng - Flesure] Ibenm i ﬂ
Component Type Degree of Freedom F and ' Walues From

& Primary £ M2 " PMz {s Caze/Combo |G ﬂ
C C P

Secondary M3 P-h3 & User Value
" M2-M3 (v P-MZ2-03
W2 W3

Tranzverse Reinforcing Deformation Controlled Hinge Load Carnrying Capacity

[v Tranzversze Reinforcing iz Conforming f* Cropz Load After Point E

i~ ls Extrapolated After Point E

Cancel

Sekil 2.11. SAP2000 programinda kolonlar i¢in plastik mafsal tanimlanmasi

Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

| From T ables In FEM@, 356 |
Select a FEMAISE T able

|Tab|e B-7 [Concrete Beams - Flesure] lkem i ﬂ
Component Tope Degree of Freedom W W alue From

o i L2 & Case/Cambo R -
i iy

S 2 " UzerYalue W li

Transverze Reinforcing Fieinfarcing Ratio [p - p'] / pbalanced

[v Tranzverze Reinforcing iz Conforming {* Fram Cumrent Design

" Uszer Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(* Dropz Load After Point E
" |z Extrapolated After Point E

Cancel

Sekil 2.12. SAP2000 programinda kirisler i¢in plastik mafsal tanimlanmasi



79

2.2.7. Binanin Modal Kapasite Egrisinin Elde Edilmesi

Tastyici sistem geometrisi, kesit ve malzeme 6zellikleri ile tasiyici sistem elastik Gtesi
davranis1 géz oniine alinarak sistem adim adim yiiklenir (Artimsal Itme Analizi—Pushover
Analysis). Bu yiikleme sonucunda toplam yatay yiikle tepe yer degistirmesi arasinda iligki
elde edilir (Statik itme Egirisi-Static Pushover Curve). Statik itme egrisi tamamen sistemin
Ozelliklerine bagli olup egride yatay kuvvet arttikca yatay yer degistirmeler ve plastik sekil
degistirmeler biiyiimekte ve sistemde hasar artarak ortaya ¢ikmaktadir (Celep, 2014).

Statik itme analizi sonucunda elde edilen statik itme egrisini, deprem talep egrisi ile
bir araya getirebilmek i¢in bir eksen degisimi uygulamak gerekir. Bu islemin amaci, binanin
kapasite egrisi ile deprem talep egrisinin cakistign noktayi tespit etmektir. iki egrinin
cakistig1 bu nokta, binanin performans noktasini temsil edecektir. Taban kesme kuvveti (V1),
modal ivmeye (a1) ve tepe yer degistirmesi (un1) modal yerdegistirmeye (d;) doniistiirtiliir.

Bu doniisiimler i¢in asagidaki denklemler kullanilabilir:

V,
S =a, =—1L 2.1
a 1 M] ( )
u
S, =d Nl (2.2)
‘ l q)NIFI

Burada ®n; hakim mod genligi, M birinci modal kiitleyi ve I'y hakim moda ait modal

katki faktoriinii temsil etmektedir ve asagidaki gibi tanimlanirlar:

N 2
|:Z mnq)nl:|
* L=l

M =~x—"+ (2.3)
Z mnq)il
n=l

= (2.4)
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Modal kapasite egrisini elde etmek i¢in ilk olarak binanin tahmini bir noktaya kadar
itilmesi gerekir. Belirlenen noktaya kadar itilen binadan elde edilen statik itme egrisi
denklem 2.1-2.4’de verilen formiilasyonlarla modal kapasite egrisine doniistiiriiliir. Bu

doniisiim i¢in gerekli olan degerler Tablo 2.4 verilmistir.

Tablo 2.4. Modal kiitle ve modal katki faktoriiniin hesaplanmasi i¢in gerekli veriler

Mod Genligi Kat Kiitlesi Yiik Dagilim
Kat (Di1) i (mi) (mi(I)gil) mi®ir®
1 0.4783 9.8430 4.7079 2.2510
2 1.0000 9.8430 9.8430 9.8430
Toplam 19.6860 14.5509 12.0940

Bu tablodan yararlanilarak birinci moda ait modal kiitle asagidaki hesaplanir;

N 2
|:zmn(Dnl:| 2
LT 145509

=== = =17.5069 kNsn*m
2 12.0940
Zmnq)nl
n=1

Hakim moda ait modal katk: faktorii ise asagidaki formiilden hesaplanmaktadir;

m O

M=

n - nl
S
Zmnq)rzll '

=
L

Iki katl1 binanm statik itme analizi sonucu elde edilen tepe yer degistirme, taban kesme
kuvveti degerleri ve statik itme egrisi Tablo 2.5°de verilmistir. Statik itme egrisi, Sekil
2.14°deki islemlerin ardindan SAP 2000 programinda Display — Show Static Pushover
Curves komutlar tiklanarak elde edilir. Bu komutlar sonrasinda agilan pencereden ilgili

yiikleme seg¢ilerek File komutundan Tablo 2.5’deki degerler alinabilir.
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Tablo 2.5. iki katli binanin statik itme analizi sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti ve
tepe yerdegistirme degerleri

Yer Taban Kesme )
Adim | Degistirme Kuvveti Statik Itme Egrisi
(uxN1—m) (VekN)
0 0.000 0.000
1 0.003 19.347
2 0.017 60.284
3 0.028 84.842
4 0.031 88.135
5 0.041 92.080
6 0.043 92.909
7 0.053 93.635
8 0.063 94.362
9 0.073 95.060 X Dogrultusu Statik Itme Egrisi
10 0.083 95.759 120,00
11 0.093 96.462 < 10000
12 0.103 97.166 2 80.00
13 | 0.113 97.873 2 000
14 | 0123 98.582 5 000
15 0.133 99.294 § 2000
16 | 0.143 100.007 = 000
7 0148 100305 000 005 010 015 020 025 030
T 0153 100.236 Tepe Noktasi Yer Degistirmesi (im)
19 0.163 99.945
20 0.166 99.862
21 0.176 99.077
22 0.193 97.460
23 0.203 96.327
24 0.213 95.195
25 0.223 94.063
26 0.233 92.931
27 0.250 90.645

Statik itme analizi sonucunda elde edilen tepe yer degistirme ve taban kesme kuvveti
degerleri denklem (2.1) ve denklem (2.2) yardimiyla modal ivme ve modal yer degistirme
degerlerine doniistiiriiliir. Tablo 2.6 da her bir adim i¢in modal yerdegistirme ve modal ivme
degeri verilmistir. Buna gdre binanin modal kapasite egrisi ise Sekil 2.13’deki

gorilmektedir.
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Tablo 2.6. Tepe yerdegistirmesinin modal yerdegistirmeye, taban kesme kuvvetinin modal
ivmeye donligiimii

Taban Hakim Birinci
Modal ; Tepe Yer | Mod Tepe | Modun | Modal Yer
Adim Kesme. Kiitle Modal Ivme2 Degistirme | Noktasi Katki Degistirme
Kuvveti (Sa=a;—m/sn?) . -
(VE-kN) (Mx;—ton) (uxNni—m) Genligi Faktorii | (Sd=d;—m)
(Ox1) (I'x1)
0 0.000 17.506 0.000 0.000 1.000 1.203 0.000
1 19.347 | 17.506 1.105 0.003 1.000 1.203 0.003
2 60.284 | 17.506 3.444 0.017 1.000 1.203 0.014
3 84.842 | 17.506 4.846 0.028 1.000 1.203 0.023
4 88.135 | 17.506 5.035 0.031 1.000 1.203 0.026
5 92.080 | 17.506 5.260 0.041 1.000 1.203 0.034
6 92.909 | 17.506 5.307 0.043 1.000 1.203 0.036
7 93.635 | 17.506 5.349 0.053 1.000 1.203 0.044
8 94.362 | 17.506 5.390 0.063 1.000 1.203 0.053
9 95.060 | 17.506 5.430 0.073 1.000 1.203 0.061
10 | 95.759 | 17.506 5.470 0.083 1.000 1.203 0.069
11 96.462 | 17.506 5.510 0.093 1.000 1.203 0.078
12 | 97.166 | 17.506 5.550 0.103 1.000 1.203 0.086
13 97.873 | 17.506 5.591 0.113 1.000 1.203 0.094
14 | 98.582 | 17.506 5.631 0.123 1.000 1.203 0.103
15 | 99.294 | 17.506 5.672 0.133 1.000 1.203 0.111
16 | 100.007 | 17.506 5.713 0.143 1.000 1.203 0.119
17 |100.305| 17.506 5.730 0.148 1.000 1.203 0.123
18 | 100.236| 17.506 5.726 0.153 1.000 1.203 0.127
19 | 99945 | 17.506 5.709 0.163 1.000 1.203 0.136
20 | 99.862 | 17.506 5.704 0.166 1.000 1.203 0.138
21 99.077 | 17.506 5.660 0.176 1.000 1.203 0.147
22 | 97.460 | 17.506 5.567 0.193 1.000 1.203 0.160
23 96.327 | 17.506 5.503 0.203 1.000 1.203 0.168
24 | 95.195 | 17.506 5.438 0.213 1.000 1.203 0.177
25 94.063 | 17.506 5.373 0.223 1.000 1.203 0.185
26 | 92931 | 17.506 5.309 0.233 1.000 1.203 0.193
27 | 90.645 | 17.506 5.178 0.250 1.000 1.203 0.208
X Dogrultusu Modal Kapasite Egrisi
7.00
__6.00
% 5.00
2 4.00
= 3.00
< 2.00
= 100
0.00
000 005 010 015 020 025 030
Modal Yer Degistirmesi (m)

Sekil 2.13. iki katli binaya ait modal kapasite egrisi
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SAP2000 programinda statik itme analizinin tanimlanmast Sekil 2.14’de verilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken iki husus vardir. Bunlardan birincisi, artimsal itme analizine
baslamadan once yapilan kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin (G+nQ) goz oniline alindigi
dogrusal olmayan statik analizin, artimsal itme analizinin baslangi¢ adimi olarak dikkate
alinmasidir. Ikinci husus, modal kapasite egrisini elde etmek igin programa tanitilan ve
tahmini olarak belirlenen hedef tepe yer degistirme degerinde olusacak plastik donmeler
binanin performans degerlendirmesinde kullanilacak degerler olmadigina dikkat etmektir.
Ilerleyen asamalarda modal kapasite egrisi ile deprem talep egrisinin cakistirilmasiyla
bulunan hedef tepe yer degistirme degeriyle yeniden itme analizi yapilmalidir.

Artimsal itme analizi ile binanin statik itme egrisini elde etmek icin ilk olarak binanin
tahmini belirlenen bir noktaya kadar itilmesi gereklidir. Bu deger i¢in SAP2000 programinda
Define — Load Cases — Load Aplication komutlari tiklanir. A¢ilan pencereden itme analizi
yer degistirme kontrollii olmasi sebebiyle Load Aplication kisminda Displacement Control
secilir. Ayn1 pencerede Load to Monitored Displacement Magnitude of kismina binanin ne
kadar itilecegi tamitilir. incelenen bina tahmini olarak belirlenen 0.24 m degerinde itilecegi
icin programa bu deger girilmistir. En son islem olarak binadaki hangi noktanin baz alinarak
islem yapilacagini programa tanitmak i¢in Monitored Displacement kismindan binadaki
istenilen nokta secilir. Bu islem genellikle binanin en {ist katindaki bir noktanin secilmesiyle
yapilir. Incelenen yapi igin 5 nolu diigiim noktas1 dikkate alinmistir. Artimsal itme analizi
i¢cin adim sayisi belirlenirken i¢in SAP2000 programinda Define — Load Cases — Results

Saved komutlar1 segilir. Analizlerde en az 50 adim en ¢ok ise 200 adim dikkate alinmistir.
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Load Case Data - Nonlinear Static

~ Load Case Name ~MNotes———  Load Case Type

[PUSHOVER_X Set Def Name | Modify/Show... | | | [Static | Design. |
~ Initial Conditions ~ Analysis Type

(" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

& Continue from State at End of Nonlinear Case IPUDUSEY 'l + Nonlinear
Important Note:  Loads from this previous case are included in the

FEs " MNonlinear Staged Construction
C entl case

~Modal Load Case - Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case |MDDAL 'l " None
@ P-Delta
(" P-Delta plus Large Displacements

- Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Load Patterr _V_” EX-NON _v_“‘l A ~ Mass Source

Load Pattern Add I I Previous 3
Modify I
Delete I

=5 liher Parameters

Load &pplication I Displ Control Modify/Show... l LJ

Results Saved ultiple States Modify/Shaw... l Cancel '
Nonlinear Parameters Default \Modifye‘Show... l
N

N\
1 N
Load Application Control for Nonlinear Static Analysis
~ Load Application Control
¢ Full Load
it Results Saved for Nonlinear Static Load Cases
& Displacement Control
~ Control Displacement - Results Saved 1
| ‘ ¢
" Use Conjugate Displacement (" Final State Only @ Multiple States
& Use Monitored Displacement
. . . -~ For Each Stage 1
Load to a Monitored Displacement Magnitude of IU.24
Minimum Number of Saved States |50
~ Monitored Displacement \ |20l]_
& DOF m Tt l5— Maximum MNumber of Saved States |
" Generalized Displacement v . 5
I : 2 il I _I [ v Save positive Displacement Increments Only
Cancel I Cancel I
L

Sekil 2.14. Artimsal itme analizinin programa tanitilmasi, tahmini hedef yer degistirme
degeri ve itme analizi i¢in adim sayisinin programa girilmesi
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2.2.8. Deprem Etkisi Talep Egrisinin Belirlenmesi

DBYBHY 2007’de deprem talep egrisinin elde edilebilmesi i¢in, deprem etkisi
spektrum egrisiyle dikkate alinmaktadir. Bunun i¢in Z1 yerel zemin simifi i¢in elde edilen

spektrum egrisi Sekil 2.15°de gosterilmistir.

bW

wn o

S S
1

g

o

S
1

Spektrum Katsayis1 S(T)
>
S S

=)

[,

(e
L

o
o
S

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Periyot (sn)

Sekil 2.15. Z1 yerel zemin sinifi i¢in spektrum egrisi

Bu egri kullanim depremi (50 yilda agilma olasilig1 %50) i¢in yariya indirilirken (Ao
yerine 0.5 Ay), en biiylik deprem (50 yilda asilma olasilig1 %2) i¢in %50 artirilir (Ao yerine
1.5 Ao). Tasarim depreminde (50 yilda asilma olasilig1 %10) ise DBYBHY 2007°de verilen
egride herhangi bir degisiklik yapmaya gerek yoktur. Modal kapasite egrisi ile deprem talep
egrisinin kesistirilebilmesi i¢in, S(T)-T (spektrum katsayisi—periyot) eksenlerinde taniml
olan deprem talep egrisinin Si—Sq (elastik spektral ivme elastik spektral yer degistirme)
eksen takiminin olusturdugu spektrum egrisine doniistiiriilmesi gerekir. Bu egriye davranig

spektrumu ad1 verilir. Bu doniisiimii yapmak i¢in denklem (2.5)—(2.6) kullanilmaktadir.

S, =A,gS5(T) (2.5)

S, =22=§ (2.6)
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Z1 yerel zemin smifi i¢in elde edilen davranis spektrumu egrisi Sekil 2.16’da

gosterilmistir.

12.00

_

o

=

S
1

8.00 -

6.00 -

.4;

]

o
1

Spektral fvme, Sa (m/s?)

!\)

]

o
1

o
=
S

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Spektral Yerdegistirme, Sd (m)

Sekil 2.16. Z1 yerel zemin sinifi i¢in davranis spektrumu egrisi

2.2.9. Modal Kapasite ve Deprem Talep Egrilerinin Kesistirilmesi

Modal kapasite ve deprem talep egrisinin kesistirilmesiyle binanin performans noktasi
tespit edilir. Ancak bu kesismenin yapilabilmesi i¢in iki egrinin ayni tiirden olmasi gerekir.
Deprem talep egrisi elastik spektrum egrisi ile tanimlanirken, sistemin modal kapasite egrisi
dogrusal olmayan davranistan elde edilir. Bu durumda, bu iki egrinin ayn cinsten ifade
edilmesi gereklidir. Egrileri ayni tiirden elde edebilmek i¢in ydnetmeliklerde c¢esitli
yaklasimlar mevcuttur. ATC 40, depremin elastik talep egrisinin sistemin dogrusal olmayan
davranis1 dikkate alinarak azaltildiktan sonra kesisme noktasinin bulunmasini 6nermistir.
Ancak deprem talep egrisinin bu sekilde azaltilmasi degisik parametrelere bagl oldugu icin,
basit bir azaltma katsayisi ile bu islemin yapilmasi uygun degildir. DBYBHY 2007 ise ATC
40’1n tersine kapasite egrisinin, deprem talep egrisi gibi elastik duruma cevrilmesi ile
doniisiimiin yapilmasin1 6nermektedir. Bu islem modal kapasite egrisinin baslangi¢ tegetinin
cizilmesiyle yapilir. Tegetin egimi birinci moda ait 6z degere (m1?) esit alinir. Bu tegetin
elastik talep spektrumunu kestigi nokta, binanin hedef tepe yer degistirme degeridir. Burada

dikkat edilmesi gereken husus, her iki egride elastik tabanli oldugu i¢in bulunan noktada
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sistemin elastik davranisiyla, yani tasiyici sistemin hasarsiz olarak depremi karsilamasiyla
ilgilidir. Dogrusal elastik olmayan davranisa gegis yapabilmek i¢in “Esit Yer Degistirme
Kural1” kullanilarak elastik egrilerden (kapasite ve deprem talep egrisi) elde edilen dogrusal
elastik spektral yer degistirme (S¢e1), dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme
(Sqi1)’ye doniistiiriliir. Esit yer degistirme kuralinca, periyodu biiyiik binalarda elastik ve
elastik olmayan yer degistirmelerin yaklasik olarak esit oldugu kabul edilirken, periyodu
kiigiik binalarda elastik olmayan yer degistirme elastik yer degistirmenin bir katsay1 veya
spektral yer degistirme orani (Cri) yardimiyla biiyiitiilmesinden elde edilir (Celep, 2014).
Spektral yer degistirme orani, denklem (2.7) yardimiyla yapinin hakim periyoduna baglh

olarak elde edilir.

Cp, =1 (Ts < T) (2.7.2)

l-l-(Ryl -DT, /T
RI — R

>1 (T <Tg) (2.7.b)

yl

Iki katli bina i¢in modal kapasite egrisi ile deprem talep egrisinin kesistirilmesi ve

dogrusal elastik spektral yer degistirme (Sqe1) degerinin elde edilisi Sekil 2.17°de verilmistir.

12.00
~10.00 {—
E g004 |
ﬂé ]
= 6.00 - :
— e
<
E 4.00 A :
L I
=3
©2 2.00 A :

\ [ 5del=0.026 m
0.00 L T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Spektral Yer Degistirme (m)
——Kapasite Egrisi  ——Deprem Talep Egrisi —— Baslangic Tegeti

Sekil 2.17. Dogrusal elastik spektral yer degistirmenin bulunmasi
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Sekil 2.17 {izerinde dogrusal elastik spektral yer degistirme degeri S¢er = 0.026 m
olarak bulunmustur. Bu deger analitik olarak denklem (2.8)’de verilen formiille de

bulunabilir.

S, _ S, T} AgS(DT’

a

Sdel = 2 2 2
()" (2m) (2m)

(2.8)

Dogrusal elastik olmayan spektral yer degistirme (Sqi1) degeri, spektral yer degistirme

orani ile ¢arpilmasiyla asagidaki gibi elde edilir;

sdil = CRISdel (2.9)

Iki katl1 bina icin Tg = 0.30 s < T; = 0.34 s oldugu icin spektral yer degistirme orani
Cri = 1 olarak hesaplanir. Bu durumda elastik yer degistirme ile elastik olmayan yer

degistirme ayni1 degerleri alir ve Sqe1 = Sait = d1 = 0.026 m olarak elde edilir.

2.2.10. Hedef Tepe Yerdegistirme Isteminin Elde Edilmesi

Sistemin dikkate alinan deprem dogrultusundaki hedef tepe yer degistirme istemi
denklem 2.10 ile elde edilebilir;

uxnt = Oxnilxidi =1 x 1.2031 x 0.026 = 0.03128 m (2.10)
Bina bu hedef tepe yer degistirme noktasina kadar itilir. Bu itme analizi sonucunda

elde edilen plastik mafsal degerleri binanin performans degerlendirmesinde

kullanilmaktadir.

2.2.11. Gevrek Davramsa Iliskin Kuvvet Taleplerinin Hesaplanmasi

Statik itme analizi adimlarinda elemanlarin gii¢ tiikenmesi durumlarinin kontrol
edilmesi gerekir. Yani betonarme tastyici sistem elemanlariin gevrek kirilma kontrollerinin

yapilmas1 gerekir. DBYBHY 2007, kolon-kiris birlesim bolgeleri disinda biitiin betonarme
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tastyici sistem elemanlarmin gevrek kirilma kontrollerinde kullanilacak kesme kuvveti
dayanimlarinin TS 500°e gore belirlenmesini dnermektedir. Kesme kuvveti dayaniminin
kesme kuvveti isteminden daha kii¢iik oldugu elemanlar, gevrek olarak hasar goren
elemanlar seklinde tanimlanmistir. Yani tasiyici sistem elemanlarinin herhangi biri gevrek
olarak hasar goren eleman olmast durumunda o elemanin gégme bdlgesinde oldugu kabul
edilir. Bu durumda bina gé¢me bolgesi performans diizeyinde bulunur. Bu durumun 6niine
gecmek i¢cin gevrek hasar goren elemanlar istenirse giiclendirme ile kesit veya eleman
kapasitesi artirilarak yapinin yeniden performans degerlendirmesi yapilabilir. TS 500°e gore

kolonlarin kesme kuvveti dayanimi asagidaki gibi hesaplanir;
V.=V +V, (2.11)

Burada V; kesitin kesme dayanimi, V. betonun kesme dayanimina katkisi, Vy ise
donatinin kesme dayanimina katkisidir. Betonun kesme dayanimina katkisi, kesitin kesmede
catlama dayanimimin (V) %80°nine esittir. Kesitin kesmede c¢atlama dayanimi denklem

2.12 yardimiyla elde edilebilir;

ctd -~ w

V. =0.65f b d[1+y%] (2.12)

C

Burada fcq betonun hesap ¢ekme dayanimi, by kesitin genisligini, d faydah
yiiksekligini, Ng eksenel yiikii, Ac ise kesit alanin1 temsil etmektedir. v ise eksenel basing
durumunda y=0.07, eksenel ¢ekme durumunda y=-0.3 alinir. Etriye katkisi ise denklem
2.13’den hesaplanabilir;

V., = AS‘“W f.d (2.13)

s etriye araligini, fywa enine donati tasarim akma dayanimini temsil etmektedir. Asw

kesme donatisi toplam kesit alan1 olup denklem 2.14 ile bulunur;

2
nd;

A =n

SW

(2.14)
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n etriye kol sayisin1 ve @ etriye donatist ¢apini temsil etmektedir. TS 500’e gore
kiriglerin kesme kuvveti dayaniminin hesabi, kolonlarin kesme kuvveti dayaniminin
hesabina olduk¢a benzemektedir. Tek fark y katsayisinin O olmasidir.

Buna gore S101 ve S102 kolonlarmin kesme kuvveti dayanimlar1 asagidaki gibi

hesaplanir;

99.56

V, =0.65f b d(ler%J=O.65x1.17x400x370x(1+0.074 jzllZ.SSkN

ad 00x400

C

V, =0.8V, =0.8x112.55=90.04kN

2718?

v =B g 40 x365%370 = 90.48 kN
S

V.=V +V, =90.04+90.48 =180.52kN

-11.91
) 60.65 Y

38.79

65.12

7T

43.57 44 .51

-7.44

Sekil 2.18. itme analizinin son adiminda meydana gelen kesme
kuvveti (shear force) diyagrami
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[tme analizinin son adiminda S101 ve S102 kolonlari i¢in elde edilen kesme kuvveti
istemleri sirastyla 43.57 kN ve 44.51 kN’dur (Sekil 2.18). Kolonlarin kesme dayanimlart bu
iki degerden de biiyiik oldugu i¢in elemanlar gevrek olarak hasar géren elemanlar degillerdir.

S201 ve S202 kolonlarinin kesme kuvveti dayanimlari ise asagidaki gibi hesaplanir;

Vo = 0-65fadbwd(1+v%j = O.65X1.17X400x370x(1 +0.07 o 48.28

C

=112.55kN
0x400

V, =0.8V, =0.8x112.55=90.04kN

218*
A 4
V. =—%f d= E x365x370 =90.48 kN

w ywd™ T

S

V.=V, +V, =90.04+90.48 =180.52kN

[tme analizinin son adiminda S201 ve S202 kolonlar1 i¢in elde edilen kesme kuvveti
istemi sirastyla 38.79 kN ve 20.79 kN’dur (Sekil 2.18). Kolonlarin kesme dayanimlari bu iki
degerden de biiyiik oldugu icin elemanlar gevrek olarak hasar goren elemanlar degillerdir.
Ancak gevrek olarak hasar gormiis olsalardi ya gogme bolgesinde olduklari diisiiniiliirdii ya
da giiglendirmeleri kaydiyla tekrar performans degerlendirmesi yapilirdi.

K101 ve K201 kirislerinin kesme kuvveti dayanimlar1 agagidaki gibi hesaplanir;

V, =0.65f b d=0.65x1.17x400x370 =112.55kN

V., =0.8V, =0.8x112.55=90.04kN

218?
A, 4
V, == f d=—2_x365x370=90.48kN
s 7 150

V.=V, +V, =90.04+90.48 = 180.52kN
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[tme analizinin son adiminda K101 ve K201 kirisleri igin elde edilen kesme kuvveti
istemi sirastyla 65.12 kN ve 60.65 kN’dur. Kirislerin kesme dayanimlari bu iki degerden de
bliyiik oldugu icin elemanlar gevrek olarak hasar goren elemanlar degillerdir.

Binadaki kolon—kiris birlesim bolgeleri disinda betonarme tasiyici sistem elemanlari
gevrek olarak hasar géormeyen eleman olarak siniflandirilabilir.

Betonarme kolon—kiris birlesimleri i¢in denklem 2.16’dan hesaplanacak kesme
kuvveti istemi, denklem (2.16)’de verilen kesme dayanimini asmamas1 gerekir. Denklem
(2.15)’de verilen Vi yerine dogrusal olmayan analizde ilgili kolon i¢in hesaplanan kesme
kuvveti istemi kullanilir. Kesme kuvveti istemi kesme dayanimini agsmasit durumunda,

kolon-kiris birlesim bolgesi gevrek olarak hasar goren eleman seklinde tanimlanir.

V., =125, (A +A,)— Vi (2.15)
Kusatilmis birlesimlerde: V, <0.60b; hf, (2.16.a)
Kusatilmamus birlesimlerde: V, <0.45b,hf, (2.16.b)

Burada V. kolon, kiris ve perdede enine donati hesabinda dikkate alinan kesme
kuvvetini, As1 kolon—kiris diiglim noktasinin bir tarafinda kirisin negatif momentini
karsilamak icin liste konulan ¢gekme donatisinin toplam alanini, As> kolon—kiris diigiim
noktasinin Ag;’e gore diger tarafinda kirisin pozitif momentini karsilamak i¢in alta konulan
cekme donatisinin toplam alamini temsil etmektedir. bj, gbéz Oniine alinan deprem
dogrultusunda, birlesim bolgesine saplanan kirisin kolonla ayni genislikte olmasi veya
kolonun her iki yanindan da tasmas1 durumunda kolon genisligi, aksi durumda kirigin diisey
orta ekseninden itibaren kolon kenarlarina olan uzakliklardan kiigiik olanin iki katidir (kiris
genisligi ile birlesim derinliginin toplamini asamaz). h, kolonun en kesit boyutu olup feq ise
betonun mevcut beton dayanimidir.

Ornek binada birlesim bélgelerinin kontrolii icin en olumsuz durum S102-S202
kolonlar1 ile K101 kirisinin birlesiminde meydana gelecegi aciktir (Vior degeri i¢in itme
analizinin son adiminda sistemde elde edilen en diisiik kesme kuvvetinin kullanilmasi en

olumsuz durumu vermektedir. S202 kolonunda 20.79 kN kesme kuvvet elde edilmistir. Bu
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ise sistemdeki kolonlarda elde edilen en diisiik kesme kuvvetidir). S102—S202 kolonlari ile

K101 kirisinin birlestigi birlesim bdlgesi esas alinirsa Ve degeri:

V, =1.25(, (A, +A,)~ V,, = V, =1.25x420x(344+344) 20790 = V, = 340.41kN

Bu birlesim bélgesi kusatilmis oldugundan, V, <0.60bhf, kosulunu saglamalidir.

Buna gore

V, £0.60b; hf ; = 340.41 <0.60x0.4x0.4x25000 = 340.41 < 2400kN

Buradan sistemdeki biitiin kolon—kiris birlesim boélgelerinin gevrek olarak hasar

gérmeyen eleman olarak siniflandirilabilecegi goriilmektedir.

2.2.12. Tasiyia Sistem Elemanlarmm Birim Sekil Degistirme Istemlerinin
Belirlenmesi

Tastyic1 sistem elemanlarinin birim sekil degistirme istemleri (¢.), kesitteki plastik

egrilik istemiyle (¢p) esdeger akma egriliginin (¢y) toplamindan elde edilir (denklem 2.17).
¢ =9 +9, (2.17)

[tme analizinin son adiminda tasiyict sistem elemanlarinda olusan plastik mafsallar
Sekil 2.19’da gosterilmistir. SAP2000 programina plastik mafsallar, FEMA 356’da tarif
edilen degerler kullanilarak tanitilmisti. Bu sebeple SAP2000 programindan elde edilen
plastik mafsal degerleri dogrudan kullanilamaz. DBYBHY 2007°de kesit hasar simirlari
birim sekil degistirmeler cinsinden verildigi i¢in itme analizinin son adiminda SAP2000
programindan elde edilen plastik mafsal donmeleri (0p), plastik mafsal boyuna (L)
boliinerek plastik egrilik istemine (¢p) doniistiiriilmelidir (denklem 2.18). L,, calisan
dogrultudaki kesit boyunun (h) yarisina esit alinir (L, = 0.5h).

0

o =— (2.18)
p Lp
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Sekil 2.19. itme analizinin son adiminda elde edilen plastik
mafsallar

Esdeger akma egriligi icin kesitlerdeki moment—egrilik iliskisi RESPONSE2000
programu ile elde edilmistir. Kesitteki moment egrilik iliskisi elde edilirken amaca uygun bir
beton modeli ve peklesmeyi gz dniine alan donati ¢eligi modeli kullanilmalidir. Ornek bina
icin deprem yonetmeliginde Onerilen beton ve donati modelleri dikkate alinmistir (Sekil
1.18-Sekil 1.19).

RESPONSE2000 programi, kesitin akma momentini, birim sekil degistirmelerini,
moment—egrilik iligkisini elde etmemizi saglar. Bu sayede kesitin esdeger akma egriligi
RESPONSE2000 programindan elde edilmis olur. RESPONSE2000 programinda tastyici
sistem elemanlar1 i¢in elde edilen moment—egrilik grafiginden kesitin aktigi noktada
meydana gelen egrilik degeri esdeger akma egriligi olarak dikkate alinir. Daha sonra plastik
egrilik istemiyle esdeger akma egrilik istemi toplanarak kesitteki toplam egrilik istemi elde
edilir. RESPONSE2000 programinda bulunan bu toplam egrilik istemine denk gelen
betondaki ve g¢elikteki birim sekil degistirme istemi elde edilir. Kesitte kullanilan
malzemeler i¢in elde edilen birim sekil degistirme istemleri DBYBHY 2007’deki sinir
sartlarla kiyaslanarak elemanin performansi belirlenir. RESPONSE2000 programinda 6rnek
binaya ait kesitin modellenmesi, moment—egrilik iliskisinin elde edilmesi, esdeger akma
egrilik isteminin belirlenmesi ve malzemelerde meydana gelen birim sekil degistirme
istemlerinin bulunusu asagida verilmistir. En kesit 6zellikleri programda Define komutuyla

dort adimda tanimlanuir.
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1. adimda malzeme 6zellikleri programa tanimlanir (Sekil 2.20);

Quick Define - Step 1 of 4 P

General Information

Title |51 ol

Analysiz By: [

Material Properties

Concrete Cylinder Strength o0 MPa
Long. Steel vield Strength 420 MPa
Transverse Steel rield 420 MPa
Prestressed Steel Type |N|:une ﬂ
ileri = | iptal |

Sekil 2.20. Malzeme 6zelliklerinin RESPONSE2000 programina tanitilmasi

2. adimda kesit boyutlar1 tanimlanir (Sekil 2.21);

Quick Define - Step 2 of 4 2
Title - h (a0 mm
T Rectangle Section A
_ =l h 400 mr
Circular Section
ol ” I
T-Beam Section
1]
|-Beam Section
I:I i
I General hallow care zlab Ii
1 T 3
Height of the Rectangle
< Ger fled = iptal

Sekil 2.21. Kesit boyutlarinin RESPONSE2000 programina tanitilmasi
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3. adimda boyuna donatilar programa tanimlanir (Sekil 2.22);

Quick Define - Step 3 of 4 S
Top Mon-Prestrezsed Reinforcement
Mumber of Bars Iig [2.g 4]
[ Select bar by area
Bar Designation 14 b [20: 26M)
Bottom MNon-Prestressed R einforcement
Mumber of Bars 3 [ead
[ Select bar by area
Bar Designation 14 MM [eq: 25M)
< Ger | lleri = | ptal |

Sekil 2.22. Boyuna donatilarin RESPONSE2000 programina tanitilmasi

Etriyeler tanimlandiktan sonra Define — Longitudinal Reinforcement komutuyla

govdedeki diger donatilar da tanimlanir

bl odify

Delete

U

Rebar Type

Define Longitudinal Reinforcement ? &
Individual Layers an:uIar Pattems ] Distributed Layers ]
Layer List Layer Definition
M ame btk Humber of B ars 3 [eq: 4]
Selection Type
Defined Types [ Select bar by area
Bar Designation eq: 2ok
Add ’ 14 i feg 200
central Diizt. from Bottam i e 79
top ala]

Long

iptal |

Tamam |

Sekil 2.23. Boyuna donatilarin RESPONSE2000 programina tanitilmasi
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4. ve son adimda boyuna donatilar programa tanitilir (Sekil 2.24);

Quick Define - Step 4 of 4 %

Transverse Steel

Stirup Type |Clu:useu:| Shrmp ﬂ

[ Select bar by area

Bar Designation ’W [eq 10M]

Spacing ’7150 i I
Clear Cover ’740 i

Bottomn Tendons

MNurnber af 13 mm strands 0
Delta-Epsilon P G500 mm/mm

< Geri | Son iptal

Sekil 2.24. Etriyelerin RESPONSE2000 programina tanitilmasi

S101 kolonunun moment—egrilik iliskisinin programda olusturulmadan Once
programa kolon tizerindeki eksenel yiikiin tanimlanmasi gereklidir. Bu islem i¢in programda

Loads komutu kullanilir (Sekil 2.25).

Define Loading 2
Constant  +  Increment

Axial Load |_95_59 + | .00 kM

Muarnent |.|:|_|:||:| + | 1.00 kMm

Shear | 000 + | 0.00 kM

For a"One Load" analyziz, only uze the left side

] | Cancel | Help

Sekil 2.25. Kolon iizerindeki eksenel yiikiin programa girilmesi

Daha sonra Solve komutuyla kesit analizleri yapilir. Analizler neticesinde elde edilen

moment—egrilik iligkisi ve kolonun aktig1 nokta elde edilir (Sekil 2.26).
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Load-Deformation
Type of Base Graph

fomentCurvore 3

Paste Data

Type of Pasted Graph
Longitudinal Strain j

Moment (KNm)

Control : M-Phi

5

2004

10001 |

80.0

60.0

40.0

20.01

0.0

Moment-Curvature

0.0 30.0

60.0

20.0

120.0 150.0

Curvature (rad/km)

180.0

Current Loads N:-96.6 kN

CM: 964 kNm D

V. 00kN

Sekil 2.26. S101 kolonuna ait moment—egrilik iliskisi ve akma noktast

Bu akma noktasi i¢in okunan momente denk gelen esdeger akma egrilik degerini elde

etmek i¢in ekranda grafik tizerinde herhangi bir yere saga tiklanarak View Data komutuna

secilir. Bu sayede biitiin moment degerlerine karsilik gelen egrilik degerleri elde edilmis

olur. S101 kolonu i¢in akma momenti 96.4 kNm, esdeger akma egrilik degerleri ise beton

icin 0,0008631 rad/m, c¢elik icin 0.00259 rad/m olarak elde edilmistir (Sekil 2.26). Bu

islemler diger kolon ve kirisler icinde yapilarak kesitlere ait esdeger akma egrilik istemleri

elde edilmis olur. RESPONSE2000 programindan déonme ve sekildegistirme degerleri km

cinsinden elde edilir. Bu sebeple donme ve sekildegistirme degerleri daha sonra m’ye

cevrilmelidir.

Ornek binanm tagtyict sistem elemanlar igin elde edilen plastik, esdeger akma ve

toplam egrilik istemleri Tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.7. Toplam egrilik isteminin elde edilmesi

Plastik . Plastik Esdeger Toplam
é‘;ﬁﬁ; Uc | Dénmeler Ke(sl‘lt_r]i’l‘))yu o SLﬁ’ | Erilik ;kﬁa Egﬁilik
(rad) (1/m)  |Egriligi (1/m) (1/m)

S101 | 0 | 0.001527 0.4 0.2 0.007635 | 0.008631 0.016266
S102 | 0 | 0.000611 0.4 0.2 0.003055 | 0.008631 0.011686
K101 | 0 | 0.000020 0.5 0.25 ] 0.000080 | 0.005675 0.005755
K101 | 1 | 0.007310 0.5 0.25 0.02924 | 0.005675 0.034915
K201 1 | 0.005619 0.5 0.25 10.022476 | 0.005675 0.028151
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Tablo 2.7°de, plastik donmeler SAP2000 programindan elde edilerek denklem (2.18)
kullanilarak plastik egriliklere ¢evrilmistir. Esdeger akma egrilikleri ise RESPONSE 2000
programinda kesitler analizleri sonucunda elde edilmistir.

Toplam egrilik istemi elde edildikten sonra RESPONSE2000 programinda bu egrilige
karsilik gelen birim sekil degistirme degerleri okunur. Plastik mafsal olugan elemanlar igin

beton ve donatida meydana gelen birim sekil degistirme degerleri Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. Toplam egrilik istemine karsilik gelen birim sekil degistirmeler

Cubuk | Birim Sekil Degistirme | Beton Birim Kisalma | Celik Birim Uzama
Eleman Grafikleri Sekil Degistirmesi Sekil Degistirmesi

NJtop

-1.28\ 5.45

S101 0.00128 0.00545

S102 : : 0.00097 0.00321

bot
Ntop
-0.[77 3.79

K101 \ 0.00077 0.00379
bot

T‘{Op

-1.9> 15.44

K101 \ 0.00192 0.01544

bot

fop

-1.66 12.68
K201 0.00166 0.01268

™,
")

bot
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2.2.13. Tasiyic1 Sistemin Deprem Performans Seviyesinin Belirlenmesi

Binalarin performans seviyeleri belirlenirken kesit hasar durumlarindan eleman hasar
durumuna, buradan da tasiyici sistem performans seviyesine gecilir (Sekil 2.27).

Degerlendirmenin binanin her iki dogrultusu i¢in ve her katta ayr1 ayr1 yapilmasi gerekir.

Kesit Hasar Fleman Hasar Kat Hasar Tastyici Sistem
Duumu = Dumu =V Durumu — Performans
Diizeyi

Sekil 2.27. Hasar durumundan bina performans seviyesine gecis (Celep, 2014)

2.2.13.1. Tasiyic1 Elemanlarin Kesit Hasar Durumunun Belirlenmesi

Tablo 2.8’de tasiyict sistem elemanlarinin kesitlerinde, itme analizi sonucunda
meydana gelen birim kisalmalar ve uzamalar verilmistir. Bu degerler DBYBHY 2007°de
verilen simir degerlerle kiyaslanarak kesitlerin hasar sinirlart tespit edilmistir. Bu sinir
degerler Tablo 2.9°da sunulmustur. Bu simir degerlerde dikkat edilmesi gereken husus,
DBYBHY 2007 ye gore betonda minimum hasar sinirinda en dis lifteki birim kisalma (gcu)
dikkate alinirken, giivenlik ve go¢me sinirinda etriye i¢indeki bdlgenin en dis lifindeki
betonun birim kisalmasinin sinir1 (g¢) dikkate alinir. Yani kesitte beton minimum hasar
siirin1 agmasi durumunda kesitin en dig lifinde bulunan birim kisalma sekil degistirmesi
(ecu) yerine etriye ic¢indeki bolgenin en dis lifinde meydana gelen birim kisalma sekil
degistirme (&cg) degeri kullanilmalidir.

Tablo 2.9°da DBYBHY 2007°de bahsedilen beton ve donatida sekil degistirme sinir
degerleri verilmistir.

Buna gore 6rnek bina tasiyici sistem elemanlarinin kesit hasar durumu Tablo 2.9’da

verilen hasar sinirlari ile karsilastirilarak Tablo 2.10°da verilmistir.
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Tablo 2.9. Beton ve donatida sekil degistirme sinir degerleri

Hasar Sinin

Sekil Degistirme Simrt Betonda Birim Kisalma | Donatida Birim Uzama
Minimum Hasar Sinir1 0.0035 0.010
Giivenlik Sinir1 0.0135 0.040
Gogme Sinirt 0.018 0.060

Tablo 2.10. Ornek bina sistemindeki tasiyici elemanlarin kesit hasar durumu

Kesitteki | Kesitteki
Cubuk Beliopun DOll.aFllllll Beton Hasar Donati1 Hasar Simir1 | Kesit Hasar Durumu
Birim Birim Sinir1
Kisalmasi | Uzamasi
S101 | 0.00128 | 0.00545 | 0.00128<0.0035 0.00545<0.010 Minimum Hasar Sinir1
S102 | 0.00097 | 0.00321 | 0.00097<0.0035 0.00321<0.010 Minimum Hasar Sinir1
K101 | 0.00192 | 0.01544 | 0.00192<0.0035 | 0.010<0.01544<0.040 Giivenlik Sinirt
K201 | 0.00166 | 0.01268 | 0.00166<0.0035 | 0.010<0.01268<0.040 Giivenlik Sinir

Tablo 2.10°da biitiin kesitlerde betonun birim kisalmasi minimum hasar bdlgesi

sinirin1 asmazken, K101 ve K102 i¢in donatidaki birim uzama minimum hasar bolgesi

siirii agmistir. Bu sebeple bu kesitler giivenlik sinirindadir.

2.2.13.2. Tas1yic1 Sistem Elemanlarina Ait Hasar Durumunun Belirlenmesi

Kritik kesitlerinin hasart minimum hasar sinirina ulasmayan elemanlar Minimum

Hasar Bolgesi’nde, minimum hasar s ile giivenlik smir1 arasinda kalan elemanlar

Belirgin Hasar Bolgesi'nde, giivenlik smir1 ile gdgme sinirt arasinda kalan elemanlar Ileri

Hasar Bolgesi’nde go¢me sinirini asan elemanlar ise Go¢me Bolgesi’nde kabul edilir (Sekil

1.26). Yapinin tastyici sistem elemanlarinin hasar durumlar1 Tablo 2.11°de verilmistir.

Tablo 2.11. Tasiyicr sistem elemanlarinin hasar durumlari

Cubuk Eleman Kesit Hasar Durumu Tasiyic1 Eleman Hasar Bolgesi
S101 Minimum Hasar Sinir1 Minimum Hasar Bolgesi
S102 Minimum Hasar Siniri Minimum Hasar Bolgesi
K101 Giivenlik Sinir Belirgin Hasar Bolgesi
K201 Gilivenlik Sinir Belirgin Hasar Bolgesi
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2.2.13.3. Tasiyici Sistem Performans Seviyesinin Belirlenmesi

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada olusmasi

beklenen hasarlarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli performans seviyesi ile

tanimlanmistir. Bu performans seviyeleri asagidaki gibidir:

» Hemen kullanim (HK) performans seviyesi

» Can giivenligi (CG) performans seviyesi

> Goeme dncesi (GO) performans seviyesi

» Gogme durumu

Binalarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in tanimlanan kosullar Tablo 2.12°de

verilmistir. Buna gore

Tablo 2.12. Bina performans seviyesinin belirlenmesi i¢in tanimlanan kosullar

PeI:‘fOI‘maI.IS Performans seviyesinin belirlenmesi icin tanimlanan kosullar
Diizeyleri
1.Herhangi bir kattaki kirislerin en fazla %10’u “belirgin hasar”
Hemen . g . - .. . . o ; .
bolgesindedir. Diger kirisler “minimum hasar” bélgesindedir.
Kullanim y . . vy 1 e } '
(HK) 2.Tim kolonlar “minimum hasar” bolgesindedir.
3.Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlar gliclendirilmelidir.
1.Herhangi bir kattaki kirislerin en fazla %30’u “ileri hasar”
bolgesindedir.
2.Herhangi bir katta, “ileri hasar” bolgesinde bulunan kolonlar
Can tarafindan taginan kesme kuvveti oran1 %20’yi asmamalidir. En iist katta
Gilivenligi | bu deger %40°1n altinda olmalidir.
(CG) 3.Herhangi bir katta, alt ve {ist ucunda “minimum hasar” sinir1 agilan
kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvveti orant %30’u asmamalidir.
4 Higbir eleman “gdgme” bolgesinde olamaz.
5.Eger varsa, gevrek olarak hasar géren elemanlar giiclendirilmelidir.
1.Herhangi bir kattaki kirislerin en fazla %20’si “gd¢me” bolgesindedir.
Géeme 2.Herhangi bir katta, alt ve iist ucunda “minimum hasar” sinir1 agilan
Jogme kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvveti orant %30’u asmamalidir.
Oncesi e v 1 s . er 1
(GO) 3.Kolonlarin higbiri “gé¢me” bolgesinde degildir.
4.Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlar go¢gme bdlgesinde oldugu
kabul edilir.
o 1. Go¢me Oncesi performans diizeyi saglanmiyorsa bina gogme
Goeme
durumundadir.

» 1. katta kolonlar minimum hasar bolgesinde, kiris ise belirgin hasar bolgesindedir.
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» 2. katta kolonlarda higbir hasar olugsmamistir. Ancak kiris belirgin hasar
bolgesindedir.
Bina tasiyici elemanlarindaki hasar seviyeleri dikkate alindiginda (Tablo 2.11) binanin
performans seviyesinin Can Giivenligi Performans Seviyesi oldugu tespit edilmistir.
Incelenen &rnek binanin kullanim amaci konut olmasi sebebiyle binanin tasarim
depremi i¢in hedeflenen performans seviyesi can gilivenligi performans seviyesidir (Tablo
1.16). Artimsal esdeger deprem yiikii yOntemiyle yapilan analiz sonucunda binanin

performans seviyesi, hedeflenen performans seviyesini sagladigi tespit edilmistir.

2.3.1. Kayseri Ilinde Mevcut Betonarme Prefabrik Bir Binamin Deprem
Performansi

2.3.1.1. Binanin Genel Ozellikleri

Bu ¢alismada, uygulama amaciyla Kayseri ilinde insa edilen mevcut bir prefabrik
betonarme sanayi yapisi secilmistir. Bina x-dogrultusunda 41.40 m, y-dogrultusunda ise
46.10 m uzunlugunda olup kolon yiikseklikleri 8.10 m’dir. Bina x-dogrultusunda 20.7 m
uzunlugunda iki acikliga sahiptir. Y-dogrultusunda ise 3.93 m uzunlugunda bir, 7.90 m
uzunlugunda dort, 9.80 m uzunlugunda bir adet acikliktan olusmaktadir. Binanin tasiyici
sistemi, temelde ankastre olarak bagli kolonlar {izerine c¢ati makaslar1 ve oluk kirigleri
oturtularak olusturulmustur. Benzer sekilde asik kirisleri, cati makaslar tizerindedir. Cati
makaslar1 ve diger elemanlarin birlesim bolgelerinde cesitli kismi baglilik oranlart dikkate
alinmustir.

3. derece deprem bolgesinde bulunan bina Z3 yerel zemin sinifi iizerinde insa
edilmistir. DBYBHY 2007’ye gore binanin etkin yer ivme katsayisi (Ao) 0.2 g ve spektrum
karakteristik periyotlar1 (Ta ve Tg) sirasiyla 0.15 ve 0.60 saniyedir. Bina 6nem katsayis1 [=1
alinmistir. Binanin kullanim amac1 depo olmasi nedeniyle hareketli yiik katilim katsayisi (n)
0.80 alinmustir. Binada kullanilan beton sinifi C30 (fx=30MPa), donat1 ¢elik sinifi ise S420
(fk=420MPa)’dir. Analizlerde betonun birim hacim agirhigi 25 kN/m?, poisson orani 0.20
ve elastisite modiilii 32x10° kN/m? olarak dikkate alinmistir. Binanin ¢ati Ortiisiinde
kullanilan malzeme dikkate alinarak hesaplanan 1.87 kN/m’lik kaplama yiikii ilgili asik
kiriglerine aktarilmistir. Binanimn montaj planlari, birlesim detaylari, tasiyici sistem

elemanlarina ait en kesitler ve donat1 detaylari, SAP2000 programinda olusturulan uygulama
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modeli, ¢ubuk eleman modeli ve programinin kolonlara atadigi numaralar Sekil 2.28-

2.33’de verilmistir.

@ ® ©
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@© 6))
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@ )
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&
~
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@; == = =
ol M ) . .
@ﬁi S1 (40/50) S2 (40/50) S3 (40/50)
X 20.70 m 2070 m
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7.10m

X 20.70 m

20.70m

Sekil 2.28. Yapinin montaj plani



PIM (016) PIM (916)
GROUT TAMIR HARCI EGROUT TAMIR HARCI ASTK KIRTSI

SOMUN+PUL

@ 30 TRANSMISYON CELIGI EII—
40x80 KUTU PROFIL
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LUK KIRISI

% ‘
/ pim (916) \

&) |

e ————
e .

PIM DELIGI CATI MAKASI \\‘
| / FGROUT HARCI \ |
1 7 v q
| [ OLUK KIRISI |
! — & |

[ @ 30 TRANSMISYON CELIG
SOMUN+PUL

Sekil 2.29. Kolon—¢ati makasi, kolon—oluk kirisi, cati makasi—asik kirisi
birlesim detaylar1

12016
Etriye:®8/150

L 50 cm

L

(a) Kolonlar

A

40 cm

L

—N
208
2 6d14 =
2016 L
22 cm f
M | 50 cm |
(b) Asik Kirisleri (c) Oluk Kirisleri

Sekil 2.30. Tasiyict sistem elemanlarina ait en kesitler ve donat1 detaylari
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Sekil 2.31. Prefabrik yapinin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli

Sekil 2.32. Prefabrik yapiya ait gubuk eleman modeli
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Sekil 2.33. Prefabrik yap1 kolon elemanlarina ait gubuk numaralari

2.3.1.2. Prefabrik Yapi1 Elemanlarina Ait Baghlik Oranlarinin Belirlenmesi

Prefabrik yapilar ayrik elemanlarin birlesiminden meydana gelmektedir. Bu yapilarin
analizleri cogu zaman ayrik elemanlarin birlestigi diiglim noktalarina mafsal tanimlanarak
gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte, prefabrik yapi elemanlarin civatali birlesimlerle
insa edildigi disiiniildiigiinde mafsall1 birlesim kabulii yerine kismi bagl birlesim kabulii
daha gercekei bir yaklasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple prefabrik yapilarin
sismik davraniglari incelenirken diiglim noktalarindaki kismi baglilik g6z 6niine alinmalidir.
SAP2000 programinda, tasiyici sistem elemanlarinin birlestigi diiglim noktalarindaki kismi
bagliliklar donel yay rijitlikleriyle temsil edilmektedir. Bir yap1 elemanina ait donel yay
edilebilir. Her iki ucunda da donel yaylar bulunan bir kirisin rijitlik matrisi asagidaki gibi

yazilabilir (McGuire vd., 1999);
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120, 6L6, -120, 6L0,
_EI| 6L6, 41’0, -6L6, 2L,

[k]=— (2.19)
L’|-120, —6L6, 120, —6L6,
6L0, 20’0, -6L0, 4L°0,
Burada 01, 02, 03, 04, 05 ve 06 katsayilari asagidaki gibi tanimlanabilir;
o +0.+0.0,
0, = il (2.20.a)
43+a;)+o,(4+a;)
(2+a,
o, - u+e) (2.20.b)
43+0a;)+ o, (4+0;)
(2+a0.
g, o %@+ (2.20.0)
43+0a;)+ o (4+a;)
o(G+a.
» 3+a) (2.20.d)
43+0;) +0o,(4+a,)
0,0
0, = ! (2.20.e)
43+0;)+a;(4+a,)
(3+aq.
oG +a) (2.20.6)

0, =
4(3+(xi)+ocj(4+ai)

Burada, a; ve o; rijitlik indekslerini temsil etmektedir. Ayrica bu indeksler ¢ubuk

elemanin her iki ucundaki donel yay rijitligini elde etmek i¢in de kullanilabilir;

kK =q — (2.21.a)

k =g — (2.21.b)
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Denklem (2.21)’de ki ve kj donel yay rijitligini temsil etmektedirler. Kismi baglilik
icin verilen denklem (2.20)’deki parametreler istenirse baglilik yiizdesi cinsinden de

tanimlanabilir (Kartal, 2004; Filho vd., 2004);

_SALTE

| 3 (2.22.a)
21 +1;
, = (2.22.b)
3
2r. +1,
9,=——" (2.22.¢)
3
0,=r (2.22.d)
05 =1 (2.22.e)
0, =T, (2.22.1)
1;, 1j ve 1;j diizeltme katsayilar1 olup asagidaki gibi ifade edilebilir;
L= Vi (2.23.a)
4-v,v,
3v,
r = 1 (2.23.b)
—V,V;
MY, (2.23.0)
= .2J.C
Y4y

vi ve vj baglilik faktorleridir ve yiizde olarak ifade edilen kismi baglilig1 temsil eder.

Denklem (2.20) ve (2.22) arasinda gerekli diizenlemeler yapilip denklem (2.21) yerine
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......

2.24).
Prefabrik yap1 elemanlarinin baglilik oranlarinin hesabinda, Monforton ve Wu (1963),
Sekulovic ve Salatic (2001) tarafindan tarif edilen donel yay rijitlikleri ile kesitin baglilik

oraninin yiizde cinsinden karsiligini veren denklem (2.24) kullanilmistir.

3Elv. .
= (2.24.2)
To(d-v )L
k, L
v, =—— (2.24.b)
! 3El+k; L

Burada, vi; dikkate alinan elemanin her iki ucundaki baghlik orani, k;; elemanin her
momentini ifade etmektedir. Her bir baglilik orani i¢in yapi tasiyict sistemini olusturan
konsollarda, agiklarda, oluk kiriglerinde ve hatil kiriglerinde elde edilen donel yay rijitlikleri
Tablo 2.13-2.14’de verilmistir.

SAP2000 programinda kesitler olusturulurken global eksen takimi (X—Y—Z) ile lokal
eksen takimi (1-2-3) dikkate alinir. Kolonlarin diisey, kirislerin yatay tasiyici elemanlar
olmas1 sebebiyle lokal eksen takimlar1 farklidir. Prefabrik yapi elemanlarinda doénel yay

rijitlikleri hesaplanirken bu lokal eksenlere dikkat edilmesi gerekir.
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Tablo 2.13. Her bir baglilik orani i¢in 2-2 lokal ekseninde hesaplanan donel yay rijitlikleri

Uzunluk Atalet Baghhk | Donel Yay
Tasiyic1 Eleman Tipi Momenti | Yiizdesi Rijitligi
(m) (cm?) (%) (kNm/rad)
0 0
Aok 25 488.2230
A8l 3.93 5996 50 1464.671
Kirisi — 1
75 4394.015
100 %
R 50 0
X Aok 25 242.8750
Al 7.90 5996 50 728.6270
Kirigi — 2
3 75 2185.883
100 0
0 0
o 25 195.7870
81 9.80 5996 50 587.3630
Kirigi — 3
75 1762.089
100 0
2 0 0
| 25 4267200.0
Kisa
0.02 266700 50 12801600
3< Kolon
75 38404800
100 0
0 0
Oluk 25 25046.3100
o 3.93 307600 50 75138.9310
Kirigi — 1
75 225416.793
100 0
) 0 0
25 12459.7460
Oluk
o 7.90 307600 50 37379.2400
3 Kirigi — 2
75 112137.721
100 0
0 0
Oluk 25 10044.081
A 9.80 307600 50 30132.244
Kirisi — 3
75 90396.734
100 0
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Tablo 2.14. Her bir baglilik oran1 i¢in 3—-3 lokal ekseninde hesaplanan donel yay rijitlikleri

Uzunluk Atalet Baghhk | Donel Yay
Tasiyic1 Eleman Tipi Momenti | Yiizdesi Rijitligi
(m) (cm?) (%) (kNm/rad)
0 0
Aok 25 2053.5360
A8l 3.93 25220 50 6610.6100
Kirisi — 1
75 18481.832
100 0
R 0 0
X Aok 25 1021.569
Al 7.90 25220 50 3064.708
Kirigi — 2
3 75 9194.126
100 0
0 0
o 25 823.5100
81 9.80 25220 50 2470.530
Kirigi — 3
75 7411.591
100 0
2 0 0
1 25 6667200.0
Kisa
0.02 416700 50 20001600
3< Kolon
75 60004800
100 0
0 0
25 12091.6030
Oluk
A 3.93 148500 50 36274.8090
Kirigi — 1
75 108824.427
100 0
) 0 0
Oluk 25 6015.1890
-~ 7.90 148500 50 18045.569
3 Kirigi — 2
75 54136.708
100 0
0 0
Oluk 25 4848.9790
o 9.80 148500 50 14546.938
Kirisi — 3
75 43640.816
100 0
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2.3.1.3. Kismi Bagh Prefabrik Yapimin Artimsal itme Analizi ile Deprem
Performansinin Belirlenmesi

2.3.1.3.1. Catlams Kesite Ait Etkin Egilme Rijitliginin Belirlenmesi

Tastyici sistem elemanlarinda catlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri belirlenirken,
0.4 olarak ele alinirken kolonlarda bu oranin bulunabilmesi i¢in deprem hesabinda
kullanilacak kiitlelerle uyumlu diisey yiik analizi yapilmalidir. Yapilan analiz sonucunda
kolonlarda olusan normal kuvvet degerine bagli olarak catlamis kesite ait olan egilme
rijitlikleri belirlenir. Incelenen prefabrik yap1 depo olarak kullanildig: i¢in deprem hesabinda
kullanilacak kiitlelerle uyumlu diisey yiik kombinasyonu W = G + nQ = G + 0.8Q seklinde
dikkate alinmistir.

Diisey yiikler altinda yapilan analiz sonucunda kolonlarda hesaplanan etkin rijitlik
katsayilar1 Tablo 2.15°de verilmistir. Kolonlar i¢in yapilan hesap sonucu Np/(Acfem) < 0.10
orani 0.4 olarak elde edilmistir. incelenen prefabrik yapida, biitiin baglilik oranlari i¢in diisey
yiikler altinda yapilan analiz sonucunda kolonlarda elde edilen eksenel yiikler birbirine
oldukg¢a yakindir ve (EI)e/(EI)o oranini etkilememektedir. Bu nedenle Tablo 2.15’de sadece
mafsalli bagli yapidan elde edilen sonuglar verilmistir. Tablo 2.15’de Np eksenel kuvveti,

A en kesit alanini, fcm ise mevceut beton dayanimini temsil etmektedir.

......

Kl‘\’ll(‘)’n (I‘i‘l;) Np (KN) |ND/(Acfem) | (EDe/(ED)o Kl‘\’Il;’“ (rﬁ;) Nb (KN)| Np/(Acfem) | (ED/(EDo
Sl 13391 0.022 04 | si1 44846 0.074 0.4
2 221.19| 0.036 04 | si2 264.36| 0.044 0.4
S3 13391 0.022 04 | si13 26436 0.044 0.4
S4 22073| 0.036 04 | si4 44846 0.074 0.4
85| y[37245 0.062 04 |'s15 | [-26436] 0.044 0.4
S6 220.73| 0.036 04 | si6 _177.54]  0.029 0.4
7 26436 0.044 04 | s17 40491 0.067 0.4
S8 _448.46| 0.074 04 | s18 128525 0.047 0.4
S9 264.36| 0.044 04 | s19 _198.43] 0.033 0.4
S10 264.36| 0.044 04 | s20 19842 0.033 0.4
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2.3.1.3.2. Artimsal itme Analizinin Uygulanabilirlik Sartlarinin incelenmesi

Artimsal itme analizinin uygulanabilmesi i¢cin DBYBHY 2007°de bahsedilen {i¢ 6n
kosul her bir baglilik orani i¢in incelenmistir.
- Bina kat sayis1 = 1 < 8 oldugundan bir problem teskil etmemektedir.
- Birinci hakim modun kiitle katilim oranlar1 Tablo 2.16’da verilmistir. Tablo 2.16’dan
goriilebilecegi gibi mafsalli birlesimde x-dogrultusunda elde edilen modal kiitle katilim
oranini 0.70’den kii¢iik olmasi sebebiyle itme analizi mafsall1 birlesim i¢in x-dogrultusunda

yapilamaz. Diger baglilik oranlar1 ve dogrultularda yapilabilir.

Tablo 2.16. Her bir baglilik orani i¢in prefabrik yapidaki modal kiitle katilim oranlar1

Baghhik Orani X Dogrultusu Y Dogrultusu
%0 (Mafsalli Birlesim) 0.664 ! 0.886
%25 0.722 0.916
%50 0.912 0.899
%75 0.917 0.905
%100 (Rijit Birlesim) 0.954 0.916

- Bina burulma diizensizligi katsayilar1 Tablo 2.17-2.18’de her bir baglilik oranm1 ve
deprem dogrultusu i¢in hesaplanmistir. Binada biitlin baglilik oranlar1 i¢in burulma

diizensizligi katsayis1 1.40’dan kiiclik elde edilmistir.

Tablo 2.17. X-dogrultusunda her bir baglilik orani i¢in prefabrik yapida elde edilen
burulma diizensizligi katsayilart (pix)

Baghlik Oram (%) AX(max) (M) AX(min) (M) Ax(orty (M) Nbix

0 (Mafsall1 Birlesim) 0.055 0.027 0.041 1.341
25 0.041 0.023 0.032 1.281
50 0.041 0.028 0.034 1.188
75 0.040 0.029 0.034 1.159

100 (Rijit Birlesim) 0.040 0.030 0.035 1.142

Tablo 2.18. Y-dogrultusunda her bir baglilik orani i¢in prefabrik yapida elde edilen
burulma diizensizligi katsayilart (npiy)

Bagllllk Oram (%) AY(max) (m) AY(min) (m) AY(ort) (m) Mbiy
0 (Mafsalli Birlesim) 0.030 0.018 0.024 1.250
%25 0.050 0.033 0.041 1.204

%50 0.036 0.022 0.029 1.241
%75 0.033 0.021 0.027 1.222
100 (Rijit Birlesim) 0.032 0.021 0.026 1.207
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Yukarida bahsedilen kosullar ve hesaplamalar neticesinde binada sadece x-
dogrultusunda mafsalli birlesim icin artimsal esdeger deprem yiikii yOnteminin

uygulanmasinin uygun olmadigi goriilmiistiir.

2.3.1.3.3. Plastik Mafsallarin Sisteme Atanmasi

Binalarin sismik performansi degerlendirilirken plastik mafsallar, tasiyici sistem
elemanlarinin deprem sirasinda en ¢ok zorlanan ug¢ bolgelerinde tanimlanmalidir. Gegmis
yillarda meydana gelen depremler sonrasinda yapilan incelemelerden ve deneysel
caligmalardan elde edilen veriler, prefabrik yapilarda en ¢ok zorlanan bdlgenin kolon—temel
birlesimi oldugunu ve plastik mafsallarin bu bolgede yogunlastigini gostermistir (Cetinkaya,
2007; Ozden vd., 2012; Segkin vd., 2015; Posada ve Wood, 2002). Bunun sebebi prefabrik
yapilarda kolonlar, temellere ankastre olarak bagli iken yapidaki diger birlesimler genelde
pimler ve civatalar ile teskil edilmektedir. Bu durum tasiyict sistem elemanlarindaki yiik
dagilimin etkilemektedir.

Incelenen prefabrik yapida kolon iist birlesimlerinin pimli veya civatali birlesimlerle
teskil edilmesi sebebiyle plastik mafsallarin sadece kolonlarin alt ucunda (kolon—temel
birlesimi) meydana gelecegi kabul edilmistir. Kolonlar hem egilmeye hem de normal
kuvvete maruz kaldiklar1 icin SAP2000 programinda prefabrik kolonlara P-M2-M3

mafsallar1 atanmistir.

2.3.1.3.4. Incelenen Prefabrik Yapi i¢in Hedeflenen Performans

Incelenen prefabrik yapiya ait statik projelerin mevcut olmasi sebebiyle bina bilgi
diizeyt DBYBHY 2007’ye gore ‘kapsamli’ olarak belirlenmis ve bilgi katsayis1 1 alinmistir.
Yap: tehlikeli maddeler icermeyen ve depo olarak kullanilan bir endiistri yapisi olmasi

sebebiyle tasarim depreminde hedeflenen performans seviyesi can giivenligi (CG)’dir.

2.3.1.3.5. itme Analizinde Kullamlacak Yiik Vektoriiniin Belirlenmesi

Artimsal itme analizinde kullanilacak olan yiik dagilimi, her katta deprem

dogrultusundaki hakim dogal titresim mod sekli genligi ile ilgili kat kiitlesinin ¢carpimindan
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elde edilen degerle (m®;) orantil1 olacak sekilde tanimlanmaktadir. Incelenen yap tek katli
olmasi sebebiyle analizlerde prefabrik yap1 1 kN’luk ytikle itilmistir (Eger yap1 iki veya daha
fazla kata sahip olsaydi itme analizi katlarin kiitleleriyle ve mod genlikleriyle orantili (m®il)
olan yiiklerle itilirdi.) itme analizinde yiiklemeler, yapinin birlesim noktalarinin pimli olmasi

nedeniyle kolon iist ucuna yapilmistir (Sekil 2.34—Sekil 2.35).

Sekil 2.35. Itme analizi igin y-dogrultusundaki 1 kN’luk yiikleme



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Giris

Caligmanin bu boliimiinde, prefabrik yapilarin deprem performansina kismi baglilik
oranlarinin etkisini incelemek tizere diiglim noktalarinda %0 (mafsall1), %25, %50, %75 ve
%100 (rijit) kismi baglilik oranlarinin goz oniine alindig1 mevcut bir prefabrik yapinin hedef
tepe yer degistirme degerlerini ve performans diizeylerini elde etmek icin yapilan artimsal
esdeger deprem yiikii analizinden elde edilen bulgular verilmistir.

SAP2000 programinda yapilan modal analiz sonucu farkli baglilik oranlarinda elde
edilen mod sekillerindeki, periyotlardaki ve kiitle katilim oranlarindaki degisimler
incelenmistir.

Yapida, farkli kismi baglilik oranlar1 ve DBYBHY 2007, ATC 40, FEMA 356, FEMA
440 ve ASCE 41-06 yonetmeliklerinin kullanilmasi durumunda hedef tepe yer degistirme
degerlerindeki degisimler incelenmistir. Ayrica DBYBHY 2007 ve ASCE 41-06
yonetmeliklerine gdre yapinin performans seviyeleri karsilagtirilmis ve kismi bagliligin
prefabrik yapilarin performans seviyelerine olan etkileri arastirilmistir. Boylece hem kismi
bagliligin yap1 performansi lizerindeki etkisi hem de yonetmeliklerde ki farkliliklar
incelenmistir.

Yapida her bir baglilik orani i¢in prefabrik kolonlarda elde edilen kesme kuvveti
istemleriyle, kolonlarin kesme kapasiteleri karsilastirmali olarak sunulmus kesme kuvveti
istemine bagli olarak kolonlarin gevrek davramisa iliskin incelemeler yapilmis ve

karsilastirmali olarak sunulmustur.

3.2. Kismi Bagh Prefabrik Yapiya Ait Analiz Sonuglari

3.2.1. Modal Analiz

Diigiim noktalarinda %0 (mafsalli), %25, %50, %75 ve %100 (rijit) kismi baglilik

oranlarinin dikkate alindig1 prefabrik yapinin modal analizi sonucu elde edilen mod sekilleri
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periyotlar ve kiitle katilim oranlart sunulmustur. %0 (mafsalli) bagl yapinin ilk ii¢ moduna
ait mod sekilleri, periyotlar ve kiitle katilim oranlar1 Tablo 3.1-3.5 arasinda verilmistir

Dikkate alinan biitiin baglilik oranlar1 i¢in prefabrik yapida olusan mod sekilleri
incelendiginde ilk mod seklinin y-dogrultusunda yanal mod oldugu tespit edilmistir. %0,
%25, %50 baghlik oranlarinda ikinci mod sekli burulma, iiciincii mod sekli ise x-
dogrultusunda yanal mod olarak gozlemlenmistir. Ancak yapida %75, %100 baghlik
oranlar i¢in ikinci mod seklinin x-dogrultusunda yanal mod, ti¢lincii mod seklinin burulma
modu oldugu goriilmiistiir.

Sistemin hakim periyotlar1 incelendiginde, yapida en biiyiik periyot degeri olan 3.080
sn mafsalli bagli durumda elde edilirken, en kiiciik periyot degeri olan 1.361 sn ise rijit bagh
yapida elde edilmistir. Bu durum, yapmin diigiim noktalarinda baglilik oranlarinin
artirtlmasi ile yapida biiyiik bir rijitlik artis1 oldugunu géstermektedir.

Yapidaki periyot degerlerine benzer sekilde modal kiitle katilim oranlar1 da baglilik
oranlari ile birlikte her iki deprem dogrultusu i¢inde artmaktadir. Ayrica Tablo 3.1-Tablo
3.5’den goriilebilecegi gibi mafsalli bagli yapida x-dogrultusu i¢in elde edilen modal kiitle
katilim orani hari¢ biitiin degerlerin 0.70’den biiylik oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple
mafsalli bagl yapinin x-dogrultusu harig biitiin baglilik oranlarinda artimsal esdeger deprem

yiikii yonteminin kullanilabilecegi gortilmektedir.
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Tablo 3.1. %0 (mafsalli) bagl yapiya ait modal analiz sonuglari

%0 (Mafsalli)) Bagh Yapiya Ait Modal Analiz Sonug¢lar:
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Tablo 3.2. %25 bagl yap1iya ait modal analiz sonuglar1

%25 Bagh Yapiya Ait Modal Analiz Sonuclari
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Tablo 3.3. %50 bagl yap1iya ait modal analiz sonuglar1

%750 Bagh Yapiya Ait Modal Analiz Sonuclari
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Tablo 3.4. %75 bagh yapiya ait modal analiz sonuglar1

%775 Bagh Yapiya Ait Modal Analiz Sonuclari
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Tablo 3.5. %100 (rijit) bagl yapiya ait modal analiz sonuglari

%100 (Rijit) Bagh Yapiya Ait Modal Analiz Sonug¢lari
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3.2.2. itme Egrileri

Diigiim noktalarinda %0, %25, %50, %75 ve %100 baglilik oranlar1 dikkate alinan
prefabrik yapida artimsal itme analizi sonucunda, eksenleri tepe yer degistirmesi—taban
kesme kuvveti olan itme egrileri elde edilmis ve Sekil 3.1-3.5’de sunulmustur. itme egrileri
ile ilgili veriler, Ek 2°de, Ek Tablo 2.1, Ek Tablo 2.2, Ek Tablo 2.3, Ek Tablo 2.4 ve Ek
Tablo 2.5 olarak verilmistir.

Prefabrik yapida x-dogrultusunda, tasiyici sistemdeki siireksizlikler nedeniyle kismi
bagliligin etkisi belirgin olarak gdzlemlenememistir. Ayni deprem dogrultusu i¢in, %0 bagl
yapida modal katki oraninin 0.70’den az olmast DBYBHY 2007’ye gore itme analizi
yapilamayacagini gostermistir. Prefabrik yapimin hem %0 hem de %100 bagli olmasi
durumunda ATC 40, FEMA 356, FEMA 440 ve ASCE 41-06’da verilen deprem talebini
kargilamamasi sebebiyle bu baglilik oranlart igin itme analizi yapilamamistir. Bu
sebeplerden dolay1 artimsal itme analizi sadece y-dogrultusunda yapilmaistir.

Sekil 3.1-Sekil 3.5’den goriilebilecegi gibi baglilik orani arttik¢a, yapida meydana
gelen taban kesme kuvvetleri artmis buna karsilik tepe yer degistirme degerleri ise
azalmistir. Bu durum, tasarim ve analizleri sirasinda genellikle diigiim noktalar1 mafsalli
bagli kabul edilen prefabrik yapilarda olasi bir depremde beklenmedik hasarlarin
olusabilecegini gdstermektedir. Daha acik bir ifade ile diigiim noktalar1 mafsalli bagli kabul
edilen yapinin gergekte beklenenden daha az siinek davrandigini, kolonlarin ve pimlerin
olas1 bir depremde tasariminda dikkate alinan deprem yiiklerinden daha biiyiik deprem

yiikleri alacagini gostermektedir.

1500.00
1200.00
~ 900.00 F
~ 600.00 f

0.00 1 1 1 1 1 1 1

0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.25 030 0.35 040
Tepe Yer Degistirmesi (m)

Taban Kesme Kuvveti

Sekil 3.1. %0 (mafsalli) baglilik orani i¢in y-dogrultusu itme egrisi
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Sekil 3.2. %25 baglilik orani i¢in y-dogrultusu itme egrisi
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Sekil 3.3. %50 baglilik orani i¢in y-dogrultusu itme egrisi
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Sekil 3.4. %75 baglilik orant i¢in y-dogrultusu itme egrisi
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Sekil 3.5. %100 (rijit) baglilik orani i¢in y-dogrultusu itme egrisi

3.2.3. Hedef Tepe Yer Degistirme Istemleri ve Taban Kesme Kuvvetleri

Diigiim noktalarinda gesitli baghlik oranlarina sahip prefabrik yapinin performans
degerlendirmesi yapilirken artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde dikkate alinan ve
DBYBHY 2007, ATC 40, FEMA 356, FEMA 440 ve ASCE 41-06 yonetmeliklerinde
bahsedilen formiillerle belirlenen hedef tepe yer degistirme istemleri ve taban kesme
kuvvetleri elde edilmistir. FEMA 356 ve ASCE 41-06 yonetmelikleri, hedef tepe yer
degistirme istemlerini katsay1 yontemini kullanarak hesaplarken ATC 40, FEMA 440 ve
DBYBHY 2007 yonetmelikleri ise kapasite spektrum yontemini kullanmaktadir. Katsay1
yonteminde yapi icin belirlenen bazi katsayilar kullanilarak hesap yapildigindan dolay1
FEMA 356 ve ASCE 41-06 yonetmeliklerinde sadece itme egrileri sunulmustur. Kapasite
spektrum yonteminde ise yapinin modal kapasite egrisi ile deprem talep egrisinin
kesistirilmesi suretiyle hesap yapildig1 i¢in itme egrisi, modal kapasite egrisine
dontstiiriilmiistiir. Bu sebeple DBYBHY 2007, ATC 40 ve FEMA 440 yonetmelikleri i¢in
hem itme egrileri hem de modal kapasite egrileri verilmistir.

Baglilik oranlar arttik¢a incelenen yapi i¢in biitiin yonetmeliklerde hesaplanan hedef
tepe yer degistirme istemleri azalmis, taban kesme kuvvetleri ise artmistir. Her bir
yonetmelik, performans degerlendirmesinde farkli yaklasimlar benimsedikleri igin
hesaplanan degerlerde az da olsa farkliliklar g6zlenmistir. Yukarida bahsedilen
yonetmelikler icin elde edilen hedef tepe yer degistirmeler ve taban kesme kuvvetleri asagida

ayrintili olarak verilmistir.
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3.2.3.1. DBYBHY 2007

Bu yontemde amag¢ yapimnin lineer olmayan kapasite egrisinin lineer baslangi¢
tegetiyle, deprem talep egrisinin kesistirilerek yapinin performans noktasinin
belirlenmesidir. Bulunan performans noktasi lineer davranisi temsil eder. Yapinin lineer
olmayan davranistan elde edilen performans noktasin1 bulmak i¢in lineer davranistan elde
edilen yer degistirme degerleri spektral yer degistirme orani (Cr1) ile carpilir. Biitiin baglilik
oranlarinda T; > Tg oldugu i¢in Cri=1 olarak dikkate alinmistir. Yap1 tek katli olmasi
sebebiyle modal katki faktorii (I') ve modal genlik (®) 1 olarak hesaplanmistir. Prefabrik
yapmin itme egrisinin, modal kapasite egrisine donistliriilmesi sirasinda yapilan
hesaplamalar %0, %25, %50, %75 ve %100 baglilik oranlari i¢in sirasiyla Ek 5°te, Ek Tablo
5.1, Ek Tablo 5.2, Ek Tablo 5.3, Ek Tablo 5.4 ve Ek Tablo 5.5 olarak verilmistir. %0, %25,
%350, %75 ve %100 baglilik oranlar1 i¢in yapinin itme analizi sonucu elde edilen kapasite
egrileri ve itme egrileri Sekil 3.6—Sekil 3.15°de verilmistir. Ayrica her bir baglilik oran1 igin
yapiin hedef tepe yer degistirmeleri ve taban kesme kuvvetlerinin hesabinda kullanilan

veriler Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Performans noktasi belirlenirken DBYBHY 2007’ye gore kullanilan degerler

Baglilik M See | Se |Sdi=CriSelu=®TSa| Wi
Oram1 | T ) O | Cri 2

(%) (kNs“/m) (m) | (m/s?) (m) (m) (kN)

0 0318 | 1325 | 0318 0319 | 418.717
25 0.191 | 1.875 | 0.189 0.180 | 826.946
50 | 1.0 | 56055 |1.0] 1.0 [ 0.142 | 2263 | 0.142 0.142 | 1206.778
75 0.129 | 2410 | 0.129 0.120 | 1278.248
100 0.119 | 2.546 | 0.119 0.119 | 1319.574

Sekil 3.6-Sekil 3.15 ve Tablo 3.6’dan goriilebilecegi gibi baglilik orani arttik¢a
prefabrik yapida elde edilen taban kesme kuvveti artarken, tepe yer degistirme degerleri
azalmaktadir. DBYBHY 2007’ye gore, %0, %25, %50, %75 ve %100 baglilik oranlari i¢in
prefabrik yapida itme analizi sonucunda elde edilen tepe yerdegistirme degerleri sirasiyla
0.319 m, 0.189 m, 0.142 m, 0.129 m ve 0.119 m’dir. Taban kesme kuvvetleri ise sirastyla
418.717 kN, 826. 946 kN, 1206.778 kN, 1278.248 kN ve 1319.574 kN dur.
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Sekil 3.6. DBYBHY 2007’ye gore %0 baglilik orani i¢in dogrusal elastik spektral

yerdegistirme
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Sekil 3.7. DBYBHY 2007’ye gore %25 baglilik orani i¢in dogrusal elastik spektral

yerdegistirme
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Sekil 3.8. DBYBHY 2007°ye gore %50 baglilik orani i¢in dogrusal elastik spektral
yerdegistirme
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Sekil 3.9. DBYBHY 2007’ye gore %75 baglilik orani i¢in dogrusal elastik spektral

yerdegistirme
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Sekil 3.10. DBYBHY 2007’ye gore %100 baglilik orani i¢in dogrusal elastik
spektral yerdegistirme
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Sekil 3.11. DBYBHY 2007’ye gore %0 baglilik orani i¢in itme egrisi
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Sekil 3.12. DBYBHY 2007’ye gore %25 baglilik orani i¢in itme egrisi
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Sekil 3.13. DBYBHY 2007’ye gore %50 baglilik orani i¢in itme egrisi
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Sekil 3.14. DBYBHY 2007’ye gore %75 baglilik orani i¢in itme egrisi
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Sekil 3.15. DBYBHY 2007’ye gore %100 baglilik orani i¢in itme egrisi

3.2.3.2. ATC 40 Kapasite Spektrum Yontemi

Bu yontemde amag¢ yapinin kapasite egrisi ile deprem talep egrisinin kesistirilerek

yapinin performans noktasinin belirlenmesidir. Performans noktasi belirlenirken SAP2000

programindan elde edilen veriler kullanilmistir. Yapilan hesap adimlart sonucu %0, %25,

%50, %75 ve %100 baglilik oranlari i¢in elde edilen veriler sirasiyla Ek 3°te, Ek Tablo 3.1,
Ek Tablo 3.2, Ek Tablo 3.3, Ek Tablo 3.4 ve Ek Tablo 3.5 olarak verilmistir. %0, %25, %50,
%75 ve %100 baglilik oranlar1 i¢in yapinin itme analizi sonucu elde edilen kapasite egrileri
ve itme egrileri Sekil 3.16-Sekil 3.25°de verilmistir. ATC 40’a gore, %0, %25, %50, %75
ve %100 baglilik oranlar1 i¢in prefabrik yapida itme analizi sonucunda elde edilen tepe
yerdegistirme degerleri sirasiyla 0.289 m, 0.153 m, 0.110 m, 0.102 m ve 0.097 m’dir. Taban
kesme kuvvetleri ise yerdegistirmenin aksine artarak sirasiyla 425.827 kN, 785.649 kN,

1099.681 kN, 1169.736 kN ve 1216.120 kN olarak elde edilmistir (Tablo 3.7).

Tablo 3.7. Performans noktasi belirlenirken ATC 40’a gore kullanilan degerler

Baglilik

M | Sa(Tegfeq) | Sa | &=PFSa Vi
Gl LT e | e | ) (kN)
0 1.354 | 0.799 0.214 0.951 0.289 425.827
25 1.108 | 0.871 0.138 1.608 0.153 785.649
50 1.057 | 0.873 | 560.55 0.104 2.246 0.110 1099.681
75 1.051 | 0.872 0.097 2.393 0.102 1169.736
100 1.043 | 0.871 0.093 2.491 0.097 1216.120
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Sekil 3.18. ATC 40’a gore %50 baglilik orani i¢in kapasite egrisi
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Sekil 3.20. ATC 40’ gore %100 baglilik orani i¢in kapasite egrisi
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Sekil 3.21. ATC 40’a gore %0 baglilik orani i¢in itme egrisi
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Sekil 3.24. ATC 40’a gore %75 baglilik orani i¢in itme egrisi
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Sekil 3.25. ATC 40’a gore %100 baglilik orani i¢in itme egrisi

3.2.3.3. FEMA 356 Katsay1 Yontemi

Bu yontemde amag¢ belli katsayilar kullanilarak yapmin performans noktasinin
belirlenmesidir. Performans noktasi belirlenirken SAP2000 programindan elde edilen veriler
ve FEMA 356 yonetmeliginde verilen katsayilar kullanilmistir. %0, %25, %50, %75 ve
%100 baglilik oranlari i¢in yapinin itme analizi sonucu elde edilen itme egrileri Sekil 3.26—
Sekil 3.30°da verilmistir. Ayrica her bir baglilik orani i¢cin yapinin hedef tepe yer
degistirmeleri ve taban kesme kuvvetlerinin hesabinda kullanilan veriler Tablo 3.8’de
verilmistir. Bu tabloda, Co yapinin modal katki faktorii olup SAP2000 programindan elde
edilmistir. Ci, Te > Tg oldugu icin 1 alinmistir (denklem 1.23). T etkili periyot degeri ise
denklem 1.21 ile bulunmustur. C; katsayis1 Te’ye bagli olarak Tablo 1.7°den 1.1 alinmistir.

Cs katsayisi, itme egrisinin egimi pozitif olmasi nedeniyle 1 alinmistir (denklem 1.24).

Tablo 3.8. Performans noktasi belirlenirken FEMA 356°ya gore kullanilan degerler

Baglilik S T o= v
Oram1 | Co |Ci | Ca| Cs (“) (S CoC1C2C3S.g(Te2/4n?) (kl\})
(%) e (m)

0 1.346 0.151 | 2.564 0.364 394.862
25 | 1.106 0.240 | 1.614 0.190 827.626
50 [1.065|1.01.1|1.0]0.323]1.199 0.136 1192.875
75 | 1.056 0.346 | 1.119 0.126 1271.498
100 | 1.052 0.361 | 1.071 0.120 1324.871
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FEMA 356’ya gore, %0, %25, %50, %75 ve %100 baglilik oranlar: i¢in prefabrik
yapida itme analizi sonucunda elde edilen tepe yer degistirme degerleri sirastyla 0.364 m,
0.190 m, 0.136 m, 0.126 m ve 0.120 m’dir. Taban kesme kuvvetleri ise yerdegistirmenin
aksine artarak sirasiyla 394.862 kN, 827.626 kN, 1192.875 kN, 1271.498 kN ve 1324.871
kN olarak elde edilmistir (Tablo 3.8). FEMA 356’ya gore elde edilen yerdegistirmeler ve
taban kesme kuvvetleri, DBYBHY 2007, ATC 40, FEMA 440 ve ASCE 41-06

yonetmeliklerine gore elde edilen yer degistirmelerinden daha biiytiktiir.
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Sekil 3.26. FEMA 356’ya gore %0 baglilik orani i¢in itme egrisi
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Sekil 3.27. FEMA 356’ya gore %25 baglilik orani i¢in itme egrisi
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Sekil 3.28. FEMA 356’ya gore %50 baglilik orani i¢in itme egrisi
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Sekil 3.30. FEMA 356’ya gore %100 baglilik orani i¢in itme egrisi
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3.2.3.4. FEMA 440 Kapasite Spektrum Yontemi

Bu yontem, yapinin performans noktasinin belirlenmesi i¢in ATC 40°da verilen etkin
periyodun ve etkin sonlimiin hesaplanmasinda bir takim yenilikler getirmistir. Performans
noktas1 belirlenirken SAP2000 programindan elde edilen veriler kullanilmigtir. Yapilan
hesap adimlari sonucu %0, %25, %50, %75 ve %100 baglilik oranlar1 i¢in elde edilen veriler
Ek 4’de sirasiyla, Ek Tablo 4.1, Ek Tablo 4.2, Ek Tablo 4.3, Ek Tablo 4.4. ve Ek Tablo 4.5
olarak verilmistir. %0, %25, %50, %75 ve %100 bagllik oranlar i¢in yapinin itme analizi
sonucu elde edilen kapasite egrileri ve itme egrileri Sekil 3.31-Sekil 3.40°da verilmistir.
Ayrica her bir baglilik orani i¢in yapinin hedef tepe yer degistirmeleri ve taban kesme

kuvvetlerinin hesabinda kullanilan veriler Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9. Performans noktas1 belirlenirken FEMA 440°a gore kullanilan degerler

Bgf;ﬁik pry | M | Se(TwBe) | So | 5=PES, Vi
% ton m m/s? m kN
0 1.354 0.214 0.951 0.304 423.631
25 1.108 0.138 1.608 0.161 793.927
50 1.057 | 560.55 0.104 2.246 0.115 1118.208
75 1.051 0.097 2.393 0.107 1188.583
100 1.043 0.093 2.491 0.102 1236.206

Diger yonetmeliklerde oldugu gibi FEMA 440°da da baglilik orani arttik¢a prefabrik
yapida elde edilen taban kesme kuvveti artarken, tepe yer degistirme degerleri azalmaktadir.
FEMA 440’a gore, %0, %25, %50, %75 ve %100 baglilik oranlari i¢in prefabrik yapida itme
analizi sonucunda elde edilen tepe yer degistirme degerleri sirastyla 0.304 m, 0.161 m, 0.115
m, 0.107 m ve 0.102 m’dir. Taban kesme kuvvetleri ise yerdegistirmelerin aksine artarak
sirasiyla 423.631 kN, 793.927 kN, 1118.208 kN, 1188.583 kN ve 1236.206 kN olarak elde
edilmistir (Tablo 3.9).
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Sekil 3.33. FEMA 440’a gore %50 baglilik orani i¢in kapasite egrisi
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Sekil 3.34. FEMA 440’a gore %75 baglilik orani1 i¢in kapasite egrisi
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Sekil 3.35. FEMA 440’a gore %100 baglilik orani i¢in kapasite egrisi
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Sekil 3.36. FEMA 440’a gore %0 baglilik orani i¢in itme egrisi
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Sekil 3.37. FEMA 440’a gore %25 baglilik orani i¢in itme egrisi
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Sekil 3.38. FEMA 440’a gore %50 baglilik orani i¢in itme egrisi
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Sekil 3.39. FEMA 440’a gore %75 baglilik oran1 i¢in itme egrisi
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Sekil 3.40. FEMA 440’a gore %100 baglilik orani i¢in itme egrisi

3.2.3.5. ASCE 41-06 Katsay1 Yontemi

Bu yontem, yapinin performans noktasinin belirlenmesi i¢in FEMA 356’da verilen
tepe yer degistirme isteminin hesabina bir takim yenilikler getirmistir. Performans noktast
belirlenirken SAP2000 programindan elde edilen veriler ve ASCE 41-06 yonetmeliginde
verilen katsayilar kullanilmistir. %0, %25, %50, %75 ve %100 baglilik oranlar1 i¢in yapinin
itme analizi sonucu elde edilen itme egrileri Sekil 3.41-Sekil 3.45°de verilmistir. Ayrica her
bir baglilik orani i¢in yapiin hedef tepe yer degistirmeleri ve taban kesme kuvvetlerinin
hesabinda kullanilan veriler Tablo 3.10°da verilmistir. Bu tabloda, Co yapinin modal katki
carpani olup SAP2000 programindan elde edilmistir. Ci, Te > 1 oldugu i¢in 1 alinmistir
(denklem 1.34). T etkili periyot degeri ise denklem 1.21 ile bulunmustur. C katsayisi Te >
0.7 oldugu i¢in 1.0 alinmistir (denklem 1.35). Cs; katsayisi, ASCE 41-06’da

kullanilmamustir.

Tablo 3.10. Performans noktasi belirlenirken ASCE 41-06’ya gore kullanilan degerler

Baglilik

Orant c ol e Sa Te | 8= CoCiCaSag(TeH4n?) Vi

% g S m kN
0 1.357 0.151 | 2.564 0.333 415.616
25 1.108 0.240 | 1.614 0.173 808.815
50 1.063 | 1.0 1 |[0.323 | 1.199 0.124 1149.359
75 1.052 0.346 | 1.119 0.115 1222.760
100 | 1.050 0.361 | 1.071 0.109 1274.733
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ASCE 41-06’ya gore, %0, %25, %50, %75 ve %100 baghlik oranlar i¢in prefabrik
yapida itme analizi sonucunda elde edilen tepe yer degistirme degerleri sirasiyla 0.333 m,
0.173 m, 0.124 m, 0.115 m ve 0.109 m’dir. Taban kesme kuvvetleri ise yerdegistirmelerin
aksine artarak sirasiyla 415.616 kN, 808.815 kN, 1149.359 kN, 1222.760 kN ve 1274.733
kN olarak elde edilmistir (Tablo 3.10). FEMA 356°da verilen tepe yer degistirme isteminin
hesabina bir takim yenilikler getiren ASCE 41-06’ya gore elde edilen veriler incelendiginde
DBYBHY 2007’ye olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

_1500.00

<

= 120000

2

£ 900.00 |

=1

E g
aé 600.00 1Vt:415'616kN §
2 300.00 | [
§ 1 1 1 L L . I=
£ 000

0.00 005 0.10 0.15 020 025 030 035 040
Tepe Yer Degistirmesi (m)

Sekil 3.41. ASCE 41-06’ya gore %0 baglilik orani i¢in itme egrisi
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Sekil 3.42. ASCE 41-06’ya gore %25 baglilik orani i¢in itme egrisi
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Sekil 3.43. ASCE 40-06’ya gore %50 baglilik orani igin itme egrisi
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Sekil 3.44. ASCE 41-06’ya gore %75 baglilik orani i¢in itme egrisi
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Sekil 3.45. ASCE 41-06’ ya gore %100 baglilik oran1 i¢in itme egrisi




3.2.4. Gevrek Davramsa iliskin I¢ Kuvvet Istemlerinin i¢ Kuvvet Kapasiteleri ile

Her bir baglilik orani i¢in prefabrik kolonlarin gevrek davranisini incelenmek tizere
dogrusal olmayan itme analizinde kullanilan tepe yer degistirme istemine karsilik gelen itme
adimindaki eleman kesme kuvvetleri, denklem (2.12)—(2.15)’de verilen formiillerle
hesaplanan eleman kesme kuvveti kapasiteleri ile karsilastirilmistir. Kesme kuvvet istemleri
icin DBYBHY 2007’ye gore yapilan itme analizi sonuglar1 dikkate alinmistir. Diigiim
noktalar1 %0, %25, %50, %75 ve %100 bagli olan prefabrik yapida elde edilen gevrek
davranisa iligskin degerler Tablo 3.11-Tablo 3.15’de verilmistir. Yapida baglilik oran1 artik¢a
kolonlarda elde edilen kesme kuvveti degerleri de oldukga artmistir. Ancak kolonlarin kesme
kapasiteleri, itme analizinden elde edilen kesme kuvveti istemlerinden daha biiylik olmasi
nedeniyle kolonlar gevrek olarak hasar gérmeyen elemanlar olarak siniflandirilmistir.
Asagidaki tablolarda, prefabrik yapi elemanlarina ait kesme kuvveti istemleri SAP2000

programinda yapilan itme analizinin son adiminda meydana gelen kesme kuvvetleridir.

Karsilastirilmasi
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Kesme kapasitesi (Ver+Vw) ise TS500 (2000)’de verilen denklemlerle elde edilmistir.

Tablo 3.11. % 0 baglilik orani i¢in gevrek davranisa iliskin hesaplamalar

Kolon Kesme. Kesrpe .
No _ KUV'VCU Ve Vy Kapasitesi Eleman Davranigi
Istemi (kN) (kN)

S1 25.388 123.142 1 90.484 | 213.625 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S2 21.587 123.146 | 90.484 | 213.629 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S3 22.146 123.142 190.484 | 213.625 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S4 23.941 123.146 | 90.484 | 213.629 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S5 20.579 123.152 1 90.484 | 213.636 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S6 20.475 123.146 | 90.484 | 213.629 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S7 22.260 123.147 | 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S8 18.519 123.155 1 90.484 | 213.639 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S9 19.486 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S10 22.085 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S11 18.264 123.155 1 90.484 | 213.639 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S12 19.324 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S13 22.012 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S14 18.147 123.155 1 90.484 | 213.639 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S15 19.221 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S16 24.236 123.144 1 90.484 | 213.627 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S17 19.211 123.153 1 90.484 | 213.637 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S18 18.818 123.148 1 90.484 | 213.632 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S19 23.530 123.145 1 90.484 | 213.628 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S20 20.372 123.145 1 90.484 | 213.628 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
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Tablo 3.12. % 25 baglilik orani i¢in gevrek davranisa iliskin hesaplamalar

Kolon Kesme' Kesrpe '
No _ Kuv.vetl Ve Vw Kapasitesi Eleman Davranigi
Istemi (kN) (kN)
S1 44.476 123.142 1 90.484 | 213.625 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S2 42.129 123.146 | 90.484 | 213.629 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S3 38.377 123.142 | 90.484 | 213.625 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S4 45.525 123.146 | 90.484 | 213.629 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S5 44.556 123.152 1 90.484 | 213.636 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S6 40.739 123.146 | 90.484 | 213.629 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S7 42.713 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S8 43.470 123.155 1 90.484 | 213.639 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S9 38.431 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S10 42.692 123.147 190.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S11 43.152 123.155 190.484 | 213.639 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S12 38.319 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S13 42.855 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S14 42.951 123.155 1 90.484 | 213.639 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S15 38.854 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S16 40.337 123.144 1 90.484 | 213.627 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S17 42.560 123.153 1 90.484 | 213.637 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S18 37.810 123.148 1 90.484 | 213.632 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S19 36.791 123.145 1 90.484 | 213.628 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S20 36.727 123.145 1 90.484 | 213.628 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
Tablo 3.13. % 50 baglilik orani i¢in gevrek davranisa iliskin hesaplamalar
Kolon Kesme. Kesrpe .
No . Kuv.vetl Vo Vw Kapasitesi Eleman Davranisi
Istemi (kN) (kN)
S1 63.945 123.142 190.484 | 213.625 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S2 58.060 123.146 | 90.484 | 213.629 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S3 55.4717 123.142 1 90.484 | 213.625 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S4 70.463 123.146 1 90.484 | 213.629 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S5 63.702 123.152 190.484 | 213.636 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S6 62.120 123.146 | 90.484 | 213.629 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S7 65.658 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S8 61.260 123.155 1 90.484 | 213.639 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S9 58.205 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S10 65.612 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S11 61.060 123.155 190.484 | 213.639 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S12 58.209 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S13 66.011 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S14 60.785 123.155 190.484 | 213.639 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S15 58.176 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S16 58.676 123.144 1 90.484 | 213.627 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S17 59.733 123.153 1 90.484 | 213.637 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S18 56.758 123.148 | 90.484 | 213.632 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S19 52.362 123.145 1 90.484 | 213.628 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S20 51.519 123.145 1 90.484 | 213.628 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman




147

Tablo 3.14. % 75 baglilik orani i¢in gevrek davranisa iliskin hesaplamalar

Kolon Kesme' Kesrpe '
No _ Kuv.vetl Ve Vw Kapasitesi Eleman Davranigi
Istemi (kN) (kN)
S1 66.374 123.142 1 90.484 | 213.625 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S2 60.177 123.146 | 90.484 | 213.629 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S3 57.707 123.142 | 90.484 | 213.625 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S4 73.384 123.146 | 90.484 | 213.629 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S5 66.981 123.152 1 90.484 | 213.636 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S6 64.854 123.146 | 90.484 | 213.629 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S7 69.415 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S8 64.871 123.155 1 90.484 | 213.639 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S9 61.237 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S10 69.519 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S11 64.854 123.155 190.484 | 213.639 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S12 61.944 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S13 70.192 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S14 64.542 123.155 1 90.484 | 213.639 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S15 61.371 123.147 190.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S16 63.139 123.144 1 90.484 | 213.627 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S17 63.799 123.153 1 90.484 | 213.637 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S18 60.611 123.148 1 90.484 | 213.632 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S19 56.760 123.145 1 90.484 | 213.628 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
520 56.021 123.145 1 90.484 | 213.628 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
Tablo 3.15. % 100 baglilik oran1 i¢in gevrek davranisa iliskin hesaplamalar
Kolon Kesme. Kesrpe .
No . Kuv.vetl Vo Vw Kapasitesi Eleman Davranisi
Istemi (kN) (kN)
S1 66.875 123.142 190.484 | 213.625 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S2 61.543 123.146 | 90.484 | 213.629 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S3 58.573 123.142 1 90.484 | 213.625 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S4 74.576 123.146 | 90.484 | 213.629 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S5 68.633 123.152 190.484 | 213.636 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S6 66.177 123.146 | 90.484 | 213.629 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S7 71.084 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S8 66.505 123.155 1 90.484 | 213.639 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S9 63.171 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S10 71.136 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S11 66.647 123.155 190.484 | 213.639 Gevrek Hasar Gérmeyen Eleman
S12 63.382 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S13 72.240 123.147 1 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S14 67.009 123.155 190.484 | 213.639 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S15 63.500 123.147 | 90.484 | 213.631 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S16 65.718 123.144 1 90.484 | 213.627 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S17 65.896 123.153 1 90.484 | 213.637 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S18 62.428 123.148 | 90.484 | 213.632 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S19 59.684 123.145 1 90.484 | 213.628 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
S20 58.511 123.145 1 90.484 | 213.628 Gevrek Hasar Gormeyen Eleman
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3.2.5. Kismi Bagh Prefabrik Yapinin Performans Seviyelerinin Belirlenmesi

Kismi bagliligin prefabrik yapilarin sismik performansina etkisini aragtirmak icin bu
tez ¢alismasinda DBYBHY 2007 ve ASCE 41-06 yonetmelikleri kullanilmistir. ATC 40,
FEMA 356, FEMA 273 ve ASCE 41-06 yonetmelikleri performans degerlendirmesinde
ayn1 siir degerleri benimsemesi sebebiyle calismada en gilincel Amerikan yonetmeligi olan

ASCE 41-06 kullanilmustir.

3.2.5.1. DBYBHY 2007’ye Gore Performans Degerlendirmesi

ASCE 41-06’da yap1 elemanlarinin performans seviyeleri plastik donmelerden elde
edilirken DBYBHY 2007°de ise plastik egrilik ve akma egriligi istemlerinden elde edilen
toplam egrilik istemine gore belirlenir. Bu toplam egrilik istemine karsilik gelen betondaki
birim kisalma ve c¢elikteki birim uzama degerleri yonetmelikteki sinir degerlerle
karsilastirilarak elemana ait performans seviyeleri elde edilir. Kolonlarda, itme analizinin
son adiminda meydana gelen plastik donme degerleri SAP2000 programindan elde
edilmistir. Tiim kesitlerin moment—egrilik iliskileri, akma egrilikleri ve toplam egrilige
karsilik gelen birim sekil degistirme degerleri RESPONSE 2000 programi yardimiyla elde
edilmistir. Tasarim depreminde kesitlerdeki birim uzama—kisalma degerleri, %0, %25, %50,
%75 ve %100 baglilik oranlari i¢in Tablo 3.16—Tablo 3.20’de verilmistir.

Incelenen prefabrik yapmin diigiim noktalarinda dikkate alinan baglhlik oranlarma
gore DBYBHY 2007 i¢in kolonlarin performans seviyeleri agagida verilmistir:

e Prefabrik yapidaki %0 baghilik orami i¢in toplam 20 kolonun 8’inde plastik mafsal
olusmustur. Bunlardan, 1’1 go¢me golgesinde, 1’1 ileri hasar bolgesinde, 3’1 belirgin
hasar bolgesinde ve 2’si minimum hasar bolgesindedir (Tablo 3.16).

e Prefabrik yapidaki %25 baglilik orani i¢in toplam 20 kolonun tiimiinde plastik mafsal
olusmustur. Bunlardan, 13 tanesi belirgin hasar bolgesinde ve 7’si minimum hasar
bolgesindedir (Tablo 3.17).

e Prefabrik yapidaki %50 baglilik orani i¢in toplam 20 kolonun tiimiinde plastik mafsal
olusmustur. Bunlardan, 12 tanesi belirgin hasar bolgesinde ve 8 tanesi minimum hasar

bolgesindedir (Tablo 3.18).
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e Prefabrik yapidaki %75 baglilik orani i¢in toplam 20 kolonun tiimiinde plastik mafsal

olusmustur. Bunlardan, 15 tanesi belirgin hasar bolgesinde ve 5’1 minimum hasar

bolgesindedir (Tablo 3.19).

e Yapidaki %100 baghlik orani i¢in toplam 20 kolonun tliimiinde plastik mafsal

olusmustur. Bunlardan, 14 tanesi belirgin hasar bolgesinde ve 6’s1 hemen kullanim

performans seviyesindedir (Tablo 3.20).

DBYBHY 2007’ye gore, diigiim noktalar1 %0 bagli yapida, kolonlardan bir tanesi

gocme bolgesinde oldugu i¢in prefabrik yapi1 gé¢me performans seviyesindedir. Digiim

noktalar1 %25, %50, %75 ve % 100 bagl prefabrik yapida, kolonlarin tiimii minimum hasar

bolgesinde veya belirgin hasar bolgesinde olmasi sebebiyle bu baglilik oranlari igin yap1 can

giivenligi performans seviyesindedir.

Tablo 3.16. DBYBHY 2007’ye gore %0 bagli prefabrik yapinin performans seviyesi

Kolon P:lastik i | o4 Plvas.ti.k Avkm% Tovp!a.m Prefabrik Yap1
No Doénmeler | Boyu | (0.5h) | Egrilik | Egriligi | Egrilik | & & | performans Seviyesi
rad m m 1/m 1/m 1/m

S1 | 0.029927 0.14964 0.1591310.020|0.039

S2 | 0.000612 0.00306 0.01255]0.001 | 0.004

S3 - — - - -

S4 | 0.020989 0.10495 0.11444 {0.014]0.030

S5 - — - - -

S6 - — - - -

S7 ] 0.019322 0.09661 0.10610 {0.013]0.027

S8 - — - - -

S9 - - - - -

2}(1) 0.01_9309 040 | 0.20 0.09_655 0.009494 0.1(1604 0.(113 0.(127 GOCME
S12 - — - - -

S13 | 0.019303 0.09652 0.10601 {0.013]0.027

S14 - — - - -

S15 - — - - -

S16 | 0.026735 0.13368 0.1431710.019]0.035

S17 - — — - -

S18 - - - - -

S19 | 0.001299 0.0065 0.01599 10.001 | 0.005

S20 - - - - -
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Tablo 3.17. DBYBHY 2007’ye gore %25 bagh prefabrik yapinin performans seviyesi

Kolon Ijlastik Kesit| Lp leas.ti.k Avkm% T({p!qm Prefabrik Yapi
No Donmeler | Boyu | (0.5h) | Egrilik | Egriligi | Egrilik | & & Performans Seviyesi
rad m m 1/m 1/m 1/m
S1 ] 0.016728 0.08364 0.09313 {0.007 | 0.030
S2 | 0.005900 0.02950 0.03899 {0.003|0.014
S3 | 0.012818 0.06409 0.07358 {0.006 | 0.027
S4 | 0.003045 0.01523 0.02472 {0.002 | 0.007
S5 | 0.007128 0.03564 0.04513 {0.004]0.013
S6 | 0.005084 0.02542 0.03491 {0.002|0.011
S7 10.012318 0.06159 0.07108 {0.006 | 0.022
S8 | 0.002569 0.01285 0.02234 {0.002 | 0.006
S9 | 0.004534 0.02267 0.03216 10.0020.011
S10 | 0.012313 0.06157 0.07106 {0.006 | 0.022 . Cs
S11 | 0.002560 0.401 020 0.01280 0.009494 0.02229 {0.002 | 0.006 CAN GUVENLIGI
S12 | 0.004530 0.02265 0.03214 {0.002 | 0.011
S13 | 0.012347 0.06174 0.07123 [0.006 | 0.022
S14 | 0.002581 0.01291 0.02240 {0.002 | 0.006
S15 | 0.004538 0.02269 0.03218 {0.002 | 0.011
S16 | 0.013030 0.06515 0.07464 {0.006 | 0.027
S17 | 0.002562 0.01281 0.02230 {0.002 | 0.007
S18 | 0.004094 0.02047 0.02996 {0.002 | 0.009
S19 | 0.003804 0.01902 0.02851 {0.002 | 0.010
S20 | 0.004835 0.02418 0.03367 {0.0020.011

Tablo 3.18. DBYBHY 2007’ye gore %50 bagli prefabrik yapinin performans seviyesi

Plastik | Kesit| L Plastik Akma | Toplam .
Kolon | 1 meler | Boya | (0.5h) | Egrilik | Egriligi | Egailik | s | & Prefabrik Yapr
No Performans Seviyesi
rad m m 1/m 1/m 1/m

S1 | 0.015473 0.07737 0.08686 [0.006|0.028

S2 | 0.007552 0.03776 0.0472510.003|0.014

S3 | 0.011103 0.05552 0.06501 [0.004 | 0.020

S4 | 0.004425 0.02213 0.03162(0.002|0.010

S5 | 0.008197 0.04099 0.05048 10.004 [ 0.016

S6 | 0.005636 0.02818 0.03767[0.003|0.011

S7 | 0.010895 0.05448 0.06397 10.005 | 0.020

S8 | 0.003887 0.01944 0.02893 [0.002 | 0.008

S9 | 0.005216 0.02608 0.0355710.002|0.011

S10 | 0.010859 0.05430 0.06379 [0.005 | 0.020 " o
S11 | 0.003860 0.4010.20 0.01930 0.009494 0.02879 [0.002 | 0.008 CAN GUVENLIGI
S12 | 0.005026 0.02513 0.03462[0.002|0.011

S13 | 0.010988 0.05494 0.0644310.005 | 0.020

S14 | 0.003743 0.01872 0.02821 [0.002|0.008

S15 | 0.005018 0.02509 0.03458 10.002|0.011

S16 | 0.009921 0.04961 0.05910(0.004|0.018

S17 | 0.003838 0.01919 0.02868 [0.002|0.008

S18 | 0.004407 0.02204 0.03153(0.002|0.009

S19 | 0.004475 0.02238 0.031870.002|0.010

S20 | 0.004453 0.02227 0.03176 0.002|0.010
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Tablo 3.19. DBYBHY 2007’ye gore %75 bagh prefabrik yapinin performans seviyesi

Kolon Ijlastik Kesit| Lp leas.ti.k Avkm% T({p!qm Prefabrik Yapi
No Donmeler | Boyu | (0.5h) | Egrilik | Egriligi | Egrilik | & & Performans Seviyesi
rad m m 1/m 1/m 1/m
S1 | 0.015156 0.07578 0.08527 {0.006 | 0.027
S2 | 0.008270 0.04135 0.05084 {0.004]0.015
S3 | 0.010812 0.05406 0.06355 {0.004 | 0.020
S4 | 0.004699 0.02350 0.03299 {0.002|0.011
S5 | 0.008587 0.04294 0.0524310.004 |0.016
S6 | 0.005676 0.02838 0.03787{0.003/0.011
S7 | 0.010740 0.05370 0.06319 {0.005 | 0.020
S8 | 0.004340 0.02170 0.03119 {0.002 | 0.009
S9 | 0.005465 0.02733 0.03682 {0.0020.011
S10 | 0.010708 0.05354 0.06303 {0.005|0.020 . C s
S11 | 0.004339 0.401 020 0.02170 0.009494 0.03119 {0.002 | 0.009 CAN GUVENLIGI
S12 | 0.005465 0.02733 0.03682 {0.002 | 0.011
S13 | 0.010912 0.05456 0.06405 [0.005 |0.020
S14 ] 0.004351 0.02176 0.03125 {0.002 | 0.009
S15 | 0.005473 0.02737 0.03686 (0.002 |0.011
S16 | 0.009827 0.04914 0.05863 {0.004 |1 0.019
S17 | 0.004342 0.02171 0.03120 {0.002 | 0.009
S18 | 0.004778 0.02389 0.03338 {0.0020.011
S19 | 0.005198 0.02599 0.03548 [0.003|0.012
S20 | 0.004862 0.02431 0.03380 {0.003/0.010

Tablo 3.20. DBYBHY 2007’ye gore %100 bagl prefabrik yapinin performans seviyesi

Plastik | Kesit| L Plastik | Akma | Toplam .
Kolon| 1 eler | Boya | (0.5h) | Egrilik | Bariligi | Egilik | e | o Prefabrik Yapr
No Performans Seviyesi
rad m m 1/m 1/m 1/m

S1 | 0.014654 0.07327 0.08276 [0.005]0.025

S2 | 0.00845 0.04225 0.05174 10.004 | 0.015

S3 | 0.010261 0.05131 0.0608 10.004 |0.021

S4 | 0.004965 0.02483 0.03432]0.002]0.011

S5 | 0.008396 0.04198 0.05147 {0.004 | 0.016

S6 | 0.00553 0.02765 0.0371410.003 ]0.011

S7 | 0.010401 0.05201 0.06150 {0.005|0.020

S8 | 0.004672 0.02336 0.03285]0.003|0.010

S9 | 0.005366 0.02683 0.03632{0.002|0.011

S10 | 0.010362 0.05181 0.06130 | 0.005 | 0.020 . o
S11 | 0.004689 040/ 0.20 0.02345 0.009494 0.03294 10.003 |0.010 CAN GUVENLIGI
S12 | 0.005357 0.02679 0.03628 10.002{0.011

S13 | 0.01064 0.0532 0.06269 10.005 | 0.020

S14 | 0.004519 0.0226 0.03209 |0.003 |0.010

S15 | 0.005358 0.02679 0.03628 {0.002|0.011

S16 | 0.009619 0.0481 0.0575910.004 |0.018

S17 | 0.004729 0.02365 0.0331410.002 | 0.009

S18 | 0.004773 0.02387 0.03336 |0.002|0.010

S19 | 0.005575 0.02788 0.0373710.003]0.011

S20 | 0.004819 0.0241 0.0335910.00210.010
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3.2.5.2. ASCE 41-06’ya Gore Performans Degerlendirmesi

FEMA 356, FEMA 273 gibi yonetmeliklerde oldugu gibi ASCE 41-06’da plastiklesen
kesitlerdeki plastik donme degerlerine bagl olarak hasar sinirlar1 belirlenmistir. SAP2000
programi yardimiyla hesaplanan plastik donme degerleri, bu hasar sinirlar ile
karsilastirilarak kesitin hangi performans seviyesinde olduguna karar verilmistir. ASCE 41—
06 yonetmeliginde bu sinir degerlerin belirlenmesinde kesitteki donati1 orani, kesme kuvveti
etkisi ve sargilama durumu etkili olmaktadir. Bu simir degerlere ait tablolar Ek 6’da, Ek
Tablo 6.1-Ek Tablo 6.3’de verilmistir. Kesitteki performans seviyeleri, tasarim depreminde
%0, %25, %50, %75 ve %100 baglilik oranlari i¢in Tablo 3.21-Tablo 3.25’de verilmistir.
Incelenen prefabrik yapmin diigiim noktalarinda dikkate alinan baglilik oranlarmna gore
ASCE 41-06 i¢in kolonlarin performans seviyeleri asagida verilmistir:

e Prefabrik yapidaki %0 baglilik orani i¢in toplam 20 kolondan 8’inde plastik mafsal
olugmustur. Bunlardan 3’ go¢me, 3’1 gdgme dncesi ve 2’si hemen kullanim performans
seviyesindedir (Tablo 3.21).

e Prefabrik yapidaki %25 baglilik orani i¢in toplam 20 kolonun tiimiinde plastik mafsal
olugmustur. Bunlardan 1’1 gogme Oncesi, 8’1 can giivenligi ve 11 tanesi hemen kullanim
performans seviyesindedir (Tablo 3.22).

e Prefabrik yapidaki %50 baglilik orani i¢in toplam 20 kolonun tiimiinde plastik mafsal
olusmustur. Bunlardan 1’1 gégme Oncesi, 11°1 can giivenligi ve 8 tanesi hemen kullanim
performans seviyesindedir (Tablo 3.23).

e Yapidaki %75 baghlik orani i¢in toplam 20 kolonun tiimiinde plastik mafsal olusmustur.
Bunlardan 1’1 gogme Oncesi, 12’si can gilivenligi ve 7 tanesi hemen kullanim performans
seviyesindedir (Tablo 3.24).

e Yapidaki %100 baglilik orani i¢in toplam 20 kolonun tiimiinde plastik mafsal
olusmustur. Bunlardan 13’1 can giivenligi ve 7 tanesi hemen kullanim performans
seviyesindedir (Tablo 3.25).

ASCE 41-06’ya gore, diigiim noktalar1 %0 bagli prefabrik yapida kolonlardan ti¢
tanesi gé¢me bolgesinde oldugu icin yap1 gd¢me performans seviyesindedir. Diglim
noktalar1 %25, %50 ve %75 bagh prefabrik yapida, kolonlarin sadece birinin gégme oncesi
performans seviyesinde olmasi, bu kolonun tasidig1 kesme kuvveti tiim kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetinin %30’ undan kii¢iik olmasi ve diger tiim kolonlarin minimum hasar

bolgesinde veya belirgin hasar bolgesinde olmasi sebebiyle bu baglilik oranlari igin prefabrik



yapt can glivenligi performans seviyesindedir. Diiglim noktalar1 %100 bagli yapida

kolonlarin tiimii minimum hasar bolgesinde veya belirgin hasar bolgesinde olmasi sebebiyle

153

bu baglilik orani i¢in prefabrik yap1 can gilivenligi performans seviyesindedir.

Tablo 3.21. ASCE 41-06’ya gore %0 bagli prefabrik yapinin performans seviyesi

Kolon No Plastik Dénme Degeri Eleman P‘erfo.rmans Prefabrik Yapl Pe.:rformans
Seviyesi Seviyesi
S1 0.029927 Gogme
S2 0.000612 Hemen Kullanim
S3 — Hasarsiz
S4 0.020989 Gogme
S5 - Hasarsiz
S6 - Hasarsiz
S7 0.019322 Gogme Oncesi
S8 — Hasarsiz
S9 - Hasarsiz
S10 0.019309 Gog¢me Oncesi .
S11 — Hasarsiz GOCME
S12 — Hasarsiz
S13 0.019303 Gogme Oncesi
S14 — Hasarsiz
S15 - Hasarsiz
S16 0.026735 Gogme
S17 — Hasarsiz
S18 — Hasarsiz
S19 0.001299 Hemen Kullanim
S20 — Hasarsiz
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Tablo 3.22. ASCE 41-06’ya gore %25 bagli prefabrik yapinin performans seviyesi

Eleman Performans

Prefabrik Yap1 Performans

Kolon No Plastik Donme Degeri Sevivesi ..
eviyesi Seviyesi
S1 0.016728 Gocme Oncesi
S2 0.005900 Can Giivenligi
S3 0.012818 Can Giivenligi
S4 0.003045 Hemen Kullanim
S5 0.007128 Can Giivenligi
S6 0.005084 Can Giivenligi
S7 0.012318 Can Giivenligi
S8 0.002569 Hemen Kullanim
S9 0.004534 Hemen Kullanim
S10 0.012313 Can Giivenligi . o
S11 0.002560 Hemen Kullanim CAN GUVENLIGI
S12 0.004530 Hemen Kullanim
S13 0.012347 Can Giivenligi
S14 0.002581 Hemen Kullanim
S15 0.004538 Hemen Kullanim
S16 0.013030 Can Giivenligi
S17 0.002562 Hemen Kullanim
S18 0.004094 Hemen Kullanim
S19 0.003804 Hemen Kullanim
S20 0.004835 Hemen Kullanim

Tablo 3.23. ASCE 41-06’ya gore %50 bagl prefabrik yapinin performans seviyesi

Kolon No Plastik Dénme Degeri Eleman P‘erfo‘rmans Prefabrik Yapl Pc?rformans
Seviyesi Seviyesi

S1 0.015473 Gogme Oncesi

S2 0.007552 Can Glivenligi

S3 0.011103 Can Glivenligi

S4 0.004425 Hemen Kullanim

S5 0.008197 Can Giivenligi

S6 0.005636 Can Glivenligi

S7 0.010895 Can Glivenligi

S8 0.003887 Hemen Kullanim

S9 0.005216 Can Giivenligi

S10 0.010859 Can Giivenligi . RO
S11 0.00386 Hemen Kullanim CAN GUVENLIGI
S12 0.005026 Can Giivenligi

S13 0.010988 Can Giivenligi

S14 0.003743 Hemen Kullanim

S15 0.005018 Can Giivenligi

S16 0.009921 Can Glivenligi

S17 0.003838 Hemen Kullanim

S18 0.004407 Hemen Kullanim

S19 0.004475 Hemen Kullanim

S20 0.004453 Hemen Kullanim
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Tablo 3.24. ASCE 41-06’ya gore %75 bagl prefabrik yapinin performans seviyesi

Eleman Performans

Prefabrik Yap1 Performans

Kolon No Plastik Donme Degeri Sevives; ..
eviyesi Seviyesi

S1 0.015156 Gocme Oncesi

S2 0.00827 Can Giivenligi

S3 0.010812 Can Giivenligi

S4 0.004699 Hemen Kullanim

S5 0.008587 Can Giivenligi

S6 0.005676 Can Giivenligi

S7 0.01074 Can Giivenligi

S8 0.00434 Hemen Kullanim

S9 0.005465 Can Giivenligi

S10 0.010708 Can Giivenligi . o
S11 0.004339 Hemen Kullanim CAN GUVENLIGI
S12 0.005465 Can Giivenligi

S13 0.010912 Can Giivenligi

S14 0.004351 Hemen Kullanim

S15 0.005473 Can Giivenligi

S16 0.009827 Can Giivenligi

S17 0.004342 Hemen Kullanim

S18 0.004778 Hemen Kullanim

S19 0.005198 Can Giivenligi

S20 0.004862 Hemen Kullanim

Tablo 3.25. ASCE 41-06’ya gore %100 bagl prefabrik yapinin performans seviyesi

Kolon No Plastik Dénme Degeri Eleman P‘erfo‘rmans Prefabrik Yapl Pc?rformans
Seviyesi Seviyesi

S1 0.014654 Can Glivenligi

S2 0.00845 Can Glivenligi

S3 0.010261 Can Glivenligi

S4 0.004965 Hemen Kullanim

S5 0.008396 Can Giivenligi

S6 0.00553 Can Glivenligi

S7 0.010401 Can Glivenligi

S8 0.004672 Hemen Kullanim

S9 0.005366 Can Giivenligi

S10 0.010362 Can Giivenligi . RO
S11 0.004689 Hemen Kullanim CAN GUVENLIGI
S12 0.005357 Can Giivenligi

S13 0.01064 Can Giivenligi

S14 0.004519 Hemen Kullanim

S15 0.005358 Can Giivenligi

S16 0.009619 Can Glivenligi

S17 0.004729 Hemen Kullanim

S18 0.004773 Hemen Kullanim

S19 0.005575 Can Giivenligi

S20 0.004819 Hemen Kullanim




4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilarin tasarim ve analizleri sirasinda olusturulan bilgisayar modelleri, miihendislik
alaninin vazgecilmez bir unsurudur. Ancak yapi sistemleri, bilgisayar ortaminda
modellenirken yapilan kabullerin gercege uygun olmasi son derece dnemlidir. Bu sebeple
bilgisayar modelleri olusturulurken yapiya ait mevcut durumu en iyi yansitacak sekilde
kabuller yapilmalidir.

Prefabrik yapilar, fabrika ortaminda iiretilen ayrik elemanlarin insaat sahasinda
birlestirilmesiyle teskil edilen yapi sistemleridir. Prefabrik elemanlarin birlesiminde
genellikle civatalar ve pimler kullanilmaktadir. Prefabrik yapilar tasarlanirken bu birlesim
noktalarinin genellikle mafsalli bagli oldugu diisiiniiliir. Ancak bu noktalarda kullanilan
elemanlarda kismi de olsa bir ylik aktarimi gergeklestirilir. Bu sebepten dolay1 prefabrik
yapilarin sismik davranisint daha dogru bir sekilde kavrayabilmek, depreme dayanikli
prefabrik yapilar iiretebilmek ve daha kesin hesaplar yapilabilmek i¢in bu noktalardaki kismi
bagliligin dikkate alinmasi gereklidir.

Bu tez ¢aligmasinda, tek katli betonarme prefabrik yapilarda kismi bagliligin, prefabrik
yapilarin sismik davranislarina etkilerini belirlemek amaciyla mevcut bir prefabrik yapinin
birlesim noktalarinda c¢esitli baglilik oranlar1 dikkate alinarak yapinin performans
degerlendirmesi dogrusal elastik olmayan yontemlerden artimsal esdeger deprem yiikii
(statik itme) yontemiyle yapilmistir. Yapinin sonlu eleman modelinin olusturulmasinda ve
itme analizlerinde SAP2000 programi, kesit analizlerinde ise RESPONSE2000
programindan faydalanilmistir. Ayrica statik itme yonteminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
iki katli betonarme diizlem g¢ergeve bir binanin performans degerlendirmesinde izlenilen
adimlar, SAP2000 ve RESPONSE2000 programinda yapilan islemler detayli olarak
verilmistir.

Prefabrik yapi elemanlarinin baglilik oranlarinin hesabinda, donel yay rijitlikleri ile
kesitin baglilik oraninin yiizde cinsinden karsiligim1 veren denklemler kullanilmustir.
Prefabrik yapinin sismik davranisi incelenirken diigiim noktalarinda %0 (mafsall1), %25,
%50, %75 ve %100 (rijit) baglilik oranlar1 dikkate alinmastir.

Yapiin her bir baglilik orani i¢in sismik davranist dogrusal elastik olmayan artimsal
esdeger deprem yiikii yontemiyle incelenmistir. Cesitli baglilik oranlari i¢in yapilan

analizlerde prefabrik yapinin performans degerlendirmesi 50 yilda agilma olasilig1 %10 olan
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tasarim depremi i¢in yapilmistir. Yapida x-dogrultusunda, tasiyici sistemdeki siireksizlikler
sebebiyle kismi bagliligin etkisi belirgin olarak gozlemlenememistir. Ayni deprem
dogrultusu i¢in, %0 bagli yapida modal katki oraninin 0.70’den az olmas1 DBYBHY
2007’ye gore itme analizi yapilamayacagini gostermistir. Yapinin hem %0 hem de %100
bagli olmasi durumunda ATC 40, FEMA 356, FEMA 440 ve ASCE 41-06’da verilen
deprem talebi karsilamamasi sebebiyle bu baglilik oranlari i¢in itme analizi yapilamamuigtir.
Bu sebeplerden dolay1 artimsal itme analizi sadece y-dogrultusunda yapilmistir.

Her bir baglilik orani i¢in artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde kullanilacak olan
hedef tepe yer degistirme istemleri ATC 40, FEMA 356, FEMA 440 ve ASCE 41-06
yonetmelikleriyle belirlenmis olup DBYBHY 2007°de bulunan degerlerle karsilastirilmistir.
Ayrica diigiim noktalarinda dikkate alinan her bir baghlik orani i¢in yapinin performans
degerlendirmesi DBYBHY 2007 ve ASCE 41-06’ya gore yapilmustir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

1)  Incelenen prefabrik yapida her iki deprem dogrultusu icin yapilan modal analiz
sonucunda elde edilen hakim periyot degerlerinin, diiglim noktalarinda baglilik orani artik¢a
azaldig gorilmiistiir.

2)  Dikkate alinan biitiin yonetmelikler i¢in elde edilen hedef tepe yer degistirme
istemlerinin, baglilik oranlar1 artttkca onemli Olciide azaldigi tespit edilmistir. Itme
analizinde kullanilan bu yer degistirme istemleri i¢in en kiigiik degerler biitiin baglilik
oranlarinda ATC 40’da elde edilmistir. En bilylik yer degistirme degerleri ise diigiim
noktalart %0 ve %100 bagli yapilarda FEMA 356’ya gore elde edilirken, %25, %50 ve %75
baglilik oranlari icin DBYBHY 2007°de elde edilmistir.

3)  Tasarim depremi icin DBYBHY 2007°ye gore yapilan hesaplamalar sonucunda
elde edilen hedef tepe yer degistirme degerlerinin, ATC 40, FEMA 356, FEMA 440 ve
ASCE 41-06 yonetmeliklerine gore elde edilen degerlere oldukga yakin oldugu tespit
edilmistir.

4)  Artimsal itme analizi sonucunda elde edilen itme egrileri incelendiginde, baglilik
oranlarinin artmasiyla yapiya gelen taban kesme kuvvetlerinde biiylik artislarin meydana
geldigi goriilmektedir.

5)  Prefabrik kolonlarda gevrek davramisa iliskin yapilan hesaplamalarda, biitiin
kolonlarin gevrek olarak hasar gormeyen elemanlar oldugu tespit edilmistir. Ancak itme
analizinin son adiminda kolonlarda meydana gelen kesme kuvvetleri incelendiginde, baglilik

oraninin artmastyla %300’lere varan artislarin oldugu gozlemlenmistir.
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6) Tasarim depremi i¢in y-dogrultusunda yapilan itme analizlerinde %0 bagh
yapida 8 kolonda plastik mafsal olusurken, diger baglilik oranlari i¢in yapidaki tim
kolonlarda plastik mafsallarin olustugu goriilmiistiir. Prefabrik yapinin diigiim noktalar1 %0
bagli oldugu durumda, yap1 elemanlar1 arasinda her hangi bir kuvvet aktarimi s6z konusu
olmadigi i¢in plastik mafsallar belli noktalarda yogunlagsmistir. Bu sebeple, diigiim noktalari
%0 bagl yapida elde edilen plastik donme degerleri diger baglilik oranlarinda elde edilen
plastik donme degerlerinden oldukca biiytliktiir. Bu durum dikkate alindiginda, prefabrik
yapilarda kolonlarin gevrek olarak hasar gérmesi engellenerek, birlesim noktalarinin yiiksek
baglilik oranlart ile olusturulmasi gerektigini gostermektedir.

7) DBYBHY 2007’ye gore yapilan performans degerlendirmesinde, %0 bagl
prefabrik yapt gb¢gme performans seviyesindeyken, elemanlar arasi1 kuvvet aktariminin s6z
konusu oldugu %25, %50, %75 ve %100 bagli prefabrik yapilar can giivenligi performans
seviyesinde olduklari tespit edilmistir. Bu durumda, %0 bagli yapinin DBYBHY 2007°de
verilen can giivenligi hedef performans seviyesini saglamadigi tespit edilmistir.

8) ASCE 41-06 standardina gore yapilan performans degerlendirmesinde,
DBYBHY 2007°de oldugu gibi yapmin %0 bagli olmasi durumunda gé¢me performans
seviyesinde oldugu, %25, %50, %75 ve %100 bagli olmasi durumunda yapilarin can
giivenligi performans seviyesini sagladiklar: tespit edilmistir. Performans degerlendirmesi
yapilirken, ASCE 41-06’ya gore hesaplanan eleman hasar durumlari ile DBYBHY 2007’ ye
gore hesaplanan eleman hasar durumlari arasinda bazi farkliliklarin oldugu belirlenmistir.
Bu farklilik gdsteren elemanlar incelendiginde hasar sinirlarini belirlemek icin SAP2000
programinda hesaplanan degerlerin yonetmeliklerdeki hasar sinirina oldukga yakin degerler
oldugu gozlemlenmistir. Bundan dolayr ASCE 41-06’da can giivenliginde veya gdgme
oncesi hasar bolgesinde bulunan bazi elemanlar DBYBHY 2007’ye gore hemen kullanim
veya can giivenligi hasar bolgesinde kalmistir.

Yukarida siralanan sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, prefabrik yapilarda
diigiim noktalarindaki baglilik oraninin artmasiyla yapinin rijitliginin de arttig1 goriilebilir.

Bu tez kapsaminda yapilan analiz ve incelemelerden elde edilen sonuglar 1s181nda;
prefabrik yapilarin diigiim noktalarinda kismi bagliligin g6z 6niine alinmasinda kullanilacak
donel yay rijitliklerinin tespiti icin daha gerceke¢i sonuglar veren deneysel calismalar
yapilabilir. Boylece kullanilan pim ve civata sayisina gore baglilik yiizdeleri elde edilebilir.
Bu deneysel calismalarin sayis1 artirilarak elde edilen verilerden istatistiksel egrilikler

olusturulabilir ve ileride tasarlanmasi planlanan prefabrik yapilar i¢in bu egrilerden donel
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yay rijitlikleri elde edilebilir. Yapilarin performans degerlendirmesinde yaygin olarak
kullanilan ve DBYBHY 2007’de tanimlanan diger dogrusal olmayan analiz yontemlerinden
zaman tanim alaninda analiz yontemi kullanilarak prefabrik yapilarda kismi baglilik etkisi
incelenebilir. Benzer sekilde burada kullanilan ivme kaydi ve prefabrik yap1 sayisi artirilarak
bu prefabrik yapilara ait kirilganlik egrileri elde edilebilir ve bu egrilerde kismi bagliligin
etkisi arastirilabilir. Ayrica DBYBHY 2007°’de bahsedilmeyen uzak fay—yakin fay yer
hareketleri kullanilarak prefabrik yapilarda plastik mafsal dagilimdaki degisimler
incelenerek deprem tiiriiniin prefabrik yapilarin sismik performansi tizerindeki etkisi

arastirilabilir.
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6. EKLER
Ek 1. Ornek Yapiya Ait Mod Sekli Hesabinda Kullamlan MATLAB Kodu
F=(1e-5)*[6.509253 8.82896 ;
8.82896 20.74557]; % Birim Kuvvet Matrisi
S=inv(F) ;

M=[9.8432721 0;
0 9.8432721]; %Kiitle Matrisi

[modshape omega2]=eig(S,M);
Model=modshape(:,1)./modshape(2,1); %Mod vektorleri
Mode2=modshape(:,2)./modshape(1,2);

T=2*pi./sqrt(diag(omega?));% Yapinin Periyodu
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Ek. 2. Kismi Bagh Prefabrik Yapida itme Egrisi Degerleri

Ek Tablo 2.1. %0 bagli yap1 i¢in itme egrisi degerleri

ftme TeRe Yer Taban Kes.me ftme TeRe Yer Taban Kesme
Adim ]_)egls‘grme Kuvveti Adim I.)egls"urme Kuvveti
Istemi (m) (kN) Istemi (m) (kN)
1 0 0 27 0.203111 435.773
2 0.008 19.784 28 0.211111 435.539
3 0.016 39.569 29 0.219111 435.323
4 0.024 59.353 30 0.227111 435.199
5 0.032 79.137 31 0.235111 433.993
6 0.04 98.922 32 0.243111 432.78
7 0.048 118.706 33 0.251111 431.579
8 0.056 138.49 34 0.259111 430.371
9 0.064 158.275 35 0.267111 429.174
10 0.072 178.059 36 0.275111 427.97
11 0.08 197.843 37 0.283111 426.778
12 0.088 217.628 38 0.291111 425.578
13 0.096 237.412 39 0.299111 424.39
14 0.104 257.196 40 0.307111 423.195
15 0.112 276.981 41 0.308799 422.945
16 0.12 296.765 42 0.316799 421.037
17 0.128 316.549 43 0.327514 417.708
18 0.136 336.334 44 0.339307 412.92
19 0.144 356.118 45 0.347307 407.062
20 0.152 375.902 46 0.355307 401.203
21 0.16 395.687 47 0.363307 395.345
22 0.1641 405.825 48 0.371307 389.487
23 0.174808 429.224 49 0.379307 383.629
24 0.179111 436.07 50 0.387307 377.771
25 0.187111 436.038 51 0.395307 371913
26 0.195111 436.01 52 0.4 368.475
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Ek. 2’nin devami. Kismi Bagh Prefabrik Yapida itme Egrisi Degerleri

Ek Tablo 2.2. %25 bagli yapi i¢in itme egrisi degerleri

ftme TeRe Yer Taban Kes.me ftme TeBe Yer Taban Kesme
Adim ]_)egls‘grme Kuvveti Adim I.)eglsprme Kuvveti
Istemi (m) (kN) Istemi (m) (kN)

1 0.000111 0 26 0.09953 668.81
2 0.004111 29.738 27 0.10353 679.276
3 0.008111 59.465 28 0.10753 689.739
4 0.012111 89.13 29 0.11153 699.787
5 0.016111 118.836 30 0.11553 709.832
6 0.020111 148.445 31 0.11953 719.845
7 0.024111 178.071 32 0.12353 729.575
8 0.028111 207.675 33 0.130879 747.213
9 0.032111 237.259 34 0.134879 756.246
10 0.036111 266.822 35 0.138879 764.296
11 0.040111 296.363 36 0.142879 772.537
12 0.044111 325.883 37 0.146879 777.431
13 0.048111 355.383 38 0.150879 782.253
14 0.052111 384.861 39 0.154879 787.114
15 0.056111 414.318 40 0.158879 791.991
16 0.060111 443.754 41 0.162879 796.582
17 0.064111 473.17 42 0.166879 800.953
18 0.068111 502.564 43 0.170879 805.346
19 0.072111 531.937 44 0.174879 809.755
20 0.076111 561.289 45 0.178879 814.044
21 0.07947 585.924 46 0.182879 818.306
22 0.08347 612.846 47 0.186879 822.664
23 0.08753 637.125 48 0.190879 826.946
24 0.09153 647.743 49 0.197991 834.481
25 0.09553 658.357 50 0.200111 836.761
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Ek. 2’nin devami. Kismi Bagh Prefabrik Yapida itme Egrisi Degerleri

Ek Tablo 2.3. %50 bagli yapi i¢in itme egrisi degerleri

ftme TeRe Yer Taban Kes.me ftme TePe Yer Taban Kesme
Adim ]_)egls‘grme Kuvveti Adim I.)eglsprme Kuvveti
Istemi (m) (kN) Istemi (m) (kN)
1 0.000049 0.000 25 0.079506 959.379
2 0.003151 44.018 26 0.082706 978.768
3 0.006351 88.032 27 0.085906 998.055
4 0.009551 132.043 28 0.090807 1025.478
5 0.012751 176.030 29 0.093638 1041.129
6 0.015951 220.034 30 0.096838 1052.837
7 0.019151 264.035 31 0.100038 1064.572
8 0.022351 307.981 32 0.103238 1076.039
9 0.025551 351.975 33 0.106438 1087.506
10 0.028751 395.915 34 0.109638 1098.477
11 0.031951 439.902 35 0.112838 1109.370
12 0.035151 483.821 36 0.116038 1120.292
13 0.038351 527.801 37 0.119238 1131.100
14 0.041551 571.699 38 0.122438 1142.157
15 0.044751 615.629 39 0.125638 1152.881
16 0.047951 659.551 40 0.128838 1163.639
17 0.051151 703.466 41 0.132038 1174.546
18 0.054351 747.375 42 0.135238 1185.344
19 0.055585 764.334 43 0.138438 1196.050
20 0.058785 804.882 44 0.141638 1206.778
21 0.062848 854.094 45 0.144838 1217.541
22 0.067624 886.577 46 0.148038 1228.403
23 0.073106 920.604 47 0.151238 1239.071
24 0.076306 940.008 48
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Ek. 2’nin devami. Kismi Bagh Prefabrik Yapida itme Egrisi Degerleri

Ek Tablo 2.4. %75 bagli yapi i¢in itme egrisi degerleri

ftme TeRe Yer Taban Kes.me ftme TePe Yer Taban Kesme
Adim ]_)egls‘grme Kuvveti Adim I.)eglsprme Kuvveti
Istemi (m) (kN) Istemi (m) (kN)

1 0 0 25 0.070128 996.557
2 0.002721 44.368 26 0.075644 1036.213
3 0.005521 88.735 27 0.078444 1055.504
4 0.008321 133.1 28 0.082973 1084.726
5 0.011121 177.463 29 0.087224 1105.684
6 0.013921 221.815 30 0.090024 1117.918
7 0.016721 266.176 31 0.092824 1130.073
8 0.019521 310.535 32 0.095624 1142.178
9 0.022321 354.868 33 0.098424 1153.868
10 0.025121 399.224 34 0.101224 1165.236
11 0.027921 443.555 35 0.104024 1176.542
12 0.030721 487.908 36 0.106824 1187.759
13 0.033521 532.229 37 0.109624 1199.228
14 0.036321 576.579 38 0.112424 1210.405
15 0.039121 620.891 39 0.115224 1221.7
16 0.041921 665.238 40 0.118024 1233.016
17 0.044721 709.541 41 0.120824 1244.239
18 0.047521 753.885 42 0.123624 1255.394
19 0.050321 798.179 43 0.126424 1266.858
20 0.053121 839.173 44 0.129224 1278.248
21 0.055921 880.112 45 0.132024 1289.398
22 0.057612 902.844 46 0.134824 1300.654
23 0.061728 935.873 47 0.137624 1311.816
24 0.064528 956.152 48 0.139921 1321.223
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Ek. 2’nin devami. Kismi Bagh Prefabrik Yapida itme Egrisi Degerleri

Ek Tablo 2.5. %100 bagh yapi icin itme egrisi degerleri

ftme TeRe Yer Taban Kes.me ftme TeBe Yer Taban Kesme
Adim ]_)egls‘grme Kuvveti Adim I.)eglsprme Kuvveti
Istemi (m) (kN) Istemi (m) (kN)

1 0.000071 0.000 27 0.065937 1032.156
2 0.002529 45.133 28 0.068537 1053.109
3 0.005129 90.264 29 0.071137 1073.266
4 0.007729 135.396 30 0.075195 1103.603
5 0.010329 180.526 31 0.077795 1122.076
6 0.012929 225.653 32 0.081546 1141.082
7 0.015529 270.782 33 0.084146 1153.782
8 0.018129 315.910 34 0.086746 1166.362
9 0.020729 361.037 35 0.089346 1178.846
10 0.023329 406.149 36 0.091946 1191.079
11 0.025929 451.275 37 0.094546 1203.125
12 0.028529 496.400 38 0.097146 1214.872
13 0.031129 541.506 39 0.099746 1226.549
14 0.033729 586.630 40 0.102346 1238.198
15 0.036329 631.736 41 0.104946 1249.968
16 0.038929 676.859 42 0.107546 1261.516
17 0.041529 721.961 43 0.110146 1273.069
18 0.044129 767.082 44 0.112746 1284.682
19 0.046729 812.180 45 0.115346 1296.358
20 0.047827 831.234 46 0.117946 1308.047
21 0.050427 872.954 47 0.120546 1319.574
22 0.053027 914.689 48 0.123146 1331.287
23 0.055537 946.979 49 0.125746 1342.884
24 0.058137 969.039 50 0.128346 1354.836
25 0.060737 990.120 51 0.129929 1361.871
26 0.063337 1011.212
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Ek 3. ATC 40’a Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine Ait Degerler

Ek Tablo 3.1. %0 bagli yap1 i¢in ATC 40’a gore elde edilen modal kapasite egrisi degerleri

Adim

Tetr

Befr

Saq (kap.)

Sa (kap.)

Sq (talep)

Sa (talep)

0

PFPhi

0

2.56432

0.05

0

0

0.254796

1.53023247

1

1

2.56432

0.05

0.006503

0.03905361

0.254796

1.53023247

0.90375

1.23026

2.56432

0.05

0.013005

0.07810722

0.254796

1.53023247

0.90375

1.23026

2.56432

0.05

0.019508

0.11716083

0.254796

1.53023247

0.90375

1.23026

2.56432

0.05

0.026011

0.15621444

0.254796

1.53023247

0.90375

1.23026

2.56432

0.05

0.032513

0.19526805

0.254796

1.53023247

0.90375

1.23026

2.56432

0.05

0.039016

0.23432166

0.254796

1.53023247

0.90375

1.23026

2.56432

0.05

0.045519

0.27337527

0.254796

1.53023247

0.90375

1.23026

2.56432

0.05

0.052021

0.31242888

0.254796

1.53023247

0.90375

1.23026

O | X[ I | | N | B~ |[W]|N]| =

2.56432

0.050002

0.058524

0.35147268

0.254814

1.53033057

0.90376

1.23027

[S—
=]

2.56432

0.050001

0.065026

0.39052629

0.254815

1.53034038

0.90375

1.23027

[a—y
[a—y

2.56432

0.050001

0.071529

0.4295799

0.254815

1.53034038

0.90375

1.23027

[S—
[\

2.56432

0.050001

0.078032

0.46863351

0.254816

1.53034038

0.90375

1.23027

[S—
(98]

2.56432

0.05

0.084534

0.50768712

0.254816

1.53035019

0.90375

1.23027

,_.
'

2.56432

0.05

0.091037

0.54674073

0.254816

1.53035019

0.90375

1.23027

—_
(W)

2.56432

0.05

0.09754

0.58579434

0.254816

1.53035019

0.90375

1.23027

—_
(@)

2.56432

0.05

0.104042

0.62484795

0.254816

1.53035019

0.90375

1.23027

[S—
J

2.56432

0.05

0.110545

0.66390156

0.254816

1.53035019

0.90375

1.23027

[S—
oo

2.56432

0.050001

0.117047

0.70294536

0.254815

1.53034038

0.90376

1.23027

—_
=}

2.56432

0.050001

0.12355

0.74199897

0.254816

1.53034038

0.90375

1.23027

o}
()

2.56432

0.050001

0.130053

0.78105258

0.254816

1.53034038

0.90375

1.23027

[\
[u—

2.56432

0.050001

0.133385

0.80106498

0.254816

1.53035019

0.90375

1.23027

N
[\

2.56898

0.051462

0.141677

0.84779001

0.253452

1.51663581

0.90319

1.23385

N
(O8]

2.57514

0.05341

0.144795

0.86230881

0.251697

1.49893857

0.90214

1.237

)
=

2.60205

0.061976

0.149249

0.8705394

0.244771

1.42769835

0.89354

1.25369

\®]
(9)]

2.62868

0.070013

0.153896

0.87954498

0.239363

1.3680045

0.88434

1.26781

[\
(@)

2.65573

0.077783

0.158653

0.88836417

0.234925

1.31543271

0.87509

1.28022

N
3

2.68253

0.08506

0.163584

0.89776215

0.231372

1.26978678

0.86546

1.29054
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Ek 3’iin devami. ATC 40’a Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine Ait
Degerler

Ek Tablo 3.1’in devami. %0 bagl yap1 i¢in ATC 40’a gore elde edilen modal kapasite egrisi
degerleri

Adim

Tefr

Besr

Sa (kap.)

Sa(kap.)

Sa (talep)

Sa (talep)

o

PFPhi

28

2.70958

0.092067

0.168598

0.90689526

0.228409

1.22862402

0.85632

1.29961

29

273571

0.098337

0.173883

0.91753911

0.226162

1.19340612

0.84614

1.30612

30

276736

0.106522

0.178654

0.92127672

0.223316

1.15158609

0.84038

1.31602

31

2.79942

0.114503

0.183508

0.92475927

0.220909

1.11322899

0.83488

1.3248

32

2.83187

0.122317

0.188401

0.92778075

0.218855

1.07774622

0.82984

1.33285

33

2.86356

0.129432

0.193522

0.93201867

0.217305

1.04657004

0.82375

1.33893

34

2.89563

0.136436

0.198666

0.93571704

0.215972

1.01722833

0.81822

1.34453

35

2.92697

0.142783

0.204022

0.94047489

0.215023

0.99119259

0.81179

1.34844

36

2.9587

0.149073

0.209388

0.94462452

0.214205

0.96635367

0.80598

1.35209

37

2.98971

0.154749

0.214955

0.94972572

0.213691

0.94414383

0.7994

1.35429

38

3.02112

0.160418

0.220521

0.95415984

0.213253

0.92271879

0.79346

1.35639

39

3.05182

0.165514

0.226276

0.95945724

0.213064

0.90344214

0.78685

1.35725

40

3.0584

0.166618

0.22748

0.96042843

0.213021

0.8993808

0.7856

1.35748

41

3.09092

0.172148

0.233293

0.96434262

0.212794

0.87961365

0.77888

1.35794

42

3.13678

0.180057

0.241171

0.96797232

0.212473

0.85279311

0.76982

1.35802

43

3.18948

0.188858

0.250213

0.97135677

0.212284

0.82411848

0.75835

1.35607

44

3.23298

0.197144

0.25655

0.96933591

0.211752

0.80007417

0.74915

1.35376

45

3.27714

0.205274

0.263036

0.96723657

0.211375

0.77726592

0.73997

1.35079

46

3.32198

0.21328

0.269662

0.9650097

0.211129

0.75554658

0.73084

1.34727

47

3.36755

0.22019

0.276422

0.96261606

0.211374

0.73609335

0.72181

1.34326

48

3.41388

0.225785

0.283313

0.96001641

0.212167

0.71893566

0.71288

1.33883

49

3.46099

0.231148

0.290328

0.95719113

0.213089

0.70253334

0.70406

1.33403

50

3.50892

0.236297

0.297465

0.95410098

0.214131

0.68681772

0.69539

1.32892

51

3.53745

0.239227

0.301705

0.95216841

0.214795

0.67788081

0.69036

1.3258
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Ek 3’iin devami. ATC 40’a Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine Ait
Degerler

Ek Tablo 3.2. %25 bagli yap1 icin ATC 40’a gore elde edilen modal kapasite egrisi degerleri

Adim

Tefr

Betr

Sa (kap.)

Sa (kap.)

Sa (talep)

Sa (talep)

a

PFPhi

0

1.61471

0.05

0

0

0.160441

24301626

1

1

1.61471

0.05

0.007521

0.1139137

0.160441

24301626

0.93139

1.06371

1.6158

0.05029

0.015043

0.227543

0.160332

2.425238

0.93139

1.06364

1.61638

0.05033

0.022564

0.3410643

0.160355

2.423845

0.93139

1.06363

1.61696

0.05042

0.030086

0.4544384

0.160346

24219615

0.93139

1.06363

1.61754

0.05051

0.037607

0.567636

0.160328

24199602

0.93139

1.06362

1.61812

0.05061

0.045129

0.6806865

0.160307

2.4179099

0.93139

1.06361

1.6187

0.05071

0.052651

0.7935603

0.160285

2.41584

0.93139

1.06361

1.61928

0.05081

0.060173

0.906287

0.160262

24137603

0.93139

1.0636

O | XX | I ||| |[W]|ND |~

1.61986

0.05092

0.067695

1.018847

0.160239

24116806

0.93139

1.06359

—
)

1.6204

0.05101

0.074608

1.1221365

0.160217

2.4097382

0.93139

1.06359

[S—
[S—

1.62534

0.05322

0.081831

1.2233168

0.159005

2.3770121

0.92904

1.06826

—
[\

1.64355

0.06179

0.088031

1.2870033

0.154731

2.2621566

0.91251

1.0839

p—
(O8]

1.67157

0.07294

0.098252

1.388684

0.150521

2.1274457

0.88826

1.10013

[E—
A

1.68948

0.07914

0.104946

1.4520075

0.148727

2.0577554

0.87421

1.10619

—
()}

1.70742

0.08475

0.111852

1.5152036

0.147419

1.9970217

0.86132

1.10941

—
(o)}

1.75526

0.10253

0.122846

1.5746718

0.143298

1.8368342

0.86024

1.1078

—
J

1.78947

0.1154

0.12913

1.592526

0.140868

1.7372921

0.86616

1.10734

p—
o0

1.83022

0.12983

0.136487

1.6091343

0.13875

1.6358273

0.86819

1.10627

p—
O

1.87071

0.14336

0.143709

1.6217402

0.13724

1.5487341

0.8722

1.10634

[}
(e}

1.91097

0.1562

0.150785

1.630628

0.136149

1.4723633

0.87751

1.10748

[\
—

1.9524

0.16892

0.157918

1.6360726

0.135325

1.402006

0.88437

1.10812

N
\S]

1.99175

0.17965

0.165239

1.6449408

0.135025

1.3441662

0.88937

1.10743

N
W

2.02919

0.18884

0.172598

1.6553885

0.135063

1.2953909

0.89299

1.10657

)
N

2.07595

0.19914

0.182271

1.67028

0.135453

1.2412593

0.89683

1.10556

N
W

2.11101

0.20649

0.189607

1.6802862

0.135851

1.2039126

0.90048

1.10498

[}
(@)}

2.14303

0.21184

0.197075

1.6946579

0.13656

1.1742864

0.90164

1.1037

\®)
3

2.17503

0.2171

0.204558

1.7076365

0.137281

1.146014

0.90367

1.10243
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Ek 3’iin devami. ATC 40’a Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine Ait
Degerler

Ek Tablo 3.2’nin devami. %25 bagh yap1 icin ATC 40’a gore elde edilen modal kapasite
egrisi degerleri

Adim| Tesr Bett Sa(kap.) | Sa(kap.) |Sa(talep)| Sa (talep) o PFPhi
28 12.20603| 0.22072 | 0.21197 | 1.7201246 |0.138337| 1.1226074 {0.90599(1.10163
29 12.26032| 0.22595 [0.225649| 1.744218 |0.140436| 1.0855354 | 0.9074 |1.10246
30 |2.28747| 0.22827 0.232729| 1.7565001 |0.141545| 1.0682992 |0.90772|1.10329
31 |2.31352| 0.23018 [0.239825| 1.769518 |0.142681| 1.0527503 |0.90741| 1.104
32 (2.33893| 0.2319 | 0.24691 | 1.782428 |0.143818| 1.0382119 [0.90714{1.10472
33 [2.36388| 0.23359 [0.253892| 1.7943569 [0.144927| 1.0242621 [0.90732|1.10585
34 12.39224| 0.23553 [0.261842| 1.8069235 |0.146178| 1.0087525 | 0.9081 | 1.107
35 |2.41702| 0.23709 [0.268954| 1.8181265 |0.147299| 0.9957444 |0.90861|1.10747
36 |2.44087| 0.23844 0.275981| 1.8293492 |0.148409| 0.983737 |0.90907|1.10826
37 [2.46436| 0.23971 [0.283013| 1.8403756 [0.149514| 0.9722593 {0.90966|1.10899
38 [2.48752| 0.24084 [0.290126| 1.8516669 [0.150631| 0.9613702 [0.91009|1.10937
39 (2.50991| 0.24179 [0.297219]| 1.8632427 [0.151744| 0.9512659 [0.91044|1.10981
40 12.53175] 0.24256 |0.304367| 1.8752698 |0.152863| 0.9418287 [0.91055(1.11004
41 12.55311] 0.24325 |0.311521| 1.8873655 |0.153976| 0.9328721 [0.91063(1.11022
42 12.59133] 0.24501 |0.323777| 1.9041897 |0.155819| 0.9163913 |0.91157|1.10892
43 12.63083| 0.24687 |0.336519| 1.9201407 |0.157703| 0.8998321 [0.91282(1.10632
44 12.67592| 0.24943 |0.350567| 1.9334529 (0.159724| 0.8809086 [0.91444|1.10378
45 12.70028| 0.25077 |0.358224| 1.9401924 | 0.16082 | 0.8710299 [0.91529{1.10252
46 |2.71545] 0.25156 |0.363063| 1.944499 |0.161513| 0.865036 [0.91581(1.10174

Ek Tablo 3.3. %50 bagli yap1 i¢cin ATC 40’a gore elde edilen modal kapasite egrisi degerleri

Adim| Tefr Betr Sa(kap.) | Sa(kap.) |Sa(talep)| Sa(talep) o PFPhi
0 [1.19916| 0.05 0 0 0.119151 {3.27230208 1 1

1 [1.19916 0.05 ]0.007653{0.21018906|0.119151 |3.27230208| 0.934 |1.04531

2 [1.19922| 0.05002 {0.015306{0.42032907|0.119154 |3.27205683| 0.934 |1.04531

3 [1.19947| 0.05013 | 0.02296 [0.63024345(0.119114|3.26958471|0.93399|1.04528

4 11.19948| 0.05008 {0.030614|0.84030498|0.119146(3.27039894| 0.934 |1.04529
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Ek 3’iin devami. ATC 40’a Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine Ait
Degerler

Ek Tablo 3.3’lin devami1. %50 bagl yap1 i¢in ATC 40’a gore elde edilen modal kapasite
egrisi degerleri

Adim| Tef Betr | Sa(kap.)| Sa(kap.) |Sa(talep)| Sa (talep) a PFPhi
5 [1.19971] 0.05018 [0.038267|1.04998392(0.119109 |3.26815245| 0.934 |1.04528

6 |1.19983| 0.05019 {0.045921{1.25973153]0.119112|3.26758347(0.93401|1.04528

7 11.19994| 0.05021 | 0.05322 {1.45971819|0.119111|3.26694582(0.93401|1.04529

8

9

1.20304| 0.05213 0.059929|1.63527795|0.118307|3.22821594|0.93167|1.04944
1.23125] 0.06816 |0.072888|1.89877455| 0.11293 (2.94188166(0.89243|1.06955
10 [1.25186| 0.07813 | 0.08107 |2.04292269|0.110601 [2.78709948(0.87715|1.07301
11 |1.31466| 0.10943 | 0.09572 {2.18719836(0.105215|2.40415632|0.87323|1.06219
12 |1.34891| 0.1243 |0.103542(2.24726499|0.103712|2.25097317|0.87251|1.05922
13 [1.38656| 0.14132 |0.110668| 2.2732713 |0.102213|2.09959506|0.88506| 1.0633
14 |1.41901| 0.15287 [0.118133|2.31690618|0.101853 | 1.9976103 |0.88987|1.06383
15 | 1.4507 | 0.16338 |0.125516|2.35533195|0.101746 {1.90926144|0.89653|1.06499
16 [1.48017| 0.17163 |0.133012|2.39760324|0.102012 1.83881583| 0.9011 |1.06512
17 11.51492| 0.18023 |0.142325|2.44911555|0.102578 |1.7651525410.90675|1.06567
18 [1.54141| 0.18621 [0.149682|2.48796315| 0.10313 [1.71417978]0.91194|1.06674

Ek Tablo 3.4. %75 bagl yap1 i¢cin ATC 40’a gore elde edilen modal kapasite egrisi degerleri

Adim| Tes Bett Sa(kap.) | Sa(kap.) |[Sa(talep)| Sa(talep) o PFPhi
0 [1.11975| 0.05 0 0 0.111261(3.50434782 1 1

1 [1.11975] 0.05 |0.007682| 0.2419735 |0.111261 |{3.50434782| 0.9346 |1.04135
2 [1.11978| 0.05001 [0.015365| 0.4839077 |0.111266 |3.50434782| 0.9346 |1.04135
3 [1.11989] 0.05006 [0.023047| 0.7257438 | 0.11125 |3.50314119{0.93459(1.04133
4 | 1.1199 | 0.05004 | 0.03073 | 0.967629 |0.111263|3.50349435| 0.9346 |1.04134
5 1.12 | 0.05009 [0.038412| 1.2093081 [0.111245|3.50227791|0.93461|1.04134
6 [1.12001| 0.05007 {0.046094| 1.4511541 [0.111259|3.50268012|0.93461{1.04134
7 [1.12008| 0.05011 |0.048778| 1.5354318 |0.111241 |3.50165007|0.93461|1.04134
8 [1.12281] 0.05193 [0.055217| 1.7296894 [0.110525|3.46221387|0.93234|1.04531
9 | 1.1477 | 0.06726 | 0.06655 | 1.9952461 [0.105644 |3.16732527|0.89567|1.06299
10 [1.16713] 0.07748 [0.074105| 2.1483998 [0.1033552.99639583|0.88059|1.06651
11 |1.22359| 0.10737 |0.087621| 2.3112458 | 0.0985 |2.59820793| 0.8719 {1.05399




177

Ek 3’iin devami. ATC 40’a Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine Ait
Degerler

Ek Tablo 3.4’lin devami1. %75 bagh yap1 i¢in ATC 40’a gore elde edilen modal kapasite
egrisi degerleri

Adim| Tes Bett Sa(kap.) | Sa(kap.) |Sa(talep)| Sa (talep) o PFPhi
12 [1.25719| 0.12252 [0.095707| 2.3913641 [0.097107 |2.42636616|0.86864 |1.04853
13 [1.29359| 0.13962 [0.102978| 2.4302902 |0.095746|2.25960597|0.87883|1.05218
14 |1.32606| 0.15196 [0.110528| 2.482293 |0.095376|2.14202331|0.88388|1.05269
15 [1.35831] 0.16393 [0.117779| 2.5210327 {0.095153 {2.03673258|0.89371|1.05581
16 [1.38697| 0.17233 |0.125155| 2.5693665 | 0.09545 [1.95953769(0.89948| 1.0575
17 |1.41259| 0.17867 [0.132266| 2.6177298 |0.095953 [1.89903942(0.90406(1.05829

Ek Tablo 3.5. %100 bagli yap1 i¢cin ATC 40°a gore elde edilen modal kapasite egrisi degerleri

Adim| Tefr Besr Sa(kap.) | Sa(kap.) |Sa(talep)| Sa(talep) o PFPhi
0 [1.07101| 0.05 0 0 0.106417 |3.66384861 1 1
1.07101| 0.05 |0.007695|0.26492886|0.106417 |3.66384861| 0.9351 |1.03964
1.07102| 0.05001 | 0.01539 |0.52984791|0.106424 |3.66398595| 0.9351 |1.03964
1.07103| 0.05001 |0.023085|0.79474734|0.106423 |3.66384861(0.93511|1.03965
1.0711 | 0.05004 | 0.03078 [1.05953886(0.106412|3.66306381| 0.9351 |1.03964
1.0711 | 0.05003 [0.038475|1.32440886(0.106419|3.66326001|0.93511{1.03965
1.07115] 0.05006 |0.046067|1.58560992|0.106411 |3.66261255]0.93512|1.03965
1.07372| 0.05185 |0.052349|1.79322876|0.105734 |3.62192067|0.93295|1.04346
1.09619| 0.06648 |0.062449|2.05238934|0.101217|3.32651214]0.89897|1.05945
1.11893] 0.07906 | 0.07093 |2.23732746|0.098529 |3.10789629|0.88162|1.06284
1.1663 | 0.1054 | 0.08215 |2.38505625[0.094421|2.74132602|0.87187(1.05128
1.19964| 0.12096 |0.090347|2.47927149|0.093041 |2.55318984|0.86674|1.04445
1.23502| 0.13786 |0.0977512.53093095|0.091797 |2.37677661]0.87519|1.04718
1.26875| 0.15233 | 0.10502 |2.57647878|0.091178 |2.23690563|0.88578|1.05088
1.29905| 0.16266 |0.1125442.63375937|0.091251|2.13546042| 0.8909 | 1.0517
1.32741] 0.17113 |0.120007|2.68969599|0.091581 |2.05258554| 0.8963 |1.05296
1.35453| 0.1786 |0.127352|2.74114944/0.092022|1.98071748|0.90274|1.05506
1.3648 | 0.18084 [0.130414|2.76498774| 0.0923 |1.95690861|0.90443| 1.0551
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Ek 4. FEMA 440’a Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine Ait Degerler

Ek Tablo 4.1. %0 bagli yapida FEMA 440’a gore elde edilen modal kapasite egrisi degerleri

Adim|Sq (kap.) |Sa (kap.)|Sq (talep) | Sa (talep)| Tetr | Tsec | Betr u o M
0 0.000 | 0.000 | 0.255 1.530 | 2.564 |2.564|0.050| 1.000 |[0.000{ 1.000
1 0.007 | 0.039 | 0.255 1.530 | 2.564 |2.564|0.050| 1.000 |[0.000| 1.000
2 0.013 | 0.078 | 0.255 1.530 |2.564 {2.564|0.050{ 1.000 |0.000| 1.000
3 0.020 | 0.117 | 0.255 1.530 |2.564 (2.564|0.050{ 1.000 |0.000| 1.000
4 0.026 | 0.156 | 0.255 1.530 | 2.564 |2.564|0.050| 1.000 |0.000{ 1.000
5 0.033 | 0.195 | 0.255 1.530 | 2.564 |2.564|0.050| 1.000 |[0.000| 1.000
6 0.039 | 0.234 | 0.255 1.530 | 2.564 |2.564|0.050| 1.000 |0.000{ 1.000
7 0.046 | 0.273 | 0.255 1.530 | 2.564 ({2.564|0.050| 1.000 |0.000| 1.000
8 0.052 | 0.312 | 0.255 1.530 |2.564 ({2.564|0.050| 1.000 |0.000| 1.000
9 0.059 | 0.351 | 0.255 1.534 | 2.572 |12.564|0.051| 1.125 |1.000| 1.006
10 | 0.065 | 0.391 | 0.262 1.574 | 2.651 |2.564|0.058| 1.428 |1.000| 1.069
11 | 0.072 | 0.430 | 0.283 1.700 | 2.863 |2.564|0.078| 1.832 |1.000| 1.247
12 | 0.078 | 0.469 | 0.334 2.005 |3.299 |2.564|0.116] 2.396 |1.000| 1.655
13 | 0.085 | 0.508 | 0.438 2.633 | 4.041 |2.564|0.172| 3.238 |1.000| 2.484
14 | 0.091 | 0.547 | 0.511 3.071 |4.494 |12.564]0.202| 4.634 |1.000| 3.071
15 | 0.098 | 0.586 | 0.733 4.404 |5.402 |2.564|0.206| 7.390 [1.000| 4.438
16 | 0.104 | 0.625 1.272 7.637 | 6.982 (2.564|0.186| 15.388 |1.000| 7.414
17 | 0.111 | 0.664 | 3.789 | 22.755 [10.208|2.564|0.064|332.947|1.000|15.848
18 | 0.117 | 0.703 | 0.316 1.897 | 3.152 |2.564|0.103| 2.222 [1.000| 1.511
19 | 0.124 | 0.742 | 0.366 2.198 | 3.544 |2.564|0.136| 2.673 |1.000| 1.910
20 | 0.130 | 0.781 | 0.443 2.659 | 4.068 (2.564|0.174| 3.271 |1.000| 2.517
21 | 0.133 | 0.801 | 0.492 2957 | 4.359 |2.564|0.190| 3.659 |1.000| 2.889
22 | 0.142 | 0.848 | 0.255 1.523 | 2.566 |2.569(0.050| 1.063 |0.939| 0.998
23 | 0.145 | 0.862 | 0.254 1.512 | 2.566 |2.575(0.050| 1.059 |0.848| 0.993
24 | 0.149 | 0.871 0.251 1.465 | 2.566 (2.602|0.050| 1.056 |0.461| 0.972
25 | 0.154 | 0.880 | 0.249 1.422 | 2.568 [2.629]|0.050| 1.084 |0.376| 0.954
26 | 0.159 | 0.888 | 0.247 1.381 |2.571 |2.656]0.051| 1.115 |0.343| 0.937
27 | 0.164 | 0.898 | 0.244 1.341 | 2.575 |2.683]0.051| 1.148 |0.332| 0.922
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Ek 4’iin devami. FEMA 440’a Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine Ait
Degerler

Ek Tablo 4.1’in devamu1. %0 bagli yapida FEMA 440°a gore elde edilen modal kapasite egrisi
degerleri

Adim|Sq (kap.) |Sa(kap.)|Sq (talep) | Sa(talep)| Tefr | Tsec | Betr 1) o M
28 | 0.169 | 0.907 | 0.242 1.304 | 2.581 |2.710]0.052| 1.182 [0.322] 0.907
29 | 0.174 | 0918 | 0.241 1.270 | 2.588 |2.736|0.052| 1.220 |0.326| 0.895
30 | 0.179 | 0921 | 0.238 1.229 | 2.593 |2.767|0.053| 1.243 |0.277| 0.878
31 | 0.184 | 0925 | 0.236 1.189 | 2.600 |2.799|0.053| 1.269 |0.241| 0.862
32 | 0.188 | 0.928 | 0.234 1.152 | 2.607 |2.832]0.054| 1.296 |0.211] 0.847
33 | 0.194 | 0.932 | 0.232 1.117 | 2.616 |2.864|0.055| 1.327 |0.196| 0.834
34 | 0.199 | 0936 | 0.230 1.084 | 2.626 |2.896|0.056| 1.358 |0.182| 0.822
35 | 0204 | 0940 | 0.229 1.054 | 2.638 |2.927|0.057| 1.393 |0.176] 0.812
36 | 0209 | 0945 | 0.227 1.025 | 2.650 |2.959|0.058| 1.427 |0.168| 0.802
37 | 0.215 | 0.950 | 0.226 0.998 | 2.665 [2.990|0.059| 1.464 |0.166| 0.795
38 | 0.221 | 0954 | 0.225 0.972 |2.680 [3.021]0.061| 1.500 |0.161|0.787
39 | 0.226 | 0959 | 0.224 0.949 | 2.698 (3.052]0.062| 1.538 |0.160| 0.781
40 | 0.227 | 0960 | 0.224 0.944 | 2.701 (3.058]0.063| 1.546 |0.159| 0.780
41 | 0.233 | 0964 | 0.223 0.921 |2.719 (3.091]0.064| 1.582 |0.153| 0.774
42 | 0.241 | 0.968 | 0.221 0.888 |2.743 {3.137|0.067| 1.629 |0.141| 0.765
43 | 0.250 | 0.971 | 0.220 0.854 |2.772 3.189|0.069| 1.681 |0.127| 0.755
44 | 0.257 | 0969 | 0.218 0.825 | 2.788 (3.233]0.071| 1.710 |0.107| 0.744
45 | 0.263 | 0967 | 0.217 0.797 | 2.806 |3.277|0.072| 1.740 |0.089| 0.733
46 | 0.270 | 0965 | 0.215 0.771 | 2.826 |3.322|0.074| 1.773 |0.073| 0.723
47 | 0.276 | 0.963 | 0.214 0.746 | 2.847 |3.368|0.076| 1.807 |0.059| 0.715
48 | 0.283 | 0960 | 0.213 0.722 | 2.869 [3.414]0.078| 1.841 |0.046| 0.706
49 | 0.290 | 0957 | 0.212 0.699 |2.893 (3.461|0.080| 1.877 |0.035| 0.699
50 | 0297 | 0954 | 0.211 0.677 |2.919 (3.509|0.083| 1.914 |0.024| 0.692
51 | 0302 | 0952 | 0.211 0.665 |2.934 |3.537|0.084| 1.936 |0.019| 0.688
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Ek 4’iin devami. FEMA 440’a Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine Ait
Degerler

Ek Tablo 4.2. %25 bagli yapida FEMA 440’a gore elde edilen modal kapasite egrisi degerleri

Adim|Sq (kap.) |Sa(kap.)|Sq (talep)|Sa (talep)| Tefr | Tsec | Betr u o M
0 0.000 | 0.000 | 0.160 | 2.430 |1.615|1.615{0.050| 1.000 |0.000| 1.000
1 0.008 | 0.114 | 0.160 | 2.430 |1.615|1.615{0.050| 1.000 |0.000| 1.000
2 0.015 | 0.228 | 0.186 2.815 | 1.876 |1.616]0.088| 2.000 |0.997| 1.349
3 0.023 | 0.341 | 0.229 3.462 |2.223 |1.616|0.135| 2.658 |0.997| 1.891
4 0.030 | 0.454 | 0.244 3.692 |2.335(1.617|0.148| 2.856 |0.996| 2.085
5 0.038 | 0.568 | 0.250 | 3.771 |2.373 |1.618]0.153| 2.924 |0.995| 2.153
6 0.045 | 0.681 | 0.252 3.802 |2.389 |1.618]0.155| 2.953 [0.994| 2.180
7 0.053 | 0.794 | 0.253 3.815 |2.397 |1.619]0.156| 2.967 |0.993| 2.193
8 0.060 | 0.906 | 0.254 3.820 |2.401 |1.619]0.156| 2.974 [0.991| 2.199
9 0.068 | 1.019 | 0.254 3.821 |2.404 |1.620(0.157| 2.979 |0.990| 2.202
10 | 0.075 | 1.122 | 0.254 3.816 |2.403 |1.620(0.157| 2.978 |0.989]| 2.199
11 | 0.082 | 1.223 | 0.174 2.597 | 1.771 |1.625]0.073| 1.751 |0.970| 1.187
12 | 0.088 | 1.287 | 0.160 | 2.338 | 1.643 |1.644|0.054| 1.305 |0.851| 0.999
13 | 0.098 | 1.389 | 0.158 2.228 | 1.648 [1.672{0.055| 1.334 |0.733| 0.972
14 | 0.105 | 1.452 | 0.157 2.171 | 1.660 [1.689(0.057| 1.388 |0.690| 0.965
15 | 0.112 | 1.515 | 0.157 2.121 | 1.675|1.707]0.059| 1.451 |0.660| 0.962
16 | 0.123 | 1.575 | 0.153 1.959 | 1.681 |1.755|0.060| 1.476 |0.523|0.917
17 | 0.129 | 1.593 | 0.150 1.852 | 1.685(1.789]0.060| 1.489 |0.434| 0.886
18 | 0.136 | 1.609 | 0.148 1.740 | 1.694 |1.830|0.062| 1.522 |0.354| 0.857
19 | 0.144 | 1.622 | 0.145 1.641 | 1.707 |1.871]0.064| 1.564 |0.293| 0.832
20 | 0.151 | 1.631 | 0.144 1.552 | 1.721 |1.911]0.066| 1.610 |0.245| 0.811
21 | 0.158 | 1.636 | 0.142 1.469 | 1.737 |1.952]0.068| 1.658 |0.204| 0.792
22 | 0.165 | 1.645 | 0.141 1.401 | 1.758 {1.992(0.071| 1.717 |0.179| 0.779
23 | 0.173 | 1.655 | 0.140 1.344 | 1.782{2.029|0.075| 1.781 |0.163| 0.771
24 | 0.182 | 1.670 | 0.140 1.282 | 1.818 |2.076|0.080| 1.868 |0.150| 0.767
25 | 0.190 | 1.680 | 0.140 1.240 | 1.847 |2.111]0.084| 1.934 |0.141| 0.765
26 | 0.197 | 1.695 | 0.141 1.209 | 1.880 |2.143]0.089| 2.008 |0.139|0.770
27 | 0.205 | 1.708 | 0.141 1.181 | 1.914 |2.175/0.093| 2.080 |0.136| 0.775
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Ek 4’iin devami. FEMA 440’a Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine Ait
Degerler

Ek Tablo 4.2’nin devami. %25 bagl yapida FEMA 440°a gore elde edilen modal kapasite
egrisi degerleri

Adim|Sq (kap.) |Sa(kap.)|Sq (talep) | Sa (talep)| Tefr | Tsec | Betr u o M
28 | 0.212 | 1.720 | 0.142 1.156 | 1.949 |2.206|0.098| 2.151 |0.133| 0.781
29 | 0.226 | 1.744 | 0.145 1.120 | 2.018 |2.260(0.108| 2.285 |0.129| 0.797
30 | 0.233 | 1.757 | 0.146 1.105 |2.054 |2.287|0.113| 2.354 |0.128| 0.807
31 | 0240 | 1.770 | 0.148 1.093 |2.093 |2.314|0.118| 2.424 |0.127| 0.818
32 | 0247 | 1.782 | 0.150 1.082 | 2.131 |2.339]0.123| 2.495 |0.126] 0.830
33 | 0254 | 1.794 | 0.152 1.072 | 2.169 |2.364|0.128| 2.562 |0.125| 0.842
34 | 0262 | 1.807 | 0.154 1.061 |2.211 |2.392|0.133| 2.638 |0.123| 0.855
35 | 0269 | 1.818 | 0.156 1.052 |2.250(2.417|0.138| 2.706 |0.122| 0.866
36 | 0276 | 1.829 | 0.158 1.044 | 2.288 |2.441|0.143| 2.773 |0.120| 0.878
37 | 0283 | 1.840 | 0.160 1.037 | 2.326 |2.464|0.147| 2.840 |0.119| 0.891
38 | 0290 | 1.852 | 0.162 1.031 | 2.364 |2.488|0.152| 2.908 |0.118] 0.903
39 | 0297 | 1.863 | 0.164 1.026 |2.403 |2.510(0.156| 2.977 |0.117| 0.916
40 | 0.304 | 1.875 | 0.166 1.023 | 2.441 |2.532|0.161| 3.047 |0.117|0.930
41 | 0.312 | 1.887 | 0.168 1.019 |2.480 |2.553]|0.165| 3.117 |0.117| 0.943
42 | 0.324 | 1904 | 0.172 1.009 | 2.539 |2.591|0.172| 3.229 |0.114| 0.960
43 | 0.337 | 1.920 | 0.175 0.997 |2.598 |2.631|0.177| 3.342 |0.111] 0.975
44 | 0.351 | 1.933 | 0.177 0.978 |2.654|2.676|0.183| 3.457 |0.105| 0.984
45 | 0.358 | 1.940 | 0.179 | 0.968 |2.683 |2.700(0.185| 3.519 |0.103| 0.987
46 | 0.363 | 1.944 | 0.180 | 0.962 |2.701 |2.715(0.187| 3.558 [0.101| 0.989

Ek Tablo 4.3. %50 bagli yapida FEMA 440°a gore elde edilen modal kapasite egrisi degerleri

Adim|Sq (kap.) |Sa(kap.)|Sa (talep)|Sa (talep)| Tefr | Tsec | Betr 1) o M
0 0.000 | 0.000 | 0.119 3.272 1 1.199 |1.199(0.050| 1.000 |0.000| 1.000
1 0.008 | 0.210 | 0.119 3272 1 1.199 |1.199(0.050| 1.000 [0.000| 1.000

0.015 | 0.420 | 0.138 3.798 |1.393 |1.199(0.088| 2.000 |1.000| 1.350

0.023 | 0.630 | 0.129 3.535 | 1.305 |1.199|0.071| 1.715 |0.999| 1.184

0.031 | 0.840 | 0.186 5.115 | 1.766 [1.199(0.154| 2.933 |0.999| 2.168

E> S VST I \S]
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Ek 4’iin devami. FEMA 440’a Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine Ait
Degerler

Ek Tablo 4.3’lin devami1. %50 bagli yapida FEMA 440’a gore elde edilen modal kapasite
egrisi degerleri

Adim|Sq (kap.) |Sa(kap.)|Sq (talep) | Sa (talep)| Tefr | Tsec | Betr u o M

5 0.038 | 1.050 | 0.146 | 4.007 | 1.461 [1.200]{0.101| 2.187 [0.998| 1.482
0.046 | 1.260 | 0.159 | 4.354 | 1.563 |1.200{0.119| 2.447 |0.998| 1.698
0.053 | 1.460 | 0.167 4.571 |1.625(1.200|0.130| 2.596 |0.998| 1.833
0.060 | 1.635 | 0.120 | 3.286 | 1.219 [1.203|0.054| 1.299 |0.972| 1.027
0.073 | 1.899 | 0.117 3.059 | 1.216]1.231]0.053| 1.275 |0.761] 0.976
10 | 0.081 | 2.043 | 0.116 2935 | 1.229|1.252]0.056| 1.363 |0.690| 0.963
11 | 0.096 | 2.187 | 0.112 2.562 | 1.244 |1.315]0.059| 1.450 |0.459| 0.895
12 | 0.104 | 2.247 | 0.110 | 2.398 | 1.259 |1.349|0.062| 1.524 |0.390| 0.870
13 | 0.111 | 2.273 | 0.108 2.227 | 1.270 |1.387(0.064| 1.575 |0.310| 0.839
14 | 0.118 | 2.317 | 0.108 2.111 | 1.291 |1.419]0.068| 1.661 |0.282| 0.827
15 | 0.126 | 2.355 | 0.107 2.011 |1.313|1.451{0.073| 1.745 |0.258| 0.820
16 | 0.133 | 2.398 | 0.107 1.935 | 1.341 |1.480(0.078| 1.837 |0.246| 0.820
17 | 0.142 | 2.449 | 0.108 1.860 | 1.378 |1.515|0.085| 1.953 |0.235| 0.827
18 | 0.150 | 2.488 | 0.109 1.811 | 1.409 |1.541]|0.091| 2.044 |0.227| 0.835

O |0 | | &

Ek Tablo 4.4. %75 bagli yapida FEMA 440°a gore elde edilen modal kapasite egrisi degerleri

Adim|Sq (kap.) |Sa(kap.)|Sa (talep)|Sa (talep)| Tefr | Tsec | Betr 1) o M

0 0.000 | 0.000 | 0.111 3.504 | 1.120 |{1.120|0.050| 1.000 [0.000{ 1.000
0.008 | 0.242 | 0.111 3.504 |1.120 |1.120(0.050| 1.000 |0.000| 1.000
0.015 | 0.484 | 0.129 4.067 | 1.301 {1.120{0.088| 2.000 |1.000{ 1.350
0.023 | 0.726 | 0.121 3.809 | 1.225(1.120(0.072| 1.740 [0.999| 1.197
0.031 | 0968 | 0.171 5.381 | 1.627 |1.120|0.150| 2.877 |1.000| 2.112
0.038 | 1.209 | 0.135 4.247 | 1.351 |1.120{0.098| 2.150 |0.999| 1.456
0.046 | 1.451 0.177 5.587 |1.673 |1.120(0.158| 2.994 [0.999| 2.231
0.049 | 1.535 | 0.140 4.396 | 1.391 [1.120]0.106| 2.263 [0.999| 1.543
0.055 | 1.730 | 0.112 3.500 | 1.129 |1.123|0.052| 1.212 |0.969| 1.012
0.067 | 1995 | 0.110 3.286 | 1.133 |1.148(0.053| 1.250 |0.759| 0.975

—_—
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Ek 4’iin devami. FEMA 440’a Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine Ait
Degerler

Ek Tablo 4.4’lin devami1. %75 bagli yapida FEMA 440’a gore elde edilen modal kapasite
egrisi degerleri

Adim|Sq (kap.) |Sa(kap.)|Sa (talep) | Sa (talep)| Tefr | Tsec | Betr u o M
10 | 0.074 | 2.148 | 0.109 3.151 | 1.144 |1.167]0.055| 1.342 |0.688| 0.961
11 | 0.088 | 2.311 | 0.105 2.768 | 1.160 |1.224]0.059| 1.444 |0.471| 0.899
12 | 0.096 | 2.391 | 0.104 2.587 | 1.177 [1.257(0.062| 1.533 |0.406| 0.877
13 | 0.103 | 2.430 | 0.102 2.399 | 1.190 |1.294(0.065| 1.593 [0.327| 0.846
14 | 0.111 | 2482 | 0.101 2.267 | 1.211 |1.326/0.069| 1.685 |0.294| 0.834
15 | 0.118 | 2.521 | 0.100 2.147 | 1.232|1.358]0.074| 1.766 |0.261| 0.823
16 | 0.125 | 2.569 | 0.101 2.064 | 1.259 1.387(0.079| 1.864 |0.249| 0.825
17 | 0.132 | 2.618 | 0.101 2.005 |1.289 [1.413(0.086| 1.962 |0.242| 0.833

Ek Tablo 4.5. %100 bagli yapida FEMA 440 gore elde edilen modal kapasite egrisi degerleri

Adim|Sq (kap.) |Sa(kap.)|Sq (talep) | Sa (talep)| Tefr | Tsec | Betr 1) o M
0 0.000 | 0.000 | 0.106 3.664 | 1.071 |1.071{0.050| 1.000 {0.000| 1.000
1 0.008 | 0.265 0.106 3.664 | 1.071 |1.071|0.050| 1.000 [0.000| 1.000
2 0.015 | 0.530 | 0.124 4252 | 1.245(1.071]0.088| 2.000 [1.000| 1.350
3 0.023 | 0.795 0.133 4581 | 1.326 |1.071]0.105] 2.250 |1.000| 1.533
4 0.031 1.060 | 0.115 3.947 |1.162 |1.071(0.070| 1.699 [1.000| 1.177
5 0.038 1.324 | 0.144 4967 |1.416(1.071]0.123| 2.500 [1.000| 1.747
6 0.046 | 1.586 | 0.127 4372 | 1.275(1.071]0.094| 2.098 [0.999| 1.417
7 0.052 | 1.793 0.107 3.653 | 1.077 |1.074|0.051| 1.174 [0.966| 1.007
8 0.062 | 2.052 | 0.105 3446 | 1.082 [1.096(0.053| 1.232 |0.759] 0.974
9 0.071 | 2.237 | 0.104 3.272 | 1.095 |1.119(0.055| 1.344 |0.672| 0.957
10 | 0.082 | 2.385 0.101 2.920 | 1.108 [1.166(0.058| 1.432 |0.480| 0.902
11 0.090 | 2.479 | 0.099 2.723 | 1.125 |1.200(0.062| 1.531 |0.415] 0.880
12 | 0.098 | 2.531 0.098 2.526 | 1.140 |1.235(0.065| 1.602 |0.340| 0.852
13 | 0.105 | 2.576 | 0.096 2.367 | 1.158 |1.269(0.069| 1.682 [0.291| 0.833
14 | 0.113 | 2.634 | 0.096 2.255 | 1.183 |1.299(0.075| 1.785 [0.272| 0.830
15 | 0.120 | 2.690 | 0.097 2.168 | 1.212|1.327(0.081| 1.889 [0.258| 0.833
16 | 0.127 | 2.741 0.097 2.096 | 1.241 |1.355(0.087| 1.990 |0.246| 0.840
17 | 0.130 | 2.765 0.098 2.075 | 1.255 |1.365|0.090| 2.035 |0.245] 0.846
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Ek 5. DBYBHY 2007°’ye Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine Ait
Degerler

Ek Tablo 5.1. %0 bagh yapida DBYBHY 2007’ye gore elde edilen modal kapasite egrisi

degerleri
Adim M?dal Tepe NQkFa51 1.Modun Modal Yer Modal ivme
Kiitle Genligi  |Katki Carpani| Degistirme (Sq) (Sa)

0 |560.550 1.000 1.000 0.000 0.000
1 ]560.550 1.000 1.000 0.008 0.035
2 1560.550 1.000 1.000 0.016 0.071
3 1560.550 1.000 1.000 0.024 0.106
4 1560.550 1.000 1.000 0.032 0.141
5 1560.550 1.000 1.000 0.040 0.176
6 [560.550 1.000 1.000 0.048 0.212
7 1560.550 1.000 1.000 0.056 0.247
8 1560.550 1.000 1.000 0.064 0.282
9 1560.550 1.000 1.000 0.072 0.318
10 [560.550 1.000 1.000 0.080 0.353
11 {560.550 1.000 1.000 0.088 0.388
12 {560.550 1.000 1.000 0.096 0.424
13 |560.550 1.000 1.000 0.104 0.459
14 |560.550 1.000 1.000 0.112 0.494
15 [560.550 1.000 1.000 0.120 0.529
16 [560.550 1.000 1.000 0.128 0.565
17 {560.550 1.000 1.000 0.136 0.600
18 |560.550 1.000 1.000 0.144 0.635
19 |560.550 1.000 1.000 0.152 0.671
20 |560.550 1.000 1.000 0.160 0.706
21 |560.550 1.000 1.000 0.164 0.724
22 1560.550 1.000 1.000 0.175 0.766
23 1560.550 1.000 1.000 0.179 0.778
24 1560.550 1.000 1.000 0.187 0.778
25 1560.550 1.000 1.000 0.195 0.778
26 [560.550 1.000 1.000 0.203 0.777
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Ek 5’in devami. DBYBHY 2007’ye Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine
Ait Degerler

Ek Tablo 5.1’in devami. %0 bagl yapida DBYBHY 2007’ye gore elde edilen modal
kapasite egrisi degerleri

Adim M?dal Tepe NQkFa51 1.Modun Modal Yer Modal ivme
Kiitle Genligi  |Katki Carpani| Degistirme (Sq) (Sa)
27 1560.550 1.000 1.000 0.211 0.777
28 1560.550 1.000 1.000 0.219 0.777
29 1560.550 1.000 1.000 0.227 0.776
30 (560.550 1.000 1.000 0.235 0.774
31 [560.550 1.000 1.000 0.243 0.772
32 (560.550 1.000 1.000 0.251 0.770
33 (560.550 1.000 1.000 0.259 0.768
34 (560.550 1.000 1.000 0.267 0.766
35 [560.550 1.000 1.000 0.275 0.763
36 (560.550 1.000 1.000 0.283 0.761
37 (560.550 1.000 1.000 0.291 0.759
38 [560.550 1.000 1.000 0.299 0.757
39 (560.550 1.000 1.000 0.307 0.755
40 1560.550 1.000 1.000 0.309 0.755
41 1560.550 1.000 1.000 0.317 0.751
42 1560.550 1.000 1.000 0.328 0.745
43 1560.550 1.000 1.000 0.339 0.737
44 1560.550 1.000 1.000 0.347 0.726
45 1560.550 1.000 1.000 0.355 0.716
46 |560.550 1.000 1.000 0.363 0.705
47 1560.550 1.000 1.000 0.371 0.695
48 1560.550 1.000 1.000 0.379 0.684
49 1560.550 1.000 1.000 0.387 0.674
50 [560.550 1.000 1.000 0.395 0.663
51 1.324
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Ek 5’in devami. DBYBHY 2007’ye Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine
Ait Degerler

Ek Tablo 5.2. %25 bagli yapida DBYBHY 2007’ye gore elde edilen modal kapasite egrisi

degerleri
Adim M?dal Tepe NQkFa51 1.Modun Modal Yer Modal ivme
Kiitle Genligi  |Katki Carpani| Degistirme (Sq) (Sa)
0 |560.550 1.000 1.000 0.000 0.000
1 |560.550 1.000 1.000 0.004 0.053
2 1560.550 1.000 1.000 0.008 0.106
3 1560.550 1.000 1.000 0.012 0.159
4 1560.550 1.000 1.000 0.016 0.212
5 1560.550 1.000 1.000 0.020 0.265
6 |560.550 1.000 1.000 0.024 0.318
7 1560.550 1.000 1.000 0.028 0.370
8 1560.550 1.000 1.000 0.032 0.423
9 1560.550 1.000 1.000 0.036 0.476
10 [560.550 1.000 1.000 0.040 0.529
11 {560.550 1.000 1.000 0.044 0.581
12 {560.550 1.000 1.000 0.048 0.634
13 |560.550 1.000 1.000 0.052 0.687
14 |560.550 1.000 1.000 0.056 0.739
15 |560.550 1.000 1.000 0.060 0.792
16 |560.550 1.000 1.000 0.064 0.844
17 {560.550 1.000 1.000 0.068 0.897
18 [560.550 1.000 1.000 0.072 0.949
19 |560.550 1.000 1.000 0.076 1.001
20 [560.550 1.000 1.000 0.079 1.045
21 [560.550 1.000 1.000 0.083 1.093
22 (560.550 1.000 1.000 0.088 1.137
23 1560.550 1.000 1.000 0.092 1.156
24 1560.550 1.000 1.000 0.096 1.174
25 1560.550 1.000 1.000 0.100 1.193
26 [560.550 1.000 1.000 0.104 1.212
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Ek 5’in devami. DBYBHY 2007’ye Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine
Ait Degerler

Ek Tablo 5.2’nin devami. %25 baglh yapida DBYBHY 2007’ye gore elde edilen modal
kapasite egrisi degerleri

Adim Modal | Tepe NQkFa51 1.Modun Modal Yer Modal ivme
Kiitle Genligi  |Katki Carpani| Degistirme (Sq) (Sa)
27 1560.550 1.000 1.000 0.108 1.230
28 1560.550 1.000 1.000 0.112 1.248
29 1560.550 1.000 1.000 0.116 1.266
30 [560.550 1.000 1.000 0.120 1.284
31 [560.550 1.000 1.000 0.124 1.302
32 [560.550 1.000 1.000 0.131 1.333
33 [560.550 1.000 1.000 0.135 1.349
34 1560.550 1.000 1.000 0.139 1.363
35 [560.550 1.000 1.000 0.143 1.378
36 [560.550 1.000 1.000 0.147 1.387
37 [560.550 1.000 1.000 0.151 1.396
38 [560.550 1.000 1.000 0.155 1.404
39 [560.550 1.000 1.000 0.159 1.413
40 |560.550 1.000 1.000 0.163 1.421
41 |560.550 1.000 1.000 0.167 1.429
42 1560.550 1.000 1.000 0.171 1.437
43 560.550 1.000 1.000 0.175 1.445
44 1560.550 1.000 1.000 0.179 1.452
45 1560.550 1.000 1.000 0.183 1.460
46 |560.550 1.000 1.000 0.187 1.468
47 1560.550 1.000 1.000 0.191 1.475
48 1560.550 1.000 1.000 0.198 1.489
49 1560.550 1.000 1.000 0.200 1.493
50 1.873
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Ek 5’in devami. DBYBHY 2007’ye Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine
Ait Degerler

Ek Tablo 5.3. %50 bagli yapida DBYBHY 2007 ye gore elde edilen modal kapasite egrisi

degerleri
Adim M?dal Tepe NQkFa51 1.Modun Modal Yer Modal ivme
Kiitle Genligi  |Katki Carpani| Degistirme (Sq) (Sa)
0 |560.550 1.000 1.000 0.000 0.000
1 |560.550 1.000 1.000 0.003 0.079
2 1560.550 1.000 1.000 0.006 0.157
3 1560.550 1.000 1.000 0.010 0.236
4 1560.550 1.000 1.000 0.013 0.314
5 1560.550 1.000 1.000 0.016 0.393
6 |560.550 1.000 1.000 0.019 0.471
7 1560.550 1.000 1.000 0.022 0.549
8 1560.550 1.000 1.000 0.026 0.628
9 1560.550 1.000 1.000 0.029 0.706
10 [560.550 1.000 1.000 0.032 0.785
11 {560.550 1.000 1.000 0.035 0.863
12 {560.550 1.000 1.000 0.038 0.942
13 |560.550 1.000 1.000 0.042 1.020
14 |560.550 1.000 1.000 0.045 1.098
15 |560.550 1.000 1.000 0.048 1.177
16 |560.550 1.000 1.000 0.051 1.255
17 {560.550 1.000 1.000 0.054 1.333
18 [560.550 1.000 1.000 0.056 1.364
19 |560.550 1.000 1.000 0.059 1.436
20 [560.550 1.000 1.000 0.063 1.524
21 [560.550 1.000 1.000 0.068 1.582
22 (560.550 1.000 1.000 0.073 1.642
23 1560.550 1.000 1.000 0.076 1.677
24 1560.550 1.000 1.000 0.080 1.711
25 1560.550 1.000 1.000 0.083 1.746
26 [560.550 1.000 1.000 0.086 1.780
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Ek 5’in devami. DBYBHY 2007’ye Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine
Ait Degerler

Ek Tablo 5.3’lin devami1. %50 baglh yapida DBYBHY 2007°ye gore elde edilen modal
kapasite egrisi degerleri

Adim Modal | Tepe NQkFa51 1.Modun Modal Yer Modal ivme
Kiitle Genligi  |Katki Carpani| Degistirme (Sq) (Sa)
27 1560.550 1.000 1.000 0.091 1.829
28 1560.550 1.000 1.000 0.094 1.857
29 1560.550 1.000 1.000 0.097 1.878
30 [560.550 1.000 1.000 0.100 1.899
31 [560.550 1.000 1.000 0.103 1.920
32 [560.550 1.000 1.000 0.106 1.940
33 [560.550 1.000 1.000 0.110 1.960
34 1560.550 1.000 1.000 0.113 1.979
35 [560.550 1.000 1.000 0.116 1.999
36 [560.550 1.000 1.000 0.119 2.018
37 [560.550 1.000 1.000 0.122 2.038
38 [560.550 1.000 1.000 0.126 2.057
39 [560.550 1.000 1.000 0.129 2.076
40 |560.550 1.000 1.000 0.132 2.095
41 |560.550 1.000 1.000 0.135 2.115
42 1560.550 1.000 1.000 0.138 2.134
43 560.550 1.000 1.000 0.142 2.153
44 1560.550 1.000 1.000 0.145 2.172
45 1560.550 1.000 1.000 0.148 2.191
46 |560.550 1.000 1.000 0.151 2.210
47 1560.550 1.000 1.000 0.154 2.230
48 2.251
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Ek 5’in devami. DBYBHY 2007’ye Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine
Ait Degerler

Ek Tablo 5.4. %75 bagli yapida DBYBHY 2007 ye gore elde edilen modal kapasite egrisi

degerleri
Adim M?dal Tepe NQkFa51 1.Modun Modal Yer Modal ivme
Kiitle Genligi  |Katki Carpani| Degistirme (Sq) (Sa)

0 |560.550 1.000 1.000 0.000 0.000
1 |560.550 1.000 1.000 0.003 0.079
2 1560.550 1.000 1.000 0.006 0.158
3 1560.550 1.000 1.000 0.008 0.237
4 1560.550 1.000 1.000 0.011 0.317
5 1560.550 1.000 1.000 0.014 0.396
6 |560.550 1.000 1.000 0.017 0.475
7 1560.550 1.000 1.000 0.020 0.554
8 1560.550 1.000 1.000 0.022 0.633
9 1560.550 1.000 1.000 0.025 0.712
10 [560.550 1.000 1.000 0.028 0.791
11 {560.550 1.000 1.000 0.031 0.870
12 {560.550 1.000 1.000 0.034 0.949
13 |560.550 1.000 1.000 0.036 1.029
14 |560.550 1.000 1.000 0.039 1.108
15 |560.550 1.000 1.000 0.042 1.187
16 |560.550 1.000 1.000 0.045 1.266
17 {560.550 1.000 1.000 0.048 1.345
18 [560.550 1.000 1.000 0.050 1.424
19 |560.550 1.000 1.000 0.053 1.497
20 [560.550 1.000 1.000 0.056 1.570
21 [560.550 1.000 1.000 0.058 1.611
22 (560.550 1.000 1.000 0.062 1.670
23 1560.550 1.000 1.000 0.065 1.706
24 1560.550 1.000 1.000 0.067 1.742
25 1560.550 1.000 1.000 0.070 1.778
26 [560.550 1.000 1.000 0.076 1.849
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Ek 5’in devami. DBYBHY 2007’ye Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine
Ait Degerler

Ek Tablo 5.4’lin devami1. %75 bagh yapida DBYBHY 2007’ye gore elde edilen modal
kapasite egrisi degerleri

Adim M?dal Tepe NQkFa51 1.Modun Modal Yer Modal ivme
Kiitle Genligi  |Katki Carpani| Degistirme (Sq) (Sa)
27 1560.550 1.000 1.000 0.078 1.883
28 1560.550 1.000 1.000 0.083 1.935
29 1560.550 1.000 1.000 0.087 1.972
30 [560.550 1.000 1.000 0.090 1.994
31 [560.550 1.000 1.000 0.093 2.016
32 [560.550 1.000 1.000 0.096 2.038
33 [560.550 1.000 1.000 0.098 2.058
34 1560.550 1.000 1.000 0.101 2.079
35 [560.550 1.000 1.000 0.104 2.099
36 [560.550 1.000 1.000 0.107 2.119
37 [560.550 1.000 1.000 0.110 2.139
38 [560.550 1.000 1.000 0.112 2.159
39 [560.550 1.000 1.000 0.115 2.179
40 |560.550 1.000 1.000 0.118 2.200
41 |560.550 1.000 1.000 0.121 2.220
42 1560.550 1.000 1.000 0.124 2.240
43 560.550 1.000 1.000 0.126 2.260
44 1560.550 1.000 1.000 0.129 2.280
45 1560.550 1.000 1.000 0.132 2.300
46 |560.550 1.000 1.000 0.135 2.320
47 1560.550 1.000 1.000 0.138 2.340
48 2.395
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Ek 5’in devami. DBYBHY 2007’ye Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine
Ait Degerler

Ek Tablo 5.5. %100 bagli yapida DBYBHY 2007’ye gore elde edilen modal kapasite
egrisi degerleri

Adim M?dal Tepe NQkFa51 1.Modun Modal Yer Modal ivme
Kiitle Genligi  |Katki Carpani| Degistirme (Sq) (Sa)

0 |560.550 1.000 1.000 0.000 0.000
1 |560.550 1.000 1.000 0.003 0.081
2 1560.550 1.000 1.000 0.005 0.161
3 1560.550 1.000 1.000 0.008 0.242
4 1560.550 1.000 1.000 0.010 0.322
5 1560.550 1.000 1.000 0.013 0.403
6 |560.550 1.000 1.000 0.016 0.483
7 1560.550 1.000 1.000 0.018 0.564
8 1560.550 1.000 1.000 0.021 0.644
9 1560.550 1.000 1.000 0.023 0.725
10 [560.550 1.000 1.000 0.026 0.805
11 {560.550 1.000 1.000 0.029 0.886
12 {560.550 1.000 1.000 0.031 0.966
13 |560.550 1.000 1.000 0.034 1.047
14 |560.550 1.000 1.000 0.036 1.127
15 |560.550 1.000 1.000 0.039 1.207
16 |560.550 1.000 1.000 0.042 1.288
17 {560.550 1.000 1.000 0.044 1.368
18 [560.550 1.000 1.000 0.047 1.449
19 |560.550 1.000 1.000 0.048 1.483
20 [560.550 1.000 1.000 0.050 1.557
21 [560.550 1.000 1.000 0.053 1.632
22 (560.550 1.000 1.000 0.056 1.689
23 1560.550 1.000 1.000 0.058 1.729
24 1560.550 1.000 1.000 0.061 1.766
25 1560.550 1.000 1.000 0.063 1.804
26 [560.550 1.000 1.000 0.066 1.841
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Ek 5’in devami. DBYBHY 2007’ye Gore Elde Edilen Modal Kapasite Egrilerine
Ait Degerler

Ek Tablo 5.5’in devami. %100 bagl yapida DBYBHY 2007’ye gore elde edilen modal
kapasite egrisi degerleri

Adim M?dal Tepe NQkFa51 1.Modun Modal Yer Modal ivme
Kiitle Genligi  |Katki Carpani| Degistirme (Sq) (Sa)
27 1560.550 1.000 1.000 0.069 1.879
28 1560.550 1.000 1.000 0.071 1.915
29 1560.550 1.000 1.000 0.075 1.969
30 [560.550 1.000 1.000 0.078 2.002
31 [560.550 1.000 1.000 0.082 2.036
32 [560.550 1.000 1.000 0.084 2.058
33 [560.550 1.000 1.000 0.087 2.081
34 1560.550 1.000 1.000 0.089 2.103
35 [560.550 1.000 1.000 0.092 2.125
36 [560.550 1.000 1.000 0.095 2.146
37 [560.550 1.000 1.000 0.097 2.167
38 [560.550 1.000 1.000 0.100 2.188
39 [560.550 1.000 1.000 0.102 2.209
40 |560.550 1.000 1.000 0.105 2.230
41 |560.550 1.000 1.000 0.108 2.250
42 1560.550 1.000 1.000 0.110 2.271
43 560.550 1.000 1.000 0.113 2.292
44 1560.550 1.000 1.000 0.115 2.313
45 1560.550 1.000 1.000 0.118 2.334
46 |560.550 1.000 1.000 0.121 2.354
47 1560.550 1.000 1.000 0.123 2.375
48 1560.550 1.000 1.000 0.126 2.396
49 1560.550 1.000 1.000 0.128 2417
50 2.535
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Ek 6. ASCE 41-06 Standardina Verilen Eleman Performans Simir Degerleri

Ek Tablo 6.1. Dogrusal olmayan analizlerde betonarme kirislerdeki model 6zellikleri ve sinir

degerleri
Model Parametreleri Sinir Degerler
Plastik Donme Acisi, Radian
Plastik Artan :
D 1 Performans Diizeyi
urumiar Doénme Agisi,| Dayant
Eleman Tipi
Radian  |m Orani i
10 Birincil Ikincil
a b c LS Cp LS Cp

1. Stinek kirisler i¢in

p-p' | En. A\
Py | Do.| bydyfr

<0.0
<0.0

3 0.025| 0.05 | 0.2 |0.010| 0.02 | 0.025 | 0.02 |0.005
6 002 | 0.04 | 02 [0.005] 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.04
>0.5 3 002 | 0.03 | 0.2 [0.005| 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03
>0.5 6 0.015| 0.02 | 0.2 |0.005|0.005 | 0.015 |0.015| 0.02
<0.0 | NC <3 002 | 0.03 | 02 [0.005] 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03
6
3
6

O Al O A

<0.0 | NC 0.01 {0.015| 0.2 ]0.015]0.005| 0.01 | 0.01 |0.015
>0.5 | NC 0.01 {0.015| 0.2 ]0.005| 0.01 | 0.01 | 0.01 |0.015
>0.5 | NC 0.005| 0.01 0.2 10.015|0.005 | 0.005 |0.005 | 0.01
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Ek 6’nin devami. ASCE 41-06 Standardina Verilen Eleman Performans Sinir
Degerleri

Ek Tablo 6.2. Dogrusal olmayan analizlerde betonarme kolonlardaki model 6zellikleri ve
siir degerleri

Model Parametreleri Sinir Degerler

Plastik Donme Agisi, Radian
Plastik Artan

Performans Diizeyi

Durumlar Donme Agist, | Dayant
Radian  |m Orani Fleman Ti['ﬁ
10 Birincil Ikincil
a b c LS Cp LS Cp
i. Siinek kolonlar i¢in
P | En \'%
A Do | byudyf',
<01 | C <3 0.02 | 0.03 0.2 ]0.005|0.015| 0.02 | 0.02 | 0.03
<0.1 | C >6 0.0160.024| 0.2 |0.005|0.012 | 0.016 |0.016 |0.024
>04 | C <3 0.015]0.025| 0.2 10.003|0.012 | 0.015 |0.018|0.025
>04 | C >6 0.012| 0.02 | 0.2 |0.003| 0.01 | 0.012 |0.013| 0.02
<0.1 | NC <3 0.0060.015| 0.2 |0.005|0.005 | 0.006 | 0.01 |{0.015
<0.1 | NC >6 0.005]0.012| 0.2 |0.005|0.005 | 0.005 |0.008 |0.012
>0.4 | NC <3 0.003 | 0.01 0.2 10.002]0.002 | 0.003 |0.006 | 0.01
>0.4 | NC >6 0.00210.008 | 0.2 |0.002|0.002 | 0.002 |0.005 |0.008
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Ek 6’nin devami. ASCE 41-06 Standardina Verilen Eleman Performans Sinir
Degerleri

Ek Tablo 6.3. Dogrusal olmayan analizlerde betonarme perdelerdeki model 6zellikleri ve
siir degerleri

Model Parametreleri Sinir Degerler

Plastik Donme Acisi, Radian
Plastik Artan

Performans Diizeyi

Durumlar Donme Agisi, | Dayani
Eleman Tipi
Radian  |m Orani i
10 Birincil Ikincil
a b c LS Cp LS Cp
1. Stinek perdeler i¢in
(A, ~A')f, +P W
G B
<0.1 <3 0.015 {0.020 | 0.75 | 0.005 |0.010| 0.015 [0.015| 0.02
<0.1 >6 0.010 { 0.015| 0.4 | 0.004 |0.008 | 0.010 |0.010|0.015
>0.25 < 0.009 {0.012 | 0.6 | 0.003 |0.006 | 0.009 |0.009 0.012

>0.25 > 0.005|0.010 | 0.3 | 0.0015 | 0.003 | 0.005 {0.005| 0.02
0.008 | 0.015| 0.6 | 0.002 |0.004 | 0.008 [0.008|0.015

3
6
3
<0.1 >6 0.006 | 0.010 | 0.3 | 0.002 |0.004 | 0.006 |0.006| 0.01
3
6

<0.1 <

>0.25 < 0.003 | 0.005 | 0.25 | 0.001 |0.002 | 0.003 |0.003 |0.005
>0.25 > 0.002 | 0.004 | 0.2 | 0.001 |0.001 | 0.002 |0.002|0.004
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