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OZET

' KAMU YAPILARININ DEPREM PERFORMANSLARININ DOGRUSAL
OTESI ANALiZ YONTEMLERIYLE DEGERLENDIRILMESi VE COZUM
ONERILERI

BILGIN, Hiiseyin
Doktora Tezi, Ingaat Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Yard. Dog. Dr. Mehmet INEL

Agustos 2007, 195 Sayfa

Son yillarda iilkemizde yasanan depremler, bircok kamu binamizin sismik
performanslarimin yetersiz oldugunu gostermistir. Tiirkiye’de kamu yapilarinin
biiyiik bir ¢ogunlugu tip projeler kullanilarak insa edilmektedir. Bu yiizden,
yaygin kullanilan tip projler iizerinde yapilacak c¢ahsmalar oncelikle ele
alinmahdar.

Bu calismada, dogrusal olmayan modelleme yontemleri kullamilarak, 1975
Deprem Yonetmeligine gore projelendirilmis ve insa edilmis kamu yapilarinin
deprem performanlarin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Boyle bir degerlendirme
yapabilmek icin, Baymndirhk ve Iskan Bakanlhigimin okul ve hastane binalarinda
yaygin kullandig tip projeli binalardan alt1 adet kamu yapisi secilmistir. Tip pojeli
binalarin ve malzeme ozelliklerinin belirlenmesinde, Tiirkiyenin bati bolgesindeki
illerde bulunan kamu yapilar iizerinde yapilan ¢alismalar esas alinmistir. Tiim
yapilar heriki asal yonde de artimsal statik itme (pushover) analizine tabi
tutularak, kapasite egrileri belirlenmistir. Dogrusal olmayan dinamik
karakteristiklerin belirlenmesinde “esdeger tek serbestlik dereceli sistem yaklasimi”
yaklasimi kullamlmistir. Tiirkiye’de son 20 yilda meydana gelen depremlerden
secimler yapilmis ve Fema-307 kayitlar ile birlikte bu depremlerin yapilarda
olusturdugu sismik talepler belirlenmistir. Yapilarin sismik kapasitelerinin
degerlendirilmesinde, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik-2007 esas alinmistir. Ge¢cmis depremlerde karsilasilan hasar nedenleri,
tip projeli yapilarin performans degerlendirmesi sonuglariyla karsilastirilmistir.
Malzeme kalitesinin sismik performans iizerindeki etkileri incelenmistir. Kapasite
egrilerinin ayrintih incelemesi ve performans degerlendirmesi sonucu analizi
yapilan yapilardaki kusurlar ve ¢6ziim onerileri belirlenmistir.

Kapasite egrilerinin incelenmesinden, perde duvar oram az veya hi¢ olmayan
binalarda, beton dayamimi ve etriye araliginin hem yatay dayamim hem de
yerdegistirme kapasitesi iizerinde belirgin etkisi varken, perde duvar oramnin
belli bir oranin iizerinde oldugu beton sinifi ve etriye arali@inin yerdegistirme ve
yatay dayamim kapasiteleri iizerinde etkisi simrh seviyede kalmaktadir. Ozellikle
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kotii malzeme ve kalitesiz is¢iligin yaygin bir problem oldugu iilkelerde, tip kamu
yapilarda perde duvarlar oraninin artmasi yapi performansim artirmaktadir.

Yapisal sistemi yetersiz olan binalarin oOngoriilen sismik performans
seviyelerini karsilayabilmeleri i¢cin yeteri olciide giiclendirilmeleri gerekir. Kotii
malzeme ve Kkalitesiz is¢ligin yaygin bir problem oldugu iilkemiz kamu yapilari i¢in
en uygun giiclendirme yonteminin perde duvar ilavesi olduguna karar verilmistir.
Yetersiz yapilara perde duvar ilavesiyle ¢cerceve elemanlarda karsilasilan kusurlar
giderilmistir. Onerilen yontem cercevesinde yetersiz yapilara perde duvarlar
eklenerek analitik modelleri olusturulmus ve tekrar performans degerlendirmeleri
yapilmistir. Son olarak, mevcut kamu yapilan icin genel bir degerlendirme
yapilarak, c¢6ziim onerileri sunulmus ve gelecek calismalar icin yapilacaklar
ozetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sismik kapasite, Dogrusal olmayan statik analiz,
Giiclendirme, Performans esash sismik degerlendirme, Tip Kamu yapilar

Yard. Do¢. Dr. Mehmet INEL

Prof. Dr. Hasan KAPLAN

Yard. Do¢. Dr. Fuat DEMIR

Yard. Dog. Dr. Sevket Murat SENEL
Yard. Dog. Dr. Yavuz Selim TAMA



VIII

ABSTRACT

SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF PUBLIC BUILDINGS USING
NON-LINEAR ANALYSIS PROCEDURES AND SOLUTION METHODS

BILGIN, Hiiseyin
Ph.D. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Asist. Prof. Dr. Mehmet INEL

August 2007, 195 Pages

Recent devastating earthquakes in Turkey have shown inadequate seismic
performance of public buildings. In Turkey, template designs developed by the
General Directorate of Construction Affairs are used for many of the buildings
intended for governmental services (administrative centers, health clinics,
hospitals, schools etc.) as common practice to save on architectural fees and ensure
quality control. For that reason, these buildings must be dealt with firstly.

This study evaluates seismic performance of public buildings with the selected
template designs in Turkey considering nonlinear behavior of reinforced concrete
components. Four school and two hospital buildings with template designs were
selected to represent major percentage of public buildings in medium-size cities
located in high seismic region of Turkey. Selection of template designed buildings
and material properties were based on field investigation on government owned
public buildings in several cities in western part of Turkey. Capacity curves of
investigated buildings were determined by pushover analyses conducted in two
principal directions. The inelastic dynamic characteristics were represented by
equivalent single-degree-of-freedom (SDOF) systems and their seismic
displacement demands were calculated under selected ground motions. Seismic
performance evaluation was carried out in accordance with recently published
Turkish Earthquake Code that has similarities with FEMA-356 guidelines.
Reasons of building damages in past earthquakes are examined using the results of
performance assessment of investigated buildings. The effects of material quality
on seismic performance of public buildings were investigated. The detailed
examination of capacity curves and performance evaluation identified deficiencies
and possible solutions for template designs. Seismic capacity evaluation was
carried out in accordance with recently published Turkish Earthquake Code
(2007).

Evaluation of the capacity curves for the investigated buildings points out that
concrete quality and detailing has significant role in both displacement and lateral
strength capacity of buildings in direction with no shear walls or relatively small
area of shear walls while the capacity curves suggest that the concrete strength and
detailing have limited effect on both lateral strength and displacement capacity in
direction with significant amount shear walls. Also, performance of public
buildings improves as the amount of shear wall increases, emphasizing its
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importance, especially in countries where construction with poor detailing is a
common problem.

Inadequate performance of public buildings makes the development of the
effective and affordable retrofitting techniques essential. The most convenient
technique in Turkey where poor material and construction quality is common
problem is the use of additional shear walls to increase lateral load capacity and
decrease displacement demands. As a result, existing deficiencies in frame
elements are less pronounced and poor construction quality in buildings is
somewhat compensated. Performance evaluation with additional shear walls is
also presented. Finally, conclusions are provided and future research needs on the
topic are outlined.

Keywords: Seismic capacity, Pushover analysis, Strengthening, Performance based
seismic evaluation, Template design.

Asist. Prof. Dr. Mehmet INEL

Prof. Dr. Hasan KAPLAN

Asist. Prof. Dr. Fuat DEMIR

Asist. Prof. Dr. Sevket Murat SENEL
Asist. Prof. Dr. Yavuz Selim TAMA
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1. GIRIS

1.1 Genel

Diinyadaki énemli deprem kusaklarindan biri iistiinde bulunan iilkemizde, ¢ok kisa
denebilecek zaman araliklar igerisinde yikici depremler meydana gelmistir. Bu siirecte
yasanan depremler, yapilasma ve sanayinin yogun oldugu bolgelerde meydana gelmesi

sebebiyle ciddi boyutlarda can ve mal kayiplarina sebep olmustur.

Yurdumuzdaki en 6nemli deprem etkinligi, Kuzey Anadolu fayindaki hareketten
ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda, kii¢iik ve orta biiyiikliikteki depremler Ege Denizi
kiyilar1 boyunca ve yurdumuzun giiney-batisinda meydana gelmistir. Kuzey Anadolu
Fayi’nin dogu ucunda baslayip, Akdeniz’e uzanan bu fay boyuncaki hareket diger
bolgelere gore daha azdir. Merkeziisleri Akdeniz’de olanlarin disinda depremlerin odak

derinlikleri yoniinden s1g depremler olarak kabul edilebilir (Celep ve Kumbasar 2000).

Topraklarinin %90’ 1ndan fazlasi birinci derece deprem bolgesinde olan yurdumuzda
meydana gelen her yikici depremden sonra mevcut bina stoklarmin deprem
dayanimlarin tespiti ve giiclendirme ihtiyaglar1 her zaman iilke giindemine gelmistir.
Tiirkiye gibi ¢ok biiylik kismi ciddi deprem tehlikesi altinda olan bir iilkede bu doga
olaymin sonucunda olugabilecek kayiplarin en aza indirilmesi iilkenin 6nemli bir
meselesidir. Niifusun 6nemli bir kismmi icinde barindiran yapilarin gilivenlik
seviyesinin belirlenmesi deprem afetine kars1 yapilacak hazirliklarin en 6nemli ve basta

gelen safhalarindan biridir.

Depremin ne zaman ve ne biylikliikte olacaginin onceden kestirilememesine
ragmen, bugiiniin teknolojisini kullanarak, depremin olugmasi halinde can ve mal
kayiplarin1 en aza indirilebilmesi miimkiindiir. Bilimsel calismalardan ve gecmis
depremlerden elde edinilen tecriibeler 15181nda hazirlanan deprem yonetmelikleri, esas
itibariyle bu amaca hizmet etmek i¢indir. Temel olarak, can giiveligi seviyesini hedef
segcen bu yoOnetmeliklerde bina tiirii yapilar1 kullanim amacina ve Onemine gore

siniflandirmakta ve tasarima esas kuvvetlerin hesabinda kurallar getirmektedir.



Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik-1998 (ABYBHY-1998),
depremden sonra insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu okullar, egitim
binalari, yurt ve yatakhaneler gibi kamuya ait yapilarinin bina 6nem katsayilarini, diger
konut tiirii yapilara gore daha yiliksek tutmasi bu yapilara verilen onemi agikga

gostermektedir.

1989 Loma Prieta (M, = 7.1) ve 1994 Northridge (M,, = 6.7) depremleri
Amerika’nin niifus yogunlugu en fazla olan bolgelerinde meydana gelmistir.
Depremlerde olusan can kayiplarinin diisiik seviyelerde kalmasina ragmen, milyarlarca
dolar seviyelerinde ekonomik kayiplar olusmustur. Benzer sekilde son yirmi yil
icerisinde {iilkemiz ve diinyanin diger bazi bolgelerinde meydana gelen yikici
depremlerden sonra yapi insasina ¢esitli kurallar getirilmeye c¢alisilmig ve bu
depremlerde olusan hasarlarin smirlandirilmasi ihtiyaci yapir miihendisligi alanindaki
calismalarda motivasyon aract olmus, bu alanda biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir.
Mevcut depreme dayanikli yapi tasarim yontemlerinin yeterlilikleri sorgulanmistir. Bu
ihtiyactan hareketle, mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve yeni yapilacak yapilar igin
cesitli projelere baglanilmis ve gelistirilmistir. Bunlar arasinda SEAOC (1995), ATC-40
(1996), FEMA 273-274 (1997), FEMA 356-357 (2000), FEMA 440 (2005) yer
almaktadir. Tim bu c¢aligmalarin sonuglariyla birlikte yapr miihendisleri arasinda
Performansa Dayali Tasarim (PDT) adiyla yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontemde; 6zellikle mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve giiclendirmesi i¢in yapilan
tasarimda temel hedef, basitlestirismis dogrusal olmayan statik analiz yontemlerini
kullanarak yapinin mevcut kapasitesinin bulunmasi ve olast bir depremde meydana

gelecek hasar durumunun tahminine dayanur.

Kuvvet esasli yontemlerden farkli olarak, bu yontemin farkli yapi gruplar igin
alternatif performans hedefleri vardir. Giliglendirmeden sonra binanin hedeflenen
performans seviyesine ulasip ulagsmadiginin yaninda, sadece tiim yapida olusan
yerdegistirmeler degil her bir yap1 elemaninin deformasyonlari da elde edilebilmektedir.
Bu da uygulamacilara daha ekonomik ve daha etkili giiclendirme secgenekleri

sunabilmektedir.

Geleneksel yap1 tasarim yonetmeliklerinde belirsizlikler (Ornegin; Mevcut yapilar

icin R katsayisinin sec¢imi) ve eksiklikler vardir. Yeni gelistirilen ve iilkemizde 2007



yilinda yiirtirliige giren DBYBHY (2007)’de de yeralan bu yontemle (PDT) birlikte

mevcut yapilar i¢in olan bu belirsizlik ve eksiklikler tekrar ¢dziimlenmistir.

1.2 Cahsmanin Amaci

Ulkemizdeki kamu yapilarinimn biiyiik bir cogunlugu tip projeler kullanilarak insa
edilmektedir. Yonetmelik degisiklikleri oldugunda s6z konusu tip projeler, yenilenen
yonetmelik sartlarina gére mimari aynen kalmak suretiyle yeniden diizenlenmektedirler.
1998 tarihindeki deprem yonetmeliginden sonra bu tip projeler yeni yonetmelik
sartlarina gore tekrar boyutlandirilmis ve deprem giivenlikleri saglanmaya calisilmigtir.
Ancak iilkemiz kamu yap1 stogunda, biiylik bir yeri olan bu tarihten once yapilmis

bircok kamu yapis1 vardir (Bilgin ve Ozmen 2006, Bilgin vd 2006).

Mevcut fonksiyonlar ve deprem sonrasi muhtemel kullanimlar gézoniine alindiginda
kamu binalar1 (hastane, okul, vb.), olas1 bir deprem felaketi sonrast hemen kullanimasi
gereken yapilardir. Son depremlerde gerekli performanst gosteremeyen kamu
binalarmin riskleri gézden gecirilerek deprem performanslarinin artirilmasi icin gerekli
calismalarin yapilmasi yoniinde ¢abalar baslanmistir. Onceliklerin iyi belirlenerek planli
ve ekonomik bir ¢alismanin yapilabilmesi i¢in her bir binanin tek tek incelenmesinden
once, yaygm kullanilan tip projeler iizerinde calismalar yapilarak proje eksiklikleri
tespit edilmelidir. Boylelikle, olast bir depremde ayni anda bircok kamu yapisinin

performanst hakkinda fikir sahibi olunabilecektir.

Bu calismada, yaygin kullanilan tip projeli kamu binalar1 (okul, hastane, saglik
ocagl) segilerek, uygulamada karsilasilabilecek beton basing dayanimlari ve etriye
sikliklar1 dikkate alinarak dogrusal olmayan analizlerle performans degerlendirmesinin
yapilmasi, eksikliklerin belirlenip ¢6ziim Onerilerinin sunulmasi hedeflenmistir.
Performans degerlendirmesinde tip projeli yapilarin planlari tizerindeki boyutlar dikkate
alinmis ve analitik modelleri hazirlanmistir. Artimsal itme analizlerinden elde edilen
sonuglar dogrultusunda, betonarme kamu yapilarinin modellenmesinde gozoniine
almmasi1 gerekli parametreler ve eksikliklerin giderilmesinde ¢6ziim Onerileri

sunulmustur.



Burada belirli sayida proje iizerinde yapilacak calisma ile bunlarin temsil edecegi
bir¢cok bina iizerinde bilgi sahibi olunabilecektir. Bu calismada elde edilen bulgular,
incelenen tip projelerin DBYBHY-2007 (2007) performans diizeylerini karsilayabilir
hale getirilmesi i¢in yapilacak giigclendirme c¢alismalarinda faydali olacagi

diistiniilmektedir

1.3 Cahsmamn Kapsami ve Kullanilan Yontem

ABYYHY-1998 (1998) yayimlanmadan 6nce Bayindirlik ve Iskan Bakanlig
tarafindan 1. derece deprem bolgelerinde insa edilmis tip kamu hizmet binalarina ait
projelerden yaygin olarak kullanilanlardan se¢imler yapilmistir. S6z konusu projeler
esas almarak her bir yapinin 3-boyutlu modelleri hazirlanmis ve sistemin dogrusal
olmayan davranisi her bir elemanin dogrusal olmayan davranisinin dikkate alinmasiyla
elde edilmistir. Elemanlara ait dogrusal olmayan davranis parametreleri, bu davranigin
eleman uclarinda yogunlasacagi varsayimina dayanan “yigiuli plastik davranis hipotezi”
kullanilarak hesaplanmistir. Bu hipotez uyarinca kiris, kolon ve perde tiirii tasiyici
sistem elemanlarindaki plastik sekil degistirmelerin, i¢ kuvvetlerin kapasitelerine
eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca diizglin yayili bicimde meydana gelecegi
varsayilabilir. Egilme davranisinin hakim olmasindan otlirii bu bolge plastik mafsal
boyu (Lp) olarak adlandirilir. Tez ¢alismasinda Priestley (Priestley vd 1996) tarafindan
onerilen ve ATC 32 (1996) dokiimaninda da yer alan (L,) bagmntis1 kullanilmistir.
Sargili beton davranis modellerinden Mander (Mander vd 1998) beton modeli
kullanilmistir. Projedeki Ongoriilen kesit ve donati &zelliklerine bagli kalinarak
hesaplanan moment-egrilik iliskilerinden moment-donme iliskilerine gegilerek plastik

mafsallar tiiretilmistir.

Calismada, Baymdirlik ve Iskan Bakanliginin okul ve hastane binalarinda yaygin
olarak kullandig1 projelerden 10370, 10419 (4- kat), 10419 (5- kat), 10735-A, 10735-B,
10816 tip nolu okul ile 11276 (A ve B Bloklar) ve 11187 tip nolu hastane projeleri
secilerek, bilgisayar ortaminda analitik modellemeleri yapilmistir. Daha sonra,
uygulamada karsilagilabilecek beton basing dayanimlar1 ve enine donati araliklarinin
dikkate alinmasiyla dogrusal olmayan (nonlinear) modelleme teknikleri kullanilarak
yapilarin deprem davranisi agisindan performanslart degerlendirilmistir. Her bir bina

icin yapilan ayrintili analizlerden sonra, DBYBHY-2007’de (2007) 6ngoriilen kriterler



esas alinarak performans degerlendirmesi yapilmistir. DBYBHY-2007 nin 6ngordiigi
deprem talepleri hesaplanmis ve mevcut performanslarla kiyaslart yapilmistir.
Performans (kapasite) / talep (istem) karsilastirmasindan sonra yetersizligi belirlenen
binalarda secilecek giiclendirme yontemiyle yapimin performansinin yonetmelikte
ongoriilen diizeye ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Muhtemel eksiklikler belirlendikten sonra,
kamu yapilarinda en etkin giiclendirme yontemi olarak goriilen uygun akslara perde
duvar eklenmesi ve bazi kolon ve kirislerde manto yapilmasi suretiyle dogrusal olmayan
statik analizler tekrarlanmustir. istenilen performanslar elde edilinceye kadar alternatif
¢Oziimler yinelenmis ve en uygun ¢oziim onerisi sunulmustur. Ayrica her bir durum igin

plastik mafsal olusum siras1 gé¢me mekanizmalar1 ayrintili olarak incelenmistir.

Performans degerlendirmesinde iilkemiz ve diinyada meydana gelen yikici
depremlerden secimler yapilmis ve bu deprem etkileri altindaki her bir yapinin
performanslar1 irdelenmistir. Dogrusal olmayan artimsal itme analizinde SAP2000 (CSI
2005), zaman tamim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizde ise USEE (Inel vd
2001) programlart kullanilmistir. Modellemede projelere ait planlar kullanilmistir.

Dikkate alinan diger parametreler;

e Geometrik karakteristikler
- Plandaki degisimler; boyutlar ve kolonlarin yerlesimleri,
- Perde, kolon ve kirisler icin etkili eylemsizlik momentleri (atalet momentleri),
- Gii¢lendirme 6nerileri,
e Yapi malzemelerinin karakteristikleri
- Beton kalitesi (sinifi, beton basing dayanimi),
- Donati kalitesi,
e Deprem yer hareketleri
- Maksimum yer ivmesi,

— Yer hareketi ozellikleri.

1.4 Tezin Diizeni

Tezin birinci bdliimiinde, konu, amag, kapsam ve tez diizeni kisaca dzetlenmistir.



Ikinci béliimde; Tiirkiye’de mevcut kamu yapilar1 ve bunlarin 1975°ten sonra
yasanan  yikict  depremlerdeki  performanslari  Ozetlenmistir.  Performans
degerlendirmesinde, kamu yapilarinda gozlemlenen tipik hasar ve nedenleri esas

alimmustir.

Ugiincii béliimde; Yapilarin degerlendirilip, giiglendirilmesinde son yillarda yaygin
olarak kullanilan ve 2007 yilinda yiiriirliige giren yonetmeligimizin de kapsamina alinan

performansa dayali degerlendirme hakkinda bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde; calismada g6z Oniine aliman kamu yapilart ve bunlarin
tanmitilmast yapilip, binalara ait kalip planlar ile tastyici sistem ozellikleri ayrintili

olarak irdelenmistir.

Besinci boliimde; modelleme ve degerlendirme asamasinda dikkate alinan
parametrelerin agiklamalar1 yapilmistir. Bu kapsamda, analiz yontemleri, plastik mafsal
kavrami, ¢aligmada kullanilan beton modeli ve olusturulan plastik mafsallarin (egilme,
kesme ve eksenel yiik mafsali) kriterleri ile her bir tasiyici eleman igin bu kriterlerin

birer agiklayici 6rnek {lizerinde tanimlamasi yapilmistir.

Altinc1 bolimde; dogrusal olmayan artimsal itme analizi ve dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz sonuglari verilerek, goz oniine alinan yapilarin performans
degerlendirmeleri ayrintili olarak yapilmistir. Performans degerlendirmesinde, 2007
yilinda iilkemizde yiiriirlige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda

Yonetmelik (DBYBHY-2007) kriterleri esas alinmistir.

Yedinci boliimde; performans degerlendirmeleri yapilan kamu yapilarinda
gbzlemlenen ortak sorunlarin giderilmesi dogrultusunda literatiirde mevcut giigclendirme
yontemleri 6zetlenmis ve bu yapilar i¢in en uygun strateji belirlenmistir. Bundan sonra,
yetersiz tip projeler i¢in sunulan strateji dogrultusunda yapilarin giliglendirmeleri
yapilmistir. Artimsal itme analizi ve zaman tanim alaninda analizler, en uygun ¢6ziim

bulununcaya kadar tekrarlanmis ve sonuclar ayrintili olarak verilmistir.

Sekizinci boliimde; literatiirde mevcut yapilarin degerlendirilmesi i¢in dnerilen hizl

degerlendirme metotlarina kisaca deginilmis ve tez kapsaminda elde edilen sonuglar



dogrultusunda kamu yapilarinin degerlendirilmesi igin Hassan Indekste (Hassan ve
Sozen 1997) verilen parametreler dikkate alinarak, yapilarin bu metoda goére hizli

performans degerlendirmeleri yapilmustir.

Son boliimde ise, genel bir degerlendirme yapilarak elde edilen sonuglar tartigilmig

ve Tiirkiye’deki tip projeli kamu yapilari i¢in ¢éziim 6nerileri sunulmustur.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Tiirkiye’de Onemli Depremler

Diinyanin en 6nemli deprem kusaklarindan birinde bulunan iilkemizde, en 6nemli
deprem etkinligi Kuzey Anadolu fayindaki hareketten kaynaklanmaktadir. Yaklasik
1500 km uzunlugundaki bu fay c¢izgisi boy, depremsellik ve fay tipi olarak ABD’de
bulunan San Andreas fayma benzemektedir. Ozellikle 1939 yilinda Erzincan’daki
depremin ardindan bu fay boyunca hareketler yogunlasmistir. Niksar-Erbaa (M = 7.0,
1942), Tosya-Ladik (Mg = 7.2, 1943), Bolu-Gerede (M; = 7.4, 1944), Bolu-Abant (M; =
7.1, 1957), Varto (M=6.9, 1966) ve Adapazar1 (M5 = 7.2, 1967), Erzincan (M; = 6.8,
1992), Kocaeli (Mg = 7.4, 1999), Diizce (M5 = 7.2, 1999) depremleri bu fayin aktif
duruma gectiginin en giizel delilleridir. Bununla birlikte, kiicliik ve orta biiyiikliikte
depremler Ege Denizi boyunca ve iilkemizin giliney-batisinda meydana gelmistir. Yine
Dogu Anadolu Fayi, Kuzey Anadolu Fay1’nin dogu ucunda baglar ve Akdeniz’e uzanir.
Digerlerine gore bu fay boyunca aktiflik daha azdir. Tarihsel kayitlara bakildiginda bu
bolgede yikici depremlerin olustuguna dair isaretler yoktur (Celep ve Kumbasar 2000).

Merkeziisleri Akdeniz’de olanlarin disindaki depremler odak derinlikleri olarak sig
kabul edilebilir. 1900’dan giinlimiize yasadigimiz depremlerde yiizbinlere ulasan can
kayb1 ve milyonlara varan bina agir hasar gormiistiir. Bu rakamlardan da goriilecegi
tizere deprem afetinin Tiirkiye’deki tehlike boyutu acik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
Son yiizyilda iilkemizde yasanan biiylikliigli 7°den biiyilik olan depremler Tablo 2.1°de

Ozetlenmistir.

2.2 Son Depremlerde Tiirkiye’deki Kamu Yapilarimin Performanslari
2.2.1 Genel

Izmit, Gélciik, Adapazar1 ve Bolu illerindeki sanayilesme ve fabrikalarda
calisanlarin neden oldugu niifus artisi, son 25 yil i¢ine sigdig1 icin teorik olarak
depremden etkilenen bina stogunun en biiyiik kismimin 1975 ydnetmeligine gore
hesaplanmis oldugunu diisiinebiliriz. Bu bolimde 1975’ten giiniimiize iilkemizde
meydana gelen Onemli depremler ve kamu yapilarinda olusturduklar1 hasarlar

konusunda 6zet bilgiler verilecektir. Deprem hasarlari, yapilarin gercek davranislarini



anlama konusunda ¢ok 6nemli bilgiler sagladigi gibi depreme dayanikli yapi tasarimi
konusunda uyulmasi zorunlu olan kurallar1 da agik bigimde ortaya koyar. Her siddetli
depremden sonra konu ile ilgili bilim adamlar1 ve miihendisler olaylar1 yerinde tespit
ederek gozlemler yapip bazi sonuclar ¢ikarirlar. Bu gozlemler sonucunda hazirlanan
raporlar herkesin bilgisine sunulur ve bazilar1 toplantilarda tartigilir. Bu boliimde verilen

bilgiler, depremler sonrasi hazirlanan raporlardan 6zetlenerek elde edilmistir.

Tablo 2.1. Tiirkiye'de son yiizyilda biiyiikliigii 7 den fazla olan depremler (Cagatay
2005)

Giin/Ay/Yil Magnitid  Yer Can Agir Hasarli  Kuzey  Dogu  Derinlik
(M) Kayb1 Bina (km)
09.08.1912 7.3 Miirefte 216 5540 40.60 2720 16
31.03.1928 7.0 Izmir-Torbali 50 2100 38.18 27.8 10
06.05.1930 7.2 Hakkari 2514 3000 37.98 4448 70
22.09.1939 7.1 I[zmir-Dikili 60 1235 39.07 2694 10
26.12.1939 7.9 Erzincan 32962 116720 39.80  39.51 20
20.12.1942 7.0 Niksar-Erbaa 3000 32000 40.87 3647 10
26.11.1943 7.2 Tosya-Ladik 2824 25000 41.05 33.72 10
01.02.1944 7.2 Bolu-Gerede 3959 20865 41.41 32,69 10
06.10.1944 7.0 Ayvalik-Edremit 27 1158 39.48 26.56 40
23.07.1949 7.0 [zmir-Karaburun 1 824 38.57 2629 10
17.08.1949 7.0 Karliova 450 3000 39.60 40.60 40
18.03.1953 74 Yenice-Gonen 265 9670 39.99 2736 10
16.07.1955 7.0 Aydin-Soke 23 470 37.65 2726 40
25.04.1957 7.1 Fethiye 67 3100 36.42 28.68 80
26.05.1957 7.1 Bolu-Abant 52 4201 40.67 31.00 10
06.10.1964 7.0 Manyas 23 5398 40.30 2823 24
22.07.1967 7.2 Adapazari 89 5569 40.67 30.69 33
28.03.1970 7.2 Gediz 1086 9452 39.21 2951 18
24.11.1976 7.2 Caldiran-Muradiye 3840 9552 39.12 44.16 10
17.08.1999 7.4 Kocaeli 17322 50000 40.70 2991 20
12.11.1999 7.3 Diizce 950 3000 40.79 3121 11

2.2.2 1975 Diyarbakir (Lice) depremi

Diyarbakir’in Lice, Hani ve Kulp ilgelerinde 6 Eyliil tarihinde yasanan bu depremin
bilangosu, 2844 oliim ve 8149 agir ve/veya yikik bina olmustur. Biiyiikligi 6.7 olan
depremde arazide diisey yonde 50~100 mm diisey, 80~100 mm yatay hareketi gosteren
catlaklar olugsmustur (Celep ve Kumbasar 2000).

Hasar goren kamu yapilarinda, kire¢ veya zayif ¢imento-kire¢ hargh tugla ve tas
duvarli yigma binalar ve betonarme olanlar vardir. Yapim kurallarina uygun betonarme
yapilar hi¢ hasarsiz depreme kars1 koyarken, biiyiik kap1 ve pencere bosluklar1 igeren
duvarlarla, deprem yonetmeligine uygun yapilmamig binalarda biiyiik hasar

goriilmiistiir.
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2.2.3 1976 Van (Caldiran-Muradiye) depremi

24 Kasim’da meydan gelen bu depremin bilangosu 3840 6liim, 497 yaralanma ve
9200 agir ve/veya yikik bina olmustur. Bolgedeki hakim yapr tipi, toplama tas veya
kerpi¢ ve cogunlukla ¢amur hargla yapilmis kargir duvarl, toprak damli yapilardir.
Hasarin yogunlastigi yapilar bunlar olup, yapim kurallarina uygun insa edilen
betonarme kamu binalarinda hasar azdir. Goriilen hasarlar genellikle digtim
noktalarinin etriyelerinin yetersizliginden ve kisa kolon olusturan duvarlardan

kaynaklanmigtir.

2.2.4 1983 Erzurum-Kars depremi

Biiyiikliigii M= 6.8 olarak verilen deprem 30 Ekim tarihinde 1155 can kaybina,
3000’den fazla yapinin agir hasar gérmesine veya tamamen yikilmasina sebep olmustur.
Kurallarina uygun yapilan betonarme binalar kiigiik hasarlarla depremi atlatmuslar.
Ancak, kolon-kiris birlesim bélgelerinde etriyesi seyrek olan kolonlarda donatilarin

burkuldugu gézlemlenmistir.

2.2.5 1992 Ezincan depremi

13 Mart tarihinde M= 6.8 biiyiikliigiinde olan bu depremde dogu-bat1 dogrultusunda
0.50g mertebelerine varan bir yatay ivme kaydedilmistir. Havzadaki tabakalagmanin bir
etkisi olarak, depremin yatay bileseninin hakim periyodunun 0.4~0.5 s civarinda oldugu
gbzlemlenmistir. Bu durum, 4-5 kath yapilarin ¢ok hasar gérmesine neden olmustur.
Erzincan’in kalin bir aliivyon dolgu iizerinde bulunmasinin, zeminin biiylitme etkisi
nedeniyle, deprem siddetini artirict rol oynamis oldugu tahmin edilmektedir (Celep ve

Kumbasar 2000).

Bu depremde yikilan veya agir hasar goren yapilarin, genel yapim kurallar ile
deprem yonetmeliginde Ongoriilen sartlara uyulmadan yapildiklar1 sdylenebilir.
Projelendirmede B160 olarak kabul edilen beton dayaniminin genellikle 6ngoriilenin
yarisi civarinda oldugu belirlenmistir. Firat Irmag1 yatagindan toplanan ve higbir isleme
tabi tutulmadan kullanilan beton agregasi da diger bir olumsuz durumdur. Beton iginde

cakil tas1 biiyiikliigiinde kil topaclarina rastlanilmistir. insaat derzleri yeni beton
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dokiilmeden temizlenmedigi i¢in (kolon ile désemelerin alt kesitlerine biriken ¢imento
torbas1 parcalari, ahsap testere tozu ve pargalart vb.) 6nemli birlesim yerlerinde kuvvet

aktarimi konusunda zafiyetlerin olustugu gézlemlenmistir (Ulker 1992, inan vd 1993).

Bu depremde kamu yapilarmin %32’si agir, %8’1 orta ve %60’1 hafif hasar
gormiistiir. Sik goriilen hatalardan biri olan kolon-kiris birlesim bélgelerinin etriye ve
donat1 bakimindan yetersizligi, zemin katlarin katlarda bélme duvar olmamasindan ve
bu kattaki kolon kesitlerinin zayif olmasindan dogan yumusak kat etkisi burada yaygin
olarak gozlemlenmistir. Sakincalari agik olarak bilinen kuvvetli kiris-zay1f kolon diizeni

de diger bir hasar nedenidir (Inan vd 1993, Celep ve Kumbasar 2000) .

2.2.6 1995 Dinar depremi

1 Ekimde 1995°te Ms= 5.9 biiylikliigiinde meydan gelen bu depremin bilangosu 90
0liim, 240 yaralanma ve ¢ok sayida agir ve/veya yikik bina olmustur. Meydana gelen
agir hasara ragmen can kaybinin fazla olmamasi, ana sarsintidan dnce meydana gelen

bir dizi 6n sarsintilardan dolay1 halkin evlerinden uzak durmalari olarak sdylenebilir.

Dinar’daki binalarin %15’1 betonarme cerceve tasiyici sistemli yapilar, %40°’1 tas
yigma yapilar, %25°1 tugla yigma yapilar, %10°u kerpi¢ dolgulu ahsap yapilar ve %10’u
da kerpi¢ yigma yapilardan olugmaktadir. Bu depremde agiga ¢ikan enerji, Erzincan
depremindekinin yaklasik 1/30’u olup, nispeten kiigiiktiir (Celep ve Kumbasar 2000).
Yapisal hasarlarin yogunlastig1 bolge, yumusak aliivyon tabakalarin bulundugu giiney

bolgesidir.

Depremin ivme kayitlar1 incelendiginde yatay dogrultularda 0.28g mertebesine
varan ivmeler olusmustur. Havzadaki tabakalagsmanin bir etkisi olarak, depremin
bileseninin hakim periyodu her iki dogrultuda 0.3s civarinda olup, kuzey-giiney
dogrultusunda 0.8-0.9s arasinda bir ikinci hakim periyot ortaya ¢ikmistir. Bu durum 3-4
katli yapilarin depremden daha ¢ok zarar gormelerine neden olmustur. Sehirdeki
betonarme yapilarin ¢ogu 2-5 kath oldugundan, titresim periyodu bu araliga diisen bu

yapilarin 6nemli bir kismi1 zorlanmis, agir hasar gérmiis veya yikilmstir.
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Hasar sebeplerinin basinda; (1) Diisiik kaliteli beton kullanimi1 (~10 MPa), (2) Kolon
ve perdelerin uzun kenarlar1 yap1 planinda ayni dogrultuda tasarlanmais, bu yiizden diger
dogrultuda dayanim ve rijitlik yeterli diizeyde saglanamamis olmasi, (3) Kolon ve kirig
birlesim bolgelerinde etriye siklagtirmasi yapilmamis olmasi, (4) Donati ile beton arasi
aderansin saglanamamasi ve donatilarda yeterli kenetlenme boyunun saglanmamis

olmasi, (5) Etriyelerin kancalarinimn 90° biikiilmiis olmasi, gelmektedir.

2.2.7 1998 Adana-Ceyhan depremi

26 Haziran’da My= 6.3 biyiikliigiinde meydana gelen sig odakli (15km) bu
depremde, enerjinin biiylik bir kismi ylizeye yakin ortaya ¢ikmis ve zayif yapilarda
onemli hasarlara neden olmustur. Depremde Ceyhan ve ¢evresinde, Ceyhan Irmagi’nin
olusturdugu suya doygun aliivyon zeminlerde gevsek kumlu siltli zemin tabakalarinin
stvilagsmasi sonucu kum konileri ve derin ¢atlaklarin olustugu gézlemlenmistir (Adalier

and Aydingun 2001).

Kalip isciliginin kolay olmasi ve mimari nedenlerden dolay1 olmali ki, Adana ve
Ceyhan’da binalarin ¢ogunlugunun tastyici sistemleri dolgulu disli dosemelerden
olusmaktadir. Tasiyict sistemde tiim kirisler disli doseme kalinliginda olan genis
kirislerden meydana gelmektedir. Kolonlarin bélme duvarlar i¢cinde birakilmasi esas
alinmis ve bu nedenle ¢ok kiigiik kolon kesitleri uygulanmistir. Yine perdelerin yetersiz
olmasindan dolay1 bir dogrultuda yumusak kat olusumu agir hasara neden olmustur.
Beton kalitesinin diisiik olmasi, etriyelerin seyrek yerlestirilmesi ve binalarin iyi
miihendislik hizmeti almamalar1 en 6nemli hasar nedenlerindendir. Yine asmolen blok
kullanilarak disli doseme diizeninin kullanilmasi ve birgok Kkirisin doseme iginde
sebebidir. Kamu yapilarinda goriillen deprem hasarlarindan bazilar1 Sekil 2.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Kismen yikilmis kalkan duvar: ve SSK hastanesi lojmani

2.2.8 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri

17 Agustos Kocaeli (My= 7.4) ve 12 Kasim 1999 Diizce (My= 7.1) depremleri,
1939 Erzincan depreminden sonra iilkemizin 20. Yiizyilda yasadigi en biiylik dogal
afetler olarak tarihimize ge¢cmistir. Resmi kayitlara gore Kocaeli depreminde 17322,
Diizce depreminde 950 insanimiz yasamini yitirmistir. Iki depremde toplam 75000

konut agir, 74000 konut ise orta derecede hasar gormiistiir.

[k depremde orta derecede hasar géren bircok yap1 (Ornegin; Diizce Yiiksek Okulu)
hemen ii¢ ay sonra meydana gelen ikinci depremde tamamen yikilmistir. Yine benzer
sekilde, Agustos depreminden sonra az hasarli oldugu ve kullaniminda sakinca
goriilmeyen yapilardan bazilari Kasim ayinda agir hasar gérmiis ya da tamamen
yikilmistir. Ik depremde hasar goren ve onarmmina yeterli 6zen gosterilmeden veya
giiclendirilmeden kullanima sunulan binalarda da maalesef ikinci depremden sonra tam
bir yikim yasanmig ve bir¢ok vatandasimiz hayatini kaybetmistir. Yapilan onarim
islemleri genellikle betonarme elemanlarda olusan catlaklara epoksi enjeksiyonu

uygulamasi seklinde olmustur (Sucuoglu 2000).

Heriki depremde Diizce kayitlar1 incelendiginde, yonetmelikte Oongoriilen tasarim
depreminin ustiindedir (Sekil 2.2). 17 Agustos depreminin heniiz yaralar1 sarilmadan ii¢
ay sonra ikinci bir depremin olmasi can ve mal kayiplarini ¢ok yliksek safhalara

ulagmasina neden olmustur.
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Sekil 2.2. 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri Diizce istasyonu yatay kayitlari.

Bu depremlerde okul ve hastane yapilarinin performanslari genel yap1 stoguna gore
daha iyidir. Bunun en belirgin sebepleri arasinda tasarim depreminin bu yapilar i¢in 1.5
yap1 Onem katsayis1 kullanilarak hesaplanmasi, diizgiin plana sahip olmalar1 ve
yumusak kat gibi diizensizlikler icermemeleri sayilabilir. Ozel okul ve hastane

binalariin performanslar ise genel yap1 stogununkine benzerdir.

47 adet kamu ve Ozel hastane binasi arasindan 12 tanesi onarilamayacak derecede
hasar goérmiistiir. 28 tane saglik merkezi tamamen yikilirken, 20 tanesi ¢ok agir hasar
gormiistiir. 550 adet eczanenin yaklasik %50°si degisik oranlarda hasar gdrmiistiir.
Depremden etkilenen bdlgede 43 okul yapist tahrip olurken 381 okul hasar gérmiistiir.
22 ilkogretim ve 21 orta 6gretim okulu onarilamayacak derecede hasar almigtir. Diger
267 ilk ve 114 orta 6gretim okulu hafif ile orta derecede hasara maruz kalmistir (Erdik

2001).
2.2.9 1 Mayis 2003 Bingol depremi

Bolgedeki yapi tipi incelendiginde, yaklasik 5-6 kata kadar betonarme binalar, himis
yapilar ve yigma yapilar olarak bir tasnif yapilabilir. Bolgenin giineyi, genellikle eski
yapilardan kuzeyi ise betonarme yapilardan olusmaktadir. Agir hasar gérmiis veya
tamamen yikilmis yapilarin ¢ogu Yenisehir, Saray, indnii ve Yen bolgelerindedir (Koeri

2003).
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Deprem bolgesinde yapilan caligmalar, en biiylik hasarin kamu binalarinda (okul,
hastane, yatakhane ve diger kamu yapilar1) oldugunu gostermistir. Orta biiylikliikte
sayilabilecek bir deprem i¢in bu kadar biiylik hasar yasanmasi buradaki binalarin

performanslarinin kotii oldugunu gostermektedir.

Ulkemizin birgok yerinde oldugu gibi burada da yap1 stokunun biiyiik bir béliimiinii
betonarme yapilar olusturmaktadir. Cok az bir kismi hari¢ betonarme yapilarin birgogu
sadece ¢ergeveli tasiyict sistemlidirler. Yenisehir, Saray, Inonii ve Yen bélgelerindeki
betonarme yapilarin birgogu agir hasar gormiis, Bahgelievler, Diizaga¢ ve Yesilyurt

bolgesindekiler ise az hasar gormiislerdir (Koeri 2003).

Hasar goren binalar arasinda goézlenen ortak hasar, yapisal elemanlarin kritik
bolgelerindeki detaylandirma eksiklikleridir. Kolon ve kirislerin uglari ile kolon-kirig
birlesim bolgelerindeki yetersiz sargi donatisi ve birlesimlerdeki yetersiz bindirmeli ek
boyudur. Diger bir hasar nedeni beton kalitesinin kotii olmasidir. Ildeki Murat
nehrinden alinan agregalarla yapilan denetimsiz betonlarla dokiilen binalarda malzeme
yoniinden bir standart yoktur. Cok az binada perde duvar kullanilmis ancak yetersiz
sargl donatis1 ve beton kalitesinden dolayi, bu perde duvarlarda biiylik kesme catlaklar
olusmustur (Ornegin; Bingdl Lisesi). Ote yandan, Yeni ve Yesilyurt’ta son yillar
(1998’den sonara) i¢inde yapilmis perde duvarli binalarin depremi basari ile atlattig

gozlemlenmistir (Dogangun 2004).

1 Mayis 2003 depreminde bodrum katinin iizerindeki katlarinin birbiri iizerine
yikilarak 86 can kaybina neden olan Celtiksuyu YIBO kamuoyunda olusturdugu biiyiik

ilgi nedeni ile burada hasar nedenlerinden bahsedilecektir.

Yap1; bodrum, zemin ve 3 normal katli olarak yapilmustir. Baymdirlik ve Iskan
Bakanlig1 Yapi Isleri Genel Miidiirliigiiniin 9661 sayili “300 Kisilik Tip Yurt Binas1”
projesine gore yapilmistir. Proje 1 ve 2 nci derece deprem bolgesine ve o tarihlerde
yuriirliikte olan 1972 Tarihli Tiirkiye Deprem Tehlike Bolgeleri Haritasina gore ikinci
derece deprem bolgesi dikkate alinarak ve yine o tarihlerde yiiriirliikte olan 1975 tarihli
“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar hakkinda Yonetmelik™ hiikiimlerine gore 1995

yilinda insa edilmistir. Projesine gore yapinin hesaplarinda B160 dayanim sinifinda, 28
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giinliik silindir basing dayanimi1 14 MPa olan beton ve St-I sinifi, akma dayanimi 220

MPa olan ingaat demiri kullanilmistir.

Sekil 2.3. Celtiksuyu YIBO kolon aplikasyon plani (Bayiilke vd 2004).

Yapinin uzun yonde 12 aksi vardir: Boyu ise 41.2 metre kisa yoniinde 3 ana ve bir
tali aks1 vardir. Kisa yonde 13.10 metre boyutundadir. Kat yiikseklikleri 3.20 metredir.
Kolon aplikasyon plant Sekil 2.3’de goriilmektedir. Yapida higbir perde duvar
ylksek olmasina neden olmustur. Katlar arasi kolon boyutlarinin farkli olmasi diger bir
kusur nedenidir. Yapimin yikilmasinda en 6nemli ve belirgin rolii oynayan beton ve

demirin projede istenen nitelikte olmamasidir (Sekil 2.4)

Sekil 2.4. Celtiksuyu YIBO binas1 yikilma gériintiisii (Bayiilke vd 2004).
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2.2.10 Depremlerle ilgili gozlem ve sonuclar1 ve genel degerlendirmeleri

Ulkemizin yasadigi bu depremlerde kamu yapilarinda biiyiik hasar ve yikilmayla
sonuglanan olaylarin hemen hemen tiimiinde eksik bilgiden kaynaklanan, yanlis yapim
veya yonetmelik kurallarina uymama sonucu ortaya ¢ikan yetersizlikler s6zkonusudur.
Bolgesel olarak deprem hasarlar1 degerlendirildiginde, Dogu Anadolu Bolgesi’nde
meydana gelen depremlerin batidakilere oranla daha yikici hasarlara yol actigi
gbzlemlenmistir. Yorenin iklim kosullari nedeniyle malzeme ve yapim yontemlerinde
olusan kusurlarin bunda etken oldugu sdylenebilir. Depremden olusan etki ve hasarlarin
yerel zemin kosullarina da bagli olmasi, projelendirmede ydnetmelik kurallarina
uyarken gosterilecek hassasiyetin, yapim sirasinda gdosterilmemesi diger hasar
nedenlerindendir. 1998 Deprem Yonetmeligi, 1975 Deprem Yonetmeligine gore yeni
bilgi ve deneyim sonuglart icermektedir. Ancak kamu yapilarindan bir¢ogunun 1975
Deprem Yonetmeligine gore tasarlanmig olmasi, yapim asamasinda yeterli hassasiyetin
gosterilmemis olmasi ve yeterli miihendislik hizmeti almamalar1 nedeniyle biiyiik hasar
gbérmiistiir. Hasar nedenleri gozden gegcirilirse gézlem sonuglari hasarlarin 6nem sirasina

gore asagidaki sekilde ortaya ¢iktigini gdstermektedir.

2.2.10.1 Taswyic1 sistem

Diisey yiikler altinda problem olusturmayan her sistem, yatay yiikler etkisinde
uygun olmayabilir. Ozellikle tasarim asamasinda, deprem etkilerinin gdzardi
edilmemesi ve tasiyici sistemin buna gore diizenlenmesi gerekir. Yatay yiiklerin
kargilanmas1 ve yatay dogrultudaki yerdegistirmelerin dolayisiyla da hasarlarin
azaltilmasinda simetrik olarak diizenlenen perdelerin onemi biiyiiktiir. Ozellikle 1998
Deprem Yonetmeligi kurallar1 pek ¢ok yapida oldugu gibi kamu binalarinda da perde

kullanimini gerekli kilmaktadir.

Yasanan bu depremlerde kamu yapilarinda goézlemlenen tasiyici sistem
sorunlarindan birisi kuvvetli kirig-zayif kolon olusumunun yasanmasidir. Birinci kattan
ikinci kata gegiste, kolon boyunlarinda azaltilma yapilmast kamu yapilarinda
gbzlemlenen diger bir hasar nedenidir. Bir baska kusur, heriki yonde perde duvarlarin

teskil edilmemesi ya da bir yonde hi¢ perde duvar kullanilmamasidir.
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2.2.10.2 Malzeme ve Iscilik Kalitesi

Kesitlere yeterli miktarda donati konulmasinin yaninda bunlarin etkili ¢aligmasini
saglayacak kenetlenme boyunun olusturulmasi sarttir. Kenetlenme ve eklere 6zen

gosterilmemesi nedeniyle birgok kamu binamiz yikict hasarlar almistir.

Yonetmelikte stineklik diizeyi yiiksek yapilarda Ongoriilen kuvvetler, yapi
elemanlarinin dolayisiyla tiim yapinin slinek davranacagi kabuliiyle verilmektedir. Bu
nedenle, istenilen siinekligin saglanamadigi yapilarda, meydana gelen enerji
yutulamamakta ve agir hasar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Pek cok depremde, kamu
yapilarimizin bir¢ogu kolonlarinda yeterli etriye ile sarilmadigindan boyuna donatilar
burkulmus ve agir hasarlar almistir (Sekil 2.5). Yetersiz sargi donatist ve eksenel yiikiin
yiiksek olmasi basing kirilmalarina sebep olmustur (Sekil 2.6). Bu yiizden yonetmelikte
diisey ve yatay tasiyict elemanlar igin Ongdriilen enine donati araligina titizlikte

uyulmalidir.

Sekil 2.5. Yetersiz etriye nedeniyle kolonda kesme kirilmasi (Saatcioglu vd 2001)

Bu calisma kapsaminda, kamu binalarindan alinan deney numuneleri iizerinde
yapilan ¢aligsmalar ve deprem raporlarindan elde edilen gézlem sonuglari; ¢elik sinifinin
S$220, kontrol olmaksizin yapilan insaatlardaki beton basing dayaniminin /0 MPa

civarinda oldugunu gostermistir. Beton dayaniminin diisiikk olmasi donatida aderans
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cOziilmelerine ve kesme yenilmelere sebep olmus bu yiizden birgok kamu yapimiz

gocmustur.

Sekil 2.6. Yetersiz etriye nedeniyle kolonda basing kirilmasi (Saat¢ioglu vd 2001)

Beton yerlestirilmesinde virbaratér kullanilmamasi veya O6zen gosterilmemesi,
donatinin yogun oldugu bolgelerde bosluklar kalmasina sebep olmaktadir. Genellikle
donatist yogun boélgelerin en ¢ok zorlanan yerler oldugu diisiiniildiiglinde, durumun
ciddiyeti ortaya ¢ikar. 2000’li y1llardan 6nce denetimsiz beton iiretiminin yayginligi géz
Oniine alindiginda, yapilan deney ve gozlem sonuglarinda diisiik kaliteli betonla

karsilagilmasi bunun en belirgin gostergesidir.

2.2.10.3 Yapimn statik ve betonarme hesaplari

Projelendirme yapilirken, tasiyict sistem modelinin ¢aligma bi¢imine uygun
yapilmis olmasi gerekir. Tasiyict sistemin davranisin1 ve sistemdeki kuvvet iletimini

saglayacak sekilde modellenmelidir.
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3. DEPREM YONETMELIKLERi VE PERFORMANSA DAYALI YAPI
TASARIMI

3.1 Genel

Depreme dayanikli yap1 tasariminda tiim diinyada uygulanan ilke, yapmin sik ve
kiigiik siddetdeki depremleri elastik sinirlar i¢cinde kalarak; orta siddetdeki depremleri
elastik siirlarin 6tesinde, fakat tasiyic1 sistemde kolayca onarilabilecek Onemsiz
hasarlarla; ¢ok seyrek siddetli depremleri, biiyilik hasarla fakat tasiyici sistem tamamen
gogmeden, can kaybi olmaksizin karsilayabilmesidir. Bu anlayisla boyutlandirilan
yapilarda; deprem ivmesi, siddetli bir depremde yapiya etki edebilecek degerin oldukca
altinda (1/2 ~ 1/10 gibi) bir deger olarak kullanilir (Celep ve Kumbasar 2000).

Tasarimda kullanilan statik yiiklerden farkli olarak, biiyiik bir deprem etkisinde yap1
elastik limitlerin lizerinde zorlanir ve akarak hasara ugrar. Seyrek meydana gelecek
siddetli deprem etkisini, yapinin elastik davraniginin iizerinde karsilamasi 6ngorildigi
icin dogrusal olmayan davranig 6nem kazanir. Yapinin dogrusal sinir1 asip, siinek kesit
zorlarinda 6nemli artmalar olmadan sekildegistirme yapmasi arzu edilir. Bu yolla
depremin dinamik etkisi dogrusal ve geri doniisiimlii olmayan enerji tiirline dontiserek,
yutulmakta ve sonlimlenmektedir. Cerceve elemanlarinin sahip olduklari siineklikleri
sayesinde belli bir enerji yutma kapasiteleri oldugu varsayilir. Siineklik, bir kesitin veya
bir elemanin veya bir tasiyici sistemin, dis yiikte onemli bir deg§isme olmaksizin, elastik
siirin Otesinde sekildegistirme, dolayisiyla da yerdegistirme yapma 6zelliginin Sl¢iisii

olarak tanimlanabilir.

ABYYHY-1998°de, yap1 6mrii boyunca meydana gelme olasilig1 diisiik olan bir
etkinin siirekli taginan ylikler gibi dikkate alinmasinin mantikli olmayacagindan
hareketle, deprem etkisinin dogrusal olmayan kapasitelerinin de goéz Oniine alinarak
taginmast Ongoriilmektedir. Ancak, tastyici sistemin dogrusal olmayan davranisina
dayanan kapasitelerin belirlenmesi dogrusal olmayan ¢oziimlemeyi gerektirmektedir.
Bu c¢oziimlemenin giicliigli nedeniyle, dogrusal ¢oziimlemenin sonucu elde edilen
etkiler, deprem yiikii azaltma katsayisi ile azaltilarak tasiyici sistemde dogrusal olmayan

davranis nedeniyle artan kapasite dikkate alinmaktadir.



21

Depremlerden sonra yapilan incelemelerden bir kesitte yeterli egilme momenti
dayanimi bulunmamasinin, tastyici sistemin biitlinliigli bozulmamak ve sistemde yeterli
stineklik bulunmak kosuluyla, her zaman agir hasara veya gocmeye gotlirmedigi
kapasiteleri farklt olan iki yapimin kuvvet-yerdegistirme grafigi goriilmektedir. B
yapisinda dogrusal olmayan davranig basladiginda, A yapisi halen dogrusal sinirlar
icinde kalmaktadir. Sekil 3.1°den de goriilecegi Tlizere dogrusal olmayan
yerdegistirmeler tarafindan kontrol edilen B yapisinin daha kiiciik yatay kuvvetler i¢in
tasarlanabilecegi goriilmektedir. Siinekligi ne kadar fazla olursa A yapisina gore daha

fazla enerji yutma kapasitesine sahip olabilecektir.

Safb—————————

Sel-——

Yatay Kuvvet

Aa As Yatay Yerdedistirme

Sekil 3.1. Farkli iki yapiya ait kuvvet-yerdegistirme iliskisi

Bir¢ok iilke yonetmeliginde oldugu gibi iilkemizde de ABYYHY-1998’e¢ gore
dogrusal olmayan davranig, dogrusal analiz yontemleriyle bulunan toplam esdeger
deprem yiikiinlin deprem yiikii azaltma katsayisina boliinmesiyle dikkate alinmaktadir.
Yapr stinekliginin bir fonksiyonu olan bu katsay1 tasiyict sitemin 6zelligine bagli olarak
degismektedir. Oysa, slineklik yap1 tasiyici sistemine ve yapt malzemesine gore degisir.
Bu taban kesme kuvveti kullanilarak bulunan yerdegistirmeler, yapinin maruz kalacagi
olast bir depremdeki kuvvetlere gore oldukca az oldugundan bir belirsizlik durumu

sOzkonusudur.

Bilindigi tizere, bir tasiyici sistemin yatay yiikk tasima kapasitesi, malzeme

dayanimlarinin tasiyici sistemin diizeninin ve rijitlik dagilimmin oldukca karmasik bir
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fonksiyonudur. Boylesine karmasik bir sistemin yapisal performansini belirlemede,
dogrusal olmayan dinamik analiz metotlarinin en etkili yontemler oldugu bilinmektedir.
Yapilardaki i¢ kuvvetlerin dagilimi ve kritik elemanlardaki hasar dagilimi konusunda
tatmin edici dogrulukta sonuglar veren bu yontem, uygulamadaki zorluklar1 nedeniyle
pratik kullanima uygun degildir. Bununla birlikte son 30 yil siiresince yapi1 sistemlerinin
tasarim ve degerlendirmesinde daha basit bir kullanim sunan dogrusal olmayan statik

analiz yontemleri gelistirilmistir.

Ulkemizde de, ozellikle 1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinin ardindan, mevcut
yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesine ve yeterli deprem giivenligine sahip
olmayan yapilarin giiglendirilmesine yonelik olarak pratik uygulamalar yapilmaktadir.
Ancak, yakin bir tarihe kadar diger bir ¢ok lilkede oldugu gibi iilkemizde de mevcut
yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesine yonelik bir yonetmeligin bulunmamasi
nedeniyle, bu uygulamalarin énemli bir bolimi yeni insa edilecek binalar i¢in gegerli
olan yonetmelik esas alinarak uygulanmaktaydi. Bu durumun olusturdugu sakincalari
ortadan kaldirmak amaciyla, 2003 yilinda, deprem yoOnetmeligine mevcut binalarin
deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve gii¢clendirilmesi ile ilgili bir bolim (Boéliim 13)
eklenmesi ve buna paralel olarak yonetmeligin diger boliimlerinin giincellestirilmesi
caligmalar1 baglatilmistir (ABYBHY Taslak 2005). Daha sonra bu c¢alismalar
genisletilerek 2007 Mart ay1 baslarinda yliriirliige girmistir.

Bu boliimde, mevcut yapr stogunun biiyiik bir bdliimiiniin tasariminda kullanilmis
olan ABYYHY-1975, daha sonra yasanilan tecriibeler ve bilgi birikimi sonrast yeniden
gelistirilen ABYYHY-1998 son olarak da performansa dayali degerlendirme ve tasarim
kriterlerinin eklenerek 2007 Mart baslarinda yiiriirliige giren DBYBHY-2007’den
bahsedilecektir.

3.2 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 1975

1975 tarihli Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik’e gore
yapilarin depreme karsi dayanikli olarak boyutlandirilmasinda kullanilacak statik

esdeger yatay yiiklerin hesaplanmasinda izlen yol, Denklem 3.1-6’da verilmistir;

F=C-W (3.1)



C=C,-K-S-I

W.=g +n-p,

s L
0.8+7 T

09-H

NG

T

veya T =(0.07 ~~0.10)- N

Burada;

: Deprem katsayisi,

: Toplam yap1 agirligi,

: Deprem bolge katsayisi,

: Yap1 6nem katsayisi,

: Kat agirligi,

: Yapr tipi katsayist,

: 1'nci kattaki toplam sabit yiik,

: Hareketli yiik azaltim katsayisi,

[

~nETOZEO

B o9

wno

: Spektrum katsayisi,
: Birinci moda ait dogal periyot,
: Zemin hakim periyodu,

Z T OS5

3.3 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 1998

: 1'nci kattaki toplam hareketli yiik,

: Yatay yiiklere paralel dogrultudaki bina genisligi (m),
: Temel iist kotundan 6lciilen bina yiiksekligi (m),
: Bina temel iistiindeki kat adedidir.
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(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

1998 tarihli Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik’e gore

yapilarin depreme karsi dayamikli olarak boyutlandirilmasinda kullanilacak statik

esdeger yatay yiiklerin hesaplanmasinda izlen yol, Denklem 3.7-12’de verilmistir;

V.=C-W

t

(3.7)
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C=4,-1-S(T)/R (3.8)
N
w=>W, (3.9)
i=1
W,=g+n-p, (3.10)
S=1+1.5L1 (o<T<T),),
A
§=25 (T,<T<T,), (3.11)

S = 2.5(%) (1, <T)

1/2

T=2n7 2 (3.12)

N
> md:
1']\:[1
Zl: Fﬁ dﬁ

Burada;

C : Deprem katsayis,

W : Toplam yap1 agirligi,

Ao : Etkin yer ivme katsayisi,

I : Yap1 6nem katsayist,

R : Tastyict sistem davranis katsayist,
Wi : Kat agirhigi,

gi : 1’nci kattaki toplam sabit yiik,

n : Hareketli yilik azaltim katsayisi,

Di : 1’nci kattaki toplam hareketli yiik,

S : Spektrum katsayist,

T : Birinci moda ait dogal periyot,

Tap : Spektrum karakteristik periyotlari,

m; : Binanin i’nci katinin kiitlesi (m, = w. / g),

ds : Binanin 1’nci katinda Fy fiktif yiiklerine gore hesaplanan yerdegistirme,
Fg : Birinci dogal titresim periyodunun hesabinda i’nci kata etkiyen fiktif yiik,

3.4 Performansa Dayal Degerlendirmenin Temel ilkeleri (DBYBHY 2007)

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirmesi genel olarak
iki kritere gore yapilabilmektedir. Kuvvet esasli degerlendirme ad1 verilen birinci tiir
degerlendirmede, yapi elemanlarinin dayanim kapasiteleri dogrusal elastik deprem

yiiklerinden olusan ve lineer teoriye gore hesaplanan etkilerle karsilagtirilmakta ve yapi
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elemaninin siinekligini gdzoniine alan, eleman bazindaki bir tiir deprem yikii azaltma
katsayist kullanilarak, binadan beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi

kontrol edilmektedir.

Yerdegistirme ve sekildegistirme esasli degerlendirmenin esas alindigr ve genel
olarak malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistem hesabina
dayanan yontemlerde ise, belirli bir deprem etkisi i¢in binadaki yerdegistirme istemine
ulagildiginda, yapidan beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol

edilmektedir.

3.4.1 Yapi elemanlarinda hasar tamimlari

3.4.1.1 Kesit hasar simirlari

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ smir durum tanimlanmistir. Bunlar
minimum hasar sinirt (MN), giivenlik sinir1 (GV) ve gogme sinwr1 (GC) dir. Minimum
hasar smnir1 kritik kesitte dogrusal olmayan davranigin baslangicini, gilivenlik siniri
kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi dogrusal olmayan davranisi, gogme
sinir1 ise kesitin gégme Oncesi davramigini tanimlamaktadir (Sekil 3.1). Calismada,
plastik mafsal deformasyon kapasitelerinin hesabinda MN, GV ve GC i¢in sirasiyla
plastik deformasyon kapasitelerinin %10, %60 ve %90 1 kullanilmistir.

3.4.1.2 Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitleri MN' ye ulasmayan elemanlar minimum hasar bolgesinde, MN ile
GV arasinda kalan elemanlar belirgin hasar bolgesinde, GV ve GC arasinda kalan
elemanlar ileri hasar bdlgesinde, GC'yi asan elemanlar ise gé¢me bdlgesinde kabul

edilir (Sekil 3.2).

Asagida tanimlanan, dogrusal veya dogrusal olmayan yontemlerle hesaplanan i¢
kuvvetlerin ve sekildegistirmelerin, yukarida verilen sinir degerler ile karsilagtirilmasi
sonucunda kesitlerin hasar bolgelerine karar verilir. Eleman hasarlan i¢inde yukarida

tanimlanan bilgiler aynen gegerlidir.
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Minimum Belirgin ' Tleri
Hasar | Hasar ' Hasar | Gogme
Bolgesi | Bolgesi : Bolgesi | Balgesi

Yerdegistirme

Sekil 3.2. Kesit hasar sinirlar1 ve bolgeleri (DBYBHY 2007)

3.4.2 Bina deprem performans seviyeleri

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapi sisteminde
olusmasi1 beklenen hasarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar durumu igin
tanimlanmistir. Deprem gecirmis binalarin deprem sonrasit hasar durumlarinin
belirlenmesi i¢in de ayn1 tanimlar kullanilabilir. DBYBHY-2007"ye gore performans

kriterleri ve tanimlar1 Tablo 3.1°de goriilmektedir.

3.4.3 Deprem yer hareketi

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda goézoniine alinmak iizere, farkli
diizeyde deprem hareketleri tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik bir siire¢ i¢indeki asilma olasiliklar ile ve benzer depremlerin olusumu arasindaki

zaman aralig ile ifade edilirler.

3.4.3.1 Servis (kullanim) depremi

50 yilda asilma olasiligi % 50 olan yer hareketidir. Yaklasik doniis periyodu 75

yildir. Bu depremin etkisi, asagida tanimlanan tasarim depreminin yarisi kadardir.

3.4.3.2 Tasarim depremi

50 yilda asilma olasiligt % 10 olan yer hareketidir. Yaklasik doniis periyodu 500

yildir. Bu deprem 1997 Tiirk deprem yonetmeliginde esas alinmaktadir.
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3.4.3.3 Maksimum (en biiyiik) deprem

50 yilda asilma olasilig1 % 2, doniis periyodu yaklasik 2500 yil olan bir depremdir.

Bu depremin etkisi tasarim depreminin yaklasik 1.50 katidir.

Tablo 3.1. DBYBHY-2007 ye gore performans kriterleri ve tanimlari

Performans Seviyesi Performans Kriterleri
e Kirislerin en fazla % 10’u MN-GV araliginda olmalidir.
Hemen Kullamm (HK) o H}Q b¥r dy§ey tastyici elemal} MN seviyesini ge?memelldlr.
e Hig bir kiris eleman GV seviyesini gegmemelidir.
e Kat goreli Gtelenmesi % 0.8 degerini agsmamalidir.

Kirislerin en fazla % 20’si GV-GC araliginda olmalidir.

e GV-GC araliginda diisey tasiyicilar tarafindan taginan
kesme kuvvetinin o kattaki kat kesmesine oran1 % 20’yi
asmamalidir. Bu oran ¢at1 katinda% 40’1 gegmemelidir.

Can Giivenligi (CG) e Her iki ucu birden MN seviyesini asmis diisey tasiyici
elemanlarin tasidig1 kesme kuvveti, kat kesmesinin %
30’unu agmamalidir.

e Kat goreli 6telenmesi % 2 degerini agmamalidir.

e Hicbir diisey tasiyici eleman GC seviyesini gegmemelidir.

e Kirislerin en fazla % 20’si GC seviyesini gecebilmektedir.

e GC’yi gegmis diisey tasiyicilarin tasidigi kesme kuvveti,
kat kesmesinin % 20’sini agmamalidir. Bu oran ¢at1 katinda
en fazla % 40 olabilir.

e Her iki ucu birden GV seviyesini asmis diisey tasiyici
elemanlarin tagidig1 kesme kuvveti, kat kesmesinin %
30’unu asmamalidir.

e Kat goreli 6telenmesi % 3 degerini asmamalidir.

Gocmenin Onlenmesi GO)

e GoOgmenin 6nlenmesi durumu saglanmiyorsa, gogme

Gogme Durumu durumundadir.

3.4.4 Performans hedefleri

Belirli bir deprem hareketi altinda, bir bina i¢in Ongoriillen yapisal performans,
performans hedefi olarak tanimlanir. Yapisal performans, bir yapiy1 olusturan tasiyici
ve tasiyict olmayan elemanlarinin performans seviyeleri ile tanimlanir. Bir yap1 i¢in,
birden fazla yer hareketi altinda farkli performans hedefleri 6ngdriilebilir. Buna ¢ok
seviyeli performans hedefi denir. Yonetmelikte Ongoriilen ¢ok seviyeli performans

hedefleri Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2. Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngdériilen minimum performans
hedefleri (DBYBHY 2007)

. . Depremin Asilma Olasiligi
Binann {gfﬁgﬁm Amact 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda
%50 %10 %?2
Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulasim HK cG
istasyonlar1, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalart, - ‘
afet yonetim merkezleri, vb.
Insanlarm Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, - HK CG
cezaevleri, miizeler, vb.
Insanlarm Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: HK CcG
Sinema, tiyatro, konser salonlar, kiiltiir merkezleri. spor tesisleri ] B
Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayici HK GO
dzellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandifi binalar -
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar cG
(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.) - ‘ -

3.4.5 Kapasite ve istemin belirlenmesi

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi kapasite ve
istemdir. Kapasite, yapinin deprem etkisi altindaki davranisini; istem (talep) ise yapiya

etkiyen deprem yer hareketini temsil etmektedir.

Dogrusal elastik yontemlerde, yap1 elemanlarinin kapasiteleri elemanlarin i¢ kuvvet
tasima kapasitelerine ve siineklik o6zelliklerine bagli olarak belirlenir. Buna karsilik,
deprem istemi icin elastik deprem etkileri altinda lineer teoriye gore hesap yapilir.
Elastik hesap yontemleri Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi’
dir.

Dogrusal olmayan yontemlerin baslicalar1 ise, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi, Arttimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Artimsal

Hesap Yontemi’ dir.

3.4.5.1 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde, yapisal kapasite kapasite egrisi
(pushover curve) ile temsil edilir. Bu egri, genellikle taban kesme kuvveti ile yapinin

tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi ile temsil edilir. Kapasite egrisinin elde edilmesi
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icin, yap1 sistemi sabit diisey ylikler ve orantili olarak artan yatay kuvvetler altinda,
sistemin tagima kapasitesinin sona erdigi limit duruma kadar hesaplanir. Daha sonra,

kapasite egrisi spektral formata donistiiriilerek modal kapasite egrisi elde edilir.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyici
sistemdeki plastik mafsal olusumlarindan bagimsiz bigimde sabit kaldig1 varsayimi
yapilabilir. Bu durumda yiik dagilimi, tasiyici sistemin baslangictaki dogrusal elastik
davranisi icin hesaplanan birinci (hakim) titresim modu ile orantili olacak sekilde

tanimlanir.

Daha kesin bir sonug i¢in, artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii
dagilimi, her bir itme adiminda 6ncekilere gore degisken olarak gdzoniine alinabilir. Bu
durumda yiik dagilimi, her bir itme adim1 6ncesinde tasiyici sistemde olusmus bulunan
tiim plastik mafsallar gozoniine alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim modu ile

orantili olarak tanimlanir.

Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi, tek modun etkin oldugu, yiikseklikleri
bakimindan smnirli olan (~kat sayisi sekizi asmayan) ve Onemli Ol¢lide burulma

diizensizligi bulunmayan binalara uygulanabilir.

3.4.5.2 Artimsal mod birlestirme yontemi

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile itme analizinde, deprem istem limitine kadar
her bir titresim modunda monotonik olarak arttirilan modal yerdegistirmelere gére Mod
Birlestirme Yontemi, ardisik iki plastik mafsal olusumu arasindaki her bir itme
adiminda artimsal olarak uygulanir. Bu itme adimlarinda tasiyici sistemde meydana
gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bu biiytikliiklere
ait birikimli degerler ve son itme adiminda deprem istemine karsi gelen maksimum

degerler hesaplanir. Artimsal Mod Birlestirme Yontemi, tiim binalara uygulanabilir

(DBYBHY-2007).
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3.4.6 Modal yerdegistirme istemi ve performans noktasinin belirlenmesi

Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagram, Sekil 3.3 de
gosterildigi gibi, yaklasik olarak iki dogrulu (bi-lineer) bir diyagrama doniistiiriiliir
(DBYBHY-2007). Bu diyagramin baglangi¢ dogrusunun egimi, birinci (hakim) moda
ait dogrusal elastik dogal titresim periyoduna karsi gelen ozdegere esit alinabilir
(Denklem 3.13). Iki-dogrulu modal kapasite diyagrammin esdeger akma noktasi’nin
koordinatlar1 (dy , ay) esit alanlar kurali ile belirlenir. Maksimum modal

yerdegistirmenin bilinmedigi durumlarda ardisik yaklagim uygulanir.

Pﬁ:(%?}] (3.13)

Baslangi¢ periyodu 7, i¢in tanimlanan dogrusal olmayan spektral yerdegistirme Sy
ile, dogal periyodu yine 7, olan eslenik dogrusal elastik sistem’e ait lineer elastik

spektral yerdegistirme S, arasinda asagidaki iliski gozoniine alinir (Deklem 3.14-15).

S, =CiS,. T, <T, (3.14)
S, =S, T, >T, (3.15)
H‘

>
d

Sekil 3.3. Kapasite diyagraminin iki dogrulu hale donistiiriilmesi.

Sekil 3.4’den goriildiigii gibi, Te esdeger dogal periyodun, elastik ivme
spektrumunun T, karakteristik periyodundan daha biiyiik olmasi halinde, esit
yerdegistirme kurali uyarinca, dogrusal olmayan spektral yerdegistirme Sdi(Te) , dogal
periyodu Te olan eslenik dogrusal elastik sisteme ait dogrusal-elastik spektral ivme

Sde(Te) ’ye esittir.
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a, ‘S';.\ F

»

Elastik ivme-yerdegistirme
spektrumu

Sac(T;:) —————————————————— >

.
-
ay -

Sekil 3.4. Modal yerdegistirme isteminin belirlenmesi.

T < T olmasi durumunda, yerdegistirme oran1 Cr sdyle tanimlanir (Denklem

3.16):

C1+(R, 1)1, /T
= yR. (3.16)

y

CR

Bu bagintida Ry dayanim azaltma katsayisi’dir (Denklem 3.17):

S
R, =— (3.17)

Sae, dogal periyodu T olan eslenik dogrusal elastik sisteme ait lineer elastik spektral

sozde ivme’yi gostermektedir.
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3.4.7 Deprem giivenliginin belirlenmesi ve giiclendirme kararlarinin verilmesi

3.4.7.1 Binalarin deprem giivenliginin belirlenmesi

Yukarida agiklanan hesap yontemlerinin uygulanmasi ve eleman hasar bolgelerine
karar verilmesi ile binanin deprem giivenligi diizeyi belirlenir. Bunun sonucuna gore
bina i¢in giiclendirme kararlar1 olusturulur. Binalarin deprem giivenliginin belirlenmesi

i¢cin uygulanacak kurallar Tablo 3.1’de verilmisti.

Tablo 3.1’de maddeler halinde verilen kriterler saglanmadigi takdirde bina
giiclendirilmelidir. Ancak GO ve Gdeme Durumlart sdzkonusu oldugunda,

giiclendirmenin ekonomik verimliligi arastirilmali ve ona gore karar verilmelidir.

Binalarin gii¢lendirilmesi, deprem hasarlarina neden olacak kusurlarinin giderilmesi,
deprem giivenligini arttirmaya yonelik olarak tasiyici sisteme yeni elemanlar eklenmesi,
kiitle azaltilmasi, mevcut elemanlarinin deprem davraniglarinin gelistirilmesi, kuvvet

aktariminda siirekliligin saglanmas: tiiriindeki iglemleri igerir.
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4. TiP PROJELERIN VE ANALIiZLERDE KULLANILAN DEPREM
KAYITLARININ TANITILMASI

4.1 Genel

Ulkemizde son 15 yilda meydana gelen depremlerde olusan ekonomik zarar ve can
kayiplari, yapilarimizin mevcut durumlarinin degerlendirilerek gerekli 6nlemlerin
alimmasi ihtiyacini ortaya g¢ikarmistir. Depremlerde meydana gelen kayiplar sonrasi
insanlarda olusan veya olugsmaya baslayan deprem bilinci heniiz meyvesini vermekte ve
yapilardaki kalite artmaktadir. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik-1998 ve 2000’li yillarda bazi 1. derece deprem bolgelerinde baslayan
denetimlerle birlikte yapilarin siinek davranisi i¢in gerekli detaylandirmalarina kismen
uyulmaktadir. Fakat, 1998 0Oncesi yapilan yapilarda malzeme ve iscilik kalitesi ile
detaylandirmadaki eksikler diistiniildiiglinde degerlendirilmesi gereken ¢ok astronomik

rakamlarla ifade edilecek bir yap1 stoku bulunmaktadir.

Fonksiyonlar ve deprem sonrast muhtemel kullanimlar gozoniine alindiginda kamu
binalar (hastane, okul, telekomiinikasyon vb.), olas1 bir deprem felaketi sonras1 ayakta
kalmas1 gereken yapilardir. Bu nedenle, bu tiir yapilarin oncelikli olarak ele alinmasi
gerekmektedir. Kamu binalarinin bir¢ogu tip projelerden olusmaktadir. Bunun bir
avantaj haline doniistiiriilmesi i¢in ¢cok yaygin olarak kullanilan tip projeler tlizerinde
caligmalar yapilarak proje eksiklikleri belirlenip, inceleme sirasinda Oncelik

siniflandirmasina gidilebilir.

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar hakkinda Yonetmelik-1998 yayimlanmadan
once Bayindirlik ve Iskan Bakanligi tarafindan 1. derece deprem bdlgelerinde insa
edilmis tip kamu hizmet binalarina ait projelerden uygulama sikliklar1 dikkate alinarak
secimler yapilmis ve bunlar Bayindirlik Miidiirliikleri arsivlerinden temin edilmistir.
S6z konusu projeler esas alinarak her bir yapinin 3-boyutlu modelleri hazirlanmig ve
sistemin dogrusal olmayan davranisi her bir elemanin dogrusal olmayan davraniginin
dikkate alinmasiyla elde edilmistir. Bu boliimde calisma kapsaminda modelleri
hazirlanan tip kamu yapilarinin proje 6zellikleri tanitilacaktir. Bunlar, Bayindirlik ve
Iskan Bakanliginin 1. derece deprem bdlgelerinde yaygin olarak kullandigi 10370,
10419, 10735, 10816, 11276 ve 11187 nolu tip projelerdir. Bu tip kamu yapisi
projelerinde 10370, 10419, 10735 ve 10816 tip nolu binalar okul binalar1 olup, 11276
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devlet hastanesi binas1 ve 11187 de il tipi saglik ocagi binasidir. 10419 tip projesi dort
ve bes katli olmak tizere iki sekilde uygulanmistir. 10735 ve 11276 tip nolu projeler A-

ve B- olmak tizere iki bloktan olusmaktadir.

Calismada kullanilan projelere ait geometri ve malzeme ozellikleri ile dinamik

analizden elde edilen tanimlayic1 6zellikler 6zet olarak Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Tip projelere ait tanimlayict 6zellikler

Perde Duvar

Yapi Tasiyici
Kat Kat Yapi Sistemi ?lam (kat alan:
Proje Tipi | Kullamm | Yiiksekligi | <2 | Agirhin /o)
Amaci 2 Sayis1 Uzun Kisa Uzun Kisa
(m’) (m) (ton) o o s o
yonii yonii yonii yonii
. ) 49) ) 43)
10370 Tlkogretim 322 3.2 3 1257 C+P C+P 1.10 0.78
10419 (4) ilkdgretim 613 34 4 3323 C C+P - 1.50
10419 (5) ilkogretim 613 34 5 4250 C C+P - 1.50
735- A ilkogretim | 250 3.4 4 1342 C+P C+P 0.90 1.46
735-B ilkogretim 390 34 4 1981 C+P C+P 0.50 1.00
10816 Lise 890 34 5 5711 C+P C+P 0.50 1.02
11276 - A Hastane 560 3.2 4 2944 C C - o
11276 -B Hastane 350 3.2 3 1211 C C -
11187 Saglik O 216 2.8 5 1552 C+P C 0.60

C: Cergeve tasiyict sistem, C+P: Cerceve ve Perdeli tasiyict sistem

4.1.1 10370 tip no’lu proje

Calismada kullanilan 10370 tip nolu proje Bayidirlik ve iskidn Bakanlig1 tarafindan
birgok bolgede yaygin olarak uygulamasi yapilmis bir ilkogretim okuludur. Okul
tastyict sistemi, her iki yonde g¢ergceve ve perdelerden olusmaktadir. Binanin uzun

yonlerinde ikiger adet biiylik uzunlukta perde duvarlar bulunmaktadir.

4.1.2 10419 tip no’lu proje

10419 nolu tip proje Bayindirlik ve Iskan Bakanlig: tarafindan bir¢ok bolgede 4 ve 5
katli olarak uygulamasi yapilmis bir okul binasidir. Okulun tasiyici sistemi, kisa yonde
perde ve cergevelerden, uzun yonde ise sadece cercevelerden olugsmaktadir. Yapinin
kisa yoniinde, dis akslarda 30 cm kalinliginda 7.35 m ve 5.85 m uzunlugunda perde

duvarlar kullanilmustir.
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4.1.3 10735 tip no’lu proje

10735 Bayindirlik ve iskian Bakanlig: tarafindan yine birgok bdlgede A ve B blok
olarak 4 katli uygulamasi yapilmis bir okul binasidir. Tasiyict sistemi, her iki yonde de
perde ve cercevelerden olusmaktadir. A blok kisa yoniinde, dis akslarda 30 cm
kalinliginda 6.10 m uzunlugunda ve uzun yonde de 25 cm kalinhiginda ve 4.65 m
uzunlugunda perde duvarlar kullanilmistir. B blokun kisa yonde, dis akslarda 30 cm
kalinliginda 6.20 m. uzunlugunda ve uzun yonde de 25 cm kalinliginda ve 4.25 m

uzunlugunda perde duvarlar kullanilmstir.

4.1.4 10816 tip no’lu proje

10816 Bayindirlik ve Iskdn Bakanligi tarafindan yine bircok bolgede 5 kath
uygulamasi yapilmis bir okul binasidir. Tasiyict sistemi, her iki yonde de perde ve
cercevelerden olusmaktadir. Yapinin kisa yoniinde, dis akslarda 25 cm kalinliginda
4.00, 4.40, 5.85, 6.68, 7.58 ve 7.68 m uzunluklarinda, uzun yonde dort adet 25 cm

kalinliginda 4.45 m uzunlugunda perde duvarlar kullanilmustir.

4.1.5 11276 tip no’lu proje

11276 tip nolu proje A ve B blok olarak Bayindirlik ve Iskdn Bakanlig: tarafindan
uygulanmis bir devlet hastane binasidir. A blok 4 kathi, B blok 3 katli olarak

uygulanmustir. Tastyict sistemi, her iki yonde de ¢ercevelerden olugsmaktadir.

4.1.6 11187 tip no’lu proje

11187 tip nolu proje Baymdirlik ve Iskdn Bakanlig: tarafindan degisik bolgelerde
uygulamasi yapilmis il tipi saglik ocagi binasidir. Bina tasiyici sistemi x- yOniinde

perde ve cercevelerden, y- yoniinde sadece ¢ercevelerden olusmustur.

4.2 Dinamik Analizde Kullanilan Deprem Kayitlar:

Tez kapsaminda incelenen yapilarin analitik modellerine deprem talepleri
farkliliklarinin incelenmesi i¢in zaman tanim alaninda dinamik analiz uygulanmistir.

Zaman Tanim Alaninda Coziimleme Yonteminde farkli karakteristikteki ivme
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kayitlarimin kullanilmasi glivenilir bir degerlendirme i¢in Onkosuldur. Calismada
ozellikle son 20 yilda iilkemizde yasanan yikici depremlerden secilen kayitlar ve FEMA
307 (1998) dokiimaninda yer alan bir¢ok depremin karakteristik 6zelliklerini yansitmak
amaciyla belirlenmis olan ivme kayitlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Uygulanan 37
farkl1 depreme ait ivme kaydi i¢in analiz modellerinde yapilarin dogrusal olmayan
davranisini bir derece yansitabilmesi ve artimsal itme analizi ile uyumlu bir tanimlama

yapilabilmesi amaciyla catlamis kesit rijitlikleri dikkate alinmastir.

Bu amacgla FEMA 356’da onerildigi gibi kolon rijitlikleri 0.7, perde rijitlikleri 0.5
katsayis1 ile kiris rijitlikleri ise 0.5 katsayisi ile carpilmistir. Analizlerde kullanilan
depremlere ait tanimlayici bilgiler Tablo 4.2 ve 4.3’te verilmistir. Calisma icinde

bundan sonra depremler ¢izelgede verilen kisaltmalar ile anilacaktir.

Tablo 4.2. Tiirkiye’de son 20 yilda yasanan yikici deprem yer hareketi kayitlar

. . Odak
Tarih R, . Bilesen [PGA
Tanimlayici Deprem (Giin/Ay/Y1l) Biiyiiklik |Istasyon ©) (@) ](?(er:rrl)

AF02SULT.360 | Afyon-S.Dag1 |03.02.2002 [Mw=6.5 |Afyon |[Kuzey |0.114|6
AF02SULT.090 | Afyon-S.Dag1 [03.02.2002 [Mw=6.5 |Afyon [Dogu 0.094 |6
BNO3BING.360 |Bingdl 01.05.2003 |My=6.4 |Bingdl |Kuzey |0.546(6
BNO3BING.090 | Bingél 01.05.2003 |My=6.4 |Bingdol |Dogu 027716
AD98CEYH.090 | Adana-Ceyhan |[27.06.1998 [Mg=5.9 |Ceyhan |Dogu 0.274 23
AD98CEYH.180 | Adana-Ceyhan |27.06.1998 [Mg=5.9 |Ceyhan [Giiney |0.223]23

DN95DINA.090 | Dinar 01.10.1995 |Ms=5.9 |Dinar Dogu 0.330 |24
DN95DINA.180 | Dinar 01.10.1995 |Mg=5.9 |Dinar Giiney |[0.282 |24
DZ99BOLU.360 | Diizce 12.11.1999 |Mw=7.2 |[Bolu 360° 0.728 | 11
DZ99BOLU.090 | Diizce 12.11.1999 |My=7.2 |Bolu 090° 0.822 11
DZ99DUZC.180 | Diizce 12.11.1999 |[My=7.2 |Diizce [180° 0.348 |11
DZ99DUZC.270 | Diizce 12.11.1999 [My~=7.2 |Diizce [270° 0.535]11
ER92ERZN.360 | Erzincan 13.03.1992 |Mg=6.8 [Erzincan|Kuzey |0.515]|27
ER92ERZN.090 | Erzincan 13.03.1992 | Mg=6.8 | Erzincan | Dogu 0.496 |27
KC99DUZC.180 |Kocaeli 17.08.1999 |[Mg=7.4 |Diizce [180° 031220
KC99DUZC.270 |Kocaeli 17.08.1999 [Mg=7.4 |Diizce [270° 0.358 20
KC99GEBZ.180 | Kocaeli 17.08.1999 [Ms=74 |Gebze [180° 0.244 120
KC99IZMT.090 | Kocaeli 17.08.1999 [Mg=7.4 |Izmit 090° 0.22020
KC99YARM.060 |Kocaeli 17.08.1999 |Mg=7.4 | Yarimca | 060° 0.268 20

KC99YARM.330 |Kocaeli 17.08.1999 [Mg=7.4 |Yarimca |330° 0.349 20
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FEMA 307’de verilen ivme kayitlar1 yap1 davranisi tizerindeki etkileri bakimindan
lic gruba ayrilmistir: ileri Atimli (Forward Directivity), Uzun Siireli (Long Duration) ve

Kisa Siireli (Short Duration).

Ileri atimli ivme kayitlar1 gdreceli olarak biiyiik hiz pulse etkileri tasimaktadir. Bu
tir ivme kayitlar1 bazi kaynaklarda “yakin kaynak” (Near Field) etkileri tasiyan
depremler olarak yer almaktadir (Sommerville vd 1997). Bu tiir ivme kayitlar i¢in fay

dogrultusuna dik en yakin bilesenler kullanilmistir.

Kisa siireli ve uzun siireli terimlerinden amag, yapilarin dogrusal olmayan bolgede
kalma siireleridir. Bu siire yap1 periyoduna, goreceli dayanimina ve kullanilan kuvvet-
deplasman modeline bagl oldugundan bu sekilde ivme kayitlarinin ¢ok kesin bigimde

siiflandirilmast miimkiin degildir. Bu ayrim genel kabuller ¢ercevesinde yapilmaistir.

10370, 10419 (4-katli), 10419 (5-katli), 10735-A, 10735-B, 10816, 11276-A,
11276-B, 11187 nolu tip projelere ait kolon-perde yerlesim planlart EKLER béliimiinde
verilmigtir (Ek-1 ile Ek-8 arasi). Planlar tizerindeki boyut ve dl¢liler mm boyutundadir.



Tablo 4.3. FEMA 307 depremleri
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Sira | Tip | Kisaltma Yer Tarih ?l\i/ilzf)ﬁklﬁk 5:37dedilen ?;leske z/[eikis‘ifﬁlel;lil @ g(zl:lll)dlk gjrri;lgze(r:)stik
1 IV7I9BRWY Imperial Valley 15.10.1979 | 6.6 Brawley 315° 0.221 43 0.35
2 LN92LUCN Landers 28.06.1982 | 7.5 Lucerna 250° 0.733 42 0.20
3 é LP89SARA Loma Prieta 17.10.1989 | 7.1 Saratoga 360° 0.504 28 0.40
4 Z | NR94NWHL Northridge 17.01.1994 | 6.7 Newhall 360° 0.589 19 0.80
5 é NR94SYLH Northridge 17.01.1994 | 6.7 Sylmar 090° 0.604 15 0.90
6 CH85LLEO Central Chile 03.03.1985 | 7.8 Llolleo 010° 0.711 60 0.30
7 CH85VALP Central Chile 03.03.1985 | 7.8 Santa Maria 070° 0.176 26 0.55
8 IV40ELCN Imperial Valley 18.05.1940 | 6.3 ElCentro 180° 0.348 12 0.65
9 T:, LN92JOSH Landers 28.06.1982 | 7.5 Joshua Tree 360° 0.274 15 1.30
10 é MX85SCT1 Michoacan 19.09.1985 | 8.1 SCT1 270° 0.171 376 2.00
11 § TB78TABS Tabas 16.09.1978 | 7.4 Tabas 344° 0.937 <3 0.80
12 BB92CIVC Big Bear 28.06.1992 | 6.6 Civic Center 360° 0.544 125 1.00
13 IV79ARR7 Imperial Valley 15.10.1979 | 6.6 Array 140° 0.333 27 1.20
14 LP89CORR Loma Prieta 17.10.1989 | 7.1 Corralitos 90° 0.478 8 0.85
15 = | NRO4CENT Northridge 17.01.1994 | 6.7 Century City 360° 0.221 19 1.00
16 E SP88GUKA Spitak 07.12.1988 | 6.9 Gukasyan 360° 0.207 57 0.55
17 3 WNS7MWLN Whittier Narrows 01.10.1987 | 6.1 Mount Wilson 90° 0.175 18 0.20
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5. ANALITIK MODELLEME VE DEGERLENDIRME

5.1 Analiz Yontemleri

Yapilarda meydana gelen kuvvet, yerdegistirme ve sekil degistirmelerin hesabinda
literatiirde bir¢ok c¢alisma vardir (Newmark ve Rosenblueth 1971, Chopra 1981, Clough
and Penzien 1993). Bir yapiin degerlendirilmesi i¢in kullanilabilecek bu yontemler,
eleman davranig ozellikleri dikkate alinarak dogrusal ve dogrusal olmayan olarak iki
grupta incelenebilir. Dogrusal yontemlerde yapiyr olusturan elemanlarin dayanimlar
dikkate alinmaz ve elemanlarda herhangi bir akma olay1 meydana gelmeksizin analiz
boyunca elastik kalacaklar1 varsayilir. Bina tiirli yapilarin diisey yiikler altindaki analizi
icin genellikle dogrusal analiz metotlar1 yeterli olmakta ve yapida olusacak
yerdegistirmelerin ve kesit tesirlerinin kolayca bulunmasi miimkiin olmaktadir. Ancak
deprem gibi biiylik yatay yiikler sz konusu oldugunda durum biraz daha karisiktir.
Dogrusal analiz yontemleri belli sartlarla yine kullanilmakla birlikte biiyiik yanal yiikler
altinda yapmin gosterecegi dogrusal olmayan davranigin iyi tahmin edilmesi
gerekmektedir. Dogrusal olmayan yontemlerde ise her eleman icin dayanim-
deformasyon bagintilar1 tanimlanarak elamanlarin kapasiteleri géz Oniine alinir ve

analiz boyunca meydana gelebilecek rijitlik degisimleri hesaba katilmis olur.

Glinlimiizde miihendisler yonetmelikler tarafindan kusatilmis bir sekilde
calismaktadirlar. Gelismis bilgisayarlarin sundugu genis olanaklarla binlerce
bilinmeyen demek olan bir yapisal sistem saniyeler igerisinde ¢oziimlenip,
tasarlanabilmektedir. Kullanic1 dostu arabirimlere sahip programlar sayesinde bir
yapimin dogrusal — dogrusal olmayan, statik-dinamik olmak tizere analizleri kisa zaman

dilimleri igerisinde yapilabilmektedir. Asagida bu metotlardan kisaca bahsedilmistir.

5.1.1 Dogrusal analiz yontemleri

Dogrusal analiz yontemlerinde yapi elemanlarinin dogrusal ve elastik oldugu
varsayilir. Boylelikle tanimlanan cesitli yiikk kombinasyonlari siiperpoze edilerek
elemanlarda olusabilecek en biiylik kesit zorlanmalar1 bulunabilir. Eleman dayanimlari
dikkate alinmadigindan kapasite degil talebin belirlenmesinde kullanilabilir, yap1

elemanlarinda akma basladiktan sonra yapilan kabuller gercekten uzaklagsmaya baslar.
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5.1.1.1 Dogrusal statik analiz

El ile ¢oziime uygun tek yontemdir. Mevcut yapilarin biiyiik bir boliimii esdeger

deprem yiikii yontemi kullanilarak tasarlanmustir.

Bu metotta yapi, esdeger viskoz soniim ve dogrusal elastik rijitlik kullanilarak
modellenir. Tasarim deprem talepleri yatay statik kuvvetlerle temsil edilir. Bu analiz
yontemleri Esdeger Statik Yiikk Yontemi bizim yoOnetmeligimizde ve pek c¢ok
yonetmelikte yerini almistir. Her iki yontemde de binanin dogrusal 6tesi davraniginin
miihendis tarafindan tahmin edilmesi gerekir. Yonetmeliklerde bu davranisi yansitacak
sekilde tasiyict sistem davranis katsayilara yer verilmistir. Bu katsayilarla dogrusal
analizle bulunan kesit tesirleri azaltilir (Bu azaltma genelde kesit tesirleri yerine, binaya
etkiyen elastik deprem yiiklerinin azaltilmasi seklinde yapilir) ve diger yiiklemelerden

elde edilen tesirlerle, tasarimda kullanmak {izere birlestirilerek siiperpoze edilirler.

Esdeger deprem ylikiine gore tasarlanan bir binada, dncelikle bina sismik agirligiyla
orantilt olan tasarim taban kesme kuvveti hesaplanir ve buradan bulunan kuvvet, katlar

arasinda orantili olarak dagitilir (Denklem 5.1);

v, :MZO.IOAOIW (5.1)
R,(T))
Burada;
W : Bina sismik agirligi,
T : Binanin birinci dogal titresim periyodu,
Ra(T) : Deprem yiikii azaltma katsayisi,
A(T) : Spektral ivme katsayisi,
I : Yap1 6nem katsayisidir.

Tasarim taban kesmesi bina yiiksekligi boyunca dagitilir. Taban kesmesinin bir
kismi, yiiksek modlarin katkilarini dikkate alabilmek i¢in binanin en {ist katina ek
olarak etkitilir ( T > 0.7). Diger kismui ise birinci (hakim) mod davranigini dikkate alarak
kat kiitleleri ile de orantili olacak sekilde en alt katta minimum en {ist katta maksimum

olacak sekilde dogrusal olarak dagitilir. Eger kat kiitleleri ayniysa, tiim katlar boyunca
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lineer olarak dagitilir. Denklem 5.1 kullanilarak hesaplanan taban kesmesi Sekil 5.1

deki gibi dagitilir.
n Fn Ft=0.07TV
/ fh)———
|
hn
Fx
hx
Vv > Yanal yiik dagilimi Yanal yiik dagihimi
(Yonetmelik) (FEMA 356)

Sekil 5.1. Yanal yiik dagilimi

FEMA-356’y1 kullanarak tasarim yapilirken Denklem 5.2 de verilen esitlik kullanilir.
V=CGGS W (5.2)
Burada;

W : Bina sismik agirligi,

(O] : Bina periyodunun fonksiyonu olan katsay1. (Periyot ; bina yiiksekligi, yapisal
sistem ve yapimda kullanilan malzeme 6zelliginin fonksiyonudur.)

G : Dayanim ve rijitlik diigmesini yansitan katsayi,

Cs : P-A etkilerinden dolay: artan yerdegistirmeler ilgili katsayz,

Sa : Hesap yapilan yon i¢in, temel periyot ve sonlim oranindaki ivme
spektrumudur.

Hesaplanan tasarim kesmesi benzer sekilde yap1 yiiksekligi boyunca benzer sekilde

dagitilir.

Bu analiz yonteminin ve bu ydntemden elde edilmis kesit tesirleriyle yapilan
tasarimin giivenli olabilmesi i¢in binanin azaltma katsayisiyla Ongoriilen stineklik

diizeyini saglamasi gerekir. Aksi takdirde tiim bu hesaplar kagit {stiinde kalir.
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Miihendis bu davranis katsayisiyla 6ngordiigi siineklik diizeyini nasil saglayabilecegini
bilmelidir. Bu yontemlerde, kesitlerde minimum sartlara uymak icin fazladan bir
dayanim ve siineklik saglanmasi géz ardi edildiginde, tiim kesitlerin ayn1 anda akmasi
ve yaklasik ayni slineklige sahip oldugu basitlestirmelerinin yapildigi sdylenebilir. Bu

da genelde giivenli tarafta kalan bir basitlestirme olmasina ragmen, ger¢ekten uzaktir.

5.1.1.2 Dogrusal dinamik analiz

Miihendislerce tasarlanan yapilari asil zorlayan kritik yiikler deprem ve riizgar gibi
dinamik karakterdeki yiiklerdir. Bu sebeple bu yiiklerin dogasina uygun bi¢imde yapi
davranisina yansitilmasi dinamik analiz ile yapilabilir. Dinamik analiz Denklem 5.3’de

gosterilen hareket denkleminin ¢oziilmesi ile yapilir (Tedesco vd 1998 ; Chopra 2000).

mx + cx + kx = —mX, (5.3)
Burada;
m : Kiitle matrisi,

: SOniim matrisi,

: Kiitlenin yere gore yerdegistirmesi,
: Rijitlik matrisi,

: Deprem yer ivmesidir.

= A X O

Yapida bulunan her bir diiglimiin ilk yerdegistirme, hiz ve ivme degerleri
bilindiginde ivme kaydi kiigiik zaman dilimleri i¢in niimerik olarak entegre edilerek her
bir zaman dilimi sonundaki yerdegistirme, hiz ve ivme degerleri bulunur. Bu islem
tekrar edilerek tiim ivme kaydi icin yapida meydana gelen etkiler digtimlerin

yerdegistirme, hiz ve ivme degerleri kullanilarak hesaplanabilir.

Bu yontem dogrusal statik analizde depremin esdeger statik bir yiik olarak
tanimlanmasityla meydana gelen yaklasikligi ortadan kaldirdigindan daha gercekgi bir
analize imkan vermektedir. Yapilarda cesitli depremlerde meydana gelecek elastik

taleplerin belirlenmesinde kullanilabilir.
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5.1.2 Dogrusal olmayan analiz yontemleri

Yapilar kullanim siireleri boyunca iizerlerine gelebilecek tiim ytikler altinda elastik
kalacak sekilde tasarlanmazlar. Bu sebeple dogrusal analiz yontemlerinin igerdigi
dogrusal elastik eleman kabulii ger¢ek hayatta 6zellikle deprem etkisi altinda pek olasi
degildir. Bu nedenle yapinin dayanim ve sekil degistirme kapasitesi, kritik yiiklemelerin
yapt elemanlar1 arasinda nasil paylasilacagi gibi akmadan sonra gercgeklesebilecek
olaylarin incelenmesi ancak dogrusal otesi analiz yontemleriyle miimkiindiir. Kisaca
taleple ilgili degerlendirmeler dogrusal yontemlerle bir derece yapilabilirken kapasite ile

ilgili degerlendirmeler dogrusal 6tesi yontemlerle yapilabilir.

5.1.2.1 Dogrusal olmayan statik analiz

Artimsal Statik Itme analizi (Pushover) olarak da tanimlanan bu analiz tiirii son
yillarda ingaat miihendisliginde olduk¢a Onem kazanmis bir konudur. Elemanlarin
dayanim oOzelliklerinin dikkate alindig1 bu yontem yap1 elemanlart aktiktan sonra yap1
davranisinin degerlendirilmesinde yeterince gergekei ve kullanilabilecek Olglide pratik

bir metot olarak kabul edilmektedir.

Metodun adindan da anlasilacag lizere, statik bir analiz metodudur. Statik ytikler
yap1 nihai bir duruma gelinceye kadar belli bir tarzda artirilarak uygulanir. Dogrusal
olmayan tabiri ise, farkli yap1 bilesenlerinin/elemanlarin dogrusal-olmayan matematik
bir model kullanilarak modellenmesinden gelir. Dogrusal olmayan statik analizinin
amaci, statik elastik olmayan analiz vasitasiyla, dikkate alinan tasarim depremi altinda
yapisal sistemin dayanim ve yerdegistirme taleplerinin tahmini ve bu taleplerin istenen
performans seviyesindeki kapasiteyle karsilagtirarak degerlendirilmesidir. Bu

degerlendirmede, kullanilan performans parametrelerinden bazilari asagidaki gibidir.

e Goreli kat 6telenmesi,
e Katlararas1 goreli 6telenme,
e Dogrusal olmayan eleman sekil degistirmeleri,

e Birlesim noktasi kuvvet ve sekil degistirmeleri.
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Dogrusal olmayan statik analiz, elastik statik ve dinamik analizle elde edilemeyen

bir¢cok davranis karakteristiklerinin belirlenmesinde etkin bir giice sahiptir (Krawinkler

vd 1998).

Potansiyel olarak gevrek olan elemanlarda, gergek kuvvet taleplerinin tahmini
ozelikle eksenel kuvvet tasiyan kolon elemanlarinda, ¢apraz baglantilardaki kuvvet
talepleri, kolon-kirig birlesim noktalarindaki moment talepleri, derin betonarme
kirislerdeki kesme talepleri, vb. belirlenmesinde,

Deprem hareketi tarafindan yapiya verilen enerjiyi sontimleyebilmek i¢in dogrusal
olmayan deformasyonlarin olusabilmesi i¢in elemandaki deformasyon taleplerinin
tahmin edilmesinde,

Yapisal sistem davranisindan yola ¢ikarak eleman bazinda davranis bozulmalarinin
tespitinde,

Muhtemel deformasyon taleplerinin yiiksek oldugu kritik bdlgelerin tanimlanmasi
ve detayli aragtirmalarin yapilmasi gerekli bolgelerin tespit edilmesinde,

Plan ve yiikseklik boyunca dayanim siireksizligi olan bolgelerin tanimlanmasinda,
Yapr sistemindeki tiim eleman ve baglanti noktalarila rijit ve rijit olamayan
elemanlarla birlikte temel sistemini de gbzoniine alarak, yiik akis mekanizmasinin
dogru bir sekilde tespitinde,

P-delta etkilerinin degerlendirilmesinde ve hasar sinirlarinin tespitinde kullanilan

katlararas1 6telenmenin tahmininde,

pushover analiz olduk¢a yararli bilgiler verir. Dogrusal olmayan statik analizin

yapilmasinda izlenen yol sdyle siralanabilir;

Oncelikle, yapida plastik soniimiin olusacag: bélgeler (plastik mafsal yerleri) tespit
edilir. Bu bolgelerde bulunan malzeme ve kesit Ozellikleri kullanilarak her bir
plastik mafsal i¢in kuvvet-yerdegistirme bagintilar1 elde edilir. Bu mafsallar, egilme
mafsali, kesme mafsali veya eksenel yiik mafsallar1 olabilecegi gibi bunlarin bir
bileskesi de olabilir.

Yapinin yatay yiikler altinda gosterecegi davranist miimkiin oldugunca iyi bir
sekilde yansitabilecek bir yatay yiik dagilimi (itme sekli) belirlenmelidir (Sekil 5.3).

Bu nokta itme analizinin en can alic1 noktalarindan biridir. Miihendisin iyi bir
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davranis bilgisine ve tecriibeye sahip olmasi ¢ok dnemlidir. Yontemin tanimlandigi
ATC-40 (1996) dokiimaninda onerilen bazi itme sekilleri sdyle siralanabilir:

Yatay yiikiin tamami en iist kat seviyesinden etkitilir,

Her kata deprem yonetmeliklerinde yer alan esdeger statik yiik yonteminden ¢atiya
ilave yiik koyulmadan hesaplanan esdeger deprem yiikleri, yatay yiik olarak kat
seviyelerine etkitilir,

Ilk mod sekli ile kat kiitlelerinin ¢arpimmin oranlari olan yatay yiikler kat
seviyelerine uygulanir. Boyle bir itme sekli, yapinin birinci moduna ait tepkisini
elde etmemize yarar. Birinci mod seklinin baskin oldugu binalarda (genellikle
birinci dogal titresim periyodu 1 saniyeden kiiclik binalar) kullanilabilir,

Yapida ilk eleman akmas1 goriilene dek bir onceki secenekle aynidir. Ancak daha
sonra, yik dagilimi degisen sekil degistirmis hal ve davraniga uyacak sekilde
diizenlenmelidir. Bu degisken itme sekli, daha c¢ok yumusak katli yapilarda
kullanilmasi onerilmektedir.

Onceki iki segenekte verilen itme sekilleri uygulanir. Ancak yiiksek frekansl
modlarin  katkilarim1 da dikkate almak gerekir. Yiiksek yapilarda veya
diizensizliklerin bulundugu yapilarda kullanilmasi tavsiye edilir.

itme sekli belirlendikten sonra, bina cat1 yerdegistirmesi veya istenilen herhangi bir
diigiimiin yerdegistirmesi kontrol edilerek, adim adim itilir. Bu adimlar boyunca
yerdegistirme ve taban kesme kuvveti kaydedilir. Binanin itildigi her bir adimda
onceden belirlenmis mafsal bolgelerinin tasima kapasitelerine (akma noktalarina)
ulasip ulagmadigi kontrol edilir.

Akma noktasina ulagmig bolgelerde (plastik mafsal) yapisal eleman ikiye boliinerek
mafsal tanimlanmis bolge diigiim haline getirilir ve bu diiglime plastik mafsal
elemaninin dénme rijitligini yansitan bir donme redorii konularak analize devam
edilir. (Uzerinde plastik mafsal olusmus bir yapisal elemanmin iizerindeki yiik
kaldirilarak analize devam edilir). Analiz yapi stabilitesini kaybedinceye dek devam
eder. BOylece yapinin taban kesmesi — ¢at1 yerdegistirme egrisi yani kapasite egrisi

elde edilmis olur (Sekil 5.2).
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v, A

Vi
Sekil 5.2. Itme sekli ve tipik kapasite egrisi
e Bu noktadan sonra yapilacak islem basitlestirilmis dogrusal Otesi performans

tahmini yontemlerinden birini kullanarak yapinin kapasite egrisi lizerinde hangi

deplasman seviyesine kadar gelebilecegini tespit etmektir.

Mafsallasma bolgeleri Tipik moment-donme bagmtsi

Cattya Uniform  Ucgen  Modal Coldu-Modal

EEAAR

Pushover analizde kullamlan tipik yiik desenleri

g

2

[}

M

g

G Grafik Metotl

jan otar

Deplasmman (ATC40, N2 UBC'de veya DBYBHY-2007)

Sa&Sd Niimerik Metot

(ADRS formatinda) (FEMA-356) S -- - - Hlastik davrams spektrumu

F/I - — indirgenmiy/Flastik otesi dav. spek.
I' A s | © Performans noktas

d=CC1CGsSa (TPe/4)

Performans degerlendirilmesi

Sekil 5.3. Statik itme analizi akis semasi
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5.1.2.2 Dogrusal olmayan dinamik analiz

Dogrusal 6tesi dinamik analiz en karmasik ve gelismis analiz tiirlidiir. Statik
analizde bulunan dinamik yikiin statik olarak ifade edilme durumu bu tiir analizde
bulunmaz. Verilen yiikleme durumu i¢in en gercekei davranis seklini yansitir. Fakat
kullanilmas1 olduk¢a zordur. Cok biiyiik hesap giicli ve zamana ihtiya¢ duyar, ayrica
iiretilen ¢ok bliylik miktardaki verinin derlenip degerlendirilmesi en az analizin

gerceklestirilmesi kadar zordur.

Uygulanmasi ayni dogrusal dinamik analiz gibidir. Fakat herhangi bir elemanin
dayanim veya rijitlik ozelliklerinde bir degisiklik olmasi durumunda sistem rijitlik

matrisi ve eleman {izerindeki yiik buna gore degistirilerek analize devam edilir.

5.2 Dogrusal Olmayan Modelleme

Dogrusal otesi yontemlerde eleman kapasitelerinin de hesaba dahil edilmesi igin
eleman dayanim ve deformasyonlar1 arasinda bir iliskinin tanimlanmasi gereklidir. Tez
calismasinda bu islem elemanlarin dogrusal otesi davranig gostermesi beklenen
bolgelerine tanimlanan plastik mafsallar yoluyla gergeklestirilmistir. Bu boliimde
plastik mafsal kavrami iizerinde durulacak, elemanlarin kesme ve egilme altinda hasar
gorebilecegi oOngoriilerek her eleman icin tanimlanan kesme ve egilme mafsallar

tanimlanacaktir.

5.2.1 Plastik mafsal kavram

Sekil 5.4’de verilen betonarme kesitin moment-egrilik  degisimlerinin
incelenmesinden bunlarin esas olarak iki degisim bolgesi gosterdigi gdzlenir. Momentin
kiiclik degerleri i¢in, moment-egrilik bagintis1 yaklasik olarak dogrusal ve elastik olarak
kabul edilebilir. Bu bolgede kesitteki beton ve donati esas olarak dogrusal davranis
bolgesinde kaldig1 i¢in, moment-egrilik bagintis1 da benzer Ozelliktedir. Bununla
birlikte, kesitte gerilmelerin artmasiyla ¢cekme bdlgesindeki betonun catlamasi, beton ve
celikte dogrusal olmayan gerilme-sekildegistirme bolgelerinin kesitin davraniginda
etkili olmaya baglamasit ile, moment-egrilik degisiminin dogrusal davranistan

ayrilmasina sebep olur. Moment-egrilik degisiminin ikinci bolgesinde (A-B aras1) egri
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yataya yakindir. Bu aralikta dogrusal olmayan plastik davranis etkilidir. Kesitin
tagiyacagl momentte az bir arim meydana gelirken, egrilik belirgin sekilde artar ve
egriligin son degerine erisilmesi ile kesit nihai tasima kapasitesine ulasir ve egri son
bulur. Heriki dogrusal davranis birbirinden kesin bir nokta ile ayrilmaz. Ancak, ¢ekme
donatisinin akmaya erismesi bu iki araligi ayiran nokta olarak kabul edilebilir ve
karsilik gelen egrilik ¢, ile, gii¢ tiikkenmesine kars1 gelen egrilik ¢, gosterilse, kesitin
egilme siinekligi (Denklem 5.4);

(5.4)

®
Il
Ss

olarak tanimlanar.

D

¢
(/D
by du l M

| 1 ¢ 41—

Sekil 5.4. Egilme etkisindeki betonarme kesitte egilme momenti-egrilik bagintisi

Betonarme kolon ve kirig gibi elemanlarda, egilme momenti eleman ekseni boyunca
degisir ve kritik kesitin bulundugu sinirli bolgenin disindaki kesitler nihai tasima
kapasitesine erismez, hatta bazi kesitlerde momentin kii¢iik olmasi nedeniyle ¢ekme
bolgesi catlamamis bile olabilir. Bu durum, eleman boyunca egilme momentinin, kesitin
geometrik boyutlarinin ve donatinin degisimine baghdir. Sekil 5.5’te en biiylik moment

etkisindeki mesnet kesiti gii¢ tiikenmesine erigsmis konsol kolon goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Giig tilkenmesinde konsol kolon egilme momenti ve egrilik degisimi

Kolon boyunca egrilik dagilimi sekilde gosterilmistir. Momentin kii¢iik degerleri
icin moment ile egrilik dogru orantilidir. Momentin artmasiyla kesitte meydana gelen
catlaklarin kesit atalet momentini azaltmasindan dolay1 egriligin catlak kesitlerinde
biiylidiigli goriilmektedir. Bunun yaninda mesnede yakin bolgede egilme momenti
bliyiik oldugu icin, elastik davranig Gtesi plastik donmeler daha etkili olacaktir. Bu
donmelerin entegrasyonu ile konsol kolonun yatay yerdegistirmeleri bulunabilir. Bu
islemi basitlestirmek amaciyla, egrilik degisimi elastik ve plastik olmak iizere
ayrilabilir. Elastik egriliklerden olusan konsol ucu donmesi (Denklem 5.5) ve

yerdegistirmesi (Denklem 5.6) sirasiyla;

B

6, =f¢dx=j%dx (5.5)

A

B

M
Ap=|x—dx (5.6)
'[ EI

M\ (MY
EI@Z(VJ ]g+|:1 ( IY; j :l[cr (57)
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kabul edilebilir (Park and Paulay 1975).

Burada;
M, :Kesitin ¢gatlama momentini,
I, :Kesitin briit atalet momentini,
M :Kesite etkiyen momenti gostermektedir.

Sekil 5.5 de plastik sekildegistirmelerin olusturdugu kesit donmelerinin yogunlastigi
bolge tarali olarak da gosterilmistir. Plastik donmelerin belli bir bdlgede
yogunlastirilmast Yigili Plastik Mafsal Hipotezi kabulii olarak adlandirilir. Plastik
mafsalin normal bir mafsaldan farki, kesit donmesinin egilme momentinin M, degerine
erismesiyle meydana gelmesidir. Gii¢ tiikkenmesi durumunda yiiksekligi ¢, - ¢, ve
genisligi L, olan bu dikdortgenin alani tarali alana esdeger olacak sekilde belirlenir.
Burada L,, plastik egriligin sabit kabul edildigi esdeger boyu gosterir. Buna gore
plastiklesen bolgede toplam donme (Denklem 5.8);

0,=p.-4L, (5.8)
olarak bulunur ve plastik mafsal donmesi olarak adlandirilir.

Konsol kolon 6rneginde yapilan basitlestirme kabulii ile ug kesitin donmesi ve yatay

yerdegistirmesi sirasiyla (Denklem 5.9-10);

0,,=0,+6,=051p +(¢,~4,)L (5.9)

L
A= ((/ﬁy éj[%lj +(g, - é, )L,, (1 - 7”} (5.10)

olarak hesaplanir.
5.2.2 Mafsal bolgeleri

Betonarme elemanlarda en biiyiik kesit tesirlerine u¢ bolgeler maruz kalmaktadir.
Hasar ve dogrusal olmayan davranis bu bolgelerde goriilmektedir. Plastik mafsallar,
yonetmeligimizde etriye siklastirmasi yapilmasi sarti bulunmasindan dolayr sargi

bolgesi olarak da adlandirilan bu bolgelerde tanimlanmistir (Sekil 5.6).
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Plastik mafsallarin tanimlanmasinda, s6zii edilen etriye araliklar1 bu bolgeler icin
gdz Oniine alinmaktadir. Betonarme elemanlarin orta bdlgelerinin elastik kalacagi
varsayildigindan bu bolgelerde bulunan yanal donati miktarinin analizlerde Onemi
yoktur. Bu bolgelerde hasar beklenmesi durumunda bu noktalarada da plastik mafsal

tanimlanabilir. Bu calismada sadece ug bolgelere mafsallar tantmlanmustir.

7
7

Z{ ////é Kirig Orta Bdlgesi _}7

Kirig Sarg: Bolgesi

Kolon Sarg Bolgesi

N\Kolon Orta Bélgesi ‘k\

Sekil 5.6. Kolon ve kiris elemanlarda sargilama bdlgeleri

5.2.3 Egilme mafsah

Eleman bazinda betonarme bir yapida eksenel yiik, kesme ve egilme etkisi altinda
olmak {iizere ii¢ tiir gocme durumu miimkiindiir. Bunlardan yalniz egilme davranisinda
belirli bir siineklikten bahsetmek miimkiindiir. Betonarme binalar egilme davranigi
altinda gé¢mek tizere tasarlanirlar. Eksenel yiik ve kesme hasarlart i¢in de plastik
mafsal tanimlanabilmesine ragmen tek basina “plastik mafsal” denildiginde “egilme
plastik mafsali” anlagilmaktadir. Bu nedenle bina davranis1 tizerinde biiytik etkisi olan
egilme mafsalinin nasil tanimlandigi oldukca onemlidir. Egilme mafsalinin nasil
tanimlanacaginin anlagilmasi i¢in betonarme bir elemanda egilme hasarinin nasil
olustugu incelenmelidir. Boliim 5.2.1’de moment etkisi altinda kesitte olusan hasar

olusumu ayrintili olarak anlatilmisti.

Egrilik yogunlasmasi olay1r Sekil 5.7 de goriilen ideallestirilmis egrilik grafigiyle

gosterilebilir. Grafik plastik mafsal bolgesine kadar egrilik moment diyagrami gibi
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dogrusal olarak artarken, plastik mafsal bolgesinde ani olarak artis gosterir. Grafikteki
taranmamis alan akma anina kadar, tarali kisim ise akmadan sonra plastik mafsalda

olusan egrilik degerlerini gosterir.

V1w 7227l 1]

9, Oy O ¢ 9,

Sekil 5.7. Egrilik diyagraminin ideallestirilmesi

Moment kesit lizerinde egilme sekil degistirmesi olustururken, eleman tizerindeki
etkisi donme sekil degistirmesi seklindedir. Egilme plastik mafsalinin dayanim- sekil
degistirme bagintis1 karsiligt moment-donme bagintisidir. Bu nedenle her bir eleman
icin moment-egrilik iliskisinin moment-donme iligskisine ¢evrilmesi gereklidir.
Elemanin plastik mafsalin bas1 ve sonu arasindaki donme miktari, egilmenin plastik
mafsal boyunca entegre edilmesi ile bulunabilir (Denklem 5.5). Fakat egrilik degerinin
Sekil 5.7 de goriilen ideallestirmede oldugu gibi plastik mafsal boyunca sabit kaldig1
kabul edilirse, donme degeri egrilik degerinin plastik mafsal boyuna carpimina esittir

(Denklem 5.9).

5.2.3.1 Plastik mafsal boyu

Stineklik {izerinde ©nemli etkisi olan plastik mafsal boyu elemanin c¢esitli
ozelliklerine bagl olarak degisir ( Anonim 2001);
e Eksenel yiik diizeyi,
e Plastik mafsal bolgesindeki kayma (kesme) gerilmesi seviyesi,
e Boyuna ve enine donatinin ¢api, mekanik 6zellikleri,

e Betonun kabul edilebilir nihai birim sekil degistirmesi,
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¢ Enine donati ile orantili olan sarg etkisi,
e Mafsal ve moment sifir noktasi aras1 mesafe,
¢ Boyuna donatinin kenetlenme dayanimi ve boyuna donatida ¢6ziilme olup olmama

durumu.

Plastik mafsal boyu i¢in literatiirde cesitli bagintilar mevcuttur (Baker 1956; Baker
ve Amarakone 1964, Mattock 1964, Mattock 1967; Corley 1966, Park vd 1982; Paulay
and Priestley 1992, Sheikh and Khoury 1993, Mendis 2001, Bae 2005). Bu ¢alismada,
Priestley ve dig. tarafindan onerilen ve ATC 32 (1996) dokiimaninda da yer alan

Denklem 5.11 de verilen bagint1 kullanilmigtir.

L, =0.08L, +0.022f, d, >0.044f,d,, (MPa, mm) (5.11)

Burada;
Ly : Plastik mafsal moment sifir noktasi aras1 mesafe,
Jye :Donati akma dayanimi,

dp; : Boyuna donat1 ¢apidir.

5.2.3.2 Egilme mafsah Kriterleri

Moment-egrilikten moment-donme iliskisine nasil gecildigi belirlendikten sonra
plastik mafsalin tanimlanabilmesi i¢in kritik egrilik degerlerinin bilinmesi gereklidir.
Mafsallagmanin olugmasi beklenen noktalar {izerinde tanimlanan plastik mafsallar
yardimiyla elemanin o noktasinin sekil degistirme-dayanim iligkisi tanimlanmis
olmaktadir. SAP2000, ETABS gibi programlarda bu tanimlama Sekil 5.8 de goriilen

ideallestirilmis dayanim- sekil degistirme egrileri ile yapilmaktadir.

Kritik egrilik degerleri tez ¢alismasinda kullanilan yazilimin Sekil 5.8 de goriilen
moment-donme iligkisini belirlemek i¢in kullandig1 4 noktanin (B, C, D, E) degerleridir.

A orijin (0,0) noktasidir.
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“B” noktasi, kesitin akma konumuna ulastig1 nokta olup, bu noktadan sonra
dogrusal 6tesi davranis hakim olmaya baslamaktadir. “B”-“C” noktalar1 arasinda kesit
kapasitesini korur veya peklesirken, “C” noktasinda go¢gme konumuna ulagsmaktadir.
Bu noktadan sonra kapasitede belli bir oranda diisme meydana gelir ve “D” noktasina
ulasilir. “C”-“D” arasindaki kapasite kaybi icin cesitli kaynaklarda belirli oranlar
verilmektedir. Bu ¢alismada “D” noktasindaki dayanim degeri FEMA 356 (2000) ve
ATC-40 (1996) dokiimanlarinda ongoriildiigii gibi akma dayaniminin % 20°si olarak
belirlenmistir. “D”-“E” arasinda diisen kapasitenin bir miiddet daha korundugu ve “E”

noktasinda kapasitenin tamamen kaybedilerek sifir oldugu varsayilmaktadir.

FA
C
F,__B
_A Ay, A D E
E : : =S
g =D i Ay A
=
-C
v'F

Sekil 5.8. Ideallestirilmis kuvvet-yerdegistirme egrisi

Bu ¢alismada kolon ve kirislerin mafsal 6zellikleri moment-egrilik iligkileri esas
almarak, literatiirde kabul gormiis (Denklem 5.11) bagintisi ile verilen plastik mafsal
boyu kullanilarak bulunmustur. Perdelerin mafsal 6zellikleri FEMA-356 (2000)

dokiimanindan faydalanarak belirlenmistir.

“B” noktast Denklem 5.12°de tanimlandig1 gibi kesitte bulunan ¢ekme donatisinin
ilk aktig1 andaki egrilik degerinin, en dis beton lifinde basing sekil degistirmesinin
0.003 oldugu andaki moment dayanimi olan nominal moment dayanimimin ¢ekme
donatisinin aktigr noktadaki moment dayanimina orani ile ¢arpilmasiyla bulunur. “B”

noktasinin dénme degerinin kullanilan yazilim yoniiyle herhangi bir 6nemi yoktur
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¢linkii yazilim kesitin akip akmama durumunu moment dayanimina gore belirlemektedir

(Denklem 5.12).

L) (5.12)

dy : Akma egriligi,

M, :Nominal moment kapasitesi,
M, : Cekme donatisinin aktig1 noktadaki moment dayanima,
Os : Kesitte bulunan ¢ekme donatisinin ilk aktig1 andaki egrilik degeridir.

Diger noktalar i¢in kesitin zorlanmasina bagl olarak ¢esitli kriterler kullanilabilir.
Bu calisgmada Tablo 5.1°de verilen kriterler 1s18inda “C, D ve E” noktalar
tanimlanmistir. “D” noktast egrilik degeri “C” noktasi ile ayn1 6ngoriildiigiinden ayrica

bir kriter belirlenmemistir.

Tablo 5.1. Moment-egrilik iliskisinin tanimlanmasinda kullanilan kriterler

Sira | Kriter Tliski “C” noktasi “E” noktasi
1 » < 0.7¢,, E.

2 . < 0.02 0.03

3 M, . > 0.7M, . 0.6M,

4 £, < 0.09 (0.5¢,,) 0.18 (&,,)

Goz oniine alinan ilk iki kriter beton basing sekil degistirmesi (&) ile ilgili olup, bu
kritere gore “C” noktasinda en iist ¢ekirdek beton basing deformasyon degeri 0.7,
degerini ve “E” noktasi i¢in ise &, degerini gecemez. Burada g, ifadesi Priestley ve dig.
tarafindan en tist ¢ekirdek beton lifi sekil degistirme degerinin hesaplanmasi igin

onerilen, Denklem 5.13 de verilen baginti ile hesaplanmaktadir (Priestley vd 1996).

1 '4psf;/h€su

g, =0.004+ ———— (5.13)
Burada;
€cu : En iist ¢cekirdek beton lifi i¢in izin verilen maksimum sekil degistirme degeri,

Ps : Hacimsel yanal donati orant,
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fyn : Donat1 akma dayanimu,
€su : Donat1 kopma uzamasi,
fee : Sargil1 beton basing dayanimidir.

Diger basing deformasyonu (&) kriterine gore “C” noktasinda, en iist ¢ekirdek
beton lifi higbir sekilde 0.02’den biiyiik olamaz. “E” noktasinda da, 0.03 degerini

asamaz.

“C” noktasinda kesit, tasiyabilecegi maksimum moment kapasitesinin %30’undan

fazlasini kaybetmis olmamalidir. Bu deger “E” noktasinda %40’dan fazla olmamalidir.

Kolon ve kiris elemanlarda “C” noktasinda en alt ¢ekme donatisinda maksimum
sekil degistirme kapasitesinin %50 sine (0.5&,) kadar sekil degistirme yapmasina izin
verilmistir (Priestley 2000). Herhangi bir donatinin kopmasi (&=¢&;,) “E” noktas1 olarak

kabul edilmistir.

5.2.3.3 Kolon egilme mafsal

Kolon egilme mafsallarinin tanimlanmasi i¢in dncelikle deprem sirasinda iizerinde
olugmasi beklenen eksenel yiik seviyesi altinda ve ongoriilen etriye araligi i¢in kolon
kesitinin moment-egrilik diyagrami elde edilir. Daha sonra Sekil 5.9 da goriildiigi gibi
“C” ve “E” noktasi kriterleri moment-egrilik diyagrami lizerinde igaretlenerek en kritik
olanlar (en kii¢iik egrilik degerine karsilik gelenler) belirlenir. Bu degerler kullanilarak
bolim 5.2.2.3 de aciklandig1 sekilde ideallestirilmis moment-dénme bagintisi
belirlenmis olur. Bu islem kolonun her iki dogrultusu ig¢in tekrarlanir. Kolonlarda
eksenel yiik hesaplanirken TS500 (2000) kullanilmistir. Hastane binalar1 i¢in hareketli
yiikiin %30’u, okul binalarinda ise %601 dikkate alinarak hesaplanan sismik agirlik

dikkate alinmustir.
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Moment

Egrilik

Sekil 5.9. Kriterlerin moment-egrilik grafigi iizerinde belirtilmesi

5.2.3.4 Kiris egilme mafsal

Kiris kesitleri icin, kolon kesitleri gibi yukarida anlatilan sekilde moment-egrilik
iliskisinden belirtilen kriterler kullanilarak moment-donme bagintilar1 hesaplanmuistir.
Bu islem esnasinda kiris kesitleri lizerinde eksenel yiik sifir alinmigtir. Fakat kiris
kesitlerinin donat1 yerlesimi kolonlar gibi simetrik olmadigindan pozitif ve negatif
moment altinda plastiklesme momentleri farklidir. Yani, basin¢ ve ¢cekme donatilar1 yer
degistireceginden simetrik bir moment-donme iligkisi yoktur. Bu nedenle her bir kirig

kesiti i¢in pozitif ve negatif yonde yukaridaki islem tekrarlanmigtir.

5.2.3.5 Perde egilme mafsal

Perde elemanlarin egilme mafsallarinin tanimlanmasinda FEMA-356 (2000) da
verilen yaklasim kullamlmustir. Oncelikle deprem sirasinda iizerinde olusmasi beklenen
eksenel yiik seviyesi altinda ve Ongoriilen etriye araligi icin kesitinin moment-egrilik
diyagrami elde edilir. Moment kapasitesi bulunan perdenin Tablo 5.2°de verilen
degerler kullanilarak donmeler hesaplanir. Bu degerler kullanilarak boliim 5.2.2.3 de
aciklandigr sekilde ideallestirilmis moment-dénme bagintisi belirlenmis olur. Perdenin

diger dogrultusu i¢in kolonlarda belirtilen sekilde hesaplama yapilir.



Tablo 5.2. Perde duvarlarin modellenmesinde kullanilan Tablo 6-18 (FEMA-356)
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Tablo 6-18 Dogrusal olmayan Yontemler icin Modelleme Parametreleri ve Kabul Kriterleri

Kabul Edilebilir Plastik Mafsal Dénmeleri

(radyan)
Performans Diizeyi
Artik Eleman Tipi
Plastik Mafsal | Dayanim Birincil Tkincil
Donmesi (radyan) Orani

a b c HK CG | GO | CG | GO

i. Perde duvarlar ve duvar parcalari

(A; - Ai)f) +P| Kesme | Ug Bolgesi

t1f mn /_‘ f’ Diizenlemesi
<0.1 <3 Var 0.015 0.020 0.75 0.005 0.010 | 0.015 | 0.015 | 0.020
<0.1 >6 Var 0.010 0.015 0.40 0.004 0.008 | 0.010 | 0.010 | 0.015
>0.25 <3 Var 0.009 0.012 0.60 0.003 0.006 | 0.009 | 0.009 | 0.012
>0.25 >6 Var 0.005 0.010 0.30 0.0015 0.003 | 0.005 | 0.005 | 0.010
<0.1 <3 Yok 0.008 0.015 0.60 0.002 0.004 | 0.008 | 0.008 | 0.015
<0.1 >6 Yok 0.006 0.010 0.30 0.002 0.004 | 0.006 | 0.006 | 0.010
>0.25 <3 Yok 0.003 0.005 0.25 0.001 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.005
>0.25 > 6 Yok 0.002 0.004 0.20 0.001 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.004

5.2.4 Kesme mafsal

Ozellikle beton dayanimimin diisiik oldugu ve sargilamanin yetersiz oldugu mevcut

betonarme binalarda kesme kirilmalar1 dikkate alinmalidir. Bu c¢alismada, egilme

mafsallar1 yaninda kesmenin kritik olabilecegi durumlar da g6z oniine alinarak kolon,

perde ve kiris elemanlara kesme mafsallar1 tanimlanmistir. Kesme aninda betonun

gevrek davranisindan dolayr bu mafsallarda herhangi bir siineklik tanimlanmamustir.

Yani eleman kesme kapasitesine ulastiktan hemen sonra herhangi bir siineklik

olmaksizin gdo¢mektedir.

hesaplanmistir (Denklem 5.14):

V, =0.182bd.[f, 1+0.07Aﬁ +

Burada;

> 7 5h e o

sh

N

c

: Kesit genisligi,

: Etkili derinlik,

: Beton basing dayanimi (MPa),
: Kesite etkiyen eksenel yiik,

: Enine donat1 alani,

: Enine donat1 akma dayanimu,

: Enine donat1 arahigidir.

Ash f vh d

Elemanlarin kesme kapasiteleri TS500 (2000)’e gore

(5.14)
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5.2.5 Kullanilan malzeme modelleri

Yerdegistirme esasli bir problemin ¢ézlimiinde, gerilme veya kuvvet cinsinden ifade
edilen “denge denklemleri” ile deformasyon cinsinden ifade edilen ‘“uygunluk
denklemleri” arasindaki iliski, kullanilan malzemenin gerilme-birim sekil degistirme (o-
¢) iliskisinden yararlanilarak bulunur. Denge ve uygunluk denklemleri malzeme
ozelliklerinden bagimsiz oldugundan, ¢oziimdeki hata orani biiyiik 6l¢iide géz Oniine
aliman malzeme davraniginin, yani (o-¢) iliskisinin dogruluguna baglidir. Matematiksel

¢Oziimii kolaylastirmak amaciyla (o-¢) egrileri ideallestirilerek basitlestirilirler.

Beton 6-¢ egrisinin, ¢ok sayida bilesenden etkilenir ve bu nedenle de her durum i¢in
tek bir egrinin tanimlanmasi1 olanaksizdir. Bununla birlikte, kesin olmasa bile
problemlerin ¢6ziimii ve davranisin anlagilabilmesi i¢in betonun (o-¢) iligkisini
belirleyen modellere ihtiya¢c vardir. Bu gereksinme nedeniyle, bugiine kadar gesitli
arastirmacilarca birgok beton modeli 6nerilmistir (Sheikh and Uzumeri 1982, Scott vd

1982, Mander vd 1988, Saatcioglu and Razvi 1992).

Genel olarak sargili beton modellerinde betonun dayaniminda ve bu dayanimin
olustugu birim ve nihai birim sekil degistirme degerinde sarg1 etkisiyle meydana gelen
degisim, yanal donati miktar ve 6zelligine bagli olarak hesaplanmaktadir. Boylelikle
sargili betonda meydana gelen dayanim ve siineklik artiginin  belirlenmesi
amaglanmaktadir. Bu ¢aligmada, Sekil 5.10’a da gdsterilen basing etkisi altindaki sargili
ve sargisiz beton davranisi i¢in yaygin olarak kullanilan ve DBYBHY-2007 (2007)’ye
eklenen yeni bolimde de yeralan Mander beton modeli kullanilmistir (Mander vd

1988).

5.2.5.1 Mander beton modeli

Mander tarafindan gelistirilen o-¢’nin sekli i¢in 6nerilen formiilasyonlar asagidaki
gibidir (Denklem 5.14-20). Calismada verilen g-¢ egrisi sargili beton davranisi i¢indir
ve kesitin moment-egrilik analizinde eksenel olmayan gerilme sekil degistirme egrisi
olarak kullanilmaktadir. Her iki asal yondeki sargi etkisi, enine donatinin akma

dayanimina baglidir.



Gc A O';‘
Sargili L
f.. s N
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Sargisiz | S
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a) Basing etkisi altindaki beton modeli

Sekil 5.10. Malzeme i¢in davranis modelleri

b) Donat1 ¢eligi davranis modeli
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(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

xr
fo der
r—1+x
fo. =[] 2.254 1+% —i—1.254
| S
x=—
g.=0.002[1+ 5(& - IJ
.

EL'

V=
EC - ESCC

E. =50004 1., (MPa)
Esec = &

gCC

Burada;

fee : Sargili beton maksimum basing dayanimini,
fe : Sargili betonda basing gerilmesi,
fe : Etkili sargilama basinci (Sargi donatisi yanal basinci),
€ : Beton basing birim sekildegistirmesi,
feo : Sargisiz betonun basing dayanimu,
€cc : Sargili betonda maksimum gerilmeye karsilik gelen birim sekildegistirmesi,
E. : Beton elastisite modiiliinii gdstermektedir.
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5.2.5.2 Donat celigi modeli

Bu projelerde donati g¢eligi S220 olarak Ongoriildigiinden, S220 olarak
kullanilmigtir. Calismada kullanilan projelerin tiimii 1975 Afet Yonetmeligine gore
tasarlanmis mevcut betonarme yapilardan olusmaktadir. Kullanilan donati ¢eliginin
elastisite modiilii 2x10° MPa, akma dayanimi 220 MPa, kopma dayanimi 330 MPa,
akma uzamasi 0.0011, peklesmenin basladigi birim uzama 0.010 ve kopma uzamasi
0.18 olarak kabul edilmistir (TS500 2000). Tip projelerin performans
degerlendirmesinden sonra yetersiz olanlar giiclendirilmistir. Gii¢clendirmede kullanilan
perde elemanlarda S420 kalitesindeki ¢elik kullanilmistir. S420 smifi ¢eligin akma
dayanimi 420 MPa, kopma dayanimi 550 MPa, akma uzamasi1 0.0021, peklesmenin
basladig1 birim uzama 0.008 ve kopma uzamasi 0.10 olarak kabul edilmistir (DBYBHY
2007). Donat1 ¢eligine ait davranis modeli Sekil 5.10b’de goriilmektedir. Elemanlarin

dogrusal 6tesi modellemesinde malzeme faktorleri “1” olarak kullanilmistir.

5.2.6 Plastik mafsallarin analitik model iizerine atanmasi

Calismada yigili plastik mafsal kabulii yapilmis, L, uzunlugu boyunca olusan
mafsal, plastiklesme bolgesinin ortasinda tek bir nokta olarak modellenmistir. Bu
nedenle tanimlanan her bir mafsal elemanlarin mafsallasmasi beklenen u¢ noktalarina

Sekil 5.11°de gosterilen ve Denklem 5.21a, 5.21b, 5.21c’de tanimlanan mesafelere

yerlestirilmistir.
L
A
l = 5 (5.21a)
Lp
ly = H -y (5.21b)
_ Hkolon LP
ly == Ty (5.21c¢)
Burada;

L, : Plastik mafsal boyu,
Hiiris @ Kiris derinligi,
Hiolon : Kolonun iizerine mafsal atanan kirise dik boyutudur.
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Pr w7

Sekil 5.11. Plastik mafsallarin analitik model iizerine atanmasi

5.2.7 Artimsal itme analizinde kullanilan itme sekli

Artimsal Statik Itme Analizlerinde itme sekli olarak Modal Yiik Deseni
kullanilmigtir. Modal yiik deseni binalarin itilen yonlerinde en kritik mod sekli
kullanilarak hesaplanmistir. Binanin her bir katina uygulanan kuvvet, Denklem 5.22 de
oldugu gibi her katin kiitlesinin goz Oniine alinan moda ait yerdegistirme degeri ile
carpilmasiyla bulunur. Her kat i¢in tekrarlanan bu islemden sonra taban kesmesi;

hesaplanan F; degerleri oraninda katlar arasinda dagitilir.

F =m; x4, (5.22)
Burada;

m; : 1’inci katin kiitlesi,

Oi : 1’inci kat modal yerdegistirmesidir.

Yapilarin her kat i¢in kiitle merkezleri hesaplanarak, bu noktalardan itilmistir.

5.3 Tasiyiaa Sistemde Kullamlan Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kamu yapilarinin beton basing dayanimlart ve etriyelerin uygulama araliginin

belirlenmesinde, son bes yilda Pamukkale Universitesi Insaat Mithendisligi Béliimiinde
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yapilan depremsellik inceleme raporlarinda kamu binalarina ait karot numuneleriyle
elde edilen dayanimlar ve yerinde acilan elemanlarda gozlemlenen etriye araliklar
dikkate  alinmistir. Bina projelerinin dogrusal olmayan analizlerinde kullanilan
malzeme Ozellikleri; Denizli ve komsu illerdeki kamu binalarindan alinan karot
numuneleri iizerinde yapilan deney sonuclar1 ve test ¢ekici okumalarindan alinmistir.
Bu c¢alismadaki malzeme 6zellikleri, 44 kamu kompleksine ait 98 bina {lizerinde yapilan

calismalardan elde edilmistir.

5.3.1 Mevcut beton dayaniminin belirlenmesi

Betonun kalite kontroliinde degerlendirmeye esas alinan ve deneylerle en kolay
belirlenebilen malzeme 6zelligi basing dayanimidir. Yapimnin islevini beklenen servis
omrii boyunca giivenilir sekilde yapabilmesi biiyiikk oranda betonun basing dayanimina
baghdir. Betonun diger bir ¢ok 6zelligi de beton basing dayanimina paralel olarak

degismektedir.

Sertlesmis betonun yerindeki basing dayaniminin belirlenmesinde tahribatl (karot
alma) ve tahribatsiz (beton tabancasi, ultrases) deney yontemleri kullanilir. Kolayligi ve
hizl1 bir deney yontemi olmasi nedeniyle beton tabancasi (¢ekici) en yaygin kullanilan
tahribatsiz deney yontemidir. Etki tepki prensibine dayanarak gelistirilen beton
tabancas1 deney yoOnteminde, beton basing dayanimi yilizey sertliginden hareketle

yaklagik olarak saptanabilmektedir.

Deneyin giivenilir ve saglikli sonug¢ verebilmesi bircok degiskene baglidir. Bunlar
arasinda, beton tabancasinin kalibrasyonu, deneyin yapildigi betonun yasi,
karbonatlasma derinligi, yiizey pilriizliliigi, nem durumu, betonu olusturan
malzemelerin 6zellikleri (¢imento ve agrega tipleri) vb. sayilabilir. Ornegin, yiizeyin
altinda bulunabilen ¢elik donatilar, yiizey sertlestiriciler veya bosluklar aldatic1 degerler
verir. Diger bir deyisle, betonun i¢ biinyesinin yiizeyinden farkli olmasi yanilgiya yol
acabilir. Bu yiizden, beton tabancasi deney sonuglar1 biiylik degiskenlikler
gosterebilmektedir. Buna karsin, sertlesmis betonda basing dayaniminin gercege daha

yakin olarak saptanabilmesi i¢in daha pahali, zahmetli ve tahribatli bir deney yontemi
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olan karot deney yontemi yaygin olarak kullanilir. Betonarme ya da beton elemandan
alman silindir veya kiip seklindeki karot numuneler laboratuarda tek eksenli basing
deneyine tabi tutularak basing dayanimlar1 saptanmaktadir. Bu deney yonteminde de
giivenilir ve saglikli sonuglar elde edilebilmesi bir¢ok faktore baglidir. Bunlar arasinda,
betonun yasi, 6rnek boyutlar1 ve narinligi, preste ylikleme hizi, numunenin donati igerip

icermemesi, nem durumu, 6rnegin alim yeri ve yonii, vb. sayilabilir.

Beton Tabancasi deney sonucunda kullanilan tabanca tipine bagli olarak, beton
elemanin yaklasik 30 mm derinligine kadar niteligi hakkinda fikir elde edilebilir. Deney
sonuglariin bir ¢ok faktére baglh olmasi nedeniyle, degiskenligi genelde ¢ok fazladir.
Bu faktorleri gbéz Oniine almadan, yetersiz sayida deney sonucunu istatistiksel
yaklasimlar1 kullanmadan, yalnizca aritmetik ortalama ile yetinilmis deney sonuglarina
kusku ile bakmak gerekir. Bu nedenle bir yapmin beton sinifinin yalnizca yetersiz
beton tabancasi deney yontemi kullanilarak belirlenmesi 6zellikle karbonatlagsmis eski
yapilarda saglikli ve giivenilir olmamaktadir. Bu sakincalarin, beton tabancasi deney
sonuglarinin karot deneyi sonuglari veya dokiim sirasinda alinmig yeterli sayida
standart silindir veya kiip orneklerle iliskisi belirlenerek, istatistiksel yaklagimlarin

kullanilmastyla bir dl¢iide giderilmesi miimkiindiir.

5.3.1.1 Bir kamu binasinda beton dayaniminin belirlenmesi ornegi

Bu boéliimde bir kamu yapisina ait beton basing dayaniminin nasil belirlendigi
ayrintili olarak agiklanmustir. Denizli ili Merkez Eskihisar Ilkogretim Okulunda
belirlenen noktalarda alinan beton karot 6rneklerinden gdsterimler yapilmistir. Alinan
karot numuneler, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii Yap1 Malzemesi laboratuarinda uygun sekilde kesildikten sonra bagliklanarak

tek eksenli basing deneyine tabi tutulmustur (Sekil 5.12).

Eskihisar Ilkgretim Okulundan alman drneklerin tek eksenli basing deneyi sonucu

kirilmasiyla elde edilen basing dayanimi degerleri Tablo 5.3’de verilmistir.



DENIZLI ILi

MERKEZ

ESKIHISAR
ILKOGRETIM OKULU

KAROT ORNEKLERI

b)

Sekil 5.12. a) Alinan numunelerin basliklanmis hali b) Bir numunenin kirilmis hali

Tablo 5.3. Merkez Eskihisar I1kogretim Okulu Hizmet Binas1 Beton Karot Sonuglari
Numune Nl;{rr;;line boy Cap | Kirtllma g z h/d oranina gore
No (mm) | (mm) Yiiki h/d =2 diizeltilmis

veya Adi o 3
(kgf) S5 basing dayanimi

e (MPa)
1 E1K2 |Kolon 113 64 2970 1.77 0.981 8.92
2 E1K4 |Kolon 119 64 2910 1.86 | 0.988 8.73
3 E1K5 |Kolon 123 64 3470 1.92 0.994 10.49
4 EBK1 |Kolon 101 64 2770 1.58 0.966 8.14
5 EBK3 |Kolon 106 64 2270 1.66 | 0.972 6.77
6 EZK1 |Kolon 117 64 2120 1.83 0.986 6.37
7 EZK2 |Kolon 68 64 3570 1.06 | 0.884 9.61
8 EZK3 |Kolon 91 64 1910 1.42 0.950 5.49
9 EZK4 |Kolon 90 64 2050 1.41 0.948 5.88

Ayrica yukarida belirtildigi gibi karot alinan noktalarda ve belirlenen daha baska
noktalarda beton tabancasi (Schmidt Cekici) deneyi yapilmistir (Sekil 5.13). Her bir
noktada NR tipi beton tabancasi (¢ekici) ile ¢ok sayida ve yeterli vurus yapilarak
saptanan beton test ¢ekici kayitlarinin, aritmetik ortalamalarina karsit gelen test c¢ekici

kullanma kilavuzunda belirtilen silindirik beton basin¢ dayanimlar1 verilmistir. Alt ve

ist u¢ degerlerin atilmasi ile elde edilen degerler Tablo 5.4°de verilmistir.




Sekil 5.13. Beton tabancasi deneyi yapilisi
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Tablo 5.4. Merkez Eskihisar {lkdgretim Okulu beton test tabancasi okuma degerleri

Ornek Ornek Yeri okuma degerleri silindir
No veya Adi 1 (2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |ortalama dz(‘gfl',’:)m
1 EBKI1 |Kolon |29 [30 |32 |25 |23 |26 |26 |24 |27 |30 27.2 18.24
2 EBT2 |[Kolon |30 |27 |30 |30 |26 (30 |32 |30 |26 |30 29.1 20.99
3 EBK3 |Kolon |26 [26 |28 |30 |27 |26 |28 |26 |28 |26 271 18.24
4 EZK1 |Kolon |26 |28 [32 |34 |28 |30 |26 |30 |27 |27 28.8 19.61
5 EZK2 |Kolon |28 |30 [30 |28 |28 |30 {30 |32 |32 |32 30.0 22.95
6 EZK3 |Kolon |24 |25 (25|23 |26 |29 |25 |24 |25 |25 25.1 15.59
7 EZK4 |Kolon |28 |27 [29 |28 |26 |27 |28 |28 |28 |27 27.6 18.24
8 EZT5 |Kolon |29 [28 |28 |30 |29 |28 [30 |30 |30 |30 29.2 20.99
9 EZT4 |Kolon |29 |32 |33 |30 |32 29 |30 |32 |30 |31 30.8 22.95
10 EITI |Kolon |30 |32 |30 |29 [28 |28 |29 |30 |28 |27 29.1 20.99
11 E1K2 |Kolon |26 {30 |30 |34 |33 |36 |28 |30 |27 |27 30.1 22.95
12 E1T3 |Kolon |30 |32 |32 |32 [33 |27 |26 |26 |33 |31 30.2 22.95
13 E1K4 |Kolon |30 (30 |32 |28 |30 |28 [30 |32 |28 |30 29.8 20.99
14 E1K5 |Kolon |30 (33 (30 (29 |30 |32 (30|34 (34|30 31.2 24.03
15 E1T6 |Kolon |30 |34 |33 |33 (29 |28 |27 |30 |31 |30 30.5 22.95
16 E2T1  |Kolon |28 |30 |30 |30 [28 |30 |29 |28 |28 |30 29.1 20.99
17 E2K2 |Kolon |26 [28 |30 |26 |28 |30 [26 |28 |30 |29 28.1 19.61
18 E2K3 |Kolon |28 [29 |26 |29 |28 |29 [28 |27 |29 |28 28.1 19.61
19 E2T4 |Kolon |29 [28 |28 |26 [29 |26 [28 |29 |28 |29 28.0 19.61
20 E2T5 |Kolon |29 [29 |28 |28 [29 |28 |26 |27 |28 |29 28.1 19.61
21 E2K6 |Kolon |28 [26 |29 |28 |29 |28 |27 |29 |28 |28 28.0 19.61

Yapilan deneyler sirasinda 27 adet noktada beton tabancast deneyi yapilmistir. Bu

noktalarin 9 adedinden ayrica karot 6rnek alinmistir. Boylece s6z konusu noktalar igin

beton tabancasi ve karot ile elde edilen basing dayanimi degerleri elde edilmistir

(Tablo 5.5).
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Tablo 5.5.Korelasyona tabi tutulan beton tabancasi ve karot basing dayanim degerleri

Ornek | Ornek Yeri B.Tabancas1 Goriiniir h/d oranina gore diizeltilmis karot basing
No veya Adi Basin¢ Dayanimi (MPa) dayanimi (MPa)
1 E1K2 Kolon 22.95 8.92
2 E1K4 Kolon 20.99 8.73
3 E1K5 Kolon 24.03 10.49
4 EBK1 Kolon 18.24 8.14
5 EBK3 Kolon 18.24 6.77
6 EZK1 Kolon 19.61 6.37
7 EZK2 Kolon 22.95 9.61
8 EZK3 Kolon 15.59 5.49
9 EZK4 Kolon 18.24 5.88

Beton Tabancast goriiniir silindir basing dayanimi ve karot basing dayanimi

degerleri arasindaki korelasyon degerlendirmesinde kolaylik i¢in y = ax+ b dogrusal

denklemi kullanilmistir. En kii¢iik kareler yontemiyle dogru uyumu caligmasi yapilarak;
karot basing dayanimi ve beton tabancasi basing dayanimlar1 arasinda Sekil 5.14 de
goriilen iligkisi bulunmustur (Denklem 5.23). Bulunan iliskinin korelasyon katsayis1t R=
0.90’dur.

y=0.5631x-3.4927 (5.23)
Burada;

v : Karot dayanimu,

X : Beton tabancas1 dayanimidir.

Bu iliski yardimiyla, beton tabancasi ile elde edilen goriiniir basing dayanimi
degerleri diizeltilmistir (Tablo 5.6). Diizeltilmis basing dayanimi degerleri 5.30 MPa ile
10.00 MPa arasinda degismektedir.
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Sekil 5.14. Beton tabancasi ve karot dayanimi arasindaki iliski

Tablo 5.6. Beton tabancasi goriiniir basing dayanimi ve diizeltilmis basing dayanimi
degerleri

Ornek Ornek Yeri B.Tabancas1 Goriiniir Basing Diizeltilmis B. Tabancas1 Basing

No veya Adi Dayanimi (MPa) dayanimi (MPa)
1 EBK1 Kolon 18.24 6.77
2 EBT2 Kolon 20.99 8.34
3 EBK3 Kolon 18.24 6.77
4 EZK1 Kolon 19.61 7.55
5 EZK2 Kolon 22.95 9.41
6 EZK3 Kolon 15.59 5.30
7 EZK4 Kolon 18.24 6.77
8 EZTS5 Kolon 20.99 8.34
9 EZT4 Kolon 22.95 9.41
10 E1TI Kolon 20.99 8.34
11 E1K2 Kolon 22.95 941
12 E1T3 Kolon 22.95 9.41
13 E1K4 Kolon 20.99 8.34
14 E1K5 Kolon 24.03 10.00
15 E1T6 Kolon 22.95 9.41
16 E2T1 Kolon 20.99 8.34
17 E2K2 Kolon 19.61 7.55
18 E2K3 Kolon 19.61 7.55
19 E2T4 Kolon 19.61 7.55
20 E2T5 Kolon 19.61 7.55
21 E2K6 Kolon 19.61 7.55

Deney verilerinin tiim binay1 temsil ettigi varsayimiyla, beton kalitesi acisindan

genel bir degerlendirme yapilinca deney giiniinde elde edilen diizeltilmis ortalama
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basing dayanimi, standart sapma, karakteristik dayanim degiskenlik katsayisi degerleri

hesaplanarak Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7°de verilen beton dayanimi %90 giivenli yonde kalmak iizere, %10 risk (21
ornek icin Student-t dagilimina gore t=1.323) ile (Denklem 5.24);

[, = fon— o) (5.24)

bagintisi ile hesaplanmaistir.

Burada;

fy : Yerinde beton basing dayanimu,
fort : Beton tabancas1 dayanimu,

t : Katsayi,

fort : Standart sapmadir.

Tablo 5.7. Diizeltilmis beton tabancasi sonuglarina gore ortalama dayanim, standart
sapma, degiskenlik katsayisi, yerinde beton basing dayanimi degerleri

Ortalama Standart Degiskenlik Yerinde Beton
Dayanim, f,, Sapma, ¢ Katsayisi Dayanimi,
(MPa) (MPa) (%) fy (MPa)
8.04 1.18 15 6.7

Beton tabancasi ve karot deneylerinin ortak degerlendirilmesiyle, Denizli ili Merkez
Eskihisar Ilkogretim Okulu Hizmet binast igin yerinde beton basing dayammui (hesap

dayanimi) 6.7 MPa olarak hesaplanmustir.

5.3.1.2 Performans degerlendirmesinde dikkate alinan beton dayanimlar:

Elde edilen korelasyonlar kullanilarak, her bir binadaki tiim elemanlar i¢in basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Yukarida bir kamu yapisi i¢in ayrintili olarak verilen
islemler 98 bina (44 kompleks) iizerinde 1024 karot ve 2937 test ekici okumasi
yapilarak tekrarlanmistir. Herbir elemanin standart silindir basing dayanimi, ortalama ve
degisim katsayilar1 belirlenmistir (Tablo 5.8). Baz1 yapilarin komplekslerinde bitisik

okul binalarinda birlikte degerlendirme yapilmustir.
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Tablo 5.8. Kamu yapilar lizerinde yapilan deney sonuglarindan elde edilen beton
basing dayanimlari

Okul Ad1 Blok No Karot Ornekleri Karot & Schmidt ¢ekici 6rnekleri Bina
Ornek feort Ornek feort o £ hesap
Sayisi (MPa) Sayist (MPa) (MPa) dayanimi
(MPa)
Ahmet Baysal 1.0.0. A 10 9.8 27 10.0 10.96 8.9
A. Nuri Erikoglu
i0.0. & A 13 17.1 38 19.1 38.34 15.3
Baskarct M. K. 1.0.0. A 11 8.4 24 9.1 24.71 6.6
Eskihisar 1.0.0. A 9 8.0 21 8.2 11.98 7.0
Goveglik 1.0.0. A 13 12.6 30 12.7 28.55 9.9
Merkez 1.0.0. A 20 14.6 35 14.6 18.37 12.7
OkulY.Y.D.1.0.0. A 11 15.2 31 15.3 20.56 13.2
Sevil Kaynak 1.0.0. A 20 13.2 42 13.2 30.61 10.1
Stimer Ali Ulker
0.0 A 10 9.7 24 10.1 20.77 8.2
Z.N. Moralioglu A 10 9.0 21 10.0 19.2 8.1
Denizli Anadolu L. A 6 12.4 15 12.2 10.5 11.2
B&C 23 10.4 57 11.2 18.97 93
Denizli AnadoluL. |5 ¢ g | 24 9.7 55 102 17.1 8.5
Yurt
F. Akcakoca Ana 0. | BC& T 9 16.8 57 173 1.99 153
Cumbhuriyet L. A 25 11.4 75 12.1 2.1 9.9
B&C 6 20.0 15 19.8 2.6 17.2
Cumbhuriyet L. Yurt A 13 16.2 31 16.2 1.3 14.9
Ataturk EM.L. A 24 12.7 70 13.6 2.9 10.6
B&C 4 22.1 11 21.5 2.8 18.7
D 16 10.9 51 11.1 2.6 8.5
E 26 10.7 91 10.6 1.1 9.5
Anafartalar L. A 30 17.1 90 17.3 32 14.1
B&C 10 20.1 25 20.2 3.1 17.1
Denizli L. A 28 18.6 76 18.9 33 15.6
B 12 9.6 33 9.7 1.3 8.4
C 22 13.4 51 12.3 2.7 9.6
Rehberlik A. M. A 15 10.0 40 9.9 2.2 7.7
Yusuf Batur EM.L. A 4 19.7 10 18.7 1.7 17.0
B 3 19.9 10 20.0 4.2 15.8
C 4 21.4 10 21.4 2.7 18.7
D 4 21.7 9 21.7 3.6 18.1
E 24 19.8 63 19.3 2.0 17.3
F 6 17.5 15 17.2 1.9 15.3
G 7 18.2 20 18.9 4.8 14.1
H 5 16.4 15 16.1 3.8 12.3
I 5 11.6 13 11.9 1.3 10.6
J/1* 5 11.1 12 11.2 2.1 9.1
J/2* 9 6.1 39 6.5 14 5.1
Ticaret M.L. A 12 15.3 33 15.8 2.4 13.5
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Tablo 5.8’in devamu ...

B 12 15.3 29 16.1 3.1 13.0

C&D 12 13.3 39 12.4 2.1 10.3

Yunus Emre T.M.L. A 18 28.7 53 30.5 3.6 26.9
KizM.L A,B&C 26 15.6 75 15.0 2.3 12.6

D/1%* 7 10.9 21 12.8 2.7 10.1

D/2* 4 23.6 12 25.6 2.0 23.6

Vali N.B. Egitim M. A 25 13.1 97 13.4 2.3 11.1
Halk Egitim M. A 15 17.4 42 17.4 2.5 14.9
Milli Egitim M. A/1* 18 16.7 98 15.9 2.6 13.3
A/2* 15 12.1 46 14.2 2.5 11.7

Bilim Sanat M. A 16 13.3 42 13.0 2.8 10.2
Cal Cumhuriyet 1.0.0. A 8 10.3 32 11.1 1.7 9.4
Cameli Bucake1 1.0.0. A 17 13.0 59 12.7 33 9.4
Civril Gumussu 1.0.0. A 13 10.6 35 11.5 2.3 9.2
B 7 104 22 11.4 2.8 8.6

Kazim Kaynak L. A, B&C 28 16.3 90 16.5 3.7 12.8
Mehmet A. Ersoy L. | A, B&C 28 13.3 87 13.9 29 11.0
TEV Anadolu L. A, B&C 35 29.8 97 29.9 2.5 27.4
Fatih 1.0.0. A 15 13.8 45 13.7 1.3 12.4

B 6 14.6 20 17.9 4.1 13.8

Anadolu I.H.L. A 18 15.9 60 16.3 2.7 13.6
Giizelyurt Uyg. M. A 19 13.1 49 12.7 1.2 11.5
Akkoy Turizm M.L. A 9 12.0 28 124 2.4 10.0
B 7 11.3 31 11.2 0.8 10.4

C/1* 8 11.8 25 12.9 2.5 10.4

C/2* 4 8.6 24 9.3 1.4 7.9

D 12 13.2 35 13.2 1.8 11.4

Akdere 1.0.0. A 6 10.6 16 9.8 1.4 8.4
Arif Yalinkaya 1.0.0. A 13 21.3 33 21.0 2.0 19.0
Gozler 1.0.0. A 8 19.0 24 18.0 3.3 14.7
Hiirriyet 1.0.0. A, B&C 23 12.1 56 11.8 2.3 9.5
Yesilkdy I. Eng 1.0.0.| A, B&C 22 11.1 59 11.8 2.3 9.5
Leman Oto 1.0.0. A 10 8.8 18 9.0 1.2 7.7
Liitfi Ege 1.0.0. A 11 21.3 27 22.5 6.3 16.2
A. Sami Uslu 1.0.0. A 9 9.9 26 11.1 2.6 8.5

*Karot numunesinin birisi alt digeri iist kattan alindig1 binalardaki durumu yansitmaktadir

Beton basing dayanimlari 5.7 ila 27.4 MPa arasinda degismektedir (Tablo 5.8). Sekil
5.15 de deney yapilan kamu yapilarinda gbzlemlenen beton basing dayanimi dagilimi
verilmigtir. Sekil 5.15 incelendiginde dagilimin bir¢ok bina i¢in /0 ila /6 MPa arasinda
degistigi goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Kamu yapilarinda yerinde yapilan deney sonuclarinda elde edilen beton
basing dayanimi dagilimlari

Sekil 5.15 teki dagilim esas alinarak; bu caligmada performans degerlendirmesi
yapilan kamu yapilarinin dogrusal olmayan analizlerinde /0, 13 ve 16 MPa olmak iizere
li¢ tip betona basing dayanimi esas alinmistir. 1975 Afet Yonetmeligine gore tasarlanip
insa edilen bu kamu yapilarinin projelerinde 6ngoriilen beton basing dayanimlarinin 74-
18 MPa arasinda oldugu goz oniine alindiginda, hesaplarda /6 MPa basing dayaniminin
dikkate alindigi durum, projelerdeki beton sinifinin temsil edildigi durum olarak

sayilabilir.

5.3.2 Betonarme donatisinin mevcut durumu

Yerinde yapilan rélove calismalari sirasinda, yapida tasiyict sistem elemanlarinda
donati tespit cihazi ile 6l¢timler yapilmistir. Donati tespitinde PS200 Ferroscan cihazi
kullanilmigtir. Bu 6l¢limlerde diisey ve yatay sistem elemanlarinda bulunan boyuna ve
enine donatilarin yerlesim sekli ve donati sayilart belirlenmistir (Sekil 5.16-17). Bu
tarama islemi ile 6zellikle kolon ve kirislerde, sargilama bolgesinde, etriye siklastirmasi
yapilip yapilmadigr agiga ¢ikartilmistir. Ayrica, beton igersindeki donatinin durumunu
tespit etmek icin (korozyon olup olmadig1 gibi) rastgele secilen bazi kolonlarda beton
ortii tabakasi kaldirilmis ve donatilar aciga cikartilarak gozlemsel incelemeler de

yapilmigtir.
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Sekil 5.16.Kirislerde donati taramasi (Etriye araliginin belirlenmesi)

Sekil 5.17. Perde duvarda donat1 yerlesim semasi

5.3.2.1 Performans degerlendirmende dikkate alinan donat1 simifi 6zellikleri

Kamu yapilarinda yerinde yapilan gozlem ve deney sonucglarma gore; 1975 Afet
Yonetmeligi standartlarma gore projeleri hazirlanan bu yapilarda boyuna ve enine
donat1 olarak $220 sinifi ¢elik kullanilmistir. TS500’e (2000) gore S220 sinifi geligin
akma dayanimi 220 MPa ve boyuna donatidaki peklesmeyle birlikte nihai kopma
dayanimi 330 MPa olarak dikkate alinmistir. Etriye araliklarinin 370 mm gibi ¢ok ug
degerler gostermesine karsin, genel araliin /50 ila 250 mm arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Siinek ve siinek olmayan detaylandirmay1 yansitmak iizere performans

degerlendirmesinde etriye araligi olarak sirasiyla /50 ve 250 mm kullanilmistir.

Pamukkale Universitesi tarafindan Denizli, Mugla ve Aydin illerinde bulunan egitim
ve saglik kurumlarindan olusan kamu binalar1 iizerinde yapilan c¢alismalarda
gozlemlenen beton basing dayanimlari ve etriye aralilariin genel yapr stokunda

karsilagilabilecek araligi temsil ettigi diisiiniilmiistiir (Kaplan vd 2003-2007). Bu
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yapilarin incelenmesi sonucunda beton basing dayaniminin 10 ile 16 MPa arasi
yogunlastigr ve eleman uclarindaki etriye araliklarinin da 150 ile 250 mm arasinda
degistigi gozlenmistir. Bu calismada C10 ve C16 beton siniflar ile kolon ve kirig
uclarinda 150 ve 250 mm etriye araliklar1 kullanilmistir. Calismada ele alinan dokuz tip
projeli bina farkli beton basing dayanimlar1 ve etriye araliklarimi yansitacak sekilde

modellenerek artimsal itme analizine tabi tutulmus ve kapasite egrileri elde edilmistir.

Calismanin bundan sonraki boliimlerinde performans degerlendirmesindeki en
olumsuz durum i¢in; beton dayaniminin /0 MPa ve etriye araliginin 250 mm oldugu,
ortalama dayanim i¢in; beton dayaniminin /6 MPa ve etriye araligimin /50 mm oldugu

durumlar kastedilecektir.
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6. ANALIiZ SONUCLARI VE PERFORMANS DEGERLENDIRILMESi

6.1 Artimsal Statik itme (Pushover) Analiz Sonuclar

Yapilarin yatay yiikler altindaki davranig 6zelliklerinin ve performans seviyelerinin
belirlenmesine yonelik yapilan artimsal itme (pushover) analizleri, genel olarak yapida
adim adim artirilan yanal yliklerin etkisinde rijitlik ile dayanim degisiminin yapi
elemanlarindaki elastik olmayan davranis 6zellikleri dikkate alinarak hesaplandigi ve bu
hesaplarin belli performans seviye degerleri i¢in tarif edildigi sayisal bir inceleme
yontemidir. Artimsal itme analizinde yapi davranisi, taban kesme kuvveti ve cati
yerdegistirmesi iliskisini igeren kapasite egrisiyle karakterize edilir. Pratikte kullanimi
ve mihendisler arasinda asinaligt nedeniyle kapasite egrisi performans

degerlendirmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Artimsal itme analizinde kullanilan yiikleme sekli, toplanmis kat kiitleleri ve
dogrusal dinamik analizden elde edilen mod sekliyle (x- ve y- yonlerinde) orantili olarak
ikinci mertebe etkilerinin de dikkate alinmasiyla kat hizalarinda uygulanmistir. Bu
calismada g6z Oniine alinan tip projeli yapilarin, malzeme ozelliklerinde (Bolim 5)
belirtilen beton siniflar1 ve etriye araliklar i¢in kapasite egrileri verilmistir. Sekillerde
diisey ve yatay eksenin daha anlasilir olmast i¢in taban kesme ve cati kati
yerdegistirmesi yerine, taban kesme kuvveti sismik agirlik, ¢ati kat1 yerdegistirmesi de
bina yiiksekligi ile normalize edilmistir. Sekillerdeki notasyonda beton dayanimi MPa
ve etriye aralign mm dir. Ornegin C16-S150; beton dayamimi 16 MPa (C16) ve etriye

aralig1 150 mm (S150) olan durumu yansitmaktadir.
6.1.1 10370 kapasite egrileri

Sekil 6.1 ve 6.2°de 10370 tip numarali projenin kapasite egrileri verilmistir. Yap,
her iki asal yonde de perde duvarhdir. Perde duvar alani x- ve y- yonlerinde sirasiyla
zemin kat alaninin % 1.10 ve % 0.78’1 kadardir. Sekil 6.1°den de goriilecegi iizere x-
yoniinde beton sinifi ve etriye araliginin yatay dayanim ve yerdegistirme kapasitesi
tizerinde dikkate deger bir etkisi yoktur. Ancak, etriye araliginin degismesi sonucu
kabul edilen tanima bagl olarak yerdegistirme kapasitesi bir miktar degisebilir. Diger
dogrultuda yerdegistirme kapasitesi etriye araligina bagli goriilmekle birlikte, artimsal

itme analizi sonuglar1 dikkatli incelendiginde, 150 mm etriye aralig1 i¢in ¢at1 6telenmesi
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degerinin %2 seviyelerinde orta aks kolonlarinda lokal go¢cmeler olugsmaktadir. Yatay
yiiklerin biiylik bir kismin1 biiylik uzunluktaki perde duvarlarin tasimasi nedeniyle

kolonlardaki lokal gdgmelerin kapasite egrisi lizerinde etkisi belli olmamaktadir.

Bina x- dogrultusu yatay dayanim/agirlik oran1 % 31 iken, diger dogrultu i¢in bu
oran % 22 mertebesindedir. Beton basing dayanimi ve etriye araliinin kapasite egrisi
tizerindeki etkisinin belirgin olmamasi, 10370 nolu tip okul projesinde perde
davraniginin hakim olmas1 ile aciklanabilir. Kapasitedeki onemli diisiisler, perde

duvarlardan herhangi birinin go¢gme kapasitesine ulasmasityla olusmaktadir.
6.1.2 10419 (4- kath) kapasite egrileri

Sekil 6.3 ve 6.4’te 10419 (4- katl1) tip numarali projenin kapasite egrileri verilmistir.
Bu yapida sadece kisa yonde (y-) perde duvar kullanilmistir. Perde duvar alani zemin
kat alaninin %]1.5 1 kadardir. Perdesiz olan uzun yon iizerinde etriye araliginin
yerdegistirme kapasitesi lizerindeki belirgin etkisi goriilmektedir. 250 mm etriye araligi
durumunda bu dogrultuda c¢alisan kolonlarda meydana gelen kesme kirilmalarindan
dolay1 bu yondeki yerdegistirme kapasitesi olduk¢a sinirli kalmigtir. Yerdegistirme
kapasitesi lizerinde oldukca belirgin etkisi oldugu bilinen enine donati araliginin
yetersiz oldugu durumlarda boylesine gevrek kirilmalarin olusmasi kag¢iilmazdir.
Etriye araliginin 150 mm oldugu durumlar incelendiginde, sadece kdtii beton (10 MPa)
olmasi durumunda diger beton siniflarina nazaran dikkate deger bir yerdegistirme

kapasitesi azalmasi s6zkonusudur.

Yapimin x- dogrultusunda CI10 ve C13 beton siniflart i¢in yatay dayanim/agirlik
oran1 % 24~25 mertebelerinde iken, bu oran beton sinifi projeye uygun insa edildigi
takdirde (C16) % 28 seviyelerine ¢gikmaktadir. 10370 tip nolu projeden farkli olarak, bu
yapinin perdesiz yoniinde malzeme oOzelliklerinden kapasite egrisi etkilenmektedir.
Beton dayanimi diistiikce veya etriye miktar1 azaldik¢a yerdegistirme kapasitesindeki
diisiis goze ¢arpmaktadir. Perdeli olan diger yonde ise, beton dayanimindaki artis, yanal
yik tasima kapasitesi lizerinde gozle goriliir bir artis yapmazken, yerdegistirme
kapasitesini az bir miktarda artirmaktadir. Bu yonde yatay dayanim/agirlik oran1 % 35
seviyesindedir. Perdelerin bu yonde davramisa hakim olmasindan dolayi, yanal yiik

kapasitesindeki diislis perdelerden birinin gogmeye ulasmasiyla baglamaktadir.
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Cati Kati Yerdegistirmesi / Bina Yiiksekligi (%)

Sekil 6.1. Farkli beton sinif ve etriye araliklar igin 10370 tip nolu projeye ait
kapasite egrileri (x- yonii)
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Sekil 6.2. Farkli beton sinif ve etriye araliklar icin 10370 tip nolu projeye ait
kapasite egrileri (y- yonii)
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Sekil 6.3. Farkli beton sinif ve etriye araliklar1 i¢in 10419 (4- katl) tip nolu
projeye ait kapasite egrileri (x- yonii)
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6.1.3 10419 (5- kath) kapasite egrileri

Sekil 6.5 ve 6.6’da 10419 (5- kathi) tip numarali projenin kapasite egrileri
verilmigtir. 10419 (4- katli) dan tek farki bu yapinin kat sayisidir. Perdesiz olan uzun
yon iizerinde etriye araliginin yerdegistirme kapasitesi lizerindeki belirgin etkisi
goriilmektedir. 10419 (4-katl1) binaya benzer sekilde, 250 mm etriye araligi durumunda
bu dogrultuda calisan kolonlarda meydana gelen kesme kirilmalarindan dolayi bu

yondeki yerdegistirme kapasitesi oldukc¢a sinirlidir.

150 mm etriye araligit durumunda, beton dayanimi arttikca, yerdegistirme
kapasitesindeki artis da belirginlesmektedir. Perde duvarlarin yerlestirildigi kisa
dogrultuda perde davranisinin hakim olmasindan dolayi, yerdegistirme kapasitesi hem

etriye aralig1 hem de beton dayanimindan bagimsiz oldugu sdylenebilir.

4 ve 5 katli 10419 tip numarali projelerin kapasite egrileri karsilastirildiginda 5 katl
projenin yatay yiik tasima kapasitesinin heriki yon i¢inde daha diisiik oldugu goriiliir.
Siinek olmayan detaylandirma igin, perdesiz yonde yatay ylik dayanim kapasitesinin
yerdegistirme kapasitesinde ihmal edilebilir bir etkisi olmasina ragmen; siinek
detaylandirma durumunda, 5 kath yapinin yerrdegistirme kapasitesi 4 katli yapiya gore
oldukga diisiiktiir. Bazi durumlarda; perdesiz yonde 5 katli yap1 4 kathiya gore daha
stinek bir mekanizmaya sahiptir. 5 kath yapida eksenel yiik diizeyinin yiiksek olmasi
kolonlarin daha yiiksek egilme kapasitelerine sahip olmasina ve dolayisiyla da zayif
kolon-kuvvetli kiris mekanizmasimin olusmasinin engellemesinden dolayi, beklenenin

aksine, 5 katl yap1 4 katliya gore daha yiiksek yerdegistirme kapasitesine sahip olabilir.

Heriki projede de goze carpan diger bir husus; yapinin perdesiz olan uzun
dogrultusunda bir¢ok kolonun ince yonlerinin bulunmasi nedeniyle zayif kolon-kuvvetli
kiris mekanizmasiin olugmasidir. Bu nedenle davranis oldukca gevrek olmaktadir.
Perdelerin yerlestirildigi kisa dogrultuda ise perdelerin davranmis tizerindeki olumlu

etkisi nedeniyle yerdegistirme kapasitesi daha yiiksektir.
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6.1.4 10735-A kapasite egrileri

Sekil 6.7 ve 6.8’de 10735-A tip numarali projenin kapasite egrileri verilmistir.
Heriki dogrultuda da perdeli-gerceveli tasiyict sisteme sahip bu yapida x- ve y-
dogrultularinda sirasiyla zemin kat alaninin % 0.90 ve % 1.46 s1 kadar perde duvar
kullanilmistir. Yapinin uzun yoniinde x-, hem beton dayanimi hem de etriye araliginin
yerdegistirme kapasitesi tizerinde belirgin etkileri vardir. Beton dayaniminin artmasiyla,
yerdegistirme kapasitesi de artmaktadir. C16 smifi beton harig, diger beton siniflarinda
etriye araligmin yerdegistirme kapasitesi tiizerindeki etkileri belirgin olarak
gozlemlenmektedir. Etriye araligi arttik¢a yerdegistirme kapasitesinde azalma
belirginlesmektedir. Binanin kisa yoOniinde (y-), perde davranisinin daha etkin
olmasindan dolay1 yerdegistirme kapasitesi, beton basing dayanimi ve etriye araligindan

bagimsiz olarak goziikmektedir.
6.1.5 10735-B kapasite egrileri

Sekil 6.9 ve 6.10°da 10735-B tip numarali projenin kapasite egrileri verilmistir.
Heriki dogrultuda da perdeli-gerceveli tasiyicit sisteme sahip bu yapida x- ve y-
dogrultularinda sirasiyla zemin kat alaninin % 0.50 ve % 1.00 1 kadar perde duvar
kullanilmistir. Enine donat1 arali§inin yerdegistirme kapasitesi lizerindeki etkisi yapinin
uzun yoniinde daha belirgindir. Etriye araliginin 250 mm oldugu durumda, kolonlarda
meydana gelen kesme kirilmalarindan dolayr bu yonde daha diisiik yerdegistirme

kapasitesi gdzlemlenmistir.
6.1.6 10816 kapasite egrileri

Sekil 6.11 ve 6.12°de 10816 tip numarali projenin kapasite egrileri goriilmektedir.
Heriki dogrultuda da perdeli-gerceveli tasiyicit sisteme sahip bu yapida x- ve y-
dogrultularinda sirasiyla zemin kat alaninin % 0.50 ve % 1.02 si kadar perde duvar
kullanilmigtir. Yap1 heriki yonde de perdeli olmasina ragmen diger okul binalarina gore
yatay yiik tasima kapasitesi oldukca diisiiktiir. Bu durum yapinin diger okul binalarina
gore sismik agirliginin fazla olmasiyla agiklanabilir. 5 katli ve 24 siifli olan bu binada
hareketli yiik bina toplam agirligin1 olduk¢a artirmistir. Heriki yonde de beton
dayaniminin yerdegistirme kapasitesi lizerindeki etkisi sinirli olup; enine donatinin

artmasiyla yerdegistirme kapasitesi artmaktadir.
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6.1.7 11276-A kapasite egrileri

Sekil 6.13 ve 6.14’te 11276-A tip numarali projenin kapasite egrileri goriilmektedir.
Yap1 bir hastane binasi olup, tasiyici sistemi heriki yonde de cercevelerden teskil
edilmistir. Yapimnin heriki yonde gerceveli bir tagiyici sisteme sahip olmasi ve 10816’ya
benzer sekilde binada hareketli yiikiin toplam sismik agirligini artirmasi nedeniyle
yapmin yatay dayanim katsayis1 oldukg¢a diisiiktiir. Yapinin x- yoniinde en olumsuz
durum i¢in (C10-S250), ikinci kat kolonlarinda kesme kirilmasina rastlanmakta ve yatay
yik tasima kapasitesinde biiylikk kaylp meydana gelmektedir. Dolayisiyla da
yerdegistirme kapasitesi bu durum i¢in digerlerine gore oldukga sinirli kalmaktadir.
Kolonlarin uzun yénlerinin daha ¢ok binanin kisa yoniinde yerlestirilmesi ve ikinci kata
geciste kolon boyutlarinda kiigiiltme yapilmasi yapinin x- yoniindeki yerdegistirme
kapasiteleri iizerinde olumsuzluklara sebep olmaktadir. Bununla birlikte, y- yoniinde
C10-S250 durumunda ikinci kat kolonlarinda yumusak kat olma durumu sézkonusudur.

Ayni durum C10-S15 de tigiincii kat kolonlarinda olugsmaktadir.

6.1.8 11276-B kapasite egrileri

Sekil 6.15 ve 6.16’da 11276-B tip numarali projenin kapasite egrileri goriilmektedir.
A bloga benzer sekilde, tasiyici sistemi heriki yonde de ¢ergevelerden teskil edilmistir.
Kolonlarin uzun ydénlerinin daha ¢ok y- yoniinde yerlestirilmesi binanin x- yoniiniin
zayif olmasina sebep olmustur. Ozellikle etriye araliginin ve beton dayanimimin diisiik
oldugu durumlarda bu yonde kesme kirilmalar1 olugmaktadir (Sekil 6.15). Kolonlarin
gliclii yonlerinin y- yoniinde olmasi bu yondeki dayanim ve deplasman kapasitesinin x-

e gore nispeten 1yi olmasini saglamistir.
6.1.9 11187 kapasite egrileri

Sekil 6.17 ve 6.18’de 11187 tip numarali projenin kapasite egrileri goriilmektedir.
Yapi bir saglik ocagi binasi olup, tasiyici sitemi x- dogrultusunda perdeli-gergeveli diger
dogrultuda ise sadece cercevelidir. Perde duvar alam1 zemin katin %0.60 1 kadardir.
Binanin x- yoniiniin perdeli olmasi, bu yondeki dayanim ve yerdegistirme kapasitesinin
cerceveli olan diger yone gore daha olumlu olmasim saglamistir. Incelen diger projelere

gore burada diisey tasiyici elemanlarin yerlesimi daha diizgiin ve dengelidir.
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Sekil 6.15. Farkli beton sinif ve etriye araliklari i¢in 11276-B tip nolu projeye
ait kapasite egrileri (x- yonii)
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Sekil 6.16. Farkli beton sinif ve etriye araliklari i¢in 11276-B tip nolu projeye
ait kapasite egrileri (y- yonii)
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Sekil 6.17. Farkli beton siif ve etriye araliklari i¢in 11187 tip nolu projeye ait
kapasite egrileri (x- yonii)
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Sekil 6.18. Farkli beton sinif ve etriye araliklari i¢in 11187 tip nolu projeye ait
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6.2 Kapasite Egrilerinin Yorumlanmasi

Tip projelerin yapisal davraniglart hakkinda karsilastirmali bir yorum yapabilmek
icin, malzeme Ozelliklerinin dikkate alindig1 en gayri miisait (slinek olmayan) durum
(C10 ve S250) ve en iyi (slinek) durum (C16 ve S150) dikkate alinmistir. Sekil 6.19-

24’de bu durumlar i¢in kapasite egrileri verilmistir.

Perde duvar oranmin az ve/veya hi¢ olmadig1 dogrultularda, analizi yapilan tip

projelerin kapasite egrileri lizerinde asagidaki gozlemlerler yapilabilir;

e Yapilarin yatay dayanim ve yerdegistirme kapasiteleri iizerinde beton kalitesi ve
detaylandirmanin biiyiik etkisi vardir.

e En olumsuz durum (C10-S250) ile en iyi durum (C16-S250) arasinda karsilastirma
yapildiginda, yatay dayanimlar iizerinde farklilik smirli boyutta kalirken;
yerdegistirme kapasiteleri arasindaki fark iki kata ¢ikabilmektedir.

e Beton basing dayaniminin etkisi 10 ile 13 MPa arasinda yerdegistirme kapasiteleri
lizerinde belirginken; bu fark, 13 ila 16 MPa araliginda aym oranda
yansimamaktadir. Buradan, 6zellikle perde duvarsiz ve/veya az perdeli binalarda
beton kalitesinin 13 MPa nin altinda oldugu durumlarda sargi donatisinin dneminin

daha da arttig1 ¢ikarilabilir.

Perde duvar oraninin yiiksek oldugu durumlarda, beton dayanmm ve sargi
donatisinin hem yatay dayanim hem de yerdegistirme kapasitesi iizerindeki etkisi

sinirlidir.

Calisma kapsaminda incelenen binalardan perde duvar oranmin yiiksek oldugu
yapilarda yatay yerdegistirme kapasiteleri diisiiktiir. Bunun temelde iki sebebi vardir.
Birincisi; bu binalar tasarlandiklart dénem itibariyle 1975 Afet Yonetmeligi kosullar
gecerliydi. Bu yonetmelige gore tasarlanan perde duvarlarin u¢ bolgelerinde farkl
detaylandirma ve silineklik sartlarinin 6ngoriildiigii gliniimiizdeki kosullar gecerli
degildi. FEMA-356’ya (2000) gore u¢ bolgesi olusturulmayan perde duvarlarin ug
bolgesi olusturulanlara gore plastik donme kapasiteleri %50 oraninda daha diisiik
olabilmektedir. Detaylandirmanin kotii ve beton dayanimimin diisiik oldugu bazi

durumlarda bina davramisini  kontrol eden perde duvarin gevrek kirilmasi
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olabilmektedir. Ikinci sebep; o6zellikle okul ve hastane yapilari konut yapilariyla
kiyaslandiginda ayni miktar perde duvar kullanilmalarina ragmen daha ytiksek 6li ve
hareketli yiik tasimaktadirlar. Dolaysiyla bu durum bu yapilarin sismik kapasitelerini

olumsuz yonde etkileyerek diistirmektedir.

Perde duvar davraniginin hakim oldugu binalarin gerceveli yapilara gore daha
yiiksek taban kesmesi ve daha diisiik yerdegistirme kapasitesine sahip olmasi beklenen
bir durumdur. Beton dayaniminin ve detaylandirmanin projeye uygun oldugu durumda
(C16-S150) saglik yapilart i¢in yukaridaki durum saglanirken, incelenen okul binalari
arasinda bu durumun tersi bir durumla karsilagilmistir. Perdeli yonlerin daha yiiksek
yerdegistirme kapasitesine sahip olmalarinin en belirgin sebebi, ¢erceveli yonlerdeki
kirilma mekanizmalarinin oncelikle kolonlarda baslamasidir. Siinek detaylandirma ve
kuvvetli kolon-zayif kiris gibi sartlarinin ongoriilmedigi AY-1975’e gore tasarlanmis
olan bu binalar i¢in bu tiir mekanizmalarin olusabilmektedir. Dolayisiyla projelerinde
bu tiir detaylandirmalar olmayan yapilarda perde duvarli yon diger ¢ergeveli yone gore

daha siinek olabilmektedir.



Taban Kesme Kuvveti / Bina Sismik Agirhgi (V/Wiism.)

100

0.4
0.3 v
- - - '
02 | ~
0.1 4
- - - .C10-S250 (x)
C16-5150 (x)
0 T T
0.0 0.5 1.0 1.5
a) 10370
0.4
0.3 4
0.2 d
0.1- R N
: - - - .C10-S250 (x)
\ ——— C16-5150 (x)
0.0 ‘ a— ‘ -
0.0 0.5 1.0 1.5
b) 19419 (4- Katli )
04
0.3
0.2 -
0.1+ e .
L - - = .CI0-S250 (x)
Yemd C16-S150 (x)
O T .-\ -------------
0.0 0.5 1.0 1.5

c) 10419 (5- katli)

Gati Kati Yerdegistirmesi / Bina Yiiksekligi (%)

Sekil 6.19.a) 10370; b) 10419 (4 katl1); c) 10419 (5- katl) tip nolu projeler
icin beton siif ve etriye araliginin en olumsuz ve en iyi oldugu durumlar
icin kapasite egrileri (x- yoni)
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Sekil 6.21. a) 10735-A; b) 10735-B; c) 10816 tip nolu projeler i¢in beton sinif
ve etriye araliginin en olumsuz ve en iyi oldugu durumlar i¢in kapasite
egrileri (x- yonii)
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Sekil 6.22 a) 10735-A; b) 10735-B; c¢) 10816 tip nolu projeler i¢in beton sinif
ve etriye araliginin en olumsuz ve en iyi oldugu durumlar i¢in kapasite
egrileri (y- yonii)
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Sekil 6.23. a) 11276-A; b)11276-B; 11187 tip nolu projeler i¢in beton

siif ve etriye araliginin en olumsuz ve en iyi oldugu durumlar i¢in
kapasite egrileri (x- yonii)
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6.3 Tip Projelerin Performanslarinin Degerlendirilmesi
6.3.1 Kapasitelerin degerlendirilmesi

Analizleri yapilan okul ve saglik yapilarinin performanslart DBYBHY-2007 (2007)
ye gore belirlenmistir. DBYBHY-2007 ye gore binalarin deprem giivenligi, uygulanan
deprem etkisi altinda yapida olugmas1 beklenen hasarlarin durumu ile iligkilidir ve dort
farkli hasar durumu i¢in tanimlanmistir. Bunlar; Hemen Kullanim (HK), Can Giivenligi
(CG), Gog¢menin Onlenmesi (GO) ve Go¢me durumlaridir. Herhangi bir Kkatta,
uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda; tanimlanan

performans seviyeleri dikkate alinarak performans degerlendirmesi yapilmaktadir.

Artimsal itme analizi sonuglar1 ile DBYBHY-2007"de verilen performans kriterleri
kullanilarak her bir bina i¢in tanimlar1 yapilan performans seviyelerine karsilik gelen
global yerdegistirme kapasiteleri elde edilmistir. Yerdegistirme kapasitesi olarak cati
kat1 Gtelenmesi kullanilmistir. Yerdegistirme degerlerinin yapi1 yiiksekligine gore

normalize edilmis degerleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1’in dikkatlice incelenmesiyle, kotlii beton ve detaylandirmanin yetersiz
oldugu durumlarda (C10-S250), kolonlarda meydana gelen kesme kirilmalardan dolay1
CG ve GO seviyelerine karsilik gelen yerdegistirme kapasitelerinin oldukea diisiik
oldugu goriilmektedir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi perde duvarli bazi yapilarin
projelerinde ug¢ bolgesi detaylandirmasi olmadigr i¢in plastik déonme kapasitelerinin
yetersiz olmasindan dolayr beklenen yerdegistirme kapasitelerine ulagilamamistir.

Ancak bazi yapilarin mevcut durumlarin

Yerdegistirme kapasiteleri tek basma yeterli bir anlam ifade etmemektedir. Bu
yiizden, karsilastirmali bir performans degerlendirmesi yapabilmek icin, her bir duruma
ait kapasite ve istemler kiyas edilmistir. 2007 Deprem Y 6netmeliginde okul ve saglik
binalari i¢in tasarim depreminde Hemen Kullanim (HK) ve maksimum olas1 depremde
de Can Giivenligi (CG) performans diizeyleri hedeflenmektedir. Tasarim ve maksimum
deprem igin birinci derece deprem bdlgeleri ve Z3 zemin sinifina gore olusturulmus
mukabele spektrumu Sekil 6.25°te verilmistir. HK ve CG seviyelerine karsilik gelen
yerdegistirme istemleri ve kapasiteleri karsilastirilarak okul ve saglik yapilarinin yeterli

kapasiteleri olup olmadiklari irdelenmistir.



Tablo 6.1. Tip projelerin HK, CG ve GO seviyelerindeki yerdegistirme kapasiteleri
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. Beton Sinifi ve X-yoni " Y-yonil -
Tip No . - HK CG GO HK CG GO
Etriye Aralig1
U car/Hbina U gat'Hpina Uea/Hpina | Ucar/Hbina | Uca'Hpina | ear/Hpina

C10-S150 0.15 0.56 1.16 0.20 0.44 1.40

C10-S250 0.14 0.52 1.11 0.13 0.43 1.16

10370 C13-S150 0.15 0.56 1.16 0.20 0.45 1.40
C13-S250 0.14 0.52 1.11 0.14 0.44 1.31

C16-S150 0.31 0.61 1.16 0.20 0.46 1.77

C16-S250 0.16 0.57 1.11 0.17 0.45 1.74

C10-S150 0.16 0.40 0.70 0.16 0.47 0.51

C10-S250 0.16 0.19 0.22 0.14 0.36 0.39

10419(4) C13-S150 0.19 0.49 0.73 0.18 0.47 0.70
C13-S250 0.17 0.23 0.26 0.18 0.37 0.62

C16-S150 0.19 0.52 0.90 0.23 0.55 0.82

C16-S250 0.17 0.25 0.27 0.21 0.51 0.82

C10-S150 0.29 0.39 0.43 0.28 0.43 0.52

C10-S250 0.21 0.23 0.23 0.24 0.38 0.38

10419(5) C13-S150 0.29 0.55 0.59 0.28 0.41 0.70
C13-S250 0.24 0.25 0.26 0.25 0.41 0.61

C16-S150 0.31 0.73 0.94 0.31 0.45 0.82

C16-S250 0.29 0.38 0.40 0.28 0.43 0.81

C10-S150 0.16 0.27 0.41 0.13 0.25 0.75

C10-S250 0.16 0.25 0.33 0.13 0.22 0.75

L0735-A C13-S150 0.25 0.33 0.61 0.13 0.25 0.80
C13-S250 0.16 0.33 0.49 0.13 0.22 0.80

C16-S150 0.25 0.50 0.69 0.17 0.30 0.80

C16-S250 0.25 0.41 0.69 0.13 0.25 0.80

C10-S150 0.15 0.32 0.38 0.16 0.41 0.74

C10-S250 0.11 0.11 0.14 0.16 0.27 0.36

10735-B C13-S150 0.19 0.40 0.57 0.20 0.46 0.84
C13-S250 0.12 0.12 0.15 0.18 0.38 0.76

C16-S150 0.22 0.42 0.60 0.21 0.50 0.86

C16-S250 0.12 0.13 0.16 0.20 0.45 0.84

C10-S150 0.21 0.38 0.78 0.13 0.34 0.41

C10-S250 0.17 0.25 0.31 0.13 0.17 0.38

10816 C13-S150 0.22 0.43 1.04 0.13 0.35 0.44
C13-S250 0.18 0.27 0.35 0.13 0.20 0.39

C16-S150 0.22 0.43 1.14 0.13 0.36 0.52

C16-S250 0.21 0.30 0.35 0.13 0.20 0.47

C10-S150 0.27 0.33 0.84 0.26 0.28 1.32

C10-S250 0.17 0.27 0.30 0.11 0.22 0.95

L1276-A C13-S150 0.35 0.46 1.48 0.28 0.38 1.42
C13-S250 0.22 0.36 0.59 0.17 0.24 0.63

C16-S150 0.35 0.54 1.51 0.28 0.47 1.44

C16-S250 0.24 0.36 0.76 0.20 0.26 1.11

C10-S150 0.21 0.27 0.27 0.30 1.36 1.89

C10-S250 0.16 0.20 0.20 0.19 1.14 1.49

112768 C13-S150 0.27 0.29 0.32 0.36 1.63 1.98
C13-S250 0.21 0.21 0.23 0.19 1.27 1.50

C16-S150 0.33 0.50 1.04 0.35 1.70 2.12

C16-S250 0.22 0.22 0.27 0.21 1.30 1.54

C10-S150 0.26 0.66 1.00 0.22 0.71 0.99

C10-S250 0.15 0.32 0.84 0.21 0.48 0.70

11187 C13-S150 0.26 0.68 1.00 0.23 0.72 1.02
C13-S250 0.17 0.55 0.90 0.22 0.56 0.77

C16-S150 0.32 0.84 1.36 0.26 0.79 1.08

C16-S250 0.27 0.69 1.21 0.21 0.61 0.79
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DBYBHY-2007"ye gore her bir bina i¢in dogrusal olmayan yer degistirme istemleri
hesaplanmis ve cat1 kat1 yerdegistirmesinin bina yiiksekligi ile boliinmesiyle elde edilen
degerler Tablo 6.2°de verilmistir. Tablo 6.1 ve 6.2’nin karsilagtirllmasindan deprem

istemlerinin, kapasitelere gore oldukea yiiksek kaldig1 goriilmektedir.

- - - . 10%/50 yl

2%/50 yil

Spektral ivme (g)

Periyot (s.)

Sekil 6.25. DBYBHY-2007 de tasarim ve maksimum deprem i¢in tanimlanan
mukabele spektrumlari

Okul ve saglik yapilar1 icin DBYBHY-2007 (2007) de performans diizeyleri olarak,
tasarim depreminde Hemen Kullanim (HK) ve ender depremlerde Can Giivenligi (CG)
olarak tanimlanmistir. Hedeflenen bu performans seviyeleri i¢in hesaplanan deprem
istemleri ve yap1 kapasitelerinin en olumsuz (C10-S250) ve en iyi (C16-S150) beton
smif ve etriye araliklart i¢in karsilagtirmalar1 Sekil 6.26-29 arasinda goriilmektedir.
Tablo 6.1 kullanilarak, DBYBHY-2007 ye gore her bir binaya ait performans
degerlendirmesi yapilmistir. 150- ve 250- mm. etriye durumu i¢in deprem istemleri ayni
olmasima ragmen, yerdegistirme kapasiteleri farklidir. Bu yiizden, g6z Oniine alinan
yapilar i¢in performans degerlendirmesi (kapasite-istem karsilastirmalart) 150- ve 250-
mm. enine donati aralif1 i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Sekil 6.26-29 un incelenmesinden,
HK seviyesinde tiim binalar hi¢gbir durumda yonetmelik istemleri karsilanmamaktadir.
Benzer sekilde CG seviyesi i¢in sadece 11276-B projenin sargi donatisi 150 mm. olmasi

durumunda yonetmelik istemini karsilamas1 durumu sézkonusudur.
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Incelenen binalar, sadece bir binanin bir yonii hari¢, projelerinde déngoriilen beton

simift (C16) ve etriye araligina (150 mm.) uygun olarak insa edilse dahi, DBYBHY-

2007 (2007) de ongdriilen performans diizeylerini saglamamaktadir. Bu, 1975 Afet

Yonetmeligi’ne gore tasarlanan binalar icin zaten beklenen bir durumdur. Eleman

yerdegistirme kapasitesi lizerinde biiyiik etkiye sahip etriye araliginin, 15 cm gibi biiylik

bir degerde olmasi ve eski yonetmeligin daha diisiik bir yatay dayanim ongérmesi

bunun 6nemli nedenlerindendir.

Tablo 6.2. DBYBHY-2007 ye gore hesaplanan deprem istemleri

Bina uzun (x-) yonii

Bina Kisa (y-) yoni

Tip Hemen Kullanim Can Giivenligi Hemen Kullanim Can Giivenligi
(HK) (CG) (HK) (€G)
Agatl/ Hbina Agatl/ Hbina Agatl/ Hbina Ag:atl/ Hbina
10370 0.72 1.11 0.72 1.11
10419(4) 0.76 1.15 0.28 0.46
10419(5) 0.81 1.22 0.35 0.56
10735-A 0.54 0.85 0.32 0.53
10735-B 0.60 0.93 0.38 0.61
10816 0.83 1.24 0.57 0.88
11276-A 0.93 1.40 0.93 1.40
11276-B 0.90 1.39 0.86 1.33
11187 0.72 1.08 0.78 1.18
1
0.8 1
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10735(B)-C16S150

10816-C165150
11276(A)-C10S250
11276(A)-C165150

11276(B)-C10S250

11276(B)-C165150

10816-C10S250

Malzeme o6zelliklerine gore tip projeler

11187-C10S250

Sekil 6.26. En olumsuz ve en iyi durum i¢in HK performans seviyesinde kapasite/istem
oranlar1 (x- yonii)

11187-C16S150




110

I
[

0.8 -

T T T
© < ~ °
o o o

(dsjel) ways| / oysedey

0S1S910-28LL1L

0SZS0LO-28LLL

051S91L0-(a)9zzLL

052s0Lo-(a)azztlL

051S910-(v)9.2L1L

052S010-(v)9LzZLL

051S910-91801

052S010-91801

051S91L0-(a)se L0l

052S0L0-(a)seL0lL

051S91L0-(v)seL0L

052S01L0-(V)seL0L

051S910-(S)6L10L

052S012-(S)6L10L

051S91L0-(¥)61L¥0L

052S0L0-(¥)6L¥0L

051S910-0.€01

052s010-0.€01

Malzeme o6zelliklerine gore tip projeler

Sekil 6.27. En olumsuz ve en iyi durum i¢in HK performans seviyesinde kapasite/istem
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Sekil 6.28. En olumsuz ve en iyi durum i¢in CG performans seviyesinde kapasite/istem

oranlar1 (x- yonil)
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Sekil 6.29. En olumsuz ve en iyi durum i¢in CG performans seviyesinde kapasite/istem
oranlar1 (y- yonii)

6.4 Zaman Tanmm Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz ve Performans

Degerlendirmesi

Performansa dayali yap1 tasarim metotlarindaki temel yaklagim, yapisal ve yapisal
olmayan elemanlardaki yatay yerdegistirmeler sinirlandirarak deprem hasarlarim
kontrol etmektir. Son yillarda yayimlanan uluslararasi yonergelerden ATC-40 (1996),
FEMA-356 (2000), FEMA-440 (2005) deprem etkisine maruz yapilarda maksimum
global yerdegistirme istemlerinin hesaplamasi i¢in farkli dogrusal olmayan (nonlinear)
yontemler onerilmektedir. Bu metotlarda, bir yapidaki dogrusal olmayan yerdegistirme
istemi, Esdeger Tek Serbestlik Dereceli (ETSD) sistem davramisi kullanilarak elde

edilmektedir.
6.4.1 Esdeger tek serbestlik dereceli sistem (ETSDS) yaklasimi

ATC-40 (1996) ve FEMA-356 (2000) dokiimanlarinda, artimsal itme analizinden
elde edilen kapasite egrilerinin miihendislik yaklasimlar1 kullanilarak iki dogrulu bir
egri  haline getirilebileceginden bahsedilmektedir. Heriki yOnergede akma
yerdegistirmesi benzer sekilde ifade edilirken, akma dayanim katsayilar1 farklilik

gostermektedir. FEMA-440 (2005), oOnerilen bu yontemlerinin performanslarini
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karsilagtirmis ve ATC-40 da verilen metodu onermistir. Calismada kullanilan 6rnek bir
binaya ait kapasite egrisinin idealize edilmis sekli Sekil 6.30 de goriilmektedir. idealize
edilmis kapasite egrisi akma ve nihai noktalar ile tanimlanmaktadir. Literatiirde
akmanin meydana geldigi noktanin ve kapasite egrisinin nasil idealize edilecegi
noktasinda bir konsensiis yoktur. Yapilarin “Esdeger” Tek Serbestlik Dereceli (TSD)
sistem modellerinin tanimlanmasinda; akma dayanim katsayisi, akma yerdegistirmesi ve

akma sonrasi rijitlik katsayisi ile tanimlanmaktadir.

04
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Cati kati yerdegistirmesi/Bina yiiksekligi (%)

Sekil 6.30. Tipik ve idealize edilmis kapasite egrisi

Akma sonrast rijitlik katsayisi; akma ve nihai dayanim katsayisi ve yerdegistirme
degerleri kullanilarak bulunur. G6z 6niine alinan yapinin akma sonrasi rijitlik katsayisi
cok kiigiik oldugunda, enine donati aralifit sadece nihai Otelenme degerini
degistirmektedir. Bundan dolay1 goz Oniine alinan depremlerin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemini kullanarak yerdegistirme istemlerinin hesabinda, 9

modele ait kapasite egrileri (C16-S150) ETSD sistem olarak idealize edilmistir.

Bu calismada ATC-40’da Onerilen yontem kullanilmistir. ETSD siteme geciste

kullanilan denklemler asagida verilmistir (Denklem 6.1-2);

y,cati
A, =—2 (6.1



113

C — i — Vy,CSD /VVsism
' g a, (6.2)
Burada;
A, : Akma yerdegistirmesi,
Ay can  : Catr katr yerdegistirmest,
I; : Birinci moda ait modal katki ¢arpani,
o : Akma dayanimi katsayisi,
Sy : Esdeger tek serbestlik dereceli sistemin akma ivmesi,
g : Yercekimi ivmesi,

Vy,csp @ Cok serbestlik dereceli sistemin taban kesme dayanimu,
Wism. : Bina sismik agirligi,
ol : Birinci moda ait etkin kiitle oranidir.

ETSD sistem modeli olusturulan her bir yap1, Tablo 4.2 ve 4.3’te verilen depremlere
tabii tutulmustur. USEE (Inel vd 2001) programi kullanilarak, 666 dogrusal olmayan
dinamik analiz gerceklestirilmis ve her bir sisteme ait yerdegistirme istemleri
bulunmustur. Elde edilen deprem istemleri, I'; ile carpilarak cati kati yerdegistirme

istemleri hesaplanmustir.

Tablo 6.1 kullanilarak g6z Oniine alinan yer hareketleri etkisi altinda her bir binaya
ait performans degerlendirmesi yapilmigtir. 150- ve 250- mm. etriye durumu ig¢in
deprem istemleri ayn1 olmasina ragmen, yerdegistirme kapasiteleri farklidir. Bu yiizden,
g6z Oniine alinan yapilar i¢in performans degerlendirmesi 150- ve 250- mm. enine
donat1 araligi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Okul ve saglik yapilarinin performans
degerlendirmesi, heriki yap1 tiirtinde de uygulanan mimari ve yapisal 6zelliklerin benzer
olmasindan dolay1 birlikte yapilmistir. Tablo 6.3-8’de incelenen kamu yapilarina ait
Hemen Kullanim, Can Giivenligi ve Gé¢menin Onlenmesi seviyelerinin asilma olasilig
istatistikleri verilmistir. Burada asilma olasilig1 terimi, géz Oniine alinan performans
seviyesini saglamayan bina grubunun toplam bina sayisina oramidir. Asilma olasiligi
istatistikleri  incelendiginde  birgok  kayit  i¢in  performans  seviyeleri

karsilanamamaktadir.
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Tablo 6.3.Yapilarda g6zoniine alinan HK performans seviyesinin asilma olasiligr (Tiirk
Depremleri)

Hemen Kullanim
Deprem Kaydi
Tanmimlayicisi Cc10 c13 C16
s=250mm (s=150mm ([s=250mm |s=150mm [s=250mm [s= 150 mm

AF02SULT.360 0.67 0.39 0.56 0.22 0.44 0.22
AF02SULT.090 0.67 0.33 0.56 0.22 0.44 0.17
BNO3BING.360 1.00 1.00 0.94 0.94 0.94 0.89
BNO3BING.090 0.78 0.72 0.78 0.61 0.67 0.33
AD98CEYH.090 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
AD98CEYH.180 0.78 0.78 0.78 0.72 0.72 0.72
DN95DINA.090 0.94 0.94 0.94 0.94 0.89 0.83
DN95DINA.180 0.94 0.94 0.89 0.89 0.89 0.83
DZ99BOLU.360 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.94
DZ99BOLU.090 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
DZ99DUZC.180 1.00 0.94 0.94 0.89 0.89 0.89
DZ99DUZC.270 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ER92ERZN.360 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ER92ERZN.090 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
KC99DUZC.180 0.89 0.83 0.89 0.78 0.78 0.78
KC99DUZC.270 0.94 0.94 0.89 0.89 0.89 0.89
KC99GEBZ.180 0.78 0.72 0.72 0.61 0.67 0.56
KC991ZMT.090 0.78 0.72 0.78 0.56 0.67 0.44
KC99YARM.060 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.72
KC99YARM.330 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.83

Tablo 6.4.Yapilarda g6zoniine alinan CG performans seviyesinin asilma olasiligi (Tiirk

Depremleri)
Can Giivenligi
Deprem Kaydi
C10 Cl13 Cl16
Tanimlayicist
s=250mm (s=150mm ([s=250mm |s=150mm [s=250mm [s= 150 mm

AFO02SULT.360 0.33 0.06 0.11 0.00 0.11 0.00
AF02SULT.090 0.28 0.06 0.11 0.00 0.11 0.00
BNO3BING.360 0.78 0.56 0.72 0.39 0.56 0.33
BNO3BING.090 0.44 0.17 0.28 0.06 0.17 0.00
AD98CEYH.090 0.61 0.33 0.56 0.33 0.44 0.17
AD98CEYH.180 0.56 0.44 0.56 0.39 0.56 0.22
DN95DINA.090 0.72 0.67 0.72 0.56 0.61 0.50
DNO95DINA.180 0.56 0.33 0.44 0.11 0.44 0.00
DZ99BOLU.360 0.94 0.83 0.94 0.83 0.83 0.67
DZ99BOLU.090 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94
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Tablo 6.4’{in devamu......

DZ99DUZC.180 0.72 0.72 0.72 0.72 0.67 0.61
DZ99DUZC.270 1.00 0.94 1.00 0.83 0.89 0.83
ER92ERZN.360 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
ER92ERZN.090 0.89 0.89 0.89 0.83 0.89 0.83
KC99DUZC.180 0.67 0.56 0.67 0.50 0.56 0.28
KC99DUZC.270 0.78 0.67 0.72 0.50 0.61 0.39
KC99GEBZ.180 0.44 0.11 0.28 0.11 0.28 0.00
KC991ZMT.090 0.50 0.17 0.44 0.11 0.39 0.00
KC99YARM.060 0.61 0.56 0.50 0.33 0.50 0.28
KC99YARM.330 0.72 0.44 0.56 0.33 0.50 0.22

Tablo 6.5. Yapilarda gdzoniine alman GO performans seviyesinin asilma olasilig1 (Tiirk

Depremleri)
Gogmenin Onlenmesi
Deprem Kayd:
Tanimlayicisi c1o cl3 S
s=250mm (s=150mm ([s=250mm |s=150mm [s=250mm [s= 150 mm

AF02SULT.360 0.06 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00
AF02SULT.090 0.06 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00
BNO3BING.360 0.39 0.28 0.44 0.17 0.39 0.00
BNO3BING.090 0.22 0.06 0.17 0.00 0.11 0.00
AD98CEYH.090 0.39 0.11 0.28 0.06 0.22 0.00
AD98CEYH.180 0.39 0.11 0.44 0.11 0.33 0.00
DN95DINA.090 0.56 0.28 0.56 0.11 0.44 0.06
DNO95DINA.180 0.33 0.11 0.28 0.06 0.28 0.00
DZ99BOLU.360 0.67 0.44 0.50 0.33 0.44 0.22
DZ99BOLU.090 0.89 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
DZ99DUZC.180 0.61 0.56 0.56 0.44 0.56 0.28
DZ99DUZC.270 0.83 0.72 0.78 0.67 0.67 0.50
ER92ERZN.360 0.83 0.78 0.78 0.72 0.67 0.61
ER92ERZN.090 0.78 0.56 0.61 0.44 0.50 0.28
KC99DUZC.180 0.39 0.17 0.39 0.11 0.33 0.00
KC99DUZC.270 0.56 0.22 0.44 0.11 0.33 0.06
KC99GEBZ.180 0.22 0.06 0.17 0.06 0.17 0.00
KC991ZMT.090 0.33 0.06 0.22 0.00 0.17 0.00
KC99YARM.060 0.39 0.17 0.33 0.06 0.28 0.00
KC99YARM.330 0.33 0.11 0.39 0.11 0.28 0.00
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Tablo 6.6. Yapilarda gézoniine alinan HK performans seviyesinin asilma olasiligi
(FEMA-307 Depremleri)

Deprem Kaydi

Hemen Kullanim

Tanmimlayicisi Cc10 c13 C16
s=250 mm (s=150 mm |s=250 mm [s=150mm ([s=250 mm |s=150 mm

IV79BRWY.315 0.78 0.72 0.78 0.67 0.67 0.61
LN92LUCN.250 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94
LP89SARA.360 0.83 0.78 0.78 0.72 0.72 0.72
NR94NWHL.360 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
NR94SYLH.090 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CHS5LLEO.010 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CHS85VALP.070 0.78 0.78 0.78 0.72 0.72 0.61
IV40ELCN.180 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.78
LN92JOSH.360 0.83 0.83 0.78 0.78 0.78 0.78
MX85SCT1.270 0.67 0.56 0.67 0.50 0.61 0.39
TB78TABS.344 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
BB92CIVC.360 1.00 0.89 1.00 0.89 0.89 0.89
IV79ARR7.140 0.89 0.89 0.89 0.83 0.83 0.78
LP89CORR.090 1.00 0.94 0.94 0.94 0.94 0.89
NR94CENT.360 0.78 0.78 0.78 0.72 0.72 0.61
SP88GUKA.360 0.72 0.50 0.67 0.39 0.50 0.33
WN87MWLN.090 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tablo 6.7. Yapilarda gézoniine alinan CG performans seviyesinin agilma olasilig1
(FEMA-307 Depremleri)

Can Giivenligi

Deprem Kaydi
Tanmimlayicisi c1o c13 C16
s=250 mm |s=150 mm |s=250 mm |[s=150 mm (s=250 mm (s=150 mm

IVI9BRWY 315 0.50 0.22 0.50 0.17 0.39 0.06
LN92LUCN.250 0.83 0.72 0.72 0.67 0.72 0.67
LP89SARA.360 0.67 0.67 0.67 0.61 0.67 0.56
NRY94NWHL.360 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
NR94SYLH.090 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94
CH85LLEO.010 0.94 0.89 0.94 0.83 0.89 0.83
CH85VALP.070 0.44 0.17 0.39 0.11 0.28 0.00
IV40ELCN.180 0.72 0.61 0.72 0.50 0.56 0.44
LN92JOSH.360 0.61 0.44 0.56 0.28 0.44 0.17
MX85SCT1.270 0.33 0.11 0.28 0.00 0.17 0.00
TB78TABS.344 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
BB92CIVC.360 0.67 0.39 0.61 0.22 0.50 0.22
IV79ARR7.140 0.61 0.44 0.50 0.39 0.50 0.28
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LP89CORR.090 0.83 0.72 0.72 0.72 0.72 0.67
NR94CENT.360 0.44 0.17 0.44 0.06 0.39 0.00
SP88GUKA.360 0.28 0.06 0.22 0.06 0.17 0.00
WNE7MWLN.090 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tablo 6.8. Yapilarda gozoniine alman GO performans seviyesinin asiima olasilig1
(FEMA-307 Depremleri)

Gég¢menin Onlenmesi
Deprem Kaydi
Tammlayicis Cc1o C13 C16
s=250 mm |s=150 mm |s=250mm |[s=150 mm (s=250 mm (s=150 mm

IV79BRWY.315 0.28 0.06 0.22 0.06 0.17 0.00
LN92LUCN.250 0.56 0.33 0.50 0.28 0.50 0.11
LP89SARA.360 0.56 0.44 0.56 0.39 0.50 0.11
NR94NWHL.360 1.00 1.00 0.94 0.89 0.94 0.94
NR94SYLH.090 0.89 0.78 0.83 0.72 0.78 0.72
CHS5LLEO.010 0.89 0.67 0.78 0.56 0.67 0.44
CHS85VALP.070 0.28 0.06 0.22 0.06 0.11 0.00
IV40ELCN.180 0.44 0.17 0.44 0.06 0.28 0.00
LN92JOSH.360 0.39 0.06 0.39 0.06 0.28 0.00
MX85SCT1.270 0.17 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00
TB78TABS.344 1.00 1.00 1.00 1.00 0.89 0.83
BB92CIVC.360 0.33 0.11 0.22 0.06 0.17 0.00
IV79ARR7.140 0.39 0.11 0.33 0.11 0.28 0.00
LP89CORR.090 0.61 0.39 0.56 0.28 0.44 0.11
NR94CENT.360 0.33 0.06 0.22 0.06 0.17 0.00
SP8SGUKA.360 0.17 0.06 0.11 0.06 0.11 0.00
WN87MWLN.090 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tirkiye’nin yasadigi son depremlerde okul ve saglik yapilarinda goézlemlenen
hasarlar iizerine bir¢ok ¢alismalar yapilmistir (Hassan and S6zen 1997, EERI Special
Earthquake Report 2003, Dogangiin 2004, Kaplan vd 2004, Ozcebe vd 2004). Yasanan
bu depremlerden sonra hasar gdéren yapi stoku iginde ¢ok dnemli bir yere sahip olan
kamu yapilarinda gozlemlenen hasarlar deprem sonrasi raporlarda ve caligmalarda yer
alirken, bunlarin miktar1 konusunda istatiksel bir degerlendirme yoktur. Ozellikle 1992
Erzincan ve 2003 Bingdl depremlerinde birgok kamu yapisinin (6zellikle okullar)
degisik dlciilerde hasara ugradigi bilinmektedir. 1999 yilinda yasanan Kocaeli ve Diizce
depremlerindeki can kaybi ve hasarli bina sayisinin biiyliik boyutta olusu, kamu

yapilarinin Erzincan ve Bingdl Depremlerindeki gibi ayrica ele alinmasini ikinci plana
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atmistir. Tablo 6.3-5 incelendiginde 6zellikle 1992 Erzincan, 1999 Kocaeli ve Diizce
depremlerinin mevcut kamu yapilarinda daha biiyiik hasar yaptigi sdylenebilir. Ote
yandan, Bing6l depreminde meydana gelen hasarlar sadece depremin siddetiyle alakali
olmayip, yapilan gozlemler hasar nedenlerinin diisiik kaliteli beton ve plastik mafsal
olmast muhtemel bolgelerindeki donati detaylandirmasinin yeterli olmamasindan
kaynaklandigin1 = gostermistir. Bingdl depreminde, Can Giivenligi performans
seviyesinin yetersiz etriye araligindan dolay1 saglanamazken, Gd¢menin Onlenmesi
seviyesindeki gozlemlenen agir hasarlar diisiik beton kalitesi ve seyrek etriye
araligindan kaynaklanmaktadir. Dogangiin (2004), EERI Special Earthquake Report
(2003) ve Ozcebe vd (2004) ¢alismalarinda da hasar nedenleri i¢in yukarida belirtilen

vurgular yapilmustir.

Tablo 6.3’iin incelenmesinden HK seviyesinin bir¢ok deprem kaydinda asildig
gozlemlenebilir. CG seviyesi i¢in Tablo 6.4’in sonuclar1 ge¢mis depremlerdeki
gozlemlenen hasarlar1 destekler mahiyettedir. BNO3BING.360, DN95DINA.090,
DZ99DUZC.180, KC99DUZC.180, KC99DUZC.270, KC99YARM.060 ve
KC99Y ARM.330 kayitlar1 asilma olasiliklar: 0.60 1 asan degerlerle hasar potansiyeline
sahipken, DZ99BOLU.360, DZ99BOLU.090, DZ99DUZC.270, ER92ERZN.360 ve
ER92ERZN.090 kayitlarinin ise 0.85 1 asan asilma olasilig1 ile ¢ok yikicidirlar. Benzer
bir trendin Tablo 6.5’in incelenmesiyle GO seviyesi i¢in de gecerli oldugu sdylenebilir.
Tablo 6.3-5’in incelenmesiyle AF02SULT.090, AF02SULT.360 kayitlarinin digerlerine

nazaran en az yikici etkiye sahip olduklar1 sdylenebilir.

FEMA-307 kayitlar1 deprem karakteristiginin sismik istem {izerindeki etkisini
acikca gostermektedir. Tablo 6.6-8’in incelenmesinden, ileri atimli kayitlarin diger uzun
ve kisa stireli kayitlara nazaran yapilarda daha fazla deprem istemi olusturdugu

sOylenebilir.

Okul ve saglik yapilari tasarim ve maksimum depremler altinda sirasiyla HK ve CG
seviyelerini saglamak zorundadirlar (DBYBHY-2007). G6z 6niine aliman performans
seviyelerinin farkli malzeme Ozelliklerine gore ortalama asilma orani karakteristikleri

Tablo 6.9-10’da verilmistir.
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Tablo 6.9. Farkli malzeme 6zellikleri i¢in gbz 6niine alinan performans seviyelerinde
ortalama asilma olasiliklar1 (TURK Depremleri)

Malzeme Kalitesi Hemen Kullanim Can Giivenligi Gocmenin Onlenmesi
C10-S250 0.89 0.67 0.46
C13-S250 0.86 0.60 0.41
C16-S250 0.82 0.55 0.35
C10-S150 0.84 0.52 0.28
C13-S150 0.79 0.44 0.22
C16-S150 0.74 0.36 0.14

Tablo 6.10. Farkli malzeme 6zellikleri i¢in géz oniine alinan performans seviyelerinde
ortalama agilma olasiliklar1 (FEMA-307 Depremleri)

Malzeme Kalitesi Hemen Kullamim Can Giivenligi Gocmenin Onlenmesi
C10-S250 0.83 0.64 0.49
C13-S250 0.81 0.60 0.44
C16-S250 0.78 0.55 0.37
C10-S150 0.79 0.50 0.31
C13-S150 0.76 0.44 0.27
C16-S150 0.73 0.40 0.19

Kayitlar deprem seviyesine gore gruplandirilmamasina ragmen, gozoniine alinan
deprem kayitlarinin ortalama spektrumlari, DBYBHY-2007 (2007) de tanimlanan talep
spektrumundan daha disiiktiir (Sekil 6.31-32 ). Tablo 6.9 ve 6.10°dan goriilecegi iizere
heriki deprem grubu icin de gbéz Oniine alinan yapilarin ¢ogunda HK performans
seviyesi asilmaktadir. Malzeme 6zelliklerine gore ortalama asilma oranlart Tirk ve
FEMA-307 kayitlart igin sirasiyla 0.74-0.89 ve 0.73-0.83 araliginda degismektedir.
Heriki deprem grubu kaydinin da ortalama spektrumu, DBYBHY-2007 (2007) de
ongoriilen talep spektrumunun altinda kalmasina ragmen, CG performans seviyesi de
bir¢ok yapi icin de karsilanamamaktadir. Ortalama asilma oranlar1 Tiirk ve FEMA-307
kayitlar1 i¢in sirastyla 0.36-0.67 ve 0.40-0.64 aralifinda degismektedir

GoOcmenin Onlenmesi seviyesi okul ve saglik yapilari i¢in hedeflenen bir performans
seviyesi ~ olmamasmna  ragmen, depremlerde  olusacak can  kayiplarinin
siirlandirilmasinda 6nemli bir kriterdir. Benzer sekilde ortalama asilma oranlart Tiirk
ve FEMA-307 kayitlar icin sirastyla 0.14-0.46 ve 0.19-0.49 araligindadir. Malzeme
kalitesi arttik¢a, yapilarin performanslar1 artmaktadir (Tablo 6.9-10). Beton kalitesi ve
etriye araliginin HK performans seviyesi iizerindeki etkisi sinirliyken, etriye araligt CG

ve GO seviyelerinde yapilarin sismik performanslarini artirmada biiyiik etkiye sahiptir
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(Tablo 6.9-10). GO seviyesi igin ortalama asilma orami, beton sinifindan bagimsiz
olarak 250 mm etriye araligi icin 150 mm etriye araliginin yaklasik iki kati
mertebelerine kadar ¢ikmaktadir. Burada kullanilan sik etriye araligi (s=150 mm) tam
olarak yonetmelik sartlarinin kargilamamasina karsin, yap1 performansini dikkate deger
Olclide artirmaktadir (Tablo 6.9-10). Mevcut kamu yapilarinin ge¢mis depremlerin
karakteristigini yansitacak olas1 bir deprem altinda HK performans seviyesini
karsilamaktan uzaktir. Bununla birlikte, okul ve saglik yapilarinin yaklasik yaris1 CG

seviyesi i¢in kritiktir ve acilen tedbir alinmalidir.

2.5

=—=DBYBHY-2007 Tasarim Spektrumu
——Afyon-000
Afyon-090
Bingol-000
Bingol-090
Ceyhan-090
Ceyhan-180
Dinar-090
Dinar-180
Duz99bol-000
Duz99bol-090
1.5 4 Duz99duz-180
. Duz99duz-270
Erzincan-000
Erzincan-090
Ko99dzc-180
Ko99dzc-270
Ko99gbz-180
Ko99izt-090
Ko99-yarc-060
Ko99yarc-330
= = Ortalama Spektrum

Spektral ivme (g)

Periyot (s.)

Sekil 6.31. %5 soniim orani i¢in Tiirk Depremlerine (20 kayit) ait ortalama spektrumlari

4.0
——bb92civc

ch8Slleo

3.5 1 ch85valp

iv40elcn180

iv79ary

iv79brwy

In92josh

In92luncn

Ip89corr

2.5 1 Ip89sara

mx85sct

nr94cent

nr94nwhl

nr94sylh

sp88guka

tb78tabs

wn87mwin

= = Ortalama Spektrum
=——=DBYBHY-2007 Tasarim Spektrumu

3.0

Spektral ivme (g)

Periyot (s.)

Sekil 6.32. %5 soniim orani icin FEMA-307 kayitlarina (17 kayit) ait ortalama spektrumlari
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Tablo 6.11 ve 6.12°de Tiirk ve FEMA-307 kayitlarmin  tip projelere gore
performans seviyelerinde ortalama asilma olasiliklar1 istatistikleri verilmistir. Bu
tablolardaki sayilar kotii malzeme gruplarimi kapsamaktadirlar. Tiirk depremleri igin
okul yapilar1 g6z Oniine alindiginda; 10419 tip nolu projelerde kisa dogrultu harig,
higbir bina HK seviyesi saglanmamaktadir. 10816 tip nolu projenin heriki yonii ve
10419(4), 10419(5) ve 10735-B tip nolu projelerin uzun yénleri CG ve GO seviyeleri
i¢in kritiktir. 10370 nolu projenin kisa yonii CG seviyesin karsilayamamaktadir. Saglik
yapilart heriki dogrultuda da HK seviyesini karsilayamamaktadir. 11276-A nin heriki
yonii ve 11276-B nin uzun yénii CG ve GO igin kritiktir.

Tablo 6.11. Tip projelere gore géz Oniine alinan performans seviyelerinin asilma
olasiliklar1 (Tiirk Depremleri)

Perde Duvar
e . - Alan1 (% Hemen Can Gogmenin
Proje Tipi Bina Dogrultusu Toplam kat Kullanim Giivenligi Onlenmesi
alani)

Uzun Yén (x) 0.37 0.90 0.27 0.13
10370

Kisa Yon (y) 0.26 0.92 0.64 0.13

Uzun Yo6n (x) - 1.00 0.71 0.56
10419(4)

Kisa Yén (y) 0.38 0.35 0.03 0.01

Uzun Yén (x) 0.82 0.63 0.61
10419(5)

Kisa Yon (y) 0.30 0.36 0.20 0.11

Uzun Yén (x) 0.23 0.80 0.48 0.24
10735-A

Kisa Yén (y) 0.37 0.54 0.34 0.00

Uzun Yén (x) 0.13 0.89 0.72 0.63
10735-B

Kisa Yon (y) 0.25 0.61 0.22 0.05

Uzun Yén (x) 0.10 0.97 0.74 0.49
10816

Kisa Yon (y) 0.20 1.00 0.74 0.48

Uzun Yén (x) 0.94 0.79 0.44
11276-A

Kisa Yon (y) --- 1.00 0.92 0.28

Uzun Yén (x) 0.95 0.90 0.80
11276-B

Kisa Yon (y) - 0.92 0.11 0.05

Uzun Yén (x) 0.90 0.49 0.24
11187

Kisa Yon (y) - 0.98 0.47 0.31

FEMA-307 depremleri i¢in okul yapilar1 g6z oniine alindiginda; 10419 ve 10735-B
tip nolu projelerde kisa dogrultu harig, diger tim yapilarda HK seviyesi
saglanmamaktadir. 10370 ve 10816 tip nolu projenin heriki yonii ve 10419(4), 10419(5)
ve 10735-B tip nolu projelerin uzun yonleri CG seviyeleri i¢in kritiktir. GO igin ise

10419 ve 10735-B nin uzun ydnleri kritiktir. Saglik yapilar1 heriki dogrultuda da HK
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seviyesini karsilayamamaktadir. 11276-A nin heriki yonii ve 11276-B nin uzun yonii

CG igin kritiktir. GO igin ise sadece 11276-B nin uzun yonii kritiktir.

Tablo 6.12. Tip projelere gore gz Oniine alinan performans seviyelerinin asilma
olasiliklar1 (FEMA-307 Depremleri)

Perde Duvar
e . o Alan1 (% Hemen Can Gogmenin
Proje Tipi Bina Dogrultusu Toplam kat Kullanim Giivenligi Onlenmesi
alant)

Uzun Yon (x) 0.37 0.93 0.53 0.24
10370

Kisa Yon (y) 0.26 0.94 0.68 0.18

Uzun Yo6n (X) - 0.94 0.67 0.55
10419(4) —

Kisa Yon (y) 0.38 0.37 0.12 0.07

Uzun Yén (x) 0.80 0.63 0.60
10419(5)

Kisa Yon (y) 0.30 0.35 0.25 0.18

Uzun Yén (x) 0.23 0.71 0.40 0.29
10735-A

Kisa Yon (y) 0.37 0.50 0.31 0.10

Uzun Yén (x) 0.13 0.84 0.68 0.62
10735-B

Kisa Yén (y) 0.25 0.49 0.22 0.14

Uzun Yén (x) 0.10 0.89 0.71 0.48
10816

Kisa Yon (y) 0.20 0.94 0.71 0.44

Uzun Yén (x) 0.90 0.76 0.4
11276-A

Kisa Yon (y) - 0.91 0.81 0.29

Uzun Yo6n (X) - 0.92 0.85 0.78
11276-B

Kisa Yon (y) --- 0.91 0.22 0.17
1187 Uzun Yén (x) 0.12 0.79 0.44 0.28

Kisa Yon (y) 0.92 0.44 0.35

Tip projeler ilizerinde yapilan ayrintili performans degerlendirmeleri sonucunda
10370 nolu projenin bazi kolonlarinin siinekliklerinin artirilmasiyla yapinin kisa
yoniindeki performansi artirilabilir. 10419 (4-5) projede oOzellikle uzun yonde etriye
araliginin  seyrek oldugu durumlarda ciddi yetersizlikler olusmaktadir. Orta aks
kolonlarinda meydana gelen kesme kirilmalar1 bunun en belirginidir. Hi¢ perde duvar
bulunmayan bu dogrultuya perdelerin eklenmesi ile bu yondeki performansin artirilmast
saglanabilir. Bununla beraber, kritik bazi kolonlarda mantolama yapilmasi gerekli
olabilir. 10735-B nolu projenin uzun yoniine % 0.5 perde duvar bulunmasina ragmen bu
dogrultudaki performans yetersiz kalmaktadir. Benzer durum 10816 i¢in de gecerlidir.
Heriki yapinin da performanslarinin artirilmasi i¢in perde duvar ilavesi gerekli
gozikkmektedir. Tasiyic1 sistemi sadece c¢ergevelerden teskil edilen 11276 tip nolu

projelerde ciddi yetersizlikler vardir. Ozellikle etriye araliginin seyrek ve beton
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dayanimiin diisiik oldugu durumlarda kesme kirilmalarin rastlanmaktadir. Heriki
yonde konulacak perde duvarlar ile giiglendirilmelidirler. 11187 nolu projenin uzu
yoniiniin perde duvarli ve diger yonde de diisey tasiyict eleman yerlesiminin dengeli
olmasi bu yapinin deprem etkileri altinda performansinin nispeten daha iyi olmasinm
saglamistir. Ancak bazi diisey ve yatay tasiyict elemanlarda siinekligin artirilmasi

gerekli gdziikmektedir.

G0z Online alinan performans seviyeleri i¢in, toplam kat alani ile normalize edilmis
perde duvar alanlarina karsin ortalama asilma orani istatistikleri Sekil 6.33 de
goriilmektedir. Sekilde de agikca goriilecegi ilizere perde duvar orani arttikca bina
performansi da artmaktadir. Ozellikle diisiik kaliteli beton ve detaylandirmanin yetersiz
oldugu iilkemiz mevcut yap1 stoklari i¢in perde duvarin 6nemi agikca goriilmektedir.
Perde duvarlarin kullanilmasi yapmin yatay yiik tasima kapasitesini artirarak deprem
istemlerini diistirmektedir. Boylece, mevcut cerceveli tastyict sisteme sahip yapilarda
diisiik beton kalitesi ve detaylandirmadan kaynaklanan sorunlar daha disiik risk
olusturmaktadir. incelenen kamu binalarma ait kapasite egrilerinden goriilecegi iizere,
belli miktarda perde duvara sahip yapilarda, kullanilan beton ve enine donati araliginin

etkisi daha az belirgindir.

0.75

0.5

Ortalama Asilma Orani

0.25

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Perde Duvar Alani (% Binanin Toplam Alani)

Sekil 6.33. G6z Oniine alinan performans seviyelerinde perde duvar alanina (toplam bina
alaninin %’s1) gore asilma olasiliklar1 (Sekil iizerindeki ¢izgileri dogrusal regrasyon ile
noktalara uydurulmustur).
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7. COZUM ONERILERI

7.1 Genel

Yapisal sistemi yetersiz olan binalarin 6ngoriilen sismik performans seviyelerini
karsilayabilmeleri i¢in yeteri Ol¢iide giliclendirilmeleri gerekir. Giiglendirme terimi,

yapinin mevcut dayanim, rijitlik ve slineklik kapasitelerindeki iyilestirmeleri kapsar.

Bir yapinin giiclendirilmesi s6z konusu oldugunda, ¢esitli yaklasimlar, cesitli
yontem ve teknikler, hatta bunlarin kombinasyonlar1 arasindan en etkin, en verimli, en
elverisli olan giiclendirme stratejisinin ortaya konulmasi biiylik bir onem tasir. Bu
durum, bir tek yapr icin gegerli oldugu kadar, benzer 6zellikler tagiyan belli bir yap1
grubu icin de, hatta bir kentte ya da bir iilkede bulunan yapilarin timii i¢in de gecerlidir.

Bu tiir bir gliglendirme stratejisi;

e goriilen yaygin sorunlar ve zayifliklar,
e amagclanan performans diizeyi veya diizeyleri,

e clde bulunan giiclendirme teknolojileri ve yerel imkanlar.
g6z Online alinarak gelistirilebilir (Tankut 2003).

Tiirkiye’de yeterli deprem giivenligi tasimadigi bilinen biiylik bir bina stogu
bulundugu bilinmektedir. I¢inde bulunduklar1 kosullar ve yapisal dzellikleri dnemli
Ol¢iide benzer binalar igeren bu stogun bir pargast olan kamu yapilarinin depreme kars1
giiclendirilmesinde izlenmesi uygun olan strateji bu boliimde kisaca irdelenecektir.
Sonrasinda, karar verilecek giliclendirme stratejisi ile incelenen tip projelerin DBYBHY-
2007°de oOngoriilen kriterleri saglayacak sekilde giiclendirmeleri i¢in Oneriler

sunulacaktir.

7.2 Kamu Yapilarinda Goézlenen Ortak Kusurlar

Son 20 yil i¢inde gerceklesen depremlerin ardindan yapilan pek ¢ok inceleme, kamu
yapilarinda ortak zayifliklarini acikga ortaya koymustur. Bu gozlemler, bu binalarin
cogunlukla yetersiz miithendislik iiriinii olduklarini; kotii malzeme, kotii proje ve kotii

yapim sonucunda, deprem giivenliklerinin genellikle yetersiz oldugunu ortaya
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koymaktadir. Ote yandan, bunlarin yikilip yeniden yapilmalar1 da genellikle ekonomik

degildir.

Bu tiir yapilarda yaygin olarak gozlenen ortak kusur ve zayifliklari birkag genel

kategoride toplanabilir. Bunlar;

e Yetersiz Yanal Rijitlik - Bu tiir yapilarda, tasarlandiklar tarih itibariyle (1975 Afet
Yonetmeligi Kosullarina gére) cogunlukla yeterli sayida, konumda ve nitelikte
betonarme perde diizenlenmediginden ve genellikle diisey yiikler goz Oniinde
bulundurularak boyutlandirilan kolon kesitleri yeterince biiyiikk olmadigindan,
deprem etkileri altinda asir1 yanal 6telenmeler olugsmasini 6nleyebilecek diizeyde bir
yanal rijitlik bulunmamaktadir.

e Kusurlu tasarim - Tasarimlarinda genellikle yeterli 6zenin gosterilmedigi bu
yapilarda, 6zellikle bir yonde (uzun yon) perde kullanilmamasi (6rnegin; 10419,
11276), glglii kiris-zayif kolon tiirii birlesim gibi sakincali diizenlemeler yaygin
olarak bulunmaktadir.

o Kotii beton ve kotii iscilik - Cok diisiik nitelikli beton kullanimi, yaygin
sorunlardan bir digeridir. Bu tiir yapilarda yasanilan depremler is¢iligin genellikle
cok diisiik diizeyde oldugunu gostermistir. Bu durumu yansitmak i¢in ¢aligmada

beton dayaniminda 10, 13 ve 16 MPa degeri dikkate alinmistir.

7.3 Performans Seviyeleri

Yapilarin deprem giivenliginden soz edilirken, “Depreme karsi giivenlidir ya da
degildir” gibi ylizeysel bir ifade son derece yetersizdir. Ciinkii, sozii edilen deprem
hangi depremdir; her yil birka¢ kez hissedilen kiiciik bir deprem mi, yiizyilda bir olugan
biiyiik bir deprem mi, yoksa bugiine kadar duyulmamis bir felaket mi? Ote yandan,
giivenli ne demektir; en kiiglik bir belirti bile vermeksizin kullanimi silirdiirmek mi,
onarilabilir bir hasarla ayakta kalmak mi, yoksa onarilamayacak diizeyde agir hasar
gormekle birlikte gogmeden ayakta kalmak ve icinde bulunan insanlarin hayatta
kalmasini saglamak mi1? Yakin zamana kadar bu tiir yuvarlak ifadelerle belirsiz bigimde
tanimlana gelen deprem giivenligi, son yillarda gelistirilen “giivenlik diizeyi ya da
performans diizeyi” kavrami ile biraz daha anlamlhi bir bi¢imde tanimlanir olmustur

(Tankut 2003). Genellikle hedeflenen performans seviyeleri sunlardir;
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e Hemen Kullanim - Yonetmelikte ongoriilen tasarim depremi gerceklestiginde,
yapinin depremi hasarsiz ya da c¢ok hafif hasarla atlatarak aksamasiz kullanimda
kalmas1 durumu,

e Can giivenligi - Tasarim depremi sonucunda, yapida onarilabilir nitelikte, hi¢bir
0lim ya da yaralanmaya yol a¢cmayacak nitelikte orta derecede hasar olugmasi
durumu,

e Goicmenin 6nlenmesi - Yapinin tiimiiyle elden ¢ikmasina yol acabilecek kadar agir
hasara ragmen yapinin go¢meden ayakta kalarak can kaybina neden olmamasi

durumu.

Performans seviyeleri yanisira, el yordamiyla tanimlanmis bir tek tasarim depremi
yerine, birden fazla tasarim depremi tanimlayarak kosullara gére bunlardan birini
se¢mek anlayisi gelismektedir. Ornegin, yeni deprem ydnetmeliginde, genel olarak esas
alman tasarim depremi yaninda, biri bundan daha biiylik digeri daha kiiglik iki

depremden daha s6z edilmektedir. Bu tanimlar da soyledir;

e Standard - O yorede 50 y1l icinde ger¢eklesmesi olasilig1 %10 kadar olan deprem,
e Daha biiyiik - 50 y1l i¢inde gerceklesmesi olasilig1 %2 kadar olan deprem,
e Daha kiiciik - 50 y1l icinde gerceklesmesi olasilig1 %50 kadar olan deprem.

7.4 Gii¢lendirme Yontemlerine Genel Bakis

Giiglendirme teknikleri, (i) eleman bazinda gii¢clendirme (yetersiz oldugu anlagilan
tagityict elemanlara lokal olarak uygulanan teknikler) ve (ii) sistem davranisi
iyilestirme (tastyici sistemin genel karakterini degistirerek yetersiz tasiyici elemanlarin
deprem etkilerinden kurtarilmasi) bagliklar1 altinda, i1ki genel kategori altinda

degerlendirilmektir (Moehle 2000).
7.4.1 Eleman giiclendirmeleri

Kolon, kiris ve doseme elemanlarin giiglendirilmesi esasina dayanir (Sekil 7.1).
Yaygin kullanilan baglica teknikler asagida siralanmis, herbirinin etkin ve yararl oldugu

durumlar kisaca belirtilmistir.
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Mevcut ve giiclendirilmis
yapi i¢in talep deplasman __,
seviyesi

>

Giclendirilmis
yap1
_ —>

Mevcut
yapt , —|

Cat1 deplasmant

Sekil 7.1. Eleman iyilestirmesi ile giiclendirme (Moehle 2000)

7.4.1.1 Kolon giiclendirilmesi

Betonarme mantolama - Varolan kolon c¢evresine iyi donatilmis yeni bir
betonarme katman ekleyerek kolon kesitinin biiyiitiilmesi seklinde uygulanir.
Kolonun eksenel yiik tasima kapasitesini artirmada ¢ok etkili olan bu teknik, egilme
kapasitesini artirmak amaciyla kullanilmasi olanakli olmakla birlikte, oldukga
zahmetlidir.

Celikle mantolama - Kolonun dort kosesine dort ¢elik kosebent yerlestirerek
bunlar1 alt ve {ist taban levhalariyla sikistirarak yiik almalarini saglama ve
kosebentleri kaynaklanmis yatay ¢elik kusaklarla biribirine sikica baglama seklinde
uygulanir. Yapimi kolay ve temiz ve bu ylizden ¢ok elverislidir. Kolonun eksenel
kapasitesini artirmada ¢ok etkili olan bu teknik, egilme kapasitesi bakimindan
elverigli degildir. Ciinkii, alt ve iist kolonlarda siirekliligin saglanmasi olanaksiz
degilse bile, buna yakin derecede zor ve etkinligi kuskuludur.

Elyafli polyester sargilama - Kdoseleri yuvarlatilmis kolonun karbon ve benzeri
elyafli polyester seritlerle ¢epecevre sargilanmasi seklinde uygulanir. Dairesel
kesitli kolonlarda cok etkili olan bu teknik, kolon betonunun deformasyon
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi yanisira, beton dayaniminin yiikselmesi sonucunda
eksenel kapasitenin de artirllmasini da saglayan bu teknik kesme dayaniminin

artirtlmasina da yardimci olmaktadir.
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7.4.2 Sistem bazinda iyilestirme

Yapilan bazi islemler ya da yapiya eklenen yeni bazi tasiyici elemanlar etkisiyle,
yapt sisteminin genel davranist Oonemli Olclide degistirilebilir (Sekil 7.2); bunun
sonucunda varolan yapi elemanlar1 ¢ok daha diisikk zorlamalar tasima durumuna
getirilebilirler ve bodylece varolan kapasiteleri yeterli sayilabilir ve de
giiclendirilmelerine gerek kalmayabilir. Yap1 sisteminin niteligini degistirmeye yonelik

bu tiir islemler “sistem davranisi iyilestirme” olarak adlandirilir.

Gtiglendirilmis
._‘ +— yapi i¢in talep
°§ Giiglendirilmis deplasman seviyesi
: - \’
£
@ Meveut Mevcut yapi igin
- yapt talep deplasman
3 seviyesi
<
H

>

Cat1 deplasmani

Sekil 7.2. Sistem iyilestirmesi ile giiclendirme (Moehle 2000)

7.4.2.1 Yanal rijitlik kazandiran elemanlar olusturulmasi

Yapida yanal rijitlik saglayan yeni elemanlar olusturarak deprem etkilerinin biiyiik
bir boliimiiniin yeni elemanlara tasitilmasi ve bdylece cergeve elemanlarinin asiri
yiiklenmeden kurtarilmasi yoluyla sistem davranisinin iyilestirilmesi. Bu yaklagimi
gerceklestirmede kullanilan baslica teknikler;
¢ Yerinde dokme betonarme dolgu duvarlar1 - Kapsamli deneysel arastirmalarla

gelistirilmis olan bu teknik, onarim c¢alismalarinda basariyla uygulanmakta olup

Tiirkiye’de bu teknikle ilgili, 6nemli sayilabilecek diizeyde bir bilgi ve deneyim

birikimi olusmustur. Ancak, yapinin uzunca bir siire bosaltilmasini zorunlu kilmasi

nedeniyle, bu teknik ¢ok sayida binaya uygulanmasi s6z konusu olan, deprem oncesi
kapsamli giiglendirme ¢aligmalar i¢in elverisli degildir.

e Tugla dolgu duvarlarimin giiclendirilmesi (elyafli polyester) - Ulkemizde
betonarme ¢ergeve yapilarda bosluklu tugla dolgu duvarlar1 ¢ok yaygin olarak

kullanilmaktadir. Hesaplarda goz Oniine alinmasalar da, bu duvarlarin yapinin
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deprem davranisi ilizerinde bir etkiye ve deprem dayanimi {izerinde bir katkiya sahip
olduklar1 bilinmektedir. Ancak, belli yiikler altinda gevrek bicimde kirilarak
etkilerini yitirdiklerinden, bu duvarlarin sagladigr deprem dayanimina giivenilmesi
olanakli degildir. Bununla birlikte, eger bazi uygun yontemlerle gili¢lendirilirlerse,
hem dayanima 6nemli diizeyde ve giivenilir nitelikte bir katki yapabildikleri, hem de
yerinde dokme betonarme dolgu duvarlarini animsatan bigimde, yapinin davranisin
tyilestirebildikleri kanitlanmistir. Bu ilke dogrultusunda, yapida bulunan bosluklu
tugla dolgu duvarlarindan bazilarinin elyafli polyester seritlerin epoksi ile
yapistirilmasi yoluyla giiclendirilmesidir. Segilen gozlerde iki yonlii ¢apraz olarak
diizenlenen seritlerinin varolan betonarme g¢erceve elemanlarina giivenli bi¢cimde
kenetlendigi durumlarda etkili olan bu teknik, kullaniciya 6nemli bir rahatsizlik
vermeden kolayca uygulanabilmektedir.

Tugla dolgu duvarlarimin giiclendirilmesi - Mevcut bosluklu tugla dolgu
duvarlarinin giiclendirilmesi amaciyla kullanilabilen ve yapi kullanicisina 6nemli bir
rahatsizlik vermeden uygulanabilen diger bir teknik de, yliksek dayanimli betondan
fabrikada tretilmis, ince ve iki kisi tarafindan tasinabilecek ve kapilardan kolayca
gegebilecek biiyiikliikte Oniiretimli beton panellerin mevcut tugla dolgu duvarlarina
ve ¢erceve elemanlarina epoksi araciligiyla yapistirilmasidir.

Celik caprazlar kullamlmasi - Secilmis cerceve gozleri icine ¢elik ¢aprazlar
yerlestirilerek yap1 dayanimi ve yanal rijitliginin artirilmasi, akla ilk gelen sistem
davranmis1 tekniklerinden biridir. Ilke diizeyinde cok etkili ve anlamli olan bu
teknigin uygulanmasinda Tirkiye’de biiyiik giicliiklerle karsilagilmaktadir. Mevcut
yapidaki betonun genellikle niteliksiz olmasi ve c¢erceve elemanlarinda Onemli
tasarim kusurlarinin yaygin olarak bulunmasi nedeniyle, 6zellikle ¢elik ¢aprazlarin
cerceveye yaslandiklar1 birlesim bolgelerinde, celik caprazlarin saglayabilecegi
kapasite artigina ulasilmadan ¢ok dnce kirilma gerceklesmektedir.

Yapr disinda yeni bir yapr kurulmasi (Dis Perde Duvar Uygulamasi) -
Tiirkiye’de imar kurallarinin  elvermemesi nedeniyle, pek nadir olarak
uygulanabilmesine karsin, kullanimi aksatmadigr i¢in bazi {ilkelerde bazi
durumlarda yeglenen bir diger yaklasim, yapinin disinda, yapidan bagimsiz, yanal
yerlerinden bu yeni yapiya baglanarak ondan destek alabilir duruma getirilmesi

yaklagimidir.
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7.5 Giic¢lendirme Stratejisi

Konuya bir tek yap1 acgisindan bakildiginda, yapisal zayifligin yapinin belli bir
bolgesiyle sinirli oldugu ya da yeterli goriinmeyen tasiyict eleman sayisinin kiiciik
oldugu durumlarda eleman giliglendirme yaklagiminin tercih edilmesi gerektigi; ancak,
tim diisey tastyicilarin gii¢lendirilmesine gerek duyuldugu durumlarda, ¢ok sayida
tasiyici elemanin birer birer giiclendirilmesinin anlamli olmadigi, bunun yerine sistem
davranisi iyilestirme yaklagimini benimsemenin daha dogru oldugu agiktir. Dolayisiyla,
Tiirkiye kamu yapilari i¢in tanimlanacak giiglendirme stratejisinin temel almasi uygun

goriilen yap1 stogu kesiminin yaygin zayifliklar1 arasinda 6nem tasiyan,

e Yetersiz yanal rijitlik,
e Donati diizenleme kusurlari,

e (ok yaygin olan diisiik nitelikli beton kullanima,

g6z Oniline alindiginda, sistem davranisi iyilestirme yaklasimina Oncelik verilmesi
gerektigi acikca goriilmektedir. Bu tiir bir islem sonucunda, deprem kuvvetlerinin
bliylik boliimii yeni olusturulan yanal rijitlik elemanlar1 tarafindan alindigindan,
cogunlugu yetersiz olan ¢ergeve elemanlar1 rahatlayacak ve yalnizca diisey yiiklerden
gelen zorlamalar1 tagimak durumunda kaldiklari i¢in yetersiz olmaktan c¢ogunlukla
cikacaklardir. Bununla birlikte, az sayida tasiyici elemanin yine de yetersiz kalmasi ya
da bazi elemanlarin (perde bag kirisine donilisen kirigler gibi) islev degisikligine
ugramalar1 nedeniyle, giiclendirme gerektirmesi dogaldir. Ancak, az sayida elemanin

bireysel olarak giiclendirilmesinde de herhangi bir giicliik olmayacaktir.

Bu anlayis icinde gergeklestirilecek giiclendirme uygulamalarinin gerektirdigi
giiclendirme teknolojisi, lilkemizde bulunmakta, hatta ¢cogu durumda miihendise ¢esitli

tekniklerden olusan se¢enekler sunmaktadir.

Bu yaklasim, performans seviyeleri agisindan bakildiginda da elverisli
goriilmektedir. Ciinkii, tilkenin sinirli ekonomik olanaklari, can kaybi sayisini1 en aza
indirme amacina Oncelik verilmesini gerektirdigi diisiiniiliirse, bu yaklagim gdé¢menin

onlenmesi gilivenlik diizeyine yonelik olarak kolayca uygulanabilir.
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Yukarida tartisildigr gibi, “Oncelikle sistem davranisi iyilestirme yaklagimi ile genel
bir ¢oziim getirmek, daha sonra da buna ragmen yetersiz kalan az sayida tasiyici

2

elemana bireysel giiclendirme uygulamak” diye Ozetlenebilen bir giiglendirme

stratejisinin kamu yapilari i¢in ¢ok uygun oldugu goriilmektedir.

7.6  Yetersiz Tip Projeler icin Céziim Onerileri

Yukarida belirlenen giiclendirme stratejisinden hareketle, Boliim 6 da performans
degerlendirmeleri yapilan tip projeli kamu yapilarinda goézlemlenen yetersizliklerin
giderilmesi i¢in giiclendirme onerileri sunulmustur. Perde duvar orani yeterli goriilen
projelerde eleman bazinda yetersiz goriilenlerin giiclendirilmesi digerlerinde ise, sistem
bazinda yapilan iyilestirmeden sonra yetersiz goriilen elemanlarin takviye edilmesi

yoluna gidilmesi Onerilmistir.
7.6.1 Yapilarin giiclendirme sonrasi tasiyici sistemleri

Giiclendirme stratejisi c¢ercevesinde 10370 tip numarali proje hari¢ diger tiim
binalarda oncelikle sistem bazinda iyilestirme yoluna gidilmistir. Heriki asal dogrultuda
da yapilara perde duvarlar eklenmistir (Tablo 7.1). Tasiyict sisteme ilave edilen
elemanlarda kullanilan beton sinifi C25, ¢elik siifi ise S420a’dir. Her bir yapiya ait
giiclendirme sonrasi diisey tasiyici sistem planlart EK 9-15°de verilmistir. Planlarda

mevcut perdeler koyu siyah olup, ilave edilen perdeler taral sekilde gosterilmistir.

Tablo 7.1. Tip rojelerin giiclendirmelerinden sonraki perde oranlari

Kat Kat Giiglendirmeden Onceki Perde Giiglendirmeden Sonraki Perde
Proje Tipi Alani Sayist Duvar Alani (kat alan1 %) Duvar Alani (kat alan1 %)

(m%) Uzun yon (x) Kisa yon (y) Uzun yon (x) Kisa yon (y)
10370 322 3 1.10 0.78 1.10 0.78
10419 (4) 613 4 ---- 1.50 1.03 1.84
10419 (5) 613 5 ---- 1.50 1.03 1.84
10735-A 250 4 0.90 1.46 1.97 2.18
10735-B 390 4 0.50 1.00 1.12 1.46
10816 890 5 0.50 1.02 1.00 1.40
11276 - A 560 4 0.75 0.58
11276 - B 350 3 - - 0.60 0.65
11187 216 5 0.60 - 2.48 2.10
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7.7 Giig¢lendirilmis Projelerin Kapasite Egrileri

Mevcut yapilara perde eklenerek giiclendirmeleri yapilmis projelerde, karsilagtirmali
bir performans degerlendirmesi yapabilmek i¢in, en olumsuz ve en iyi duruma ait
kapasite ve istemler kiyas edilmistir (Tablo 7.2). 2007 Deprem Y 6netmeligi’nde okul ve
saglik binalari i¢in tasarim depreminde Hemen Kullanim (HK) ve maksimum olasi
depremde de Can Giivenligi (CG) performans diizeyleri hedeflenmektedir. HK ve CG
seviyelerine karsilik gelen yerdegistirme istemleri ve kapasiteleri karsilastirilarak
hedeflenen performans diizeylerinin saglanmasi hedeflenmistir. Giiglendirilmis

projelere ait karsilastirmal1 kapasite egrileri Sekil 7.3-14de verilmistir.

Tablo 7.2. Gli¢lendirilmis projelerin DBYBHY-2007 ye gore hesaplanan deprem
istemleri ve kapasite karsilagtirmalari

X- yonii Y- yonii
) Beton .S1n1f1 0K Y G 0K y G
Tip No ve Etriye
Araligi : Acar/Huing A.cau/Hbina A.cau/Hbina A'can/Hbina
Istem Kapasite | Istem | Kapasite | Istem | Kapasite | Istem | Kapasite
10419(4) C10-S250 0.38 0.38 0.60 0.97 0.21 0.24 0.36 0.36
C16-S150 0.36 0.37 0.59 1.05 0.20 0.27 0.35 0.38
10419(5) C10-S250 0.41 0.44 0.64 1.00 0.27 0.27 0.44 0.44
C16-S150 0.42 0.43 0.63 1.08 0.27 0.33 0.44 0.46
10735-A C10-S250 0.21 0.25 0.39 0.42 0.22 0.26 0.37 0.47
C16-S150 0.21 0.27 0.40 0.52 0.21 0.27 0.37 0.50
10735-B C10-S250 0.40 0.12? 0.66 0.73 0.24 0.26 0.42 0.50
C16-S150 0.39 0.30? 0.65 0.75 0.22 0.25 0.42 0.54
10816 C10-S250 0.76 0.28? 1.14 0.43? 0.37 0.37 0.60 0.64
C16-S150 0.74 0.42? 1.10 1.00? 0.35 0.45 0.57 0.6
11276-A C10-S250 0.47 0.47 0.76 0.93 0.41 0.41 0.68 0.85
C16-S150 0.50 0.51 0.80 1.10 0.42 0.42 0.69 0.91
11276.B C10-S250 0.43 0.44 0.72 1.12 0.34 0.37 0.59 0.90
C16-S150 0.44 0.44 0.73 1.13 0.34 0.43 0.59 0.90
11187 C10-S250 0.42 0.42 0.69 0.73 0.45 0.357 0.74 0.74
C16-S150 0.43 0.43 0.78 0.71 0.45 0.45 0.77 0.93
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Sekil 7.3 Giiglendirilmis 10419(4) tip nolu projeye ait beton sinif ve etriye
araliginin en olumsuz ve en iyi oldugu durumlar i¢in kapasite egrileri (x-

yonii)
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Sekil 7.4. Giiclendirilmis 10419(4) tip nolu projeye ait beton sinif ve etriye

araliginin en olumsuz ve en iyi oldugu durumlar i¢in kapasite egrileri (y-

yonii)
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Sekil 7.5. Gii¢lendirilmis 10419(5) tip nolu projeye ait beton sinif ve etriye
araliginin en olumsuz ve en iyi oldugu durumlar i¢in kapasite egrileri (x-

yonii)
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Sekil 7.6. Gii¢lendirilmis 10419(5) tip nolu projeye ait beton sinif ve etriye
araligiin en olumsuz ve en 1yi oldugu durumlar i¢in kapasite egrileri (y-

yonii)
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Sekil 7.7. Giiglendirilmis 10735-A tip nolu projeye ait beton sinif ve etriye
araliginin en olumsuz ve en iyi oldugu durumlar i¢in kapasite egrileri (x-

yonii)
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Sekil 7.8. Giiglendirilmis 10735-A tip nolu projeye ait beton sinif ve etriye

araliginin en olumsuz ve en iyi oldugu durumlar i¢in kapasite egrileri (y-

yonii)
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Sekil 7.9. Giiglendirilmis 10735-B tip nolu projeye ait beton sinif ve etriye

araliginin en olumsuz ve en iyi oldugu durumlar i¢in kapasite egrileri (y-
yonii)
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Sekil 7.10. Giiclendirilmis 10816 tip nolu projeye ait beton sinif ve etriye

araliginin en olumsuz ve en iyi oldugu durumlar i¢in kapasite egrileri
(v- yonii)
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Sekil 7.11. Giiclendirilmis 11276-A tip nolu projeye ait beton sinif ve etriye

araliginin en olumsuz ve en iyi oldugu durumlar i¢in kapasite

yonii)
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Sekil 7.12. Giiclendirilmis 11276-A tip nolu projeye ait beton sinif ve etriye
araliginin en olumsuz ve en iyi oldugu durumlar i¢in kapasite egrileri (y-
yonii)
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Sekil 7.13. Giiclendirilmis 11276-B tip nolu projeye ait beton sinif ve etriye
araliginin en olumsuz ve en iyi oldugu durumlar i¢in kapasite egrileri

(v- yonii)
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Sekil 7.14. Giiglendirilmis 11187 tip nolu projeye ait beton sinif ve etriye
araliginin en olumsuz ve en 1yi oldugu durumlar i¢in kapasite egrileri
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Hedeflenen performans seviyelerinde hesaplanan deprem istemleri ve yapi
kapasitelerinin farkli beton siif ve etriye araliklari i¢in ayrintili karsilagtirmasi: Sekil
7.15-18’de goriilmektedir. 150- ve 250- mm. etriye durumu igin deprem istemleri
yaklagik ayni olmalarina ragmen, yerdegistirme kapasiteleri farklidir. Bu yiizden, goz
Oniine alinan yapilar i¢in performans degerlendirmesi (kapasite-istem karsilastirmalari)

150- ve 250- mm. enine donat1 arali1 i¢in ayr1 ayr1 yapilmustir.

DBYBHY-2007 ye (2007) gore her bir bina i¢in dogrusal olmayan yer degistirme
istemleri hesaplanmis ve ¢at1 kati1 deplasmaninin bina yiiksekligi ile boliinmesiyle elde
edilen degerler Tablo 7.2’de verilmistir. Tablo 7.2’de verilen performans ve istemlerin

karsilastirilmalarindan asagidaki sonuclar elde edilmistir;

e En elverigsiz durum (C10-S250) g6zoniine alindiginda, x- yoniinde HK seviyesi
10735-B ve 10816 yapilarinda saglanamamktadir. Benzer sekilde malzemenin iyi
oldugu durumda da 10816 ve 10735-B HK seviyesini karsilayamamaktadir. 10816
hari¢c diger yapida eleman seviyesinde az sayida yetersiz kolon elemanin
tyilestirilmesiyle HK seviyesine ¢ikarilabilecektir.

e En elverigsiz durum (C10-S250) g6zoniine alindiginda, y- yoniinde HK seviyesi
11187 yapisinda saglanamamaktadir.

e Heriki malzeme grubunda da, CG performans diizeyi i¢in, x- yoniinde sadece 10816
tip nolu projede orta akstaki az sayida kolon iizerinde yapilacak iyilestirmeden sonra
hedeflenen performans diizeyi yakalanabilecektir. Benzer sekilde y- yoniinde, tiim
projeler heriki malzeme durumunda da hedeflenen performans diizeylerini

saglamaktadirlar.
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Sekil 7.17. Giiclendirilmis en olumsuz ve en iyi durum i¢in CG performans seviyesinde

kapasite/istem oranlar1 (x- yonii)
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Sekil 7.18. Giiclendirilmis en olumsuz ve en iyi durum i¢in CG performans seviyesinde
kapasite/istem oranlar1 (y- yonii)
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Incelenen kamu yapilarindan sadece bir binamin bir yonii hari¢ (10186),
projelerinde ongdriilen beton smifi (C16) ve etriye aralifina (150 mm.) uygun olarak
inga edilmeleri durumunda Onerilen giliglendirme stratejisi dogrultusunda DBYBHY -
2007 (2007) de hedeflenen performans diizeylerini saglayabilecektir. Ancak,
DBYBHY-2007 de okul yapilarinin da saglik yapilarina benzer sekilde HK seviyesi i¢in
ayn1  performans  diizeyini  hedeflettirilmesi  mevcut  egitim  yapilarin
degerlendirilmesinde bu performans seviyesi i¢in problemler ¢ikarabilmektedir. Yani,
okul yapilart i¢in HK seviyesinde karsilanacak deprem diizeyi ¢ok agir kalmaktadir.
Dolaysiyla, yapilacak giiclendirme ¢alismalarinda higbir hasar istenmeyen HK
performans diizeyine c¢ikarilabilmesi bu yapilarda hem mimari hem de kullanimi

aksatabilecek sorunlardan dolay: giicliikler dogurabilecektir.

7.8 Zaman Tamm Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz ile Performans

Degerlendirmesi

Bolim 6.4’te binalarin mevcut durumlarinin g6z Oniine alinmasiyla yapilan
performans degerlendirmesi, benzer sekilde yapilar giiclendirildikten sonra
tekrarlanmistir. Tablo 6.1 kullanilarak g6z Oniine alinan yer hareketleri etkisi altinda her
bir binaya ait performans degerlendirmesi yapilmistir. En olumsuz durum ve en iyi
durumda yapilan giiclendirmeden sonra her bir durum i¢in yapilarin performanslari
degerlendirilmistir. Okul ve saglik yapilarinin performans degerlendirmesi, heriki yap1
tiiriinde de uygulanan mimari ve yapisal ozelliklerin benzer olmasindan dolayi birlikte
yapilmistir. Tablo 7.3-8’de incelenen kamu yapilarina ait Hemen Kullanmim, Can
Giivenligi ve Go¢menin Onlenmesi seviyelerinin asilma olasilig1 istatistikleri verilmistir.
Asilma olasilig1 istatistikleri incelendiginde, Tiirk deprem kayitlar1 géz Oniine
alindiginda, giliglendirmeden sonra HK seviyesi i¢in 1999 Diizce Depreminin Bolu
kayitlar1 ve Diizce kaydi ile Erzincan depreminin bir kaydi kritiktir. CG seviyesinde
Diizce’nin bir kayd: haricinde ve GO seviyesi i¢in tiim kayitlar altinda yapilar giivenli

yonde kalmaktadirlar.

Tablo 7.4 iin incelenmesinden HK seviyesinin NR94NWHL.360, CH85LLEO.010,
TB78TABS.344 deprem kayitlarinda asildigi gozlemlenebilir. Benzer sekilde CG
seviyesi NRO4ANWHL.360 depreminde agilirken, GO performans seviyesinde malzeme
durumu iyilestiginde hicbir kayit kritik olmamaktadar.
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Tablo 7.3. Giicledirme sonrasi yapilarda gdzoniine alinan HK, CG ve GO performans
seviyelerinin asilma olasiliklar1 (Tiirk Depremleri)

Hemen Kullanim Can Giivenligi Goemenin Onlenmesi
%zﬂiﬁa;i{i‘ C10 Cl16 C10 Cl16 C10 Cl16
s=250 mm | s= 150 mm | s=250 mm | s= 150 mm | s= 250 mm | s= 150 mm

AFO02SULT.360 0.11 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
AFO02SULT.090 0.11 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
BNO3BING.360 0.28 0.22 0.17 0.06 0.06 0.00
BNO3BING.090 0.17 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
AD98CEYH.090 0.22 0.11 0.06 0.06 0.00 0.00
AD9BCEYH.180 0.22 0.17 0.06 0.00 0.06 0.00
DN95DINA.090 0.44 0.17 0.11 0.06 0.00 0.00
DN95DINA.180 0.22 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
DZ99BOLU.360 1.00 0.94 0.22 0.11 0.17 0.00
DZ99BOLU.090 0.78 0.78 0.56 0.56 0.39 0.28
DZ99DUZC.180 0.50 0.44 0.17 0.11 0.17 0.06
DZ99DUZC.270 0.83 0.61 0.22 0.11 0.17 0.06
ER92ERZN.360 0.50 0.39 0.17 0.11 0.17 0.06
ER92ERZN.090 0.61 0.61 0.17 0.11 0.11 0.00
KC99DUZC.180 0.39 0.17 0.11 0.06 0.06 0.00
KC99DUZC.270 0.50 0.44 0.17 0.11 0.06 0.00
KC99GEBZ.180 0.22 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
KC99IZMT.090 0.22 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
KC99YARM.060 0.28 0.17 0.17 0.06 0.06 0.00
KC99YARM.330 0.22 0.17 0.06 0.00 0.06 0.00

Okul ve saglik yapilari tasarim ve maksimum depremler altinda sirasiyla HK ve CG
seviyelerini saglamak zorundadirlar (DBYBHY-2007). G6z oniline alinan performans
seviyelerinin farkli malzeme 6zelliklerine gore ortalama agilma orani karakteristikleri
Tablo 7.5-6’da verilmistir. Cizelgelerden goriilecegi tizere heriki deprem grubu igin de
g6z Online alinan yapilarin tiimiinde performans diizeyleri saglanmaktadir. Malzeme
ozelliklerine gore ortalama asilma oranlar1t HK seviyesinde Tiirk ve FEMA-307 kayitlar
i¢in sirasiyla 0.29-0.39 ve 0.32-0.39; CG seviyesinde 0.08-0.12 ve 0.13-0.18 ve GO
seviyesinde ise 0.02-0.08 ve 0.04-0.09 araliklarinda degismektedir. Gii¢clendirme sonrasi
yapilarda asilma orani istatistiklerinden goriilecegi iizere, tiim yapilar Ongoriilen

performans diizeyleri tim depremler i¢in saglanmaktadir.




seviyelerinin asilma olasiliklart (FEMA-307 Depremleri)
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Tablo 7.4. Giicledirme sonrasi yapilarda gdzoniine alinan HK, CG ve GO performans

Hemen Kullanim Can Giivenligi Goemenin Onlenmesi
%Zﬂiﬁa;i{il C10 C16 C10 C16 C10 C16
s=250 mm | s= 150 mm | s=250 mm | s= 150 mm | s=250 mm | s= 150 mm

IV79BRWY.315 0.22 0.11 0.06 0.06 0.00 0.00
LN92LUCN.250 0.22 0.28 0.7 0.11 0.00 0.00
LP89SARA.360 0.28 0.22 0.17 0.11 0.06 0.00
NR94NWHL.360 1.00 1.00 0.78 0.67 0.61 0.44
NR94SYLH.090 0.56 0.44 0.39 0.28 0.17 0.17
CH85LLEO.010 0.89 0.83 0.33 0.22 0.17 0.06
CH85VALP.070 0.17 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
IV40ELCN.180 0.28 0.17 0.17 0.11 0.06 0.00
LN92JOSH.360 0.22 0.11 0.06 0.00 0.00 0.00
MXS85SCT1.270 0.11 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
TB78TABS.344 1.00 1.00 0.50 0.44 0.33 0.06
BB92CIVC.360 0.56 0.44 0.11 0.11 0.00 0.00
IV79ARR7.140 0.22 0.17 0.11 0.06 0.06 0.00
LP89CORR.090 0.50 0.28 0.17 0.11 0.06 0.00
NR94CENT.360 0.17 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
SP88GUKA.360 0.17 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
WN87MWLN.090 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tablo 7.5. Gliglendirme sonrasi yapilarda farkli malzeme 6zellikleri i¢in goz oniine
alinan performans seviyelerinde ortalama asilma olasiliklar1 (Tiirk Depremleri)

Malzeme Kalitesi

Hemen Kullanim

Can Giivenligi

Gocmenin Onlenmesi

C10-S250

0.39

0.12

0.08

C16-S150

0.29

0.08

0.02

Tablo 7.6. Gliglendirme sonrasi yapilarda farkli malzeme 6zellikleri i¢in goz oniine
alinan performans seviyelerinde ortalama asilma olasiliklar1 (FEMA-307

Depremleri)

Malzeme Kalitesi

Hemen Kullanim

Can Giivenligi

Gocmenin Onlenmesi

C10-S250

0.39

0.18

0.09

C16-S150

0.32

0.13

0.04

Tablo 7.7 ve 7.8’de Tiirk ve FEMA-307 kayitlarinin tip projelere gore performans

seviyelerinde ortalama asilma olasiliklar

istatistikleri

verilmistir.

Cizelgelerin

incelenmesiyle, giiclendirmeden sonra tiim binalarin heriki yonde de g6z Oniine alinan

depremleri karsiladig1 goriilmektedir.




Tablo 7.7. Tip projelere gore goz Oniine alinan performans seviyelerinin asilma

olasiliklar1 (Tiirk Depremleri)
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Perde Duvar . .
Proje Tipi Bina Dogrultusu Alani (% Toplam Hemen Can Giivenligi Gogmenin
ie 2ip £ P Kullanim g Onlenmesi
kat alani)
Uzun Yon (x) 0.37 . 14 .
10370 0.30 0 0.08
Kisa Yon (y) 0.26 0.33 0.20 0.06
Uzun Yén (x) 0.26 0.09 0.02 0.00
10419(4)
Kisa Yén (y) 0.46 0.03 0.00 0.00
Uzun Yon (x) 0.21 0.12 0.03 0.02
10419(5)
Kisa Yon (y) 0.37 0.08 0.03 0.00
Uzun Yon (x) 0.49 .02 . .
10735.A 0.0 0.00 0.00
Kisa Yon (y) 0.55 0.03 0.00 0.00
Uzun Yon (x) 0.28 0.22 0.00 0.00
10735-B
Kisa Yon (y) 0.37 0.02 0.00 0.00
Uzun Yon (x 0.20
10816 (x) 0.24 0.11 0.11
Kisa Yon (y) 0.28 0.03 0.02 0.01
Uzun Yon (x) 0.19 12 .02 .01
11276-A 0 00 oo
Kisa Yon (y) 0.15 0.09 0.00 0.00
Uzun Yon (x) 0.20 0.03 0.00 0.00
11276-B
Kisa Yon (y) 0.22 0.08 0.00 0.00
Uzun Yon (x 0.50
11187 (x) 0.10 0.02 0.01
Kisa Yon (y) 0.42 0.12 0.02 0.01

Tablo 7.8. Tip projelere gore gdz online alinan performans seviyelerinin agilma
olasiliklar1 (FEMA-307 Depremleri)

Perde Duvar " .
Proje Tipi Bina Dogrultusu Alani (% Toplam Hemen Can Giivenligi Gagmenin
1 p g P Kullanim g Onlenmesi
kat alani)
Uzun Yon (x) 0.37 . 1 .
10370 0.30 0.18 0.08
Kisa Yén (y) 0.26 0.31 0.23 0.06
Uzun Yén (x) 0.26 0.12 0.04 0.00
10419(4)
Kisa Yén (y) 0.46 0.05 0.02 0.01
Uzun Yén (x) 0.21 0.14 0.04 0.02
10419(5)
Kisa Yon (y) 0.37 0.06 0.06 0.02
Uzun Yon (x) 0.49 . .02 .
L0735 0.08 0.0 0.00
Kisa Yon (y) 0.55 0.04 0.00 0.00
Uzun Yon (x) 0.28 0.18 0.02 0.02
10735-B
Kisa Yén (y) 0.37 0.09 0.01 0.00
Uzun Yon (x) 0.20 . X .
10816 021 0.11 0.10
Kisa Yon (y) 0.28 0.05 0.02 0.02
Uzun Yon (x) 0.19 . X .02
H276A 0.09 0.05 0.0
Kisa Yén (y) 0.15 0.06 0.02 0.01
Uzun Yon (x 0.20
12768 (x) 0.08 0.00 0.00
Kisa Yén (y) 0.22 0.09 0.02 0.00
Uzun Yon (x) 0.50 . . .
g7 0.09 0.06 0.02
Kisa Yon (y) 0.42 0.11 0.05 0.02
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8. INCELENEN BiNALARIN HIZLI DEGERLENDIRME YONTEMLERIYLE
IRDELENMESI

Mevcut binalarin deprem etkileri altindaki davraniglarinin degerlendirilmesi ve bu
etkilere karst hassas olanlarin belirlenmesi, gerekli tedbirlerin alinmasi1 deprem

miihendisliginin 6nemli konular1 arasinda olagelmistir.

Mevcut bina degerlendirmeleri degisik hassasiyetlerde yapilabilmektedir. Bunlardan
en basiti bina i¢ini dolagarak tastyici sistem hakkinda bilgi toplayarak degerlendirmek,
en ayrintilist da deprem etkileri altindaki kesit tesirlerini hesaplayarak degerlendirmek
olarak ifade edilebilir. Ulkemizde degerlendirilmesi gereken yap1 stogunun biiyiikliigii
ayrintili degerlendirme yapabilmenin Oniindeki en biiylik engeldir. Bu denli ¢ok
sayidaki binanin detayli sekilde analizlerinin yapilarak degerlendirilmesi pratik ve
miimkiin degildir. Bu nedenle, yapilarin giivenlik diizeyleri hakkinda fikir verebilecek,
cok ayrintili bilgiler gerektirmeyen hizli ve pratik bicimde uygulanabilecek metotlara
gereksinim duyulmustur. Belirli 6n kabullere dayanarak, ayrintilara inilmeden yapilarin
giivenlik diizeyleri hakkinda fikirler veren bu yontemlere “Hizli Degerlendirme

Yontemleri” denilmektedir.

Yukaridaki paragraflarda da belirtilen nedenlerden dolay1 bir¢ok hizli degerlendirme
yontemleri gelistirilmistir. Bunlar arasinda Hassan indeks (Hassan ve S6zen 1997) gibi
yapisal diizensizliklerin dikkate alinmadigi yontemler oldugu gibi, yapisal
diizensizlikler ve degisik parametrelerin etkilerinin dikkate alindigt metotlar da
mevcuttur (FEMA-154 1989, FEMA-310 1998, HAZUS 1999, izmir Deprem
Senaryosu 2000, inel vd 2004, Ozcebe 2004, Yakut 2004). Literatiirde bu yontemlerle
ilgili ayrintil1 bilgiye ulagilabilir.

Kamu vyapilarinda, genellikle konut yapilarinda karsilasilan diizensizliklere
rastlanmamaktadir. Bu béliimiinde, Hassan indeks (Hassan and Sozen 1997) kisaca
tanitildiktan sonra, incelenen yapilarin DBYBHY-2007"ye gore ve Bingdl depremine ait
ivme kayitlart altinda performanslar1 ve sahip olduklar1 kolon ve perde alanlarn

arasindaki korelasyon degerlendirilecektir.
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8.1 Hassan Indeks

Yontem, yapisal diizensizliklerin dikkate alinmadigi diisiik katli yapilar igin
gelistirilmistir. Yapiin hasar degerlendirmesinde sadece yapisal boyutlar yeterlidir.
1992 Erzincan, 1999 Kocaeli ve 2003 Bingol depremlerinde hasar goéren bazi binalar, bu
yontemle test edilmis ve oldukca tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Yapilarda
gbzlemlenen ortalama; fc =14 MPa, fy=220 MPa, boyuna donat1 orani kolonlarda % 1,
perdelerde % 0.15°dir.

8.1.1 Hasar tanimlar

Teste tabi tutulan yapilarda gézlemlenen hasarlar; hafif, orta ve siddetli olmak tlizere

lic gruba ayrilmistir.

e Hafif: Donatilar agi8a ¢ikabilir ancak birlesim bolgelerinde burkulma olmamalidir.
Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda egilme ¢atlaklar olabilir.
e Orta: Donat1 burkulmus ve perde duvarlarda egilme catlaklar1 olusmustur.

e Siddetli: Yapisal elemanlarda gogmeler vardir.

8.1.2 Hassan indeksin hesaplanmasi

Yapida kolon, perde ve duvar alanlarinin dikkate alinmasiyla kolon ve perde indeksi
hesaplanir (Denklem 8.1-4). Daha sonra yapilarda gozlemlenen hasarlar derecelerine

gore bu indekslerin sinirladig alan i¢inde grafik olarak gosterilir.

leﬂxloo (8.1)
St
A
AM’[ = AC\’V +ﬂ (8.2)
10
Cl = A x100 (8.3)
fi
A
A= 8.4
) (8.4)
Burada;

WI  : Perde indeks,
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CI : Kolon indeks,
Ayt Enalt katta g6z Oniine alinan yonde betonarme duvarlarin toplam alan,

Amw ¢ En alt katta goz oniine alinan yonde betonarme olmayan dolgu duvarlarin alani,

Ace : Tabanda kolonlarin efektif toplam alani,
Ac  : Tabanda kolonlarin efektif alani.
Agt : Binanin zemin iistii katlarinin toplam alanidir.

Bu indisler hesaplandiktan sonra yatay eksende kolon ve diiseyde perde indeksi
olacak sekilde hasarlar dagitilir. Daha sonra grafikte hasarlarin yogunlastigi ve
uzaklastig1 bolgeler tespit edilerek yapidaki perde ve kolon alani oranlarinin oranlarinin
iligkisi belirlenir. Boylelikle yapidaki tasiyici eleman oranlar1 ve hasar dagilim iligkisi

ile hizl1 degerlendirme yapilmis olur.

Hassan Indeks bu ¢alisma kapsaminda incelenen kamu yapilarina uygulanmustir.
Dogrusal olmayan statik analiz sonucu elde edilen kapasite egrileri ve performans
diizeyleri dikkate alinarak, binalarda deprem talebi olarak Bingol depremi kayitlar: ve
DBYBHY-2007’de 6ngoriilen tasarim depremi esas alinmistir. Binalara Bing6l deprem
kayitlarinin heriki bileseni ayr1 ayr1 uygulanmis ve talebi yliksek olan dikkate alinmistir.
Kapasiteler ve talepler her bir malzeme grubu i¢in farkli performans diizeylerinde
karsilagtirilmistir. Hasarlar; deprem isteminin HK seviyesine kadar olan aralikta “Hafif
” HK-CG araliginda “Orta”, CG-GO araliginda “Agir” ve GO seviyesini ge¢mesi

durumunda “Gogme” olarak degerlendirilmistir.

8.1.3 1 Mayis 2003 Bingol depremine gore kamu yapilarinin performansi

1 Mayis 2003 yilinda meydan gelen depremde kamu yapilarimiz, gostermis
olduklar1 yetersiz performanstan dolayr kamuoyu ve arastirma c¢evrelerinin ilgisini
cekmistir. Hazirlanan deprem raporlarinda egitim yapilarinin hasarlart ¢ok genis yer
tutmaktadir. Caligma kapsaminda incelenen kamu yapilarinda, Bingdl depreminin
olusturdugu talepler USEE (inel vd 2001) ile hesaplanmis ve yapisal performans
degerlendirmesi yapilmistir. Yapisal performans ve tasiyict elemanlar arasindaki
korelasyon Hassan indeks kullanilarak arastirilmistir (Sekil 8.1-8.8). Tiim grafiklerde
karsilastirma yapilabilmesi i¢in, Ozcebe vd. (2004) tarafindan &nerilen simir degerler

“Bingol Deprem Raporu” olarak verilmistir.
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Sekil 8.1. C10-S250 malzeme i¢in Hassan ve Sozen’e (1997) gore Bing6l depremi yapisal
performans ile kolon-perde indekslerinin karsilastirmali korelasyonu
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Sekil 8.2. C10-S150 malzeme i¢in Hassan ve Sozen’e (1997) gore Bing6l depremi yapisal
performans ile kolon-perde indekslerinin karsilastirmali korelasyonu
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Sekil 8.3. C13-S250 malzeme i¢in Hassan ve Sozen’e (1997) gore Bing6l depremi yapisal
performans ile kolon-perde indekslerinin karsilastirmali korelasyonu
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Sekil 8.4. C13-S150 malzeme i¢in Hassan ve Sozen’e (1997) gbre Bingol depremi yapisal
performans ile kolon-perde indekslerinin karsilastirmali korelasyonu
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Sekil 8.5. C16-S250 malzeme i¢in Hassan ve Sozen’e (1997) gore Bing6l depremi yapisal
performans ile kolon-perde indekslerinin karsilastirmali korelasyonu
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Sekil 8.6. C16-S150 malzeme i¢in Hassan ve Sozen’e (1997) gore Bingdl depremi yapisal
performans ile kolon-perde indekslerinin karsilastirmali korelasyonu
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Sekil 8.7. Gii¢clendirmeden sonra C10-S250 malzeme i¢in Hassan ve Sozen’e (1997) gore
Bingdl depremi yapisal performans ile kolon-perde indekslerinin karsilastirmali

korelasyonu
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Sekil 8.8. Giiclendirmeden sonra C16-S150 malzeme i¢in Hassan ve Sozen’e (1997) gore
Bingo6l depremi yapisal performans ile kolon-perde indekslerinin karsilastirmali
korelasyonu
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Grafiklerin incelenmesinden c¢ikarilacak ilk sonug, yapt malzemesinin yapi
performansi lizerindeki etkisidir. Beton dayaniminin diisiik ve etriye araliginin fazla
oldugu durumlarda Go¢me konumuna gecen bina sayist belirgin olurken, malzeme
kalitesi arttiginda Gogme konumuna gegen yapi sayist oldukca azalmakta hatta hepsi
agir hasar seviyesinde kalmaktadir. Yetersiz yapilarin gii¢lendirilmesinden sonra,
mevcut durumdaki hasarin siddeti azalmis hedeflenen seviyeler yakalanmistir (Sekil

8.7-8).

8.1.4 DBYBHY-2007’ye gore kamu yapilarinin performansi

Hassan ve Sozen (1997) in Onerdigi perde ve kolon indeksleri ile DBYBHY-
2007’ye gore yapisal performanslar arasindaki korelasyonlar malzeme durumlarina igin

Sekil 8.9-16’da goriilmektedir.
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Sekil 8.9. C10-S250 malzeme i¢in Hassan ve Sozen’e (1997) gore yapisal performans ile
kolon-perde indekslerinin korelasyonu
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Sekil 8.10. C10-S150 malzeme i¢in Hassan ve Sozen’e (1997) gore yapisal performans ile
kolon-perde indekslerinin korelasyonu
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Sekil 8.11. C13-S250 malzeme i¢in Hassan ve Sozen’e (1997) gore yapisal performans ile
kolon-perde indekslerinin korelasyonu
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Sekil 8.12. C13-S150 malzeme i¢in Hassan ve Sozen’e (1997) gore yapisal performans ile
kolon-perde indekslerinin korelasyonu
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Sekil 8.13. C16-S250 malzeme i¢in Hassan ve Sozen’e (1997) gore yapisal performans ile
kolon-perde indekslerinin korelasyonu
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Sekil 8.14. C16-S150 malzeme i¢in Hassan ve Sozen’e (1997) gore yapisal performans ile
kolon-perde indekslerinin korelasyonu
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Sekil 8.15. Gii¢lendirmeden sonra C10-S250 malzeme i¢in Hassan ve Sozen’e (1997)
gore yapisal performans ile kolon-perde indekslerinin karsilastirmali korelasyonu
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Sekil 8.16. Giiclendirmeden sonra C16-S150 malzeme i¢in Hassan ve Sozen’e (1997)
gore yapisal performans ile kolon-perde indekslerinin karsilastirmali korelasyonu

Grafiklerden goriilecegi iizere yapilarda perde ve kolon indekslerinin artmasiyla
olusan hasar miktar1 da azalmaktadir. Ozellikle malzeme kalitesinin artmasiyla olusmasi
beklenen hasar “Go¢me” durumundan daha az hasarli olmaktadir. Gii¢clendirmeden 6nce
bazi yapilarda yonetmelik kriterlerine gore gogmeyle sonuglanacak yapilardaki hasarlar,

biiyiik 6lciide giderilmistir.

Grafiklerin incelenmesinden Bingol depremi ile Yonetmeligin ongordiigii talepler
kiyas edildiginde, DBYBHY-2007’in daha agir sartlar igerdigi goriilmektedir.
ODTU’niin Bingdl deprem raporunda (Ozcebe vd 2004) verilen hasar smirin altinda

kalan tiim yapilar agir hasar veya gd¢cme ile kars1 karsiyadir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1 Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alisma kapsaminda, mevcut kamu binalarinin degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi ile ilgili ¢calismalara katkida bulunmak amaciyla Bayindirlik ve Iskan
Bakanliginin 1. derece deprem bdlgelerinde yaygin olarak kullandigi 10370, 10419(4),
10419(5), 10735-A, 10735-B, 10816, 11276-A, 11276-B ve 11187 nolu tip projeler
incelenmistir. Bu projelerin incelenmesinde DBYBHY-2007’ye eklenen “Mevcut
Binalarin Degerlendirilmesi ve Gli¢lendirilmesi” boliimiinde yer alan dogrusal olmayan
statik analiz yontemleri ve deprem performansinin belirlenmesi ilkeleri kullanilmastir.
Her bir yapiya ait kapasite egrisi dogrusal olmayan statik itme analizleri sonucunda elde
edilmistir. Dogrusal olmayan dinamik davranis “Esdeger Tek Serbestlik Dereceli
Sistem Yaklasimi” kullanilarak belirlenmis ve belirlenen depremler etkisinde her bir
yapiya ait deprem yerdegistirme istemleri hesaplanmistir. Kamu binalarin degisik
performans seviyelerindeki yerdegistirme kapasiteleri, zayif noktalari, ge¢mis
depremlerde gozlemlenen hasar nedenleri ve deprem performans: yetersiz binalarda

onerilen ¢oziimler ile ilgili bulgular asagida 6zetlenmistir;

1. Kamu yapilarinin beton dayaniminin, Pamukkale Universitesi insaat Miihendisligi
Boliimiinde Aydin, Denizli ve Mugla illerinde incelenen 44 kamu binasina ait
toplam 98 blogun karot ve test ¢ekici okumalar1 esas alinarak, 5.1 ila 27.4MPa
arasinda degistigi gdzlemlenmistir. incelenen kamu yapilarinda gézlem sonuglarinin
degerlendirilmesi sonucu analizlerde kullanilmak iizere C10, C13 ve C16 olmak

iizere ii¢ sinif beton gdz Oniine alinmustir.

2. 1998 &ncesi projelere sahip tiim kamu yapilarindaki celik sinifi S220 dir. incelenen
kamu yapilarinda agilan elemanlarda gozlenen etriye araliklarinin zaman zaman 370
mm. degerine ulagsmasina ragmen genel olarak 150 mm ile 250 mm arasinda

PR

degistigi gozlenmistir. Bu calismada, uygulama araliginin siinek detaylandirma
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durumunu yansitmasi i¢in 150 mm ve siinek olmayan durumu yansitmasi i¢in 250

mm ile temsil edilebilecegi kabul edilmistir.

. Kamu yapilarinin 6zelliklerine bakildiginda genellikle dikdortgen seklinde olup tiim
veya c¢ogu kolonlarin uzun boyutlarinin yapinin kisa yoniinde oldugu dikkat
cekmektedir. Bu duruma sadece bu caligmadaki tip projelerde degil, Pamukkale
Universitesi tarafindan incelenen diger bircok kamu yapisinda da rastlanmistir
(Kaplan vd. 2003-2007). Yapilan analizler sonucunda bu uygulamanin oldukga
yanlis oldugu belirlenmistir. Bu sekilde yapilan binalarin uzun yonlerine gelen yatay
yikler altinda kolonlarin kisa tarafi calismaktadir. Bir yonde diisik moment
kapasitesine sahip kolonlar kiriglerden 6nce mafsallasarak zayif kolon-kuvvetli kirig
mekanizmasinda yol agmaktadir. Bu sebeple yapilarin uzun yondeki silineklik
degerleri diisiik olmaktadir. Ayrica o donemde yapilan projelerin bir¢ogunda uzun
yoniin daha 1iyi kapasiteye sahip olacagr yanilgisiyla bu yonlere perde

konulmamustir.

. Kapasite egrilerinin incelenmesinden, perde duvar orani az veya hi¢ olmayan
binalarda, beton dayanimi ve etriye araliinin hem yatay dayanim hem de
yerdegistirme kapasitesi lizerinde belirgin etkisi vardir. En olumsuz durum (C10 ve
S250) ve ortalama durum (C16 ve S150) arasinda yatay dayanim kapasiteleri
arasindaki fark sinirliyken, yerdegistirme kapasiteleri arasindaki fark belirgindir.
Ekstrem durumlar igin yerdegistirme kapasiteleri arasindaki fark iki kat

mertebelerine kadar ¢ikmaktadir.

. Farkli malzeme 06zelliklerine gore olusturulan kamu yapilarinin analiz sonuglari
incelendiginde; 10 ve 13 MPa beton smiflart arasindaki yerdegistirme

kapasitelerinin farkinin 13 ile 16 MPa arasinda daha da azaldig1 gozlemlenmistir.
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Bunun anlami, 6zellikle beton dayanimin 13 MPa’in altinda olan kamu yapilarinda

enine donat1 araliginin 6neminin daha da arttigidir.

. Perde duvar oraninin belli bir oranin iizerinde oldugu, deprem davranisinin perdeler
tarafindan belirlendigi yapilarda, bu calismada kullanilan degerler cercevesinde
beton sinifi ve etriye araliginin yerdegistirme ve yatay dayanim kapasiteleri iizerinde

etkisi sinirli seviyede kalmaktadir.

. Perde davranisinin hakim oldugu yapilarin kapasite egrilerinde yatay yiik
dayaniminin biiylik bir kismini perdeler olusturdugundan, kolonlarda meydana gelen
lokal gocmeler egri iizerinde belirgin olarak goriilememektedir. Lokal kolon
gocmeleri adim adim mafsal durumlarmin incelenmesiyle goriilebilmektedir.
Uzerinde nispeten yiiksek diisey yiiklerin bulundugu orta aks kolonlarinda meydana

gelebilecek lokal gogmeler stabilite sorunu olusturabilir

. Deprem yiiklerinin biiyiik bir kismin1 kolonlarin karsiladigi durumlarda, beton
simifinin ve etriye araliginin yerdegistirme kapasitesi iizerinde oldukca ciddi etkisi
vardir.  Beton basing dayaniminin azalmasi veya etriye miktarmin diismesi
deplasman kapasitesini yartya varan oranlarda diisiirebilmektedir. Beton
dayaniminin diisiik ve etriye araliginin fazla oldugu yapilarda, kolonlarda meydana
gelen gevrek davranis neticesinde kesme kirilmalar1 olusabilmektedir. Yasadigimiz
son 20 yildaki depremlerin kamu yapilarinda olusturdugu hasarlar incelendiginde,

bu problemin oldukg¢a yaygin olarak ortaya ¢iktig1 soylenebilir.

. Kamu yapilarinin performans degerlendirmesinde iilkemizde son 20 yilda meydana
gelen depremlerden ve FEMA-307’de (1998) cesitli karakteristikleri yansitan

deprem kayitlarindan segimler yapilmigtir. Yapilarin dogrusal olmayan dinamik
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analizinde bu deprem kayitlar1 kullanilarak her bir deprem etkisi altinda performans

degerlendirmesi yapilmistir.

Deprem Yonetmeligi-2007°de okul ve saglik yapilar1 i¢in, tasarim depreminde
Hemen Kullanim (HK) ve maksimum olast depremde de Can Giivenligi (CG)
performans diizeyleri hedeflenmektedir. Altinci maddede g6z oniine alinan deprem
kayitlarinin ~ spektrumlarinin  ortalamasi, yOnetmelikte Ongdriilen tasarim
spektrumunun altindadir. Bu depremlerin HK ve CG seviyelerine karsilik gelen
yerdegistirme istemleri hesaplanmis ve kapasiteleri karsilagtirilarak okul ve saglik
yapilarinin yeterli kapasiteleri olup olmadiklart irdelenmistir. Karakteristigi ge¢mis
depremleri yansitacak olasi bir depremde, o6zellikle HK seviyesi higbir kamu
binasinda karsilanmamaktadir. Bununla birlikte, incelenen kamu yapilarinin
yaklasik %50 si CG diizeyini karsilayamamaktadir ve oncelikli olarak takviye

edilmeleri gerekmektedir.

Analitik sonuglar, 1992 Erzincan, 1999 Kocaeli ve Diizce Depremlerinde kamu
yapilarinda gozlemlenen hasar sonuglariyla uyusmaktadir. Ozellikle malzeme
kalitesinin kotii olmasindan dolay1r birgok kamu yapisi bu depremlerde hasar
gormiistiir. Diger yandan, Bing6l Depreminde sadece depremin 6zelliginden dolay1
degil beton kalitesinin kotii ve etriye araliginin fazla olmasindan dolay1 bir¢ok kamu
yapist hasar gormiistiir (EERI Report 2003, Dogangiin 2004, Kaplan vd 2004,

Ozcebe vd 2004.).

Calisma kapsaminda dikkate alinan tilkemiz 20 deprem kaydindan, BNO3BING.360,
DNO95DINA.090, DZ99DUZC.180, KC99DUZC.180, KC99DUZC.270,
KC99YARM.060 ve KC99YARM.330 kayitlar1 olduk¢a hasar verici olurken,
DZ99BOLU.360, DZ99BOLU.090, DZ99DUZC.270, ER92ERZN.360 ve

ER92ERZN.090 ¢ok yikict etkiye sahipti. FEMA kayitlarindan ise;
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LN92LUCN.250, LP89SARA.360, IV40ELCN.180, BB92CIVC.360,
IV79ARR7.140 ve LP89CORR.090 yiiksek hasara neden  olurken,
NR94NWHL.360, NR94SYLH.090, CH85LLEO.010 ve TB78TABS.344 kayitlari

cok yikicidir.

Malzeme kalitesinin artmasiyla yapilarin performansi artmaktadir. Farkli
performans seviyeleri i¢in yerdegistirme kapasiteleri karsilastirildiginda, beton sinifi
ve etriye araliginin HK {izerinde belirgin bir etkisi olmazken, CG ve GO
seviyelerinde bu etki belirginlesmektedir. Eger yapida akma dayanimina
ulasilmadan 6nce gocme konumuna gelecek kadar gevrek elemanlar bulunmuyor
ise, yanal donati miktarinin bina dayanimi iizerinde belirleyici bir etkisi olmamasina

ragmen yerdegistirme kapasitesini 6nemli 6l¢iide etkiledigi gdzlemlenmistir.

Yapilarin deprem performanslarinda enine donati miktart ¢ok Onemli bir
parametredir. Caligma sonuglarina gore enine donati miktarinin artmasit kamu
yapilarinda deprem hasarlarin1 azaltmada ¢ok onemlidir. Ortalama asilma olasiligi
incelendiginde 250 mm etriye aralig1 150 mm ye gore yaklasik iki kat mertebededir.
150 mm etriye araligi kullanilmasi durumunda, yapilarin sismik performanslari
artarken, yonetmeligin Ongdrdiiglii performans diizeyleri saglanamamaktadir. Bu
sonug, yeni yonetmeligin ongordiigii tasarim kriterleri ile yapilacak yapilarin ¢ok

daha iyi bir sismik performansa sahip olacaginin gostergesidir.

Tip projelerin performans degerlendirmelerine gore, okul yapilarindan 10419(4) ve
10419(5) projelerin kisa yonleri hari¢ digerinde HK seviyesine ulagilamamaktadir.
10370 ve 10816 tip nolu projenin heriki yonii ve 10419(4), 10419(5) ve 10735-B tip
nolu projelerin uzun yonleri CG seviyeleri igin kritiktir. GO icin ise 10419 ve

10735-B nin uzun yonleri kritiktir. Saglik yapilari heriki dogrultuda da HK
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seviyesini karsilayamamaktadir. 11276-A nin heriki yonii ve 11276-B nin uzun

yonii CG igin kritiktir. GO igin ise sadece 11276-B nin uzun y&nii kritiktir.

Perde duvarlar yapilarin yatay yiikk dayanimlarimi artirir ve deprem istemlerini
dugtirtirler. Kotii kaliteli beton kullanimi ya da tasiyici sistemi ¢ergevelerden olusan
kamu yapilarinda perde duvarlarin kullanilmasiyla bu kusurlar bir dereceye kadar
onlenmis olur. Analizi yapilan kamu yapilarinin kapasite egrisi sonuclari
incelendiginde, perde duvar oranin fazla oldugu binalarda beton kalitesinin kot
olmast veya enine donati miktarinin az olmasi yapt performansin1 ¢ok
etkilememektedir. Kalitesiz ig¢iligin yaygin bir problem oldugu iilkemiz ve benzer
iilkelerde yapilmis kamu yapilarinda perde duvar kullanimi, depreme karsi bir

sigorta niteligindedir.

Incelenen okul ve hastane binalarinin degerlendirmesi sonucunda goze garpan diger
bir husus da, perdeleri baglayan bag kiriglerinin normal kat kiriglerinden farkli
olarak bina performans: iizerinde daha belirgin etkisi olmasidir. Ozellikle biiyiik
perdeleri baglayan bag kirislerinin gogmesi (10419 ve 10816 nolu tip projede
oldugu gibi) sonucu perdeler arasinda olusan kuvvet ¢ifti ortadan kalkar ve binanin
moment tasima kapasitesinde Onemli diisiisler yasanabilir. Bu nedenle Deprem
Yonetmeliginde “Binalarin Deprem Performansinin Belirlenmesi” boliimiinde
kiriglerle ilgili hasar tamimlar1 yapilirken bag kirislerine 6zel onem verilmesi

distiniilebilir.

Kapasite egrilerinin detayli bir sekilde incelenmesi sonucunda, projelerde
gozlemlenen yetersizlikler ve bu baglamda onerilen ¢ozlimler soyledir; 1) 10370 tip
nolu projenin kisa yonii i¢in; kolon elemanlarda siinekligi artiracak Onlemlerin
alinmasi ile gozlemlenen yetersizlikler giderilebilir. 10419(4) ve 10419(5) tip nolu

projelerin uzun dogrultusunda perde duvar eklenmesi ile sistem bazinda kapasitenin
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tyilestirilmesi ve bu yonde kesme kirilmasi olusan bazi kolonlarin mantolanmasi ile
hedeflenen performans saglanabilir. 10735-A ve 10735-B le 10816 tip nolu
projelerin heriki yonde de perdeli-gerceveli olmalarina ragmen yonetmeligin
ongordigii performans seviyelerini karsilayabilmeleri i¢in tekrar perde duvarlarla
gliclendirilmistir. Saglik yapilarinda da performans diizeylerinin yakalanmasi i¢in
perde duvarlar eklenmistir. Bu baglamda onerilen perde duvar orani1 Cizelge 7.1 de

Ozetlenmistir.

Tiirkiye’de kamu yapilarinin mimari ve yapisal ozellikleri dikkate alinarak yapilan
giiclendirme stratejisi dogrultusunda tiim yapilarin  performans diizeyleri
artirllmigtir. 10816 tip nolu projenin uzun dogrultusu harig¢ tiim yapilar 6ngdriilen

performans diizeylerini saglamistir.

Caligma kapsaminda performans degerlendirmesi yapilan kamu yapilarina, hizli
degerlendirme metotlar1 arasinda yaygin olarak kullanilan Hassan indeks
uygulanmistir.  Yapilarda olusacak hasar ve yapi diisey tasiyicilart arasinda
korelasyon oldugu gozlemlenmistir. Degerlendirilmesi gereken mevcut yapi stogu
icinde 6nemli bir yeri olan kamu yapilar1 {izerinde yapilacak ¢aligmalarda, kamu
yapilarina Hassan Indeks (Hassan ve S6zen 1997) ydnteminin uygulanmasi, planl
ve ekonomik calismalarda Oncelikli yapilarin belirlenmesinde ilk adim calisma

olarak kullanilabilir.

9.2 Gelecek Cahsmalar Icin Oneriler

Bu ¢alismanin devamu niteliginde yapilacak calismalar, asagida listelenmistir;

Kamu yapilariin dogrusal olmayan sismik performanslarinin degerlendirilmesinde

dolgu duvarlar modellenerek, davranis tizerindeki etkileriarastirilabilir.
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e Literatiirde farkli arastirmacilarca onerilen degisik plastik mafsal boylar1 vardir.
Eleman tipleri arasinda farklilik gdosterebilen formiilasyonlar kullanilarak,
Tirkiye’deki kamu yapilarinda deprem sonrasi hasarlarda goézlemlenen plastik
mafsal boylarinin etkinligi arastirilabilir.

e Betonarme elemanlarda sargili beton davranisini  yansitmak {izere cesitli
arastirmacilar tarafindan beton modelleri Onerilmistir. Farkli beton modellerinin
kamu yapilarinin dogrusal olmayan sismik performanslarinin
degerlendirilmesindeki etkinliklerinin karsilastirilmasi yapilabilir.

e Deprem yonetmelikleri yenilendiginde, kamu yapilarina ait tip projeler mimarileri
degistirilmeden yeniden diizenlenmektedir. ABYBHY-1998’in yayinlanmasindan
sonra tip projelerin bu yonetmelik esaslar1 dogrultusunda tekrar diizenlenmeleri ile
elde edilen tastyic1 sistemlerinin performans degerlendirmesi yeniden yapilarak

DBYBHY-2007’ye uygunlugunun aragtirilabilir.

Bu calismada elde edilen bulgular incelenen tip projelerin 2007 Deprem
Yonetmeliginin performans diizeylerini karsilayabilir hale getirilmesi i¢in yapilacak
giiclendirme caligmalarinda kullanilabilir. Yaygin kullanilan tip projeler tizerinde
yapilacak bu tiir c¢aligmalar ayni anda birgok binanin incelenmesine katkida

bulunacaktir.
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EK-2 10419 tip nolu okul projesi kolon-perde yerlesim plan1 (Olgiiler mm.)
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EK-3 10735-A tip nolu okul projesi kolon-perde yerlesim plan1 (Olgiiler mm.)
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EK-4 10735-B tip nolu okul projesi kolon-perde yerlesim plani (Olgiiler mm.)
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EK-6 11276-A tip nolu hastane projesi kolon-perde yerlesim plani (Olgiiler mm.)
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EK-7 11276-B tip nolu hastane projesi kolon-perde yerlesim plan1 (Olgiiler mm.)
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EK-8 11187 tip nolu saglik ocag1 projesi kolon-perde yerlesim plani (Olgiiler mm.)
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EK-9 10419 tip nolu projenin giiglendirme sonras: kolon-perde yerlesim plani1 (Olgiiler mm.)
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EK-10 10735-A tip nolu projenin giiglendirme sonras1 kolon-perde yerlesim plani (Olgiiler mm.)
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EK-11 10735-B tip nolu projenin giiglendirme sonrasi kolon-perde yerlesim plan1 (Olgiiler mm.)
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EK-12 10816 tip nolu projenin giiglendirme sonras kolon-perde yerlesim plani1 (Olgiiler mm.)
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EK-13 11276-A tip nolu projenin giiclendirme sonrasi1 kolon-perde yerlesim plani (Olgiiler mm.)
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EK-14 11276-B tip nolu projenin gii¢lendirme sonrasi kolon-perde yerlesim plani (Olgiiler mm.)
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EK-15 11187 tip nolu projenin giiglendirme sonras: kolon-perde yerlesim plani1 (Olgiiler mm.)
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OZGECMIS

1978 yilinda Isparta’da dogdu. ilk ve orta grenimini Tekirdag’da ve lise 6grenimini
Anadolu Meteoroloji Meslek Lisesi’nde tamamladi. Lisans 6grenimini Siileyman
Demirel Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii’nde 2000 yilinda tamamladi. 2003
yilinda aym {iniversitesinin Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi A.B.D.’nda
yiiksek lisans egitimini tamamladi. 2003 yilindan bu yana Pamukkale Universitesi
Insaat Miihendisligi Yapt A.B.D.’nda doktora &grenimine devam etmektedir. 1997
yilindan bu yana Isparta Meteoroloji Bolge Miidiirligli'nde ¢alismaktadir, evli ve bir

¢ocuk babasidir.





