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OZET

MEVCUT PREFABRIK SANAYi YAPILARININ DEPREM
PERFORMANSININ BiNA ENVANTERLERINE
DAYALI TAHMINi

PALANCI, Mehmet
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi : Yrd. Dog. Dr. S. Murat SENEL

Temmuz 2010, 125 Sayfa

Yogun deprem hareketinin yasandigi, Tiirkiye’nin batisindaki ege bolgesinde
insa edilmis 98 tek kath, mafsallh prefabrik binamin kapsamh envanter ¢alismasi
yapilmis, binalarin yapisal ozellikleri ve cesitliligi belirlenmistir. Yapilan
istatistiksel calismalar, son zamanlardaki depremlerde prefabrik binalarin
hasarlariyla iliskili problemlerin bu envanter binalarn icinde gecerli oldugunu
gostermistir. Yiiksek titresim periyotlar1 ve kolonlardaki diisiik enine donati orani,
rijitlik ve siineklilik problemi yasayan mevcut bina stogunun bdlgesel ozellikli
olmadigini, aksine yaygin ve ortak oldugunu gostermektedir.

Envanterde yer alan binalarin deprem performansi, yapilan saha
calismalariyla belirlenen bolge zemini ve yumusak zemin ozelliklerini yansitan iki
deprem senaryosu kullanilarak hesaplanmistir. Cahsmalar sirasinda “Es-Yer
degistirme Yaklasim” kullamlmistir. Iki farkl deprem spektrumu ile bulunan
sonug¢lar hasar dagilimlarinin kotii zemin sinifindan onemli derecede etkilendigini
ve hasarlar arttirabildigini gostermistir. Yiiksek elastik otelenme oram ve diisiik
siineklilik mevcut prefabrik binalarin plastik sekil degistirme kapasitesini
diisiirmektedir. Bu durum talepteki Kkiiciik artislarin bile degerlendirme
calismasimin hassasiyetini arttirmaktadir. Sonu¢ olarak, elde edilen veriler
kullanilarak hizh degerlendirme yontemi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrik binalar, dogrusal olmayan davrams, hizh
degerlendirme, deprem performansi, hasar tahmini

Yrd. Dog¢. Dr. S. Murat SENEL
Doc. Dr. Fuat DEMIR

Doc¢. Dr. Mehmet INEL



ABSTRACT

SEISMIC PERFORMANCE ESTIMATION OF EXISTING INDUSTRIAL
PRECAST STRUCTURES BASED ON BUILDING INVENTORIES

PALANCI, Mehmet
M. Sc. Thesis in Civil Engineering
Supervisor : Asst. Prof. Dr. S. Murat SENEL

July 2010, 125 Pages

Extensive inventory study based on 98 one storey, pin connected precast
buildings constructed in high seismicity Aegean region of western Turkey was
performed and structural properties of buildings and their variations were
determined. Statistical investigations have shown that problems associated with
the precast buildings damages in recent earthquakes are also valid in the inventory
buildings. Higher vibration periods and lower transverse reinforcement content of
columns indicates that stiffness and ductility problems of existing precast building
stock are not site specific, but wider and common.

Seismic performance of inventory buildings was estimated by using two
different demand scenarios, which reflect the site specific properties of investigated
region and the properties of weak soil sites. Assessment study was performed
“Equal Displacement Approach”. Comparison of results based on different
demand spectrums have revealed that damage distributions can greatly be affected
and amplified by the weak soil properties. Higher elastic drift and lower ductility
capacity of existing precast buildings decreases the plastic deformation capacity.
This situation increases the sensitivity of assessment study to even smaller changes
in displacement demand. Consequently, rapid evaulation method is developed by
using obtained datas.

Keywords : Precast buildings, non-linear behaviour, rapid evaluation, seismic
performance, damage estimation

Asst. Prof. Dr. S. Murat SENEL
Assoc. Prof. Dr. Fuat DEMIR

Assoc. Prof. Dr. Mehmet INEL
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1. GIRIS

Prefabrik sanayi yapilarinin, 1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Marmara depremlerinde
biiylik hasar gormeleri, dikkatlerin bu yap1 tiirline ¢evrilmesine neden olmustur. Bu
depremlerin ardindan prefabrik yapilarin davraniglari, bu yapi tiirlerinde meydana gelen
hasarlar ve bunlarin nedenleri konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalarin
sonucunda, tasiyici sistem ve detaylandirma ile ilgili yeni Oneriler ortaya atilmistir.
Bunun sonucunda, 1975 yonetmeligi yenilenerek “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik 1998 (AY1998)” adiyla yiirlirliige girmistir. 2007 yilinda,
AY1998 bir kere daha yenilenerek, (AY2007) olarak yiiriirliige girmistir.

Ulkemizde prefabrik yapilarla ilgili esaslar TS500, TS9967 ve son olarak AY2007
ile tanimlanmustir. TS500, betonarme yapi sistemlerinin ve elemanlarimin kullanim
amag ve siiresine uygun giivenilir sekilde tasarlanmasi ve yapimu ile ilgili kurallar
icerirken, TS9967 prefabrik yapi elemanlarinin hesap esaslari, imalat ve montaj
kurallarin1 igermektedir. AY2007 ise yer hareketine maruz kalacak bina ve bina tiirii
yapilarin depreme dayanikli tasarimi, yapimi ve giiclendirilmesi ile ilgili hesap ve

tasarim kosullarini icermektedir.

Yukarida bahsedilen siirecten de anlasilacagi gibi, prefabrik yapilarin deprem
giivenliginin arttirllmasinda 6nemli yer tutan 1998 ve 2007 tarihli yonetmelikler
olduk¢a yenidir ve mevcut prefabrik sanayi yapilarmin biiyiik bir kismi bu
diizenlemelerden Once insa edilmistir. Dolayis1 ile iizerinde tartisilmasi gereken asil
sorun yeni yapilacak binalardan ziyade, mevcut yapi stogunun muhtemel bir deprem

felaketine ne 6l¢lide hazir oldugu ile ilgilidir.

1.1. Problemin Tanimi

Ulkemizde yer alan mevcut prefabrik yapilar dahil pek ¢ok yap: “Afet Bolgelerinde
yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 1975 (AY1975)” dikkate alinarak yapilmistir.
Zamanin kosullarina yerine getirebilen bu yonetmelik, yapilan yeni ¢alismalarla ve

ortaya atilan yeni fikirlerle yerini daha yeni ve gelismelerin biiylik ¢ogunlugunu



kapsayan AY2007’e birakmistir. Dolayist ile AY2007 oOncesi yapilan bu yapilar, bu
yonetmeligin 6n gordiigii giivenlik diizeylerine sahip degillerdir. Bu sebeple mevcut
yap1 stogunun hizla incelenerek deprem performanslarinin detayl olarak tespit edilmesi

geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Fakat biiylik bir kismi deprem riski altinda olan iilkemizde, mevcut yapi stoku
diisiiniildiiglinde her yap1 i¢in detayli yapisal analiz yapilmasi hem ekonomik hem de
pratik agidan zor bir islemdir. Bu nedenle, yapilarin deprem giivenliginin kontroli ve
degerlendirilmesi kaginilmaz olmustur. Bunun i¢in kullanilan diinyaca kabiil gormiis
baz1 hizli degerlendirme ydntemlerine 6rnek olarak Japon Sismik Indeks Yontemi
(1990), ATC-21 (1988) ve FEMA-310 (1998) gosterilebilir. Bu yontemlerde amag,
binanin mevcut durumu ile kullanilip kullanilamayacagina veya hangi binanin detayl
olarak incelenmesi gerektigine karar verebilmektir. Bahsi yapilan hizli degerlendirme
yontemleri genelde moment aktarabilen (monolitik) betonarme tagiyici sistemler igin

yapilmistir.

Ulkemizdeki yapr stogunun biiyiik bir béliimiinii olusturan tek katli, birlesimleri
mafsalli mevcut prefabrik yapilardir. Dolayisi ile bu yapilart durumuna cevap
verebilcek icin degerlendirme yontemi gelistirilesi onem arz etmektedir. Fakat bu
binalarin envanterlerinin yapilmasi ve istatistiksel degerlendirilmeleriyle ilgili heniiz

kapsamli bir ¢aligma olmamastir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada, 2007 yilinda yiiriirliige giren mevcut deprem yonetmeligi esas
alinarak Denizli Organize Sanayi Bolgesinde (DOSB) yer alan tek katli, birlesimleri
mafsalli mevcut sanayi yapilarinin dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Daha sonra
AY2007, boliim Ek7C kullanilarak yapilarin deprem performanslart tespit edilmistir.
Yapilan bu analizler sonucunda DOSB’de yer alan mevcut yapilarin hasar tespiti ve bu
yap1 performanslarinin degerlendirilerek hizli degerlendirme yontemi gelistirmek

amagclanmustir.



1.3. Calismanmin Kapsami

Denizli Organize Sanayi Bolgesinde (DOSB) yer alan tek katli, birlesimleri mafsalli
olan mevcut prefabrik yapilar incelenmistir. Bu yapilara ait kat yiikseklikleri, kolon
ebatlari, kolon boyuna donati oranlari, yanal donat1 oranlari ve beton smifi bilgileri

DOSB arsivinde bulunan projelerden ve yapilan saha ¢alismalarindan elde edilmistir.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde DOSB’de tek katli, birlesimleri mafsalli olan 98 adet
prefabrik yap1 tespit edilmistir. Prefabrik yapilara ait tespit edilen eleman bilgileri
kullanilarak bu yapilara ait ¢er¢geve modeller olusturulmustur. Yapilar ait analizlere
baslamadan once bu 98 adet prefabrik yapiyr olusturan cercevelere ait kolonlarin
moment-egrilik analizleri yapilmis ve daha sonra statik itme analizi neticesinde yapilara

ait kapasite egrileri elde edilmistir.

Prefabrik yapilarin deprem performansinin belirlenmesi sirasinda elemanlarin
dogrusal olmayan davranisini géz oniine alan, AY2007 ve Kapasite Spektrum Y 6ntemi
(KSY) kullanilmistir. Calismanin amaci dogrultusunda mevcut prefabrik yapilara ait
hesaplanan deprem hasarlar1 konsunda bilgi verilmis, ve performansa dayali tasarima

ilkeler agiklanmistir.

Elde edilen veriler kullanilarak mevcut binalarin yatay dayanim, rijitlik, periyot ve
siineklik gibi  karakteristikleri belirlenmis ve deprem performans noktalar
hesaplanmistir. Daha sonra, belirlenen tiim parametreler arasindaki iliskilerin
istatistiksel ¢aligmalar1 yapilmigtir. Son asamada ise istatistiksel ¢alismalarin verileri de

kullanilarak hizli degerlendirme yontemi gelistirmek amaglanmistir.

1.4. Calismanin Diizeni

Ikinci boliimde hizli degerlendirme yontemleri ve yapilan calismalar ile ilgili

bilgilere yer verilmistir.

Ucgiincii bdliimde DOSB yer alan mevcut prefabrik sanayi yapilarmm durumu ve

calisma kapsaminda yapilan biiro ve saha ¢alismalar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Doérdiincii boliimde tek katli, birlesimleri mafsalli prefabrik yapilarin dogrusal

olmayan analizinden bahsedilmistir. Ayrica bu binalar deprem performanslarinin



belirlenmesi konusunda yapilan caligmalardan bahsedilmistir. Sonug¢ olarak, Denizli
Oganize Sanayi bolgesinde yer alan iki Ornek binanin kapasite ve hasar oranlar

belirlenmistir.

Besinci boliimde hizli degerlendirme yontemi i¢in Onerilen bagintilar agiklanmis ve

yontemin uygulanmasi sirasinda yapilacak olan adimlardan bahsedilmistir.

Altinc1 boliimde ise Denizli Organize Sanayi Bolgesinde yer alan prefabrik binalarin
genel degerlendirmesi ve gelistirilen hizli degerlendirme yontemi ile ilgili yapilabilecek

ek calismalardan bahsedilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu bolimde prefabrik yapilarla ilgili bazi calismalar ile yapilarin deprem
performanslarinin hizli degerlendirilebilmesi amaciyla kullanilan yontemlere ait dnceki

caligsmalara yer verilmistir.

2.1. Hizhh Degerlendirme Yontemleri
2.1.1. Japon Sismik indeks Yontemi

Japonya’da mevcut binalarin giivenliklerini degerlendirmek i¢in kullanilan hizh
degerlendirme yontemleri 1968 Tokachi-oki depreminden sonra gelistirilmeye
baslanmigtir. Kullanilan yontem 1975’de Architectural Institute of Japan (AL))
tarafindan “Seismic Capacity Evaluation Method for R/C School Building” adli projede
test edilmis ve sonuglart yaymnlanmigtir. Sismik indeks adi verilen bu hizh
degerlendirme yoOntemi daha sonra 1977°de Japan Building Disaster Prevention
Association (JBDPA) tarafindan “Standart for Seismic Safety Evaluation and Guideline
for Retrofitting of Existing R/C Buildings” ismi ile yonetmelik haline getirilmistir. 1977
yilinda JBDPA tarafindan yayimnlanan standart 1990 yilinda Tokyo Universitesi
Endiistriyel Bilimler Kurumu’na bagkanlik yapan Prof. Dr. T. Okada tarafindan revize
edilmistir. 2001 senesinde ise tekrar revize edilerek, standardin ilk ingilizce basimi

yapilmistir.

Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in bina geometrisi, tasiyict sistemi ve yasi
belirlenmelidir. Tastyict sistemi 30 yildan daha yasli, malzeme kalitesi diisiik binalara,
yangindan zarar gérmiis yapilara uygulanmamasi Onerilmektedir. Yontem, diisiik ve
orta yiikseklikteki (6 kattan daha az) perdeli-gergeveli veya c¢ergeveli binalara

uygulanabilir.

Bu yontemde tasiyicit ve tasiyict olmayan sistem elemanlarinin deprem indeksi

belirlenmektedir. Deprem indeksi her kat ve her dogrultuda hesaplanmakta, elde edilen



indeks, bir belirlenmis karsilagtirma indeksi ile kiyaslanarak binanin deprem davranisi

giivenilir yada belirsiz olduguna karar verilmektedir.

Birinci seviyede beton kesme dayanimi dikkate alinarak, kolon ve perdelerin kesit
alanlar1 ile cercevelerin kapasiteleri hesaplanmaktadir. Ikinci seviyede kolon ve
perdelerin siineklik kapasiteleri, tasima giicii ilkeleri kullanilarak hesaplanmakta,
kiriglerin rijit oldugu kabiil edilmektedir. Ugiincii seviyede yapinmn tim gdgme

mekanizmalar: dikkate alinmaktadir.
2.1.2. ATC 21

Bu yontemde binalarin binalarin depreme karst hassasiyetlerinin belirlenmesi
amaciyla her binaya degerlendirme puani verilmektedir. Yontem, depremde ciddi hasar

gorebilecek binalarin tahmin edilmesini amaglamaktadir.

Yapr ile ilgili toplanacak bilgilere degerlendirme yapilarak puanlama yapilmaktadir.
Puanlama i¢in malzeme kalitesi, diisey diizensizlik, yumusak kat, burulma, planda
diizensizlik, kisa kolon gibi bilgiler hizli degerlendirme formuna islendikten sonra bu
bilgiler gézoniine alinarak bir puan elde edilir. Bu yonteme gore, puanin yiiksek olmasi

yapiya ait deprem davranisinin iyi oldugunu yansitmaktadir.

Yontem ile betonarme perdeli yapilar, betonarme ¢ergeveli yapilar, prefabrik yapilar

ve yigma binalarin degerlendirilmesi yapilabilir.
2.1.3. FEMA 310

Yapilarin bu yontem ile degerlendirilebilmesi i¢in ii¢ agsama Onerilmistir. Birinci
asamada binaya ait yapisal ve yapisl olmayan elemanlar1 ve binanin bulundugu bolgenin
depremselligi gibi konularda gozlemlere dayanan hizli bir degerlendirme yapilmaktadir.
Eger herhangi bir yetersizlik ile karsilasiliyorsa ikinci asamaya gecilmektedir. Ikinci
asama i¢in yapinin dogrusal statik veya dogrusal dinamik analizi dngdriilmekte ve eger
gerekli ise yapinin dogrusal olmayan yontemlerden herhangi biri ile analiz edilmesi

onerilmektedir.

Yontem her tiirlii yapiya uygulanabilmektedir. Ancak bu yontem igerisinde yer alan

prefabrik yapilarin birlesimleri moment aktaran perdeli veya perdesiz yapilardir.



Yontemde degerlendirme amaciyla dikkate alinan performans seviyeleri can
giivenligi ve hemen kullanim performans seviyeleridir. Bu performans seviyelerine ait

detayli bilgiye FEMA-356‘dan ulasilabilmektedir.
2.1.4. P25 Yontemi

Bahsi yapilan yontemde yapidaki mevcut kolon, perde ve dolgu duvar boyutlari,
rijitlikleri, tasiyici sistem diizeni, bina yiiksekligi, yonetmelikte tanimlanan g¢esitli
yapisal diizensizlikler, malzeme ve zemin 6zellikleri gibi parametreler iizerinden hesap
yapilarak temel yapisal puani hesaplanmaktadir. Daha sonra binanin degisik gd¢me
modlarin1 da gozoniine alan toplam yedi adet gogme puani hesaplanmaktadir. Son
olarak, bu puanlarin birbirleri ile etkilesimini, ayrica yapisal ve ¢evresel 6zellikleri,
binanin bulundugu bolge ve deprem verilerini de gozoniine alan bir sonu¢ puani
belirlenmektedir. Elde edilen sonu¢ puaninin az, orta veya yliksek riskli bolgeye
diismesi durumuna goére yapimin gocme riski hakkinda ya kesin bir bilgi edinilmekte
veya finansal verilere gore belirlenen bir kararsizlik bandi i¢ine diismesi halinde,

kapsamli inceleme yapilarak gerekirse yikilmasi veya giiclendirilmesi 6nerilmektedir.

2.2. Prefabrik Yapilarla flgili Cahsmalar

Prefabrik konusuyla ilgili olarak yapilan en kapsamli ¢aligmalardan birisi PRESSS
programidir (Priestley 1996). Programin amaci, degisik deprem bdlgelerinde yer alan
prefabrik/6ngerilmeli betonarme yapilar icin yonetmeliklerde yer alacak yol gosterici
bilgileri gelistirmektir. Diinyadaki prefabrik yapi modellerine bakildigi zaman bu
yapilardaki birlesimlerin moment aktaran sistemler olarak tasarlandigi goriilmektedir.
Ulkemizde uygulanis sekline baktigimiz zaman birlesim bolgelerinin mafsalli oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple bu program iilkemizdeki tek kath, birlesimleri mafsalli

prefabrik sanayi yapilarini temsil etmemektedir.

Ersoy vd (1993) prefabrik elemanlarin birlesimlerinin performansi ile ilgili deneysel
caligmalar1 yapmislardir Calismada, kullanilan birlesim detaylarinin yetersizligi ortaya

konmus ve birlesimlerle ilgili 6neriler sunulmustur.

Ozden (1997) yeni yonetmelik taslaginda prefabrik yapilarla ilgili olarak, yaprya ve
birlesim boélgelerine etkiyecek yatay yiik, tasiyict sistem davranis katsayisi (R) ve

birlesim bolgesi detayi ile ilgili maddeler i¢in gbriis ve Onerilerini belirtmistir. Yazar,



AY97’nin tasar1 asamasindaki metninde yer alan kar yiikiinlin tamaminin deprem
hesabinda gbézoniine alinmasi hitkkmiinden vazgegilmesini Onermistir. Ayrica tek katli,
birlesimleri moment aktarmayan prefabrik yapilarda kullanilacak tasiyici sistem
davranis katsayisina iliskin Oneride bulunmustur (Sitineklik diizeyi yiiksek ise R=4,

stineklik diizeyi normal ise R=1).

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

yetersizlikleri vurgulamistir.

Ozmen ve Zorbozan (1998) AY97'nin yiiriiliige girmesi ile prefabrik yapilarin
uygulanmasina 6rnek olarak deprem yonetmeliginin uygulanmasi ile ilgili bilgiler

vermistir.

Posada ve Wood (2002) tek katli prefabrik sanayi yapilarindaki deprem hasarlarini
ve bunlarin sebeplerini incelemisler, 6zellikle kolon rijitliginin prefabrik yapilarin
deprem performansi iizerinde ¢ok etkili oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar, sadece kolon
boyutlarint arttirmanin bile ilerde olusabilecek hasarlarin azalmasina sebep olacagini

ileri stirmistiir.

Yilmaz (2004) yiiksek lisans tez calismasinda, AY97’ye gore tasarlanmis tek kath
prefabrik sanayi yapilarinin makas birlesimine gelen kuvvetleri ve yatay Otelenme
acisindan bu yapilarin davranisini incelemistir. Analizler i¢in dogrusal 6tesi zaman
tanim alaninda analiz yontemi kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar agisindan AY97’nin

prefabrik yapilar ile ilgili kosullar1 degerlendirilmistir.

Kayhan (2004) yiiksek lisans tezinde prefabrik sanayi yapilarinin yatay Gtelenme
acisindan davranisinda kolon boyutu, boyuna donati orani, beton dayanimi, ¢att makasi
uzunlugu, kolon yiiksekligi, zemin sinifi parametrelerinin etkisini, dogrusal Otesi statik
itme analizi yontemini kullanarak incelemistir. Aynmi ¢calismada AY97’de tanimlanmis
zemin siniflariina bagh olarak, tek katli mafsalli prefabrik sanayi yapilarinin maksimum

kat 6telenmesinin hizli bir sekilde tahmini i¢in {istel denklemler 6nerilmistir.



3. MEVCUT PREFABRIK YAPILARIN DURUMU

Bu béliimde prefabrik yapilarin 6nemi, tercih nedenleri ve Tiirkiye’de yer alan
prefabrik yapilarla ilgili genel bilgiler verilmis, sonrasinda ise DOSB bolgesinde yer
alan prefabrik yapilarin durumu ve bu yapilarin yapilan incelemeler neticesinde yapilan

istatistik ve degerlendirilmelerine yer verilmistir.

3.1. Prefabrik Yapilarin Tercih Nedenleri

Fransiz kokenli olan prefabrikasyon” sozcligli, “6nceden {iretilen” anlamina
gelmektedir. Bagka bir yerde dnceden hazirlanan yapi elemanlarinin, belli bir standarda

bagli olarak {iretilip yerinde monte edilmesi islemine prefabrikasyon denir.

Prefabrikasyonun iiretiminin fabrika kosullarinda yapilmasi, beton kalitesinin
yiiksek olmasinda énemli bir etkendir. Onceden iiretimin belli standartlar ¢ergevesinde
yapilmasi da ingaat kalitesinin yiliksek olmasinda ve hata payinin azaltilmasinda énem
arz etmektedir. Ayni1 zamanda iiretim sirasina teknolojiden faydalanilmasi iiretimin

suresini kisaltmaktadir.

Insaat siiresinin kisa olmasi, fabrikasyon sebebiyle kalite kontroliiniin daha iyi
yapilabilmesi, insaat faaliyetinin mevsim sartlarindan etkilenmemesi gibi avantajlar
sebebiyle, prefabrik betonarme yapilar iilke ¢apinda yaygin bigimde tercih edilmis ve

kullanilmustir.

Ayrica prefabrikasyon sektoriiniin deneyimli temsilcilerinin bir araya gelmesi ile
1984 yilinda kurulan “Tiirkiye Prefabrik Birligi”, kendi tiyeleri arasinda olusturdugu bir
yapilanma ile kalite denetimi ve giivencesini saglamay1 hedefleyen ¢aligsmalar yapmustir.

Birligin bu konudaki faaliyetleri gliniimiizde de devam etmektedir.



10

3.2. Depremler ve Yonetmelikler Acisindan Prefabrik Yapilar

Biiyiik bir kism1 deprem bolgesi olan ililkemizde meydana gelen siddetle depremler
sebebiyle Ozellikle yerlesim birimlerinde 6nemli miktarda can ve mal kayiplar
yasanmustir. 1998 yilinda Adana-Ceyhan depremi ise gegmis depremlerden farkli olarak
sadece konut tiirii yapilardan olusan yerlesim birimlerini degil, ¢ogu prefabrik
yapilardan olusan sanayi boélgelerini de vurmustur. Bundan sadece bir yil sonra
meydana gelen Kocaeli ve Diizce depremleri (1999), bolge ve iilke sanayisi iizerinde

tamiri ve telafisi miimkiin olmayan zararlara sebep olmustur.

Pek cok kisiye is imkani1 veren, bolgeye ve iilkeye para kazandiran, istthdam yaratan
firmalarin faaliyet gosterdigi pek ¢ok sanayi tesisi, bu depremler sonucunda yikilmis
veya hasar goérmiistiir. Depremlerden sonra bu bdlgelerde yapilan ¢ok sayida hasar
tespit ¢aligmasi bulunmaktadir (Ersoy ve dig. 2000). Hasar oranlarinin bolgeler arasinda
biiylik farkliliklar gosterebilmesi, bolgeye 6zel deprem talebinin ve zemin 6zelliklerinin

belirlenmesi ile ilgili ¢alismalarin 6nemine isaret etmektedir.

Ayrica yapilan ¢aligsmalar, Tiirkiye Prefabrik Birligine iiye olan ve olmayan firmalar
tarafindan yapilan binalarda olugsan hasar oranlarmin da oldukca farkli olabildigini

gostermektedir (Atakdy. 1999).

Yasanan deprem felaketleri sebebiyle tartismalarin hedefi haline gelen prefabrik
yapilarin hesab1 ve tasarimu ile ilgili diizenleme ¢alisgamalarina ise bir taraftan devam
edilmigtir. 1998 yilinda yiirlirliige giren Afet Yonetmeligi ile prefabrik binalarin
hesabinda goz Oniine alinan deprem kuvvetleri arttirilmis, olusacak yer degistirmelere
sinir getirilmig, kullanilacak malzemenin sinifi ve detaylandirmasi ile ilgili kurallar
agirlagtirllmistir. 2007 yilinda s6z konusu yonetmelik bir kere daha yenilenmis, mafsalli
prefabrik yapilarin tasariminda esas alinacak deprem yiikleri daha da arttirilmis ve halen

yiirtirliikte olan 2007 yonetmeligine son sekli verilmistir.

Yukarda bahsedilen siiregten de anlasilacagi gibi, prefabrik yapilarin deprem
giivenliginin arttirilmasinda onemli yer tutan 1998 ve 2007 tarihli yonetmelikler
oldukca yenidir ve mevcut prefabrik sanayi yapilarinin biiyik bir kismi bu
diizenlemelerden Once insa edilmistir. Dolayist ile iizerinde tartisilmasi gereken asil
sorun yeni yapilacak binalardan ziyade, mevcut yap1 stogunun muhtemel bir deprem

felaketine ne 6l¢iide hazir oldugu ile ilgilidir.
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Mafsalli birlesimlerden olusan 1 ve 2 kath prefabrik sanayi yapilarinin hesabi,
kullanilan tastyict sistemin son derece basit olusundan kaynaklanan kolayliklar
icermektedir. Bina c¢ergeveleri, mafsalli birlesimleri sebebiyle ug¢larinda moment
olugmayan kirig veya makaslarin kolonlara oturtulmasi ile elde edilmekte, genellikle
benzer Ozelliklere sahip bu gergevelerin tekrarlanmasi ile Sekil 3.1°de gosterilen yapi

sistemi olugsmaktadir.

Oluk

Kirisleri

Mafsalli
Birlesimler
Kirisleri

Kolonlar

Sekil 3.1 Mafsall1 prefabrik sanayi yapisinin tipik goriiniisi

Mafsalli birlesimler sebebiyle konsol seklinde g¢alisan prefabrik kolonlar, sadece
kolon tabanlarinda olusan plastik mafsallar yardimi ile yer degistirmekte ve hasar

gormektedir.

Yapilan incelemeler sonucunda tek katli prefabrik sanayi yapilarinda asagidaki

hususlar tespit edilmistir:
e Yetersiz yanal rijitlik,
e Yonetmelik hiikiimlerini saglamayan tasarimlar,
e Yerel zemin kosullarinin dikkate alinmamasi,

e Birlesim bolgelerinde meydana gelen hasarlar,
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e Tasarimda goz oniine alinan dayanim seviyesinin yetersizligi (R),

e Tek katl ve mafsalli binalarda daha biiyiik hasar olusumu

3.3. Denizli Organize Sanayi Bolgesinde Bulunan Prefabrik Yapilarin incelenmesi

Denizli Organize Sanayi Bolgesi, 24.01.1975 tarihinde, Denizli — Afyon karayolu
tizerinde kurulmustur. Bolgede biiylikliikleri degisen toplam 141 adet sanayi parseli

planlanmistir. 1996 yilinda ilave imar plani yapilarak parsel sayist 159’a ulagsmustir.

Denizli Organize Sanayi Bolgesi’nde toplam 159 adet muhtelif biiyiikliikte sanayi
parseli bulunmakta ve parsel biyiklikleri 5000 m” ile 110.000 m’ arasinda
degismektedir. 1988 yil1 Haziran ayinda 14 adet tesis ingaatlarin1 tamamlayarak iiretime
gecmistir. 2003 yili itibari ile Denizli Organize Sanayi Bolgesi’nde insaatini
tamamlayan ve iiretime gecen sanayi tesislerinin yillara gére dagilimi asagidaki Tablo
3.1’de gosterilmistir. Tablo 3.2°de ise 2003 yili itibari ile liretime gegen ve insa halinde
bulunan firmalar faaliyet alanlarina gore yapilan guruplandirma esas alinarak
verilmektedir. Tablo 3.2°den anlasilacagi iizere, sanayi sitesinde liretim faaliyetinde
bulunan firmalarin biiyiik ¢ogunlugunu tekstil sanayi ve sonra da kimya sanayi

olusturmaktadir.

Tablo 3.1 Denizli Organize Sanayi Bolgesi Sanayi Tesisleri Sayisi

YIL Uretime .G'egen Sanayi YIL Uretime Qegen Sanayi
Tesisi Sayis1 Tesisi Sayisi

1986 5 1995 9

1987 5 1996 19
1988 4 1997 10
1989 11 1998 4

1990 19 1999 4

1991 15 2000 5

1992 7 2002 1

1993 5 2003 4

1994 8 Toplam 135

Tablo 3.2 2003 yili itibariyle liretime ge¢mis firmalarin ¢alisma alanlar



URETIMDE OLAN FIRMALAR
URETIM | INSAAT
1 .GRUP TEKSTIL
A-) Dokuma ve Giyim Sanayi 80 12
B-) Iplik Sanayi 7
2 .GRUP KiIMYA
A-) Tekstil-Boya-Apre 12 4
B-) Diger Kimya 1
3 .GRUP PLASTIK SANAYI 2
TARIM ALETLERI MAKINA
4 .GRUP SANAYI 4 2
5 .GRUP DEMIR DISI METAL SANAYI 5 1
6 .GRUP CAM SANAYI 3
7 .GRUP KAGIT SANAYIT 1 2
8 .GRUP DEMIR-CELIK SANAYI 5 3
9 .GRUP MADENI ESYA SANAYI 3
ELEKTRIK-ELEKTRONIK
10 .GRUP SANAYL 1
11 .GRUP ELEKTRIK URETIM SANAYT 2
12 .GRUP MERMER SANAYI 3
13 .GRUP GIDA SANAYI 1 1
MESLEK-BILIM-OLCU-
14 .GRUP KONTROL ¢ 1 1
TOPLAM | 131 26
GENEL TOPLAM 156

Denizli Organize Sanayi Bdlgesi miidiirligiiyle yapilan is birligi g¢ergevesinde
bolgede faaliyet gosteren firmalar hakkinda bilgiler alinmistir. Alinan bilgiler 2009 yili

itibari ile 154 adet firmanin toplam 203 adet sanayi yapisinda faaliyetlerine devam

ettigini gostermektedir.

celik sistem olarak yapilmistir. Bu durumda geri kalan prefabrik sanayi yapilarinin

13

Bu binalarin 49 adeti monolitik betonarme, betonarme veya

genel toplam igindeki oraninin %76 gibi ¢ok Onemli bir yer tuttugu gozlenmektedir.

Denizli Organize Sanayi (DOSB) bolgesinin havadan goriinlisii ve s6z konusu

fabrikalarin yerlesimi Sekil 3.2°de gosterilmektedir.



14

Sekil 3.2 Denizli Organize Sanayi Bolgesinin havadan goriiniisii

DOSB’de yer alan prefabrik yapilara ait verilerin toplanmasi sirasindaki agsamalar ve
bu prefabrik yapilarin incelenmesine iliskin yapilan ¢alismalara bir alt boliimde

deginilmistir.
3.3.1. Bina Bilgilerinin Toplanmasi

Denizli’de bulunan organize sanayi bdlgelerinin en biiyligii olan, bdlge ve lilke
iiretimi agisindan Onemli yere sahip Denizli Organize Sanayi Bolgesi’ndeki yapi

stogunun biiylik bir boliimii betonarme prefabrik yapilardan olusmaktadir. Yapilan
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tespitler dogrultusunda Denizli Organize Sanayi Boélge Miidiirliigi ile goriisiilmiis,
bolgede bulunan prefabrik yap1 stogunun deprem performansinin belirlenmesi amaciyla

bir caligma yapilmasi onerilmistir.

Bolge Miidirliigiiniin ve yonetim kurulunun olumlu yaklagimlart ve saglamis
olduklar1 destek ile bolgede bulunan prefabrik yapilar incelenmistir. Boylece ilk olarak
bolge miidiirliigli arsivinde bulunan binalara ait betonarme projeler tek tek incelenmis,

binalara ait envanter bilgilerini igeren veri tabanlar1 hazirlanmstir.

Incelenen binalarin kolon yiikseklikleri, kolon ebatlari, kolon boyuna donati
oranlari, yanal donati oranlar1 ve beton smifi bilgileri elde edilmistir. Bu bilgilerin
verilerin dijital ortama aktarilmasi sirasinda Excel ve binalara ait tagiyici sistemlerinin

cizimleri i¢in ise AutoCAD programi kullanilmastir.
3.3.2. Saha Cahismalanr

Veri toplanmas1 c¢alismalarinda sonra Pamukkale Universitesi ve bdlge
miidiirliigiinden gelen teknik personelin katilimi ile fabrikalarda hizli tarama c¢aligmalari
yapilmis, eleman, bina boyutlarinin ve proje envanterlerinin dogrulugu kontrol edilmis
sonucta veri tabani giincel hale getirilmistir. Saha c¢alismalar1 sirasinda incelenen
binalarinin kullanimi amacini, prefabrik yapi elemanlara ait detaylari iceren resimler ve
vidyolar ¢ekilmistir. Saha caligmalar1 sirasinda incelenen prefabrik bir yapi ait ¢ekilen

fotograflar Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gosterilmistir.



_ —

Sekil 3.3 Sahadan ¢ekilmis prefabrik yapinin kullanim amacini gosteren fotograf

Sekil 3.4 Prefabrik yap1 elemanina ait detay

16
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3.3.3. Yapisal Bilgilerin Istatistiksel Degerlendirmesi

Bu boélimde toplanan bilgilerin kullanilmasi ile prefabrik binalar1 temsil eden

tastyici sistem modelleri hazirlanmstir.

Veri toplama faaliyeti kapsaminda Denizli Organize Sanayi Bolgesi arsivinden
toplamda 154 adet prefabrik yapiya ait projeler alinmis ve incelenmistir. Bu projelerin
tamami taranmis ve toplanan bilgiler veri tabanlarma eklenmistir. Incelemesi yapilan
prefabrik yapilardan ¢ikarilan veriler lizerinde bazi istatistiksel ¢calismalar yapilmis (kat
sayist, kolon boyutlarinin dagilimi, bina yiikseklikleri, donati oranlari, v.b.) tablolar

halinde verilmistir.

Proje ve saha calismalari ile incelenen 154 adet prefabik yapi tek katli, iki kath ve
karma (hem tek hem ¢ok katl1) olmak iizere 3 baslik altinda toplanmstir. Ug ve iizeri
katli yapilar ise bina stogu icinde c¢ok kiigiik bir miktar1 temsil ettigi i¢in ayrica
gosterilmigtir. DOSB’de yer alan yapilarin kat dagilimlari ile ilgili elde edilen sonuglar
Tablo 3.3’de verilmistir. Ayrica incelenen 154 adet binada tespit edilen yapisal

parametrelerin dagilimi Sekil 3.8~Sekil 3.14’te verilmektedir.

Sekil 3.5 Tek katl prefabrik yapilarin 6rnek gosterimi

[TT 1T 11

Sekil 3.6 Cok katli prefabrik yapilarin 6rnek gosterimi
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I

Sekil 3.7 Karma prefabrik yapilarin 6rnek gdsterimi

Tablo 3.3 DOSB’de yer alan biitiin sanayi yapilarinin dagilimlar

Prefabrik
Bina Tipi Adet Oranlar [ Bina Orani
= 5 | Tekkath 102 50% 66%
S S 2 katli 25 12% 16%
2@ | >2kath 3 1% 2%

Karma 24 12% 16%

> Prefabrik Bina 154 76% 100%
Monolitik Betonarme 35 17%

Celik 14 7%

)y 203 100%

Tablo 3.3’den anlasilacag1 lizere DOSB’de yer alan prefabrik yapilarin %66 gibi
biiylik bir cogunlugunu tek katl prefabrik yap1 stogu olusturmaktadir.

Sekil 3.8’de incelenen binalarin yapim yillarinin dagilimi verilmektedir ve tahmin
edilecegi gibi mevcut prefabrik sanayi yapilarinin biiylik bir ¢ogunlugu, 1998 yilinda
yuriirliige giren yonetmelik hiikiimlerinden 6nce insaa edilmis binalardan olusmaktadir.
Sekil 3.9¢da verilen dagilim ise kolonlarin biiyiik bir kisminin 35 ve 40 cm’lik boyutlara
sahip kare kesitli kolonlardan olustugunu gostermektedir. Sekil 3.10’da ise incelenen
bina yiiksekliklerinin ¢ogunlukla 6-7m seviyelerinde oldugunu goéstermektedir. Bu bilgi
ise depremlerden sonra yapilan ve yetersiz yanal rijitlik sorununa igaret eden ¢aligsmalari

desteklemektedir.



75% -
50% -
25% - 13%
2%
0% -
Yapm yili<1998 Yapm yil>1998 Bilinmiyor
Sekil 3.8 Incelenen binalara ait yapim tarihlerinin dagilimi
60%
49%
40%
31%
20%
9% 9%
H - m
0% |
350x350 400x400 450x450 500x500 Digerleri
Sekil 3.9 Incelenen binalardaki kolon boyutlar (mm)
60% -
’ 49%
40% ~
27%
0
20% - 18%
2% . o
0% ||

L<5 5<L<6 6<L<7 7<L<8 8<L

Sekil 3.10 Incelenen binalara ait yiikseklikler (m)
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Envanter caligmasi sirasinda incelenen kolonlarin tamaminda kullanilan boyuna
donat1 sinifi S420°dir. Bununla birlikte enine donatilarda hem S220 hem de S420 sinifi
celik kullanildig1 belirlenmistir. Envanterde yer alan kolonlardaki enine donati sinifinin
degisimi Sekil 3.11°de verilmistir. Prefabrik yapilarin makas uzunluklarinin ise genelde

RO

18-22 m arasinda degistigi gozlenmis ve Sekil 3.12°de verilmistir.

100% -
75% 72%
o
50% ~
28%
0% -
S220 S420

Sekil 3.11 Kolonlarda kullanilan enine donati sinifinin dagilimi

60% -
48%

44%

40%

20% A
8%

0% -
Makas agikhgi<18 18<Makas agikhgi<22 22<Makas Agiklig

Sekil 3.12 Incelenen prefabrik yapilara ait aciklik uzunluklar1 (m)

Boyuna ve enine donati oranlarinin dagilimi Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te
gosterilmigtir. Sekil 3.13’ten anlasilacagi gibi kolonlarin ¢ogunda bulunan boyuna
donati miktar1 yonetmelikte verilen minimum donati oranina yakindir. Sekil 3.14’te

goriildiigli gibi enine donatinin hacimsel oranlar1 1975, 1998 ve 2007 tarihli
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yonetmeliklerde verilen kosullar1 saglamaktan uzak goériinmektedir. Envanter ¢alismasi
yapilirken bazi binalarin betonarme projelerinde etriye siklagtirmasinin gosterildigi,
fakat bu siklastirma bdolgesinin temel soketi icinde kaldigi tespit edilmistir. Bu
durumdaki kolonlarin enine donati miktar1 hesaplanirken soket disinda kalan bolge goz
Oniine alinmistir. Yetersiz enine donati orani, hesapta gbz Oniine alinacak
sekildegistirme kapasitesini ve dolayisiyla da yer degistirme kapasitesini belirledigi

icin, dogrusal elastik olmayan yontem ile performans hesabini etkileyen en 6nemli

faktorlerdendir.
60% - 54%
40% -
20% -
0% -
BDO<1.5% 1.5%<BD0<2.0% 2.0%<BDO

Sekil 3.13 Incelenen prefabrik yapilardaki kolonlari boyuna donati oran1 dagilimi

75.0% 1
54.9%
25.0% -
0.5%
0.0% -
HDO<0.5 % 0.5 %<HDO<1.0 % 1.0 %<HDO

Sekil 3.14 incelenen prefabrik yapilardaki kolonlarim etriye orami dagilimi
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4. PREFABRIK YAPILARIN DOGRUSAL OLMAYAN ANALIiZi

Bu bolimde DOSB’de yer alan tek katli mafsalli prefabrik yapilarin dogrusal
olmayan analizi ve deprem performanslarinin belirlenmesi ile ilgili asamalardan
bahsedilmistir. Bu agamalardan 6nce dogrusal olmayan analiz ve analiz yOntemleri
hakkinda genel ve teorik bilgiler verilmistir. Boliim sonunda uygulanana hesap
yonteminin daha iyi anlagilabilmesi i¢in ise bolgede bulunan 6rnek 2 binanin dogrusal

olmayan analizi yapilmistir.
Siniflandirma yapmak gerekirse analiz yontemleri genel olarak iki sinifa ayrilabilir.
e Dogrusal analiz yontemleri,

e Dogrusal olmayan analiz yontemleri

4.1. Dogrusal Analiz Yontemleri

Bu analiz yonteminde dogrusal Gtesi davranigi dikkate almadan malzemenin sadece
dogrusal ve elastik davrandig1 kabiil edilerek yapinin ¢esitli yiilk kombinasyonlari
altinda ¢6ziimii yapilmaktadir. Bu yontemde yap1 diisey ve yatay yiikler altinda ayr1 ayr1
coziilmekte, muhtemel yiilk kombinasyonlarina goére bulunan sonuglar siiperpoze

edilmekte ve yapinin maruz kalacagi diistiniilen kesit tesirleri hesaplanmaktadir.
4.1.1. Esdeger Statik Analiz Yontemi

Bu yontem en eski ve en basit analiz yontemdir ve ingaat miihendisligi teknik
sartnamelerinde dikkate alinan temel yoOntemdir. Yapiya uygulanan yiiklerin,
elemanlarin rijitlikleri oraninda dagilmasi esasina dayanan bir yontem olmasi sebebiyle
glinlimiiz bilgisayar teknolojisi yardimiyla rahatlikla ¢oziimlenebilmektedir. Fakat bu
yontem diizensiz ve birinci dogal titresim periyodu (1. mod) katkisinin az oldugu
yiiksek periyotlu yapilarda dogru sonuglar vermemektedir. Bu sebeple bu yontemin

uygulanabilmesi i¢in bazi kisitlamalara gidilmistir.
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4.1.2. Mod Birlestirme Yontemi

Mod birlestirme yontemi farkli modlarin katkilarinin birlestirilmesi esasina dayanan
bir yontemdir. Bu yontemde de malzeme ve yap1 sisteminin dogrusal elastik davrandigi

kabiilii yapilir.
4.1.3. Dogrusal Dinamik Analiz

Bu analiz yonteminde yap1 ger¢ek yada gercegine benzetilmis deprem kaydi altinda
kiigiikk zaman araliklar1 boyunca sistemin dinamik denge denklemlerinin niimerik
integrasyonu yapilarak ¢éztimlenir. Bu islem her zaman aralig1 (adimi) i¢in uygulanarak
sonuca ulasilir. Bu yontem ile yapida ¢esitli depremler sonucunda meydana gelebilecek

elastik talep belirlenebilir.

4.2. Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Yapilarin tasarim yiikleri ve deprem etkisi altinda, dogrusal olarak davrandigim
kabiil etmek cok gercekei bir yaklagim degildir. Bu nedenle yapinin dayanim ve sekil
degistirme kapasitesi, kritik yiiklemelerin yap1 elemanlar1 arasinda nasil
paylasilacaginin  belirlenmesi ancak dogrusal olmayan analiz yontemleriyle

miimkiindir.
4.2.1. Statik itme Analizi (Pushover)

Bu yontem ongoriilen bir yiik dagilimi altinda, yap1 stabilitesi bozulana kadar
itilerek gergeklestirilir. Bina belirlenen bir yer degistirme seviyesine yada satibilite
kaybolana kadar itilirken analizin her sathasinda taban kesmesi (V;) ve yer degistirme
degeri (genellikle ¢at1 6telenmesi) (A) kaydedilir. Boylelikle Sekil 4.1°dekine benzer bir
grafik elde edilir.
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Sekil 4.1 itme sekli ve tipik bir yatay dayanim-cat1 yer degistirme grafigi

Boylece yontem yapida olusacak hasarin belirlenmesi ve muhtemel go¢me

mekanizmasinin nasil olusacagini anlamak i¢in 6nemli bilgiler verir.
4.2.2. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

Bu yontemde ivme kaydi kiiclik zaman dilimlerine boliinerek her zaman dilimindeki
hiz ve yer degistirme degerleri bulunur. Yapisal elemanlarin herhangi birinde akma
siiria veya gogme sinirina ulasildiginda yapi rijitlik matrisi yenilenerek analize devam
edilir. Bu analiz tiirii i¢in gelistirilmis birka¢ farkli yontem var olmakla birlikte bu

yontemlerin detaylar1 yapr dinamigi kitaplarinda bulunabilir (Chopra, 2000).

4.3. Dogrusal Olmayan Davrams Kabiilleri

Yapilar1 deprem yiikii gibi biiyiikk ve ani etkiler karsisinda elastik sinirlar icinde
kalacak sekilde tasarlamak ekonomik olmayacaktir. Bu sebeple tasarimda kullanilan
deprem kuvvetleri, elastik deprem yiikiiniin bir katsayiya boliinmesi ile hesaplanmakta,
bdylece yapinin plastik sekil degistirme yapmasia imkan verilmektedir. AY2007°de
elastik deprem yiikii, tasiyici sistem davranig katsayisi (R) ile boliinerek tasarim deprem

yukleri elde edilmektedir.

Tastyic1 sistem davranig katsayisinin artisi, yapida hedeflenen enerji tiiketme
kapasitesinin yiiksek olduguna isaret etmekte ve tasarim yiiklerinin azaltilmasini
gerektirmektedir. Bu durumun tersi ise plastik sekil degistirme ile enerji tiikketiminin az

oldugu ve tasarim ytiklerinin arttirildig1r duruma karsilik gelmektedir. Bu durum aslinda
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yapilarin dinamik (deprem) yiikler altinda yer degistirme yaparak hasar gorecegi
felsefesine dayanmaktadir. Bu yer degistirmenin hangi seviyede oldugu konsunda iki

yaklagimdan bahsedilebilir : Esdeger yer degistirme ve esdeger enerji yaklagima.

Binalarda, elastik ve maksimum yer degistirmenin birbirine esit oldugunu kabiil
eden yaklasima esdeger yer degistirme yaklasimi denir. Bu yaklasimi ifade eden

gosterim Sekil 4.2°de gosterilmistir.

P A

Sekil 4.2 Esdeger yer degistirme yaklasimi

Yaklasima gore en biiylik yer degistirmelerin esitliginden yola ¢ikilarak tasiyici

sistem davranis katsayisi,

Ve 4.1
7 4.1)

t

R=

Denklem (4.1) ile ifade edilmektedir. Yer degistirme siinekliligi ise denklem
(4.2)’de verilmistir.

Au

p= (4.2)

AN
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Denklemlerde yer alan Vi, ve V, sirasiyla yapi elastik ve yatay dayanimini, A, ve A,
ise elastik yer degistirme ve nihai yer degistirmesini ifade etmektedir. Bu duruma gore

tasiyici sistem davranis katsayisi yer degistirme siinekligine esittir.

Bir diger davranis yaklagimi ise esdeger enerji yaklasimidir. Bu yaklagima gore
elastik ve elastik olmayan sistemlerin sekil degistirme enerjilerinin esit oldugu kabiil
edilmektedir. Bu durum Sekil 4.3’de gosterildigi gibi ifade edilmektedir. Bu hesap

yaklagiminin daha ¢ok kisa periyotlu yapilar i¢in uygun oldugu bilinmektedir.

Ay Ael
Sekil 4.3 Esdeger enerji yaklasim

Buna gore yapilan islerin esitliginden,

I 4,
EI/ZeAel = I/t Au _7 (43)

Denklem (4.3) diizenlenerek R, yer degistirme siinekliligine bagh olarak yazilirsa

denklem (4.4) elde edilir.
R=\2pu-1 (4.4)

Denklem (4.4)‘ten yararlanarak akma anindaki kuvvet denklem (4.5) ve

elastoplastik sistemin toplam yer degistirmesi ise denklem (4.6) ile hesaplanmaktadir.
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V.
V, = == (4.5)

2u—1
4, =4, (4.6)

N2u—1

Bu iki yaklagim yapilarin depremlerde gosterecegi dogrusal olmayan davranislar
hakkinda ipucu vermektedir. Fakat hangi binanin esenerji veya es yer degistirme
yaklagimina uygun davranig gosterecegi sorusu akla gelmektedir. Bu konuda litaratiirde
benimsenen yaklagim, birinci dogal titresim periyodu 0.5 saniyeden kiicliik olan
binalarin es-enerji yaklasimina uygun bir davranis gosterecegi, periyodu 0.7 saniyeden
biiyiik olan binalarin ise es yer degistirme yaklasimina uygun bir davranis gosterecegi

benimsenmistir (Atimtay, 2000a).

4.4. Plastik Mafsal Kavram

Bir kesitteki plastik mafsal olusumu, o bdlgenin tasima kapasitesine ulagsmasiyla
baslamaktadir. Sekil 4.4’de yanal F yiikiinlin arttirilmasiyla konsol kolonun yer
degistirme yapmast saglandiginda kolonun alt bolgesinde c¢atlaklarin giderek
yogunlastig1r goézlemlenir. Eleman boyunca moment diyagramindan da goriildiigii gibi,
kolon alt bolgesinde moment akma momentine ulasinyaca dek biiylir. Bu asamadan
itibaren moment degerinde c¢ok biiylik bir artis gozlemlenmez. Artik, kesit tasima
kapasitesine ulasmistir. Bundan sonra tasima kapasitesinde c¢ok biiyiik artislar
gozlenmezken egrilikte ve dolayisiyla plastik sekil degistirmelerde blyiik artislar
meydana gelir. Be sebeple, bu bolgede plastik sekil degistirmeler baglamistir ve bu
bolge plastik mafsal bolgesi olarak adlandirilir.

Bu boélgelerde, betonarme kesit tasima kapasitesine ulastiktan sonra bir miktar daha
plastik sekil degistirme yapmaktadir. Esasen betonarme bir kesitteki sekil degistirme
kapasitesini etkileyen pek cok faktdor bulunmakla birlikte bunlarin en Onemlileri

sunlardir :
e Eksenel kuvvet,

e Beton kalitesi,
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¢ Boyuna donat1 orani,

e Sargilama.

Moment, M Egrilik, ¢

Sekil 4.4 Konsol kolonda mafsal olusumu ile moment ve egrilik degisimi

Sekil 4.5’te verilen betonarme kesitin moment-egrilik iligkisi incelendigi zaman,
davranigin elastik ve plastik bolgelerden olustugu goriiliir. Momentin kiiciik degerleri
i¢cin, moment-egrilik bagintis1 yaklasik olarak dogrusal ve elastik olarak kabul edilebilir.
Bu bolgede kesitteki beton ve donati1 esas olarak dogrusal davranis bolgesinde kaldigi
icin, moment-egrilik bagintist da benzer o6zelliktedir. Bununla birlikte, kesitte
gerilmelerin artmasiyla ¢ekme bolgesindeki betonun ¢atlamasi, beton ve gelikte elastik

sinirlarin dogrusal olmayan sekil degistirmeler hizla asilmaya baslamasi ile artar.

Bu bolge (B-C arasi) egri yataya yakindir ve dogrusal olmayan plastik davranig
etkilidir. Kesitin tagiyacagi momentte az bir artis meydana gelirken, egrilik belirgin

sekilde artar ve kesitin egrilik kapasitesine ulagmasi ile son bulur.
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Moment, M

Egrilik, ¢ b

Sekil 4.5 Betonarme kesite ait iki dogrulu hale getirilmis moment-egrilik iligkisi

Her iki dogrusal davranis birbirinden kesin bir nokta ile ayrilmaz. Ancak, ¢ekme
donatisinin akmaya erismesi veya beton sekildegistirmesinin 0.002’ye ulagmasi bu iki
aralig1 ayiran 6nemli bir nokta olarak kabul edilebilir. Herhangi bir plastik mafsal
bolgesinin baglangi¢ ve bitis noktas1 arasindaki plastik sekil degistirme farklarindan
kaynaklanan donme farkina plastik donme, akma anindaki elastik sekil degistirmelerden

kaynaklanan donmeye ise elastik donme denir. Bu déonme degerleri sirasiyla asagidaki

gibi hesaplanabilir.
Hy = ¢pr 4.7)
0, = (¢u —¢y)L,, (4.8)

0y : Akma donmesi,
0, : Plastik donme,
¢y : Akma egriligi,
¢y : Nihai egrilik,

L, : Plastik mafsal boyu.
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4.4.1. Plastik 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 sartt bulunmasindan dolay1 sargi

bolgesi olarak da adlandirilan bu bolgelerde tanimlanmustir.

Plastik mafsallarin tanimlanmasinda, s6zii edilen etriye araliklar1 bu bolgeler icin
g6z Oniline alinmaktadir. Betonarme elemanlarin orta bolgelerinin elastik kalacagi
varsayildigindan bu bolgelerde bulunan yanal donati miktarmin analizlerde 6nemi
yoktur. Bu bolgelerde hasar beklenmesi durumunda bu noktalarda da plastik mafsal
tanimlanabilir. Fakat bu calismada ele alinan tek katli mafsalli prefabrik kolonlarin
konsol seklinde davranmasi sebebiyle mafsallagsmanin sadece kolon sarilma bolgesinde

oldugu kabiil edilmis ve analizler buna gore yapilmistir.
4.4.2. Plastik Mafsal Boyu

Stineklilik iizerinde 6nemli bir etkisi olan plastik mafsal boyunun uzunlugu ile ilgili

olarak pek ¢ok parametre yer almakla birlikte bunlardan bazilar1 sunlardir :

e Eksenel yiik diizeyi,

e Boyuna ve enine donati ¢api,

e Sarg etkisi,

e Mafsal ve moment sifir noktasi arasit mesafe,

¢ Boyuna donatisinin kenetlenme dayanimu,

e Plastik mafsal bolgesinde kayma gerilme seviyesi.

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi igin,

literatiirde gecerliligi kanitlanmis modeller kullanilabilir.

Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotezi’ne karsi gelen bu modelde, kolonun
plastik  kapasitesine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik

sekildegistirmelerin diizgiin yayili bicimde olustugu varsayilmaktadir.
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Plastik mafsal uzunlugu ile ilgili literatiirde ¢esitli ¢alismalar mevcuttur (Baker ve
Amarakone 1964, Mattock 1967, Park vd 1982, Paulay and Priestley 1992, Sheikh and
Khoury 1993).

Ancak, caligma kapsaminda prefabik yapilarda yer alan narin kolonlarin plastik
mafsal boyunun uzunlugu ile ilgili (Park R., Paulay T. 1975, Fischinger vd 2008)
tarafindan 6nerilen ve AY2007, Boliim 7°de yer alan y1g1li plastik davranis modeli esas

alinmis ve denklem (4.9) kullanilmustir.
L,=05H (4.9)

Denklemden goriildiigii iizere plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik
sekildegistirme bolgesi’nin uzunlugu (L), egilme dogrultusundaki kesit yiiksekliginin

(H) yarisina esit alinmistir.

4.5. Egilme Mafsah Kriterleri

Betonarme projeleri incelenen, yapisal oOzellikleri belirlenen prefabrik bina
cerceveleri, 2007 Deprem Yonetmeliginde verilen dogrusal olmayan hesap
yonteminden faydalanarak analiz edilmistir. 2007 yonetmeliginde beton ve donatinin
sekil degistirme kapasitelerini tarif eden ifadeler Tablo 4.1°de verilmistir. Bu tablodan
da goriildiigii gibi betonda izin verilen maksimum sekildegistirme kapasitesi ile kesitin

sarg1 donatist miktar1 arasinda dogrudan bir iligski bulunmaktadir.

Tablo 4.1 AY2007 Hasar sinirlarina karsilik gelen sekildegistirmeler

Kesit Hasar Sinir1 Beton Donati
Kesit Minimum
=0.0035 =0.01
Hasar Sinir1 (MN) (Eeu) mn (£5) MmN

Kesit Glivenlik Ps
=0.0035+0.01(—)<0.0135 =0.04
St (GV) (Ecu) Gy ( P ) (5)gy =0.0

Kesit Goeme St |-y - =0.004+0.014(22)<0.018 | (£)6¢ =0.06
(GC) Psm
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Tablo 4.1°de verilen :
ps : Kesitte mevcut bulunan enine donatinin hacimsel orant,
Psm : Kesitte bulunmasi gereken donatinin hacimsel orant,
geu : Ilgili hasar smir1 i¢in maksimum sekildegistirme.

psm degeri ile ilgili olarak calismada asagida yer alan kritirler goz 6niine alinmustir.

A /.
Pan 20-6( ‘ —1] = (4.10)
Ack fywk
N ZO,IS{AJ @)
ywk

A. :Beton kesit alani,

Ack : Paspayi ¢ikarilmis ¢cekirdek beton alani,
fo«  Beton karakteristik basing dayanimu,
fywk : Donati celigi karakteristik dayanimu.

Yukarida verilen kosullarin en elverissiz olan1 segilerek yonetmelik tarafindan

onerilen sekil degistirmeler hesaplanarak egilme mafsallar1 olusturulmustur.

4.6. Prefabrik Binalarda Yiik ve Yer Degistirme Kapasitenin Belirlenmesi

Yapmin yiik tasima ve yer degistirme kapasitesi statik itme analizi sonucu elde
edilen egri ile temsil edilir. Bu egrinin ¢izimi i¢in taban kesme kuvveti ile yapinin en tist
katinda olusan (gat1 kati) yer degistirme goz Oniline alinir. Yapiya yatay yiikiin
uygulanmasi sirasinda yonetmeligimizde belirtilen G+n.Q diisey yiik kombinasyonu
dikkate alinarak tasiyici sistem ¢oziimlemesi yapilmaktadir. Bu ¢aligmada n (hareketli
yiik katsayisi) 0.3 olarak alinmis ve kolonlarin eksenel kuvvetleri elde edilmistir. Tek
aciklt bir ¢ergeveyi olusturan kolonlarin her birine ait moment-egrilik analizlerinin

gosterimi Sekil 4.6’da sematik olarak gdsterilmistir.
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Lj

li?suj ¢yj

Sekil 4.6 Tek aciklikli mafsalli 6rnek bir prefabrik yapiya ait kolonlarin moment

egrilik hesaplarinin gdsterimi

Prefabrik kolonlarin dayanim ve yer degistirme kapasitelerinin elde edilmesi igin
Tablo 4.1°de beton ve c¢elik icin verilen sekil degistirme sinirlart kullanilmistir.
Hesaplarin daha kolay yapilabilmesi amaciyla moment-egrlik grafigi ¢ift dogrulu hale

getirilmig ve Sekil 4.7°de gdsterilmistir.

Kesit akma momentleri hesaplanirken (¢ny), betondaki birim kisalmanin 0.004
oldugu seviye goz Oniine alimmigstir. Donatinin akma anina (g,) veya betonun 0.002
sekildegistirmesine ulastigi noktadan (¢.,M.) gecirilen dogrunun, hesaplanan bu
moment kapasitesine ulastig1 noktadaki egrilik ise kesitin nominal akma egriligi (¢ny)

olarak g6z Oniine alinmistir.

Moment-egrilik analizi sirasinda c¢ekirdek beton veya celik ig¢in verilen sekil
degistirmelerin herhangi birine ulasildig1 andaki egrilik tasiyict elemanin kesit gogme
egriligi (GC) olarak kabiil edilmistir. Hesaplamalar sirasinda sargili beton davranisi

gelistirilmis Kent-Park yontemi ile temsil edilmistir.

Ara degerler karsilik gelen kesit minimum hasar sinir1 (MN) ve kesit giivenlik sinir1
(GV) degerleri ise denklem (4.13) ve denklem (4.14) kullanilarak elde edilmigtir. Takip
edilen yontem ile ilgili ayrintilar Priestley ve dig. tarafindan yapilan calismada

bulunabilir. Yapilan hesaplamalara ait detaylar Sekil 4.7°de verilmistir.



34

D=0 =9, (4.12)

¢MN = ¢ny + O 1¢pl (413)

b =4, +(% )4, (4.14)

P lép.' =dcp —On _
(G My,
ﬁ?!’} P"-'l,) ______ ‘. —_—
| X
= 6@ (e, =0.06)
= 1.4 -
5 @ls, =0_004+hg0_013)
=
Egrilik. ¢
'?f’:r}' ‘ D I ) .QGI' Q@C i I

Sekil 4.7 Prefabrik kolonlarda moment egrilik analizleri

4.6.1. Kolonlarin Yatay Dayamim ve Yer Degistirme Kapasitesinin Hesabi

Calisma sirasinda prefabrik binaya ait geometri ve binaya ait elemanlar
belirlendikten sonra deprem sirasinda yapmin performansini belirleyecek bir veya
birden fazla gerceve secilmistir. Secilen gercevede yer alan elemanlara ait moment-

egrilik analizleri yapildiktan sonra yapinin yatay dayanim ve yer degistirme hesabi
yapilmistir.

Prefabrik binada cerceveyi olusturan kolonlarin herbirinin tepe noktasinda akma

anindaki (y) ve maksimuma ulasildiginda (GC) olusan yer degistirmeler Sekil 4.8°de
sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Prefabrik kolonlarda yer degistirme hesabi

Konsol seklinde ¢alisan prefabrik kolonlarin moment egrilik analizinden elde edilen
moment kapasitelerine bagli olarak her kolonun kesme kapasitesi denklem (4.15)’de
gosterildigi gibi hesaplanmistir. Kolonlarin kapasite hesaplar1 ilgili diger detaylar ise

denklem (4.16)~(4.19)‘da verilmistir.

Vi = L,- (4.15)
4 L

8, == 4.16

yi 3 ( )
L

50@,- = é‘y[ + (¢Gcl, — ¢ny, )Lp,- (L; — TPJ (4.17)
L

§GV:' = 5y,. + (¢GV[ - ¢ny,. )Lp‘ (L, - f] (4.18)

L
5MNi = é‘y, + (¢MNi - ¢ny, )Lp,. (Li - 7[7} (4.19)
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4.6.2. Bina Hasar Simirlarinin Tarifi

2007 deprem yonetmeliginde binalarin performanslar1 tarif edilirken hemen
kullanim, can giivenligi, gd¢me Oncesi performans seviyelerinden de bahsedilmektedir.
Yapinin bu performans hedeflerinden hangisini sagladig: ise kolon ve kirislerde olusan
ve Tablo 4.1°de tarif edilen kesit hasarlarinin bina i¢indeki durumuna ve dagilimina
bakilarak belirlenmektedir. Performans hedefleri ile ilgili bu yaklasim, yonetmeligin 7.

bolimunde verilmektedir.

Yapilan calismada prefabrik binalarin performanslarini belirlerken, go¢meden
onceki performans hedefleri (hemen kullanim, can giivenligi, gogme Oncesi) ile ilgili

yonetmelik yaklasimina iki nedenden 6tiirii uyulmamaistir.

Bunlardan ilki performans belirleme isleminin, bu ¢alismada zaten iki boyutlu
cergeve modeller ile yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Sinirli sayidaki betonarme
kolonlardan olusan cergevelerin ele alindigr hesaplamalar sirasinda ydnetmeligin

getirdigi yaklasimi uygulayabilmek pratik olmayan sonuglar vermistir.

Ikinci sebep ise yonetmelikte verilen ve beton igin tarif edilen sekildegistirme
siirlarindan kaynaklanmaktadir. Yapilan hesaplamalar, enine donati agisindan yetersiz
durumda bulunan prefabrik kolonlarda minimum hasar bdlgesinin kesitin toplam plastik
yer degistirme kapasitesinin %40’ ma ¢ikabildigini gostermistir. GV siurt ile tarif edilen
belirgin hasar bolgesinde ise bu oran %80 seviyelerine ¢ikmaktadir ki bu durum
elemanda GV ve GC seviyelerinin ¢ok yakin olmasina ve ileri hasar bolgesinin ¢ok

sinirli bir aralik ile temsil edilmesine sebep olmaktadir.

Biitiin bu gerekgeler goz Oniinde bulundurularak bina performans seviyeleri
belirlenirken Sekil 4.9°da gosterilen yaklasimdan yararlanilmistir. Aun, Acv, Acc
noktalari ile gosterilen sinir yer degistirmeler yardimi ile binalarin hafif, orta, agir hasar

ve go¢cme durumlari belirlenmistir.

Sekil iizerinde ayrica kolonlarin kesme kapasitelerinin toplami ile binaya ait toplam
taban kesme kapasitesi hesabi gosterilmistir (Bkz. Denklem (4.20)). Bina sistemini
temsil eden plastik yer degistirme kapasitesi ise kolonlarin plastik yer degistirme

kapasitelerinin en kii¢tigii ile temsil edilmistir.
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Ny

V=2, (4.20)
i=1

Age = min (S, ) (4.21)

A Yatay Dayanmim, V;

.TI .IT *
J I
J I
I I

{1
I I
1 X 1<—J
4 I 4 =2
/ e - .3 €—
{IHafif 1! Il
i |Hasat :: Orta Hasar : : Agir Hasar Gogme Durumu
T T . Deplasman, A

AvN=min(Syy,) AGv= min(@;p;) AGc:min(BGg)

Zvy Scpr . 9cPa _ 5;?3

Vi
Vi

Viz

Sekil 4.9 Prefabrik binalarda géz dniine alinan performans seviyelerinin tarifi

AY2007 yonetmeliginden farkli olarak prefabrik yapilarda kalic1 hasar olusumunun
plastik bolgede (kalici hasar bolgesi) olacagi varsayilmistir. Bu sebeple akma yer
degistirmesinden Once var olan sekil degistirmelerin elastik bolgede oldugu ve yapinin
hasar almayacag1 diistinilmistiir. Dolayisiyla hasar siniflandirmasi yapilirken bu

kriterler baz alinarak hasar bolgelerinin tarifi yapilmistir (Bkz. Sekil 4.9).

4.7. Prefabrik Binalarda Deprem Talebinin Belirlenmesi

Prefabrik yapiya ait hem kuvvet hem de yer degistirme kapasitenin belirlenmesinden
sonra elde edilen kapasite egrisinin (A, V) kapasite spektrumuna doniistiiriilebilmesi
icin spektal yer degistirme (Sq) ve spektral ivme (S,) cinsinden ifade edilmesi

gerekmektedir. Bu doniisiim islemi i¢in denklem (4.22)~(4.25) kullanilmaktadir.
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PF, == (4.22)

= = - (4.23)
( (-)/gj (W,-@ﬁ)/gj
i=1 i=1
V 1
S, = (Wtj [;j (4.24)
1
S A(:att
—_ can (4.25)
‘ PE¢§atz,1
Burada ;

PF, : Birinci moda ait katilim katsayisi,

a1 : Modal kiitle katsayisi,

®@;; : Birinci moda ait yer degistirme,

r :Katadeti,

V: :Taban kesme kuvveti,

W : Yapi agirhig,

Acan : Catr yer degistirmesi,

Sa, Sq : Spektral ivme , Spektral yer degistirme.

Verilen denklem siralamasi takip edildigi takdirde cok serbestlik dereceli binanin
kapasite egrisi hem ivme yer degistirme tepki spektrumu (IYTS) formatina hem de bu

sistemi temsil ettigi diisliniilen esdeger tek dereceli sisteme ¢evirilmis olacaktir.
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Calismada DOSB’de yer alan prefabrik binalarin davranislarini temsil eden iki
boyutlu g¢erceveler ele alinmistir. Tek katli, birlesimleri mafsalli binalarin zaten tek
dereceli sistem oldugu bilinmektedir. Buna gore iki boyutlu ¢ergevelerde modal analiz
sonucu elde edilen ¢at1 ve kat yer degistirmesi esit olacaktir. Bundan dolay1r denklem
(4.23)’teki modal kiitle katsayis1 ve denklem (4.25)’in béleni olan modal katilim

katsayist ile cat1 yer degistirmelerinin ¢arpimi 1’e esit olacaktir.

Dolayisiyla, kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi i¢in sadece
spektral ivme ve spektral yer degistirmenin belirlenmesi yeterlidir. Tek katl,
birlesimleri mafsalli bir binanin kapasite egrisinin kapasite spektrumuna g¢eviriminin

sematik gosterimi Sekil 4.10°de verilmistir.

AV -~ Sa
Vi Vi
1 —> W |
i A i sy
Ay Alu ’ Sdly =Ay Sdu :IAu ’

Sekil 4.10 Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi

4.7.1. Dogrusal Olmayan Yer Degistirme Talebinin Hesabi

Herhangi bir yap1 i¢in deprem hareketi sirasinda, yapida zamanla degisen karmasik
yatay yer degistirmeler olusmaktadir. Yer hareketinin her an1 izlenerek yap1 tasariminin
yapilmasi pratik bir yol degildir. Bu nedenle yapilarin tasarimi i¢in bir¢ok yonetmelik
tarafindan elastik ivme tasarim spektrumlari tasarim igin Onerilmistir (ATC-40,

NEHRP, EC8).

Bahsi gecen yonetmeliklerde tarif edilen elastik spektrum (%35 sontimli) Sekil
4.11’de gosterilmistir. Sekilde yer alan Ta ve Tp katsayilar1 zeminin karakteristik
periyotlarin1 gostermektedir. Deprem talebinin belirlenebilmesi i¢in bu spektrumun

ivme yer degistirme tepki spektrumu (IYTS) formatina déniistiiriilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.11 Elastik ivme spektrumu (%5 sontimlii)

Elastik ivme spektrumunun IDMS formatina déniistiiriilebilmesi icin denklem (4.26)

kullanilmaktadir. Yapilan islemin sematik gosterimi Sekil 4.12°de verilmistir.

T2
S, = S, 4.2
A (4.26)

S,

T Sd_

Sekil 4.12 Elastik tepki spektrumundan talep spektrumunun elde edilmesi

Calisma kapsaminda kullanilan ivme tepki spektrumu belirlenirken 2 deprem
senaryosu belirlenmistir. Ik deprem senaryosu igin, Denizli Organize Sanayi Bolge

miudiirligii tarafindan yaptirilan zemin etiid ¢aligmalarindan faydalanilmigtir. 1. Derece
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deprem bolgesinde bulunan Denizli Organize Sanayi Bolgesinde yapilan etiid
calismalar1 sonucunda yerel zemin siifinin Z2 oldugu, ve “Tg” kdse periyodunun 0.46s
oldugu belirlenmistir (Kilincarslan N.&Kilincarslan E.). Caligmalar sirasinda
maksimum yer ivmesi (Samaks) 1g olarak alinmistir. Sonug olarak DOSB’deki prefabrik
sanayi yapilarinin deprem talebi hesabi i¢in kullanilan birinci deprem senaryosuna ait

ivme tepki spektrumu Sekil 4.13’te verilmistir.

1.2,
1.0 4
0.8 1

0.6 4

ivme {m/s?)

0.4 -

0.2 -

\Tg=0.46
]

0.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Periyot (s)

Sekil 4.13 Deprem talep hesabi i¢in kullanilan ivme tepki spektrumu

Literatiirde, kotii zemin sinifinin dogrusal olmayan deprem talebi iizerinde ¢ok ciddi
etkilerinin oldugunu belirten ¢aligmalar bulunmaktadir (Atakdy 1999). Bu sebeple,
zemin Ozelliklerinin talep iizerindeki etkisinin arastirilabilmesi amaciyla ikineci bir

deprem senaryosu olusturulmustur.

Ikinci deprem senaryosu olusturulurken yumusak zeminlerden almmis ¢ok sayida
ivme kaydina ait spektrumlarin ortalamasi hesaplanmistir. Deprem kayitlarinin se¢imi

ile ilgili g6z Oniine alinan kriterler ise asagida verilmistir.
e Moment biiylikliigii 6.0 dan biiylik olan depremler secilmistir (M, > 6.0),

e Zemin kayma dalga hizinin 180 m/s‘den kiiciik oldugu deprem kayitlart (Vs <
180 m/s) se¢ilmistir.
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Verilen kriterleri saglayan 30 adet deprem kaydi bulunmustur. Elde edilen kayitlara
ait bilgiler Ek-1’de verilmistir. Bulunan kayitlara ait ivme tepki spektrumlari ve

ortalama spektrumun goriiniisti Sekil 4.14°te verilmistir.

35

| 1
3 oL — Ortalama Spekirum

Spektral ivime, S, (g)

45
Perivot, T (s)

Sekil 4.14 Deprem kayitlarinin dinamik analizi sonucu elde edilen ortalama spektrumu

Ortalama spektrum, Sekil 4.11°de verilen hesap yontemi kullanilarak normalize
edilmis ve kose periyodu elde edilmistir. Daha sonra bu kose periyodu kullanilarak

AY2007 ve NEHRP spektrumlart ayni grafik tizerinde gosterilmistir (Bkz. Sekil 4.15).

Spektral ivie, S, (2)

Ortalama
spektrum

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Perivot, T (5)

Sekil 4.15 Ortalama spektruma gore normalize edilmis AY2007 ve NEHRP

spektrumlari
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Normalize edilmis spektrumlarin maksimum ivmesi (S, = 1g) ve kdse periyotlari ise
(Ts = 0.66s) olarak belirlenmistir. Sekil 4.15’ten de goriildiigii lizere deprem
kayitlarindan elde edilen ortalama spektruma en iyi, Sekil 4.11°de verilen hesap
yontemi ile elde edilen spektrumunun uydugu goriilmiistiir. Boylece kotii zemin

sinifinin deprem performansi iizerinde ne derece etkili oldugu arastirilmistir.

Deprem talep spektrumlarinin belirlenmesinden sonra talep hesabinin yapilmasi i¢in
hangi yontemler kullanilacaginin belirlenmesi gerektigine gelmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda ele alinan prefabrik binalarda deprem sebebiyle olusan yer degistirme
talepleri belirlenirken, 2007 Deprem yonetmeligi Ek.7C’de verilen yontem esas
alinmistir. Buna gore yoOnetmelikte deprem talebinin hesabi, birinci dogal titresim
periyodu zemin karakteristik periyodundan kisa olan binalar i¢in es-enerji, uzun

periyotlu olan binalar i¢in ise es-yer degistirme kurali ile belirlenmektedir.
» T, > Tg olmasi (Es-yer degistirme) :

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yer degistirme, “Sg;;”” itme analizinin
ilk adiminda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda
ait T, baslangi¢ periyoduna kars1 gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme

Sqe1 e bagli olarak denklem (4.27) ile elde edilir:
Sar = CriSaa (4.27)

1

Dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme S, itme analizinin ilk adiminda

birinci moda ait elastik spektral ivme S, *den hesaplanir :

ac! (4.28)

Denklem (4.27)’de yer alan spektral yer degistirme oran1 Cg;, baslangi¢ periyoduna

gore iki sekilde belirlenir .

Bu durumda dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yer degistirme Sqij, esit
yer degistirme kurali (es-yer degistirme) uyarinca dogal periyodu yine T; olan eslenik
dogrusal elastik sistem’e ait lineer elastik spektral yer degistirme Sqe;’e esit alinacaktir.

Buna gore denklem (4.27)’deki spektral yer degistirme orani (Cg;) 1 esit alinacaktir. Bu
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duruma gore performans yer degistirme hesab1 sematik olarak Sekil 4.16’da

gosterilmistir.

L

o 1. .S.q 4

¢
. ¥
-Snc] B e R
v

AloVy

v

M_ ¢ — o .
d, Sair™ Sger di. Sa

Sekil 4.16 Dogrusal olmayan yer degistirme talebinin hesab1 (T} > Tg)

» T, <Tg olmasi (Es-enerji) :

T, baslangi¢ periyodunun, tanimlanan ivme spektrumundaki karakteristik periyod
Tg’den daha kisa olmasi durumunda ise, denklem (4.27)’teki spektral yer degistirme

orani Cg, ardisik yaklagimla asagidaki sekilde hesaplanacaktir:

Ilk adiminda Cg; = 1 kabulii yapilarak, esdeger akma noktasi’nin koordinatlar esit
alanlar kurali ile belirlenir. Sekil 4.17°de goriilen a°y1 esas alinarak Cg; asagida sekilde

tanimlanir:

C, = >1 (4.29)

Bagantida yer alan Ry, birinci moda ait dayanim azaltma Kkatsayisin

gostermektedir,
Sae
R, = a—l (4.30)

yl
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Sekil 4.17 Cg; hesabinin ilk adimi

Denk.(4.29)’dan bulunan Cg; kullanilarak Denk.(4.27)’e gore hesaplanan Sg;; esas
alinarak esdeger akma noktasinin koordinatlari, Sekil 4.18’de gosterildigi iizere, esit
alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gore ay;, Ry; ve Cr; tekrar hesaplanir.
Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir Olgiide birbirlerine

yaklagtiklar1 adimda ardisik yaklasima son verilir.

L

ay, Sa 1

Sae]

Gyl

o

(1)\2
(o)

A\ J

Seer dP =S, 1, Sa

Sekil 4.18 Cg; hesab1 ikinci adimu ve talep yer degistirmesinin bulunmasi
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4.8. Secilen Ornek Binalarda Deprem Performansinin Hesabi

Bundan boéliimde Denizli Organize Sanayi Bolgesinde yer alan 6rnek 2 prefabrik
binanin hesabina yer verilmistir. Binalarin kapasite hesaplar1 gosterilmis ve deprem
talepleri birinci deprem senaryosuna kullanilarak elde edilmistir. Hesab1 yapilacak olan

binalar veri tabanina gore bina #2 ve bina #69 seklinde isimlendirilmistir.

Binalarin incelemesi sirasinda yapinin kullanim amacini ve genel goriiniisiinii igeren
fotograflar ve tespit edilen tasiyict sistem planlar1 tezin sonunda yer alan ekler

boliimiinde verilmistir.
4.8.1. Bina #2 I¢in Performans Hesab1

Veri tabaninda yer alan bina #2’ye ait makas, asik, kolon bilgileri ve yapilan
moment-egrilik analizlerinin sonucunda elde edilen performans seviyeleri tablolar

halinde verilmistir.

Tablo 4.2 Bina #2’ye ait makas, asik bilgileri

Aciklik | Makas Asik Asik Asik Makas Makas
No Uzunluk | Uzunluk | Sayist |Kesit Alani Baslik. Alani Orta Alani
- m m adet m> m’ m>
1 13 7.5 8 0.0184 0.098 0.18
2 20 7.5 11 0.0184 0.098 0.18
3 20 7.5 11 0.0184 0.098 0.18
4 20 7.5 11 0.0184 0.098 0.18
5 13 7.5 8 0.0184 0.098 0.18

Bina bilgilerinin toplanmasi sirasinda bina #2’ye ait betonarme projeler DOSB
arsivinde bulunmustur. Projedeki makas ve asik bilgileri Tablo 4.2’de gosterildigi gibi
veri tabanina iglenmistir. Saha calismalar1 kapsaminda bina yerinde incelenmis ve

projede yer alan bilgilerin insa agamasinda da aynen uygulandig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.2°de goriildiigii iizere bina toplam 5 makasa sahiptir. Ilk ve son makas
uzunluklar1 13’er metre ve ara makaslarin uzunluklar1 ise 20’ser metre olan binanin

toplam uzunlugu 86m dir. Binanin makas yoniine dik olan uzunlugu ise (asik uzunlugu)
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7.5m dir. Tabloda yer alan asik ve makas elamanlarina ait veriler binanin betonarme

projesinde bulunan bilgilere dayanmaktadir.

G20

L 1300

2000

2000

2000

1300 )

Sekil 4.19 Bina #2 i¢in segilen ¢ergevenin goriiniisii (cm)

Binanin saha caligmalar1 sirasinda tespit edilen tasiyici elemanlarina ait bilgiler ise

Tablo 4.3’te verilmistir. Bina #2’y1 temsil eden cer¢evenin goriinlisii Sekil 4.19°da

verilmistir.
Tablo 4.3 Bina #2’ye ait tasiyici eleman bilgileri
Kolon ;
L B H Etriye| Etr. s o 5 N Yapim
No Capr | fywd Y1l
- mm | mm | mm | mm | MPa | mm % % kN yil
1 16200 | 350 | 350 8 220 | 200 |1.16%]0.32% | 111.1 | 1995
2 16200 | 350 | 350 8 220 | 200 |1.16%]0.32% | 256.7 | 1995
3 16200 | 350 | 350 8 220 | 200 |1.16%[0.32%| 310.2 | 1995
4 16200 | 350 | 350 8 220 | 200 |1.16%]0.32%| 310.2 | 1995
5 16200 | 350 | 350 8 220 | 200 |1.16%]0.32% | 254.2 | 1995
6 | 6200 | 350 | 350 8 220 | 200 [1.16%]0.32% | 108.6 | 1995

Verilen tabloda bina #2’nin tasiyicit elemanlarinin tespit edilen kolon boyutlari,

kolon uzunluklari, boyuna donati oranlar1 ve etriye bilgilerine yer verilmistir. Yapida

yer alan biitiin kolonlarin 35x35 cm oldugu saha calismalar1 sirasinda yerinde tespit

edilmistir. Ayrica yapilan G+n.Q lineer diisey statik analizi sonucunda kolonlarin

tizerinde olusan eksenel kuvvetler hesaplanmis ve tabloda gosterilmistir. Tabloda yer

alan bilgiler icerisinde dikkati ¢eken Onemli noktalardan biri de kullanilan etriye

sinifidir. Binanin betonarme projesinde, enine donati siifinin S220 ve yapim tarihinin

ise 1995 yili oldugu tespit edilmistir. Projeden enine donati olarak elde edilen bilgiler,
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1998 tarihli yonetmelikten onceki binalarda S420 donati simifinin kullannminin ¢ok

yaygin olmadigina isaret etmektedir.

Tablo 4.3’te detaylar1 verilen her kolonun moment-egrilik analizleri yapilmistir.
Analizler sonucunda elemanlarim moment ve yer degistirme kapasiteleri hesaplanmistir.
Yer degistirme kapasitelerinin hesabina iligkin bilgilere boliim 4.6.1 ve 4.6.2 de yer
verilmistir. Béylece kolonlara ait hesaplar tamamlanmis ve elde edilen sonuglar Tablo

4.4°te gosterilmistir.

Tablo 4.4 Bina #2 ait kolonlarin kesme ve yer degistirme kapasite hesap sonuglari

Kolon

i Vi Oy OmNn | Ogv dac Oy/L | dun/L | 8Gv/L | 8g¢/L
- kN mm | mm | mm mm % % % %

1 16.21 {141.48(160.50|268.36| 331.71 [2.28% | 2.59% | 4.33% | 5.35%
2 18.65 |144.69|156.59(224.04| 263.66 |2.33% | 2.53% | 3.61% | 4.25%
3 19.50 |146.16|156.67|216.26| 251.26 |2.36% | 2.53% | 3.49% | 4.05%
4 19.50 |146.16|156.67|216.26| 251.26 |2.36% | 2.53% | 3.49% | 4.05%
5 18.61 {144.51(156.49|224.45| 264.35 [2.33% | 2.52% | 3.62% | 4.26%
6 16.16 {141.62(160.78]269.43| 333.23 [2.28% | 2.59% | 4.35% | 5.37%

Tablo 4.4’de verilen kesme kapasite degerleri analiz sonucunda bulunan kolon
moment kapasitelerinin kendi boylarina boliinmesiyle elde edilmistir (Bkz. Denklem
(4.15)). Kolonlara ait performans seviyelerinin hesabinin ayrintilar ise boliim 4.6.1°de
verilmigtir. Kolonlarin her performans seviyesine karsilik gelen yer degistirme
kapasiteleri elde edildikten sonra bu yer degistirme degerleri kolonlarin kendi boylarina
boliinmiis ve otelenme kapasiteleri elde edilmistir. Kapasite egrisinin hesabi ile ilgili
ayrintilar ise bolim 4.6 ve 4.7°de tarif edilmistir. BOylece binaya ait kapasite

parametreleri elde edilmis ve Tablo 4.5’te gosterilmistir.
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Tablo 4.5 Bina #2’ye ait yatay dayanim ve kapasite sonuglari

. . 2 Vi Ay/L |Aun/L | Agv/L | Age/L
BINA KAPASITE

PARAMETRELERI

kN. % % % %
108.63 2.32% 2.52% 3.49% 4.05%

Tablodan goriildiigii lizere sisteme ait toplam taban kesmesi ve her bir performans

noktasina karsilik gelen 6telenmeler elde edilmistir. Cergeveye ait kapasite egrisi ise

Sekil 4.20°de verilmistir.

0.12

0.10 |

0.08

0.06

0.04

0.02

Yatay dayanim orani (V,/W)

0.00 . T T T |
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%

Yatay dtelenme kapasite orani (Agc/L)

Sekil 4.20 Bina #2’ye ait kapasite egrisi

Bir sonraki adimda deprem talebinin hesab1 yapilacaktir. Deprem talebinin hesabi ve
kullanilacak olan tasarim spektrumu boliim 4.8’de ayrintili olarak anlatilmis ve gerekli

bilgiler verilmistir.

Bina talep hesab1 iizerinde son derece onemli etkisi olan bina periyodunun hesabi
gore belirlenilmistir. Segilen senaryo depremler sebebiyle olusan yer degistirme talebi

ve bina performansi ile ilgili ayrintilar Tablo 4.6’da verilmistir.



Tablo 4.6 Bina #2’ye ait talep ve performans sonuglari

TALEP & T Ts Sqii /L % Ap
i SONUC
PERFORMANS _ i o %
Senaryo -1 2.26 0.46 4.16% | 106.39% GOCME
Senaryo -2 2.26 0.66 597% | 211.11% GOCME
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Yapt periyoduna bakildigi zaman, bu periyodun her iki senaryoda da zemin
karakteristik periyodunun ¢ok tlizerinde oldugu goriilmektedir. Bu sebeple yonetmelikte
belirtilen ve boliim 4.8’de izah edilen es-yer degistirme kuralima gore talep yer
degistirme hesabi yapilmistir. Elde edilen talep yer degistirmesi bina yiiksekligine

boliinerek dtelenme orani hesaplanmis ve binanin performans seviyesi belirlenmistir.

Tablo 4.5’te yer alan 6telenme kapasitelerine bakildiginda, yapinin gé¢me 6telenme
oraninin deprem tarafindan talep edilenden daha az oldugu goriilmektedir. Bu sebeple
binanin performans diizeyi “gd¢me” olarak belirlenmistir. Tablo 4.6’da yer alan “%A,”

ise asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmustir.

%Ap — Sdi/ _Ay
Ao — 4,

Birinci deprem senaryosu i¢in elde edilen talep yer degistirmesi kapasite egrisi

(4.31)

tizerinde igsaretlenmis ve Sekil 4.21°de gdsterilmistir.

0.12 -

0.10

0.08 4

0.06 -

0.04 1

0.02 1

Yatay dayanim orani (V,/W)

0.00
0.00%

1.00% 2.00% 3.00% 4 .00% 5.00%

Yatay dtelenme kapasite orani (Agc/L)

Sekil 4.21 Bina #2’ye ait talep yer degistirmesinin kapasite egrisi lizerinde gdsterimi
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Sonug olarak, DOSB’de yer alan tek katli mafsalli prefabrik bina#2’nin kapasite
hesab1 ve deprem talep hesaplar1 yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda binanin
“gd¢me” performans diizeyinde oldugu tespit edilmistir. Bina #2’ye ait sahadan ¢ekilen

fotograflar ve tasiyici sistem plani Ek-2~3’te verilmistir.
4.8.2. Bina #69 Icin Performans Hesab1
Bina #69’a ait bilgiler proje ¢aligmalar1 sirasinda DOSB arsivinden elde edilmistir.

Yapiya ait genel bilgileri iceren detaylar ise Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7 Bina #69’a ait makas ve asik bilgileri

Aciklik | Makas Asik Asik Asik Makas Makas
No Uzunluk | Uzunluk | Sayist |Kesit Alani Baslik. Alani Orta Alani

- m m adet m’ m’ m’

1 16 7 9 0.016 0.1 0.161
2 16 7 0.016 0.1 0.161
3 16 7 9 0.016 0.1 0.161
4 16 7 9 0.02 0.1 0.161
5 16 7 9 0.02 0.1 0.161

Tablo 4.7’de goriildiigii iizere bina #69, 16’sar metre uzunlugunda 5 makasa sahiptir
ve toplam uzunlugu, 80m dir. Binanin birbirine dik olan makaslar1 arasindaki mesafenin
ise (asik uzunlugu) saha caligmalari sirasinda 7m oldugu tespit edilmistir. Tabloda yer

alan diger veriler binanin projesinin incelemesi sirasinda tespit edilmistir.

Binanin tespit edilen tasiyici elemanlarina ait bilgiler Tablo 4.8’de verilmistir. Bina

#69’un deprem davranigini temsil eden gercevenin goriiniisii Sekil 4.22°de verilmistir.

T T T T

1600 1 1600 L 1600 L 1600 L 1600

GHE0

Sekil 4.22 Bina #69 i¢in secilen gergcevenin goriiniisii (cm)
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Tablo 4.8’de bina #69’un tasiyici elemanlarina ait tespit edilen kolon boyutlari,
kolon uzunluklari, kolon boyuna donati oranlar1 ve etriye bilgileri verilmistir. Yapida
yer alan soldan saga dogru ilk ti¢ kolonun 40x40 cm, diger kolonlarin ise 350x350 mm

oldugu saha caligmalar1 sirasinda yerinde tespit edilmistir.

Tablo 4.8 Bina #69’a ait tasiyict eleman bilgileri

Kolon Etri E
ye| Etr. Yapim
No e e L Cap1 | fywd . P Ps A Yili

mm | mm | mm | mm | MPa | mm % % kN yil
6800 | 400 | 400 420 | 100 |1.77%[0.84% | 127.9 | 1998
6800 | 400 | 400 420 | 100 [1.77%[0.84% | 228.5 | 1998
6800 | 400 | 400 420 | 100 [1.77%0.84% | 228.5 | 1998
6800 | 350 | 350 420 | 100 [3.14%]0.65% | 233.7 | 1997
6800 | 350 | 350 420 | 100 |3.14%[0.65% | 236.8 | 1997
6800 | 350 | 350 420 | 100 [3.14%[0.65% | 124.6 | 1997

AN | DN B |W(N [
oo (OO |O0 |00 |CO (OO

Ayrica G+n.Q dogrusal diisey statik analizi sonucunda kolonlarin eksenel kuvvetleri
hesaplanmis ve tabloda verilmistir. Bina #69’un betonarme projesinde etriye sinifinin
S420 oldugu tespit edilmistir. Ayrica binanin yapim tarihinin 1997-1998 tarihleri

arasinda olmasi dikkati ¢eken diger bir unsurdur.

Bina projesinin hazirlandig: tarihlerde 1997 tarihli yontemeligin yayimlanmasi ve
daha sonra ayni yonetmeligi 1998 tarihinde revize edilmesi ile yonetmelik hiikiimleri
biraz daha agirlastirilmistir. Dolayisiyla 1997 ve 1998 tarihli yonetmeliklerin binada
kullanilan donati smifina ve donati oranlarina yansimis olabilecegi diisiincesini

uyandirmaktadir.

Tablo 4.8’de detaylar1 verilen her kolon i¢in moment-egrilik analizleri
tekrarlanmistir. Analizler sonucunda elde edilen kolon moment ve yer degistirme

kapasiteleri ise Tablo 4.9°da verilmistir.
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Tablo 4.9 Bina #69’a ait kolonlarin kesme ve yer degistirme kapasite hesap sonuglari

Kolon

No Vi 8}’1 SMN 8GV 8GC 6y /L 8MN /L SGV /L SGC /L
- KN | mm | mm | mm mm % % % %

1 31.73 |155.17|180.65(325.11| 409.96 [2.28% | 2.66% | 4.78% | 6.03%
2 33.54 |158.08|184.73|335.81| 424.54 (2.32%| 2.72% | 4.94% | 6.24%
3 33.54 |158.08|184.73|335.81| 424.54 (2.32%| 2.72% | 4.94% | 6.24%
4 36.15 [195.89|220.87(362.47| 445.63 [2.88% | 3.25% | 5.33% | 6.55%
5 36.19 [196.00/220.87|361.86| 444.66 |2.88% | 3.25% | 5.32% | 6.54%
6 34.47 [191.18|219.99(383.32| 479.24 [2.81% | 3.24% | 5.64% | 7.05%

Hesaplar sonucunda binanin kapasite parametreleri ile ilgili bilgiler Tablo 4.10’da

verilmig ve sistemin kapasite egrisi ise Sekil 4.23’de gosterilmistir.

Tablo 4.10 Bina #69’a ait yatay dayanim ve kapasite sonuglari

: , SVe | Ay/L |Aun/L|Agy/L|Acc/L
BINA KAPASITE
PARAMETRELERI
kN % % % %
205.62 2.58% 2.66% 4.78% 6.03%
0.30 -
GV GG
0.25 L &

0.20 |

0.15 4

0.10 +

Yatay dayanim orani (V,/W)

0.05 +

0.00 . T T . T T ]
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00%

Yatay otelenme kapasite orani (Agc/L)

Sekil 4.23 Bina #69’a ait kapasite egrisi
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Deprem talep yer degistirmesinin hesabinda 6nem arz eden bina periyodu bu
boliimde hesaplanmistir. Yapinin talep ve deprem performansi ile ilgili ayrintilar Tablo

4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11 Bina #69’a ait talep ve performans sonuglari

TALEP & Ty Ty Sait/L | % Ap
PERFORMANS . . SONUE
S S % %
Senaryo -1 1.67 0.46 2.81% | 6.61% | ORTA HASAR
Senaryo -2 1.67 0.66 4.03% | 42.11% | ORTA HASAR

Deprem talep yer degistirmesi bina yliksekligine boliinerek dtelenme orant %2.84
olarak hesaplanmistir. Birinci deprem senaryosu i¢in talep Otelenme orani ile bina
otelenme kapasitesi ile karsilastirilmis ve talebin akma (y) ile MN performans seviyeleri
arasinda oldugu gozlenmistir. Bu durumda yapi1 performans diizeyinin “orta hasar”
oldugu tespit edilmistir. Talep yer degistirmesinin kapasite egrisi lizerinde gosterilmis

hali ise Sekil 4.24°te verilmistir.

0.30 -

0.25 1

0.20 |

0.15 4

0.10 4

Yatay dayanim orani (V/W)

0.05 1

0.00 . . T T T r )
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00%

Yatay 6telenme kapasite orani (Ag/L)

Sekil 4.24 Bina #69’a ait talep yer degistirmesinin kapasite egrisi lizerinde gosterimi

Sonug olarak, DOSB’de yer alan tek katli mafsalli bina#69’un kapasite hesab1 ve

deprem talebi belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde binanin “orta hasar”
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performans diizeyinde oldugu tespit edilmistir. Bina #69’a ait saha ¢aligsmalar1 sirasinda

cekilen fotograflar ve tasiyici sistem plant Ek 4~5‘te verilmistir.

4.9. Mevcut Binalara Ait Yapisal Ozelliklerin Degerlendirilmesi

Bina #2 ve bina #69 i¢in yapilan hesaplamalar (yatay dayanim, yer degistirme
kapasitesi, deprem talebi ve deprem performansi) veri tabaninda yer alan 98 adet tek

katli, birlesimleri mafsalli binalar i¢in tekrarlanmgtir.

Bolim 3.3.2, Tablo 3.3’te 102 adet tek katli prefabrik binanin oldugu tespit
edilmistir Fakat saha calismalar1 sirasinda 4 adet prefabrik binanin kapali olmasindan
dolay1 bu binalara ait veriler dogrulanamamistir. Bu nedenle 4 adet binanin performans
hesaplar1 tez kapsamindan c¢ikartilmistir. Incelenen sanayi yapilarmin tespit edilen
hasarlar1 Tablo 4.12°de verilmistir. Sekil 4.25’da bina periyotlarinin 1s. den uzun
oldugunu gostermektedir. 98 binanin belirlenen yatay dayanim oranlar1 Sekil 4.26°da
verilmigtir. Sekilden de goriildiigii iizere bina yatay dayanim oranlarinin biiyiik bir

¢ogunlugunun %15’ten biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.27°de 98 binanin belirlenen 6telenme kapasiteleri gostermektedir. Sekilden
goriildiigii gibi binalarin biiylik cogunlugunun 6telenme kapasite oranlart %3.5 ile %5.5
arasindadir. Bu degerler géz oniine alindiginda bina kapasitelerinin yeterli olabilecegi
diistintilebilir. Fakat yiiksek oOtelenme oranlar1 dogrudan binalarin  plastik
sekildegistirme kapasitelerinin yiliksek oldugunu gostermemektedir. Ciinkii ¢atlamis
kesit ve konsol kolon davranigi elastik sekil degistirme (elastik yer degistirme)

kapasitesinin artmasina sebep olmaktadir.

Tablo 4.12 Birinci deprem senaryosuna gore 98 binanin belirlenen hasar ve oranlari

Hasar Tipi Hasar Goren Bina Sayisi Oranlar (%)
Hasarsiz 0 0.0%
Hafif Hasar 3 3.1%
Orta Hasar 74 75.5%
Agir Hasar 19 19.4%
Go¢gme Durumu 2 2.0%

Y Toplam 98 100.0%



56

40.0% A

0,
30.0% - 28.6%
2000 - 0, 173%

& 16.3% 14.3%

10.2%
10.0% - I I 7.1% 41
0.0% |— . ‘ ‘ ‘ ‘ : : L

<1.2 12-14 14-16 16-1.8 1.8-2.0 2.0-22 22-24 >2.4

Sekil 4.25 98 binaya ait belirlenen periyotlarin dagilimi (T-saniye)

50.0%
40.0% 38.8%
. 0 7
o/ _|
30.0% 25.5% 23.5%
20.0% ~
10.2%
10.0% -
1.0% . 1.0%
0.0%
<10% 10-15 % 15-20% 20-25% 25-30% >30%

Sekil 4.26 98 binanin belirlenen yatay dayanim oranlarinin dagilimi (V¢/W)

75.0% -
60.0% -
0,
45.0% - 40.8% o
30.0% -
13.3%
15.0% -
-
0.0% -
<3.5% 3.5-4.5% 4.5-5.5% >5.5%

Sekil 4.27 98 binanin belirlenen 6telenme kapasite oranlarinin dagilimi (Ag¢/L)
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50.0%
40.0% -
0.0 28.6% 30.6% 28.6%
. 0 7|
20.0% -
. 9.18%
o N
000 | —
<15 15-2.0 20-25 2530 3.0

Sekil 4.28 98 binanin belirlenen siineklilik kapsitelerinin dagilimi (Agc/Ay)

DOSB’de yer alan binalarin siineklik kapasitelerine bakildiginda biiyiik bir
cogunlugunun 2.0 ile 2.5 arasinda oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.28). Bu durum
hem bahsedilen elastik yer degistirme kapasitesinin yiiksek olduguna hem de plastik
sekil degistirme kapasitenin diisiik olduguna isaret etmektedir. Bundan dolay1 deprem
talep yer degistirmesinin ¢ok az bile artmasi plastik bolgede ciddi mesafenin alinmasina
ve hasar seviyesinin sigramasina sebep olabilmektedir. Sonugta, DOSB’de yer alan

binalarin hasarlar1 tespit edilmis ve hasarlarin dagilimi Sekil 4.29°da verilmistir.

100%
80% - 76.5%
60% -
40% -
19.4%
20% -
2.0% 2.0%
0%
Hafif Hasar Orta Hasar Agrr Hasar Gogme Durumu

Sekil 4.29 98 binaya ait tespit edilen hasar dagilimlar

Denizli Organize Sanayi Bolgesinde bulunan tek katli mafsalli prefabrik binalarin
incelenmesi ile hazirlanan envanterler, c¢ogunlugu 1998 tarihli yOnetmelik

diizenlemelerinden once yapilan binalarin yanal rijitlik agisindan bazi sorunlar
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oldugunu gdstermektedir. Incelenen prefabrik binalarin ¢ogunlugunda kolonlarin yeterli
oranda sarilmamast ise binalarin siineklik kapasitesinin  yeterli olmadigini
gostermektedir. Envanter bilgilerine gore hazirlanan bina modellerinin dogrusal
olmayan analizleri sonucunda, binalarin yaklasik %?22’sinde agir hasar ve gogme
olusacagi, %77 nin ise orta derecede hasar gérecegi belirlenmistir. Analizler neticesinde
DOSB’de yer alan diger binalara ait kapasite ve performans sonuglari tezin ekler

sayfasindaki Ek 6~7’de verilmistir.

Birinci deprem senaryosuna i¢in yapilan hesaplar, ikinci deprem senaryosu ig¢inde
tekrarlanmis ve 98 binanin performanslari elde edilmistir. Elde edilen hasar ve oranlarin

dagilimi Tablo 4.13’te verilmistir.

Tablo 4.13 Ikinci deprem senaryosuna 98 binanin gére belirlenen hasar ve oranlari

Hasar Tipi Hasar Goren Bina Sayisi Oranlar (%)
Hasarsiz 0 0.0%
Hafif Hasar 0 0.0%
Orta Hasar 29 29.6%
Agir Hasar 24 24.5%
Gogme Durumu 45 45.9%
Y Toplam 98 100.0%

Ikinci deprem senaryosu i¢in elde edilen hasarlara bakildiginda hasarsiz ve hafif
hasar durumunda olan binanin olmadigir goriilmektedir. Orta hasar oraninin birinci
deprem senaryosunda yaklasik %76 oldugu goriilirken, ayni1 hasar oraninin ikinci
deprem senaryosunda %30 civarma distigli gézlenmistir. Bu diislisiin sebebi artan
deprem talebi sebebiyle orta hasar seviyesindeki binalarin daha ileri (agir hasar veya

gdecme durumu) hasar seviyelerine gecis yapmalarindan kaynaklanmaktadir.

Sonu¢ olarak ikinci senaryodan elde edilen performans seviyeleri ile birinci
senaryodan elde edilen performans seviyeleriyle karsilastirilmis ve Sekil 4.30°da

gosterilmistir.
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100% ~
m Deprem Senaryo-1
80% - 76.5% @ Deprem Senaryo-2
60% -
45.9%
0 -
e 29-0% 24.5%
19.4% ~ "
20% -
2.0% 0.0% 2.0%
0%
Hafif Hasar Orta Hasar Agrr Hasar Gogme Durumu

Sekil 4.30 Birinci ve ikinci deprem senaryosuna gore bina hasarlarinin dagilimi

Sekilden de goriildiigli lizere zemin karakteristiklerinin yap1 performansi iizerinde
cok ciddi etkilerinin oldugu goriilmektedir. Birinci senaryoya gore binalarin yaklasik
%21’inde agir ve gé¢me olustugu goriliirken, ikinci deprem senaryosunda bu oranin

yaklasik %70’e yiikseldigi goriilmektedir.

Ikinci deprem senaryosuna gére DOSB’de yer alan 98 binann tespit edilen talep ve

performans sonuglari tezin arkasinda yer alan Ek-8‘de verilmistir.
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5. HIZLI DEGERLENDIRME YONTEMIi

Denizli Organize Sanayi bolgesinde yer alan sanayi yapilarin durumu ile ilgili
bilgilere 3. Boliimde yer verilmistir. Elde edilen bilgiler DOSB’de yer alan sanayi
yapilarmin biiyiik bir ¢ogunlugunu tek katli prefabrik binalarin olusturdugunu
gostermektedir (Bkz. Tablo 3.3). Ayrica litaretiirde yer alan 6nceki ¢alismalar mevcut
sanayi yap1 stogunun biiyiik bir ¢ogunlugunu prefabrik binalarin olusturdugunu dile
getirmektedir (Ersoy vd.). Sonu¢ olarak sanayi yapi stogunun biiylik bir kismim
prefabrik yapilarinin olusturmasit ve bu yapilarin iilke ekonomisi agisindan 6nemli

yapilar olmasi1 hizli degerlendirme yontemi gelistirilmesini gerekli hale getirmektedir.

Gelistirilen hizli degerlendirme yontemi es-yer degistirme yontemi ile performans
belirlemeyi hedeflemektedir. Bu sebeple performansin belirlenmesi i¢in es-yer
degistirme prensibi esas alinmigtir. Ayrica yontemde talebi ve kapasiteyi igeren birtakim
bilinmeyenlerin tahmin edilmesini gerektirmektedir. Bu bilinmeyenler degerler asagida

sirastyla verilmistir.
e Yapi yatay dayanim hesabi,
¢ Bina akma yer degistirmesi,
¢ Bina maksimum yer degistirme kapasitesinin hesabi,
¢ Bina kiitlesinin hesabi,
¢ Bina periyodunun hesabi,
e Deprem talebinin hesab1

yontemin izah edilebilmesi i¢in gosterilen degiskenlerin tahmininde izlenilen yol ve

yapilan islemler agiklanmistir.
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Bina parametrelerinin hesabi icin iki ayr1 yontemle istatistiksel inceleme yapilmistir.

Bunlardan ilkinde DOSB’de yer alan 98 adet binay1 olusturan 537 kolonlarin dogrudan

istatistiklerine bakilmustir. Ikincisinde ise daha ayrintili ve daha fazla sayida analizin

gerekebilecegi goz oniinde bulundurularak eksenel kuvvet, boyuna donati, enine donati

ozelliklerini yansitan ¢ok fazla sayida kolon kesiti tiiretilerek ayrica 9720 adet moment-

egrilik analizinin istatistiklerine bakilmigtir. DOSB’de yer alan 98 binada bulunan

kolonlarin tamaminda boyuna donati sinifinin S420 oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple

olusturulan biitiin kolon modellerinde de boyuna donati sinifi S420 dir. Kuramsal olarak

olusturulan kolon kesit modellerinin 6zelllikleri Sekil 5.1°de verilmistir.

BxH : 300x300
BxH : 350x350

BxH : 500x500
BxH : 550x550

Sekil 5.1 9720 adet kuramsal betonarme kesiti olusturan parametreler

5.2. Yap1 Yatay Dayanmim (Taban Kesmesi) Hesabi

N/ o) S f, fyw
BHf, % mm | MPa | MPa
4% [1.00%] 100 | 25 220
o BxH : 400x400 7% |1.50%( 150 | 27 300
BxH : 450x450 10% [2.00%| 200 [ 30 420
2.50%
3.00%

DOSB’deki 98 adet tek katli binanin analizi sonrasinda kolonlar iizerinde olusan

eksenel kuvvet oranlarina bakilmistir. Elde edilen veriler kolon eksenel kuvvet

oranlarinin ortalama %35 civarinda oldugunu gostermektedir (Bkz. Sekil 5.2).



250 /’\ Ortalama  0.05473
\ StSapma  0.02075
\ N 537
200 - \
= \
£ 1504
2
"~ 100+
_ \
50 / \
0 =l
2.00% 4.50% 7.00% 9.50% 12.00%

Eksenel kuvvet orani

Sekil 5.2 Mevcut Prefabrik yapilarda kolonlarin eksenel kuvvet oran1 dagilimi
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Olusturulan 9720 adet modelin moment-egrilik analizleri ve kolon eksenel kuvvet

oraninin %35 oldugu dikkate alinarak incelemeler yapilmistir. Sonugta boyuna donati

sinifi S420 olan betonarme bir kolonun moment kapasitesinin Denklem (5.1)

kullanilarak hesaplanabilecegi belirlenmistir.
0.22 2 06
M, =347N22BH p|

B, kesit genisligi (mm),
H , kesit derinligi (mm),
p1, boyuna donati orant,

Ny, , eksenel kuvvet ve beton basing dayanimina bagl katsayi

Yapilan proje incelemelerinde DOSB’de yer alan binalarda kullanilan beton

siifinin C25-C30 arasinda oldugu tespit edilmistir. Binalarin prefabrikasyon teknigi ile

tiretilmesi kullanilan malzemenin kalitesinin yliksek oldugunu isaret etmektedir. Ancak

yontemde, giivenli tarafta kalabilmek ic¢in kullanilan mevcut beton dayaniminin C25

oldugu kabiil edilmis ve (fc=fi) alinmistir. Bu durumda denklem (5.1)’de yer alan No,

degeri i¢in denklem (5.1) kullanilabilir.
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1 N
N% = [7] [Ej (5.2)

Son durumda mevcut prefabrik binalarin analizinden elde edilen moment
kapasiteleri ile denklem (5.1) kullanilarak elde edilen moment degerleri karsilagtirilmis

ve Sekil 5.3°te gOsterilmistir.

Ortalama 1.001

40 4 [~ St.Sapma 0.007358
/ N 98

0] / \\

204

Frekans (%)

104

/ -
0.85 0.93 1.01 1.09 1.17
Moment orani

Sekil 5.3 Analiz ve formiil sonucu bulunan moment oranlarinin dagilimi

Sistemin yatay dayanimin bulunabilmesi i¢in her bir elemana ait kesme
kapasitesinin bulunmasi1 gerekir. Buna gore prefabrik binanin davranisini yansitan
cercevede yer alan biitiin kolonlarin kesme kapasitesi bulunup toplanirsa sisteme ait
yatay dayanim (denklem (5.3)) hesaplanmis olur.

M, M M

i y,i+l y.N,
+....

Ny
V.=> vt,= =
f ZI: L L

(5.3)

i+l

Yapilan incelemelerde prefabrik yapiyr olusturan prefabrik kolon boylariin
arasinda biiyiik farkliliklar bulunmadigini gostermistir. Bu durumda denklem (5.3)’te
yer alan her kolona ait yiikseklik yerine, sistemin bina yiiksekligini yansitan tek bir Loy
degeri ile ifade edilebilir. Buna gore L, ilgili ¢cercevedeki biitiin kolon uzunluklarinin
agilikli ortalamasi olarak alinabilir. O halde denklem (5.3) yeni haliyle asagidaki sekilde
ifade edilebilir.
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N,
S,
| 5.4
L (5.4)
Sonug olarak denklem (5.4)’deki her bir moment kapasitesi yerine denklem (5.1)

konursa denklem (5.5) elde edilmis olur.

i=1
v, = 7 (5.5)

ort

Ny
34-7N%O.22 (Z Bl.Hl.zpl?ﬁ\]

Son olarak, yatay dayanimlar1 hesaplanmis 98 bina ile Denklem (5.5) kullanilarak

elde edilen yatay dayanimlar karsilastirilmis ve Sekil 5.4’de gosterilmistir.

~J
L]
o

()]

(=)

(==
L

500 +

400 -

Yaay Dayanim, hesap

300 +

200 -

100 ~

O T T T T T T 1
0 100 200 300 400 200 500 700

Yatay dayanim, denklem (5.5)

Sekil 5.4 Mevcut yapilarin hesap ve formiil sonucu bulunan yatay dayanimlarinin
karsilastirilmasi (kN)

5.3. Yer Degistirme Kapasitelerinin Hesabi

5.3.1. Akma Yer Degistirme Hesabi

Akma egriliginin hesab1 i¢in, Priestley’in betonarme kolon ve kirisler i¢in 6nermis

oldugu yaklasimdan yararlanilmistir. Buna gore betonarme elemana ait akma egriligi
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kesitin boyuna donati akma sekil degistirmesiyle dogru orantili olup kesitin egilme

yoniindeki kesit yiiksekligi ile ters orantilidir (Bkz. Denklem (5.6)).

gy
P, =X y7a (5.6)

¢, - Akma egriligi,

y : Katsay1 (betonarme elemanin tiiriine gore ifade edilmistir),
& : Boyuna donati akma sekil degistirmesi,

H : Egilme yoniindeki kesit yiiksekligi

Bu durumda akma egriligi hesabinin yapilabilmesi icin  katsayisinin belirlenmesi
gereklidir. Priestley ve digerleri tarafindan kolonlar i¢in (x=2.12), kirisler i¢in, (¥=1.7)

aliabilcegini Onerilmistir.

Buna gore 537 mevcut prefabrik kolon ve kuramsal modeller sonuglar
incelenmistir. Yapilan incelemeler neticesinde y=1.95 alinabilecegi Ongoriilmiistiir.
Denklem (5.6)’da yer alan (x=1.95) olarak alinmis ve 537 adet mevcut kolonun akma
egrilikleri hesaplanmistir. Daha sonra bulunan egrilikler ile analiz sonucunda elde

edilen egrilikler karsilagtirilmis ve Sekil 5.5’te verilmistir.

Sekilden de goriildiigii iizere denklemin akma egriligini tahmin etmede yeterli
oldugu sdylenebilir. Bu durumda denklemin elde edilen katsayi ile gosterilmis hali

denklem (5.7)‘de verilmistir.

¢y =1.95 Lg—yj (5.7)
H
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0.016 -

0.014 -

hesap

o

D 0.012 R2 = 0.81
0.010 1

gi

0.008 -

Akma egrili

0.006 -

0.004 -
0.002 -

0.000 T T T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Akma egriligi, denklem (5.7)

Sekil 5.5 Hesap ve denklem sonucu bulunan akma egriliklerinin karsilastirilmasi

(rad/m)

Tek katli prefabrik betonarme kolonlarin akma yer degistirmesi ile ilgili hesabin

nasil yapilacagini gosteren sekil asagida verilmistir (Bkz. Sekil 5.6).

A-A KESITi
H
B
o_ _
—p—
ZL/S L
I |
L,f3
AT ¢‘ - -

Sekil 5.6 Bir ucu acik betonarme kolonun akma ani egriligi
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Akma egriligi denklem (5.7) gibi alinip moment-alan teoremine gore “O” noktasina

gbre moment alinirsa akma yer degistirmesi denklem (5.8) ile hesaplanabilir.

2

gyL
5y =1.95 % (5.8)

Sonug olarak, cergevede yer alan her kolon i¢in denklem (5.8) kullanilmis ve elde
edilen en kiiciik yer degistirme binanin akma yer degistirmesi olarak kabiil edilmistir.
Daha sonra elde edilen akma yer degistirmeleri ile 98 binanin hesaplanan akma yer

degistirmeleri ile karsilastirilmistir (Bkz. Sekil 5.7).

o 250 4
o
200 A
7 7]
b ]
=
5 150 |
7
==
2
S 100 -
.
o ]
-
s 50
-
=
0 " T T . .
0 50 100 150 200 250

Akma yer degistirmesi, denklem (5.8)

Sekil 5.7 Mevcut binalarin hesap ve denklem sonucu bulunan akma yer

degistirmelerinin karsilagtirilmasi (mm)

5.3.2. Bina Yer Degistirme Kapasitesinin Hesabi

Bu boliimde gdo¢menin basladigi nokta olarak kabiil edilen yap1 nihai yer degistirme

kapasitesinin hesabina ait bilgilere yer verilmistir.

Mevcut bir binaya ait 6rnek kapasite egrisi Sekil 5.8’de gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigli lizere bir binanin maksimum yer degistirme kapasitesi binanin gé¢meden

once yapabildigi son nokta olarak ifade edilebilir.
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i Binanin yiik tasma kapasitesine ulastigi

ve kalic1 hasarin bagladid1 nokta

( =N

Binanin gé¢meden yer degistirme

=

Bl ik tayra yapabildigi son nokta

(Dayanmm)

kapasitesi (ver degistirme kapasitesi)

Kalici hasar bélgesi

& »

Binamn yer degistirme kapasitesi

AY Au

Binanmn yatay yiik tasima kapasitesi

Sekil 5.8 Ornek kapasite egrisi

Tek katli, birlesimleri mafsalli prefabrik bir yapiya ait betonarme kolonun akma ve
maksimum yer degistirmesinin nasil bulunacagi ile ilgili hesaplar Sekil 5.9°de

gosterilmistir.

Sekil 5.9’da goriilen liggen ve yamuk alanlarmin “O” noktasina gore ayri ayri
momentleri alinirsa kolona ait akma ve plastik yer degistirme degerleri bulunmus
olacaktir. Daha sonra elde edilen bu degerler toplanarak kolonun nihai yer degistirme

degeri hesaplanacaktir.

A-A KESITI
H
I
5, = 0, + O
u |
- y b o
P
L
L
A A
mafsal :|Lp
AT Ou Oy -

Sekil 5.9 Bir ucu acik betonarme kolona ait tipik egrilik ve yer degistirme sekli



69

5 = (5.9)

0, = (¢u -9, )Lp ( - L2—p] (5.10)

6,=0,+0, (5.11)
L L,
5, ==+ (¢, -9,)L, (L —TJ (5.12)

Son durumda bulunan denklem (5.12) iizerinde birtakim diizenlemeler yapmak
miimkiindiir. Prefabrik yapilarda kullanilan kolon boylar: diisiiniildiigiinde L’nin L,’ye
gore ¢ok yiiksek oldugu bilinmektedir. Denklem (5.12)’e bakildiginda kolon boyundan,
plastik mafsal boyunun yaris1 alinarak cikarildigi goriilmektedir. Bu durumda plastik

mafsal boyunun igleme olan etkisini ihmal ederek denklem basitlestirilebilir.

LZ
s, = ¢y3 + (4, -90,)L,L (5.13)

Denklemde yer alan L (kolon boyu) degeri, daha dnce boliim 5.2°de belirtildigi gibi
Lot (agirlikli kolon boyu ortalamasi) olarak kullanilabilir. Ayni zamanda plastik mafsal
boyu uzunlugu ile ilgili bilgiler boliim 4.4.2°de verilmistir. Buna gore gerekli
diizeltmenin ardindan denklem (5.7), denklem (5.13)’te yerine konulduktan sonra

denklemin yeni hali asagidaki sekilde yazilabilir.

) 1.955y 1.95¢ 1
e L. +¢L — = 5.14
L [ 3H j ort ¢u p ( 3 Jz ( )

ort

Son olarak denklem (5.14)’de yer alan sekil degistirme (ey) degeri sirastyla her iki
boyuna donati sinifi (S420, S220) i¢in yerine yazilirsa ;

fu =¢u%+ 0.004(%)—0.002 (5.15)

ort
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514
L

ort

:¢u%+ 0.002(—3L;_’1’j—0.001 (5.16)

Denklem (5.15) ve denklem (5.16)’de yer alan tek bilinmeyen degerin nihai egrilik
oldugu goriilmektedir. Buna gore, bu degerin hesaplanmasi maksimum yer

degistirmesinin hesaplanmasina imkan verecektir.

Nihai egriligin hesaplanabilmesi i¢in 9720 kolonun moment-egrilik analiz
sonuglarindan yararlanilmistir. Elde edilen sonuclar incelendiginde tarafsiz eksen

derinligi ile egrilik arasindaki iligkinin Sekil 5.10°daki gibi oldugu gézlenmistir.

%
21

C, Tarafsiz eksen derinli

o (egrilik)
Sekil 5.10 Tarafsiz eksen derinliginin egrilik ile iligkisi

Boliim 4.5’de yer alan Tablo 4.1 incelendiginde kesit go¢me sinir1 basing
bolgesindeki ¢ekirdek beton sekil degistirmesi ve ¢ekme bolgesindeki donatinin sekil
degistirmesi tizerinden tarif edilmistir. S6z konusu sekil degistirmelerin ve egriligin
sematik olarak gosterimi Sekil 5.11°de verilmistir. Gogme anindaki egriligi temsil eden

@, 1fadesi ise denklem (5.17)’de verilmistir.
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Sekil 5.11 Betonarme elemana ait sekil degistirme

P, = (5.17)

Denklem (5.17)’den nihai egriligin, ¢ekirdek beton sekil degistirmesi ve tarafsiz
eksen derinligine baglh oldugu goriilmektedir. Yapilan moment-egrilik analizlerinden
yararlanilarak tarafsiz eksen derinligini etkileyen parametreler arastirilmistir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda bu parametrelerin en énemlilerinin boyuna donati orant,
kesit derinligi, ara donatinin varligi ve eksenel kuvvet oldugu gozlemlenmistir. Bu
durumda nihai egriligin bulunmas: i¢in tarafsiz eksen derinliginin hesap edilmesi
gerekmektedir. Tarafsiz eksen derinligine iliskin calismalar yapilirken ise eksenel

kuvvet oraninin %S5 oldugu dikkate alinmigtir.
5.3.2.1. Maksimum Beton Sekil Degistirmesinin Tahmini

Prefabrik kolonlarin moment-egrilik analizleri yapilirken AY2007’de tarif edilen
beton ve donatinin sekil degistirme ifadeleri kullanilmigtir (Bkz. Tablo 4.1). Buna gore
betonda izin verilen maksimum sekil degistirme kapasitesi ile kesitin sargi donatisi

miktar1 arasinda dogrudan bir iligki bulunmaktadir.

Bu sebeple daha ayrintili hesabin yapilabilmesi i¢in 9720 adet kuramsal kolonun
moment-egrilik sonuglarindan yararlanilmistir. Ayni zamanda yapilan analizlerden sekil

degistirmeler iizerinde etkili olan diger parametrelerin (enine donati sinifi, ara donatinin
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varlii, gé¢menin hangi malzemeden gerceklestigi v.s.) etkileri arastirilmistir. Elde
edilen veriler sonucunda kesit sargi donatist orani ile ¢ekirdek beton sekil degistirme

degerleri arasindaki iliskilere bakilmig ve Sekil 5.12-Sekil 5.13’te verilmistir.

0.020 -
0.018 |
0.016 4
0.014 4
0.2 |
0.010 1
0.008 -
0.006 -
0.004 -
0.002 1

0.000 T T T T T T ]
0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0% 120.0% 140.0%

Ps/ Psm (%)

—— Ara donatisiz
—e—tumu
—&— Ara donatil

Sekil 5.12 Gogmenin beton tarafindan kontrol edildigi kesitlerdeki ¢ekirdek beton sekil

degistirmesinin sargi donatisina miktarina gore degisimi

0.020 -
0.018 +
0.016 A

0.014 4
0.012 |
0.010 |
0.008 |
0.006 -
0.004 |

—+— Ara donatisiz
—e— timua

0.002 4 —a— Ara donatil

0.000 T T . T T :
0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0% 120.0% 140.0%

Ps / Dsm (%)

Sekil 5.13 Gogmenin gelik tarafindan kontrol edildigi kesitlerdeki ¢ekirdek beton sekil

degistirmesinin sargi donatisina miktarina gére degisimi
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Ayrica 9720 kolonun moment-egrilik analiz sonucunda davranisi belirleyen
malzemenin hangisi oldugu konusunda inceleme yapilmistir. Yapilan incelemeler
sirasinda eksenel kuvvet oranmmin %35 oldugu dikkate alinmig ve sonugta gdcme
davraniginin %90 gibi biiylik bir oranla beton tarafindan kontrol edildigi gézlenmistir

(Bkz Sekil 5.14).

09% = Beton

O Donati

m91%

Sekil 5.14 Kolonlarda gogme davranisi belirleyen malzeme belirlenmesi

Boylece sekil degistirmelerin tarifi ¢ekirdek beton sekil degistirmeleri iizerinden
verilebilir. Bu durumda yapilan analizlerden yararlanarak sargi donatisi oranina gore
kesitler iyi, orta ve kotii olmak iizere 3 gruba ayrilmis ve sekil tlizerinde gosterilmistir

(Bkz. Sekil 5.15).

c¢

Cekirdek beton gekil degistirmesi

Sekil 5.15 Sargi donatis1 oranina gore siniflandirmanin grafiksel gosterimi
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Sonug olarak mevcut bina kolonlarindan elde edilen bulgular ile analiz sonuglari
birlikte degerlendirildiginde iyi, orta ve kotii sinif kesitler i¢in sargi donat1 oranina gore

cekirdek beton sekildegistirme degerleri elde edilmistir (Bkz. Tablo 5.1).

Tablo 5.1 Sargi donat1 oranina gore ¢ekirdek beton sekil degistirme degerleri

fyi po/Psm = %75 €= %1.30

ORTA | %35<pd/pm<%75 |ec= %1.00

KOTU Ps/Psm< %35 Ee= %0.70

5.3.2.2. Tarafsiz Eksen Derinliginin Tahmini

Moment-egrilik analizleri sonucunda elde edilen tarafsiz eksen derinlikleri
incelenmis ve tarafsiz eksen derinligi lizerinde etkili olan parametreler aragtirilmistir.
Yapilan gozlemler, tarafsiz eksen derinligi {lizerinde en etkili parametrelerin eksenel
kuvvet orani, kesit yiiksekligi, ara donatinin varligi, boyuna donati oraninin oldugunu
gostermistir. Ara donatinin var oldugu kesitlerde yer degistirme kapasitesinin, var
olmayan kesitlere gore daha kiiciik oldugu gozlemlenmistir. Gliniimiiz kosullarina
bakildig1 zaman, yonetmeligin getirdigi minimum kesit boyutlarina iliskin kurallar ara
donatinin kullanilmasint zorunlu hale getimektedir. Mevcut kesitlerde ise yontemin
giivenli tarafta kalmasimni saglayacak ara donatinin var olmadigi kesitler géz ardi
edilmistir. Boylece ara donatinin var oldugu tiim kesitlerdeki tarafsiz eksen derinliginin

bulunmasi i¢in ¢aligmalar yapilmis ve Tablo 5.2°deki sonuclar elde edilmistir.

Tablo 5.2 Tarafsiz eksen derinliginin belirlenen parametrelere gore formiilize edilmesi

fuk / fyw Kesit Sayisi: Beton / Celik / X Cu CoVar
420 / 420 2369 /331 /2700 5.30p°°H"" | %17.20
420 /220 2572 /128 /2700 4.60p "’ H*" | %14.00
420 / hepsi 7410/ 690 / 8100 4.82p°H*" | %16.00

Tablo incelendiginde tarafsiz eksen derinliginin, segilen parametrelere bagli olarak

degistigi fakat elde edilen denklemlerde, katsayilarin disinda benzerliklerin oldugu
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goriilmektedir. Denklemlerde yer alan “p’~>.H®”>” degeri sabit tutularak katsayilarin

degisimleri incelenmistir. Buna gore bu katsay1 “k” ile ifade edilirse :

_ 0,35 0,75
Cu,formiil - Kp, H (5.18)
u,analiz _1
- = (5.19)
u, formiil
K = Cu,analiz
- ,00’35]‘[ 0,75 (5.20)

i

Boliim 5.2°de ortalama eksenel kuvvet oraninin %5 ve iizeri oldugu verilmektedir
(Bkz. Sekil 5.2). Bu sebeple Denklem (5.20), eksenel kuvvet oraninin %5 ve iizeri
oldugu ara donatili kesitlere uygulanmis ve katsaymmin bulunmasi islemi
gergeklestirilmistir. Sonug olarak, boyuna donatt sinifi S420 olan ve eksenel kuvvet
oran1 %5 tizeri olan ara donatili biitiin kesitler i¢in (k=5.20) elde edilmistir. Elde edilen

diger degerler ise Tablo 5.3 te gdsterilmistir.

Tablo 5.3 Gog¢me durumuna gore tarafsiz eksen derinliginin formiilize edilmesi

fux / fow Kesit Sayisi: Beton / Celik / X Cy CoVar
420 / 420 1700 / 100 / 1800 5.54pH” | %11.00
420 /220 1778/ 22/1800 5.00p,°H"" | %10.00
420 / hepsi 5217/ 183 / 5400 5200 °H""” | %10.37

Yontemin pratikligi ve uygulanabilirligi agisindan tarafsiz eksen derinliginin tek bir
denklem ile ifade edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple biitiin kesitler i¢in bulunan C,
degeri analiz sonucunda bulunan degerler ile karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar

Sekil 5.16’da gosterilmistir.

Buna gore tarafsiz eksen derinliginin hesab1 i¢in denklem (5.21) kullanilmustir.

C,=520p""H"" (5.21)
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1800 4

Ortalama 1.002
16004 St.Sapma 0.1037
N 5400
1400 4
g 1200 /
£ 1000 /
&= 800
600 -
400 - \
200 / \
0 : : . T :
0.80 0.96 1.12 1.28 1.44

C u-"llcu,analiz

Sekil 5.16 Tarafs1z eksen derinligi oranlarinin dagilimi (k=5. 20)

Sonug olarak, denklem (5.21) ile tarafsiz eksen derinligi ve Tablo 5.1’de verilen
cekirdek beton sekil degistirme degerleri kullanilarak nihai egrilik degeri hesap
edilebilir.

Buna gore, nihai (maksimum) egriligin hesaplanmasi icin elde edilen denklemler

asagida verilmistir :

%0.70

Kotii sarg1 donatisina sahip kesitler i¢in, ¢, = 520, [03 S0 g (5.22)
: oy %1.00

Orta sarg1 donatisina sahip kesitler i¢in, @, = 5205 10.3 S 0T g (5.23)

C . oy %1.30

Iyi sarg1 donatisina sahip kesitler igin, @, (5.24)

- 520p " H g

1

Maksimum yer degistirmesinin tahmini i¢in takip edilecek islemler ise asagida adim

adim anlatilmugtir :
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» Kolona ait sarg1 donat1 orani elde edilir (ps/psm) ve sekil degistirme degeri Tablo

5.1°den alinir,

» Denklem (5.22)~(5.24) kullanilarak kesitin nihai egriligi hesaplanir,

» Denklem (5.15) veya denklem (5.16) kullanilarak kesitin nihai yer degistirmesi

hesaplanir,

» Adim 1-4 cergevede yer alan her kolon i¢in tekrarlanir. Her kolon i¢in bulunan
nihai yer degistirmelerin en kii¢iigii, sisteme ait gogme yer degistirmesi olarak

alinir.

Sonug olarak, mevcut prefabrik yapilarin nihai yer degistirmeleri ile yukarida yer
alan adimlarin takip edilmesiyle bulunan nihai yer degistirmeler karsilagtirilmis ve Sekil

5.17°de gosterilmistir.

600 -
500
400 -
300

200 -

Nihai yer degistirme, hesap

100 A

0 100 200 300 400 500 600
Nihai yer degistirme, tahmin

Sekil 5.17 Mevcut binalarin hesaplanan ve tahmin edilen yer degistirme kapasitelerinin

karsilagtirilmasi (mm)

5.4. Deprem Talebinin Hesabi

Gelistirilen hizl1 degerlendirme yonteminde es-yer degistirme prensibi ile deprem
talebinin hesab1 yapilmaktadir. Talebin hesaplanabilmesi i¢in bina periyodunun da

tahmin edilmesi gerekmektedir. Periyodun tahmin edilebilmesi icin ise Oncelikle bina
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kiitlesinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple bu béliimde bahsedilen
parametrelerin tahmini i¢in yapilan ¢aligmalardan bahsedilmis ve gerekli agiklamalar

yapilmigtir.
5.4.1. Bina Kiitlesinin Hesab1

Deprem talebinin belirlenebilmesi i¢in tahmin edilmesi gereken degerlerden biri de
bina kiitlesidir. Dolayisiyla bu béliimde prefabrik binalar1 kapsayan yiiklemelerden ve

bina kiitlesinin tahminini igeren parametrelerden bahsedilmistir.

DOSB’de yer alan mevcut prefabrik binalarin kiitleleri hesaplanirken binanin 6li ve
hareketli yiiklerini igeren G+n.Q diisey yik kombinasyonu kullanilmistir. Ayni
zamanda saha caligmalar1 sirasinda binalarin projeleri disinda ek imalatlarin yapilip
yapilmadigi kontrol edilmis ve bdylece prefabrik kolonlar iizerinde eksenel yiik

olusturan biitiin parametrelerin géz 6niine alinmasi saglanmustir.

Sonug olarak yapilan saha caligmalar1 ve proje incelemeleri ile prefabrik binalarda

yer alan esas yiikler belirlenmis ve asagida siralanmistir
e Prefabrik bina eleman yiikleri (asik, makas, kaplama, oluk v.b.),
e Kar yiiki,
e Asma Tavan,
e Kren kirig yiikleri.

Buna gore bina kiitlesinin hesab1 yapilirken, yukaridaki yiiklemeler géz oniine
alinmistir. DOSB’de yer alan mevcut binalarin verileri kullanilarak, prefabrik
binalardaki makas, asik uzunluklar elde edilmis ve bu elemanlara ait kesit alanlari
incelenerek, prefabrik bir binanin ortalama 06zelliklerini yansitan bina modeli
olusturulmustur. Boylece binalarin kiitleleri tahmin edilirken bu model kullanilmis ve

denklem (5.25) elde edilmistir.

DOSB’de yer alan tek katli, birlesimleri mafsalli binalarin geometrik 6zelliklerinin
yani bina cergevelerinin benzer (homojen) olmasi ve c¢ercevede kullanilan makas
ozelliklerinin benzer olmasi kiitle hesabinin yapilmasini kolaylastirmistir. Bu sebeple

kiitle hesab1 yapilirken bu etkenler g6z Oniinde bulundurulmali aksi takdirde kiitle
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hesabi i¢in ayr1 bir diisey yiik analizi yapilmalidir. Denklem (5.25) te yer alan ifadelerin

gosterilmesi i¢in 6rnek bir sanayi yapist verilmistir (Bkz. Sekil 5.18).

L
m = [1.16+0.46(ﬂj]%,mcm +2.1N, (5.25)

toplam

Liren : Cergevede yer alan kren kirigli toplam makas uzunlugu,

Liopiam : Cergevenin toplam uzunlugu,

Nk : Cercevede yer alan toplam kolon sayzsi,
- . La 1k
Eger (L,, >8)ise; C,, = 1.65(T“)

Eger (L =1

a

o S 8Jise; C

asik

¢ ¢ ¢ ¢

(a—m - » »
(B)—m - - -

o Ltoplam

Sekil 5.18 Ornek sanayi yapis1 ve gerceve goriiniisii
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Sonugta, mevcut bina kiitleleriyle tahmini kiitleler karsilastirilmis ve Sekil 5.19°da

verilmistir.

300 -

200 A

Bina kiitle, hesap

100 -

O T T 1
0 100 200 300

Bina kiitle, denklem (5.25)

Sekil 5.19 Mevcut binalarin hesaplanan ve tahmin edilen kiitlelerinin karsilagtirilmasi

(kNs*/m)

5.4.2. Bina Periyodunun Hesabi

Herhangi bir yapinin periyodu, o binanin kiitlesiyle dogru orantili fakat rijitligi ile
ters orantilidir. Bo6lim 5.4.1°de bina kiitlesinin hesab1 izah edilmistir. Dolayisiyla
periyodun belirlenebilmesi i¢in bina rijitliginin de tahmin edilmesine ihtiya¢ vardir. Bu
sebeple prefabrik bir yapiya ait tipik kapasite Sekil 5.20°de verilmis ve rijitlik (k)

ifadesi sekil lizerinde gosterilmistir.

4

=

deplasman , A

»

Yatay Dayanim , V

Ay Ay

Sekil 5.20 Prefabrik bir binaya ait tipik kapasite egrisi
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Sekil 5.20°den goriildiigii izere binaya ait rijitlik :

k =

y (5.26)

y

seklinde ifade edilebilir. Herhangi bir yapiya ait periyot ise denklem (5.27)

kullanilarak hesaplanabilir.

T = zn\/% (5.27)

ile hesaplanabilir. Bu durumda denklem (5.27)’daki rijitlik ifadesinin yerine,

denklem (5.26) yazilirsa :

mA
T =2rx z (5.28)

t

m : Bina kiitlesi,
Ay : Bina akma yer degistirmesi,
V. : Toplam taban kesme kuvvet kapasitesi,

Denklem (5.28)’de yer alan yatay dayanim, akma yer degistirmesi ve bina kiitlesinin
hesabi sirasiyla bolim 5.2, 5.3.1 ve 5.4.1°de agiklanmistir. Boylece denklemde yer alan

ifadelerin dnceden belirlenmesiyle periyot hesabi tamamlanmis olacaktir.

Sonug olarak, mevcut prefabrik binalarin hesaplanan periyotlari ile denklem (5.28)’e
gbre bulunan tahmini periyotlar analiz sonucunda bulunan periyotlarla karsilagtirilmis

ve Sekil 5.21°de verilmistir.
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M w

w o

o =)
1

M

o

=
1

Bina periyot, hesap

1.50 A

1.00

0.50 A

0.00 T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
Bina periyot, denklem (5.28)

Sekil 5.21  Mevcut binalarin hesaplanan ve formiil ile bulunan periyotlarin

karsilastirilmasi (s)

5.4.3. Yer Degistirme Talebinin Hesabi

Mevcut prefabrik binalarin analizlerinin tamamlanmasindan sonra elde edilen

kapasite, performans gibi bina parametreleri kullanilmigs ve bu parametrelerin

birbirleriyle olan iligkileri aragtirilmistir.

Binalarin performans yer degistirmeleri hesaplanirken, 2007 deprem yonetmeliginde
uzun periyotlu binalar i¢in Onerilen es yer degistirme kurali kullanilmigtir. 98 adet bina
icin yapilan hesaplamalar, binalarin titresim periyotlarinin 1s’den uzun oldugunu
gostermektedir. Yiiksek titresim periyotlar1 ise artan yer degistirme talebine isaret
etmektedir. Bu sebeple elde edilen veriler kullanilarak talep yer degistirmeleri ile

periyotlar arasindaki iligki incelenmis ve Sekil 5.22°de verilmistir.



&3

3.50 4
3.00 4
2.50 1

2.00 1

Bina periyot, T(s)

1.50 1

1.00 4

0.50 4

0.00 T T T T |
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%

Talep yer degistirme orani (Sg;/L)

Sekil 5.22 Periyot-talep yer degistirme orani iliskisi

Sekilden de goriildiigii lizere artan periyot ayni zamanda talep artisinida beraberinde
getirmektedir. Ayn sekilde, yatay dayanim orani ile talep yer degistirme orani arasinda
iligki incelenmistir. Bulgulara gore yatay dayanim oranmnin diisiik olmasi talep yer

degistirmelerinin artigina sebep olmaktadir (Bkz. Sekil 5.23).

0.35 -
0.30 -

0.25 -

R?=0.76

0.10 -

Yatay dayanim orani, (V,/W)
o
o
(=]

0.05 A

0.00 T T T
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%

Talep yer degistirme orani (Sg/L)

Sekil 5.23 Yatay Dayanim orani-periyot iligkisi
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Binanin rijit olmasi, yani yatay dayanimin (yatay dayanim oraninin) yiiksek olmasi
ile bina periyodu arasinda ters iliski bulunmaktadir. Nitekim elde edilen sonuglar

incelendiginde bahsi gecen durumun gergegi yansittigi gézlenmistir.

Binaperiyot, T (s)
[R%] ] (%] (%]
o wn o o
L] =] =] ]
L]

-
w
o

1.00 -

0.50 -

0.00

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Yatay dayamm orani (Vy/W)

Sekil 5.24 Periyot-yatay dayanim orani iligkisi

Yiiksek titresim periyotlarinda es yer degistirme kurali kullanilarak talep yer

degistirmesinin hesab1 Sekil 5.25’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

-~
o3 ’
7] / AN
i / S\
[+ / ‘ AN
E Spqf/-------1 F R b
= “ae 7 \,
= ,.-I P /' *
e / v P N
= : ™~
e} ’ i \.\H
o . / ' A
| “
j =9 4 : .
] S-ﬂ. ____,’___/, "-a.h__q__h
i 0 |
' ! |
# 1
f I
J 1
- !
/ i
4

Sdy Sdil ’

Spektral yer degistirme, S4

Sekil 5.25 Yiiksek titresim periyotlarinda dogrusal olmayan talep yer degistirmesinin
hesabi



&5

Bu duruma gore iiggenler arasindaki benzerlik kullanilarak :

S l Sd‘l
= = 5.29

s, S, (5.29)

Denklem (5.29) yazilabilir. Eger
S

R = — 5.30
S (5.30)
S

u == (5.31)
Sy

R : Tasiyici sistem davranis katsayisi,
p : Bina siinekligi,

seklinde yazilirsa (n = R) olacaktir. Tek katli, birlesimleri mafsalli prefabrik binalar
gdz Oniline alindiginda spektral ivmenin yatay dayanim cinsinden, spektral yer
degistirme degerinin ise yer degistirme cinsinden yazilabilir. O halde denklem (5.30) ve

denklem (5.31) yeninden diizenlenip yazilirsa :

v
R =—= (5.32)
Vt
Sd‘l
= —= 5.33
M= (5.33)

O halde binanin deprem talep siinekligi ile bina tasiyict sistem davranis katsayisi
arasindaki bu dogrusal iliski kullanilarak dogrusal olmayan deprem talebi, denklem

(5.32) ve denklem (5.33) kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

- (5.34)

Denklem (5.34)’da goriildiigii lizere bir binanin deprem talebinin bulunabilmesi i¢in

o binanin elastik dayanimina, yatay dayanim kapasitesine ve akma yer degistirmesine
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ithtiyac vardir. Boliim 5.4.2, denklem (5.28)’daki esitligin her iki tarafinin karesi alinip

gerekli diizenlemeler yapilirsa :

A, T2
V. 4x’m (533)

t

denklem (5.35) elde edilir. Bu durumda denklem (5.34), denklem (5.35)’de yerine
yazilirsa denklem (5.36) elde edilir.

T2
San = Vte'( J (5.36)

4.7°m

Sonug olarak, dogrusal olmayan deprem yer degistirmesinin hesabi i¢in binanin
kiitlesine ve elastik dayanimina ihtiya¢ vardir. Bir binanin elastik dayanimini bulmak
i¢in o binanm kiitlesine ve o binaya etkiyecek maksimum yer ivmesinin (MYI)

bilinmesi gerekmektedir. Buna gore elastik kuvvet asagidaki gibi ifade edilebilir.
V=W (MYI) (5.37)

Boliim 4.7°de verilen spektrum kullanilarak MYI hesaplanabilir. Buna gére MYI
Sekil 5.26’da gosterildigi gibi hesaplanabilir.

S p mak=2,5-MYI

2,5MYI.Ty /T

Spektral ivme, S, (g)

T >
B Periyot, T (s)

Sekil 5.26 Maksimum yer ivmesinin spektrum {izerinde gosterimi
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Buna gore bina periyodunun Tg’den biiylik veya kii¢iik olmasi durumuna gore

maksimum yer ivmesi farkl sekilde hesaplanabilir :

e T>Tgise,

MYI = 2.5 (MYD)T, (5.38)
o T<Tgise,

MYI =2.5(MYI) (5.39)
olarak alinabilir. Bina agirlig: ise :

W =mg (5.40)

Seklinde yazilabilir. Hesaplar sonucunda mevcut binalarin titresim periyotlarinin
zemin karakteristik (T;>Tg) den yiiksek olmasi sebebiyle, denklem (5.38) ve denklem
(5.40) once denklem (5.37) daha sonra da denklem (5.36)’da yerine yazilip gerekli
diizenlemeler yapilirsa dogrusal olmayan yer degistirme talebi asagidaki gosterildigi

sekilde hesaplanabilir.
Sy =0.621(MYI)T,T (5.41)

AY2007, Bolim 2’de maksimum yer ivme degerleri deprem bdlgesine gore

verilmistir. Buna gére MY degerleri Tablo 5.4‘de verilmistir.

Tablo 5.4 Deprem bolgesine gére maksimum yer ivme degerleri

Deprem Bolgesi MYi
1 0.4
2 0.3
3 0.2
4 0.1

Denizli Organize Sanayi Bolgesi 1. derece deprem bolgesi igerisinde yer aldigindan
maksimum yer ivmesinin degeri (MYI = 0.4) ve karakteristik zemin periyodu ise

(Tg=0.46) alinmistir (Bkz. Boliim 4.7). Tahmini talep yer degistirmeleri belirlenirken
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Denklem (5.41)’te yer alan periyot i¢in, boliim 5.4.2°de anlatilan ve elde edilen tahmini

periyotlar kullanilacaktir.

Sonugta, denklem (5.41) kullanilarak elde edilen tahmini yer degistirmeler, mevcut
binalarin hesap yer degistirmeleri ile karsilastirilmis ve Sekil 5.27°de gosterilmistir.
Yapilan incelemelerden anlasildigi iizere tahmini yer degistirmelerin dogru (kesin, tam)

olarak belirlenmesi dogrudan tahmin edilen periyot ile orantilidir.

350 1
300 -
250 1
200 -

150 A

100 -

Talep yer degistirme, hesap

50 4

0 50 100 150 200 250 300 350
Talep yer degistirme, denklem (5.41)

Sekil 5.27 Mevcut binalarin talep yer degistirmeleri ile tahmini talep yer

degistirmelerinin karsilagtirilmasi (mm)

5.5. Hizh Degerlendirme Yonteminin Uygulamasi

Denizli Organize Sanayi Bolgesinde (DOSB) bulunan bina #2 ve bina #69’a ait bilgi
ve hesaplar boliim 4 gosterilmistir. Bu boliimde ise ayni binalarin hizli degerlendirme

yontemi ile ¢ézlimlerine yer verilmis ve yontemin uygulamasi yapilmistir.
5.5.1. Bina #2 icin Hizli Degerlendirme Yontemi Performans Hesabi

Bina #2 kolonlarinin enine donati oranlari, denklem (4.10) ve denklem (4.11)’e gore
bulunan en elverigsiz donat1 hacimsel oranina boliinmiistiir. Y ontem, kolonlarin eksenel
kuvvet oraninin %5 oldugunun kabiil etmesi sebebiyle denklemlere gore bulunan donati

hacimsel oraninin 2/3’{ alinmistir.
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Buna gore gore c¢ercevenin agirlikli ortalama yiiksekligi, kolon akma yer
degistirmeleri, tarafsiz eksen derinlikleri, ¢ekirdek beton sekil degistirmeleri ve gogme

yer degistirmeleri hesaplanmis ve Tablo 5.5’te gosterilmistir.

Tablo 5.5 Bina #2’nin tasiyici eleman parametre hesaplari (HDY ’ye gore)

Bina #2

Kolon No e H = o s O Eos Cu Ous
- mm mm % % mm % mm mm
1 350 | 1.16% | 23.61% | 149.92 0.7% 88.44 | 245.02
2 350 | 1.16% | 23.61% | 149.92 0.7% 88.44 | 245.02
3 6200 350 | 1.16% | 23.61% | 149.92 0.7% 88.44 | 245.02
4 350 | 1.16% | 23.61% | 149.92 0.7% 88.44 | 245.02
5 350 | 1.16% | 23.61% | 149.92 0.7% 88.44 | 245.02
6 350 | 1.16% | 23.61% | 149.92 0.7% 88.44 | 245.02

Tabloda kolonlarin akma ve gogme yer degistirmeleri degerleri verilmistir. Bina yer
degistirme kapasitesi bulunurken her kolon i¢in akma ve gogme yer deistirmelerinin en
kiigiigii alinmis daha sonra ortalama bina yiiksekligine boliinmiistiir. Binanin MN ve
GV yer degistirmeleri ise sistem i¢in elde edilen plastik yer degistirme kapasitesinin
%10 ve %67’si alinarak bulunmustur (Bkz. Boliim 4.6.2). Sonug olarak, tablodan

yararlanarak sisteme ait kapasite parametreleri elde edilmistir (Bkz. Tablo 5.6)

Tablo 5.6 Bina #2 sistem kapasite parametreleri (HDY’ye gore)

> Vi Ay AMN Agy Age  |Ay/ Aort| Amn / Lot |[Acv / Lort| Acg / Lot
kN mm mm mm mm % % % %
108.55 | 149.92 | 159.43 | 213.35245.02 | 2.42% | 2.57% 3.44% | 3.95%

Sistemin kapasite parametre hesaplarindan sonra talep ve performans hesaplari

yapilmis ve ¢ergevenin deprem performansi belirlenmistir. Ayrica sistemin birinci dogal

titresim periyodu (Bkz. Denklem (5.28)) hesaplanmis ve Tablo 5.7’ de gdsterilmistir.
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Tablo 5.7 Bina #2 talep-performans sonuglari (HDY ’ye gore)

i Ts | Sai/Lox| %A
TALEP & 1 B 2di- ol 22 1 SONUC

PERFORMANS S s %o %
247 | 046 | 4.5% [138.70%| GOCME

Sonu¢ olarak bina #2’nin performans diizeyinin “gd¢me” oldugu belirlenmistir.
Hizli degerlendirme yontemine gore belirlenen performans diizeyinin yapilan hesaplar

sonucunda bulunan performans diizeyi ile ayn1 oldugu gézlenmistir.
5.5.2. Bina #69 icin Hizli Degerlendirme Yontemi Performans Hesabi

Bina #69 icin se¢ilen cercevedeki bilgiler kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmis

ve elde edilen bilgiler Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8 Bina #69’un tasiyici eleman parametre hesaplar1 (HDY ’ye gore)

Bina #69

Kolon No et & Pr Ps/Psm O Ees = Oue
- mm mm % % mm % mm mm
1 400 | 1.77% [127.95%| 157.79 1.3% | 113.29 | 330.04
2 400 | 1.77% [127.95%| 157.79 1.3% | 113.29 | 330.04
3 6300 400 | 1.77% (127.95%| 157.79 1.3% | 113.29 | 330.04
4 350 |3.14% | 90.15% | 180.34 1.3% | 125.28 | 309.49
5 350 |3.14% | 90.15% | 180.34 1.3% | 125.28 | 309.49
6 350 |3.14% | 90.15% | 180.34 1.3% | 125.28 | 309.49

Elde edilen verilerden yararlanarak kapasite hesaplari yapilmis ve Tablo 5.9’da
gosterilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi yapinin gégme ve akma yer degistirmesi her
kolon i¢in elde edilen yer degistirmelerin en kii¢iigli olarak alinmistir. Boylece yapinin

akma ve go¢me yer degistirmesi kapasiteleri elde edilmistir.
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Tablo 5.9 Bina #69 sistem kapasite parametreleri (HDY ne gore)

> Vi Ay AMN Agv Acc |Ay/ Lort| Amn/ Lort | Agv/ Lot |Ace / Lot
kN mm mm mm mm % % % %
185.03 | 157.79 (172.96| 258.98 | 309.49 | 2.32% | 2.54% 3.81% 4.55%

Son olarak deprem talep yer degistirmeleri belirlenmis ve binanin performans

seviyesi tespit edilmistir (Bkz. Tablo 5.10).

Tablo 5.10 Bina #69 talep-performans sonuglar1 (HDY ne gore)

T, Ts | Sai/ Lo | % Ap
TALEP & . SONUC
PERFORMANS | __s. s. % %
1.88 | 0.46 | 3.2% |37.38% | ORTA HASAR

Yapilan hesaplamalar sonucunda binanin performans seviyesinin “Orta Hasar”

oldugu belirlenmistir. Hizli degerlendirme yontemine gore bulunan plastik hasar

ylizdesi “%37.38” iken bu oran analizler sonucunda “%4” olarak belirlenmistir. Bu

sonuca gore yontemin biraz daha (konservatif) giivenli tarafta kaldigi belirlenmistir.

DOSB’de yer alan diger binalarin hizli degerlendirme yontemine gore elde edilen

kapasite ve performans sonuglari ise tezin ekler sayfasinda, Ek-9~10’de verilmistir.

5.6. Hizhh Degerlendirme Yontemi Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Bina #2 ve bina #69’un uygulmasi sirasinda takip edilen islemler DOSB’de yer alan

tek katli, birlesimleri mafsalli mevcut tiim prefabrik yapilar i¢in tekrarlanmistir. Sonug

olarak, birinci deprem senaryosu i¢in tiim binalarin kapasite ve yer degistirme

parametreleri belirlenip daha sonra binalarin hasarlar1 tespit edilmistir (Bkz. Tablo

5.11).
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Tablo 5.11 Birinci deprem senaryosu, hizli degerlendirme yontemine gore 98 binanin

belirlenen hasar ve oranlari

Hasar Tipi Hasar Goren Bina Sayisi Oranlar (%)
Hasarsiz 0 0.0%
Hafif Hasar 1 1.0%
Orta Hasar 43 43.9%
Agir Hasar 31 31.6%
Go¢cme Durumu 23 23.5%
% Toplam 98 100.0%

Tablodan da goriildiigli analiz sonrasinda orta hasar seviyesinin orani %76 civarinda
iken yonteme gore belirlenen orta hasar yiizdesin %44 civarindadir. Ayni sekilde analiz
sonucunda agir hasar i¢in %20 ve gd¢me icin %2 iken yonteme gore agir hasar %32 ve
gocme ise %24 civarindadir. Sonuglar daha detayli incelendiginde, genel olarak
yonteme goOre bulunan hasarlarin analiz sonucunda bulunan hasarlara goére bir {ist
seviyede oldugu gozlenmistir. Sonug olarak, birinci deprem senaryosu i¢in yonteme
gore bulunan hasarlar analiz sonucunda bulunanlar hasarlar ile karsilastirilmis ve Sekil

5.28°de verilmistir.

100% -
m Analiz, Senaryo-1
0% 76.5% @ HDY, Senaryo-1
60% -
3.9%
40% ~ 31.6%
19.4% 23.5%
20% A
2.0% 1.0% 2.0%
0%
Hafif Hasar Orta Hasar Agr Hasar Go6¢me Durumu

Sekil 5.28 Birinci deprem senaryosu, analiz ve yonteme goére belirlenen hasarlarin

karsilastirilmasi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda Denizli Organize Sanayi Bolgesi’nde yer alan mevcut
prefabrik sanayi yapilarinin bilgilerini igeren bir veri tabani olusturulmustur. Bu veri
tabanin1 kullanarak bilgisayar ortaminda mevcut binalarin tasiyict sistem modelleri

hazirlanmustir.

Calisma kapsaminda oncelikle DOSB’de yer alan ve ¢ogu 1998 tarihli deprem
yonetmeliginden Once insa edilen prefabrik binalarin yapisal 6zellikleri istatistiksel
yontemler kullanilarak degerlendirilmistir. Daha sonra iki boyutlu ¢ergeve sistemler ile
temsil edilen prefabrik binalarin deprem performanslart dogrusal olmayan hesap

yontemleri ile belirlenmistir.

Prefabrik binalar1 temsil eden cergeve sistemlerin hesabi yapilirken, ayriilari 2007
tarihli deprem yonetmeliginde verilen dogrusal olmayan hesaplama yontemi
kullanilmistir. Analizler sirasinda kullanilan deprem spektrumlari belirlenirken iki farkli
senaryo g0z Oniine alinmistir. Bunlardan ilkinde Denizli Organize Sanayi Bolgesi
tarafindan yaptirilan zemin etiit calismalarindan faydalanilmis, ikincisinde ise segilen
cok sayida deprem kaydina ait ivme spektrumlarinin ortalamasi alinarak deprem talebi
hesaplannustir. Ozellikle ikinci senaryo olusturulurken secilen kayitlarm yumusak
zeminlerden alinmasina Ozen gosterilmis ve boylelikle kotii zemin o6zelliklerinin

prefabrik binalarin deprem performansi iizerindeki etkileri arastirilmistir.

Farkli senaryolar altinda envanteri ¢ikarilan 98 adet prefabrik binanin deprem
performanslarinin belirlenmesi ve degerlendirilmesinden sonra, yapisal parametreler ve
deprem performansi arasindaki iliskileri inceleyerek bir hizli degerlendirme yontemi
onerilmistir. Onerilen yontemin sonuglar1 ile analizlerden elde edilen sonuglar

karsilastirilmig ve gelistirilen yontemin gilivenilir sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Mafsal birlesimli, tek katli mevcut prefabrik binalarin ele alindigi bu g¢alisma
sirasinda tespit edilen baz1 6nemli noktalar ve ulasilan sonuclar asagida kisaca maddeler

halinde verilmistir.
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» Prefabrik binalarin yapim yillariin dagilimi, bu binalarin  biiyiik bir
cogunlugunun 1998 yilindan 6nce insaa edildigini gostermektedir. Bu durum 1998
tarihli yonetmelik ile getirilen 6zellikle rijitlik sartlarinin mevcut bina stogunun

cogunda bulunmadigini géstermektedir.

» Yapilan incelemeler neticesinde Denizli Organize Sanayi Bolgesinde bulunan

mevcut binalarin tiimiinde C25 ve iizeri beton smifinin kullanildig: tespit edilmistir.

» Denizli Organize Sanayi Bolgesinde bulunan binalarin biiyiik bir kisminin 1998
tarihli yonetmelikten Oonce yapilmis olmasina ragmen, biitiin binalarda kullanilan
boyuna donati sinifinin S420 oldugu tespit edilmistir. Mevcut prefabrik binalarda
kullanilan boyuna donati oraninin yonetmelikte verilen minimum donati oranina

yakin oldugu gézlenmistir.

» Mevcut binalarda kullanilan etriye sinifinin biiyiik bir ¢cogunlugunun S220
oldugu belirlenmistir. Bolgede bulunan binalarin ¢ogu 1975 tarihli yonetmelik
kosullar1 dikkate alinarak insa edilmistir. Fakat eldeki verileri kullanarak yapilan
istatistiksel degerlendirmeler, bu binalarin ne 1975 ne de sonraki yonetmeliklerde
verilen minimum enine donat1 kosulunu saglamadigin1 gostermistir. Yetersiz enine
donat1 orani hesaplar sirasinda goz Oniine alinan sekil degistirme kapasitelerini
azaltmakta ve dolayisiyla da binalarin yer degistirme kapasitesini diisiirmektedir.
Bu yiizden, dogrusal olmayan analiz yontemleri ile belirlenen bina performanslar

bu durumdan kétii yonde etkilenmektedir.

» Prefabrik binalarin yliksek olmasina ragmen bu binalarda kullanilan kesit

boyutlarinin yeterli olmamasi prefabrik binalarin yanal rijitliginin diismesine sebep

......

periyotlarinin yiikselmesine neden olmaktadir. Yapilan hesaplamalar incelenen
binalardan elde edilen titresim periyotlariin 1s’nin {izerinde oldugunu
gostermektedir. Yiiksek titresim periyotlar1 ise artan yer degistirme talebine isaret

etmektedir.

» Yiiksek titresim periyotlar1 es-yer degistirme yonteminin kullanilmasi geregini

ortaya cikarmistir. Yiiksek titresim periyotlar: dogrusal olmayan deprem talebini de
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arttirdigindan bu durum bina performanslarina yansimis ve talebin karsilanamadigi

pek cok binada agir hasar ve go¢me seviyesinde hasar olusmustur.

» Denizli Organize Sanayi Bolge Midiirliigi tarafindan yapilan zemin etiit
calismalart zemin simifinin Z2 ve zemin kose periyodunun 0.46s oldugunu
gostermistir. Bolgedeki zemin sinifinin 1yi olmasi secilen ilk senaryo agisindan bina
performanslarini1 olumlu yonde etkilemistir. Kotii zemin sinifin1 yansitan kayitlarin
kullanildig: ikinci bir deprem senaryosu olusturulmus ve bu senaryo depreme gore
hesaplanan ortalama spektrumun kose periyodu 0.66s olarak hesaplanmistir.
Sonuglar iizerinde yapilan karsilastirmalar, kotiilesen zemin Ozellikleri sebebiyle
artan yer degistirme taleplerinin prefabrik binalarin deprem performanslarin
oldukca kotii yonde etkiledigini gostermistir. Yapilan hesaplamalar agir hasar
gorecek ve yikilacak binalarin zemin oOzelliklerine de bagh olarak, toplam bina

stogunun %20-%75 arasinda degisebilecegini gostermektedir.

» Zemin Ozelliklerinin deprem performansi lizerinde bu derece etkili olmasinin
birka¢ temel sebebi bulunmaktadir. Yapilan hesaplamalar incelenen prefabrik
binalarin elastik yerdegistirme kapasitelerinin biiylik, kalic1 yerdegistirme
kapasitelerinin ise kiiclik oldugunu gostermektedir. Kolonlarin iistten mafsalli
olmas1 ve narin kolonlar elastik yer degistirmelerin biiylimesine sebep olmaktadir.
biiyliyen yer degistirme ihtiyacina sebep olmaktadir. Bina envanterlerine dayanan
hesaplamalar binalarin  slineklik kapasitelerinin 1.5 civarinda oldugunu
gostermektedir. Bagka bir ifade ile binalarin hasar durumlarinin belirlendigi kalici
sekil degistirme bolgesi, elastik sekil degistirme kapasitesi ile karsilagtirildiginda
goreceli olarak oldukca kisa kalmaktadir. Bu durum yer degistirme talebinde
meydana gelen kiigiik artislarin bile binanin deprem performansini énemli 6lciide
diisiirmesine sebep olmaktadir. Secilen ikinci deprem senaryosu ile yer degistirme
talepleri ortalama olarak 1.5 kat artarken, agir hasar gorecek ve yikilacak bina

sayisinin 3 kat artmasinin altinda yatan temel sebep te budur.

» Analizler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak bir hizli degerlendirme
yontemi gelistirilmis ve mevcut binalarin performanslari bu yontem kullanilarak
tespit edilmistir. Hizli degerlendirme yontemine gore elde edilen yatay

dayanimlarin analizler neticesinde bulunan mevcut bina dayanimlarini basarili bir
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sekilde tahmin ettigi gozlenmistir. Gelistirilen yontem, akma yer degistirme
kapasitelerinin belirlenmesi konusunda da tatminkar sonuglar vermistir. Bununla
birlikte, nihai yer degistirmenin hesabi sirasinda emniyetli tarafta kalabilmek

amaciyla yer degistirme kapasiteleri biraz daha diisiik hesaplanmaktadir.

» Elde edilen deprem talebi sonuglarmin, bina parametreleriyle (yatay dayanim,
stineklik v.b.) olan iliskisi istatistiksel olarak degerlendirilmis ve deprem talebinin
hesab1 i¢in bir ifade Onerilmistir. Bu ifadeye gére bulunan yer degistirmeler hesap
sonucunda bulunan yer degistirmeler ile karsilagtirilmigtir. Bulunan sonuglar
deprem talebinin basarili bir bi¢imde tahmin edilebilmesinin, bina periyodunun
basarili bir bicimde tahmin edilmesine bagli oldugunu, bina periyodunun ise bina
kiitlesi, yatay dayanim (taban kesmesi) kapasitesi ve akma yer degistirmelerine
bagli oldugunu gostermistir. Bu ylizden hizli degerlendirme yontemi gelistirilirken
bu parametrelerin her birini bagarili bir bigimde tahmin etmeye imkan veren ifadeler
onerilmis ve bu ifadelerin giivenilirligi 98 adet binadan elde edilen sonuglarla

karsilastirilarak gosterilmistir.

» Hizli degerlendirme yoOntemi gelistirilirken, performans seviyelerini
hesaplamada biraz daha giivenli tarafta kalmaya 6zen gosterilmistir. Bu yiizden
gelistirilen yontem deprem performanslarini muhafazakar bir gozle tahmin
etmektedir. Bununla birlikte elde edilen sonuc¢larin uyumu hizli bir degerlendirme
yapmak i¢in yeterlidir. Elde edilen yontemin kullanilmas: ile birlikte en azindan
hangi binalarin ayrintili olarak incelenmesi gerektigine, hangi binalarin ise
kullanilmaya devam edilebilecegine karar verilebilecektir. Bu ise acilen incelenmesi
gereken bina sayisinin azaltilmasina, 6nemli 6l¢iide zaman, isgiicii ve para tasarrufu

saglanmasina imkan verecektir.

6.1. Yapilmasi Onerilen Ek Cahsmalar

Calisma kapsaminda olmayan ¢ok katli ve karma prefabrik sistemler icin yontem

gelistirilerek biitiin prefabrik yap tiirlerine uygulanmasi saglanabilir.

Binalarin gé¢me yer degistirmelerinin elde edilmesinde kullanilan ¢ekirdek beton
sekil degistirmelerinin daha hassas sonuglar vermesi igin kesit sayisi arttirilarak

kapsami genisletilebilir.
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Yapilan hesaplamalar sirasinda birlesim bolgelerinin devrilme ve kesme giivenligi
g6z Oniline alinmamus, biitiin prefabrik kolonlarin egilme etkileri ile hasar gordiigii kabul
edilmistir. Birlesim bolgelerini de ele alan c¢aligmalarin yapilmasi ile gelistirilen

yonteme ilaveler yapilabilir.
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EKLER



EK-1 Ikinci deprem senaryosu i¢in segilen deprem kayitlari

103

Deprem Adi Kayit Istasyonu Kayit Bileseni PGA (g)| PGV U(Zl?rlfll)lk
Chi-Chi TCU036 CHICHITCU036-W | 0.139 | 59.6 | 19.84
Chi-Chi TCU101 CHICHUTCUI0I-W | 0202 | 679 | 2.13
Chi-Chi TCU110 CHICHITCUL10-W | 0.180 | 67.5 | 11.60
Chi-Chi WGK CHICHUWGK-E | 0334 | 69.0 | 9.96
Chi-Chi CHY 101 CHICHICHY101-W | 0353 | 70.6 | 9.96
Chi-Chi WGK CHICHUWGK-N | 0484 | 744 | 9.96
Chi-Chi TCU065 CHICHITCU065-N | 0.603 | 788 | 0.59
Coalinga o2 I;l;fjam Valley | COALINGA/H-PVY045| 0592 | 602 | 5878
Duzce Duzce DUZCE/DZCI80 | 0348 | 600 | 658
Duzce Bolu DUZCE/BOL090 0.822 62.1 12.04
[Erzincan 95 Erzincan ERZIKAN/ERZ-EW 0.496 64.3 4.38
Imperial Valley 15:1;4 EC County Center | 1oy AL /H-ECC092 | 0235 | 688 | 731
Imperial Valley 942 El Centro Array #6 | IMPVALL/H-E06140 0.410 64.9 93.22
Imperial Valley gljeip 2581;[1?1"13“‘1 IMPVALL/H-EMO000 | 0314 | 71.7 | 0.07
Imperial Valley f;lgfse rEGLtClaefKI‘fmy IMPVALL/H-EDA270 | 0352 | 712 | 5.09
Imperial Valley 955 El Centro Array #4 | IMPVALL/H-E04230 0.360 76.6 20.43
Kobe 0 Takarazuka KOBE/TAZ000 0693 | 683 | 027
Kobe O KIMA KOBE/KJM090 059 | 743 | 096
Kocaeli Yarimca KOCAELI/YPT330 0.349 62.1 4.83
Kocacli Varimea KOCAELI/YPTO60 | 0268 | 657 | 4.83
N. Palm Springs ;gzi?l gs"”h Palm PALMSPR/NPS210 | 0.594 | 733 | 20.01
Northridge %‘;‘i > g?g‘;ﬁa Park - NORTHR/CNP196 | 0420 | 60.8 | 59.44
Northridge s g;tfg;dsgf - NORTHR/STC180 | 0477 | 615 | 9.95
Northridge s fﬁiﬂf Hills -1 NorTHRMUL279 | 0516 | 628 | 11.85
Northridge ?)?fsgi?’;ﬁaél W NORTHR/WPI316 | 0325 | 67.4 | 548
[Northridge 77 Rinaldi Receiving Staj NORTHR/RRS318 0.472 73.0 18.04
Northridge éfamg Newhall - Fire | \oprrR/NWHO90 | 0583 | 755 | 14.62
Northridge 0 Pardee - SCE NORTHRPAR-L | 0657 | 752 | 9.00
Northridge iﬁfﬁ 6 Tarzana, Cedar | \GRTHR/TAR360 | 0990 | 77.6 | 9.08
parkficld 1013 Cholame #2 PARKF/C02065 0476 | 75.1 | 628
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EK-2 Bina #2’nin saha ¢aligmalar1 sirasinda ¢ekilen fotograflar




EK-3 Bina #2’ye ait tastyic1 sistem plan1 (Olgiiler cm)
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EK-4 Bina #69’un saha ¢aligsmalar1 sirasinda ¢ekilen fotograflari
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EK-5 Bina #69’a ait tastyic1 sistem plan1 (Olgiiler cm)
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EK-6 Denizli Organize Sanayi Bolgesinde (DOSB) yer alan 98 adet tek katli,

birlesimleri mafsalli binanin kapasite sonuglari

= .

S

£

SVwroo — : |

S l l l l

g o 3 i

= o | | >

AL Ap L Ayl Age/L
Otelenme Oran1 (%)

i Al Bina |5 v /w | AL | Am/L| Acy/L | Acc/L

Yiiksekligi

- m - % % % %

Bina #1 7.0 0215 | 139% | 1.75% | 3.67% | 4.82%
Bina #2 6.2 0.114 | 232% | 2.52% | 3.49% | 4.05%
Bina #3 6.2 0.193 | 1.81% | 2.18% | 4.09% | 5.26%
Bina #4 6.2 0205 | 1.77% | 2.13% | 4.19% | 5.39%
Bina #5 6.2 0264 | 1.77% | 2.12% | 4.14% | 5.33%
Bina #6 6.2 0.192 | 2.66% | 2.80% | 335% | 3.68%
Bina #7 8.0 0.131 | 2.39% | 2.74% | 4.40% | 5.45%
Bina #8 6.5 0204 | 1.84% | 2.16% | 3.69% | 4.61%
Bina #9 6.0 0261 | 229% | 2.54% | 4.00% | 4.85%
Bina #10 57 0268 | 1.79% | 2.15% | 4.17% | 5.36%
Bina #11 7.0 0.128 | 2.24% | 2.50% | 3.64% | 4.34%
Bina #12 7.0 0110 | 2.60% | 2.83% | 3.81% | 4.39%
Bina #13 6.5 0.184 | 2.76% | 2.90% | 3.61% | 4.02%
Bina #14 6.0 0.194 | 1.86% | 2.19% | 3.88% | 4.88%
Bina #15 55 0.164 | 1.85% | 2.04% | 2.91% | 3.43%
Bina #16 6.5 0220 | 1.84% | 2.17% | 4.02% | 5.10%
Bina #17 75 0.167 | 2.58% | 2.76% | 3.71% | 4.26%
Bina #18 7.0 0.167 | 2.10% | 2.46% | 4.49% | 5.67%
Bina #19 75 0.190 | 2.03% | 2.25% | 3.28% | 3.90%
Bina #20 5.6 0.163 | 1.81% | 2.04% | 3.07% | 3.68%
Bina #21 6.8 0.141 | 2.00% | 227% | 3.56% | 4.36%
Bina #22 5.6 0.150 | 1.78% | 2.03% | 3.12% | 3.78%
Bina #23 55 0215 | 230% | 2.56% | 3.84% | 4.59%
Bina #24 7.6 0.094 | 2.46% | 2.67% | 3.67% | 4.26%
Bina #25 6.8 0123 | 2.22% | 2.45% | 341% | 3.99%
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Bina Adi Yﬁlljslgljligi SVJ/W | A/L | Am/L | Asy/L | Ace/L
i i i % % % %
Bina #26 60 | 0216 | 1.60% | 1.94% | 383% | 491%
Bina #27 60 | 0212 | 1.74% | 2.10% | 4.07% | 525%
Bina #28 60 | 0.118 | 225% | 246% | 3.46% | 4.06%
Bina #29 66 | 0.142 | 224% | 248% | 3.52% | 4.23%
Bina #30 55 0.148 | 2.04% | 227% | 3.40% | 4.07%
Bina #31 55 0.162 | 2.06% | 228% | 330% | 3.91%
Bina #32 7.5 0272 | 1.73% | 2.07% | 3.53% | 4.61%
Bina #33 53 0.163 | 1.62% | 193% | 3.44% | 435%
Bina #34 53 0.192 | 2.03% | 2.25% | 3.05% | 3.38%
Bina #35 6.3 0.160 | 2.01% | 227% | 3.50% | 4.24%
Bina 36 55 0.178 | 1.89% | 2.24% | 4.16% | 530%
Bina #37 70 | 0182 | 249% | 2.67% | 3.34% | 3.68%
Bina #38 6.5 0.116 | 2.09% | 232% | 332% | 3.93%
Bina #39 60 | 0207 | 207% | 2.32% | 3.24% | 3.83%
Bina #40 50 | 0161 | 1.61% | 1.88% | 2.97% | 3.64%
Bina #41 60 | 0173 | 1.96% | 220% | 3.20% | 3.80%
Bina #42 60 | 0206 | 1.92% | 221% | 3.60% | 444%
Bina #43 75 0.166 | 2.28% | 2.60% | 3.95% | 4.85%
Bina #44 70 | 0190 | 272% | 2.96% | 3.97% | 4.49%
Bina #45 6.5 0258 | 2.34% | 2.68% | 442% | 5.45%
Bina #46 62 | 0152 | 1.99% | 229% | 3.65% | 4.48%
Bina #47 40 | 0200 | 1.64% | 1.96% | 3.47% | 4.36%
Bina #48 70 | 0138 | 249% | 2.81% | 439% | 5.33%
Bina #49 45 0213 | 144% | 1.69% | 2.89% | 3.62%
Bina #50 7.1 0.166 | 2.17% | 2.54% | 4.53% | 5.73%
Bina #51 60 | 0153 | 1.70% | 2.05% | 4.04% | 522%
Bina #52 73 0.154 | 2.29% | 2.56% | 3.60% | 423%
Bina 453 60 | 0183 | 1.61% | 1.97% | 3.86% | 5.02%
Bina #54 68 | 0154 | 234% | 2.56% | 3.64% | 428%
Bina #55 70 | 0125 | 227% | 2.57% | 4.03% | 4.92%
Bina 456 6.5 0264 | 241% | 2.58% | 3.42% | 3.92%
Bina 457 62 | 0225 | 254% | 271% | 3.67% | 4.24%
Bina #58 60 | 0171 | 221% | 248% | 3.67% | 438%
Bina #59 70 | 0169 | 1.97% | 2.33% | 431% | 5.49%
Bina #60 7.5 0.185 | 2.36% | 2.74% | 4.63% | 5.85%
Bina #61 6.5 0201 | 195% | 2.30% | 4.17% | 5.26%
Bina #62 72 | 0150 | 229% | 2.55% | 3.75% | 4.47%
Bina #63 6.1 0.135 | 2.11% | 2.46% | 4.17% | 5.17%
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Bina Adi Yﬁfsl:l‘;‘hgi SVUW | AJL | An/L| Acv/L | Agc/L
i m i % % % %
Bina #64 6.0 | 0.146 | 2.23% | 248% | 3.58% | 4.24%
Bina #65 6.5 | 0281 | 2.65% | 2.87% | 3.86% | 4.43%
Bina #66 6.5 | 0218 | 2.06% | 2.36% | 4.04% | 5.03%
Bina #67 55 | 0172 | 1.84% | 2.19% | 4.11% | 521%
Bina #68 63 | 0.134 | 2.35% | 2.60% | 3.65% | 4.28%
Bina #69 68 | 0253 | 2.58% | 2.66% | 4.78% | 6.03%
Bina #70 50 | 0228 | 175% | 2.10% | 3.86% | 4.89%
Bina #71 63 | 0201 | 1.99% | 2.28% | 3.93% | 4.89%
Bina #72 6.0 | 0312 | 1.94% | 231% | 435% | 5.56%
Bina #73 6.0 | 0253 | 1.89% | 2.20% | 3.95% | 4.98%
Bina #74 70 | 0209 | 222% | 2.52% | 421% | 5.20%
Bina #75 6.0 | 0186 | 1.92% | 2.29% | 433% | 5.54%
Bina #76 6.5 | 0.129 | 2.19% | 2.59% | 4.74% | 6.02%
Bina #77 70 | 0222 | 221% | 2.53% | 433% | 5.39%
Bina #78 6.5 | 0242 | 1.86% | 2.22% | 4.18% | 531%
Bina #79 903 | 0235 | 2.19% | 2.54% | 451% | 5.68%
Bina #80 55 | 0205 | 231% | 2.46% | 3.11% | 3.51%
Bina #81 6.5 | 0.157 | 1.93% | 2.30% | 424% | 5.43%
Bina #82 50 | 0225 | 173% | 2.07% | 3.82% | 4.84%
Bina #83 69 | 0122 | 257% | 2.81% | 3.92% | 4.59%
Bina #84 6.5 | 0107 | 220% | 2.49% | 3.75% | 4.50%
Bina #85 6.0 | 0228 | 1.53% | 1.89% | 3.86% | 5.04%
Bina #86 70 | 0183 | 247% | 2.63% | 3.40% | 3.84%
Bina #87 75 | 0179 | 223% | 2.58% | 439% | 537%
Bina #88 6.5 | 0.164 | 2.50% | 2.96% | 4.92% | 6.06%
Bina #89 6.5 | 0.184 | 2.34% | 2.72% | 472% | 5.93%
Bina #90 60 | 0127 | 1.95% | 2.34% | 439% | 5.62%
Bina #91 6.0 | 0.180 | 221% | 248% | 3.92% | 4.74%
Bina #92 67 | 0139 | 2.34% | 2.70% | 4.57% | 5.67%
Bina #93 6.0 | 0.165 | 221% | 2.48% | 3.67% | 4.38%
Bina #94 70| 0119 | 233% | 2.63% | 3.97% | 4.82%
Bina #95 73| 0251 | 193% | 2.28% | 4.17% | 5.33%
Bina #96 60 | 0165 | 1.95% | 2.18% | 3.16% | 3.75%
Bina #97 52 | 0133 | 1.69% | 2.07% | 4.13% | 536%
Bina #98 70 | 0130 | 2.22% | 2.58% | 4.57% | 5.78%
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EK-7 Birinci deprem senaryosuna gore 98 adet tek katli, birlesimleri mafsalli binanin

talep&performans sonuglari

Bina Adi T Tg Sait /L % Ap SONUC
- sn. sn. % %
Bina #1 1.35 0.46 2.20% 23.73% Orta Hasar
Bina #2 2.26 0.46 4.16% 106.39% Gocme
Bina #3 1.53 0.46 2.82% 29.31% Orta Hasar
Bina #4 1.47 0.46 2.71% 25.86% Orta Hasar
Bina #5 1.29 0.46 2.38% 17.29% Orta Hasar
Bina #6 1.86 0.46 3.43% 75.78% Agir Hasar
Bina #7 2.43 0.46 3.47% 35.14% Orta Hasar
Bina #8 1.54 0.46 2.70% 31.18% Orta Hasar
Bina #9 1.46 0.46 2.77% 18.85% Orta Hasar
Bina #10 1.24 0.46 2.48% 19.37% Orta Hasar
Bina #11 2.22 0.46 3.63% 66.29% Orta Hasar
Bina #12 2.58 0.46 4.22% 90.39% Agir Hasar
Bina #13 1.98 0.46 3.49% 57.72% Orta Hasar
Bina #14 1.52 0.46 2.90% 34.43% Orta Hasar
Bina #15 1.58 0.46 3.29% 90.98% Agir Hasar
Bina #16 1.48 0.46 2.60% 23.31% Orta Hasar
Bina #17 2.16 0.46 3.29% 42.32% Orta Hasar
Bina #18 1.88 0.46 3.07% 27.21% Orta Hasar
Bina #19 1.80 0.46 2.74% 37.98% Orta Hasar
Bina #20 1.57 0.46 3.24% 76.48% Agir Hasar
Bina #21 1.98 0.46 3.32% 55.88% Orta Hasar
Bina #22 1.63 0.46 3.36% 78.74% Agir Hasar
Bina #23 1.54 0.46 3.20% 39.18% Orta Hasar
Bina #24 2.83 0.46 4.25% 99.59% Agir Hasar
Bina #25 2.22 0.46 3.74% 85.76% Agir Hasar
Bina #26 1.34 0.46 2.55% 28.63% Orta Hasar
Bina #27 1.41 0.46 2.68% 26.78% Orta Hasar
Bina #28 2.15 0.46 4.09% 101.58% Gogme
Bina #29 2.04 0.46 3.56% 66.45% Agir Hasar
Bina #30 1.75 0.46 3.63% 78.36% Agir Hasar
Bina #31 1.68 0.46 3.49% 77.25% Agir Hasar
Bina #32 1.39 0.46 2.11% 13.30% Orta Hasar
Bina #33 1.46 0.46 3.14% 55.49% Orta Hasar
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Bina Adi

T,

Ty

Sqi1 / L

% Ap

SONUC
- S. S. % %

Bina #34 1.50 0.46 3.24% 89.75% Agir Hasar
Bina #35 1.79 0.46 3.24% 55.05% Orta Hasar
Bina #36 1.53 0.46 3.18% 38.00% Orta Hasar
Bina #37 1.97 0.46 3.21% 60.49% Orta Hasar
Bina #38 2.17 0.46 3.82% 94.29% Agir Hasar
Bina #39 1.56 0.46 2.96% 50.89% Orta Hasar
Bina #40 1.42 0.46 3.24% 80.12% Agir Hasar
Bina #41 1.65 0.46 3.15% 64.96% Orta Hasar
Bina #42 1.50 0.46 2.86% 37.24% Orta Hasar
Bina #43 2.04 0.46 3.10% 31.88% Orta Hasar
Bina #44 2.01 0.46 3.28% 31.28% Orta Hasar
Bina #45 1.53 0.46 2.72% 12.31% Orta Hasar
Bina #46 1.81 0.46 3.33% 53.87% Orta Hasar
Bina #47 1.15 0.46 3.28% 60.11% Orta Hasar
Bina #48 2.25 0.46 3.68% 41.94% Orta Hasar
Bina #49 1.11 0.46 2.81% 63.03% Orta Hasar
Bina #50 1.94 0.46 3.11% 26.25% Orta Hasar
Bina #51 1.64 0.46 3.12% 40.31% Orta Hasar
Bina #52 2.09 0.46 3.27% 50.57% Orta Hasar
Bina #53 1.46 0.46 2.78% 34.09% Orta Hasar
Bina #54 2.04 0.46 3.43% 56.34% Orta Hasar
Bina #55 2.26 0.46 3.69% 53.48% Orta Hasar
Bina #56 1.55 0.46 2.72% 20.54% Orta Hasar
Bina #57 1.68 0.46 3.09% 32.62% Orta Hasar
Bina #58 1.77 0.46 3.37% 53.49% Orta Hasar
Bina #59 1.81 0.46 2.95% 28.06% Orta Hasar
Bina #60 1.97 0.46 3.00% 18.12% Orta Hasar
Bina #61 1.59 0.46 2.80% 25.74% Orta Hasar
Bina #62 2.10 0.46 3.35% 48.55% Orta Hasar
Bina #63 1.95 0.46 3.68% 51.36% Orta Hasar
Bina #64 1.92 0.46 3.66% 71.09% Agir Hasar
Bina #65 1.57 0.46 2.76% 6.06% Hafif Hasar
Bina #66 1.57 0.46 2.76% 23.66% Orta Hasar




113

Bina Adi

T,

Ty

Sqi1 / L

% Ap

SONUC
- sn. sn. % %

Bina #67 1.54 0.46 3.19% 40.07% Orta Hasar
Bina #68 2.11 0.46 3.82% 76.37% Agir Hasar
Bina #69 1.67 0.46 2.81% 6.61% Orta Hasar
Bina #70 1.24 0.46 2.84% 34.79% Orta Hasar
Bina #71 1.58 0.46 2.89% 30.79% Orta Hasar
Bina #72 1.23 0.46 2.33% 10.94% Orta Hasar
Bina #73 1.34 0.46 2.56% 21.67% Orta Hasar
Bina #74 1.73 0.46 2.82% 20.32% Orta Hasar
Bina #75 1.58 0.46 3.00% 29.92% Orta Hasar
Bina #76 2.11 0.46 3.71% 39.66% Orta Hasar
Bina #77 1.67 0.46 2.73% 16.48% Orta Hasar
Bina #78 1.42 0.46 2.49% 18.31% Orta Hasar
Bina #79 1.87 0.46 2.29% 3.08% Hafif Hasar
Bina #80 1.58 0.46 3.28% 81.11% Agir Hasar
Bina #81 1.79 0.46 3.15% 34.85% Orta Hasar
Bina #82 1.24 0.46 2.84% 35.67% Orta Hasar
Bina #83 2.42 0.46 4.00% 70.87% Agir Hasar
Bina #84 2.32 0.46 4.08% 81.35% Agir Hasar
Bina #85 1.27 0.46 2.42% 25.48% Orta Hasar
Bina #86 1.95 0.46 3.19% 52.23% Orta Hasar
Bina #87 1.94 0.46 2.95% 23.08% Orta Hasar
Bina #88 2.03 0.46 3.58% 28.40% Orta Hasar
Bina #89 1.83 0.46 3.21% 24.24% Orta Hasar
Bina #90 1.92 0.46 3.66% 46.60% Orta Hasar
Bina #91 1.72 0.46 3.28% 42.26% Orta Hasar
Bina #92 2.13 0.46 3.63% 38.73% Orta Hasar
Bina #93 1.80 0.46 3.43% 56.19% Orta Hasar
Bina #94 2.37 0.46 3.82% 59.61% Orta Hasar
Bina #95 1.50 0.46 2.35% 12.41% Orta Hasar
Bina #96 1.69 0.46 3.21% 69.98% Agir Hasar
Bina #97 1.63 0.46 3.58% 51.51% Orta Hasar
Bina #98 2.19 0.46 3.58% 38.37% Orta Hasar
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EK-8 Ikinci deprem senaryosuna gore 98 adet tek katli, birlesimleri mafsalli binanin

talep&performans sonuglari

Bina Adi T, Ts Sgit /L % Ap SONUC
- sn. sn. % %
Bina #1 1.35 0.66 3.16% 52.75% Orta Hasar
Bina #2 2.26 0.66 5.97% | 221.50% Gogme
Bina #3 1.53 0.66 4.05% 66.59% Orta Hasar
Bina #4 1.47 0.66 3.88% 58.63% Orta Hasar
Bina #5 1.29 0.66 3.42% 46.34% Orta Hasar
Bina #6 1.86 0.66 492% | 217.71% Gogme
Bina #7 2.43 0.66 4.97% 94.81% Agir Hasar
Bina #8 1.54 0.66 3.88% 73.98% Agir Hasar
Bina #9 1.46 0.66 3.98% 67.93% Orta Hasar
Bina #10 1.24 0.66 3.56% 49.77% Orta Hasar
Bina #11 2.22 0.66 5.21% 143.36% Gogme
Bina #12 2.58 0.66 6.05% 193.42% Gogme
Bina #13 1.98 0.66 5.01% 180.64% Gogme
Bina #14 1.52 0.66 4.16% 75.99% Agir Hasar
Bina #15 1.58 0.66 4.72% 183.23% Gogme
Bina #16 1.48 0.66 3.74% 58.25% Orta Hasar
Bina #17 2.16 0.66 4.72% 130.13% Gogme
Bina #18 1.88 0.66 4.41% 64.96% Orta Hasar
Bina #19 1.80 0.66 3.93% 104.93% Gogme
Bina #20 1.57 0.66 4.64% 151.88% Gogme
Bina #21 1.98 0.66 4.76% 119.84% Gogme
Bina #22 1.63 0.66 4.82% 151.98% Gogme
Bina #23 1.54 0.66 4.59% 100.27% Agir Hasar
Bina #24 2.83 0.66 6.10% 199.89% Gogme
Bina #25 2.22 0.66 5.36% 189.58% Gogme
Bina #26 1.34 0.66 3.65% 62.85% Orta Hasar
Bina #27 1.41 0.66 3.84% 60.21% Orta Hasar
Bina #28 2.15 0.66 5.86% | 213.33% Gogme
Bina #29 2.04 0.66 5.11% 143.03% Gogme
Bina #30 1.75 0.66 5.21% 159.88% Gogme
Bina #31 1.68 0.66 5.01% 166.73% Gogme
Bina #32 1.39 0.66 3.03% 46.60% Orta Hasar
Bina #33 1.46 0.66 4.50% 109.78% Gogme




Bina Adi

T,

Ty

Sqi1 / L

% Ap

SONUC
= sn. sn. % %

Bina #34 1.50 0.66 4.65% | 199.46% Gogme
Bina #35 1.79 0.66 4.65% | 119.56% Gogme
Bina #36 1.53 0.66 4.57% 78.35% Agir Hasar
Bina #37 1.97 0.66 4.60% | 180.03% Gogme
Bina #38 2.17 0.66 5.48% | 185.12% Gogme
Bina #39 1.56 0.66 4.25% | 121.83% Gogme
Bina #40 1.42 0.66 4.64% | 153.08% Gogme
Bina #41 1.65 0.66 4.52% | 137.91% Gogme
Bina #42 1.50 0.66 4.10% 86.79% Agir Hasar
Bina #43 2.04 0.66 4.45% | 131.74% Agir Hasar
Bina #44 2.01 0.66 4.70% | 112.30% Gogme
Bina #45 1.53 0.66 3.90% 51.54% Orta Hasar
Bina #46 1.81 0.66 4.78% | 119.09% Gogme
Bina #47 1.15 0.66 4.70% | 112.53% Gogme
Bina #48 2.25 0.66 5.28% 96.20% Agir Hasar
Bina #49 1.11 0.66 4.03% | 120.96% Gogme
Bina #50 1.94 0.66 4.46% 64.66% Orta Hasar
Bina #51 1.64 0.66 4.47% 79.33% Agir Hasar
Bina #52 2.09 0.66 4.70% | 132.83% Gogme
Bina #53 1.46 0.66 3.98% 70.48% Agir Hasar
Bina #54 2.04 0.66 4.92% | 136.06% Gogme
Bina #55 2.26 0.66 5.29% | 119.07% Gogme
Bina #56 1.55 0.66 3.90% | 102.02% Agir Hasar
Bina #57 1.68 0.66 4.44% | 113.16% Gogme
Bina #58 1.77 0.66 4.84% | 125.49% Gogme
Bina #59 1.81 0.66 4.24% 64.97% Orta Hasar
Bina #60 1.97 0.66 4.30% 52.85% Orta Hasar
Bina #61 1.59 0.66 4.02% 62.88% Orta Hasar
Bina #62 2.10 0.66 4.80% | 114.07% Gogme
Bina #63 1.95 0.66 5.28% | 102.26% Gogme
Bina #64 1.92 0.66 5.25% | 152.24% Gogme
Bina #65 1.57 0.66 3.96% 71.48% Agir Hasar
Bina #66 1.57 0.66 3.97% 66.11% Orta Hasar
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Bina Adi

T,

Ty

Sqi1 / L

% Ap

SONUC
= sn. sn. % %

Bina #67 1.54 0.66 4.58% 80.33% Agir Hasar
Bina #68 2.11 0.66 5.48% | 155.82% Gogme
Bina #69 1.67 0.66 4.03% 41.16% Orta Hasar
Bina #70 1.24 0.66 4.08% 76.68% Agir Hasar
Bina #71 1.58 0.66 4.14% 76.62% Agir Hasar
Bina #72 1.23 0.66 3.35% 38.30% Orta Hasar
Bina #73 1.34 0.66 3.67% 58.12% Orta Hasar
Bina #74 1.73 0.66 4.05% 61.75% Orta Hasar
Bina #75 1.58 0.66 4.31% 66.18% Orta Hasar
Bina #76 2.11 0.66 5.32% 84.71% Agir Hasar
Bina #77 1.67 0.66 3.92% 54.00% Orta Hasar
Bina #78 1.42 0.66 3.57% 50.52% Orta Hasar
Bina #79 1.87 0.66 3.29% 29.62% Orta Hasar
Bina #80 1.58 0.66 4.71% | 204.92% Gogme
Bina #81 1.79 0.66 4.52% 76.57% Agir Hasar
Bina #82 1.24 0.66 4.07% 78.49% Agir Hasar
Bina #83 2.42 0.66 5.74% | 159.07% Gogme
Bina #84 2.32 0.66 5.85% | 165.18% Gogme
Bina #85 1.27 0.66 3.48% 56.96% Orta Hasar
Bina #86 1.95 0.66 4.57% | 152.83% Gogme
Bina #87 1.94 0.66 4.24% 66.52% Orta Hasar
Bina #88 2.03 0.66 5.13% 71.37% Agir Hasar
Bina #89 1.83 0.66 4.61% 65.81% Orta Hasar
Bina #90 1.92 0.66 5.26% 92.83% Agir Hasar
Bina #91 1.72 0.66 4.71% | 100.66% Agir Hasar
Bina #92 2.13 0.66 5.21% 91.97% Agir Hasar
Bina #93 1.80 0.66 4.92% | 129.53% Gogme
Bina #94 2.37 0.66 548% | 124.61% Gogme
Bina #95 1.50 0.66 3.38% 42.13% Orta Hasar
Bina #96 1.69 0.66 4.61% | 141.06% Gogme
Bina #97 1.63 0.66 5.14% 97.76% Agir Hasar
Bina #98 2.19 0.66 5.14% 81.14% Agir Hasar
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EK-9 Denizli Organize Sanayi Bolgesinde (DOSB) yer alan 98 adet tek katli,
birlesimleri mafsalli binanin hizli1 degerlendirme yontemine (HDY) gore hesaplanan

kapasite egrisi parametreleri

S a

o

=

AU —— . .

: I

) | | | |

= | | | | >

Ay/ L01_r‘t Ax Lort Agv/Lort AGC /L ort
Otelenme Oran (%)
BinaAdi | OB | 5y W | A/ Lox v/ Lol Acv/ Lo | Acc/ Lo
Yiiksekligi
- m - % % % %

Bina #1 7.0 0.210 1.47% | 1.81% 3.74% 4.87%
Bina #2 6.2 0.099 242% | 2.57% 3.44% 3.95%
Bina #3 6.2 0.203 1.88% | 2.21% 4.11% 5.22%
Bina #4 6.2 0.210 1.88% | 2.21% 4.11% 5.22%
Bina #5 6.2 0.288 1.88% | 2.21% 4.11% 5.22%
Bina #6 6.2 0.150 242% | 2.51% 3.00% 3.29%
Bina #7 8.0 0.126 2.43% | 2.68% 4.10% 4.93%
Bina #8 6.5 0.194 1.97% | 2.14% 3.10% 3.66%
Bina #9 6.0 0.202 2.34% | 2.47% 3.24% 3.69%
Bina #10 5.7 0.255 1.95% | 2.19% 3.61% 4.44%
Bina #11 7.0 0.122 2.39% | 2.56% 3.50% 4.05%
Bina #12 7.0 0.093 2.73% | 2.88% 3.75% 4.26%
Bina #13 6.5 0.135 2.54% | 2.63% 3.18% 3.50%
Bina #14 6.0 0.184 2.05% | 2.19% 2.97% 3.43%
Bina #15 5.5 0.161 1.88% | 2.01% 2.76% 3.21%
Bina #16 6.5 0.232 1.97% | 2.14% 3.10% 3.66%
Bina #17 7.5 0.132 2.56% | 2.68% 3.40% 3.81%
Bina #18 7.0 0.168 2.39% | 2.61% 3.86% 4.59%
Bina #19 7.5 0.218 2.05% | 2.19% 2.99% 3.47%
Bina #20 5.6 0.156 1.89% | 2.04% 2.88% 3.38%
Bina #21 6.8 0.144 2.06% | 2.23% 3.19% 3.75%
Bina #22 5.6 0.145 1.89% | 2.06% 3.01% 3.57%
Bina #23 5.5 0.163 2.15% | 2.30% 3.19% 3.70%
Bina #24 7.6 0.100 2.59% | 2.76% 3.70% 4.25%




118

Bina Ad: Ort. Bina
Yiiksekligi EVJ/W | Ay/Low |Aun/ Lon| Acv / Lort |Ace / Lort
m -
Bina #25 6.8 0.127 | 2 ;/;o/ . i %
Bina £26 o 0127 2.32% §.46ZA) 3.22% | 3.67%
Bin 27 i 0217 182% 2.03 % | 323% | 395%
Bina #28 o 0208 | 182% 2.03 % | 319% | 387%
Bina £2 iy 0089 | 2.34% 2.490A) 3.36% | 3.88%
Bina £30 i 0114 10 2.160A, 3.11% | 3.67%
i 431 iy 0T 215% 2.3004 3.17% | 3.69%
Bina #32 . 0137 215% 1.3004, 3.17% | 3.69%
I - 0310 1467% 1.720A) 321% | 4.08%
Bina £34 N 0172 | 181 2.98 % | 29%% | 3.49%
Bin 435 e 0S| 2.07% 2.15 % | 265% | 294%
Bina #36 o 0140 2.15% 2.3204, 3.26% | 3.82%
Bina #37 T 0120 ) 2.15% 2.28 % | 305% | 3.50%
Bing £38 i DI85 | 2.39% 2.48 % | 300% | 330%
Bin #30 iy 0124 2.22% 2.38 % | 333% | 3.89%
Bira #40 o 0166 | 2.05% 1.1704, 287% | 3.28%
Bina #41 6.0 0166 | 205% 2'87 % | 283% | 3.39%
Bina #42 6.0 0.164 2'050/0 2'19 OA’ 3.01% | 3.49%
Bina #43 7.5 0147 | 228% 2'210/0 M%) T2
Bina #44 7.0 0133 | 2.39% 2'4404 2| 3%
Bin 45 i 0133 | 2.30% 2.52 % | 325% | 3.6%
Bina £46 o 0217 | 2.20% 2.360A, 3.27% | 3.80%
i 647 iy 0138 2.12% 1.28 % | 323% | 379%
Bina #48 o 0L 156% 2.81 % | 320% | 402%
Bina #49 45 0231 | 154% 1'86?) 3:63% ) 4.07%
Bina £50 i 0231 154 2.70 % | 266% | 322%
Bine s o 0159 | 243% 2.65 % | 388% | 4.60%
Bina #5 0 0139 | 2.05% 2.2404, 331% | 3.94%
Bina £53 o 0155 | 220% 2.310A) 2.88% | 3.21%
Bina £54 i 97| 182 2.15 % | 405% | 516%
Bine s o 0155 | 2.32% 2.45 % | 320% | 3.65%
Bina s e 0129 | 2.39% 2.52 % | 328% | 372%
Bina £57 o 0213 | 2.22% 2.32 % | 292% | 327%
Bina #58 6.0 0136 | 234% 2'53(? 18% ) 3.55%
i 5o o 0136 | 234% 2.49 % | 336% | 3.88%
Bira #60 e 0174 | 2120 2.39 % | 387% | 474%
Bina #61 6.5 o184 | 2209 53% | 3.99% | 4.84%
22% | 2.36% | 3.20% | 3.69%
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Bina Adi Uit e
Yiksekligi 2Vi/W | Ay/ Lo |Amn/ Lowt| Agv / Lort |Ace / Lot
- m
Bina #62 7.2 0 1_44 2 %0 - - N
oo - . 44% | 2.61% 3.55% 4.10%
. ) 0.130 2.36% | 2.58% 9
Bina #64 6.0 0.140 2.34% 2 00 et e
Bina #65 6.5 0.195 2.54"/0 2.490%) 1ot et
Bina #66 6.5 0.202 2.22"/0 2.630& o e
Bina #67 55 0.142 2.15‘; 2.38"% ot oot
Bina #68 6.3 0.120 2'46‘; 2.310% aet oot
Bina #69 6.8 0.180 2.32"/0 2.61‘? oo, o
Bina #70 5.0 0.194 1.95"/0 2.540& > s o
Bina #71 6.3 0.210 2.13‘; 2.09"% ot a0t
Bina #72 6.0 0.242 2'05‘; 2.300% iont et
Bina #73 6.0 0.230 2.05"/0 2220%) et oot
Bina #74 7.0 0.203 2.39"/0 2.210& s s oo
Bina #75 6.0 0.172 2.05‘; 2.56"% oo, et
Bina #76 6.5 0.183 2'22‘; 2.380% 4150 oot
Bina #77 7.0 0.188 2.39"/0 2.510%) s ot
Bina #78 6.5 0.258 1.97"/0 2.560& e Toro
Bina #79 9.3 0.275 2.31‘; 2.17"% i oot
Bina #80 5.5 0.164 2'15‘; 2.650% il oot
Bina #81 6.5 0.162 1.97"/0 2240%) +a00n ot
Bina #82 5.0 0.182 1.710/0 1.310& 200 ot
Bina #83 6.9 0.099 2.69‘; 2.86"% ot oot
Bina #84 6.5 0.124 2'22‘; 2.840% it 4200
Bina #85 6.0 0.252 1.64"/0 1.42‘? o0, o
Bina #86 7.0 0.173 2.39"/0 2.980& o st
Bina #87 7.5 0.219 2.05‘; 2.50"% o oot
Bina #88 6.5 0.125 2'54‘; 2.230% it ot
Bina #89 6.5 0.159 2.220/0 2.78‘? o Tonr
Bina #90 6.0 0.134 2.05"/0 2.390& o ¥ oao
Bina #91 6.0 0.136 2.34‘; 2.30"% o, oot
Bina #92 6.7 0.139 2'29‘; 2.470% ot oot
Bina #93 6.0 0.140 2.34"/0 2.490%) et s
Bina #94 7.1 0.127 2.42"/0 2.490& i ¥ 0
Bina #95 7.3 0.264 1.99‘; 2.59"% i e
Bina #96 6.0 0.173 2'05‘; 2.330% o o
Bina #97 5.2 0.146 1.77"/0 2.190%) o oot
Bina #98 7.0 0.134 2.39"/0 P s sont
39% | 2.59% 3.72% 4.39%




120

EK-10 Birinci deprem senaryosu, hizli degerlendirme yontemine (HDY)) gore Denizli
Organize Sanayi Bolgesi’nde (DOSB) yer alan 98 adet tek kath, birlesimleri

mafsalli binanin talep&performans sonuglari

Bina Ad1 T, Tg Sdit / Lox % Ap SONUC
- S. S. % %

Bina #1 1.40 0.46 2.29% 24.02% Orta Hasar
Bina #2 2.47 0.46 4.55% 138.70% Gogme
Bina #3 1.52 0.46 2.80% 27.40% Orta Hasar
Bina #4 1.49 0.46 2.75% 25.99% Orta Hasar
Bina #5 1.28 0.46 2.35% 14.02% Orta Hasar
Bina #6 2.00 0.46 3.69% 145.13% Gogme
Bina #7 2.49 0.46 3.55% 44.79% Orta Hasar
Bina #8 1.63 0.46 2.86% 52.85% Orta Hasar
Bina #9 1.67 0.46 3.18% 62.15% Orta Hasar
Bina #10 1.32 0.46 2.65% 28.08% Orta Hasar
Bina #11 2.34 0.46 3.82% 86.07% Agir Hasar
Bina #12 2.87 0.46 4.68% 127.60% Gocme
Bina #13 2.22 0.46 3.89% 139.69% Gogme
Bina #14 1.64 0.46 3.12% 77.28% Agir Hasar
Bina #15 1.61 0.46 3.34% 109.92% GoOcme
Bina #16 1.49 0.46 2.62% 38.37% Orta Hasar
Bina #17 2.42 0.46 3.68% 89.05% Agir Hasar
Bina #18 2.00 0.46 3.26% 39.78% Orta Hasar
Bina #19 1.68 0.46 2.56% 36.11% Orta Hasar
Bina #20 1.65 0.46 3.38% 100.16% Gocme
Bina #21 1.98 0.46 3.33% 75.15% Agir Hasar
Bina #22 1.71 0.46 3.51% 96.36% Agir Hasar
Bina #23 1.71 0.46 3.55% 89.77% Agir Hasar
Bina #24 2.81 0.46 4.22% 98.37% Agir Hasar
Bina #25 2.24 0.46 3.76% 106.34% Gogme
Bina #26 1.42 0.46 2.71% 42.01% Orta Hasar
Bina #27 1.45 0.46 2.77% 46.01% Orta Hasar
Bina #28 2.53 0.46 4.80% 160.25% Gocme
Bina #29 2.14 0.46 3.73% 103.28% Gogme
Bina #30 2.02 0.46 4.18% 132.32% Gogme
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Bina Adi T Tg Sdil / Lot % Ap SONUC
= sn. sn. % %

Bina #31 1.86 0.46 3.86% 111.56% Gocme

Bina #32 1.19 0.46 1.81% 13.46% Orta Hasar
Bina #33 1.50 0.46 3.22% 84.20% Agir Hasar
Bina #34 1.75 0.46 3.76% 194.70% Gocme

Bina #35 1.98 0.46 3.58% 85.59% Agir Hasar
Bina #36 1.99 0.46 4.13% 146.20% Gocme

Bina #37 1.91 0.46 3.11% 78.83% Agir Hasar
Bina #38 2.16 0.46 3.80% 94.64% Agir Hasar
Bina #39 1.73 0.46 3.28% 100.04% Gocme

Bina #40 1.50 0.46 3.43% 102.47% Gocme

Bina #41 1.72 0.46 3.28% 85.50% Agir Hasar
Bina #42 1.74 0.46 3.31% 75.30% Agir Hasar
Bina #43 2.17 0.46 3.29% 60.67% Orta Hasar
Bina #44 2.25 0.46 3.66% 98.16% Agir Hasar
Bina #45 1.62 0.46 2.87% 41.87% Orta Hasar
Bina #46 1.95 0.46 3.60% 88.63% Agir Hasar
Bina #47 1.15 0.46 3.27% 69.56% Agir Hasar
Bina #48 2.69 0.46 4.39% 123.50% Gocme

Bina #49 1.10 0.46 2.78% 74.18% Agir Hasar
Bina #50 2.10 0.46 3.36% 42.50% Orta Hasar
Bina #51 1.89 0.46 3.59% 81.07% Agir Hasar
Bina #52 2.05 0.46 3.21% 99.44% Agir Hasar
Bina #53 1.49 0.46 2.84% 30.41% Orta Hasar
Bina #54 2.02 0.46 3.40% 81.19% Agir Hasar
Bina #55 2.29 0.46 3.72% 100.39% Gocme

Bina #56 1.65 0.46 2.90% 64.69% Orta Hasar
Bina #57 1.78 0.46 3.28% 75.59% Agir Hasar
Bina #58 2.04 0.46 3.88% 100.19% Gocme

Bina #59 1.85 0.46 3.02% 34.25% Orta Hasar
Bina #60 1.89 0.46 2.88% 23.53% Orta Hasar
Bina #61 1.78 0.46 3.12% 61.15% Orta Hasar
Bina #62 2.21 0.46 3.52% 65.02% Orta Hasar
Bina #63 2.11 0.46 3.97% 72.38% Agir Hasar
Bina #64 2.01 0.46 3.83% 96.70% Agir Hasar
Bina #65 1.85 0.46 3.24% 72.03% Agir Hasar
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Bina #66 1.69 0.46 2.97% 45.29% Orta Hasar
Bina #67 1.83 0.46 3.80% 100.70% Gogme
Bina #68 2.28 0.46 4.13% 109.44% Gogme
Bina #69 1.88 0.46 3.15% 37.38% Orta Hasar
Bina #70 1.42 0.46 3.25% 95.31% Agir Hasar
Bina #71 1.60 0.46 2.92% 46.89% Orta Hasar
Bina #72 1.43 0.46 2.72% 39.16% Orta Hasar
Bina #73 1.47 0.46 2.79% 44.22% Orta Hasar
Bina #74 1.82 0.46 2.97% 35.02% Orta Hasar
Bina #75 1.70 0.46 3.22% 35.51% Orta Hasar
Bina #76 1.78 0.46 3.13% 30.73% Orta Hasar
Bina #77 1.89 0.46 3.09% 41.89% Orta Hasar
Bina #78 1.41 0.46 2.48% 26.38% Orta Hasar
Bina #79 1.77 0.46 2.17% 0.00% Hafif Hasar
Bina #80 1.70 0.46 3.53% 151.50% Gogme
Bina #81 1.78 0.46 3.13% 34.63% Orta Hasar
Bina #82 1.37 0.46 3.13% 95.28% Agir Hasar
Bina #83 2.75 0.46 4.55% 121.97% Gogme
Bina #84 2.16 0.46 3.80% 77.23% Agir Hasar
Bina #85 1.25 0.46 2.38% 22.03% Orta Hasar
Bina #86 1.97 0.46 3.22% 75.72% Agir Hasar
Bina #87 1.68 0.46 2.56% 27.68% Orta Hasar
Bina #88 2.31 0.46 4.05% 62.65% Orta Hasar
Bina #89 1.91 0.46 3.35% 66.51% Orta Hasar
Bina #90 1.92 0.46 3.65% 64.15% Orta Hasar
Bina #91 2.04 0.46 3.88% 114.02% Gogme
Bina #92 2.11 0.46 3.58% 64.53% Orta Hasar
Bina #93 2.01 0.46 3.83% 96.70% Agir Hasar
Bina #94 2.33 0.46 3.75% 79.72% Agir Hasar
Bina #95 1.49 0.46 2.33% 10.00% Orta Hasar
Bina #96 1.69 0.46 321% 79.18% Agir Hasar
Bina #97 1.59 0.46 3.49% 51.78% Orta Hasar
Bina #98 2.24 0.46 3.66% 63.50% Orta Hasar
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