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ONSOZ

Deprem kusag: iizerinde yer alan iilkemizde, yasanan dogal afetler ve yasanmasi
muhtemel afetler nedeniyle yap1 giivenligi ve buna bagh olarak da yapilarin deprem
performanslarmin belirlenmesi konular: son yillarda 6nem kazanmigtir. Ilgili
yonetmeliklerde yapilan son degisikliklerde de bu konu ele alinmis, yapilarin
performansinin belirlenmesi noktasinda lineer yontemlere ek olarak lineer olmayan
yontemlerin de kullanilmasi yoluna gidilmistir. Kapsamli ve ardisik islemleri de
beraberinde getiren lineer olmayan hesap yoOntemleri, bilgisayar teknolojisindeki
ilerlemeler sayesinde yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.

Mevcut yapilarin  deprem performanslarinin  belirlenmesi  konusu, Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007°de ayr bir baslik altinda
incelenmis, uygulanabilecek lineer ve lineer olmayan hesap yontemleri ile bu
yontemlere ait kosullar ilgili boliimde agiklanmustir.

Bu tez kapsaminda mevcut betonarme bir yapi, artimsal esdeger deprem yiikii
yontemi dogrusal esdeger deprem yiikii yontemi ile incelenmis ve yapinin
performans seviyesinin belirlenmesi noktasinda iki yoOnteme ait sonuglar
karsilastirilmistir.

Tez c¢alismamda vermis oldugu desteklerinden otiirli tez danismanim Sayin
Do¢.Dr.Kutlu DARILMAZ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Eyliil 2008 Murat Cem DONMEZ
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MEVCUT BETONARME BiR  YAPININ PERFORMANSININ
BELIiRLENMESI

OZET

Bu calismada, iilkemizde ilk kez “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik 2007”de ayr1 bir baglik altinda ele alinmis olan performans kavrami
incelenmis, ilgili boliimlerde anlatilan artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile
dogrusal esdeger deprem yiikii yontemleri mevcut iic katli betonarme bir yapi
izerinde uygulanmis ve sonuglar irdelenmistir.

Sunulan ¢alismanin birinci boliimiinde ¢alismanin amag ve kapsami agiklanilmaya
caligilmistir.

Ikinci béliimde performans kavrami incelenmis, DBYBHY 2007°de yer alan hedef
performans seviyeleri, hasar seviyeleri ve kosullar1 agiklanmistir.

Calismanin {gilinci boliimiinde, kullanilan bilgisayar programi hakkinda genel
bilgiler verilmis, kullanilan hesap yOnteminin bilgisayar modeline nasil
uygulanilacagi anlatilmistir.

Dérdiincii boliimde, kullanilan hesap yontemlerinden artimsal esdeger yiikii yontemi
aciklanarak yontemin uygulanabilirligi, uygulanma adimlari, kullanilan formiiller ve
yapilan hesaplarin nasil irdelenecegi aciklanmistir.

Besinci boliimde benzer sekilde dogrusal esdeger deprem yiikii yontemi aciklanarak
yontemin uygulanabilirligi, uygulama adimlari, kullanilan formiiller ve yapilan
hesaplarin nasil irdelenecegi aciklanmustir.

Altinc1 boliimde ise artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin pratikte nasil
uygulanacaginin acikca belirlenmesi amaciyla yontem, mevcut {i¢ katli betonarme
konut tiirli bir yap1 iizerinde uygulanmustir.

Yedinci boliimde de benzer sekilde dogrusal esdeger deprem yiikii yontemi 6rnek
yap1 lizerinde uygulanarak performans analizi yapilmistir.

Son boliimde yapr analiz sonuglar1 degerlendirilmis yapi performans seviyesinin

uygunlugu yorumlanmis ve iki yontem kisaca karsilastirilmistir.
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DETERMINATION OF THE SEISMIC SAFETY OF AN EXISTING
REINFORCED CONCRETE STRUCTURE

SUMMARY

In this study, the seismic safety level of a RC sturucture is evaluated by nonlinear
analysis method; “Incremental Equivalent Earthquake Load Method” and by linear
analysis method; “Equivalent Earthquake Load Method” that are described in
Turkish Easthquake Code 2007.

In Chapter 1, general information about earthquake is given and the content of the
study is summarized.

In Chapter 2, the performance concept, performance levels for frame elements and
whole structures that determined in TDY 2007 are examined in detail. Also seismic
risk analysis is explained.

In Chapter 3, SAP 2000 which is a very actual structural analysis software is used for
several stages of static pushover analysis is explained.

In Chapter 4, the general concept of the nonlinear analysis method, “Incremental
Equivalent Earthquake Load Method” is presented. The steps of the procedure are
described.

In Chapter 5 similarly, the general concept of the linear analysis method, “Equivalent
Earthquake Load Method” is presented. The steps of the procedure are described.

In Chapter 6 the seismic safety level of a three story RC building is determined by
the method of “Incremental Equivalent Earthquake Load Method”. The target limit
of the displacement is obtained by combining the spectrum of the strong ground
motion spectrum and capacity curve. Due to this limit, the performance level of the
structure is determined through the damage percentage.

In Chapter 7 similarly the seismic safety level of a three story RC building is
determined by the method of “Equivalent Load Method”.

In the final part, the analysis results are discussed and interpreted.
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1.GIRiS

Yurdumuz diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin iizerinde bulunmaktadir.
Can ve mal kayiplarina sebep olacak biiyiikliikte depremlerin ge¢miste meydana
geldigi gibi, gelecekte de olugsmasi kacinilmazdir. Dolayisiyla imal edilen yapilarin
gerek projelendirilmesi gerekse projelerine uygun olarak imali esnasinda yeterli

0zenin gosterilmesi gerekmektedir.

Yapilarin deprem performanslarinin gercek¢i olarak belirlenebilmesi, kullanimi
sakincali olan yapilarin terk edilmesi ve giliclendirme yapilarak kullanimi miimkiin
olan yapilarin belirlenmesi hem can kayiplarini dnlemek hem de ekonomik kayiplari
mimkiin oldugunca en alt seviyeye indirmek adina 6nem arz etmektedir. Son
yillarda bu konu iizerinde agirlikli olarak durulmus, yeni hesap yontemlerinin

kullanim1 yayginlagsmistir.

Yapilar, hesaplarda kolaylik saglamasi amaciyla genellikle lineer elastik davranis
kabulii ile projelendirilmektedir. Ancak bu kabul, tagiyici sistemin lineer elastik 6tesi
davranigin1 thmal ederek yaklasik hesap yapilmasini saglamakta, belirli glivenlik
diizeyiyle lineer olmayan hesap yontemlerine gore daha az ekonomik ¢oziimler elde
edilmesini saglamaktadir. Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler
sayesinde, lineer olmayan hesap yontemlerinin kullanimi eskisi kadar zahmetli

olmaktan ¢ikmis, kullanimi yayginlagsmistir.

Yapilarin 6ngoriilen yer hareketlerine ne 6lgiide cevap verebileceginin hesaplanmasi
geregi, performans kavramini da beraberinde getirmektedir. Yapilarin performans
diizeyleri talep edilen deprem hareketini karsilayabilme kapasitesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu noktada artimsal esdeger deprem yiikii yontemi, lineer
yontemden daha gercek¢i sonuclar vermesi nedeniyle tercih edilmektedir. Yontem
genellikle ti¢ boyutlu tasiyict sistem modeli lizerinde uygulanmaktadir. Birinci hakim
mod sekli ve kat kiitleleri oraninda belirlenen yatay ylikler yapi1 kat seviyelerine

uygulanmakta, her adimda ayni oranda artirilan yiikler ve tepe yerdegistirmesi grafik



izerine islenerek tekrar eden bu isleme belirli bir yerdegistirmeye ya da yapinin
mekanizma durumuna gegmesine kadar devam edilmektedir. Pushover Analizi olarak
da bilinen bu yontemde elastik 6tesi davraniglari da géz Oniine alinan kesitlerden
tasima kapasitelerine erisenlerde plastik mafsallar olugsmakta, analiz sonunda plastik
mafsallara ait donme degerleri okunmakta ve gerekli hesaplamalar sonucunda
sekildegistirme degerlerinin sartname smirlart igerisinde kalip kalmadig:
irdelenmektedir. Son asama ise analiz sonuglarinin degerlendirilerek yap1 performans

seviyesinin bulunmasidir.

DBYBHY 2007 temel olarak ii¢ performans diizeyi tanimlamaktadir. Hemen
Kullanim Performans Diizeyi, Can Giivenligi Performans Diizeyi ve Gégme Oncesi
Performans Diizeyi olarak siralanan performans diizeylerinden, hedeflenen

performans diizeyinin saglanmasi amag¢lanmaktadir.



2. PERFORMANS KAVRAMI

2.1 Giris

Yap1 tasiyict sistemi projelendirilirken genellikle hesap kolayligi acisindan
elemanlarin yanal yiikler altinda elastik sinirlar i¢inde davrandigi kabul edilmektedir.
Deprem yiikleri kat seviyelerine etkitilerek yerdegistirmeler ve i¢ kuvvetler
bulunmaktadir. Ancak gercekte elemanlar lineer elastik davranisin disinda kalmakta,
farkli katlardaki elemanlarin davraniglar1 birbirlerini etkilemekte, bu elemanlar
goeme yiik degerine erismemis ise akma dayanimi ile ¢alismaya devam etmekte,

kisacasi elastik otesi davranmaktadir.

Yapilarin lineer yontemle projelendirilmesinde elastik Otesi davraniga ait yiikler
deprem vyiikii azaltma katsayisi ile belirlenmektedir. Ancak bu karmasik davranisin
tek bir katsayr kullanilarak belirlenmesi, olusacak kuvvetlerin ve yerdegistirmelerin

tam olarak bulunmasi olanaksizdir.

Ortaya c¢ikan bu yetersizlik ve giic tliikenmesi durumundaki belirsizliklerin
giderilmesi amaciyla yapilan projelendirmeler ise yiiksek maliyetli, ekonomik
olmayan ve asir1 giivenli tasarimlara yol agmaktadir. Ozellikle mevcut yapilarin
deprem giivenliginin belirlenmesi i¢in gelistirilen “Performans Kavrami” bu noktada
one c¢ikmaktadir. Performans incelemesinde ilk adim talep deprem etki seviyesi ve
belirlenmis performans seviyesinin birlestirilmesi ile olusan “Hedef Performans

Noktas1”dir[5].

Deprem performansi yapinin dnceden kabul edilen siirlar dahilinde olusabilecek
maksimum hasar durumlarmin belirlenmesi ve smiflandirilmasi, ¢oklu performans
amaci ise deprem durumunun yaninda birden ¢ok seviyeyi kapsayan yer hareketi

etkisinde olusacak hasarlarin goz oniinde tutuldugu durumu ifade etmektedir.

Yap1 projelendirilmeden Once miihendis tarafindan uygun bir performans amaci

secilmektedir. Performans amaci belirlendikten sonra miithendis yapinin tasiyici ve



tastyict olmayan sistemlerin analizinde kullanilacak sismik talebi ve kabul

edilebilirlik kriterlerini belirler.

Bu boliimde performans seviyeleri, DBYBHY 2007°de belirtilen kosullar ve bu

seviyelerin nasil tespit edilecegi hususlarinda bilgiler verilecektir.

2.2 Performans Seviyeleri

Performans seviyeleri yapilar i¢in deprem etkisi altinda 6ngdriilen hasar miktarinin
sinir durumlaridir. Bu performans seviyeleri, yapida tasiyici ve tasiyicit olmayan
elemanlarda olusan fiziksel hasar durumlari, bu hasarlar sonucu olugsmasi muhtemel
can giivenligi tehdidi ve yapinin yer hareketinden sonra kullanilabilirlik durumu ilgili

kriterler irdelenerek belirlenir.

Analiz sonucunda beton ve celikte meydana gelen birim sekil degistirme degerleri
asagida agiklanan yonetmelik sinirlar ile kiyaslanarak yapinin performans seviyesi

belirlenebilmektedir.

2.2.1 Betonarme elemanlardaki kesit birim sekildegistirme kapasiteleri

Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekil degistirme

kapasiteleri asagida tanimlanmistir[ 1].

e Kesit Minimum Hasar Siir1 (MN): Ilgili kesitte elastik tesi davranisin

baslangicin1 tanimlamaktadir. Kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil

degistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi {ist sinirlari;
(&cu)Mn=0.0035 ; (€s)Mn=0.010

e Kesit Giivenlik Siiri (GV): llgili kesitin dayammimi giivenli olarak

saglayabilecegi elastik Otesi davranisin smirini tanimlamaktadir. Etriye
icindeki bolgenin dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi ile donati

celigi birim sekildegistirmesi iist sinirlari;
(€cg)Gv=0.0035+0.01(ps/ psm)<0.0135  ; (&5)Gv=0.040

o Kesit Gocme Sinir1 (GC): Kesitin gdogme Oncesi davraniginin  sinirini

tanimlamaktadir. Etriye icindeki bolgenin dis lifindeki beton basing birim

sekildegistirmesi ile donat1 ¢geligi birim sekildegistirmesi iist sinirlar;



(€¢)6¢=0.004+0.01(ps/ Psm)<0.018 ; (€5)gv=0.060

GOz Oniline alman enine donatilarin 6zel deprem etriyeleri ve ¢irozlar1 olarak

diizenlenmis olmas1 zorunludur.

2.2.2 Betonarme elemanlarda kesit hasar bolgeleri

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ smir durum tanimlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Sinir1 (MN), Gilivenlik Sinir1 (GV) ve Go¢me Sinirt (GC)’dir.
Minimum hasar smirt ilgili kesitte elastik otesi davranisin baglangicini, giivenlik
sinirt  kesitin dayaniminmi giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi davranisin
siirini, gdgme sinir1 ise kesitin gogme Oncesi davraniginin sinirini tanimlamaktadir.

Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu siiflandirma gecerli degildir.

Kritik kesitlerin hasart MN’ye ulasmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde,
MN ve GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC arasinda
kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise Gdg¢me

Bolgesi’nde yer alirlar[1].

Yukarida agiklanan maddenin grafiksel ifadesi Sekil 2.1°de goriilmektedir.

I¢ Kuvvet
A
G
GV ¢
MN . !
| 1
! |
| |
] | |
1 | 1
| ! |
| I ]
| ! |
] | |
| ! |
MINIMUM:  BELIRGIN | ILERI | GOGME
HASAR | HASAR ! HASAR | BOLGESI
BOLGESI BOLGESI ! BOLGESI |
| ' ! »

Sekildegistirme

Sekil 2.1: Kesit hasar bolgeleri



2.3 Yer Hareketi

Yer hareketi ile yapidan beklenen performans seviyesi, yapt performans amacini
belirlemek i¢in birlestirilmektedir. Analizlerde, farkli seviyelerde tanimlanan yer
hareketinin belirlenmesi gerekmektedir. Deprem etki seviyesi spektrum egrisinin

tanimlanmasi ile belirlenmektedir.
Genel olarak li¢ grupta toplanan depren etkisi asagida agiklanmaigtir.

e Kullanim Depremi: 50 yilda asilma olasiligt %50 olan yer hareketidir.

Ortalama doniis periyodu yaklasik olarak 72 yil olan bu depremin yap1
omriinde en az bir kere ortaya ¢ikmasi olasiligl yliksektir. Deprem etkisi

katsayis1 yaklasik olarak 0.5’tir.

e Tasarim Depremi: 50 yillik periyotlar icinde meydana gelme olasiligr %10

olan yer hareketidir. Ortalama doniis periyodu 474 yil olan bu depremin yap1

Oomrii boyunca ortaya ¢ikma olasilig1 diistiktiir.

e En Biiylik Deprem: 50 yilda meydana gelme olasiligi %2, ortalama doniis

periyodu 2475 yil olan depremdir. Deprem etkisi katsayis1 yaklagik olarak 1.5

degerindedir.

Yukarida agiklanan tasarim depremi, bina 6nem katsayisi 1 olan yeni konut binalari
i¢in gbz Oniline alinan deprem etkisine karsilik gelmektedir. Bunu yaninda en biiyiik
depremin yeni projelendirilen toplumsal 6nemli binalar i¢in goz 6niine alinan deprem
etkisine belirli bir yaklasiklikla karsilik geldigi sOylenebilir. Yeni binalarda bu
deprem etkisi bina 6nem katsayisinin 1’den biiyiik secilmesi ile olugur. Kullanim
depremi yeni bir etki gibi goriilebilir. Yonetmelikte diger iki depremin spektrumu
tasarim depremininkine bagli olarak yaklagik olarak verilmistir. Yakin gelecekte bu
depremler icin de, tasarim depreminde oldugu gibi haritalarin gelistirilmesi

beklenebilir [2].

2.4 Betonarme Binalarin Deprem Performansi

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada olusmasi
beklenen hasarlarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar durumu esas alinarak

tanimlanmistir[ 1].



e Hemen Kullanim Performans Diizeyi: Herhangi bir katta, uygulanan her bir

deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda kirislerin en fazla %10°u
belirgin hasar bdlgesine gecebilir, ancak diger tasiyici elemanlarinin timii
minimum hasar bolgesindedir. Eger varsa, gevrek olarak hasar goren
elemanlarin giiglendirilmesi kaydi ile, bu durumdaki binalarin hemen

kullanim performans diizeyinde oldugu kabul edilir.

e Can Giivenligi Performans Diizeyi: Eger varsa, gevrek olarak hasar goren

elemanlarin giiglendirilmeleri kayd ile, asagidaki kosullart saglayan binalarin

can giivenligi performans diizeyinde oldugu kabul edilir:

(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler harig
olmak tizere, kirislerin en fazla %30’u ve kolonlarin asagidaki (b)

paragrafinda tanimlanan kadari ileri hasar bolgesi’ne gegebilir.

(b) ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasman
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda olmalidir. En st katta ileri
hasar bolgesindeki kolonlarin toplam kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki

tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.

(c) Diger tastyict elemanlarin tiimii minimum hasar bolgesi veya belirgin hasar
bolgesindedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
minimum hasar smir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine

oraninin %30°u agmamasi gerekir.

e Gocme Oncesi Performans Diizeyi: Gevrek olarak hasar goren tiim

elemanlarin gé¢me bolgesinde oldugunun goz Oniine alinmasi kaydi ile,
asagidaki kosullar1 saglayan binalarin go¢me Oncesi performans diizeyinde

oldugu kabul edilir:

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

olmak {tizere, kiriglerin en fazla %20’si gdgme bolgesine gegebilir.

(b) Diger tasiyici elemanlarin timii minimum hasar bdlgesi, 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 tim kolonlar tarafindan

taginan kesme kuvvetlerine oraninin %30’u agmamas1 gerekir.

(c) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

e Gog¢me Durumu: Bina gd¢me oOncesi performans diizeyini saglamiyorsa

goeme durumundadir. Binanin kullanimi

sakincalidir.

can gilivenligi

bakimindan

DBYBHY 2007°de bina tiirlerine gore hedeflenen minimum performans seviyeleri

Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngériilen minimum performans

hedefleri
Depremin Asilma Olasihigi
Binanin Kullamim Amaci ve Tiirii 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda
%350 %10 %2

Deprem Sonrasit Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler,
saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri,

) . RSN - HK CG
ulagim istasyonlari, vilayet kaymakamlik ve yonetim binalari,
afet yonetim merkezleri, vb.
insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Okullar, Yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri - HK CG
kiglalar, cezaevleri, miizeler vb.
Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, HK CG -
spor tesisleri
Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayict ve
patlayict  Ozellikleri olan maddelerin  bulundugu ve - HK GO
depolandig binalar
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar
(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilar1 - CG -
vb.)

2.5 Ornek Sistem Icin Belirlenen Hedef Performans Diizeyi

DBYBHY 2007’ye gore, konut olarak tasarlanan Ornek yap1 igin

performans seviyesi Can Glivenligi Performans Diizeyi’dir.

hedeflenen



3. KULLANILAN ANALiZ PROGRAMI

3.1 Giris

Bu c¢alismada yapimin analizi i¢cin SAP 2000 yazilimindan yararlanilmistir. Statik
itme analizini dogrudan yapan programa ait genel bilgiler ile hesap yontemi bu

boliimde agiklanmustir.

3.2 SAP 2000 Programi

SAP2000, kullanicisina bir yapisal modelin olusturulmasi, tizerinde degisiklikler
yapilmasi, ¢éziimlenmesi (analiz) ve boyutlandirilmasi (dizayn) ile ilgili islemlerin
tamamin1 ayni bilgisayar ortami iizerinde yapma olanagi saglar. Program hem celik
hem de betonarme yapilarin dizayn edilmesine olanak veren etkin ve tam
biitiinlestirilmis modiiller sunar. Bu program, kullaniciya gerilmeleri kontrol ettikten
sonra yapiy1 tekrardan analiz etmeye gerek kalmadan eleman kesitlerini yeniden
diizenleyip dizayni giincellestirmek gibi uygun degisikliklerin yapilabilecegi ideal bir

program ortami saglar[3].

Son yillarda tilkemizde kullanimi oldukc¢a yayginlasan SAP 2000 programi (SAP
2000 Nonlinear Structural Analysis Program, CSI Berkeley), akademik alanda da
kabul gdrmektedir.

3.3 SAP 2000 Programu ile itme Analizi

Itme analizi iki asamadan olusmaktadir. Ik asamada deprem sirasinda diisey yiiklerin
yapt davranigina etkisini tanimlamak amaciyla bu yiikler altinda analiz
yapilmaktadir. Diisey yiikler etkisinde dogrusal olmayan ¢oziimleme i¢in kullanilan

bu asamada yiik tanimlamasi diisey yiik kuvvet carpani kullanilarak yapilir.

Analizin ikinci asamasinda deprem nedeniyle olusacak yatay kuvvetler dikkate

alimmustir. Dogrusal olmayan diisey itme analizinin sonucu, yatay itme analizinin



baslangi¢ kosulunu olusturmaktadir. Bu asamada yatay yiikler program tarafindan

kat kiitle merkezlerine uygulanmaktadir.

Statik itme analizinden Once sistemin dogrusal ve modal analizleri yapilmaktadir.
Daha sonra diisey yiiklerin dikkate alindigr ilk asama tamamlanmaktadir. Bu

asamadan elde edilen sekil degistirmeler kaydedilerek ikinci asamaya gecilmektedir.

Analiz sirasinda yatay kuvvet sifirdan baglayarak artirilir. Yapida sekil degistirmeler
ve plastik mafsallar olugsmaya baglar. Yiik artim islemi yapt maksimum deplasman
sinirina veya labil hale gelene kadar devam eder. Bu iki durumdan biri olusunca

analiz sona ermektedir.

Analiz sirasinda her yiik artim adiminda binanin en iist katindaki yerdegistirme ve bu
yerdegistirmeye karsi gelen taban kesme kuvveti degerleri kaydedilir. Analiz
sonunda bu degerlerin grafik tabaninda isaretlenmesiyle itme egrisi meydana ¢ikar
[3]. Bu egri lizerinde DBYBHY 2007°de belirtilen sekilde modal koordinat

dontigiimleri yapilarak hedef deplasman sinir1 elde edilmis olur.

Hedef deplasman degeri programa girilerek analiz tekrarlanir. Analiz sona erdiginde
ulasilan maksimum sekil degistirme degerleri yonetmelikte belirtilen hasar sinirlari

ile kiyaslanarak bina performans seviyesi belirlenmis olur.
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4. DOGRUSAL ELASTIK OLMAYAN YONTEMLE PERFORMANS
ANALIZI

4.1 Giris

DBYBHY 2007°de yapilarin deprem performanslarini belirlenmesi dogrusal elastik
yontem ve dogrusal elastik olmayan yontemler olmak {izere iki ana baslik altinda

toplanmistir.

Dogrusal yontemin tasiyici sistemin davranigi anlaminda “dogrusal” oldugunu kabul
etmek uygun degildir. Yeni tasarimi yapilacak binalarda, dogrusal olmayan
davranigla olusacak yatay yiik kapasite artimi tiim bina i¢in Ongoriilen Tasiyic
Sistem Davranig Katsayist R ve ona bagli kullanilan Deprem Yiikii Azaltma
Katsayis1 R, ile goz Oniine alinmaktadir. Mevcut binalarin degerlendirilmesinde
kullanilan Dogrusal Elastik Degerlendirme Y6ntemi’nde her eleman i¢in géz Oniine
alinan Etki/Kapasite orani r katsayisi ile dogrusal olmayan davranigla olusacak yatay
yik kapasite artimi goz Oniine alinmaktadir. Diger bir ifade ile ¢éziim islemi
dogrusal olmakla beraber bu yontemde de tasiyici sistemin dogrusal olmayan
davranigi goz Oniine almir. Bu yontemin iki uygulamasi mevcuttur: Dogrusal

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Y 6ntemi [2].

Dogrusal elastik olmayan yontemde ise tasiyici sistemin davranisi daha gergekei bir
sekilde ele alinabilmektedir. Ancak bu yontem dogrusal elastik yonteme gore daha
karmagiktir. Dolayisiyla dogrusal elastik yontemle hesap yapan yazilimlarin
kullanilmast miimkiin olmamakta, daha gelismis yazilimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu yontemin de iki uygulamas1 mevcuttur: Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

ve Artimsal Mod Birlestirme Y ontemi.

Bu bolimde, o6rnek yapmin deprem performansinin belirlenmesinde kullanilan

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi hakkinda bilgiler verilecektir.
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4.2 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Yontemin amaci, birinci (deprem dogrultusunda hakim) titresim mod sekli ile orantili
olacak sekilde, deprem istem siirina kadar monotonik olarak adim adim arttirilan
esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizinin
yapilmasidir. Diisey yiik analizini izleyen itme analizinin her bir adiminda tasiyici
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlar
ile bunlara ait birikimli (kiimiilatif) degerler ve son adimda deprem istemine kars1

gelen maksimum degerler hesaplanacaktir[1].

Artimsal esdeger yiikii yonteminin kullanilabilmesi i¢in yapinin bazi sartlar
saglamas1 gerekmektedir. DBYBHY 2007°’ye gore bu sartlar su sekilde

siralanmaktadir:
a. Bina kat sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi,

b. Herhangi bir kattaki ek digsmerkezlik g6z dniine alinmaksizin dogrusal elastik
davraniga gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin ny>1.4 kosulunu

saglamasi,

c. GOz Oniline alman deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranig esas
alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam

bina kitlesine oraninin en az 0.70 olmasi.

Yukarida aciklanan sartlar1 saglayan yapilarda kullanilmak {izere, yodntemin

uygulama adimlar1 agagida maddeler halinde verilmistir.
1. Yap tastyict sistemi, kullanilan bilgisayar yaziliminda modellenir.
2. Yapinin, kullanilacak yonteme ait sartlari saglayip saglamadig tahkik edilir.

3. Yapi kat kiitle merkezleri ve mod sekli ile orantili olarak hesaplanan yatay

kuvvet oranlar1 bilgisayar programina girilir.

4. Tasiyic sistem yatay ve diisey elemanlarina plastik mafsal 6zellikleri atanir.
Plastik mafsallarin genellikle eleman ug¢ bolgelerinde olusacagr kabul

edilmektedir.

5. Elemanlarin egilme rijitliklerinde normal kuvvet durumuna gore belirli
oranda azaltma yapilir. Bu oranlar ile yonetmelik kosullar ilgili bolimde

aciklanmustir.
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6. Zati ve hareketli yiiklerin kombinasyonu (konut tiirii yapilar i¢in G+0.3Q)
altinda diisey analiz yapilir. Bu yiiklemenin sonuglari, yatay itme analizinin

baslangi¢ kosulunu olusturur.

7. Tepe yerdegistirmesi iist sinir1 tahmini olarak belirlenerek yapiya itme analizi
uygulanir. Sistem bu yerdegistirme degerine ulastiginda veya labil hale

geldiginde program analize son verecektir.

8. Analiz sonucunda itme egrisi olarak adlandirilan taban kesme kuvveti-tepe
yerdegistirmesi grafigi ¢izdirilir.

9. Itme egrisi, modal koordinat doniisiimleri yapilarak spektral ivme-spektral
yerdegistirme egrisine dontistiiriiliir.

10. Deprem talep spektrumu ile modal kapasite diyagrami ayni grafik iizerinde
cizilir ve yapi i¢in hedef deplasman sinir1 belirlenir.

11. Analiz, bu hedef deplasman iist sinir kabul edilerek tekrarlanir.

12. Analizin sonucunda tasiyici sistem elemanlarinda meydana gelen i¢ kuvvet ve

plastik mafsal donmeleri programdan okunur.

13. Elemanlarda olusan hasarlar, yonetmelikte belirtilen kesit hasar sinirlarina
gore kiyaslanir ve hasar dagilimlarina gore yapi performans seviyesi elde

edilir.

4.2.1 itme egrisinin belirlenmesi

Itme egrisi, analizin her adiminda yapimin tabaninda meydana gelen kesme kuvveti
ile tepe yerdegistirmesi degerlerinin kaydedilmesi ve grafik iizerine islenmesi ile

olusturulur.

Yatay yiik kapasite egrisi, tastyict sistemin geometrisi ve kesit malzeme 6zelliklerini
ve tastyict sistem elastik Otesi davranisi goz Oniine alinarak adim adim yiikleme ile

olusturulur.
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5.DOGRUSAL ELASTIK YONTEMLE PERFORMANS ANALIZi

5.1 Giris

Esdeger deprem yiikii yoOntemi, birinci modun etkili oldugu ve burulma
diizensizliginin simirh oldugu diisiik katli binalarda yeterli yaklasimi saglar. Bu
yontem gevrek olan, kesme veya basing kuvvetinin kritik oldugu elemanlarda

uygulanamamakta, slinek elemanlarda uygulanmaktadir.

Kolon, kiris ve perdelerin siinek eleman olarak sayilabilmeleri i¢in bu elemanlarda
egilme kapasitesi ile uyumlu mevcut malzeme dayanimi degerleri kullanilarak
TS500°e gore hesaplanan kesme kapasitesini agmamas1 gereklidir. Kolon, kiris ve
perdelerde egilme momenti ile uyumlu kesme kuvvetinin hesabinda peklesmeli
tagima giicli momentleri yerine tagima giicli momentleri kullanilir. Birlesim bolgesi
kesme kuvvetinin kesme dayanimini agsmast durumunda, kolon-kiris birlesim bolgesi

gevrek olarak tanimlanir.

Bu yontem yeni binalarin tasariminda kullanilan yontemin mevcut binalara
genisletilmisi olarak kabul edilebilir. Yeni tasarimda oldugu gibi bu yontemde kesit
ve elemanlarin dayanimlart esas alinir. Bu amagcla tasiyict sistem ayri ayri her iki
dogrultuda elastik (azaltilmamis R,=1) deprem yiikii yiiklenir. Bu islem esdeger
deprem yiikii yonteminde azaltilmamis deprem yiikii statik etki olarak yiiklenerek
yapilir[2].

Bu boliimde yapilarin  deprem performansinin  belirlenmesinde  kullanilan

yontemlerden biri olan Dogrusal elastik yontem hakkinda bilgiler verilecektir.

5.2 Dogrusal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde olusturulan analiz modeli, yeni yap1 olarak

yapilan tasarimda kullanilan model ile aynidir. Biitiin kesitlerde ¢atlamamis kesite ait
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egilme rijitlikleri kullanilmakta, dolayisi ile yeni yapr tasarimindaki rijitliklerde

herhangi bir azaltmaya gidilmemektedir.

Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin kullanilabilmesi i¢in yapinin bazi sartlari
saglamas1 gerekmektedir. DBYBHY 2007’ye gore bu sartlar su sekilde

siralanmaktadir:
e Bodrum iizerindeki toplam yiiksekligi 25m’den az olan binalar,
e Toplam kat adedi 8’1 agmayan binalar,
e Burulma diizensizlik katsayis1 1,4’den kiiciik olan binalar.

Bodrum iizerindeki kat adedi ikiden fazla olan binalarda kiitlenin bir kisminin
katilim1 s6z konusu oldugu icin esdeger deprem yiikii toplam A=0,85 katsayisi
carpilarak azaltilir. Yontemin bu tek modlu uygulamasinda binaya etkiyen toplam

deprem yiikii;
V,=AW.A(T))/R,
olarak hesaplanir.

Analizi yapilan tasiyici sisteme ait kirig, kolon ve perdeler i¢in hasar sinirlarini
tanimlayan etki/kapasite oranlari (rs) sirastyla Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te
goriilmektedir. Etki kapasite oranlari, her eleman icin smir degerlerle
karsilastirildiktan sonra, binaya ait genel performans degerlendirmesi 2.4’te

aciklanan performans diizeyi sartlarinin tahkiki ile yapilmaktadir.

Tablo 5.1: Betonarme kirisler i¢in hasar sinirlarin1 tanimlayan etki/kapasite oranlar .

Siinek Kirisler Hasar Sinin
(p-p')/pp | Sargilama | Vel(b,, d f.m) MN GV GC
<0,0 var <0,65 3 7 10
<0,0 var 1,30 2,5 5 8
20,5 var <0,65 3 5 7
20,5 var 21,30 2,5 4 5
<0,0 yok <0,65 2,5 4 6
<0,0 yok >1,30 2 3 5
20,5 yok <0,65 2 3 5
20,5 yok 21,30 1,5 2,5 4

15



Tablo 5.2: Betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari

Siinek Kolonlar Hasar Sinin

Nk/(A; f.) | Sargilama | Vel(b,, d f ) MN GV GG
<0,1 var <0,65 3 6 8
<0,1 var 21,30 2,5 5 6
20,4 ve <0,7 var <0,65 2 4 6

=>0,4 ve <0,7 var >1,30 1,5 2,5 3,5
<0,1 yok 2 3,5 5

<0,1 yok <0,65 1,5 2,5 3,5
20,4 ve <0,7 yok 21,30 1,5 2 3
20,4 ve <0,7 yok <0,65 1 1,5 2
20,7 - - 1 1 1

Tablo 5.3: Betonarme perdeler i¢in hasar sinirlarin1 tanimlayan etki/kapasite oranlari

Siinek Perdeler Hasar Sinin
Perde u¢ bolgesinde sargilama MN GV GC
Var 3 7 10
Yok 2,5 5 8

Kullanilabilirlik sartlarini saglayan yapilarda yontemin uygulama adimlar asagida

maddeler halinde verilmistir.

1.

Tastyict sistem G+nQ yiikleri altinda coziilerek MD ve ND kesit etkileri

hesaplanir.

Tasiyict sistem Ongoriilen azaltilmamis deprem etkisi altinda E deprem

yiikleri altinda ¢oziilerek ME ve NE kesit etkileri hesaplanir.

Tastyict sistemin kiris ve kolonlarin MK ve NK ug kesitlerinin pozitif ve

negatif egilme momenti kapasiteleri hesaplanir.

Biitiin kolon ve kirislerin kesme kuvveti ve normal kuvvet kapasiteleri TS500
ifadeleri esas alinarak hesaplanir. Bu degerler mevcut degerlerle
karsilastirilarak kesitlerin dolayisiyla elemanlarin gii¢ tiikkenmesinin siinek

veya gevrek olduguna karar verilir.
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5. Siinek elemanlarda r=FEtki / Kapasite oranlar1 ilgili tanimlarda hesaplanir. Bu
degerler tablolardan verilen sinir degerlerle karsilastirilarak kesitin bulundugu

hasar bolgesi belirlenir.

6. Kiris ve kolonlarin ug¢ kesitleri i¢in belirlenen hasar bolgelerinden elema
hasar bolgeleri, kat ve tastyict sistem performans durumu belirlenir. Ayrica

goreli kat 6telemesi sinirlart kontrol edilir.

7. Belirlenen performans durumunun verilen bina ic¢in kabul edilip

edilemeyecegine karar verilir.

Tez kapsaminda incelenen 6rnek bina, yukarida agiklanan siralamaya uygun olarak

incelenmis ve hesaplar Boliim 4’°te gdsterilmistir.
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6. ARTIMSAL ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMi iLE MEVCUT
BETONARME YAPININ BILGISAYAR ORTAMINDA ANALIZi

6.1 Giris

Bu boliimde DBYBHY 2007’ye gore boyutlandirilmis, tasiyici sistemi betonarme
cerceve olan 3 katl konut tiirii yapinin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile
dogrusal olmayan analizi yapilmis ve yapi performans seviyesi belirlenmistir.
Deprem Yonetmeliginde acgiklanan yontemin gilincel bir O6rnegini olusturan bu
calismada analizler yapinin X dogrultusu i¢in yapilmis ve sonuclar irdelenmistir.

Analizde, 4. boliimde agiklanan SAP 2000 yazilimi kullanilmistir.

6.2 Yap Bilgileri

6.2.1 Yapa genel bilgileri

Analizi yapilan konut tiirii yapmin projelendirilmesi ve insaatt 2007 yilinda
tamamlanmistir. Yapi, Balikesir ili Ak¢ay Beldesi’nde yer almaktadir. Bir zemin ve
iki normal kat olarak insa edilen yap1 Y ekseninde simetrik olup diizenli bir tasiyici
sistem ihtiva etmektedir. Analizde gdz Oniinde bulundurulmus olan yap1 bilgileri

asagida siralanmistir.
e Zemin kat ytiksekligi 3.9m, normal kat yiikseklikleri 3m’dir.

e Yapi oturma alam 260 m*dir. Bitisik nizam olarak insa edilen yapida bir
yonde 1.5 m’lik konsol teskil edilmistir. Normal kat kalip plant Sekil 5.1°de

verilmistir.

e Yap1 doseme sistemi kirisli plak doseme ve acikligin fazla oldugu salon

kisminda asmolen doseme seklinde tasarlanmistir.

e Asmolen dosemeli kisim disinda bulunan tiim kirisler 25/50 ¢cm boyutunda,
tasiyict sisteme ait diisey elemanlar da mubhtelif ebatlarda kolonlar seklinde

tekil edilmistir.
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e Yapida kullanilan donat1 sinif1 S 420°dir.
e Yapida C 25 sinifinda beton kullanilmistir.
e Yapinin bulundugu yerel zemin sinifi Z1 sinifidir.

e Yapt 1. derece deprem bolgesinde yer almaktadir. Dolayisiyla etkin yer

ivmesi katsayis1 0.40 olarak kabul edilecektir.
e Konut tiirii olarak insa edilen yapida bina 6énem katsayis1 I= 1,0’dir.
e Zemin hakim periyotlari Ta= 0.10 ve Tb= 0.30’dur.
e Yapi tastyici sistemi siineklik diizeyi yliksek olarak tasarlanmis olup tastyici
sistem davranis katsayis1t R= 8’dir.
6.2.2 Yapiya Etki Eden Diisey Yiikler
6.2.2.1. Zati yiikler

Yapiya etki eden zati yiikler, yapt elemanlarinin 6z agirliklar1 olarak kabul
edilmektedir. Bilgisayar yazilimiyla yapilan analizde, yap1 duvar ve doseme yiikleri
kiriglere ekstra yiik olarak girilmis, kolon ve kirislerin kendi agirliklar1 ise bilgisayar

tarafindan otomatik olarak hesaba katilmistir.

Hesaplarda beton birim hacim agirligi 7 peon= 25 kN/m® olarak kabul edilmistir.

Duvar ¢izgisel yiikii ise 4,5 kN/m® olarak almmustir.

6.2.2.2. Hareketli yiikler

Yapi1 projelendirilirken kullanilmis olan hareketli yiikler, performans analizinde de
g6z Oniine almmustir. Tasarimda hareketli yikk 3 kN/m® kabul edilmis, balkon ve
merdiven kisimlarinda ise 5 kN/m® almmistir. Bu yiikler kirislere ¢izgisel yiik olarak

etki ettirilmis ve bilgisayar modeline tanitilmistir.

6.2.3. Tasiyici sistem ozellikleri

Yapi diigey tastyict sistem elemanlarinin tamamini kolonlar olusturmaktadir. Yapiya
ait kolon aplikasyon plan1 Sekil A.1°de goriilmektedir. Doseme sistemi ise iki farkli
sekilde teskil edilmistir. Agikligin fazla oldugu salon kisminda asmolen doseme

teskil edilmigtir. Bu bdliimde bulunan yassi kirisler 65/32 cm ve 80/32 cm
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boyutlarindadir. Kirigli plak doseme olarak tasarlanan diger boliimlerde ise tim

kirislerin boyutlar1 25/50 cm boyutundadir.

6.3 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Uygulanabilirlik Tahkiki

DBYBHY 2007°de yontemin kullanilabilmesi i¢in yapinin saglamasi gereken {i¢
kosul belirtilmistir. Bunlardan ilki binanin kat sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla
olmamas1 kosuludur. Bir diger kosul ise herhangi bir katta ek dismerkezlik goz
oniine alinmaksizin dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan burulma diizensizligi
katsayisi npi’nin 1.4 degerinden kiiclik olmasidir. Yonetmelikte son olarak
maddelenen kosul ise gdz Oniine aliman deprem dogrultusunda, dogrusal elastik
davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin
toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarin kiitleleri harig)

oraninin en az 0.70 olmasi sartidir.

Bu calismada artimsal esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak analizi yapilan

yapida yontemin kullanilabilirlik tahkiki yapilarak asagida maddelenmistir.
e Yapi katadedi N=3 <8 1.kosul saglanmaktadir.

e Yap1 burulma diizensizligi kontrolii DBYBHY 2007 Boliim 2’de agiklanan
hesap yontemi ile yapinin her iki deprem dogrultusu icin hesaplanmstir.

Hesaplanan burulma diizensizligi katsayilar1 Tablo 6.1°de goriilmektedir.

Tablo 6.1: Burulma diizensizligi katsayilari

X Dogrultusu

KAT| (Ai)max (Ai)ort Ny;
3 0,001192 10,000972| 1,23
2 0,002073 [0,001677| 1,24
1 0,003952 [0,003116| 1,27
Y Dogrultusu

KAT| (Ai)max (Ai)ort Ny;
3 0,001142 10,001077| 1,06
2 0,001919 ]0,001799| 1,07
1 0,003792 [0,003416| 1,11

Her iki dogrultu i¢in de nbi<1.4 tiir. 2.kosul saglanmaktadir.
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e Yapi periyodlarinin hesaplanmasinin ardindan, birinci (hakim) moda ait etkin
kiitlenin toplam bina kiitlesine oram1 0.94 hesaplanmistir. Bu deger

yonetmelikte belirtilen 0.70 degerinden kiigiiktiir. 3 .kosul saglanmaktadir.

6.4 Sap 2000 Programm Ile Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin

Uygulanmasi

6.4.1 Yap1 ozelliklerinin programa tanitilmasi

Analize baglanmadan 6nce sistemin geometrik modeli programda olusturulmustur.
Tasiyict sistemin kolon ve kirislerden olustugu goz Oniine alinarak sistem c¢ubuk
elemanlarla temsil edilmistir. Geometrik modelin olusturulmasinin ardindan yapida
kullanilan malzeme 6zellikleri programa tanitilmis ve bu malzemelerle olusturulan

kesitler model lizerinde ilgili elemanlara atanmistir.

6.4.2 Donati alanlarmin tanitilmasi

Kolon ve kiris kesitlerinde bulunan donatilar model {izerinde ilgili kesitlere
atanmistir. Programda kolon donati 6zellikleri atanirken donati ¢ap ve adedi ile
donatinin kesit igerisindeki dagilimi1 programa girilmekte, kirig donat1 6zellikleri ise
elemanin i ve j uglarinda ayr1 ayr1 olmak {izere iist ve alt donat1 alanlar1 girilmektedir.

Bu adimla model, yiik kombinasyonlarinin etkitilmesine hazir hale gelmistir.

6.4.3 Plastik mafsal 6zelliklerinin atanmasi

Tasiyict  sistem  elemanlarina, uygulanacak yiik karsisinda  yapacaklar

sekildegistirmeleri temsilen plastik mafsallar atanmuistir.

Genellikle diisey yiik etkisi altinda kirislerde egilme momentinin agiklik ve mesnette
en biiylik degeri almast bakimindan plastik mafsalin da bu kesitlerde meydana
gelmesi beklenir. Deprem yiikleri etkisinde ise, kirislerde mesnet kesitleri daha ¢ok

zorlandig icin plastik mafsalin da bu kesitlerde olusmasi dogaldir [2].
Bilgisayar modeli lizerinde elemanlara ii¢ tiir plastik mafsal atanmaktadir. Bunlar:

P: Yalnizca eksenel yiik tasiyan elemanlarda kullanilir. Genellikle her iki ucu

mafsalli yap1 elemanlarinda kullanilmaktadir.

M3 veya M2: Nadir olarak kolonlar i¢in de kullanilsa da genellikle kirisler icin

kullanilmadir. Kesitte bulunan alt ve tist donatilar esas alinmaktadir.

21



PMM (PM2-M3): Kolon kesitlerinde kullanilmaktadir. Karsilikli etki ylizeyi ve

kullanim yiikleri altinda ortaya ¢ikan normal kuvvet diizeyi i¢in mevcut donat1 ile

moment egirilik iligkisi belirlenir.

V2 veya V3: Kesme gdc¢meleri ortaya ¢ikabilecek elemanlarda kullanilir. Ornek
olarak yetersiz etriye bulunan elemanlar, yiiksek kirisler, bag kirisleri, yiiksekligi az

olan perdeler verilebilir.
T: Burulma mafsali tanimlamak i¢in kullanilir [4].

Yukaridaki agiklamalar dikkate alinarak ilgili plastik mafsal ozellikleri model

lizerinde tasiyict sistem elemanlarina atanmaistir.

6.4.4 Etkin egilme rijitliklerinin belirlenmesi

Yapilarin performansinin degerlendirilmesinde DBYBHY 2007°ye gore egilme
etkisindeki betonarme elemanlardin egilme rijitliklerinde, kesitlere etkiyen normal
kuvvetlerle orantili olarak azaltma yapilmasi gerekmektedir. Yonetmelikte bulunan

bu katsayilar denklem (6.1) de goriilmektedir.

Kirislerde: (EI). = 0.40 (EI), (6.1.a)

Kolon ve perdelerde, Np/(Acfem) < 0.10 olmasi durumunda: (EI). = 0.40 (EI), (6.1.b)
Np/(Acfem) 2 0.40 olmasi durumunda: (EI). = 0.80 (EI), (6.1.c)

Eksenel basing kuvveti Np’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.
Np, Deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu ytiklerin gbz oniine
alindig1 ve catlamamis kesitlere ait (EI), egilme rijitliklerinin kullanildigir bir 6n
diisey yiik hesabi ile belirlenecektir. Deprem hesabi i¢in baglangic durumunu
olusturan diisey yiik hesabi ise, yukarida belirtildigi sekilde elde edilen etkin egilme

rijitligi (EI). kullanilarak, deprem hesabinda esas alinan kiitlelerle uyumlu ytiklere

gore yeniden yapilacaktir. Deprem hesabinda da ayni rijitlikler kullanilacaktir [1].

Etkin egilme rijitlikleri katsayilar1 yukarida agiklanan yonetmelik sartlarina gore
belirlenerek EK A, Tablo Al’de listelenmistir. Hesaplanan bu katsayilar analiz
programinda her elemana tek tek atanmuistir.

6.4.5 Analizde uygulanan yiikler ve dagilim oranlar:

Yapinin artimsal esdeger yiikii ile analizi yapilmadan 6nce zati ve hareketli yiikler

sisteme etkitilmistir. Daha sonra bu diisey yiikler G+nQ kombinasyonuyla diisey
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olarak yapiya uygulanir. Ornek sistemde n katsayis1 konut tiirii yapilar igin
uygulanan 0.30 kabul edilmistir. Ayn1 zamanda bu diisey yiikleme artimsal itme
analizinin baslangi¢c kosulunu olusturmaktadir. Yatay yiikleme diisey yliklemenin

ardindan baslayip artarak devam etmektedir.

Yatay kuvvet dagilimi, kat kiitleleri ve hakim periyodun mod sekli ile orantili olarak

belirlenmistir. Yatay kuvvet dagilimi, Tablo 6.2’de goriilmektedir.

Tablo 6.2: Yatay kuvvet dagilim oranlari.

KAT NO q)]1 m; mi.CDn
3 0,0384 | 32,326 |1,241318
2 0,032 32,326 |1,034432
1 0,0209 | 33,699 |0,704309

6.5 SAP 2000 analiz sonuclar:

Analiz sonucunda program, her itme adimina ait taban kesme kuvveti ve tepe
yerdegistirmesi iligkisinin grafiksel ifadesini vermektedir. Analiz sonucunda
hesaplanan bu grafik Sekil 6.1’de gosterilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi yapinin
+X yoniindeki taban kesme kuvveti kapasitesi 3585.94 kN, yapinin karsilayabildigi
en yiiksek yerdegistirme degeri ise 0.1708m olarak hesaplanmistir. Yapi
projelendirilirken esdeger deprem yiikii yontemi ile ayni yon i¢in bulunun taban
kesme kuvveti ise 830.32 kN’dur. Dolayisiyla +X yoniinde yapinin karsiladigi taban

kesme kuvvetinin yapiya etkiyen deprem yiikiine orani olan dayanim fazlaligi ise
Dy=3585.94 /830.32 = 4.20

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.1: Yapimin +X yoniindeki taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi grafigi

6.6. Hedef Deplasman Sinirinin Belirlenmesi

Analiz sonucu elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi grafiginin

DBYBHY 2007’de verilmis olan formiillerle modal koordinat dontisiimleri yapilarak

talep deprem spektrumu ile ayni grafik iizerinde gosterilmesi gerekmektedir. Bu

sayede yonetmelikte T, baslangic periyodunun Tg’den biiylik ve kiigiik olmasi

durumlarina gore gerekli islem yapilarak hedef deplasman sinir1 belirlenebilmektedir.

Koordinat doniisiimleri denklem (6.2)’de belirtilen formdillerle yapilmistir.

0.0209
[¢.,]=10.0320
0.0384

[Z mi¢ilj
Zmi¢i12

M =31.21

x1

3
Zmi¢il
i=1

= =93.00

=L :
Z m,$,
i=1

I

x1

(6.2.2)

(6.2.b)

(6.2.¢)

Yukarida agiklanan sekilde koordinat doniisiimleri yapilmis olan spektral ivme-

spektral yerdegistirme grafigi Sekil 6.2°de goriilmektedir.
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Sekil 6.2: Yapimin +X yoniindeki spektral ivme-spektral yerdegistirme grafigi

Spektrum egrisi, tasarim depremi dikkate alinarak elastik talep deprem spektrumuna
dontstiiriilmiis ve modal kapasite diyagrami ile st liste cakistirilarak Sekil 6.3°te

gosterilen grafik olusturulmustur.

Sistemde, T, baslangi¢ periyodunun Tg’den biiyiik olmas1 nedeniyle grafik tizerinde
modal kapasite egrisinin baglangi¢ tegeti ile elastik deprem talep spektrum egrisinin
kesistirilmesi sonucu modal hedef deplasman degeri 69.30 mm olarak
hesaplanmistir. Bu deger koordinat doniisiimiine tabi tutularak hedef deplasman

siirt 83.30 mm olarak hesaplanmuigtir.
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Sekil 6.3: Spektral hedef deplasmanin belirlenmesi

6.7 Gercek Hedef Deplasman Degeri fle Analizin Tekran

Analiz sonucunda belirlenen hedef deplasman degeri SAP 2000 programina atanarak
itme analizi bu deger {ist sinir kabul edilerek tekrarlanmistir. Program, yap1 hedef

deplasman iist sinirina ulasinca analizi sonlandirir.

Bu noktadan sonra, analiz sonuglarinin yonetmelige gore irdelenmesi asamasina
gecilmistir. Analiz sonucunda kesitlerde meydana gelen i¢ kuvvetler kapasiteleri ile
kiyaslanmis, donati ve beton birim sekil degistirmeleri de plastik mafsal olusan her

kesit i¢in hesaplanarak hasar durumlar1 belirlenmistir.

Yapinin hedef deplasman st sinir kabul edilerek yapilmis olan itme analizine ait

grafik Sekil 6.4’te goriilmektedir.

Grafikte de goriildiigl lizere, hedef deplasmana karsilik gelen taban kesme kuvveti

2793.01 kN’dur.
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Sekil 6.4: Hedef deplasman {ist sinir1 i¢in hesaplanan taban kesme kuvveti-tepe
yerdegistirmesi grafigi

6.8 Kesit Hasar Tespiti

[tme analizi sonucunda SAP 2000 programindan, plastik mafsal olusan kesitlerdeki
plastik donmeler okunmustur. Bu degerler DBYBHY 2007°de belirtilen kesit hasar
sinirlart ile kiyaslanarak sonuglar Tablo 6.3 te verilmistir. Itme analizinde ilk plastik
mafsalin olustugu 3. adim ve yapinin hedef deplasman siirma ulastigi noktadaki
plastik mafsal durumunu gosteren ¢izimler iste sirasiyla Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da

gorilmektedir.
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Tablo 6.3: itme analizi sonucu elemanlardaki hasar tespiti

Eleman | Mafsal | Op ®p ®e ot £c €s €c
No

K113 1 0,0091 | 0,0366 | 0,0092 | 0,0458 | 0,0019 | 0,0185 | MN
K118 2 0,0084 | 0,0525 | 0,0111 | 0,0636 | 0,0036 | 0,0136 | MN
K118 3 0,0068 | 0,0422 | 0,0111 | 0,0533 | 0,0030 | 0,0121 | MN
K120 4 0,0078 | 0,0489 | 0,0111 | 0,0600 | 0,0029 | 0,0113 | MN
K115 5 0,0111 | 0,0443 | 0,0092 | 0,0536 | 0,0021 | 0,0227 | MN
K117 6 0,0108 | 0,0431 | 0,0092 | 0,0523 | 0,0020 { 0,0207 | MN
K112 7 0,0082 | 0,0328 | 0,0092 | 0,0421 | 0,0019 | 0,0186 | MN
K112 8 0,0078 | 0,0311 | 0,0092 | 0,0403 | 0,0018 { 0,0172 | MN
K114 9 0,0070 | 0,0282 | 0,0092 | 0,0374 | 0,0017 | 0,0160 | MN
K108 10 0,0050 | 0,0200 | 0,0092 | 0,0293 | 0,0014 | 0,0127 | MN
K103 11 0,0040 | 0,0161 | 0,0092 | 0,0254 | 0,0012 | 0,0104 | MN
K105 12 0,0026 | 0,0103 | 0,0092 | 0,0195 | 0,0011 | 0,0078 | MN
K106 13 0,0032 10,0129 | 0,0092 | 0,0222 | 0,0012 | 0,0090 | MN
K205 14 0,0039 | 0,0158 | 0,0092 | 0,0250 | 0,0012 | 0,0104 | MN
K121 15 0,0066 | 0,0264 | 0,0092 | 0,0357 | 0,0016 | 0,0150 | MN
K121 16 0,0059 | 0,0236 | 0,0092 | 0,0329 | 0,0015 | 0,0139 | MN
K123 17 0,0048 | 0,0190 | 0,0092 | 0,0283 | 0,0014 | 0,0127 | MN
K119 18 0,0042 | 0,0260 | 0,0111 | 0,0371 | 0,0012 | 0,0073 | MN
K120 19 0,0066 | 0,0410 | 0,0106 | 0,0516 | 0,0012 | 0,0093 | MN
K218 20 0,0050 | 0,0311 | 0,0111 | 0,0422 | 0,0012 | 0,0073 | MN
K220 21 0,0039 | 0,0246 | 0,0111 | 0,0357 | 0,0014 | 0,0123 | MN
K215 22 0,0056 | 0,0224 | 0,0092 | 0,0317 | 0,0014 | 0,0127 | MN
K217 23 0,0056 | 0,0224 | 0,0081 | 0,0305 | 0,0016 | 0,0193 | MN
SZ15 24 0,0052 | 0,0139 | 0,0014 | 0,0153 | 0,0035 | 0,0071 | MN
SZ16 25 0,0047 10,0188 | 0,0014 | 0,0202 | 0,0069 | 0,0076 | GV
K113 26 0,0067 | 0,0268 | 0,0092 | 0,0360 | 0,0017 | 0,0160 | MN
K114 27 0,0070 | 0,0282 | 0,0081 | 0,0363 | 0,0013 { 0,0153 | MN
K213 28 0,0048 | 0,0192 | 0,0081 | 0,0273 | 0,0012 | 0,0123 | MN
K214 29 0,0043 10,0173 | 0,0092 | 0,0265 | 0,0011 | 0,0078 | MN
K110 30 0,0097 | 0,0386 | 0,0092 | 0,0479 | 0,0019 | 0,0160 | MN
K108 31 0,0085 | 0,0341 | 0,0081 | 0,0422 | 0,0015 | 0,0256 | MN
K206 32 0,0044 | 0,0174 | 0,0081 | 0,0255 | 0,0011 { 0,0108 | MN
K122 33 0,0071 | 0,0285 | 0,0081 | 0,0366 | 0,0013 | 0,0153 | MN
K123 34 0,0048 | 0,0190 | 0,0092 | 0,0283 | 0,0011 | 0,0078 | MN
K221 35 0,0034 | 0,0138 | 0,0092 | 0,0230 | 0,0012 { 0,0104 | MN
K223 36 0,0043 | 0,0172 | 0,0081 | 0,0253 | 0,0011 { 0,0108 | MN
K218 37 0,0027 | 0,0107 | 0,0081 | 0,0188 | 0,0006 | 0,0044 | MN
K220 38 0,0034 | 0,0136 | 0,0081 { 0,0217 | 0,0010 | 0,0095 | MN
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K212 39 0,0034 | 0,0137 | 0,0092 | 0,0230 | 0,0012 { 0,0090 | MN
K212 40 0,0033 | 0,0133 |{ 0,0081 | 0,0214 | 0,0010 | 0,0095 | MN
K211 41 0,0018 | 0,0071 | 0,0092 | 0,0163 | 0,0010 | 0,0068 | MN
K108 42 0,0053 | 0,0211 | 0,0081 | 0,0292 | 0,0012 | 0,0123 | MN
K104 43 0,0027 | 0,0107 | 0,0092 | 0,0199 | 0,0011 | 0,0078 | MN
K104 44 0,0042 | 0,0167 | 0,0081 | 0,0248 | 0,0011 | 0,0108 | MN
K106 45 0,0032 | 0,0129 | 0,0092 | 0,0222 | 0,0012 | 0,0090 | MN
K203 46 0,0038 | 0,0150 | 0,0092 | 0,0242 | 0,0012 | 0,0104 | MN
K203 47 0,0014 | 0,0057 | 0,0081 | 0,0138 | 0,0007 | 0,0056 | MN
K119 48 0,0042 | 0,0166 | 0,0092 | 0,0259 | 0,0012 | 0,0104 | MN
K219 49 0,0033 | 0,0130 { 0,0081 | 0,0211 | 0,0010 | 0,0095 | MN
K116 50 0,0041 | 0,0164 | 0,0081 | 0,0245 | 0,0011 | 0,0108 | MN
K213 51 0,0021 | 0,0084 | 0,0092 | 0,0176 | 0,0010 | 0,0068 | MN
K214 52 0,0027 | 0,0108 | 0,0081 | 0,0189 | 0,0009 | 0,0083 | MN
K210 53 0,0035 | 0,0139 | 0,0092 | 0,0232 | 0,0012 | 0,0090 | MN
K211 54 0,0031 | 0,0126 | 0,0081 | 0,0207 | 0,0009 | 0,0083 | MN
K105 55 0,0026 | 0,0103 | 0,0081 | 0,0184 | 0,0009 | 0,0083 | MN
K204 56 0,0022 | 0,0090 | 0,0081 | 0,0171 | 0,0008 | 0,0069 | MN
SZ02 57 0,0036 | 0,0146 | 0,0090 | 0,0236 | 0,0020 | 0,0081 | MN

6.9 Bina Performans Seviyesinin Belirlenmesi

Yapiy1r olusturan elemanlarin itme analizi sonucu kat bazinda hasar dagilimi bir
onceki boliimde elde edilmistir. bu hasar durumlarinin Bolim 2’de anlatilan

betonarme binalarin deprem performansi ile karsilastirilmasi ile bina performans

seviyesi ortaya ¢ikar.

Elde edilen hasar sonuglarinda yapmin, Can Giivenligi Performans Diizeyini

Sagladig1 goriilmektedir.
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7. ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMIi iLE MEVCUT BETONARME
YAPININ BILGISAYAR ORTAMINDA ANALIZI

7.1 Giris

Bu boliimde, tez kapsaminda incelenen yapinin deprem performanst DBYBHY
2007°de agiklanan dogrusal yontemlerden biri olan Esdeger Deprem Yiikii YOntemi
ile belirlenmistir. SAP 2000 programi yardimiyla yapilan analizde yap1 +X yoniinde

incelenmistir.

7.2 Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Uygulanabilirlik Tahkiki

DBYBHY 2007’ye gore, yapt performansinin esdeger deprem yiikii yontemi ile
belirlenmesinde yapinin saglamasi gereken bazi kosullar mevcuttur. Bunlardan ilki
yapinin bodrum hari¢ kat yiliksekliginin 25 metreyi ve toplam kat adedinin 8’1
asmamasi, ikincisi ise yapida ek dismerkezlik g6z oOniline alinmaksizin hesaplanan
burulma diizensizligi katsayisinin biitiin katlarda nbi < 1,4 kosulunu saglamasi
gerekliligidir.

Esdeger deprem yiikii yonteminin kullanmilabilirligi tahkik edilerek asagida

maddelenmistir.
e Yapi kat adedi N=3 1.kosul saglanmaktadir.

e Yap: burulma diizensizligi kontroli DBYBHY 2007 Boliim 2’de aciklanan
hesap yontemi ile yapinin her iki deprem dogrultusu i¢in hesaplanmstir.

Hesaplanan burulma diizensizligi katsayilar1 Tablo 7.1°de goriilmektedir.
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Tablo 7.1: Burulma diizensizligi katsayilari.

X Dogrultusu

KAT|  (ADmax | (Ao | nui
3 0,001192 |0,000972| 1,23
2 0,002073 |0,001677| 1,24
1 0,003952 10,003116| 1,27
Y Dogrultusu

KAT (Ai)max (Ai)ort Npi
3 0,001142 |0,001077| 1,06
2 0,001919 |0,001799| 1,07
1 0,003792 10,003416| 1,11

Her iki dogrultu i¢in de nbi < 1.4 tiir.

7.3 Goreli Kat Otelemelerinin Simirlandirilmasi

2. kosul saglanmaktadir.

Binanin biitlin katlarindaki goreli kat 6telemesi oranlari, Tablo 7.2°de goriilecegi

tizere DBYBHY 2007 Tablo 7.6’ya gore Can Giivenligi (CG) performans diizeyi i¢in

sinir deger olan 0.03’iin altinda kalmaktadir.

Tablo 7.2: Goreli kat 6telemeleri.

o¢ | KAT | 8i max (m) di/h

’8 3 0,005817 0,001939 | <0,02
o2 0,004837 0,001612 | <0,02
<11 0,003146 0,000807 | <0,02
o¢ | KAT | 8i max (m) di/h

’8 3 0,005902 0,001967 | <0,02
o2 0,005214 0,001738 | <0,02
> |1 0,003415 0,000876 | <0,02

7.4 Bina Tagsiyic1 Sistem Elemanlarinda Performans Degerlendirmesi

Bilgisayar ortaminda yatay ve diisey yiiklemeler altinda analizi yapilmis olan yapinin

kesit tesirleri yap1 analiz programi yardimiyla elde edilmis, kolonlar ve kirisler

olmak tizere iki baglik altinda performans degerlendirmeleri tablolar halinde

sunulmustur.

32



7.4.1 Kolon kesitlerinde performans degerlendirmesi

Kolon kesitlerine ait MD, ME, ND ve NE degerleri analiz sonucunda elde edilmis
olup, bu degerler yardimiyla 5.2°de agiklanan sekilde kolonlara ait MK ve NK
degerleri elde edilmistir. Daha sonra bulunan bu degerler kullanilarak kolonlara ait
alt ve st Etki/Kapasite oranlari, yonetmelik sinirlar ile karsilastirilmis ve kolonlarin

performans hedefini saglayip saglamadig tahkik edilmistir.

Etki/Kapasite oraninin kiris kesit moment kapasitesi kolayca bulunabildigi halde,

kolonda kesit kapasite momenti normal kuvvete baghdir.

Bu nedenle;
M N
r=—-=~t— r=—-—-*t (7.1)
MK_MD NK_ND

7.1 ifadelerinden birine r degerinin tahmin edilmesi, digerinde hesaplanmasi ve bu

suretle ardisik yaklagimla ¢6ziim yapilmasi seklinde hesap yapilmistir.

Bulunan r degerleri ilgili eleman i¢in verilen gy, degerleri ile karsilastirilarak kesit,
bu sonuglarda eleman ve kat hasar bolgeleri ve sonug¢ olarak tasiyici sistem

performans durumu belirlenmistir.

Yukarida agiklanan yontem adimlar1 tiim diisey tasiyici elemanlar i¢in tekrarlanmis

olup Ek A, Tablo A.2.a’da listelenmistir.

Tabloda da goriilecegi lizere tiim diisey tasiyici elemanlar, GV hasar sinirt altinda,

dolayistyla minimum ve belirgin hasar bolgelerinde kalmaktadir.

7.4.2 Kiris kesitlerinde performans degerlendirmesi

Sistem yatay tasiyici elemanlaria ait kesit tesirleri analiz sonucunda elde edilmis
olup kesitlere ait MD, ME, ND ve NE kesitleri ile kesitlere ait MK, NK egilme

momenti ve normal kuvvetin kapasite degerleri hesaplanmistir.

Bu asamadan sonra kiriglere ait kesme kuvveti etkileri, kesme kuvveti kapasiteleri ile
karsilagtirilarak her bir elemana ait kirilma tiirliniin siinek olup olmadigi tahkik

edilmistir.
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Boliim 5.2°de agiklanan rgy,, degeri ilgili parametreler kullanilarak hesaplanmas, kiris
sol ve sag wuclarina ait Etki/Kapasite oranlar1 ile karsilastirilarak eleman

performanslar1 degerlendirilmistir.

Yukarida agiklanan yontem adimlar tiim yatay tasiyict elemanlar i¢in tekrarlanmis

olup EkA, Tablo A.2.b’de listelenmistir.

Tabloda da goriilecegi iizere tiim diisey tasiyict elemanlar, GV hasar sinir1 altinda,

dolayisiyla minimum ve belirgin hasar bolgelerinde kalmaktadir.

7.5 Bina Performansinin Belirlenmesi

Bina genel performansinin belirlenmesi i¢in 2.4’te can gilivenligi performans diizeyi

i¢in aciklanan sinir sartlari ile karsilastirilmis, Tablo 4.3’te sunulmustur.

Tablo 7.3: Bina performansinin belirlenmesi.

Kat | Eleman Toplam | Saglanmayan | Saglanmayan | V-toplam Sagl%]llmaya Saglanmayan Limit
Adet Adedi Yiizde (kN) (kN) V-Yiizde
1 | Kolonlar 25 0 0 147,37 0 0 <20.00
Kirisler 51 0 0 0 0 <20.00
2 | Kolonlar 25 0 0 282,72 0 0 <20.00
Kirisler 51 0 0 0 0 <20.00
3 | Kolonlar 25 0 0 442,40 0 0 <20.00
Kirisler 51 0 0 0 0 <20.00

Tabloda 7.3’te goriildiigii gibi tasiyict sisteme ait tiim elemanlar GV hasar siniri
altinda kaldigi i¢in yapimin +X yoniinde Can Giivenligi Performans Diizeyini

sagladig1 goriilmektedir.
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8. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Analiz sonucunda meydana gelen plastik mafsallarin biiylik cogunlugunun kirislerde
toplandig1 goriilmektedir. Ayrica mafsallarin olusum siras1 da goz oniine alindiginda

yapida kolonlarin kiriglerden daha gii¢lii olmasi kosulunu saglamaktadir.

Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile yapmin 3585.95 kN’luk taban kesme
kuvveti kapasitesinin oldugu belirlenmistir. Esdeger deprem yiikii yontemi ile tasari
sirasinda hesaplanan taban kesme kuvveti ise 851.90 kN’dur. Burada, yapinin bu

yonde ciddi bir dayanim fazlaligi oldugu agiktir.

Dayanim fazlaliginin sadece, yapi hem tasarlanirken hem de mevcut yapinin
performansi1 degerlendirilirken ayni tasarim depremi degerinin kullanilmasi, buna
ragmen lineer olmayan analiz yonteminin daha gergekci bir ¢6ziim yontemi olmasi

sonucu olustugunu sdylemek bu 6rnek icin yeterli olmayacaktir.

Nedenlerden biri de artan yiikler altinda sistemde bulunan yapisal elemanlar sirayla
kapasitelerine ulastikga, bu elemanlar tarafindan taginamayan yiiklerin diger
elemanlara dagilmasi (yeniden dagilim) sonucu tasiyici sistemin gii¢ tilkenme
yiikiinlin artmasidir. Sistemin hiperstatiklik derecesi arttikga yeniden dagilim olay:

daha verimli olacagindan, gii¢ tiikkenme ylikiiniin artacagi sdylenebilir[6].

Yapinin dayanim fazlaligi katsayisinin 1.5’ten biiyiik olmasi, yapinin siineklik diizeyi
yiiksek olarak tasarlandiginin bir gostergesidir. Aksi durumda sistemin dayanimi

kaybetmeden biiyiik yerdegistirme degerlerine ulagsmasi beklenemez.

Dogrusal yontemle yapilan performans degerlendirmesinde ise tasiyici sisteme ait
tiim elemanlarin gerekli hasar sinirlar1 igerisinde kaldig1 gozlenmistir. Bu 6rnek igin
iki yontemin sonuglar agisindan tutarli oldugu gozlenmekle beraber her iki yontem

sonucunda da ciddi bir dayanim fazlaligindan sz edilebilir.

Bu denli ciddi bir dayanim fazlaliginin, tasarim yapilirken minimum sartname
degerlerinin saglanmasi yerine oldukc¢a emniyetli bir tasarim ve boyutlandirma

yapilmasindan kaynaklandigi agiktir.
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EK-A

Tablo A.1: Etkin egilme rijitlikleri

PN | ey A | No NofAc) | *(EDy
SZ1 25 x 50 0,1250 240,05 |0,08 0,40
S72 35 x 50 0,1750 {399,46 |0,09 0,40
SZ3 30 x 50 0,1500 [456,36 |0,12 0,43
S74 35 x 50 0,1750 399,46 |0,09 0,40
SZ5 25 x 50 0,1250 |240,05 ]0,08 0,40
SZ6 25 x 75 0,1875 [568,10 |0,12 0,43
SZ7 25  x 75 0,1875 |568,10 |0,12 0,43
SZ8 35 x 50 0,1750 339,13 ]0,08 0,40
SZ9 35 x 50 0,1750 339,13 ]0,08 0,40
SZ10 35 x 50 0,1750 |271,44 0,06 0,40
SZ11 40 x 60 0,2400 |544,46 |0,09 0,40
SZ12 40 x 60 0,2400 |544,46 |0,09 0,40
SZ13 35 x 50 0,1750 |271,44 10,06 0,40
SZ14 30 x 60 0,1800 401,23 0,09 0,40
SZ15 25 x 70 0,1750 {702,49 0,16 0,48
SZ16 25 x 70 0,1750 1702,49 ]0,16 0,48
SZ17 30 x 60 0,1800 401,23 0,09 0,40
SZ18 25 x 60 0,1500 359,54 0,10 0,40
SZ19 50 x 50 0,2500 | 755,27 10,12 0,43
SZ20 50 x 50 0,2500 | 755,27 ]0,12 0,43
S721 25  x 60 0,1500 359,54 10,10 0,40
S722 25 x 50 0,1250 105,95 ]0,03 0,40
S723 25 x 50 0,1250 207,68 |0,07 0,40
S724 25  x 50 0,1250 207,68 |0,07 0,40
SZ25 25 x 50 0,1250 105,95 ]0,03 0,40
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Tablo A.2.a: Kolon performanslarinin degerlendirilmesi

My [ Mg [ Np [ N M | Mg
Kolon | gonm (kNm) (kN) a) | Nx/(Adem) | Ve/(bw@feim) | Yomr | govm) aNm) | Faie | Fiist
S7Z01 | 9,68 | 24,41 | 430,19 | 361,97 0,16 0,98 55| 17,21 | 15,75 | 1,25 1,15
S702 | 18,90 | 63,00 | 741,19 | 526,21 0,25 1,40 3 | 45,26 | 39,62 0,76 | 0,67
S703 | 18,07 | 39,52 | 752,76 | 526,59 0,26 1,43 3 30,21 | 28,29 |0,88]0,82
S704 | 18,79 | 63,07 | 736,63 | 521,04 0,25 1,40 3 | 45,40 | 39,90 (0,76 | 0,67
S705 | 9,69 | 30,31 | 430,81 | 364,60 0,18 0,96 3,5121,70 | 19,80 |1,11|1,01
S7Z06 | 34,73 | 225,19 | 926,16 | 627,25 0,30 1,29 4,5 184,33 118,31]0,94|0,61
SZ07 | 34,65 | 225,43 | 924,00 | 649,13 0,29 1,29 3 |184,62|119,00]1,04]0,67
S7Z08 | 25,31 | 103,20 | 604,59 | 489,72 0,19 1,69 2,51 79,66 | 51,70 | 1,18] 1,35
S709 | 27,17 | 127,33 | 602,92 | 490,21 0,18 1,71 2,5 1100,65| 65,92 |1,35]1,29
SZ10 | 18,15 | 94,08 | 441,65 | 386,61 0,15 1,26 3 84,66 | 58,76 (1,29 |1,17
SZ11 | 30,40 | 170,40 | 441,65 | 657,56 0,15 1,46 4,5 1162,75|108,79|1,17] 1,13
S7Z12 | 30,31 | 171,97 | 918,71 | 608,42 0,23 1,57 4,5 1163,34]1110,17|1,13]1,30
S7Z13 | 19,33 | 116,84 | 438,21 | 386,51 0,15 1,68 4,5 106,73 | 74,16 |1,30| 1,22
SZ14 | 13,34 | 37,28 | 557,01 | 455,77 0,17 0,85 4,5 | 37,08 | 31,69 | 1,22]1,13
SZ15 | 35,22 | 171,48 | 978,84 | 660,70 0,33 1,97 4,5 1166,77|116,05| 1,13 1,27
SZ16 | 35,12 | 167,95| 974,43 | 681,40 0,32 1,97 4,5 167,26 117,03 1,27|1,03
SZ17 | 13,24 | 49,44 | 553,28 | 454,69 0,19 0,93 4,5 | 46,60 | 39,56 | 1,03 | 1,11
SZ18 | 10,30 | 23,45 | 457,64 | 389,36 0,00 1,43 4,5 | 22,86 | 20,99 |1,11]0,99
SZ19 | 34,04 | 134,50 | 1134,04 | 753,51 0,27 1,81 4,5 (121,06 | 79,46 10,99 0,99
S720 | 33,94 | 134,00 | 1130,90 | 749,39 0,27 1,81 4,5 [121,35] 80,15 |0,99| 1,22
S721 | 10,40 | 27,27 | 462,64 |395,34 0,18 1,42 4,5 | 28,74 | 26,09 | 1,22 1,09
S722 | 3,53 | 26,19 | 158,92 | 162,85 0,09 1,17 4,5 | 25,60 | 23,84 |1,09] 1,20
S723 | 3,83 | 87,11 | 293,02 | 235,24 0,16 2,20 4,5 | 88,98 | 70,44 | 1,20| 1,19
S724 | 8,80 | 90,06 | 293,32 | 175,50 0,14 2,20 4,5 | 88,98 | 70,53 | 1,19 1,09
S725 | 3,37 | 26,00 | 149,90 | 155,98 0,09 1,17 4,5 | 25,60 | 23,84 |1,09|1,01
S101 | 8,86 | 29,19 | 284,38 | 229,84 0,13 0,99 5511685 | 17,12 10,71]0,72
S102 | 12,50 | 57,79 | 489,98 | 346,67 0,17 1,42 4,5 | 38,91 | 40,61 |0,75]0,78
S103 | 11,91 | 44,13 | 496,06 |346,77 0,18 1,44 4,51 31,62 | 31,96 |0,91]0,92
S104 | 12,42 | 58,42 | 487,13 | 344,79 0,16 1,42 4,5 | 39,33 | 40,83 |0,79]0,82
S105 | 9,37 | 29,05 | 285,95 | 230,98 0,13 0,99 4,5 | 16,19 | 16,83 10,71 0,74
S106 | 22,84 | 97,11 | 608,89 |426,16 0,30 0,97 4,5 | 45,07 | 79,91 |10,23]0,41
S107 | 22,79 | 98,63 | 607,65 | 425,52 0,29 0,82 4,5 | 45,91 | 80,03 |0,26]0,45
S108 | 47,97 | 68,83 | 397,01 | 308,93 0,19 1,15 4,5 | 20,43 | 34,87 10,30 0,16
S109 | 46,55 | 63,06 | 397,88 |309,30 0,18 1,15 4,5 | 12,25 | 32,00 |0,16]0,48
S110 | 31,57 | 64,48 | 292,40 | 241,01 0,15 1,14 4,5 | 31,49 | 43,50 |0,48]0,37
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S111 | 20,08 | 83,91 | 608,46 |427,70| 0,15 1,13 45 | 5125 | 78,16 |0,37]0,36 |V
S112 | 20,03 | 92,22 | 606,95 |410,14| 0,23 1,13 45 | 52,92 | 78,45 10,360,228 |V
S113 | 32,22 | 60,81 | 291,80 |240,47| 0,15 1,14 4,5 | 23,18 | 40,54 |0,28]0,99 |V
S114 | 17,63 | 42,57 | 366,41 [289.43| 0,17 0,79 45 | 30,05 | 31,20 |0,99]0,44 |V
S115 | 23,11 | 99,02 | 641,94 |436,62| 0,33 1,53 45 | 6521 | 89,64 |0,44]0,51 |V
S116 | 23,01 | 98,30 | 639,28 [434,66| 0,32 1,53 45 | 66,47 | 89,95 |0,51]0,61 |
S117 | 17,54 | 41,56 | 366,09 |289,04| 0,19 0,79 45 | 27,49 | 30,14 | 0,61 1,06 |V
S118 | 6,64 | 24,76 | 295,17 [239,12| 0,00 1,44 45 | 21,78 | 21,54 | 1,06] 0,28 |V
S119 | 44,94 | 84,63 | 743,40 [498.87| 0,27 1,84 45 | 34,63 | 56,35 |0,28]0,29 |V
S120 | 45,05 | 84,41 | 741,40 |497,49| 027 1,84 45 | 3552 | 56,61 |0,29]0,88 |V
S121 | 6,75 | 24,34 | 300,07 | 243,20 0,18 1,44 45 | 20,63 | 21,06 |0,88]0,88 |V
S122 | 3,54 | 23,32 | 109,27 [101,69| 0,09 1,19 4,5 | 20,73 | 20,83 |0,88]0,55 |V
S123 | 8,55 | 55,03 | 19533 |123,40| 0,16 2,24 45 | 41,19 | 49,46 [0,55]0,55 |V
S124 | 8,01 | 54,65 | 19533 |12337| 0,14 2,24 45 | 41,28 | 4949 [0,55(0,88 |V
SI125 | 3,32 | 23,15 | 103,58 | 97,14 | 0,09 1,19 4,5 | 20,68 | 20,82 |0,88]0,88 |V
S201 | 1042 | 19,87 | 138,82 |104,93| 0,13 1,02 55| 852 | 9,39 [0,36]039]|V
S202 | 6,28 | 35,52 | 246,34 |173,98| 0,25 1,47 45 | 19,74 | 23,16 [0,33]0,39 |V
$203 | 5,90 | 26,08 | 245,78 [171,81| 0,26 1,49 45| 17,04 | 18,53 |0,49]0,54 |V
S204 | 6,33 | 35,89 | 245,07 | 173,06 0,25 1,47 4511976 | 23,23 10,33]0,39 |V
S205 | 10,83 | 20,26 | 139,53 |105,49| 0,18 1,02 45| 8,63 | 947 044|048 |
$206 | 11,50 | 60,89 | 306,65 |209,54| 0,30 0,63 45 | 21,56 | 49,84 |0,11]0,26 |V
S207 | 11,48 | 61,47 | 305,98 [21335| 0,29 0,63 45 | 21,30 | 49,93 [0,12]0,28 |V
S208 | 67,16 | 71,12 | 198,17 | 148,86| 0,19 0,82 45| 930 | 21,36 |0,14]0,15 |
S209 | 66,99 | 71,60 | 198,54 [149.27| 0,18 0,82 45| 11,02 | 21,84 |0,15] 0,21 |V
S210 | 45,65 | 57,57 | 139,87 | 108,64| 0,15 0,82 45 | 13,56 | 25,77 |0,21]0,17 |V
S211 | 18,48 | 61,99 | 307,54 |210,61| 0,15 0,89 45 | 23,95 | 4837 0,17]0,16 |V
S212 | 20,19 | 63,17 | 306,81 |209,88| 0,23 0,89 45 | 2345 | 48,52 10,16]0,19 |V
S213 | 44,17 | 57,20 | 139,68 | 108,68| 0,15 0,82 45 | 1529 | 2629 [0,19]0,47 |V
S214 | 23,94 | 34,72 | 183,98 | 138,66| 0,17 0,83 45 | 1438 | 1821 [0,47]0,21 |V
S215 | 18,09 | 68,75 | 323,31 |220,28| 0,33 1,21 45 | 31,38 | 5524 |0.21]0,24 |V
S216 | 17,53 | 68,52 | 321,95 |219,38| 0,32 121 45 | 31,07 | 5530 |0,24]0,33 |V
S217 | 24,04 | 34,99 | 183,74 |138,54| 0,19 0,83 45 | 14,82 | 18,40 [0,33]0,50 |V
S218 | 5,25 | 15,56 | 152,45 [115,19| 0,00 1,46 4511033 | 11,94 |0,50]0,14 |V
S219 | 62,13 | 79,29 | 383,98 |262,02| 027 1,87 45 | 16,92 | 34,76 |0,14]0,14 |V
$220 | 61,64 | 79,08 | 382,96 |26124| 027 1,87 45 | 16,77 | 34,82 |0,14]0,45 |V
$221 | 5,34 | 15,73 | 154,14 [116,69| 0,18 1,46 45| 10,52 | 12,05 |0,45]0,45 |V
$222 | 430 | 14,57 | 46,27 | 39,60 | 0,09 121 45 |10,50 | 11,55 |0,45]0,31 |V
$223 | 12,34 | 39,65 | 90,05 | 60,57 | 0,16 2,30 45 | 23,06 | 30,90 |0,31]0,31 |
$224 | 11,57 | 39,13 | 90,05 | 60,56 | 0,14 2,30 45 | 23,05 | 30,93 |031]0,45 |
S225 | 4,08 | 14,44 | 4424 | 3796 | 0,09 121 45 | 10,54 | 11,57 |0,45]0,49 |V
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Tablo A.2.b: Kiris performanslarinin degerlendirilmesi

Vr Ve Mi Mj
Kiris | p p' pb an) | an | (P-p')pb | Ve/(Acfetm) | rgpe | govm | govm ri rj
KZ01]0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0 | 28.4 | 0,05 0.13 7 | 246 | 079 | 0,06 |0,02
KZ02 | 0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0 | 28.4 | 0,05 0.13 7 | 080 | 241 | 0,02 |0,06
KZ03|0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 240,3 | 54,9 0,05 0,26 6 34,15 | 39,66 | 0,83 | 0,97
K704 |0,0029 | 0,0029 | 0,0205 | 157,0 | 38,1 0,00 0,18 6 34,98 | 28,29 | 0,59 |0,48
KZ05 | 0,0029 | 0,0029 | 0,0205 | 157,0| 38,1 | 0,00 0,18 6 | 28,04 | 3437 | 047 | 058
KZ06 | 0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 2403 | 549 | 0,05 0.26 6 | 40,98 | 37.67 | 1,00 | 0,92
K707 10,0020 | 0,0040 | 0,0205 | 157,0| 91,2 -0,10 0,43 7 0,07 | 66,58 | 0,00 |0,81
K708 | 0,0029 | 0,0040 | 0,0205 | 240,3 | 74,0 -0,05 0,35 7 87,27 | 0,90 1,07 10,01
KZ09 | 0,0020 | 0,0040 | 0,0205 | 157.0| 922 | -0.10 0.43 7 | 67.92 | 0.07 | 0.83 |0.00
KZ10|0,0039 | 0,0029 | 0,0205 | 157.0| 912 | 0.05 0.43 6 | 7043 | 931 | 1.16 |0.15
KZ110,0039 | 0,0029 [0,0205 [157.0| 932 | 0.05 0.44 6 | 823 | 7629 | 0.14 | 1.26
KZ12 10,0029 | 0,0029 | 0,0205 | 157,0 | 57,8 0,00 0,27 6 89,20 | 92,18 | 1,47 [ 1,52
KZ13 10,0029 | 0,0029 | 0,0205 | 157,0 | 60,2 0,00 0,28 6 65,14 | 64,88 | 1,07 | 1,07
KZ14 10,0029 | 0,0029 | 0,0205 | 157,0 | 66,8 0,00 0,31 6 95,41 | 96,15 | 1,57 | 1,59
KZ150,0029 | 0,0040 | 0,0205 | 157,0 | 51,5 -0,05 0,24 7 62,66 | 80,36 | 0,77 | 0,98
KZ16|0,0029 | 0,0040 | 0,0205 | 157,0 | 57,9 -0,05 0,27 7 1100,94 (100,90 | 1,24 | 1,24
KZ17 10,0029 | 0,0040 | 0,0205 | 157,0 | 51,5 -0,05 0,24 7 82,92 | 68,00 | 1,02 |0,83
KZ18|0,0037 | 0,0025 | 0,0205 | 250,2 | 61,9 0,06 0,17 6 43,11 | 65,24 | 0,59 | 0,89
KZ190,0037|0,0025 | 0,0205 | 250,2 | 29,1 0,06 0,08 6 43,00 | 42,88 | 0,59 |0,59
KZ20|0,0037|0,0025 | 0,0205 | 250,2 | 61,9 0,06 0,17 6 67,02 | 46,74 | 0,92 | 0,64
KZ21 10,0029 | 0,0039 | 0,0205 | 240,3 | 52,7 -0,05 0,25 7 | 44,66 | 64,01 | 0,56 | 0,80
KZ220,0020 | 0,0039 | 0,0205 | 157,0 | 25,7 -0,10 0,12 7 51,17 | 51,14 | 0,64 | 0,64
KZ230,0029 | 0,0039 | 0,0205 | 240,3 | 52,7 -0,05 0,25 7 64,10 | 44,94 | 0,80 | 0,56
K72410,0029 | 0,0020 | 0,0205|273,7 | 174,9 0,05 0,82 6 4,43 4,83 0,11 (0,12
KZ250,0020 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0 | 48,8 0,00 0,23 6 4,14 3,87 | 0,10 | 0,09
KZ26|0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 240,3 | 78,3 0,05 0,37 6 1,98 2,96 | 0,05 [0,07
KZ72710,0020 | 0,0020 | 0,0205|157,0 | 43,1 0,00 0,20 6 3,50 3,12 | 0,09 |0,08
K72810,0020 | 0,0020 | 0,0205|157,0 | 39,9 0,00 0,19 6 3,11 2,60 | 0,08 |0,06
KZ72910,0020 | 0,0020 | 0,0205|157,0 | 20,6 0,00 0,10 6 0,00 0,00 | 0,00 |0,00
KZ30 10,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 240,3 | 28,4 0,05 0,13 6 0,00 0,00 | 0,00 {0,00
KZ3110,0034 | 0,0025 | 0,0205|375,7 | 142,2 0,04 0,40 6 3,68 1,31 0,06 |0,02
KZ73210,0020 | 0,0039 | 0,0205|157,0 | 66,7 -0,10 0,31 7 18,49 | 29,05 | 0,23 | 0,36
KZ73310,0020 | 0,0039 | 0,0205|157,0 | 46,1 -0,10 0,22 7 0,10 1,58 | 0,00 | 0,02
KZ34 10,0025 | 0,0025 | 0,0205 | 278,6 | 55,7 0,00 0,13 6 6,59 728 | 0,11 [0,12
KZ350,0020 | 0,0039 | 0,0205 | 240,3 | 94,6 -0,10 0,44 7 3,22 5,43 | 0,04 | 0,07
KZ73610,0035|0,0020 | 0,0205|157,0 | 54,0 0,07 0,25 6 4,06 2,20 | 0,10 | 0,05
KZ73710,0020 | 0,0020 | 0,0205|157,0 | 81,4 0,00 0,38 7 0,11 0,03 0,00 |0,00
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KZ38|0,0020 | 0,0020 | 0,0205 [ 157,0 | 79,5 | 0,00 0,37 7 | 0,00 | 0,02 | 000 |0,00
KZ39|0,0025 | 0,0025 | 0,0205 [ 278,6 | 55,7 | 0,00 0,13 7 | 660 | 738 | 0,11 |0,12
KZ40 | 0,0020 | 0,0039 | 0,0205 [ 240,3 | 94,6 | -0,10 0,44 7 | 2,80 | 520 | 007 |0,13
KZ4110,0020 | 0,0020 | 0,0205 [ 157,0 | 54,0 | 0,00 0,25 7 | 464 | 236 | 0,11 [0,06
KZ42 10,0034 | 0,0025 | 0,0205 [ 375,7 | 1422 | 0,04 0,40 6 | 333 | 1,12 | 0,05 [0,02
KZ43 | 0,0020 | 0,0039 | 0,0205 [ 157,0 | 66,7 | -0,10 0,31 7 | 18,04 | 29,69 | 022 0,37
KZ44|0,0020 | 0,0039 | 0,0205 [ 157,0 | 46,1 | -0,10 0,22 7 | 0,10 | 1,56 | 0,00 0,02
KZ45 | 0,0029 | 0,0020 | 0,0205 [ 240,3 | 28.4 | 0,05 0,13 6 | 0,00 | 0,00 | 000|000
KZ460,0020 | 0,0020 | 0,0205 [ 273,7 | 174,9| 0,00 0,82 7 | 479 | 478 | 0,12 |0,12
KZ47 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0| 48,8 | 0,00 0,23 7 | 408 | 3,80 | 0,10 0,09
KZ48 | 0,0029 | 0,0020 | 0,0205 [ 2403 | 77,4 | 0,05 0,36 6 | 2,03 | 3,00 | 005|007
K749 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0 | 43,1 | 0,00 0,20 7 | 3,51 | 3,10 | 0,09 |0,08
KZ50 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0205 [ 157,0 | 39,9 | 0,00 0,19 7 | 3,13 | 2,66 | 0,08 [0,06
KZ51 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0] 20,6 | 0,00 0,10 7 | 0,00 | 0,00 | 000 |0,00
K101 | 0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0| 28,4 | 0,05 0,13 6 | 1,81 | 0,60 | 0,04 |0,01
K102 | 0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0| 28,4 | 0,05 0,13 6 | 064 | 1,81 | 0,02 |0,04
K103 |0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 2403 | 54,9 | 0,05 0,26 6 | 2646 | 29,76 | 0,65 0,73
K104 |0,0029 | 0,0029 | 0,0205 | 157,0| 38,1 | 0,00 0,18 6 | 27,71 | 23,13 | 0,47 0,39
K105 | 0,0029 | 0,0029 [ 0,0205 | 157,0 | 38,1 | 0,00 0,18 6 | 23252785039 [047
K106 | 0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 2403 | 54,9 | 0,05 0,26 6 | 29,86 | 2625 | 0,73 0,64
K107 | 0,0020 | 0,0040 | 0,0205 | 157,0] 68,7 | -0,10 0,32 6 | 030 | 41,47 | 0,00 |0,51
K108 | 0,0029 | 0,0040 | 0,0205 | 2403 | 57,7 | -0,05 0,27 6 | 5420 0,71 | 0,66 |0,01
K109 | 0,0020 | 0,0040 | 0,0205 | 157,0| 68,7 | -0,10 0,32 6 | 4128 | 028 | 0,50 |0,00
K110 |0,0039 | 0,0029 [ 0,0205 | 157,0| 84,4 | 0,05 0,40 6 | 4333 | 562 | 0,72 0,09
K111 ]0,0039 |0,0029 [ 0,0205] 157,0| 84,4 | 0,05 0,40 6 | 7,60 | 512 | 0,13 |0,08
K112 |0,0029 | 0,0029 | 0,0205 | 157,0] 48,6 | 0,00 0,23 6 | 56,51 | 57,68 | 093 |0,95
K113 [0,0029 | 0,0029 | 0,0205 | 157,0| 43,7 | 0,00 0,20 6 | 42,70 | 42,80 | 0,70 |0,71
K114 10,0029 | 0,0029 [ 0,0205 | 157,0 | 48,6 | 0,00 0,23 6 | 5738 | 55,33 | 0,95 | 0,91
K115 |0,0029 | 0,0040 [ 0,0205 | 157,0| 37,9 | -0,05 0,18 6 | 4597 | 54,71 | 0,56 |0,67
K116 |0,0029 | 0,0040 [ 0,0205 | 157,0 | 44,7 | -0,05 0,21 6 | 66,02 | 66,12 | 0,81 0,81
K117 |0,0029 | 0,0040 | 0,0205 | 157,0] 37,9 | -0,05 0,18 6 | 54,59 | 4533 | 0,67 0,56
K118 |0,0037 | 0,0025 | 0,0205 | 250,2| 61,9 | 0,06 0,17 6 | 31,75 | 42,19 | 0,43 |0,58
K119 |0,0037 | 0,0025 [ 0,0205 [ 2502 | 29,1 | 0,06 0,08 6 | 2755|2758 | 038 |0,38
K120 | 0,0037 | 0,0025 [ 0,0205 [ 2502 | 61,9 | 0,06 0,17 6 | 42,25 | 31,49 | 0,58 0,43
K121 0,0029 | 0,0039 [ 0,0205 [ 2403 | 52,7 | -0,05 0,25 6 | 31,63 | 40,84 | 039 |0,51
K122 |0,0020 | 0,0039 | 0,0205 | 157,0] 25,7 | -0,10 0,12 6 | 33,79 | 33,80 | 0,42 0,42
K123 |0,0029 | 0,0039 | 0,0205 | 2403 | 52,7 | -0,05 0,25 6 | 40,89 | 31,61 | 0,51 0,39
K124 0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 273,7]1372] 0,05 0,64 6 | 2,59 | 2,70 | 0,06 [0,07
K125 | 0,0020 | 0,0020 [ 0,0205 [ 157,0| 39,9 | 0,00 0,19 6 | 328 | 320 | 0,08 |0,08
K126 |0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 2403 | 66,2 | 0,05 0,31 6 | 138 | 1,94 | 0,03 |0,05
K127 |0,0020 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0] 37,0 | 0,00 0,17 6 | 3,17 | 3,03 | 008 [0,07
K128 |0,0020 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0| 32,4 | 0,00 0,15 6 | 2,08 | 1,67 | 0,05 |0,04
K129 | 0,0020 | 0,0020 [ 0,0205 | 157,0 | 20,6 | 0,00 0,10 6 | 0,00 | 0,00 | 000 |0,00
K130 | 0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 2403 | 28.4 | 0,05 0,13 6 | 0,00 | 0,00 | 000 |0,00
K131 |0,0034 | 0,0025 | 0,0205 |375,7] 1422 0,04 0,40 6 | 1,46 | 0,60 | 002 |0,01
K132 |0,0020 | 0,0039 | 0,0205 | 157,0| 66,7 | -0,10 0,31 6 | 13,16 | 17,97 | 0,16 0,22
K133 | 0,0020 | 0,0039 | 0,0205 | 157,0| 46,1 | -0,10 0,22 6 | 003 | 1,06 | 0,00 |0,01
K134 0,0025 | 0,0025 [ 0,0205[278,6 | 55,7 | 0,00 0,13 6 | 495 | 528 | 0,08 |0,09
K135 | 0,0020 | 0,0039 | 0,0205 | 240,3 | 94,6 | -0,10 0,44 6 | 327 | 411 | 0,04 0,05
K136 | 0,0035 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0| 46,1 | 0,07 0,22 6 | 0,79 | 0,15 | 0,02 |0,00
K137 |0,0020 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0| 81,4 | 0,00 0,38 6 | 005 | 003 | 000|000
K138 |0,0020 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0| 79,5 | 0,00 0,37 6 | 0,00 | 0,00 | 000 |0,00
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K139 |0,0025 | 0,0025 | 0,0205 | 278,6| 55,7 | 0,00 0,13 6 | 501 | 533 | 008|009
K140 | 0,0020 | 0,0039 | 0,0205 | 2403 | 94,6 | -0,10 0,44 6 | 329 | 410 | 008 |0,10
K141 |0,0020 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0] 54,0 | 0,00 0,25 6 | 082 | 0,02 | 002 0,00
K142 |0,0034 | 0,0025 | 0,0205[375,7] 1422 0,04 0,40 6 | 1,50 | 0,60 | 0,02 |0,01
K143 [0,0020 | 0,0039 | 0,0205 | 157,0] 66,7 | -0,10 0,31 6 | 13,18 | 17,88 | 0,16 0,22
K144 |0,0020 | 0,0039 | 0,0205 | 157,0| 46,1 | -0,10 0,22 6 | 003 | 1,00 | 0,00 |0,01
K145 |0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 2403 | 28,4 | 0,05 0,13 6 | 0,00 | 0,00 | 000 |0,00
K146 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0205 | 273,7] 122,8| 0,00 0,58 6 | 293 | 3,04 | 007|007
K147 |0,0020 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0] 39,9 | 0,00 0,19 6 | 3,16 | 3,05 | 008 [0,07
K148 | 0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 2403 | 66,2 | 0,05 0,31 6 | 136 | 1,89 | 0,03 |0,05
K149 | 0,0020 | 0,0020 [ 0,0205 | 157,0| 37,0 | 0,00 0,17 6 | 3,05 | 291 | 007 |0,07
K150 | 0,0020 | 0,0020 [ 0,0205 | 157,0| 32,4 | 0,00 0,15 6 | 2,02 | 1,63 | 0,05 0,04
K151 |0,0020 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0] 20,6 | 0,00 0,10 6 | 0,00 | 0,00 | 000 0,00
K201 | 0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0| 28,4 | 0,05 0,13 6 | 082 | 023 | 002 0,01
K202 | 0,0029 | 0,0020 [ 0,0205 | 157,0| 28.4 | 0,05 0,13 6 | 025 | 081 | 001|002
K203 | 0,0029 | 0,0020 [ 0,0205 2403 | 549 | 0,05 0,26 6 | 9,80 | 10,60 | 0,24 [0,26
K204 | 0,0029 | 0,0029 [ 0,0205 | 157,0 | 38,1 | 0,00 0,18 6 | 11,30 | 8,71 | 0,19 0,15
K205 | 0,0029 | 0,0029 | 0,0205 | 157,0] 38,1 | 0,00 0,18 6 | 874 | 11,26 | 0,15 |0,19
K206 | 0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 2403 | 54,9 | 0,05 0,26 6 | 10,70 | 9,91 | 026 |0,24
K207 | 0,0020 | 0,0040 | 0,0205 | 157,0| 64,7 | -0,10 0,30 6 | 0,10 | 20,00 | 0,00 |0,24
K208 | 0,0029 | 0,0040 | 0,0205 | 2403 | 42,5 | -0,05 0,20 6 | 27,07 | 027 | 033 [0,00
K209 | 0,0020 | 0,0040 | 0,0205 | 157,0] 64,7 | -0,10 0,30 6 | 20,11 0,10 | 025 [0,00
K210 | 0,0039 | 0,0029 | 0,0205 | 157,0] 79,5 | 0,05 0,37 6 | 2091 | 2,77 | 035 |0,05
K211 [0,0039 | 0,0029 | 0,0205 | 157,0] 79,5 | 0,05 0,37 6 | 357 | 2,34 | 0,06 |0,04
K212 0,0029 | 0,0029 [ 0,0205 | 157,0| 33,8 | 0,00 0,16 6 | 2539|2593 | 042 043
K213 [ 0,0029 | 0,0029 [ 0,0205 | 157,0| 332 | 0,00 0,16 6 | 21,63 | 21,56 | 0,36 |0,36
K214 |0,0029 | 0,0029 | 0,0205 | 157,0] 33,8 | 0,00 0,16 6 | 26,14 | 25,90 | 0,43 |0,43
K215 |0,0029 | 0,0040 | 0,0205 | 157,0] 32,6 | -0,05 0,15 6 | 18,57 | 23,79 | 023 0,29
K216 | 0,0029 | 0,0040 | 0,0205 | 157,0] 33,9 | -0,05 0,16 6 | 31,42 31,36 | 038 |0,38
K217 | 0,0029 | 0,0040 [ 0,0205 | 157,0 | 32,6 | -0,05 0,15 6 | 23,91 | 18,79 | 0,29 [0,23
K218 | 0,0037 | 0,0025 [ 0,0205 [ 2502 | 61,9 | 0,06 0,17 6 | 11,96 | 17,82 | 0,16 | 0,24
K219 |0,0037 | 0,0025 | 0,0205 | 250,2] 29,1 | 0,06 0,08 6 | 14,60 | 14,58 | 0,20 |0,20
K220 | 0,0037 | 0,0025 | 0,0205 | 250,2| 61,9 | 0,06 0,17 6 | 17,91 | 12,08 | 024 |0,17
K221 0,0029 | 0,0039 [ 0,0205 [ 2403 | 52,7 | -0,05 0,25 6 | 17,56 | 15,44 | 0,22 0,19
K222 [0,0020 | 0,0039 [ 0,0205 | 157,0| 25,7 | -0,10 0,12 6 | 16,90 | 16,89 | 0,21 |0,21
K223 [ 0,0029 | 0,0039 [ 0,0205 [ 2403 | 52,7 | -0,05 0,25 6 | 1546 | 11,60 | 0,19 0,14
K224 | 0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 273,7] 95,6 | 0,05 0,45 6 | 039 | 084 | 001 0,02
K225 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0| 30,0 | 0,00 0,14 6 | 2,01 | 2,01 |005 0,05
K226 | 0,0029 | 0,0020 | 0,0205 2403 | 56,5 | 0,05 0,26 6 | 0,12 | 0,50 | 0,00 |0,01
K227 | 0,0020 | 0,0020 [ 0,0205 | 157,0| 37,0 | 0,00 0,17 6 | 1,82 | 1,75 | 0,04 [0,04
K228 | 0,0020 | 0,0020 [ 0,0205 | 157,0| 27,9 | 0,00 0,13 6 | 081 | 044 | 0,02 [0,01
K229 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0] 20,6 | 0,00 0,10 6 | 0,00 | 0,00 | 000|000
K230 | 0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 2403 | 28,4 | 0,05 0,13 6 | 0,00 | 0,00 | 000 |0,00
K231 0,0034 | 0,0025 [ 0,0205[375,7 | 142.2] 0,04 0,40 6 | 0,77 | 0,13 | 0,01 |0,00
K232 0,0020 | 0,0039 [ 0,0205 | 157,0 | 66,7 | -0,10 0,31 6 | 564 | 885 |007 |0,11
K233 |0,0020 | 0,0039 | 0,0205 | 157,0| 46,1 | -0,10 0,22 6 | 004 | 052 | 000|001
K234 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0205 | 278,6| 55,5 | 0,00 0,13 6 | 2,78 | 2,78 | 0,04 [0,04
K235 | 0,0020 | 0,0039 | 0,0205 | 240,3 | 83,4 | -0,10 0,39 6 | 2,06 | 2,68 | 0,03 [0,03
K236 | 0,0035 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0| 459 | 0,07 0,22 6 | 036 | 0,13 | 001 |0,00
K237 | 0,0020 | 0,0020 [ 0,0205 | 157,0| 81,4 | 0,00 0,38 6 | 003 | 000 | 000 |0,00
K238 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0| 77,5 | 0,00 0,36 6 | 000 | 001 | 000|000
K239 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0205 | 278,6| 55,5 | 0,00 0,13 6 | 2,78 | 2,80 | 0,04 |0,05
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K240 | 0,0020 | 0,0039 | 0,0205 | 240,3 | 83,4 | -0,10 0,39 6 | 2,01 | 2,65 | 005|006
K241 |0,0020 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0| 459 | 0,00 0,22 6 | 038 | 0,18 | 0,01 |0,00
K242 | 0,0034 | 0,0025 | 0,0205[375,7] 141,8| 0,04 0,40 6 | 0,77 | 0,13 | 0,01 0,00
K243 |0,0020 | 0,0039 | 0,0205 | 157,0] 66,7 | -0,10 0,31 6 | 559 | 891 | 007|011
K244 [ 0,0020 | 0,0039 | 0,0205 | 157,0| 46,1 | -0,10 0,22 6 | 004 | 052 | 000|001
K245 |0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 240,3 | 28,4 | 0,05 0,13 6 | 0,00 | 0,00 | 000 |0,00
K246 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0205 | 273,7] 95,6 | 0,00 0,45 6 | 066 | 1,02 | 002 |0,02
K247 |0,0020 | 0,0020 | 0,0205 | 157,0] 30,0 | 0,00 0,14 6 | 1,95 | 1,91 | 0,05 0,05
K248 | 0,0029 | 0,0020 | 0,0205 | 240,3 | 56,5 | 0,05 0,26 6 | 0,14 | 051 | 0,00 |0,01
K249 | 0,0020 | 0,0020 [ 0,0205 | 157,0| 37,0 | 0,00 0,17 6 | 1,78 | 1,69 | 0,04 [0,04
K250 | 0,0020 | 0,0020 [ 0,0205 | 157,0| 27,9 | 0,00 0,13 6 | 080 | 046 | 002 |0,01
K251 | 0,0020 | 0,0020 [ 0,0205 | 157,0 | 20,6 | 0,00 0,10 6 | 0,00 | 0,00 | 000 |0,00
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Sekil A.1: Zemin kat kalip plani
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