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OZET

Tiirkiye gibi ¢ok biiyiik kismi ciddi deprem tehlikesi altinda olan bir iilkede bu
doga olayinin sonucunda olusabilecek kayiplarin en aza indirilmesi tilkemizin 6nemli
meselesidir. Niifusun 6énemli bir kismint i¢inde barindiran bu tiir yapilarin giivenlik
seviyesinin belirlenmesi deprem afetine karsi yapilacak hazirliklarin en 6nemli ve
basta gelen safhalarindan biridir. Ancak incelenmesi gereken yap1 stokunun
biiytikliigi bu degerlendirmenin yapilabilmesinin oniindeki en biiyiik engeldir. Bu
denli ¢ok sayidaki binanin detayl sekilde incelenmesi miimkiin degildir. Bu nedenle
yapilarin giivenlik seviyeleri hakkinda fikir verebilecek, ¢ok ayrintili bilgilere ihtiyag
duymayan hizli ve pratik bicimde uygulanabilecek metotlara gereksinim
duyulmustur. Bu metotlarda ele alinan parametrelerin hangisinin katkisinin ne derece
onemli oldugunu belirlemek 6nem arz etmektedir.

Mevcut bina degerlendirilirken karsilasilabilecek pek ¢ok parametrenin (kat
adedi, beton smifi, donat1 sinifi, zemin sinifi, yumusak kat, agir ¢ikma, sargilama
kosullari... vb.) bina performansina katkida bulundugu bilinmektedir.

Bu calismada rolevesi alinan mevcut binalar arasindan orta yiikseklikte (4-6
katl1) 20 adet bina se¢ilmistir. Bu binalar beton siniflari, donati siniflar1 ve sargilama
kosullar1 degistirilerek dogrusal elastik hesap yoOntemiyle analiz edilecek ve bina

performansindaki etkisi aragtirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Mevcut bina performansi, dogrusal analiz, beton sinifi.



SUMMARY

There is still a big part of Turkey where earthquake is imminent. Due to this
unpredictable natural disaster, the plan to mitigate the earthquake is apriority for
Turkey. First and foremost, we have to determine the threat level to the security of
buildings with higher risks. However, the work of determining the level of security is
not easy as there is a huge number of buildings in Turkey. To handle this setback, we
need uncomplicated and simple method to apply. While applying these methods, we
have to be careful with the parameters and how effective these methods apply to
them. While evaluating buildings with high risks, our methods will determine the
performance level of the building.

As we use different methods with different lengths of parameters (the number
of floors, concrete class, reinforcement class, ground class, soft floor, swathing
conditions...etc.), we will be able to see how extensive the results will be.

Our work is based on 20 different buildings, with an average height of 4-6
floors. We took the blueprints of these buildings and gave an expository survey by
applying linear elastic calculation method on these buildings. We also investigated
the performance of these buildings by changing their concrete classes, reinforcement

classes and swathing conditions.

Key words: Performance of existing buildings, linear elastic calculation method,

concrete class.
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1. GIRIS

Tiim diinyada niifus artisina ve sanayilesmenin bazi bolgelerde yogunlagsmasina
paralel olarak yapilasma da hizla artmaktadir. Ulkemiz de sanayilesmenin, hizl
niifus artis1 ve kirsal kesimden biiyiik kentlere gogiin yasandigr bir donemden
geemistir. Bunlarin sonucunda biiyiik bir konut ihtiyaci dogmustur. Bu ihtiyacin
giderilmesi i¢in hizli bir yapilasmaya girisilmis fakat insa edilen yapilarin kalitesine
ve o donemde yurirlikte olan yonetmeliklere uygun olup olmadigina 6nem
verilmemistir. 1950’1i yillarda tek katli yapilarla baslayan gecekondu olgusu, son 20
yilda ¢ok katli olarak kagak ve carpik yapilasma devam etmistir. Sagliksiz, plansiz ve
kalitesiz bir sekilde gelisen yapilasma cevre ve kent bilincini de tamamen yok
etmistir. Bu sekilde gerekli 6l¢iide veya hi¢ miihendislik hizmeti almadan, higbir
giivenlik endisesi tasimadan ¢ok biiyiik miktarda bina yapilmistir. Oyle ki su an
mevcut yapt stokunun biliylik bolimii bu sekilde insa edilmis yapilardan
olusmaktadir.

Depremler seyrek tekrarlandiklari igin siirekli giindemde olmayan, ancak
meydana geldiklerinde toplumlar1 derinden etkileyen dogal afetlerdir. Ulkemiz
yasadig1 depremler sonucu ¢ok sayida can kaybina ve biiyiik miktarda maddi kayba
maruz kalmistir. Bu kayiplarin olusmasinda etkili olan faktorler bina tasiyici sistem
ve tasarim hatalari, kullanilan kalitesiz malzeme ve yetersiz is¢iligin yani sira bina
yapim asamasindaki yetersiz kontrol ve denetimdir.

Tiirkiye’deki mevcut yapr stogu gecmis yillarda meydana gelen depremlerde
beklenen performansi maalesef gosterememislerdir. Bu nedenle mevcut yapilarin
biiylik ¢ogunlugunun yeterli deprem dayanimina sahip olmadigi kanaati yaygindir.
1999 yilinda yasanan biiyilk deprem, bu kanaate sahip olanlarin hi¢ de haksiz
olmadiklarinin ac1 bir gostergesidir. Ulkemizin %92 sinin deprem bolgeleri
icerisinde yer aldigi ve niifusun %95 inin deprem tehlikesi olan bu bolgelerde
yerlestigi goz Oniinde bulunduruldugunda mevcut yapilar icin performans
degerlendirmesinin ne denli 6nemli oldugu daha iyi anlasilir.

Depremlerde tamamen ¢oken yapilarin hasar mekanizmalarinin anlasilmasi pek
kolay degildir. Bu nedenle, deprem sonrasi yapilan teknik incelemelerde ve hasar
tespitlerinde genellikle orta ve agir hasarli yapilar tizerinde yogunlasilir. Bu yapilarda

yapilan incelemeler sonucunda, miihendislik ve uygulama a¢isindan yapilmis olan



hatalar tespit edilir. Yapilarin tamamen go¢mesi veya kat kaybetmesi de genellikle
sonucunda ger¢eklesmektedir.

Bilim ve teknikteki gelismeler ile insaat mithendisliginde de biiyiik ilerlemeler
olmustur. Yapisal davramigin ve deprem olgusunun daha iyi anlasilmasi ile
yonetmelik ve sartnamelerimiz daha agir hiikiimler iceren yenileri ile degistirilmistir.
Bu durum yukarida sozii edilen daha hafif hitkiimler igeren eski sartname ve
yonetmelik kosullarini bile tasimayan yapilar hakkindaki kaygilar arttirmaktadir.

Giintimiizde gegerli depreme dayanikli yapr tasarimi ilkelerine gore yapilar,
ekonomik Omiirleri i¢inde en az bir kez olmasi beklenen yiiksek siddetteki
depremlerde can kaybi onleyecek dayanimda yapilirlar. Bu yaklasim ile depreme
dayanikli yapilarin olmasi beklenen en siddetli deprem etkisinde tasiyici olan ya da
olmayan elemanlarinda hasar olacaktir sonucu ¢ikar. Ayrica depreme dayanikl
olarak nitelenen yapilarin en siddetli depremlerde hasar gérmesinin beklendigi bir
ortamda depreme kars1 yeterli 6nlem alinmadan yapilmis eski ve yeni yapilarda asiri
hasar olacagi da kesindir.

Bu sebeple depreme dayanikli yapi tasariminda hasar kontroliiniin, dolayisiyla
performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin 6nemi ortaya ¢ikmaistir.

Ulkemizde yapilan kapsamli calismalar sonucu, “Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik 2007 (DBYBHY’07) hazirlanmastir.
DBYBHY’07°de, mevcut binalarin deprem giivenliklerinin degerlendirilmesi ve
deprem performansi yetersiz binalar i¢in gerekli giiclendirme kurallar1 igeren
‘Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesi Boliim 7° baglikli bir boliim
bulunmaktadir.

Tiirkiye gibi ¢ok biiyiik kismi ciddi deprem tehlikesi altinda olan bir tilkede bu
doga olayinin sonucunda olusabilecek kayiplarin en aza indirilmesi tilkemizin 6nemli
bir meselesidir. Niifusun 6nemli bir kismini i¢inde barindiran bu tiir yapilarin
giivenlik seviyesinin belirlenmesi deprem afetine karsi yapilacak hazirliklarin en
onemli ve basta gelen sathalarindan biridir.

Ancak incelenmesi gereken yapi stokunun biyiikliigli bu degerlendirmenin
yapilabilmesinin oniindeki en biiyiik engeldir. Bu denli ¢ok sayidaki binanin detayli
sekilde incelenmesi miimkiin degildir. Bu nedenle yapilarin giivenlik seviyeleri
hakkinda fikir verebilecek, ¢ok ayrintili bilgilere ihtiyag duymayan hizli ve pratik

bicimde uygulanabilecek metotlara gereksinim duyulmustur.



Bu metotlarda ele alinan parametrelerin hangisinin katkisinin ne derece 6nemli
oldugunu belirlemek 6nem arz etmektedir.
Mevcut bina degerlendirilirken karsilasilabilecek pek ¢ok parametrenin (kat adedi,
beton smifi, donati smifi, zemin sinifi, yumusak kat, agir ¢ikma, sargilama
kosullari... vb.) bina performansina katkida bulundugu bilinmektedir.

Bu calismada rélevesi alinan mevcut binalar arasindan orta yiikseklikte (4-6
katl1) 20 adet bina secilmistir. Bu binalar beton siniflari, donati siniflar1 ve sargilama
kosullar1 degistirilerek dogrusal elastik hesap yontemiyle Probina-Orion 2013

kullanilarak analiz edilmis ve bina performansindaki etkisi kiyaslanmistir.



2. ULKEMIZDE DEPREMDE HASAR GOREN
YAPILAR VE HASAR NEDENLERI

1912 yilindan bu yana Tiirkiye'nin dort bir yaninda yasanan depremler biiyiik
can ve mal kayiplarina neden oldu. Bu bolimde bu depremler sonucu bina
hasarlarindan kaynakli yasanan can kayiplari ve bu hasarli yapilarda yapilan
incelemeler sonucunda, miihendislik ve uygulama acisindan yapilmis olan hatalar

tizerinde durulacaktir.
2.1. Tiirkiye’de Yasanan Baz Biiyiik Depremler

Son 100 yil iginde Tiirkiye genelinde yasanan bazi biiyiik depremler soyle
siralanabilir [1]:

9 Agustos 1912 Miirefte: Biiyiikliigii 7,3 olan bu depremde 216 kisi yasamini
yitirdi, 466 kisi de yaralandi.

6 Mayis 1930 Hakkari: Hakkari’nin sinir bolgesinde gerceklesen bu depremde
2514 kisi 6ldi. Depremin biyukligiyse 7,2'ydi.

26 Aralik 1939 Erzincan: Tiirkiye'nin bu yiizyilda yasadigi en siddetli deprem
olan Erzincan depremi hala hafizalarda. Kisin en siddetli giinlerinde Erzincan halkini
vuran bu felakette aciklanan oli sayis1 32962. 7,9 biyiikliigiindeki bu depremin
ardindan yurt ¢apinda yas ilan edildi.

20 Aralik 1942 Niksar-Erbaa: Biiyukliigti 7,0 olan bu depremde 3000’e yakin
insan 6lmiis, yaklasik 6300 kisi de yaralanmisti.

26 Aralik 1943 Tosya-Ladik: 2824 kisinin yasamina mal olan bu depremin
biiytikliigii 7,2 olarak ol¢iildii.

1 Subat 1944 Bolu-Gerede: 7,2 biiytikliigiindeki depremde 3959 kisi 6ldi, ¢ok
sayida insan evsiz kaldi.

31 Mayis 1946 Varto-Hinis: Yazin baslangicinda yasanan bu depremde 839
kisi yasamin yitirdi, 349 kisi yaralandi.

19 Agustos 1966 Varto: Varto'nun karsilastigir bu en siddetli depremde 2394
kisi oldi 1489 kisi yaralandi. Derinligi 26 km olan bu depremim biiyiikligi Richter
Olcegine gore 6,9'du. Varto'da bir onceki yil yasanan ve 4,0 biiyiikliigiinde oldugu
hesaplanan bu depremde de 12 kisi yasamini yitirdi.



28 Mart 1970 Gediz: Gediz'de meydana gelen 7,2 biiyiikligiindeki depremin
ortaya koydugu felaket tablosu: 1086 6lii, 1260 yarali.

6 Eylul 1975 Lice: 2385 kisinin 6ldiigii 3339 kisinin yaralandigi depremin
biiytikliigii Richter 6l¢egine gore 6,9.

24 Aralik 1976 Caldiran-Muradiye: Yasanan en biiyiik depremlerden biri olan
bu depremin biytkligi 7,2 olarak 6l¢iildii. Can kayb1 3840't1. 497 kisi yaralandi,
birgok kisi evsiz kaldi.

30 Kasim 1983 Erzurum-Kars: 6,8 biiyiikligiindeki deprem, biiyiik hasara ve
can kaybina yol acti. Depremde 1155 kisi 6ldii, 1142 kisi yaralandi.

13 Mart 1992 Erzincan: Erzincan ile birlikte Tunceli'yi de vuran bu deprem,
6,8 biyikligiindeydi. Depremde 653 kisi yasamimi yitirdi. Yarali sayisiysa 3850
olarak belirlendi.

1 Kasim 1995 Dinar: 5,9 biiyiikligtindeki depremde 6lii sayis1 94.

27 Haziran 1998 Ceyhan: 6,3 biiyiikliigiindeki deprem basta Ceyhan olmak iizere
biitiin Adana'y1 etkiledi. 84 kisinin hayatim1 yitirdigi depremde 310 kisi yaralandi,
yiizlerce ev hasar gordii.

17 Agustos 1999 Golciik: 7,8 biiyiikliigindeki depremde 17480 kisi hayatini
kaybetti, 73 bin 342 kisi yaralandi.

12 Kasim 1999 Diizce: 7,5 biyiikligindeki depremde 763 kisi hayatini
kaybetti, 35 bin 519 kisi yaralandi.

6 Haziran 2000 Cankiri: 6,1 biiyiikliiglindeki Cankir1 depreminde bir kisi
hayatin1 kaybetti, bin 766 kisi yaralandu.

3 Subat 2002 Cay-Sultandagi: 6,4 biiytikliigiindeki depremde 44 kisi 6ldii, 622
yaralandu.

1 Mayis 2003 Bingol: 6,4 biiyiikliigiindeki depremde 176 kisi hayatin1 kaybetti
6 bin kisi yaralandi.

23 Ekim 2011 Van: 7 biiytikligtindeki depremde 601 kisi hayatini kaybetti.

Tiirkiye'de afete en fazla maruz kalan iller, afetzede sayis1t acisindan
bakildiginda Kocaeli, Erzurum, Bingo6l, Sakarya, Diizce, Van, Yalova, Mus, Adana
ve Diyarbakir seklinde siralantyor. Bu noktada dagilimi depremin belirledigi dikkati
cekiyor. Olay bazinda ele alindiginda ise afetten en ¢ok etkilenen iller Erzurum,
Trabzon, Bingdl, Rize, Tunceli, Erzincan, Kastamonu, Malatya, Sivas ve Artvin
olarak siralamiyor. Her iki agidan da afetlerden en az etkilenen illerin basinda

Kirklareli geliyor. Onu Edirne, Kilis ve Tekirdag izliyor. Afetzede sayisi agisindan
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depreme en cok maruz kalan 10 il verileri incelendiginde, yikim olusturan ve
afetzede sayisini artiran depremler soyle siralaniyor:

e 17 Agustos 1999 Kocaeli (7,4)

e 12 Kasim 1999 Kocaeli (7,2)

e 30 Ekim 1983 Erzurum (6,8)

e 24 Kasim 1976 Van-Caldiran (7,2)

e 12-14 Mart 2005 Bingoél (5,7-5,9)

e 22 Mayis 1971 Bingol (6,7)

e 19 Agustos 1966 Mus-Varto (6,9)

e 06 Eyliil 1975 Diyarbakir — Lice (6,9)

e 27 Haziran 1998 Adana — Ceyhan (6,3)

Ulkemiz topraklarinin 2/3’si hasar yapici siddette deprem tehdidi altindadur.
Tiirkiye’de son yiiz yilda meydana gelmis 193 adet yikici depremde yaklagsik
100.000 kisi hayatin1 kaybetmis, 495,000 bina yikilmistir. Sadece 1999 Kocaeli ve
Diizce depremlerinde yaklagik 20,000 insanimiz hayatini kaybetmis, 124,000 yikik-
agir hasarli konut, 110,000 orta hasarli konut ve 100,000 az hasarli konut olmak
tizere toplam 334,000 konutta hasar saptanmis, bu depremlerin {ilkemize verdigi
ekonomik zararlar 20 milyar TL’ ye ulagmustir.

Depremde sirasiyla Adapazari, Golciik, Degirmendere, izmit, Yalova, Cinarcik
ve Diizce’de ¢ok sayida bina tamamen ¢okmiistiir. Deprem, elektrik, su ve iletigim
hatlarmin tamamen kesilmesine ve Ankara- Istanbul tren ve otoyollarinda sivilasma
ve zemin oturmasindan dolay1 ulagimin durmasina sebep olmustur. Ayrica ¢ok sayida
kanalizasyon sistemi kullanilamaz hale gelmistir.

Depremlerin neden oldugu zararlar iilkelerin gelismislik diizeyleri ile yakindan
iligkilidir. Benzer biiyiikliikteki depremler az gelismis veya gelismekte olan
tilkelerde, gelismis iilkelere oranla ¢ok daha fazla zarara neden olmaktadir. Ulkemiz
az gelismis bir iilke degildir. Gelismekte olan iilkelerin arasinda 6n siralarda yer
almakta ve kalkinmasmi hizla siirdiirmektedir. Buna karsin depremlerden zarar
gorme Olgist ile degerlendirildiginde az gelismis ilkeler ile ayni diizeyde yer
almaktadir. Bunun bir nedeni yerlesim bolgelerinde deprem tehlikesinin yeterli
ayrintida bilinmemesidir. Ancak daha 6nemli nedeni deprem bolgelerinde yer alan
kentlerimizdeki binalarin deprem dayanimlarinin son derece yetersiz olmasidir.

1960’lar sonrasinda yasanan hizli kentlesme ve bliylime siireglerinde ortaya ¢ikan



yiiksek konut talebinin karsilanma yontemleri, yapilarin deprem giivenliginin
tamamen goz ardi edilmesi ile sonuglanmistir. Basta Istanbul olmak {izere deprem
etkilerine maruz Tirk kentleri mevcut durumda diinyanin deprem riski en yiiksek

kentleri arasinda yer almaktadir.

2.2. Yapilarda Gozlenen Genel Hasarlar ve Nedenleri

Tiirkiye bir deprem tilkesidir. Yap1 pratigimizi giincel teknolojiye uyarlayarak
ve yasadigimiz depremleri hi¢ bir zaman belleklerimizden silmeden daha giivenli
binalar yapmak zorundayiz. Bir baska deyimle, son yirmi yil igerisinde yasadigimiz
dort biiyikk depremden aldigimiz derslerle yapilarimizi daha giivenilir diizeylere
ulagtirmaliyiz.

Depremlerde tamamen ¢6ken yapilarin hasar mekanizmalarinin anlasilmas pek
kolay degildir. Bu nedenle, deprem sonrasi yapilan teknik incelemelerde ve hasar
tespitlerinde genellikle orta ve agir hasarli yapilar tizerinde yogunlasilir. Bu yapilarda
yapilan incelemeler sonucunda, mithendislik ve uygulama agisindan yapilmis olan
hatalar tespit edilir. Yapilarin tamamen gé¢mesi veya kat kaybetmesi de genellikle
sonucunda gerceklesmektedir.

Yap1 mithendisligi pratiginde, yapilan hatalarin belirlenmesi, siniflandirilmasi
ve bundan sonraki uygulamalarda onlenmesi gereklidir. Bu sekilde, hi¢ degilse
bizden sonraki kusaklar1 daha giivenli ve en azindan deprem agisindan kaygisiz bir
yasam diizeyine tagiyacaktir.

1992 Erzincan, 1994 Dinar, 1998 Adana — Ceyhan, 1999 Golcik ve 1999
Diizce Depremleri’nde hasar goren yapilarda hasarin nedenleri asagida verildigi gibi

siralanabilir [2] :

Kalitesiz Malzeme (Diisiik beton dayanimi, kalitesiz demir donat1 vb.)

Tastyic1 Sistem Hatas1 (Giiglii kiris — zayif kolon, zayif kat, yetersiz boyut, vb.)

Teknik Kusurlar (Sarg1 donatisi eksikligi, kot yerlestirilmis beton vb.)

Zemin Sorunlari(Sivilasma, zayif zemin vb.)



2.2.1. Kalitesiz Malzeme

Kot agrega, diisiik dayanimli beton, yetersiz donati baslica kalitesiz malzeme
olarak sayilabilir.

Kotii Agrega: Agrega graniilometrisinin beton niteligi tizerindeki 6nemli etkisi
nedeniyle, kullanilacak agrega ile onceden yapilacak deneylerle amaca en uygun
graniilometri belirlenmelidir. Betonda kullanilacak agreganin en biiyiik dane
buytklig,

e Kalip genisliginin 1/5 inden,
e Doseme kalinliginin 1/3 tinden,
e ki donati cubugu arasindaki uzakligin 3/4 {inden ve beton ortiisiinden biiyiik

olamaz.

Sekil 2.1: Bingol’deki okul enkazinda kullanilan agrega 6rnegi.

Sekil 2.1°de Bingol’de yikilan bir okul en kazindan alinan bir 6rnek
gosterilmektedir. Tasavvur edilmesi agisindan yanina konan bir cep telefonunun bile
kullanilan agregadan ne kadar kiiciik kaldig1 gosterilmektedir. Sekil 2.2°de
Bingol’deki caminin hasarli kolonlarinda kullanilan uygunsuz agrega dagilimi

goriilmektedir [2].



Sekil 2.2: Bingol’deki caminin hasarli kolonlari.

Diisiik Dayammli Beton: Betonarme bina deyince akla ilk gelen malzeme olan
betonun, dayanimi ve kalitesi deprem giivenligi agisindan ¢ok biiyiik 6nem arz eder.
Deprem bolgelerinde yapilacak tiim betonarme binalarda C20’den daha diisiik
dayanimli betonun kullanilmamasi gerekir. Kullanilmasi gereken malzeme ve beton
ile ilgili bilgiler Deprem Yonetmeligi, 3.2.5’de, TS 500 Cizelge 3.2’de ve Cizelge
3.3’de belirtilmistir.

Beton kalitesinin diisiik olmasi, betonun dayanimini azaltmakta ve bu da
betonun dagilarak agir hasar goérmesine neden olmaktadir. Betonarme yapilarda
beton, yliksek basing dayanimini ve diisiik cekme dayanimini karsilar. Betonarme
yapilarda ¢ekme gerilmeleri ¢elik donatisi ile karsilanir. Basing etkisi altinda
meydana gelen hasar ezilme seklindedir. Beton basing altinda ezildikten sonra o
bolgedeki boyuna donatinin burkulmasi daha kolay olur. Kolon-kiris birlesim
noktalarinda betonda bosluk olmamasi i¢in beton mutlaka vibrator ile sikistirilarak
yerlestirilmelidir.

Sekil 2.3’de gelen yiikten dolay1 ezilip, dagilan betonarme bir bina (solda),
sagda ise bir okulun kolonun da meydana gelen agregasi uygun olmayan betonda

ezilme ve boyuna donatinin burkulmasi goriilmektedir [2].



Sekil 2.3: Soldaki Diizce’de bir bina, sagdaki Simav Teknik ve Endiistri Meslek
Lisesi.

Yetersiz Donati: Betonarme binalarda betonun yaninda en az beton kadar
onemli diger malzeme de donatidir. Donat1 miktar1 ve kalitesiyle ilgili tim kosullar
yonetmeliklerde bulunmaktadir. Kiiglik bir donati detayr bile tiim binamizin
gocmesine sebep olabilir. Bu yiizden bizim de 6zellikle deprem bolgelerinde bu
hesaplara harfiyen uymamiz gerekir. Donat1 ¢eligiyle ilgili kosul ve 6zellikler TS
500 Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.1°de, kolon ve kiris donat1 diizenlenmesi ve bununla

ilgili kosullar ise DBYBHY 2007 Boliim 3.3’de verilmistir.

Sekil 2.4: Diizce’de bir bina.

Sekil 2.4’de kolon ve kiriglerde fark edilen donati eksikligi yaninda filiz
boylarinin da ¢ok yetersiz oldugu agik¢a goriilmektedir. Kolon betonu ile doseme

kalibinin  farkli zamanlarda ayr1 ayr1t dokiilmesi ve kolon wuglarinin iyi
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temizlenmemesi yliziinden kolon ve kiris birlesim yerlerinde ayrilmalar meydana

gelmistir [2].
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Sekil 2.5: Diizce’de bir bina.

Sekil 2.5’de kolonlardaki donati ¢capinin yetersiz oldugu, kiris hizasinda kolon
icerisine tekabiil eden boliimde en az ti¢ adet etriye konmasi gerekirken bu etriyelerin

yerlestirilmedigi goriilmektedir. Bina tamamen yikilmistir [2].

2.2.2. Tasiyici Sistem Problemleri

Yetersiz yanal rijitlik, kisa kolon, kapali ¢ikma, ¢cekicleme, burulma, zayif
kolon giiclii kiris tagiyict sistem problemlerine 6rnek olarak sayilabilir.

Yumusak Kat: DBYBHY 2007°de birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri i¢in, herhangi bir i “inci kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin
bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat otelemesi oranina boliinmesi ile
tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayis1 ny;’nin 2.0’den fazla olmasi durumu olarak

tanimlanmaktadir.

Nki= (Ai/hi)ort / (Ai+1 /hit1)ort>2.0 2.1

veya
Nki = (Ai /hi)ort / (Ai-1 /hist)ore> 2.0 (2.2)
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Bu diizensizlik diinyada 6nde gelen hasar nedenleri arasindadir. Bu nedenle
bir¢ok sismik degerlendirme raporunda yer almaktadir (A summary report of the
January 17 1995 Kobe Earthquake, Yoshimura ve Kuroki, Goel). Yumusak kat son
yillarda {ilkemizde de yasanan depremlerde betonarme binalarin yikilma nedenlerinin
basinda gelmektedir. Bunun baslica nedeni binalarin zemin katlarinin Sekil 2.6’da
oldugu gibi otopark i¢in veya diikkan olarak ticari amaclar i¢in kullanilmasidir.
Zemin katlarda vitrin olarak kullanmak amaciyla dis duvarlar yerine cam
kullanilmakta, i¢ duvarlar ise genis alanlara ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle tist katlara
oranla cok az yapilmaktadir. Bir iist katta ise hemen i¢ ve dis duvarlarin insa edilmis

olmasi diiseyde bir rijitlik diizensizligine yol agmaktadir.

Sekil 2.6: Zemin katta duvarlarin bulunmamasi nedeniyle yumusak kat olusumu.

Olusan bu rijitlik diizensizligi 6zellikle perdesiz yapilarda deprem giivenligi
acisindan oldukca ciddi sorunlara yol a¢gmaktadir. Deprem yiiklemesi altinda bu
rijitlik diizensizligi nedeniyle zemin katta oldukca biiyliik deformasyon talepleri
olusmaktadir. Sekil 2.7.b)’de goriilen g¢ercevede deprem enerjisi katlara diizgiin
olarak dagilmis plastik mafsallar yoluyla tiiketilmektedir bu sayede yap1 stabilitesi
bozulmadan elde edilebilecek en yiiksek sayida plastik mafsal kullanilarak biiyiik
miktarda enerji soniimleyebilmektedir. Fakat Sekil 2.7.a)’da goriilen ¢ercevede
olusan yumusak kat mekanizmasi nedeniyle olusan olduk¢a az sayidaki plastik
mafsal dahi yap: stabilitesinin kaybina sebep olmaktadir. Olusan az sayida plastik

mafsal nedeniyle enerji sontimii de zorlagmaktadir.

12



L

4

a)

Sekil 2.7: a) Yumusak Kat, b) Diizenli Cergeve

-

Sekil 2.8’deki binada zemin kat diikkan yiiksekliginin artirilmasi sonucu kolon

alt ve st uclarinda donati akmasi meydana gelmistir. Yetersiz kolon kesiti ve eksik

etriye yerlestirilmesi neticesinde yapida olusan agir hasar goriilmektedir. Arka

cephede mevcut diizensiz perde kolonlar nedeniyle yapi tamamen yikilmaktan

kurtulmustur [2].

Sekil 2.9: 2003 Bingol depreminde yumusak kat nedeniyle gogen binalar.
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Sekil 2.10: Yumusak katin ¢6kme 6rnekleri.

Genellikle zemin katta olugsa da yumusak kat mekanizmasi yapida yanal
rijitlik ve dayanimda ani degisikliklerin oldugu iist katlarda da goriilebilir. Bunun
ilging bir 6rnegi 17 Ocak 1995 Kobe depreminde goriilmiistiir. Bu sehirde bulunan 8
katli bir binanin 6. kati depremde go¢mustiir. Yapilan incelemede yapimin ilk 5
katinin ¢elik kilifla kapli betonarme kolonlarla yapildigi, daha sonraki 3 katin ise
sadece betonarme elemanlardan imal edildigi tespit edilmistir. Ayn1 depremde 12
katl1 bir binada da 5. kat seviyesinde gocme yasanmistir. Goriildiigii gibi oldukea tist
katlarda da olsa yap1 sistemindeki ani rijitlik degisimleri yumusak kat
mekanizmasina yol acabilmektedirler.

Sekil 2.11°de sol tarafta goriilen bina yumusak kat sonucu deprem enerjisinin
tek bir noktada yogunlasmasina iyi bir 6rnek teskil etmektedir. Yapinin zemin kati
deprem sonucu ¢okmiis durumda olmasmna ragmen st katlarin camlar1 dahi
kirilmamastir.

Sekil 2.11°de sag tarafta bulunan binada ise yumusak katin farkli bir olusum
nedeni goriilmektedir. Bu yapida diger katlarda kirisli désemenin kullanilmisg
olmasina ragmen ikinci katta asmolen doseme sistemi kullanilmistir. Bu durum bu
katta kirislerin derinliginin diismesi ile kolonlarin serbest boyunun artmasina ve daha
s1g kirigler sebebiyle kolon uglarinin daha kolay donebilmesine yol agmistir. Bu
kat seviyesinde bulunan dolgu duvarlarin diger katlardan daha fazla hasar almis

oldugu rahatlikla goriilebilmektedir.
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Sekil 2.11: Deprem enerjisinin tek bir katta yogunlagmasi.

Sonug¢ olarak hasar nedenlerinin baslica sebebi olan yumusak katin bircok
farkli sebebe bagli olarak yapida ani rijitlik degisimleri ile olustugu ve deprem
enerjisinin tek bir noktada tiiketilmeye calisilmasiyla yapimnin gégmesine neden
oldugu soylenebilir.

Zayif Kolon Gii¢lii Kiris: Her bir kolon-kiris diiglim noktasinda birlesen
kiriglerin, tasima giicli momentlerinin toplami; o diigiim noktasinda g6z oniine alinan
deprem yoniinde birlesen kiriglerin tagima giicii momentleri toplamindan en az %20
daha biiyilk olmalidir. Yani kolonlar Oylesine giiclii olmalidir ki plastik
mafsallasmanin kolon alt veya iist baslarindan o6nce kiris ucglarinda olugmasi
saglanmalidir.  Kirislerdeki mafsallagma kirislerde asir1  derecede gocmeye
doniismeyeceginden binanin go¢me olasiligi da azalmis olacaktir. Kolonlarin
kirislerden daha gii¢lii olmasi ile ilgili kosullar Deprem Y o6netmeligi 2007, 3.3.5°te
belirtilmistir.

Yeterince zayif kiris-giiclii kolon yaklasimi yerine, tam tersi bir anlayisla imal
edilmis, giicli kirig-zayif kolon imalat1 Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’de goriilmektedir.
Diigtim noktasinda yeterince etriye donatist yok. Bu tir imalatlarda, diigiim

noktasinin mafsallasmasi kaginilmazdir [2].

(M *M)>1.2(M+My) 2.3)
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Sekil 2.12: Kolonlarin kirislerden giiclii olmasi (DBYBHY 2007).

Sekil 2.14: Soldaki Golciik’te bir ditkkan, Sagdaki ise Simav Tek. Ve End. Meslek

Lisesi
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Burulma: Rijitlik merkezi ile agirlik merkezinin ¢akigmadigi durumlarda
deprem dalga hareketlerine maruz kalan bina kendi dengesizliginden dolayr farkli
davranis gosterir ve bina ayni1 zamanda burulma hareketi yapar.

Sekil 2.15°de agirlik ve rijitlik merkezlerinin ¢akismamasi halinde diger
etkilere ilaveten burulma etkisi olusur. Bina bir tarafa sonra diger tarafa egilir ayni

zamanda burulma yaparak yikici etki altina girer

Sekil 2.16: Diizce’de Z+2 katli bir bina.

Sekil 2.16’da zemin kat1 igyeri olarak kullanilan yapida, bu zayif kat
kolonlarinin gd¢mesi sonucu, yapir takriben 30° lik ag1 ile kendi istikametinden
donerek yikiliyor. Bina cephesinde goriilen biitiin kolonlar ayni yondedir. Arka
kenarda diger yondeki kolon diisey aks hizasindan 50 cm kadar, 6n kosedeki kolonlar
ise aks hizasindan 3 m kadar savrulmustur. Kolonlarin her iki yonde deprem

kuvvetlerine kars1 yeteri kadar rijit olmasi gerekmektedir [2].
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Sekil 2.17°de yapinin zemin katinda hemen hemen hi¢ duvar bulunmadig i¢in
tastyict sistemi rahatlikla goriilebilmektedir. Yiiksekliginin bes metrenin {izerinde
oldugu goriilen bu kat, bir galeri olarak tasarlandig1 i¢in dig yiizeyleri genis
camekanlarla ¢evrelenmistir. Mimari kaygilar nedeniyle binanin 6n cephesinde hig
deprem perdesi yerlestirmeyerek hem bir "Yumusak Kat", hem de yiiksek oranda

"Burulma" diizensizligi olusturulmustur [3].

Sekil 2.17: Adapazari’nda bir galeri.

Cekicleme: Bir binaya bitisik nizam yapilan bir veya birden fazla binanin
deprem sirasinda birbirlerine ¢arparak hasar olusturmasina ceki¢leme diyoruz. Bu
sorunun olusmamast i¢in, binalarimizi bitisik yapmak zorundaysak mutlaka kat
seviyelerine dikkat etmeli dosemelerimizi ayni hizada tutmali ve de binalarimizin

arasina carpigma etkisini azaltacak (strafor tarzi) deprem derzleri koymaliy1z.

Sekil 2.18: Iki yana savrulmus binalar.
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Sekil 2.18°de bodrumsuz ikiz nizam yapilar, birbirine ¢arparak ¢ekicleme etkisi

ve zay1f zemin nedeni ile devriliyor.

Sekil 2.19: Iki yonden ¢ekiclemeye maruz bina.

Her iki yanda bulunan komsu yapilar, ortadaki yapida ¢ekigleme etkisi ile Sekil
2.19’da gorildiigii tizere ¢okme meydana getiriyor. Zemin kattaki diikkan kat1 zayif
kat etkisi ile tamamen ¢okmiis. Bina kenarlarindaki perde kolonlar, ortada da aym
yon segilerek -tek yonlii- yerlestirilmis. Bu nedenle diger yonde olusan zayif kesitler
daha fazla 6telenmeye sebep olmus ve agir hasar olusmustur [2].

Yetersiz Yanal Rijitlik: Ulkemizde betonarme gergeve tasiyici sistemine sahip
binalarin ¢cogunlugunun biiyiik hatta orta siddette depreme dayanabilecek kalitede
olmadigi bilinmektedir. Genelde bu yapilarin hasar gorebilir olmalarinin nedenlert;
yanal rijitliklerinin diisiik olmasi, yanal dayamimlarinin yeterli olmamasi ve
tasarimda oOngoriilen siinek davranigin saglanamamasidir. Bu davranisa sahip
elemanlar olusturmak i¢in Deprem Yo6netmeligi Boliim-3’teki kurallara uyulmalidir.

Sekil 2.20°deki diikkan katlarmin yiiksekligi, asma katlarin statik ilkeler
dikkate alinmaksizin degistirilmesi ve statik olarak her iki yonde perde kolon

secilmemesinin sonuglari gortiliyor [2].
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Sekil 2.20: Diizce’de hatali tasiyici sisteme sahip bina.

Sekil 2.21°deki binanin perde kolon boyutlar1 yetersizdir; perdelerde uzun
kenar dar kenarin yedi kat1 olmas1 gerekirken, burada perde kalinlig1 ¢ok az yaklasik
15 cm, uzunlugu ise 1 m civarindadir. Bu nedenle yapi, deprem kuvvetleri karsisinda

agir hasar gormustiir [2].

Sekil 2.21: Diizce’de hatali tagiyici sisteme sahip bina.

Kisa Kolon: Betonarme icerisindeki beton ve c¢elik birbirini tamamlayan, ¢ok
farkli o6zellikler tasir. Beton kolay sekil verilebilen bir malzeme iken ¢elik ise
betonun zayif yani1 olan ¢ekme gerilmelerine kars1 dayanikli bir malzemedir. Fakat
deformasyon agisindan en 6nemli farklari ¢eligin oldukea siinek betonun ise oldukga
gevrek bir malzeme olusudur. Bu durumda betonarme bir elemanda go¢me
davranisin1 beton belirliyorsa gé¢me gevrek, celik belirliyor ise siinek olacaktir
denilebilir. Betonarme yapilarda gdo¢me davranisina c¢eligin hakim olmasi ancak

egilme etkisi altinda elemanlarda plastik mafsallar olusumuyla miimkiin olabilir. iste
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kisa kolon davranisi betonarme elemanlarda donatinin akmasi ve kesitin donmesi
neticesinde uzayarak enerji soOniimlemesine firsat kalmadan elemanin kesme
dayaniminin asilmasi neticesinde gé¢me durumuna gelmesidir. Olduk¢a gevrek bir
gocme oldugundan ve stabilite kaybina yol actigindan ¢ok olumsuz bir davranis
seklidir.

Bu davranmisa kisa kolon denilmesinin nedeni elemanin kesme neticesinde
goclip gogmemesinin elmanin boyu ile alakali olmasidir. Statik kurallar1 geregi
hareketsiz bir elemanda her an i¢in moment dengesi olmalidir. Sekil 2.6 da goriilen
iki ucunda plastik mafsal olusarak momentlerin sabitlendigi bir eleman i¢cin moment

denge denklemini yazalim (Denklem 2.4).

M

1 TV = chv
e °
S \V4 L A

L

Sekil 2.22: Iki ucu mafsalli bir elemanin serbest cisim diyagramu.

Bir elemanin ucglarinda moment kapasitesine ulasildiginda plastik mafsallar
olusarak bu noktalarda moment sabitlenecektir. Denklem 2.4’e gére toplam moment
sabitlendiginde eleman boyu da sabit olduguna gore kesme kuvveti de sabit hale
gelerek daha fazla artamayacaktir. Bu denklemden kesme kuvveti g¢ekilirse (2.5)
elemanin alacagi maksimum kesme kuvvetinin elemanin boyu ile ters orantili oldugu
acikga goriilmektedir. Bu sebeple elemanin boyu kisaldikca {izerine gelen kesme

kuvveti artacaktir.
M1+ M;,=VL (2.4)
V=(M,+M)/L (2.5)
DBYBHY 2007°de kolonlarin kesme dayanimimin hesaplanmasi i¢in Denklem

2.5, Boliim 3’de Denklem 3.5' olarak verilmektedir. Fakat akmanin kirislerde oldugu

durumda M,,; ve My, kirisler aktiginda toplam momentten kolonlara diisen pay olarak

1Ve = (Ma+ Mi] )/e’n
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alinacaktir. Peklesmeyle plastik mafsallarda moment artisinin dikkate alinabilmesi
icin eleman nominal moment kapasitelerinin 1.4 katinin dikkate alinmasinin
gerektigi belirtilmektedir. Denklem 3.5’teki momentler, kisa kolonun alt ve st
uclarinda M, =1.4 M;, ve M =1.4 M,; olarak hesaplanacak, {, ise kisa kolonun boyu

olarak alinacaktir.

|
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Sekil 2.23: Kolon net agikliginin azaltilmasi

Elemana gelen maksimum kesme kuvvetinin net aciklik ile ters orantili oldugu
belirtilmisti. Yani eleman net aciklig1 6zellikle kolonlar i¢in yanlarina eklenen baska
elemanlar ile Sekil 2.23” de oldugu gibi kisaltildiginda veya iki ucu arasinda bagka
bir eleman baglandiginda keme kuvveti de arttirilmis olmaktadir. Yurdumuzda
ozellikle projesinde olmamakla beraber bodrum katlarda toprak seviyesine kadar
perde, list kismin dolgu duvar yapilmasi veya bant pencereler birakilmasi ile bu
durum sike¢a goriilebilmektedir (Sekil 2.24). Merdiven bolgesinde bulunan kolonlara
saplanan merdiven kirisleri veya dosemeleri de kisa kolon olusturmaktadir (Sekil
2.25). Cok kisa kolonlarda sik etriye yerlestirilse bile olusan kesme kuvvetini

karsilamak miimkiin olmaz.
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Sekil 2.25: 1999 Kocaeli depreminde hasar gérmiis bir
yapida merdiven bolgesinde kisa kolon olusumu.

Sekil 2.26: Golciik’te bir bina.
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Sekil 2.26°da kisa kolon davranisi nedeniyle hasar goren yap1 goriilmektedir.
Binada kisa kolonda etriye siklagtirilmasinin yapilmamasi da goéze batan baska bir
kusurdur.

Sekil 2.27°de kolon {ist sargi bolgesinde meydana gelen kayma hasari
goriilmektedir. Sargi donatilar1 yetersizdir. Asma kat hizasinda kolonlar1 birbirine

baglayan yatay konstriiktif kiris, kisa kolon etkisi olusturarak hasari artirmistir [2].

Sekil 2.28: Kisa kolon hasar1

Kapali Cikma: Ulkemizde birgok yapida imar mevzuatinin da izin vermesiyle

zemin kat ustiindeki yapilarda kat alanin arttirilmasi yoluna gidilmektedir. Bunun
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icinde yapmin bir veya birka¢ kenarinda c¢ikmalar insa edilmektedir. Kapali
cikmalarin binanin agirlik ve rijitlik merkezleri arasindaki farki biiyiitebilecegi,
meydana gelen agirhk artisinin  binanin  deprem davranisini - etkileyecegi
bilinmektedir. Ge¢mis depremlerde bunun 6rneklerine rastlanmistir

Ayrica depremlerin diisey ivmeleri bazi depremlerde biiyiik degerlere
ulasabilmektedir. Bu diisey ivmeler altinda ¢ikma elemanlar bagli bulunduklar1 yap:

elemanlarinin hasar almasina yol agabilmektedir.

Sekil 2.29: 2003 Bing6l depreminde hasar gormiis agir ¢ikmalara sahip bir yapi.

Agir ¢ikmalara sahip binalarin ge¢mis depremlerde diizgiin cepheye sahip
binalara oranla daha fazla hasara ugradiklar1 gozlenmistir (Sekil 2.30). Giiney
Ozcebe tarafindan hazirlanan Deprem giivenliginin saptanmasi igin yontemler
gelistirilmesi  Tiibitak Ictag Ymaii 1574 Numarali Arastirma Projesi Sonug
Raporu’nda 3 ten fazla katli yapilar i¢in agir ¢ikmalar kisa kolondan daha 6nemli bir

olumsuzluk olarak 6ngoriilmektedir.

Sekil 2.30: 1999 Armenia Kolombiya depreminde hasar gérmiis agir kapali
¢ikmalara sahip bir yapi.
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2.2.3. Teknik Kusurlar

Yetersiz etriye siklastirmas: ve yetersiz paspayt teknik kusurlar arasinda
siralanir.

Yetersiz Etriye Siklastirmasi: Biitiin deprem bolgelerinde, siineklik diizeyi
yiiksek veya siineklik diizeyi normal olan tiim betonarme sistemlerin kolonlarinda,
kolon-kiris birlesim bolgelerinde, perde ug bolgelerinde ve kiris sarilma bolgelerinde
kullanilan etriyeler 6zel deprem etriyesi, ¢irozlar ise 6zel deprem ¢irozu olarak
diizenlenmelidir. Bu etriye ve ¢irozlarla ilgili kosullar DBYBHY 2007 Boliim
3.2.8’de belirtilmistir.
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Sekil 2.31: Etriye ve ¢irozlarla ilgili kosullar.

Sekil 2.32: Golciik’te bir binanin hasarli kolonu.
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Zemin kat kolonunun iist ucunda meydana gelen ezilme ve eksenel basing
altinda betonun ezilerek donatinin akmasi goriilmektedir (Sekil 2.32), [2]. Kolonda
diisey donatinin tek basina yeterli olmadigi ve bu bolgede etriye siklastirilmasi

yapilmadigi goriliyor. Etriye siklagtirilmasinin 6nemi agikea goriilmektedir.

Sekil 2.33: Merkez Kaleonti ilkogretim Okulu-Bingol.

Sekil 2.33’de kolonda etriye siklastirma bolgesinde etriye araligi 40 cm den
fazla. Bu yapilarin gégme ve hasar gérme nedeni olarak, beton kalitesi ve donati
detaylarinda yapilan hatalar goze ¢arpmaktadir. Hem g6cen pansiyon blogunda hem

de egitim blogunda kolon kiris birlesim bolgesinde etriye siklagtirmasi yapilmamigtir

[2].

Sekil 2.34: Simav Depremi Sonrasi Okul
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Sekil 2.34°de kolon sarilma bdolgesinde etriye araliklart 30 cm siklagtirma
yapilmamis, sagdaki resimde kolon orta bolgesinde etriye araliklar1 40 cm olarak
Olctilmiis [2].

Yetersiz Paspayr: Yapilarda ozellikle yeralti suyu ve bodrum katlardaki
rutubet, kolon pas paymin dokiilmesine ve kolon igerisindeki ¢eligin paslanmasiyla
olusan kesit kaybina neden olur. Bu da yapida ¢ekme kuvvetini karsilayan celigin,
gorevini yapamamasina neden olur. Bu durumda, yapida hasar meydana gelmesi

kaginilmazdir. izolasyonsuz yapilarin cogunda korozyon vardir.

Sekil 2.35: Golciik’te net beton ortiisti dokiilmiis bir bina.

Sekil 2.35°de bodrum kat kolon diisey donati demirleri rutubet etkisi altinda
paslanarak donati kesit caplarinin paslanmak suretiyle zayifladigi goriilmektedir.
Bodrum katlardaki korozyon nedeniyle yapilar ciddi tehlike altina girer.

Sekil 2.36’da bodrum kat diisey donati demirlerinin paslanmasi neticesinde
demirlerin elle koparilarak dagildigr goriilmektedir. Binalarin bodrum katlarinda
rutubet mutlaka oOnlenmelidir. Cevre ylizey sularma karsi mutlaka izolasyon

yapilmalidir [2].
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Sekil 2.36: Diizce’de bir binaya ait kolon.

2.2.4. Zemin Sorunlari

Yetersiz Temel Derinligi: Bina temelleri, deprem sirasinda oturma veya farkli
oturmalardan 6tiirii Gistyapida hasara neden olmayacak bi¢cimde, oturduklari zeminin
Ozellikleri g6z oOniline alinarak, zemin mekanigi ve temel insaat1 ilkelerine gore
yapilmalidir. Betonarme, ¢elik ve yigma binalarin temelleri i¢in gecerli kurallar

Deprem Y onetmeligi-2007, Boliim-6’da verilmistir.

Sekil 2.37: Adapazari’nda bir bina.

Sekil 2.37°de goriilen oldukea rijit bir radye temel {izerine inga edilmis binanin
camlarmin bile kirilmamis olmast ¢ok diisik deprem kuvvetlerinin etkisi altinda

kalmis oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.38”deki binada bodrum kat bulunmadigindan ve komsu arka parseldeki
binanin zemin seviyesi daha asagida oldugundan zemin oturmasi ile arka cepheye

dogru devrilme meydana gelmistir [2].

Sekil 2.38: Diizce’den baska bir bina.

Sekil 2.39’daki karakol binasinin bulundugu tepenin asagisinda dere kenarinda
insa edilmis sekildeki bu sahsa ait konut, 12 Mart depreminde hasar gormiis, 14
Mart’ta ise dereye dogru devrilmistir. Binanin devrilerek yikilmasmin esas nedeni
ozellikle dere tarafindaki dolgu zemine oturan temellerin dénme ve oturmasindan

kaynaklandig1 tahmin edilmektedir [2].
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Sekil 2.39: Bing6l1’de bir bina.

Sekil 2.40’da zemindeki farkli oturmalardan dolayr yapmin bir boliimi
cokmustiir. Yapilarda zeminin farkli oturmasma izin verilmemelidir. Zemin

iyilestirilerek gerekli tedbirler alinmalidir [2].

Sekil 2.40: Kismen ¢okmiis bir bina, Diizce.

Yanlis Temel Se¢imi: Daha 6nce de soylendigi gibi pratik olarak her tiirlii
zemin kosullarinda yap1 insa edilebilir ancak zemin kosullart ve bina 6zellikleri
mutlaka g6z 6niinde bulundurulmadir. Genelde yapilan yanlis ise, bu tiir zay1f zemin
ve ortam kosullariin var oldugunu bile bile, alinmas1 gereken 6nlemlerin maliyeti

nedeniyle standart radye temeller tizerine apartmanlarin insa edilmesidir.
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Sekil 2.41: Diizce’de bir diikkan.

Sekil 2.41°de deprem dalgalar1 sonucu olusan zayif miitemadi veya miinferit
temellerin arasindan zeminin kabararak diikkan igerisinde yiikselmesi goriilmektedir.
Zayif zeminlerde radye temel yapilmalidir ve bunun yaninda zemin mutlaka
sikistirilarak iyilestirilmelidir [2].

Swvilasma: Suya doygun kohezyonsuz zeminlerde, statik veya dinamik yiiklerin
etkisiyle kayma mukavemetinin kaybolmas: ve zeminin bir sivi gibi davranmasi
olayma sivilagsma denir. Zeminin mukavemetini kismen veya tamamen kaybetme
sebebi derinlik boyunca bosluk suyu basincindaki artisa kosut olarak, taneler
arasindaki temas olarak tanimlanabilecek mevcut efektif gerilme degerinin
azalmasidir. Sivilagma, deprem sirasinda ve akabinde goriilebilen ve sonuglari son

derece hasar verici olabilen bir zemin problemidir.

Sekil 2.42: Marmara Depremi sonrasi [zmit.
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Sekil 2.42°de deprem nedeniyle olusan giiclii dalgalar sonucu kiyrtya vurmus
feribot ve kiytya ¢ok yakin insa edilmis binalarin sivilasma sebebiyle altinin

bosalmasi ve denize dogru gogmesi goriilmektedir [2].

Sekil 2.43: Adapazari’nda bir bina.

Sekil 2.43’de sivilasma nedeniyle yan yatmis bir bina goriilmekte. Binanin

sadece zemin sivilagsmasi sonucu devrildigi diistincesi eksik degerlendirme olur.

......

koyamamis ve yap1 diger yonde komple devrilmistir [2].
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3.PERFORMANSA DAYALI DEGERLENDIRME

3.1. Tammmlar ve Performansa Dayah Analizde Tarihi
Gelisim

Son yillarda tiim diinyada yerlesim alanlarinin ve bu alanlarda yasayan niifusun
artmasi ile birlikte, 6zellikle kentsel alanlarda meydana gelen siddetli depremler ¢ok
biiylik can ve mal kaybina sebep olurken, ortaya ¢ikan yapisal hasarlarin tilke
ekonomilerine etkileri de biiyiikk olmustur. Mevcut yonetmeliklere uygun
projelendirilip insa edilen yapilarin tagiyici ve/veya tastyict olmayan elemanlarindaki
hasar seviyelerinin biiyikligl, geleneksel kuvvete dayali tasarim yontemlerinin
yerini alacak yeni bir yaklasim ihtiyact dogurmustur [4]. Bu gelismelerin bir sonucu
olarak, performansa dayali miihendislik uygulamalari, yapt miihendisliginin 6nemli
bir ugras1 alani haline gelmistir. Deprem kuvvetlerinin yapilar tizerindeki etkilerinin
daha iyi anlagilmasi, depreme dayanikli tasarim ve analiz yontemleri gelistirilmesi,
olusabilecek her tiirlii hasarin sinirlandirilmasi ile ilgili ¢alismalarin hepsinde yapisal
performans kavrami yer almaktadir.

Performans sozctgl is, fiil, amel, eser, hukuken ifa, icra, yerine getirme,
yapma, calisma, isleme, basarma, ustesinden gelme anlamlarima gelmektedir.
Deprem miihendisliginde ise performansin anlami Onceden belirlenmis (yer
degistirmelerle veya onunla baglantili diger sekil degistirme ifadeleriyle ilgili)
kistaslar1 yerine getirmedir [5].

Tasarim 6lciitlerinin segilmesi, uygun yapisal sistemin secilmesi, yap1 tasiyici
sistemini olusturan elemanlarin boyutlandirilmasi, yap1 ve elemanlarmin kalite
giivencesinin saglanmasi, yap1 servis Omriiniin garanti edilmesi ve bu siirede
olusabilecek hasarlarin 6nceden belirlenmis hedefleri agsmamasinin saglanmasi
performansa dayali miihendisligin ana konusudur. Performansa dayali deprem
mithendisligi deprem riskinin yonetilmesi i¢in gelistirilen bir metottur ve yapisal
tasarimda deprem hasarlarinin kontrolii esasina dayanir. Bu nedenle; tasarim, yapim,
kontrol, onarim ve islevselligin saglanmasi isleri 6nceden belirlenmis yapisal ve
yapisal olmayan elemanlar i¢in tanimlanmig hasar sinirlar1 agilmadan yapinin deprem
hareketine dayanmasini hedefler [5].

Bir yapiy1 olusturan tasiyict ve tastyict olmayan elemanlarin belirli bir deprem
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etkisi altinda ayr1 ayr1 gostermis olduklart performans seviyeleri yapisal performans
kavrami olarak tanimlanabilir. Binalarmm deprem performans: yeni bir kavramdir.
Deprem performansi, “belirli bir deprem etkisi altinda bir binada olusabilecek
hasarlarin diizeyi ve dagilimma bagli olarak belirlenen yap1 giivenligi durumu”
olarak tanimlanir. Yapinin toplam performans seviyesi tasiyici ve tasiyict olmayan
elemanlarin performans seviyelerinin birlesiminden olusur. Performans seviyeleri ise
yapida olusan hasar miktarlarinin sinir durumu olarak adlandirilir. Yapi igin
ongoriilen farkli sinir (hasar) durumlari vardir. Bu sinir durumlar yapida olusan
hasarin miktarina bagh olarak siralanir [5].

Performans esasli depreme dayanikli yap1 tasariminin ana hedefi bir¢ok tasarim
seviyesi i¢in deprem hareketlerini, yapisal ve yapisal olmayan hasarlarla yakindan
ilgili olarak tanimlamaktir.

Tasarim performans hedefi, her tasarim depremi seviyesi i¢in yapinin ulagsmast
beklenen performansinin ifadesidir. Performans seviyesi ise, yapiya etkiyen belirli
bir tasarim depremi i¢in kabul edilecek en biiyiik hasarin ifadesidir. Performans
hedefi; gerilme, sekil degistirme, yer degistirme, ivme vb. herhangi bir yapisal tepki
parametresi sinirlandirilarak belirlenebilir. Bununla birlikte, performans seviyeleri
hakkinda c¢esitli yaynlar (ATC-40, FEMA-273 vs.) aynt goriislerde olmalarina
ragmen detaylarda farklilasirlar ve farkli performans seviyeleri verebilirler. Belirli
bir deprem etkisi altindaki bir bina i¢in 6ngoriilen yapisal performansa “performans
hedefi” denir. Bir yapinin performansi, yapiy: olusturan tasiyici ve tastyict olmayan
elemanlarin performans seviyeleri ile tanimlanmaktadir. Eger bir yap1 i¢in birden
fazla yer hareketi altinda farkli performans hedefleri 6ngoriilmiis ise, buna “¢ok
seviyeli performans hedefi” denir [5].

Performansa dayali depreme dayanikli yapisal tasarimim amaci 6ngoriilmis
performans hedeflerinin saglanmasidir. Boylece yapi cesitli siddetteki deprem
yiikleri etkisi altinda istenen tarzda ¢alismis olacaktir. S6z konusu ¢alisma sirasinda
yapinin talep ettigi deplasmanlar elastik 6tesi bilesenleri de igerecektir. Bu baglamda;
yapinin her hangi bir deprem etkisi altinda elastik dtesi davranigint da dikkate alarak
performans noktasinin belirlenmesi gerekir. Bu kapsamda kapasite egrisinin ¢izilerek
modal yer degistirme isteminin (birinci moda ait maksimum modal yer
degistirmenin) belirlenmesine yapinin “performans noktasinin belirlenmesi” denir.
Bu sekilde bir yol izlenerek yapilan analize de “yer degistirmeye dayali performans

analizi” denir [6].
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Performansa dayali analizin amaci belirli bir yatay yiik seviyesi i¢in yapidan
istenen performans hedefinin belirlenmesi ve bu hedefin gergeklesip,
gerceklesmeyeceginin irdelenmesidir. Bu analizin temel parametreleri, yapinin belirli
bir yatay deprem yiikii ve bu yiik altinda gosterdigi davranisi temsil eden talep ve
kapasite kavramlaridir. Performansa dayali analizde oOnce yapmm mevcut
performansini gosteren kapasite egrisi elde edilir. Kapasite egrisinin belirlenmesinde
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri kullanilabilir.
Dogrusal elastik hesap yontemi yardimiyla yapilan analizde “Esdeger Deprem Yukii”
yontemi veya “Mod Birlestirme” yontemleri kullanilirken; dogrusal elastik olmayan
analiz yontemleri kapsaminda yapilan analizlerde “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi” , “Artimsal Mod Birlestirme Yo6ntemi” ve “Zaman Tanim Alaninda Hesap
Yontemlerinden” biri  kullanilabilir (Baymdirhk ve Iskdn Bakanhigi 2007).
Performansa dayali analiz, mevcut binalarin deprem giivenligi degerlendirmesi i¢in
bes ana asamadan meydana gelir. Bunlar; deprem etki seviyesi, hedeflenen
performans seviyesi, deprem etkilerinin belirlenmesi, kesit hasar diizeylerinin
belirlenmesi ve yap1 performans seviyesinin belirlenmesidir [7].

Deprem bolgelerinde mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin gergekei bir
sekilde belirlenmesi ve giivenligi yetersiz olan yapilarin giiclendirilmeleri icin
performansa dayali degerlendirme kavrami gelistirilmistir. Performansa dayali
tasarim yontemi ile ilgili ilk caligmalar 1981 yilinda Saiidi ve Sozen tarafindan
yapilmis olup son yillarda pek ¢ok bilim adami tarafindan gelistirilmistir. Bunlar
arasinda 1994 yilinda Lawson, 1996 yilinda Fajfar ve Gaspersi , 2001 yilinda Chopra
ve Goel sayilabilir. Zira 1989 LomaPrieta ve 1994 Northrigde depremlerinin neden
oldugu biiyikk hasarlar, yer degistirmeye dayali ve daha gercek¢i performans
kriterlerini esas alan yontemlerin gelistirilmesi ihtiyacini ortaya koymustur. Bu
ihtiyact karsilamak amaciyla, Applied Technology Council (ATC) tarafindan
Guidelines and Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings - ATC 40
(Applied Technology Council 1996) ve Federal Emergency Management Agency
(FEMA) tarafindan “NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings
- FEMA 273, 356 (Federal Emergency Management Agency 1997, 2000) raporlari
yaymlanmistir. Bu raporlar performansa dayali analiz ve tasarim i¢in ilk standartlar
olarak kabul gormiistiir. Daha sonra, bu ¢alismalarin sonuglarinin irdelenerek
gelistirilmesi amaciyla ATC 55 projesi yiriitiilmiis ve projenin bulgularini kapsayan

FEMA 440 (Improvement of Nonlinear Static Analysis Procedures) raporu 2005
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yilinda yaymlanmistir. Bu organizasyonlarin yaninda, Building Seismic Safety
Council (BSSC), American Society of Civil Engineers (ASCE) ve Earthquake
Engineering Research Center of University of California at Berkeley (EERC-UCB)
tarafindan yiiriitiilen diger projeler de bu alandaki arastirmalara katki saglamaktadir.
Tirkiye’de, 1999 yilinda yasanan Adapazari-Kocaeli ve Diizce depremlerinin
ardindan, mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesini ve yeterli deprem
giivenligine sahip olmayan yapilarin gii¢lendirilmesini amaglayan uygulamalar
giindeme gelmistir. Fakat o dénemde mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin
belirlenmesine yonelik bir yonetmelik olmadigindan, bu alandaki bosluk yeni
yapilacak yapilar i¢in gecerli olan 1998 Deprem Yonetmeligi ile doldurulmaya
calisilmistir. Ancak bu durum da bir¢ok sakincayr beraberinde getirmistir. Sonug
olarak, 2007 DBYBHY’e gore (Baymdirhk ve Iskdn Bakanligi 2007) mevcut
yapilarin degerlendirilmesi ve gii¢lendirilmesi ¢alismalar1 i¢in referans olacak bir
bolum eklenmis ve yonetmeligin diger boliimleri de revize edilmistir. Yonetmelik
mevcut binalarin degerlendirilmesi konusunda performans yaklasimi getirmek
suretiyle deprem miithendisligi uygulamalarinda yeni ve 6nemli bir agilim yapmustir.
Tiirkiye’de 2007 Deprem Yonetmeligi dncesi donem i¢in performansa dayali hesap
uygulamalarma iliskin ¢alismalar icinde Pakdamar, Aydmoglu, Polat, Irtem, Celep,

Ozer gibi ornekler gosterilebilir [8].

3.2. Performans Degerlendirmesi

Performans degerlendirmesi tanim olarak herhangi bir yapinin 6ngériilen bir
deprem etkisi altinda itme analizi sonucu olusan modal kapasite diyagraminda
maksimum modal yer degistirme ile talep ettigi deplasmanin ve i¢ kuvvet
artimlarinin  yonetmelikteki sinir degerlerle kiyaslanmasit sonucu yapilan bir
degerlendirmedir [5].

Dogrusal olmayan analiz yontemi ile performans degerlendirmesi iki farkli
yolla yapilmaktadir. Bunlar genel olarak kuvvet bazli degerlendirme ve deplasman
bazli degerlendirmelerdir.

Kuvvet bazli performans degerlendirmesinde yapiya etki eden deprem yiikleri
yonetmelikte Ongoriilen seviyeye ulastiklarinda tasiyict elemanlarda olusan sekil

degistirme ve yer degistirmelerin istenilen seviyeyi saglayip saglamadiginin kontrolii
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yapilir.

Deplasman bazli performans degerlendirmesinde ise belirli bir deprem etkisi
altinda yapinin talep ettigi yer degistirme miktaria ulasildiginda tasiyici sistemde
olusan sekil degistirme ve i¢ kuvvetlerin yapidan beklenen performans kriterlerini
saglayip saglamadigina bakilarak performans degerlendirmesi yapilir [5].

Yap: elemanlarin her birinin yaptig1 sekil degistirme ve deplasmanlarin
belirlenmesi ile eleman bazinda hasar bolgelerine karar verilir ve deprem
yonetmeliginde verilen c¢esitli performans diizeylerine gore yapinin performansi
degerlendirilmis olur.

Lineer olmayan statik yontemle performans degerlendirmesinde, yonetmelikte
Ongoriillen her bir deprem, sisteme ayr1 ayr1 etki ettirilerek yapmin tasiyici
elemanlarinda olusan maksimum yer degistirmeler ve plastik sekil degistirmelere
esas deprem istemlerinin yonetmelikte verilen sekil degistirme kapasiteleri ile

karsilastirilmasi ile performans degerlendirmesi yapilir [9].

3.2.1. Hedeflenen Performans Seviyeleri

Performansa dayali analizin ilk asamasi1 deprem performans seviyelerinin
tespitidir. Belirli bir bina ve yer hareketi i¢cin sinirlandirilmis hasar durumlar
performans seviyeleriyle tanimlanir. Bir binanin performans seviyesi yapisal ve
yapisal olmayan performans seviyelerinin kombinasyonu biciminde ifade edilir.
Yapisal ve yapisal olmayan performans seviyeleri de ayr1 ayr1 belirlenmektedir.
Omegin FEMA 356’da yapisal performans seviyeleri bir isim ve bir rakam ile

belirtilmektedir.
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Tablo 3.1: Yapisal ve Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri-FEMA 356/389

Yap1 Performans Seviyeleri

Yapisal Yapisal (Tastyici) Sistem Performans Seviyeleri

Olmayan

Sistem SP-1 SP2 Sp-d SP-5 SP-6 Hasar

Kontrollii | SP-3 Can Stnirlt e
Performan | Hemen N e - . Yapisal Gozontine
Hasar Gilivenligi | Guvenlik e
] Kullanim - - Stabilite Alinmaz
. . Aralhig Aralhigi

Seviyeleri

NP-A 1A 2A Onerilmez | Onerilmez | Onerilmez | Onerilmez
Islevsel Islevsel

NP-B 1B

Hemen Hemen 2B 3B Onerilmez | Onerilmez | Onerilmez
Kullannm | Kullanim
NP-CCan | =0 2C 3CCan | ye 5C 6C
Guvenligi Giivenligi

NP-D
Azaltilmis | Onerilmez 2D 3D 4D 5D 6D
Hasar

NP-E

Hasar >E Uygulanama
s Onerilmez | Onerilmez 3E 4E Yapisal ve
G06zoniine I, z

Stabilite
Alinmaz

3.2.1.1. Yapisal Sistem Performans Seviyeleri

Hemen Kullanim Performans Seviyesi SP-1: Depremden sonra ¢ok sinirl
yapisal hasarin  meydana geldigi durumdur. Binanin deprem  &ncesi
karakteristiklerinin, diisey ve yatay kuvvet kapasitelerinin neredeyse ayni1 kalmasidir.
Yapisal hasarlardan dolay1 can giivenligini tehdit eden bir risk yoktur. Bina giris-
cikis ve tam kullanim i¢in gtivenli durumdadir.

Kontrollii Hasar (Sinwrli Hasar) Performans Araligi SP-2: Bu seviye net bir
performans seviyesi olmayip, depremden sonraki hasar durumunu belirten bir
performans araligidir. Bu aralik, hemen kullanim-sinirli ile can giivenligi-sinirlt
arasindaki hasar durumlarinda yorum yapilabilmesini saglamaktadir. Onarim
stiresinin minimize edilmesi kontrollii hasar seviyesine gore tasarim yapilarak
saglanabilmektedir. Bu aralik can giivenliginin korunmasinin ek olarak hasarin belirli
ol¢iide sinirlandirilmasina karsilik gelir. Bu araligin kabul kriterleri hemen kullanim
ve can gilivenligi seviyeleri i¢in elde edilen degerlerin interpolasyonu ile elde
edilebilmektedir. Tarihi binalarin ve degerli mimari ozellikleri olan yapilarin
korunmast amaciyla bu performans araligi kullanilabilir.

Can Giivenligi Performans Seviyesi SP-3: Yapida deprem sonrasi Onemli
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hasarlar meydana gelmesine ragmen, binada yerel veya toptan gé¢cme s6z konusu
degildir ve yapida bu duruma ulagsmay1 6nleyecek ek bir kapasite mevcuttur. Yapi
icerisinde bulunan kisilerde yaralanmalar goriilebilir ama can giivenligi tehlikesi
yoktur. Bu performans seviyesindeki yapilarin onarilip tekrar kullanilmasi
miimkiindiir fakat yliksek maliyet gerektirmektedir.

Stmirlt Giivenlik Performans Araligi SP-4: Bu seviye net bir performans
seviyesi degildir. Binalarin giiclendirilmesinde can giivenliginin tam olarak
saglanmamasi durumunda g6z Oniine almabilir. Bu seviyede, gi¢lendirme tim
yapisal elemanlar i¢in gerekmeyecektir. Ancak, can giivenligi seviyesinden daha
fazla, toptan go¢me seviyesinden daha az bir giiclendirme gerekecektir.

Yapisal Stabilite (Toptan Gog¢menin Onlenmesi) Performans Seviyesi SP-5:
Yapinin tasiyict sisteminin gii¢ tiikenmesi sinirinda bulunmasi durumuna karsilik
gelir. Yatay yiik tasiyan sistem onemli bicimde hasar gormiistiir, yanal rijitlik ve
dayanimda onemli oranda azalmalar olmus, buna ragmen diisey yiik tagimaya devam
etmektedir. Yapi, stabilitesinin bir kismini korumasina ragmen deprem sonrasi artgi
soklar sebebiyle her an yikilma tehlikesiyle kars1 karsiyadir. Bu tiirde hasar gormiis
binalarin onarimi 6nerilmez, ancak tekrar kullanilmas1 gerekli ise genis kapsamli bir
giiclendirmeye ihtiya¢ duymaktadir. Bu seviye maksimum yer hareketine karsi
yapinin toptan go¢meye maruz kalmayacagi son noktadir ve yeni binalarda
maksimum deprem etkisi altinda saglanmasi gerekir.

Taswict Elemanlarin Hasarimin Goz Oniine Alinmadigi Performans Seviyesi
SP-6: Bu da tam anlamiyla bir seviye olmayip, yapisal olmayan elemanlarin sismik
degerlendirmesi ve giiclendirilmesi ic¢in bir seviye ifade eder. Bina depreme
dayanamayip yikilsa bile binanin korunmasi yaninda, istenen elemanin zarar

gormemesi durumu bu seviyeyle ifade edilir.

3.2.1.2. Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri

Yapimnin tastyict olmayan elemanlarinda meydana gelen hasar seviyelerini
aciklamaya yarar. Ayrica, dogrudan degerlendirme ve gili¢clendirme asamasindaki
teknik kriterleri belirlemek i¢in de kullanilir.

Islevsel Performans Seviyesi NP-A: Deprem sonrasinda yapisal olmayan

elemanlarda bir hasar s6z konusu degildir. Biitiin makine ve ekipmanlar g¢aligir
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durumdadir, ancak kiigtik diizeltmeler gerekebilir.

Hemen Kullanim Performans Seviyesi NP-B: Yapisal olmayan elemanlarin
konumunun degismedigi fakat kullanimi etkileyen, kolayca giderilebilen bazi hasar
ve aksakliklarinin oldugu performans seviyesidir. Bu seviyede sismik giivenlik
durumu etkilenmemistir.

Can Giivenligi Performans Seviyesi NP-C: Yapisal olmayan elemanlarda
O6nemli hasarlarin meydana geldigi ama bina i¢i ve disinda herhangi bir gé¢menin
olmadig1 performans seviyesidir. Yapisal olmayan sistemler, makineler ekipmanlar
ve ara¢ gerecler onarilip yerlerine yerlestirilmeden c¢alistirllamaz ve kullanilamaz.
Deprem siiresince yapisal olmayan elemanlarin can gilivenligi tehdit etme riski ¢ok
dustiktiir.

Yapisal Olmayan Elemanlarin Hasarimin Goz Oniine Alinmadigi Performans
Seviyesi NP-E: Bu seviye tam bir performans seviyesini ifade etmemekle birlikte
genel durum i¢in bir projelendirme olasilig1 sunar, miithendis ve yap1 sahibi i¢in
durumun saptanmasini kolaylastirir. Yapisal olmayan elemanlarin tasiyict sisteme
herhangi bir etkisi ve katkisi olmadig1 kabul edilerek hesaplar yapilsa da deprem
aninda cercevelerin igine Oriilen duvarlarin yiik tasiyarak cercevelere yardimci
oldugu bilinen bir durumdur. Bu nedenle, yapisal olmayan elemanlarin insasina

gereken 6nem verilmelidir.

3.2.1.3. Yap1 Hedeflenen Performans Seviyesi

Bir binadaki hasar sinirlamasi i¢in yapisal ve yapisal olmayan performans
seviyelerinin birlestirilmesiyle Yapit Performans Seviyeleri olugmaktadir. Olast
kombinasyonlar Tablo 3.1°de gosterilmektedir. FEMA356, 4 temel hedef yapi
performans seviyesi tanimlar ve bunlar sadece terminolojide kiigiik farkliliklar
gosterirler.

Kullanima Hazir Seviye (Operational Level) (OP): Yapidaki genel hasar en az
seviyededir. Yap1 deprem 6ncesi dayanim ve rijitliginin hemen hemen tiimiinii korur.
Beklenen hasarlar cephe, duvar, tavan ve yapisal elemanlardaki kiiciik catlaklardan
olusur. Tim mekanik, elektrik, sthhi ve yapinin normal isletmesi i¢in gerekli olan
diger sistemlerin islevsel olmasi beklenir. Yapisal olmayan elemanlarda ihmal

edilebilir hasarlar olugabilir. Deprem yer hareketlerinin diisiik seviyeleri altinda ¢ogu
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yapt bu performans seviyesini karsilamali veya asmalidir. Fakat siddetli yer
titresimleri altinda bu performans seviyesi i¢in dizayn zorunlu hizmet yerleri disinda
ekonomik olarak uygun degildir.

Hemen Kulanim Performans Seviyesi (Immediate Occupancy Level) (10):
Yapidaki genel hasarlar hafif seviyededir. Yapisal sistemdeki hasarlar kullanima
hazir performans seviyesindeki hasarlarla ayn1 olmasina ragmen yapisal olmayan
elemanlardaki hasarlar daha fazladir. Kaplama gibi yapisal olmayan elemanlar,
mekanik ve elektrik elemanlar giivende kalirlar fakat tamir ve temizlikleri
gerekebilir. Can giivenligi i¢in gerekli sartlar saglanmasina ragmen tiim sistemin
normal fonksiyonlarmi yerine getirmesi mimkiin olmayabilir. Bu seviyede,
kullanima hazir yap1 performans seviyesi altinda saglanan giivenligin ¢ogu saglanir.
Can giivenligi riski ¢ok diistiktiir.

Can Giivenligi Performans Seviyesi (Life Safety Level) (LS): Belirgin yapisal
ve yapisal olmayan hasarlar olusur. Yapi, deprem oncesi sahip oldugu dayanim ve
rijitliginin 6nemli bir kismini1 kaybedebilir ama diisey yilk tagima elemanlari
fonksiyoneldir. Diizlem disi duvar gogmeleri ve parapet devrilmeleri beklenmez
fakat baz1 kalici sapmalar olabilir ve yatay yiike karsi koyan elemanlardan
bazilarinda 6nemli ¢atlaklar, kose ¢atlaklari, akma ve burkulmalar meydana gelebilir.
Yapisal olmayan elemanlar diisme tehlikesi gostermezler fakat bazi mimari, mekanik
ve elektrik sistemleri hasar gorebilir. Yap1 onarilmadan yerlesmek giivenli degildir.
Onarim uygulanabilir fakat ekonomik ag¢idan cazip gelmeyebilir. Genellikle
yonetmeliklerde bu performans seviyesi esas alinir.

Gogmenin engellenmesi seviyesi (Collapse Prevention Level) (CP): Yapida
ciddi hasarlar olusur. Yatay yiike kars1 koyan sistem deprem oncesi sahip oldugu
dayanim ve rijitliginin ¢ogunu kaybeder. Yapi gécme sinirinda olmasina ragmen
tagtyict kolon ve duvarlar c¢alisir durumdadirlar. Yapisal elemanlarda; kapsamli
catlaklar, beton ve yigma elemanlarda dokiilmeler ve celik elemanlarda burkulma ve
kopmalar gibi 6nemli yapisal bozulmalar meydana gelir. Dolgular ve baglantisiz
parapetler gogebilir. Yapida biiyiik kalict sapmalar meydana gelir. Yapisal olmayan
elemanlar biiylik hasar goriirler ve diisme tehlikesi gosterirler. Yapi yerlesim icin
giivenilir degildir. Onarim ve restorasyon pratik olarak miimkiin olmayabilir. Bu yap1
performans seviyesi bazi yerel yonetimler tarafindan konulan zorunlu sismik
rehabilitasyon kurallart i¢in baz teskil eder ¢linkii siddetli can-giivenligi hasarlarinin

azaltilmasini daha az maliyetle saglar.
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Fema 356’ ya gore verilen yap1 performans seviyeleri bizim yonetmeligimizde
de (DBYBHY 2007) soyle tanimlanmistir:

DBYBHY 2007’de dort farkli bina deprem performans seviyeleri Hemen
Kullanim Performans Diizeyi, Can Giivenligi Performans Diizeyi, Go¢me Oncesi
Performans Diizeyi, Go¢gme Durumu seklinde verilmistir.

Hemen Kullanmim (Hasarsizlik) Performans Diizeyi (Fully Operational), HK:
Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarda olusan hasar minimum
diizeydedir ve elemanlar rijitlik ve dayanim ozelliklerini korumaktadirlar. Yapida
kalict 6telenmeler olusmamistir. Az sayida elemanda akma sinir1 asilmis olabilir.
Yapisal olmayan elemanlarda catlamalar goriilebilir, ancak bunlar onarilabilir
diizeylerdedir.

Can Giivenligi (Orta Hasar) Performans Diizeyi (Life Safety), CG: Uygulanan
deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriiliir, ancak bu
elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayanimlarmin énemli boliimiinii korumaktadirlar.
Diisey elemanlar diisey yiiklerin taginmasi i¢in yeterlidir. Yapisal olmayan elemanlar
hasarli olmakla birlikte dolgu duvarlar yikilmamistir. Yapida az miktarda kalici
otelenmeler olusabilir, ancak gozle fark edilebilir diizeyde degildir.

Goeme Oncesi (Agir Hasar) Performans Diizeyi (Near Collapse), GO:
Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin 6nemli kisminda hasar goriiliir.
Bu elemanlarin bazilar1 yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin 6énemli bdlimiini
yitirmiglerdir. Diisey elemanlar diisey yiikleri tasimak i¢in yeterlidir, ancak bazilari
eksenel kapasitelerine ulagmistir. Yapisal olmayan elemanlar hasarlidir, dolgu
duvarlarin bir bolimi yikilmistir. Yapida kalic1 6telenmeler olusmustur.

Gogme Durumu (Collapse): Yapr uygulanan deprem etkisi altinda gogme
durumuna ulasir. Diisey elemanlarin bir bolimii goemiistiir. Gocmeyen elemanlar
disey yiikleri tasiyabilmektedir; fakat rijitlikleri ve dayanimlari ¢ok azalmistir.
Yapisal olmayan elemanlarin biiyiik ¢ogunlugu gogmiistiir. Yapida belirgin kalici
otelenmeler olugsmustur. Yap1 tamamen goc¢miistiir veya yikilmanin esigindedir ve
daha sonra meydana gelebilecek hafif siddetteki bir yer hareketi altinda bile yikilma
olasilig1 yliksektir.
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3.2.2. Yer Hareketi

Performansa dayali analizin ikinci asamasi deprem etki seviyelerinin
belirlenmesidir. Bir bina i¢in birden ¢ok deprem hareketi altinda farkli performans
hedefleri 6ngoriilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir. Performansa
dayali tasarimda, segilen bir yap1 performans seviyesinin hangi deprem etkisi altinda
elde edilmesinin gerektiginin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in yer hareketi ile
istenilen performans seviyesi birlestirilmelidir. Yer hareketinin belirlenmesi tasarim
icin mutlaka gereklidir. Farkli biiytikliikteki depremler icin yapmin farkli kriterleri
kargilamasi istenir. Deprem etki seviyesinin belirlenmesi spektrum egrisinin
belirlenmesi ile olur. Depremin 50 yil icerisinde asilma olasiligi tanimindan veya
benzer biiyiiklikkteki depremler arasindaki ortalama doniis periyodu tanimindan

hareket edilir, (Tablo 3.2). Yer hareketi genel olarak ii¢ baglik altinda toplanabilir:

Tablo 3.2: G6z Oniine Alinacak Deprem Parametreleri

Asilma olasilig1 | Zaman Araligi | Ortalama Doniis Periyodu
%350 50 Y1l 72 Y1l
%20 50 Y1l 225 Y1l
%10 50Y1l 474 Y1l
%2 50 Yil 2475 Y1l

DI Deprem Diizeyi - Servis Depremi (SE): 50 yillik bir zaman diliminde
meydana gelme olasilig1 %50 olan depremdir. Ortalama doniis periyodu yaklagik 72
y1l olan bu depremin yapimin émrii boyunca olma ihtimali yiiksek ancak, siddeti ve
biiytikliigii diisiik olan bir depremi tanimlar. Servis depremi seviyesi tasarim depremi
seviyesinin yaklasik yarisidir.

D2 Deprem Diizeyi - Tasarum Depremi (DE): 50 yillik periyotlar iginde
meydana gelme olasiligi %10 olan depremlerdir. Ortalama doniis periyodu yaklasik
474 y11 olan bu depremin yapinin dmrii boyunca olma ihtimali diisiiktiir.

D3 Deprem Diizeyi - Maksimum Deprem (ME): 50 yillik periyotlar i¢inde
meydana gelme olasiligi %2 olan depremlerdir. Ortalama doniis periyodu yaklasik
2475 il olacak sekilde, bolge jeolojik bilgileri géz oniine alinarak belirlenebilecek

en biiyiik deprem olarak kabul edilir. Maksimum deprem etkileri tasarim deprem
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etkilerinin yaklasik 1.25~1.5 katidir. Deprem yonetmeliklerinde tasarim depremi
etkisinin, bina Onem katsayis1 ile artirllmast sonucunda maksimum deprem

tanimlanmaya calisilir.

3.2.3. Deprem Etkisi

Performansa dayali analizin tigiincii asamasi deprem etkilerinin belirlenmesi
asamasidir. Deprem etkileri belirlenmeden hedeflenen performans diizeyinin
saglanip saglanmadigl bilinemez. Deprem etkilerinin hesaplanmasi i¢in yontemler

vardir.

3.2.4. Kesit Hasar Diizeyleri

Performansa dayali analizin dordiincii asamast kesit hasar diizeylerinin
tespitidir. Kesitler diizeyinde hesaplanan istemler kabul sartlariyla kiyaslanir. Bu
sartlar eleman diizeyinde oldugu gibi global boyutta (bina geneli i¢in) da tanimlanir.
Diisey yiik tasima kapasitesi, yatay yiik dayanim1 ve yanal yer degistirme (goreli kat
Otelemesi) sinir degerleri global bina kabul sartlari i¢inde sayilir. Eleman diizeyinde
kabul sartlar1 ise; her bir elemanin i¢ kuvvet (eksenel yiik, kesme kuvveti, moment),
sekil degistirme (plastik donme, donati veya betonda birim sekil degistirme)

cinsinden verilir.

3.2.5. Yap1 Performans Diizeyi

Performansa dayali analizin besinci ve son asamast bina performans diizeyinin
tespitidir. Binanin genel performans karari1 verilirken kesitlerdeki hasarin diizeyine
ve bunlarin yapidaki dagilimima bakilir. Aynt zamanda binanin biitiinii i¢in s6z
konusu olan kabul sartlar1 da dikkate alinir. ATC-40°da (Applied Technology
Council ) binanin biitiinii i¢in tanimlanan global kabul sartlari; diisey yiik kapasitesi,

yatay yiikler ve maksimum goreli kat 6telenmelerini kapsar.
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3.3. Performans Degerlendirmesinde Yapilan Kabuller ve
Kullanilan Simirlar

Performans degerlendirmesinde binadan bilgi toplanmasi asamasindan
baslayarak bina hasar durumu hakkinda bir karar verilinceye kadar genel anlamda
betonarmenin temel ilkeleri arasinda sayilan varsayimlar gecerlidir. Bunlarin mevcut
yap1 tizerinde gerceklesme diizeyi dogrudan performansi etkiler.

Ayrica, performans degerlendirmesi hesaplarinda bir asama olan statik itme
analizinde y181l1 plastik davranis modeli esas alinmaktadir. Boylece hesap sonucunda
eleman uglarindaki maksimum plastik mafsal donmeleri elde edilir. Plastik mafsal
donmelerinin plastik mafsal boyuna boliinmesiyle plastik mafsaldaki egrilik bulunur.
Bu egrilik degerlerine karsi gelen birim sekil degistirmeler beton ve donati igin ayri
ayrt hesaplanabilir. Hesaplanan degerler beton ve g¢elik i¢in Ongoriillen smir
degerlerle karsilastirilarak kesitteki hasar durumu ortaya ¢ikar. Tim bu islemler
donat1 ile beton arasinda tam bag (aderans) oldugu kabuliine dayanmaktadir. Donati
ile beton arasindaki tam bagin yetersiz olmasi donatinin beton iginde siyrilmasina
neden olur ki bu da yukarida agiklanan islemlerin dogrulugunu olumsuz yoénde
etkiler. [Sucuoglu, 2006] mevcut binalarin ¢ogunlugunda betonarme kesitlerin sargili
olmadigini, bu kesitlerde minimum hasar ve giivenlik simirlar1 i¢in 0.0035 beton
birim sekil degistirme degerinin yiiksek oldugunu belirtmektedir. Sargisiz kesitin bu
birim sekil degistirme degerinde minimum veya giivenlik bolgesinde hasarla sinirl

kalamayacagini ifade etmektedir.

3.4. Performans Degerlendirmede Cesitli Yaklasimlar

Birgok tiilke standartlarinda dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan
(deplasmana dayali) yontemlerle performans degerlendirmesi ve sismik hesap
yontemleri yer almaktadir. Burada ATC-40 (Applied Technology Council ), FEMA-
356 (Federal Emergency Management Agency), Yeni Zelanda Yonetmeligi ve EC-
8’e kisaca yer verilmistir. Performans degerlendirmesinde farkli iki yaklasim olan
ATC Kapasite Spektrum Yontemi ve FEMA Katsayilar Yonteminde performans
noktasinin belirlenmesi bir¢ok parametreye bagli oldugundan her iki yontemde de
arastirma ve gelismeler halen devam etmektedir [6].

ATC-40 ve FEMA 356 yontemleri ile performans degerlendirmesini esas
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alinan metot nonlineer statik analiz olup; her iki yontemde de yapinin taban kesme
kuvveti ve tepe yer degistirmesine bagli itme egrisi elde edilir. Bu bakimdan
yontemler birbirine benzerlik gostermekle birlikte elastik olmayan deplasmanlarin
elde edilmesine yonelik hesap metodunda iki yontem i¢in farkli uygulamalar vardir.
Amerika Birlesik Devletlerinde meydana gelen 1989 Loma Prieta ve 1994
Northrigde depremlerinden sonra yer degistirmeye dayali performans yaklagimi ile
deprem performans degerlendirme gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Bu amagla kurulan
O6nemli kurumlardan ikisi Applied Technology Council (ATC) ve Federal Emergency
Management Agency (FEMA) dir. ATC tarafindan yayimlanmais bir rapor olan ATC-

40’ 1n yaklasiminda kapasite spektrum yontemi esas alinmaktadir.

3.4.1. ATC 40 - Kapasite Spektrumu Yontemi

Kapasite spektrumu yonteminde, yapmin mevcut kapasitesi yapidaki deprem
istemi ile karsilastirilmaktadir. Yapinin kapasitesi elastik 6tesi statik itme analizi ile
elde edilen yiik-yer degistirme egrisi (kapasite egrisi) ile temsil edilir. Statik itme
analizinden elde edilen taban kesme kuvvetleri ve tepe deplasmanlar1 Denklem (3.1)
ve Denklem (3.2) yardimiyla esdeger tek serbestlik dereceli (TSD) bir sistemin

spektral ivmelerine ve spektral deplasmanlarina dontistiiriiliir.

Vt/W

S, = Ta—l (3.1)
5max

T— G2

Denklem (3.3) ve Denklem (3.4)’de; Sa spektral ivmeyi, Sd spektral
deplasmani, VT ve dmax sirastyla itme analizinin her bir adimindaki taban kesme
kuvvetini ve yap1 tepe deplasmanini, W toplam yap: agirligini, @epe, 1 birinci mod
icin yapinin en st katindaki genligi, al birinci dogal titresim moduna ait modal kiitle
katsayisini1 ve PF1 birinci dogal moda ait modal katilim ¢arpanini ifade etmektedir.
Denklem (3.3) ve Denklem (3.4) yardimiyla yapilan doéniisiim sonucunda ortaya
cikan spektral degerler kapasite spektrumunu tanimlar (Sekil 3.1), [10].

Deprem istemleri yiiksek soniimlii elastik spektrum ile tanimlanmaktadir.
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Bunun i¢in tasarim spektrumuna sabit ivme ve sabit hiz bolgelerinde ayr1 ayr1 olmak

tizere indirgeme katsayilar1 (SR5 ve SRy ) uygulanir (Denklem 3.3 ve Denklem 3.4).

_3.21-0.68In(Befr)

SRy = ==l (3.3)
2.31-0.41In(B,
SRy = Tsn(ﬁ) (3.4)
_ 2(-D-0)
Beff = 0.05+ Kn w1+ ap—o) (35)

Burada B efektif viskoz sontimii, SR ve SRy degerleri sirastyla spektrumun
sabit ivme ve sabit hiz bolgesindeki spektral indirgeme katsayilarini gostermektedir.
Efektif vizkoz soniim orani (Begr) denklem (3.5) ile bulunabilir. Burada; o akma
sonrast rijitlik oranini, k betonarme yapilarin histeretik davranisindaki degisiklikleri
g6z oniine almak icin bir katsayr ve p maksimum deplasman siineklik oranini ifade
etmektedir. Plastiklesmeye bagli olarak indirgenmis istem spektrumu da spektral
ivme-spektral deplasman (acceleration displacement response spectrum-ADRS)
formatinda ifade edilir. Boylece, aynmi grafik {izerinde gosterilen istem ve kapasite
spektrumlarinin kesistigi nokta performans noktasi adini alir. Bu nokta s6z konusu
yapimin elastik olmayan dayanim ve deplasman istemini gosterir (Sekil 3.2). Tepe
deplasman1 performans noktasina ulasmis yapida, kesitlerdeki i¢ kuvvet-sekil
degistirme bagmtilari, yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasar seviyesini

ifade eden sinir degerlerle karsilastirilarak yapinin performans diizeyi belirlenir [10].

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

kapasite diagranu ;/— kapasite spektrumu
@ /

(Bpaxs): V1 # Sa; 8y

tepe yerdegistirmesi (5, ,..) spektral yerdegistinme (S, )

Sekil 3.1: Deprem Kapasite diyagrami ve spektrumu.
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spektral ivme (S,)

%95 soniunlii standart

elastik istem spektrumu
l l l performans noktasi

vapiun elastik olmayan

~ -~ l l kapasitesine bagh olarak
— indirgenen istem spektrumn

e — —

spektral verdegistirme (Sgq)

Sekil 3.2: Elastik olmayan dayanim ve deplasman istemi.

3.4.2. FEMA 356 — Deplasman Katsayilar1 Yontemi

Deplasman katsayilar1 yonteminde, elastik olmayan deplasman spektrumunu
elde etmek icin elastik deplasman spektrumuna istatistiksel analizlere dayali bazi
diizeltme katsayilarinin uygulanmasiyla elde edilir. Bu yontemde de kapasite
spektrumu yonteminde oldugu gibi 6ncelikle sistem kapasite egrisi elde edilir. Bu
egri Sekil 3.3°deki gibi ideallestirilerek ikili-dogrusal bir modele doniistiiriiliir.
Efektif periyot (T.) ve ilgili diizeltme katsayilar1 (C;, C,, C;) yardimiyla denklem
(3.6)’ten hedef deplasman istemi (8ya.x ) bulunur. Statik itme analizinde hedef
deplasman degerine kadar itilmis yapinin performans degerlendirmesi tipk: kapasite

spektrumu yonteminde oldugu gibi yapilir.

2 2
Smaxz C1C2 C3 Sa Te /(47[? )g (36)

Denklem (3.6)’da, Cy yapinin son kat deplasmaninmi spektral deplasman ile
iligkilendiren bir katsayidir. C; esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral
deplasmanint ¢ok serbestlik dereceli yapinin tepe deplasmani ile iligkilendiren bir
katsayidir. C, histeresis seklin maksimum deplasman davranisi {izerindeki etkisini
temsil eden katsayidir. C; II. mertebe etkiler nedeniyle arttirtlmis deplasmanlari
temsil eden katsayi, S, yapinin birinci dogal periyoduna karsilik gelen spektral

tvmedir [11].
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Sekil 3.3: Kapasite egrisinin ideallestirilmesi.

FEMA 273’de ATC 40’tan farkli olarak performans noktasinin tayini grafik
yontemle degil sayisal olarak belirlenir. Dolayisiyla kapasite egrisinin kapasite

spektrumuna doniistiiriilmesine gerek duyulmaz [10].

3.4.3. Yeni Zelanda Yonetmeligi

Yeni Zelanda Yonetmeliginde (New Zealand Society for Earthquake
Engineering, 2003) betonarme binalar i¢in hem kuvvet esasli hem de deplasman
esasli yonteme yer verilmistir. Kuvvet esasli yontem, yatay kuvvetlere karst koyan
elemanlarin elastik Otesi evredeki kritik mekanizma durumuna geldigi andaki
dayanim ve siinekliklerinin aragtirilmasi esasina dayanmaktadir. izin verilen sinir
degerlerin asilip agilmadigi kontrol edilmektedir. Deplasmana dayali yontemde ise
yatay kuvvetlere karsit koyan tasiyici elemanlarin nihai deplasman kapasitelerinin
bulunmasi esas alimmustir. 1995 yilinda Priestley tarafindan gelistirilen algoritma

genel prosediir olarak alinmistir.

3.4.4. Eurocode-8

Eurocode-8’in [12] 3. boliimiinde yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesine yer

verilmistir. Bu standartta:
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Esdeger yatay kuvvet,

Cok-modlu davranis spektrumu analizi,

Dogrusal olmayan statik analiz,

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz,

olmak tizere dort tiir hesaba yer verilmistir.

Dogrusal hesap yontemlerinde eleman kapasitelerinin siinek elemanlar i¢in
analizden bulunan istemlere gore, gevrek elemanlar icin analizden elde edilen
istemler veya siinek elemanin dayanimini dikkate alarak denge kosulundan bulunan
degerlere gore degistigi kabul edilmektedir. Dogrusal olmayan statik veya dinamik
analiz yontemlerinde eleman kapasiteleri hem silinek hem de gevrek elemanlar icin
dogrudan analizlerden elde edilen sonuglara baglidir. Ug smir durum tarif edilmistir.
Bunlar go¢meye yakin, ciddi hasar ve sinirli hasar sinir durumlarndir. Gogmeye yakin
hasar sinir durumunda siinek elemanlar kapasitelerinin sonuna c¢ok yakin hale

gelmislerdir. Gevrek elemanlar ise gogme limit durumundadirlar.

3.5. Performans Amaclari

3.5.1. Performans Amaclarinin Siniflandirilmasi

Sismik performans amaci, biiylikliigii verilen yer hareketi i¢in tahmin edilen
bina performansinin se¢ilmesi ile saptanir. Tablo 2.3’de gosterildigi gibi, 50 yilda
asilma olasiliklarina gore yer hareketiyle bina performans seviyeleri eslestirilmesi
sonucu cesitli performans amaglari seviyeleri olugsmustur. Burada a, f, k, p amaglari
ana binalar i¢in; e, j, o amaglar1 énemli binalar i¢in ve i, n amaglar ise ¢ok ozel
giivenligi olan binalar i¢in kullanilmaktadir. Her bir seviye tek tek belirlenip
kullanilabilecegi gibi, birden ¢ok seviyenin ayni anda bir arada kullanilmasiyla ¢oklu
performans amact olusturulmus olur.

P amaci gibi yiiksek seviyelerdeki amaglar yiiksek maliyetler ¢ikarabilir. Bu
halde, performans seviyeleri yerlesim alanlarinda yerel yonetimler tarafindan, 6zel

miilkiyetlerde ise bina sahibi ve miihendis tarafindan belirlenmektedir.
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Tablo 3.3: Performans Amaglarinin Siiflandirilmasi

Kullanima Hemen Can Yapisal
Deprem Yer Hareketi Devam Kullanim Glvenligi Stabilite
(1-A) (1-B) (3-0) (5-E)
%50 / 50 Y1l Servis
. a b C d
Depremi
%20 /50 Y1l e f g h
%10 /50 Y1l Tasarim . .
. i ] k 1
Depremi
%S5 /50 Y1l m n
Maksimum Deprem © p
Sekil 3.4’de deprem yer hareketi ve bina performans seviyelerinin

kombinasyonlarinin maliyetle olan iligkisi {i¢c boyutlu olarak verilmistir. Kullanilan
deprem biiyiikliigliniin ve istenilen performansin artmasi sonucunda maliyet de

artmaktadir. Bu sebeple kullanilacak performans amaci yapiya uygun se¢ilmelidir.
B

A
Deprem

Etkisi

Yapisal
Stabilete
Can

Guvenligi
Hemen
K Kullanim
Performans Kullanima
Devam

Sekil 3.4: Bina Performans Seviyeleri ile Giiclendirme Maliyeti Arasindaki iligki

50 Yilda Asilma
Olasilid:

3.5.2. Performans Amaclari

Sismik performansin amaci, buiyiikliigli verilen deprem hareketi i¢in tahmin
edilen bina performansinin secilmesi ile saptanir. Cok seviyeli performans amact da
iki veya daha fazla beklenen performans ve yer hareketinin se¢imi ile tayin edilir.
Ornegin, Tablo 3.4’de goriildiigii gibi yapilacak analizde servis depremine karsi
kullanima devam, tasarim depremine karst can giivenligi seviyesine ulasilmasi
beklenir.

Tablo 3.5°deki gibi ileri seviyede bir amag segilebilir ama bu durumda

maliyetin yiikselecegi de goz oniine alinmalidir.
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Tablo 3.4: Cok Seviyeli Performans Amaglari

Deprem yer Bina Performans Seviyesi
hareketi seviyesi Kullanima Hemen Can y Yap}s'al
devam Kullanim Glivenligi Stabilite
Servis (SE) X
Tasarim (DE) X
Maksimum (ME)

Tablo 3.5: Tasarim Depreminde Can Giivenligi Seviyesi

Deprem yer Bina Performans Seviyesi
hareketi seviyesi Kullanima Hemen ”Can o Yap¥s.al
devam Kullanim Gtivenligi Stabilite
Servis (SE)
Tasarim (DE) X
Maksimum (ME)

3.5.3. Temel Giivenlik Performans Amaci

Tablo 3.6’da gortldigi gibi can giivenligi-tasarim depremi ile yapisal stabilite-
maksimum deprem seviyelerinin birlikte diistiniildiigii ¢oklu performans ana

giivenlik amacidir.

Tablo 3.6: Temel Giivenlik Performans Amaci

Deprem yer Bina Performans Seviyesi

hareketi seviyesi Kullanima Hemen Can N Yap}s'al
devam Kullanim Gilivenligi Stabilite

Servis (SE)

Tasarim (DE) X

Maksimum (ME) X

3.5.4. Diger Performans Amaclar

Yapi performans seviyeleri ile birden ¢ok depremin kombinasyonlari ile gesitli
performans amaglart elde edilebilir. Tablo 3.7°de normal binalar i¢in ornek
performans seviyeleri, Tablo 3.8’de performans amaglarinin ekonomiklik durumlari

gosterilmistir.
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3.6. Performans Amaclarimin Karsilastirilmasi

3.6.1. Baslangic Performans Amaci

Performans seviyesinin, 6zel yapilarda sahibi tarafindan, yerlesim alanlarinda
ise yerel yoOnetimler tarafindan belirlenmesi gerekir. Sorumlu miihendis, bina
sahibine baslangi¢ performans amacinin belirlenmesinde her tiirli durum
degerlendirilerek mevcut kosullardaki en uygun kararin verilmesine yardimci
olmalidir. Giiglendirme projesi veya sismik degerlendirmeyle ilgili beklentilerin
belirlendigi bir durum raporunun hazirlanmasi, bina sahibi ve tasarim ekibine mevcut

kaynaklarla yapilabilecek en uygun performans amacinin belirlenmesine yardimci

olur.
Tablo 3.7: Normal Binalar I¢in Ornek Performans Seviyeleri
. . . Minimum
— . Yeni Gincel Yiksek Kullanim
Sismik Tehlike . " . Tasarim
Binalar | Gli¢lendirme Amaci .
Stiresi
Birlestirilmis Performans Seviyesi
Servis (SE)
Tasarim (DE) 2-C 3-D 3-C 1-C
Maksimum (ME) 5-E 3-D

Tablo 3.8: Performans Amaglarinin Ekonomik Durumlart

Sismik Tehlike | X1$3O0MUd 3, Smirl Yapilar | K158 Omirli
Yapilar Yapilar

Birlestirilmis Performans Seviyesi

Servis (SE) 3-D

Tasarim (DE) 5-E

Maksimum (ME) 5-E

3.6.2. Son Performans Amaci

Baslangi¢ performans amaci gerek duyulursa, bina sahibi ve ilgili mithendisge
degistirilebilir. Degerlendirme ve giiglendirme tasariminda kullanilan performans

amact, rapor ve ¢izimlerde agiklanarak ifade edilmelidir.
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4. MEVCUT BINALARIN DEPREM ETKIiSi
ALTINDA DEGERLENDIRILMESI

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmeligi’nin 7.
Bolumiinde ki konular Deprem Yonetmeligi kapsamina ilk kez 2007 yilinda
alimmistir. Yeni yapilacak bir binanin tasarimindan ziyade mevcut bir binanin
deprem performansinin degerlendirilmesine yonelik olarak yapilan islemler 2007
Deprem Yonetmeligi 7. boliimiiniin temel konusudur. Bu islemler mevcut bir binanin
durumunu saptamak icin gerekli olan saha incelemelerinin yapilmasi, performans
hedeflerinin belirlenmesi, hesap yonteminin se¢imi ve uygulanmasindan olusur [13].

Binalarin deprem performansi yeni bir kavramdir. Deprem performansi,
“tanimlanan deprem etkisi altinda bir binada olusabilecek hasarlarin diizeyine ve
dagilimina bagl olarak belirlenen yap1 giivenligi durumu” olarak tanimlanabilir.

Mevcut bir binanin deprem performansmin belirlenebilmesi i¢in oncelikle
binanin yapilmis olan durumunun yeterli 6lgiide bilinmesi gereklidir. Bu amagla
mevcut binalardan toplanacak yapisal sistem ozellikleri, boyutlar, malzeme ve
detaylarla ilgili bilgilerin kapsami Yo6netmelikte ayrintili olarak belirtilmistir. Daha
sonra bu bilgiler kullanilarak binanin yapisal modeli olusturulur ve deprem etkileri
altinda elemanlarda meydana gelecek i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler hesaplanir

[13].
4.1. Binalardan Bilgi Toplanmasi

Deprem giivenligi degerlendirilecek mevcut bir binada yapilacak olan durum
saptamas1 ¢alismalariin temel hedefi binayr tamimaktir. Durum saptamasi
calismalar1 genel olarak deprem 6ncesinde yapilir ve ileride gerceklesmesi beklenen
bir deprem etkisi altinda binanin performansini hesaplamak i¢in gerekli bilgi
altyapisini olusturur [13].

Durum saptamasi calismast sonucunda binadan toplanacak bilgi, binanin
performans  degerlendirmesi i¢in  hazirlanacak  analitik yapt modelinin
olusturulmasinda ve performans hesabi sonug¢larinin  degerlendirilmesinde
belirleyicidir. DBYBHY 2007 Boliim 7.2.1° de belirtildigi gibi toplanacak bilginin

kapsami en azindan yapr modelini hazirlamak i¢in yeterli olmalidir. Bu amagla

55



binanin yapisal sisteminin belirlenmesi, malzeme 6zelliklerinin o&l¢iilmesi ve
betonarme detaylarinin saptanmasi gereklidir.
Durum saptamasi yapilan bir binadan elde edilecek bilgiler, Yonetmelik Boliim
7 gercevesinde asagida siralanan sonuglara ulasilabilmesi i¢in de yeterli olmalidir.
e Bilgi diizeyinin belirlenmesi (sinirli, orta veya kapsamli).
e Eleman kritik kesitlerinin dayanimlarmin hesaplanmasi (egilme ve kesme
dayanimlart).
e Betonarme elemanlarin kirilma tiirlerinin belirlenmesi (siinek veya gevrek).
e Eleman hasar sinirlarinin tespitinde gerekli olan egilme ve sargi donatisi

miktarlarinin ve detaylariin belirlenmesi.

4.1.1. Bina Geometrisi

Bina geometrisi, burada kullanilan anlami ile binanin tastyici sistemine, temel
sistemine ve mimari Ozelliklerine ait boyut ve fonksiyon bilgilerini igermektedir.
Bina geometrisinin belirlenmesi ¢alismalari, binanin mevcut analitik modellemesinde
kullanilacak tiim sistem ve eleman boyutlarinin tespit edilmesini kapsar. Bu
tespitlerin yapilmasinda kullanilan 6l¢ctim ve gozlem yontemlerinin baglicalari
mimari ve statik rolove alinmasi, temelde inceleme g¢ukuru acilmasi ve binanin
mevcut durumunun goriintiilenmesidir.

Mimari ve statik (tastyici sistem) rolovesi, her katin mimari ve tasiyict sistem
planindan ve kritik kesitlerinden olugur. Durum saptamasi amaciyla mimari ve statik
rolovenin birbirini biitlinleyen kat planlari tizerinde islenmesi binay1 algilamay1 ve
giiclendirme seceneklerini belirlemeyi kolaylastirir. Bu amagla her iki rélove planm
tizerinde ¢ergeve akslar1 tanimlanir ve aks agikliklari belirtilir. Statik roléve tizerinde
tlim tastyici sistem Ozellikleri belirtilir. Kolon, tagiyict duvar ve kiriglerin yerleri ve
boyutlari, kat dosemeleri, doseme kalinliklar: ve doseme delikleri (merdivenkovalart)
bir kodlama sistemi kullanarak tanimlanir. Rolove ile elde edilen kat planlari,
esasinda yeni bir bina projesinde ¢izilen kat planlarinda bulunan tim bilgileri ve
ayrintilar1 igermektedir. Ancak binada yiik olusturmayan ve tastyici sisteme etkisi
olmayan mimari detaylarin kat planina islenmesi gerekli degildir.

Sahada yapilacak bir diger 6nemli ¢alisma da temel sisteminin belirlenmesidir.
Temel projeleri mevcut ise binanin i¢inde veya disinda ulagilmasi nispeten kolay

olan kolon akslarinin temelleri gukur agarak incelenir ve proje ile olan uyumu
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saptanir. Genelde proje ile uygulama arasindaki en 6nemli uyumsuzluklar temellerde
ortaya ¢ikar. Ozellikle tekil temellerin bag kirislerinin projeye uygun yapilmamasi
veya hi¢ yapilmamasi sikc¢a karsilasilan bir sorundur. Temel projesi mevcut degilse
daha fazla inceleme ¢ukuru agmak gerekir. Ac¢ilan inceleme gukurlari 6ncelikle temel
sisteminin tanimlanmasi i¢in yeterli bilgiyi saglamali (tekil, stirekli, radye vb.), buna

ek olarak temel boyutlariin yeterli hassasiyetle tespitine olanak vermelidir [13].

4.1.2. Eleman Donati Detaylar

Betonarme elemanlarin donati detaylari, boyuna donati miktar1 (say1 ve ¢ap),
boyuna donatida kenetlenme boyu veya kanca detayi, boyuna donatida bindirmeli
eklerin durumu (bindirme bélgesinin yeri ve bindirme boyu), enine donati miktari
(aralik ve ¢ap), enine donatinin veya deprem etriyesinin kanca 6zelligi (90 veya 135
derece kivrimli), beton oOrtlisiiniin kalinligt (pas pay1) ve donatilardaki korozyon
etkisi olarak siralanabilir.

Donati detaylarinin tespitinde hem tahribatli, hem de tahribatsiz yontemlerin
kullanilmast miimkiindiir. Tahribatsiz inceleme cihazlarinin 6nciisii olan profometre
cihaz1 beton ylizeyinde bir yonde hareket ettirilerek hareket yoniine dik konumda
bulunan donat1 cubugunun yeri, cap1 ve beton ortii kalinlig: tespit edilir. Ozellikle
betonarme perde veya genis kolon ylizeylerine paralel konumdaki donati hasirlarinin
tespitinde “ferroscan”, veya demir tarama cihazi olduk¢a giivenilir bilgiler
saglayabilmektedir. Ferroscan cihazi biri tarayicit ve biri kaydedici olmak {izere iki
bilesenden olusur. Tarayici taranan alanin altindaki donati 1zgarasimin bilgilerini
kaydediciye gonderir. Kaydedici bu bilgileri isleyerek donati hasirt iizerinde
tanimlanan her koordinat noktasinda yatay veya diisey donatinin yerini, ¢apini ve pas
payin hesaplar.

Inceleme amaciyla kiris ve kolon elemanlarmin pas pay:r siyrilmali. Yapilan
incelemede donatida korozyon tespit edilmesi durumunda donat1 ¢apinda korozyon
nedeniyle meydana gelen azalma da belirlenmeli ve hesaplarda dikkate alinmalidir.
Korozyonun asir1 olmasi durumunda donat1 ile beton arasindaki aderans tamamen

kaybolacaktir. Bu durumdaki donatilarin hi¢ hesaba alinmamasi gerekir [13].
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4.1.3. Malzeme Ozellikleri

Betonarme bir binadaki baslica yap1 malzemeleri beton ve donati ¢eligidir. Her
iki malzemenin de dayanimlarinin ve bu dayanimin bina igerisindeki dagiliminin
bilinmesi gereklidir. Bu amagla kullanilacak tahribatli ve tahribatsiz inceleme

yontemleri vardir.

4.1.4. Mevcut Binalarda Beton Ozelliklerinin Belirlenmesi

Mevcut binalarda yetersiz deprem dayaniminin baslica kaynaklarindan birisi
diisiik beton dayanimi ve beton dayaniminin bina igerisindeki yliksek degiskenligidir.
Ortalama dayanimin diisiikliigiiniin yan1 sira bir bina igerisinde elde edilen yiiksek
degiskenlik beton kalitesinin son derece standart disi oldugunu gostermektedir.

Mevcut bir binada beton dayanimini tespit etmek icin kullanilabilecek
tahribatsiz test yontemlerinin baglicalar1 Schmidt darbe ¢ekici ve ultrases hizidir.
Schmidt ¢ekici maliyetinin digiikligii ve kullanim kolaylig1 nedenleri ile ¢ok tercih
edilen bir aragtir. Cekic okumalarmin yapildigi yiizeyin siva kaldirilarak
temizlenmesi gereklidir. Darbe ¢ekici ile yapilan okuma beton yiizeyinin sertligini
gosterir. Bu okuma c¢ekicin 6zelliklerine bagl bir kalibrasyon egrisi kullanilarak
esdeger silindir dayanimina doniistiiriiliir.

Tahribath yontemler igerisinde en yaygin kullanilani karot 6rnegi alma ve karot
Ornegi testinden beton dayanimimi elde etmektir. Karot alma cihazimin maliyeti
yiiksek degildir, ancak karotun alinmasi zahmetli bir igslemdir. Karotun ¢ikarildigi
boslugun daha sonra yliksek dayanimli tamir harci ile doldurulmasi gereklidir.

Beton kalitesi diisiik mevcut binalarda tahribatsiz yontemlerle hesaplanan
beton basing dayanimlarinin tahribatli (karot) yontemlerin sonuglarimi kestirmede
basarili olmamasit nedeniyle mevcut beton dayaniminin sadece karot alma
yontemiyle belirlenmesi zorunlu kilmmistir. En az karot 6rnegi sayist siurli bilgi
diizeyi i¢in her katta en az iki, orta bilgi diizeyi i¢in her katta tigten az olmamak iizere
toplamda dokuzdur [14].

Ancak binadaki beton basing dayaniminin degiskenligini belirlemek i¢in karot
deneyleri ile uyarlanmig darbe ¢ekici yontemi kullanilabilir. Ceki¢ okumalar1 karot
alinan elemanlarda yapilmali ve her karot alinan elemanda en az 10 ¢eki¢c okumasi

alinarak uyarlama isleminde bunlarin ortalama degerleri kullanilmalidir.
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4.1.5. Donati Ozelliklerinin Belirlenmesi

Donati celigi betona oranla oldukga standart iiretilen bir malzeme oldugu icin
malzeme 6zelliklerindeki degiskenlik de daha azdir. Eleman pas payi siyrilarak gozle
yapilan incelemede Sekil 4.4’de goriildiigi gibi donati sinifi kolayca anlasilabilir
(S220, S420; diiz donat1, nerviirlii donati, vb). Kesit hesaplarinda ¢elik dayanimi i¢in
giivenli bir deger olarak ilgili celik sinifina ait karakteristik akma dayanimini
kullanmak uygundur (220 veya 420 MPa). Ancak binada kapsamli bir inceleme
yapilmasi durumunda bu yeterli degildir. Tercihen bodrum perdesi gibi donatinin
zorlanmadig1 bir bolgeden donati 6rnegi alinmali ve laboratuarda c¢ekme testi
yapilmalidir. Cekme testinden elde edilecek celik akma ve kopma dayanimlan ile
sekil degistirme 6zellikleri ¢elik sinifinin belirlenmesini saglayacaktir. Deneyle tespit
edilen ozellikler ile projede belirtilen ¢elik smifina ait 6zellikler arasinda kimi
durumlarda 6nemli farklar olabilmektedir.

Binadan elde edilen bilgiler yukarida belirtildigi gibi binanin analitik modelini
olusturmak ve eleman kapasitelerini hesaplamak icin kullanilacaktir. Daha sonra
Yonetmelikte bulunan bir hesap yontemini kullanarak, deprem etkisi altinda
hesaplanan istemler ile ilgili kapasiteler karsilagtirilarak binanin deprem

performansina karar verilecektir [13].

4.2. Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinirlar1 Ve Hasar Bolgeleri

Deprem hasarlart kirig, kolon, perde ve birlesim bolgesi gibi tasiyici
elemanlarda meydana gelir. Eleman hasarlarinin degerlendirilmesinde oncelikle
hasarin incelenen elemanin siinek ya da gevrek davramisindan kaynaklandiginin
belirlenmesi gereklidir. Gevrek olarak hasar géren elemanlar, diger bir tanimla
kesme kapasitesi agilmis olan elemanlar go¢miis kabul edilir (kesme kirilmast).
Stinek olarak hasar goren elemanlarin hasarlari ise hesaplanan i¢ kuvvet (moment)
veya birim sekil degistirme diizeylerine gore minimum hasar, belirgin hasar, ileri

hasar veya go¢me olarak derecelendirilir [14].
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4.3. Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

Yapi1 elemanlariin hasar dereceleri belirlendikten sonra binanin her katindaki
hasarli elemanlarin hasar dereceleri, sayilar1 ve dagilimlart g6z Oniine alinarak
binanin deprem performansi belirlenir. Bina deprem performansinin belirlenmesi i¢in
dort ayr1 performans diizeyi tanimlanmistir. Hemen Kullanim performans diizeyini
saglayan binalarin goz Oniine alinan depreme maruz kalmasi halinde depremden
hemen sonra kullanilabilecek durumda oldugu kabul edilmektedir. Can Giivenligi
performans diizeyini saglayan binalar goz Ontine alinan deprem etkisi altinda
muhtemelen belirgin derecede hasar goreceklerdir. Ancak bu hasarlar deprem
sirasinda binada bulunanlarin can giivenligi i¢in tehdit olusturmayacaktir. Diger
yandan binada olusmasi beklenen eleman hasarlar1 agirlikli olarak ileri hasar
derecesinde ise, ancak binada topyekiin go¢me olusmuyorsa, bina Gé¢gme Oncesi
performans diizeyinde kabul edilir. Eger goz oniine alinan deprem etkisi altinda bu
performans diizeyi de saglanamiyorsa binanin Go¢me Durumu’nda olduguna karar

verilir [14].
4.4. Binalar i¢in Hedeflenen Performans Diizeyleri

Mevcut binalarin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesinde, binalarin kullanim
amact ve tlirline bagl olarak farkli performans hedefleri belirlenmistir. Deprem
sonrast hizmet vermesi gerekli olan binalar ile okul ve kisla binalar1 tekrar stiresi 475
yil olan tasarim depremi altinda Hemen Kullanim performans diizeyini saglamalidir.
Aksi halde, 6rnegin bir hastanenin depremden sonra hizmet vermesi miimkiin olmaz.
Diger yandan tekrar siiresi 2475 yil olarak kabul edilen olasi en siddetli deprem
altinda bu binalarin Can Gilivenligi performans diizeyini saglamasi hedeflenmistir

[14].
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Tablo 4.1: Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngoriilen minimum performans

hedefleri.
Depremin Asilma
Olasilig1
Binanin Kullanim Amaci ve Tiirii 30 30 30

yilda | yilda | yilda
%50 | %10 | %2

Deprem  Sonrast  Kullanomi  Gereken  Binalar:
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme

ve enerji tesisleri, ulasim istasyonlari, vilayet, | - HK | CG
kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, afet yonetim

merkezi, vb.

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu

Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, | - HK | CG

askeri kislalar, cezaevleri, miizeler, vb.

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltir | HK CcG |-
merkezleri, spor tesisleri.

Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayici ve

patlayic1 ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve | - HK | GO
depolandig1 binalar.

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger

binalar (konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, | - CG |-

enddistri yapilari, vb.)

4.5. Deprem Hesabina iliskin Genel Ilkeler ve Kurallar

Mevcut binalarin deprem hesabinda uyulan genel ilkeler ve kurallar ile yeni
binalarin deprem hesabinda uyulan genel ilkeler ve kurallar arasinda bazi énemli
farklar vardir. DBYBHY 2007, 7.4 e gore bunlarin baslicalar asagida 6zetlenmistir.
e Deprem yiklerinin tanimida yliklerin azaltilmast amaciyla tasiyict sistem

davranis katsayisi (R katsayist) uygulanmaz. R katsayisi yeni yapilacak binalarda
uygulanan kapasite tasarimi yontemi ilkeleri dogrultusunda tanimlanmis bir
katsayidir. Kapasite tasarim1 uygulanmamais binalar i¢in gegerli degildir.

e Malzemelerin tasarim dayanimi yerine, yerinde incelemelerle belirlenen mevcut
dayanimlart g6z oOniine almir. Mevcut dayanimlarin  belirlenmesinde de
istatistiksel dagilim ozellikleri gz oniine alinmaktadir. Bu nedenle hesaplanan
mevcut dayanim degerlerinden daha diistik dayanim bulunma olasiligi ¢ok

duisiktiir.
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e Kat agirliklar kat kiitleleri ile uyumlu olmalidir. Hareketli yiik azaltma katsayist
n, gerek kat agirliklari, gerekse kat kiitlelerinin hesabinda ayn1 alinmalidir.

o Kat kiitleleri her katin kiitle agirlik merkezinde tanimlanir. Deprem kuvvetlerinin
etkime noktalarinin taniminda ayrica ek dismerkezlik uygulanmaz. Ek
dismerkezlige neden olan unsurlarin mevcut bir binada bulunmadigi
varsayilmaktadir.

e Egilme etkisindeki betonarme elemanlarin modellenmesinde c¢atlamis kesit
Ozellikleri kullanilir. Catlamis kesit varsayimi 6zellikle sekil degistirmelerin ve ig¢
kuvvet dagilimimin daha hassas olarak hesaplanmasini saglamaktadir.

e Kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz oldugu tespit edilen elemanlarda
kesit kapasite momenti bu yetersizlik oraninda azaltilmalidir. Bu durumdaki bir
elemanin kapasitesine siinek egilme kirilmasi ile degil gevrek kesme kirilmasi ile

ulasmasi ¢ok mimkiindiir.

4.6. Hesap Yontemleri

2007 Deprem Yonetmeligi’nde deprem hesabi ve performans degerlendirmesi
icin binalarin dogrusal elastik ve dogrusal olmayan davranis kabullerine dayali
olarak farkli iki yontem tanimlanmistir. Ayni deprem etkisi altindaki bir bina igin iki

yontemin tiim elemanlarda ayni performans diizeyini vermesi sart degildir [13].

4.6.1. Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri

Mevcut binalarda i¢ kuvvetlerin ve sekil degistirmelerin hesaplanmasi i¢in
kullanilan hesap yontemleri Yonetmeligin 2. Boliimiinde yeni binalar igin verilen
hesap yontemleri ile yaklagik olarak aynidir. Tek 6nemli fark, kat sayis1 8’1 asmayan
ve burulma diizensizligi bulunmayan binalara uygulanabilen esdeger deprem yiikii

yonteminde taban kesme kuvvetinin hesabidir:

Vt=LAW A(T)) (4.1)
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Denklem (4.1)’de A katsayis, ti¢ ve daha ¢ok katli binalarda 0.85 alinmaktadir.
Bunun nedeni birinci titresim modunun hakim oldugu bu tiir binalarda birinci moda
ait etkin kiitlenin genel olarak bina agirliginin %85’ini gegcmemesidir [14].

Deprem Yonetmeligi'nin 7. Bolimiindeki dogrusal elastik hesap yontemlerinin
Yonetmeligin 2. Boliimiindeki dogrusal elastik hesap yontemlerinden temel farki
performans degerlendirmesindedir. Yeni binalarin tasariminda dogrusal elastik
davranis kabulii ile hesaplanan (azaltilmamis) deprem kuvvetleri, tasarlanan yapinin
elastik otesi siineklik ve fazla dayanim (tasarim dayanimina gore) 6zellikleri goz
Online aliarak secilen tastyici sistem davranis katsayisina (R,) boliinmesi ile azaltilir
(DBYBHY 2007, Tablo 2.5). Bu azaltma, binanin kapasite tasarimi ilkelerine uygun
olarak tasarlandiginda deprem etkileri altinda hi¢bir elemanda gevrek kirilma
olmayacagi ve tiim elemanlarin benzer siineklik ve fazla dayanim ozelliklerine sahip
olacagi varsayimina dayanir. Azaltilmis deprem kuvvetleri altinda hesaplanan i¢
kuvvetler, diisey yiiklerden kaynaklanan i¢ kuvvetlerle birlestirilerek elemanlarin
tasarim kuvvetleri belirlenir.

Depremden kaynaklanan tiim i¢ kuvvetlerin aymi yiikk azaltma faktorii ile
azaltilmasmin gerekcesi, binanin deprem sirasinda tek dereceli bir sistem gibi
davranacag1 varsaymmdir. Ozellikle birden fazla titresim modunun hesaba katildig:
mod birlestirme yonteminde bu kabul dogru degildir, sadece pratik bir yaklagiklik
saglar. Esasinda bu durumda her mod i¢in ayr1 bir R, katsayis1 tanimlamak
gereklidir.

Kapasite tasarimi ilkelerine gore tasarlanan bir binanin deprem etkisi altinda
tek dereceli bir sistem gibi davranacagmi ve dayanim fazlasi olmadigini, yani
binanin gerceklesen dayaniminin tasarim dayanimina tam tamina esit oldugunu kabul
edelim. Bu durumda binanin dogrusal elastik ve dogrusal olmayan deprem
davranisint Sekil 4.1°de [13] gosterildigi gibi ifade edebiliriz. Sekilde taban kesme
kuvveti (V) ile tepe yer degistirmesi (u) iligkisi esdeger bir tek dereceli sistemi
tanimlamaktadir. V. ve u. deprem etkisi altinda dogrusal elastik sisteme ait taban
kesme kuvveti ve yer degistirme talebini gdstermektedir. Vy ve uy tasarlanan sistemin
akma dayanimi ve akma yer degistirmesi, u; ise deprem etkisi altinda dogrusal
olmayan sisteme ait yer degistirme talebidir. Bu durumda dogrusal elastik sistem i¢in
deprem yiikii azaltma katsayis1 R, elastik sisteme ait taban kesme kuvveti talebinin

(V) taban kesme kuvveti kapasitesine (Vy) oranidir.
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Sekil 4.1: Tipik bir binanin taban kesme kuvveti - tepe yerdegistirmesi iliskisi.

Tasarlanan sistemin yer degistirme kapasitesi deprem etkisi altinda gerceklesen
dogrusal olmayan davranisa ait yer degistirme talebini (u;) karsiladig1 siirece, deprem
yiiklerinin bir deprem yiikii azaltma katsayisi kullanarak azaltilmasi tutarlidir. Stinek
olarak tasarlanan elemanlardan meydana gelen ve 6zellikle kuvvetli kolon—zayif kirig
durumunun saglandig1 binalar yiiksek siddetli deprem etkileri altinda dahi yeterli
sekil degistirme ve yer degistirme kapasitesini saglayabilmektedir. Betonarme
elemanlarin siinekligi, tim kritik kesitlerin sargi donatis1 kullanilarak sarilmasi ile
onemli miktarda arttirilabilir.

Deprem Yonetmeligi kosullarini saglamayan mevcut bir binada tek bir R
katsayis1 kullanarak deprem yiiklerini azaltmak ve eleman kapasitelerini azaltilmis
deprem yiikleri ve diisey yiik etkilerinin birlesik etkisi altinda kontrol etmek dogru
degildir. Zira elemanlarinin tiimii ayni1 derecede siinek olmayan bir binada tek bir R
katsayis1 tanimi gegerli degildir. Bu nedenle dogrusal elastik performans hesabinda
deprem yiikii azaltma katsayis1 uygulanmamis, deprem etkileri azaltilmamis deprem
yiikleri altinda hesaplanmistir [ 14].

Dogrusal elastik olarak modellenen bir binanin elemanlarinin performans
kontrolti, kritik kesitlerde azaltilmamis deprem etkisi ve dusey yiik etkisi altinda
hesaplanan i¢ kuvvetlerin kesit kapasiteleri ile karsilastirilmast sonucunda yapilabilir.
Kesit kapasitesinin asilmasina, ancak kesit yeterli siineklige sahipse izin verilebilir.
Dolayisiyla eleman kesitlerinde i¢c kuvvetler cinsinden elde edilen etki / kapasite
oranlari kesitten talep edilen siinekligin bir gostergesi olmaktadir [14].

2007 Deprem Yonetmeligi’nde etki / kapasite oranlart (r faktorleri), kapasite

tasarimi yaklagiminin tersten formiile edilmesi ile tanimlanmistir.
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r = (Deprem momenti) / (Artik moment kapasitesi) (4.2)

Artik moment kapasitesi = Kesit moment kapasitesi—Diisey yiik momenti 4.3)

Bu sekilde hesaplanan r talepleri, kesit hasar sinirlart i¢in tanimlanan gy,
degerleri ile karsilastirilarak kesitin ve elemanin hasar durumuna karar verilmektedir.
Denklem (4.2) ve Denklem (4.3)’deki biyiikliikklerin hepsi vektoryeldir. Egilme
yonleri dikkate alinmalidir.

Yukanidaki iki denklem birlestirilerek kesit moment kapasitesi denklemden

cekilirse;

Kesit moment kapasitesi = Diisey yilk momenti + (Deprem momenti) / r 4.4)

iligkisi elde edilmektedir. Bu iliski kapasite tasariminda tiim elemanlar i¢in tek bir
deprem yiikii azaltma katsayisi (R) kullanilmasi durumu ile esdegerdir.

Denklem (4.3) ile tanimlanan r degerleri Denklem (4.4)’de oldugu gibi bir yiik
azaltma katsayis1 olarak degil, kesit siineklik talebini ifade eden katsayilar olarak

algilanmalidir.

4.6.1.1. Eksenel Kuvvetlerin Hesabi

Dogrusal elastik hesap yontemi ile azaltilmamis deprem yiikleri kullanarak
hesaplanan eksenel kuvvetler 6zellikle dis ¢ercevelerin diisey elemanlarinda ¢ok
yiiksek degerlere ulagabilir. Halbuki kolonlara aktarilabilen eksenel kuvvetler,
kirisler tarafindan aktarilabilen kesme kuvvetleri ile sinirlidir. Kirislerde olusabilecek
en biyiik kesme kuvvetlerini de kirislerin ¢ift eksenli egilme altindaki kapasiteleri
belirler. Dolayisiyla bir binadaki tiim kirislerin diisey yiikler ve yatay deprem yiikleri
altinda c¢ift eksenli egilme ile kapasitelerine ulastig1 varsayilarak kolonlarda olusacak
en biiylik eksenel kuvvetleri hesaplamak miimkiindiir.

Diisey yikk ve deprem yiikii etkisi altinda bir kirisin 1 ve j uglarinda
olusabilecek en biiyiik kesme kuvveti, deprem kuvvetinin soldan ve sagdan etkimesi

durumuna gére Denklem (4.5) ile hesaplanir (Sekil 4.2), [13].
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Sekil 4.2: Kirislere olusan kapasite kesme kuvvetleri

Denklem (4.5) kullanilarak tiim kirislerde kapasite kesme kuvvetleri hesaplanir
ve kiriglerin saplandigi kolonlara aktarilarak kolonlarda olusabilecek eksenel
kuvvetlerin basing ve ¢ekme durumlarindaki “list sinir1” bulunur.

2007 Deprem Yonetmeligi Ek 7A’da kolon eksenel kuvvetlerinin hesab1 igin
yaklasik bir “grafik yontem” Onerilmektedir. Kiris egilme kapasitelerinden elde
edilen eksenel kuvvetler ise grafik yontemle bulunan eksenel kuvvetlerin bir iist
siir1 olarak tarif edilmektedir. Grafik yontemin temel amaci, Denklem (4.2) ve
Denklem (4.4)’de uygulanan “artik kapasite” yaklasimini kolon eksenel kuvvetlerine
de yansitmak ve yeni binalarin kapasite tasariminda kullanilan R katsayisi ile uyum

saglamaktir.

4.6.1.2. Performans Degerlendirmesinde Kullanilan Etki/Kapasite
Orani Sinirlan

Betonarme kirisler, kolonlar, perdeler ve giiclendirilmis dolgu duvarlarin hasar
siirlarini belirlemek i¢in gerekli olan siinek davranisa ait etki/kapasite oran1 sinirlari
DBYBHY 2007, Tablo 7.2 ve Tablo 7.5’de verilmistir. Tablolardaki rgy, degerlerinin
kiriglerde sargilama durumu, basing donatisinin ¢ekme donatisina orani ve kesme
gerilmesine, kolonlarda ise sargilama durumu, basing gerilmesi ve kesme gerilmesine
bagli olarak degistigi gozlenmektedir. Sargilama betonarme kesitlerin siinekligini
arttirir. Kesme gerilmelerinin betonun ¢ekme dayanimini agmasi durumunda ise
kirilma tirti egilme kirilmasindan egilme/kesme kirilmasina dogru gecis gosterir. Bu
durum kesitin siineklik kapasitesini azaltir. Diger yandan stineklik kapasitesi kiris

kesitlerinde basing donatisi orani ile artar, kolon kesitlerinde ise eksenel basing orani

ile azalir. Tim bu etkiler ilgili ryy, tablolarina yansitilmistir. Dolayisiyla r oranlar
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kesit diizeyinde deprem momentlerinin azaltma katsayilar1 degil, kesit siineklik

taleplerini temsil eden katsayilar olarak algilanmalidir.

4.6.2. Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri

2007 Deprem Yonetmeligi'nde dogrusal elastik olmayan davranisa ait
performans degerlendirmesi icin iki ayr1 esdeger statik hesap yontemi verilmektedir.
Bu yontemler esasinda dogrusal elastik sistemler icin kullanilan esdeger deprem
yiikli ve mod birlestirme yontemlerinin dogrusal olmayan sistemlere uygulamalaridir.

Dogrusal olmayan hesap yontemlerinin dogrusal elastik hesap yontemlerine
gore en Onemli avantaji, artan yiikler altinda sistemde bulunan yapisal elemanlar
sirayla kapasitelerine ulastik¢a, bu elemanlar tarafindan taginamayan yiiklerin diger
elemanlara dagilmasina (yeniden dagilim) izin vermesidir. Boylece i¢ kuvvet
dagilimi daha gercekei olarak hesaplanabilmektedir. Dogrusal olmayan ¢oziim
yontemleri henliz  standartlasmis  degildir. Ancak kullanimlar1  gittikce
yayginlasmaktadir.  Diger yandan deprem  etkisi altinda  performans
degerlendirmesine esas teskil eden dogrusal olmayan sisteme ait maksimum yer
degistirmeler, tasarim depremi altinda yaklagik yontemlerle tahmin edilebilmektedir.
Esit yer degistirme kurali, yaklasik yontemlerin en yaygin kullanilanidir.

Dogrusal olmayan yontemlerde esdeger deprem yiikleri bir defada degil adim
adim arttirilarak uygulanir. Bu nedenle bu yontemler “statik itme analizi” olarak

adlandirilir.

4.6.2.1. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Tek Modlu Statik
Itme Analizi)

Bu yontem dogrusal elastik sistemler i¢in esdeger deprem yiikii yonteminin
uygulanabildigi binalara uygulanir. Esdeger statik yatay yiik dagilimi dogrusal
elastik sistem ile ayni sekilde hesaplanir, ancak adim adim arttirtlarak uygulanir.
Deprem sirasinda binanin en fazla zorlandigi duruma bu sekilde ulastigi varsayilir.
Arttirilarak uygulanan yatay yiikler altinda binada elastik Otesi statik davranigin
olusmasi Sekil 4.3°de temsili olarak gosterilmektedir [13].

Yapinin kapasite egrisi (Sekil 4.1), her adimda uygulanan toplam yatay yiikiin

(taban kesme kuvveti) c¢ati 6telenmesine karsi olan degisimi olarak ifade edilir.
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Sekil 4.3’de mimari sistemi ve geometrisi ayni, ancak farkli yatay yiik tasiyici sistem
ozelliklerine sahip binalarin plastik mafsal olusturma diizenleri (hiyerarsileri) ve
buna bagli olan kapasite egrileri temsili olarak gosterilmektedir. Sekildeki sayilar
plastik mafsallarin kat kirislerinde ve kolonlarinda olusma sirasini1 ve bu adimlarin
kapasite egrileri tizerindeki konumlarinit gostermektedir. Statik itme analizinin ilk
adimlarinda yap1 dogrusal elastik davranacaktir. Belirli bir adim sonra plastik
mafsallar olusmaya baslayacak, 6zellikle mafsallarin kolonlarda olusmasi ile yapi
tamamen plastik davranis sergilemeye baslayacaktir. Eger eleman plastik
mafsallarinin peklesme o6zelligi varsa bu durum yapinin kapasite egrisine de
yanstyacak, plastik durumda artan yatay yiikler altinda yapinin yanal kapasitesi az da
olsa artmaya devam edecektir.

Farkli yap1 tiirlerine ait kapasite egrileri bu yapilarin yatay yiik altindaki
dayanim ve siineklik 6zelliklerini yansitir. Sekil 4.3.a)’da 6nce birinci kat kirigleri
mafsallasmakta, daha sonra sirasiyla birinci kat kolonlarinin alt ve iist uglar
mafsallasmaktadir. Bu durumda birinci katta mekanizma olusur, yap1 daha fazla yiik
alamaz ve kapasitesine ulagir. Yikilma birinci katin kararliligini yitirmesi ile olusur.
Yumusak-zayif zemin katli binalarda olusan bu durumda yap1 pek fazla siineklik
sergileyemez. Depremlerde sik¢a gozlenen bu yikilma tiirti olduk¢a gevrektir. Buna
karsin Sekil 4.3.b)’de gosterilen durumda Once biitiin katlardaki kirisler asagidan
yukariya dogru sirasiyla kapasitelerine ulasarak mafsallagir. Bu olusum sirasinda
Otelenme yapmaya devam eder. Tiim kirislerin mafsallasmasi ile ankastre duruma
diisen kolonlar bir sonraki adimda alt mesnetlerinde mafsallasir ve boylece yapi
yanal kararliligini yitirerek kapasitesine ulasir. Cat1 kat1 kiriglerinin 6zel konumu
nedeniyle mafsal olusturmasi ara kat kiriglerine oranla gecikebilir, hatta kolonlardan
sonra olabilir. Ancak bu durum siinek bir davranis elde edilmesini pek fazla
engellemez. Sekil 4.3.c)’de ise perde-gerceve sistemine ait kapasite egrisi
gosterilmektedir. Bu sistemde de once alttan tiste dogru kirisler mafsallagacak ve
cok fazla oldugu ve kat kirigleri tarafindan her katta perde ve kolonlar ayni yanal
Otelenmeyi yapmaya zorlandiklar1 i¢in bu durumda perde yatay yiiklerin ¢ogunu
plastik mafsal olusunca yiikiinii kolonlara aktaracak ve kolonlarin da tabanda

mafsallagsmasi ile sistem yatay kapasitesine ulagacaktir [13].
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Sekil 4.3: Farkli yapn tiirlerinin statik itme analizi ile elde edilen kapasite egrileri ve
yikilma dzellikleri.

Bu sistemin siinekligi Sekil 4.3.b)’deki kuvvetli kolon-zayif kiris sistemine
yakin olabilir, ancak perdenin yiiksek yatay yiik dayanimi sistemin kapasitesini de
onemli ol¢iide arttirmigtir.

Bina yatay yiikk kapasitesine ulastiktan sonra, deprem sirasinda artan yatay
yikler altinda hangi maksimum yer degistirme degerine ulasacagina statik itme
analizi ile karar vermek mimkiin degildir. Bu durumda elde edilen kapasite
egrisinden yararlanilarak bina tek dereceli bir elasto-plastik sisteme doniistiiriiliir ve
bu tek dereceli sistemin ayni deprem etkisi altindaki maksimum yer degistirmesi
(spektral deplasmani) bagimsiz bir dinamik analiz ile hesaplanir. Bu islem sadece bir
deprem yer hareketinin ivme-zaman kaydini kullanarak yapilabilir. Ancak tasarim
spektrumu ile tanimlanan bir yer hareketi i¢cin bu islemi yapmak miimkiin degildir.
Bunun yerine “esit yer degistirme” prensibi kullanilarak dogrusal olmayan sistemin
maksimum yer degistirmesinin esdeger dogrusal sistemin maksimum yer
degistirmesine esit olacagi varsayilir ve binanin performans degerlendirmesi
dogrusal elastik sisteme ait maksimum yer degistirme degerinde yapilir. Sekil
4.3.c)’de gosterilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi diizlemindeki kapasite
egrisi yapt dinamigi iliskileri ile Sekil 4.4’de gosterildigi sekilde spektral ivme-
spektral deplasman diizleminde ifade edilir ve iki dogrulu bir egri ile basitlestirilir.
Daha sonra deprem spektrumunun da ayni diizlemde ifade edilmesi ile spektral yer

degistirme talebi “esit yer degistirme” prensibini kullanarak tahmin edilir ve binanin
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deprem yoniindeki hdkim moduna ait titresim Ozelliklerinden yararlanarak spektral

yer degistirme degerine karsilik gelen tepe yer degistirmesi hesaplanir [13].

Sae1 [ S /

ay1 B 7—-—

1 .
> S
Saet ¢

Sekil 4.4: Statik itme analizinde spektral yer degistirme talebinin esit yer degistirme
prensibi ile belirlenmesi.

4.6.2.2. Cok Modlu Statik Itme Analizi (Mod Birlestirme Yontemi)

Bu yontemde, 6nce dogrusal elastik sistemin titresim modlar1 hesaplanir ve her
moda ait modal kuvvetler binaya birbirinden bagimsiz sekilde ayr1 ayr1 uygulanarak
statik itme analizi yapilir. Ancak her modun statik itme analizi sirasinda olusan
elastik otesi etkiler birbirlerinden bagimsiz olamayacagi i¢in bu durumun bazi ilave
yaklasik hesaplarla diizeltilmesi gerekir. Daha sonra elde edilen modal degerler bir

istatistiksel yontem ile birlestirilir [14].

4.6.2.3. Performans Degerlendirmesinde Yapilan Kabuller ve
Kullanilan Sinirlar

Statik itme analizlerinde y1g1l1 plastik davranis modeli esas alindigi i¢in hesap
sonucunda eleman uclarindaki maksimum plastik mafsal dénmeleri elde edilir. Itme
analizinden elde edilen mafsal donmeleri, kabul edilen bir plastik mafsal boyuna
bolinerek kesit plastik egrilik istemine doniistiiriilmekte, esdeger akma egriligi ile
toplanarak toplam egrilik elde edilmekte ve daha sonra ilgili kesitin moment-egrilik
iligkisi kullanilarak bu egrilik degerine karsilik gelen beton ve c¢elik birim sekil

degistirmeleri hesaplanmaktadir. Bu degerlerin her malzeme i¢in tanimlanan birim
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sekil degistirme siir degerleri ile karsilastirilmalari sonucunda da kesitin hasar
durumuna karar verilmektedir [14].

Kesit Minimum Hasar sinir durumunun tanimlanmasinda kesitin en dis beton
lifinde sargilama olamayacagi icin DBYBHY 2007, Denklem (7.8)’de sargilanmamis
beton 6zellikleri g6z oniine alinmistir. Ancak giivenlik ve gé¢gme sinir durumlarinda
etriye i¢indeki betonun en dis lifi degerlendirmeye esas alindig1 i¢in beton birim sekil
degistirme siir1 sargilama etkisini goz Oniine alacak sekilde DBYBHY 2007,
Denklem (7.9) ve Denklem (7.10) ile tanimlanmustir [14].
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5. CALISMADA KULLANILAN SAYISAL VERI

Bu boliimde betonarme ¢ergeve tasiyici sisteme sahip mevcut kat sayisi 4-6
arasinda degisen 20 adet binanin deprem performansi siirlanan ve degistirilen
parametreler yardimiyla Dogrusal Elastik Analiz-Mod Birlestirme yontemi
kullanilarak degerlendirilmistir. Dogrusal Elastik Analiz Probina Orion 2013

programiyla yapilmis ve sonuglari belirlenmistir [15].
5.1. Incelenen Yapilarin Ozellikleri

Istanbul kent merkezindeki bina stogundan rastgele secilen 20 adet konuttan
olusmaktadir. Tiim betonarme yapilar monolitik sisteme sahip olan kolon- kiris
birlesim sisteminden olusmaktadir. S6z konusu binalarin Tiirkiye genelindeki genel
mithendislik bilgi birikimini ve uygulama 6zelliklerini sagladigi soylenebilir.
Inceleme s6z konusu olan binalarin mevcut betonarme tasarim projelerine ait
cizimleri temin edilmis ve bunlar Probina Orion 2013 programi ile modellenmistir.

Yap1 grubunun toplam kat sayist ve yasi Tablo 5.1 de verildigi gibidir.
Binalarin tastyici sistemi betonarme cerceveden olusmaktadir. Betonarme perde
mevcut degildir. Binalarin komsu yapilarla olan iliskisi de ayni tabloda verilmistir.
Genel olarak 4-6 kat arasi1 ve yas ortalamasi1 7-44 yas arasinda binalar mevcuttur.

Buradan elde edilecek sonuglarin mevcut yapilarin tiimiine uygulanabilirligini
kolaylastirmak adina yapilarin olabildigince gercegi yansitmasi hedeflenmistir. Bu
sebeple de sadece simetrik, ya da yapisal kusurlart olmayan, diizgiin binalar
secilmemis bilakis her tiirli kusuru ve diizensizligi barindiran geometrileri farkli
binalar secilmistir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 sadece 1 binaya ait 6rnek olarak verilmis 3 boyutlu
goriiniim ve plan kesitidir. Diger bina geometrilerinde ve diisey kesitlerinde farklilik
gostermektedir. Bu farkliliklar Tablo 5.2 de kiris boyutlar1 ve doseme tipi,
kalinliklar1 olarak verilmistir. Yine Tablo 5.3 de bina kat alanindaki toplam
kolonlarin alanlar1 verilmistir. Tablo 5.4 ‘te her bir binaya ait yapisal diizensizlikler

ayr1 ayri belirtilmistir.
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Sekil 5.2: Mevcut binalardan birine ait plan kesiti
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Tablo 5.1: Yirmi adet binanin kat adedi, yas1 ve yap1 nizami

Bina Kat Adedi
Sira | Zemin | Normal Cekme | Toplam Bina Yop!
No Kat Kat Kat Kat Model | Yagt Nizami
1 1 3 1 5 4 22 K Bitisik
2 1 3 0 4 4 7 K. Bitisik
3 1 3 1 5 4 7 K. Bitisik
4 1 3 1 5 4 17 Bitisik
5 1 3 0 4 4 17 Bitisik
6 1 3 1 5 4 32 K. Bitisik
7 1 3 0 4 4 27 K. Bitisik
8 1 4 0 5 5 7 K. Bitisik
9 1 5 0 6 6 32 Ayrik
10 1 5 1 7 6 7 Ayrik
11 1 4 0 5 5 27 Ayrik
12 1 4 0 5 5 17 K. Bitisik
13 1 5 0 6 6 7 K. Bitisik
14 1 3 1 5 4 44 | K. Bitisik
15 1 5 0 6 6 32 Ayrik
16 1 3 1 5 4 17 K. Bitisik
17 1 5 0 6 6 12 | K. Bitisik
18 1 3 1 5 4 27 Bitisik
19 1 5 0 6 6 37 Bitisik
20 1 4 0 5 5 37 | K. Bitisik
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Tablo 5.2: Yirmi adet binanin kirig ve déseme bilgileri

Bina Y Yonii Kiris Doseme
Sira No X Yonii Kiris Boyutu Boyutu Doseme Sistemi Kalnhg
1 20/50 20/50 Kirigli Plak 10 cm
2 15/50 15/50 Kirigli Plak 10 cm
3 30/50-20/50 40/50-20/50 Kirigli Plak 12 cm
4 20/50 20/50 Kirigli Plak 10 cm
5 15/50 15/50 Kirigli Plak 10 cm
6 15/50 15/50 Kirigli Plak 10 cm
7 15/45 15/45 Kirigli Plak 10 cm
8 15/50 15/50 Kirigli Plak 10 cm
9 15/50 15/50 Kirigli Plak 15 cm
10 20/50 20/50 Kirigli Plak 10 cm
11 20/60 20/60 Kirisli Plak 10 cm
12 15/50 15/50 Kirigli Plak 10 cm
13 20/50 20/50 Kirigli Plak 12 cm
14 20/50 20/50 Kirisli Plak 10 cm
15 15/50 15/50 Kirigli Plak 12 cm
16 20/50 20/50 Kirigli Plak 10 cm
17 15/60 20/50 Kirisli Plak 12 cm
18 30/65-20/65 20/65 Kirigli Plak 12 cm
19 15/50 15/50-20/50 Kirigli Plak 10 cm
20 15/40 15/40 Kirisli Plak 10 cm




Tablo 5.3: Binalarin 1. katindaki toplam kolon alanlar1 ve toplam kat alan

Bina Sira 1 Kat Toplam 1.Kat Alam
Kolon Alani 5
No 5 (cm”)
(cm”)
1 15000 1027125
2 16500 999600
3 25200 1520000
4 63300 2543625
5 15000 814050
6 13125 961975
7 10600 948000
8 10875 588000
9 22600 1480350
10 34200 1555425
11 16000 1363350
12 17700 864000
13 20875 768729
14 11850 782325
15 18000 1517250
16 40625 1342750
17 29750 1524600
18 29500 2901750
19 25350 1248900
20 22250 1972020
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Tablo 5.4: Binadaki diizensizlik durumlar
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5.2. Incelenen Binalarin Dogrusal Elastik Analizi

Binalarim deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in kullamilacak dogrusal
elastik hesap yontemleri esdeger deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme
yontemleridir. Bu yontemlerden esdeger deprem yiikii yonteminin kullanilabilmesi
icin On sartlar verilmistir. Buna gore esdeger deprem yiikii yontemi, bodrum tizerinde
toplam yiiksekligi 25 metreyi ve toplam kat sayis1 8’1 agmayan, ayrica ek
dismerkezlik g6z Oniine alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayisi
Nvi<l.4 olan binalara uygulanabilmektedir.

Binalarda burulma diizensizligi olanlar oldugundan dolay1r esdeger deprem
yikii  yontemi kullanilmamistir. Yontem farklihigindan kaynaklanan hesap
farkliliklarinin da Oniine gegmek ig¢in biitiin binalarda Mod Birlestirme yontemi
tercih edilmistir.

Mod Birlestirme Yontemi ile hesapta Ra=1 alimmistir. Uygulanan deprem
dogrultusu ve yonii ile uyumlu eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesabinda,
bu dogrultuda hakim olan modda elde edilen i¢ kuvvet dogrultulari esas
alinmaktadir.

Mod Birlestirme yontemi kullanilarak éncelikle kolon, kiris, perde kesitlerinin
etki/kapasite oranlarma (r) karsilik gelen sayisal degerler elde edilir. Daha sonra bu
degerler yonetmelikteki tablolarda gosterilen simur degerlerle karsilagtirilir.
Betonarme elemanlar, kirilma tiirii egilme ise “siinek”, kesme ise “gevrek” olarak
smiflanirlar.

Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her bir deprem dogrultusunda,
binanin herhangi bir katindaki kolon veya perdelerin goreli kat 6telemeleri, her bir
hasar sinir1 i¢in yonetmelikte verilen degeri agmamasi gereklidir.

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada
olusmasi beklenen hasarlarin durumu ile iligkilidir ve dort farkli hasar durumu esas
almarak tanimlanmigtir. Hesap yOntemlerinin uygulanmasi ve eleman hasar
bolgelerine karar verilmesi ile bina deprem performans diizeyi belirlenir. Binalar igin
dort farklh performans diizeyi tanimlanmistir. Bunlar; “Hemen kullanim (HK)”, “Can
Giivenligi (CG)”, Gégme Oncesi (GO)” ve “Go¢me” performans diizeyleridir.

Bu c¢alisgmada Can Giivenligi Performans seviyesi hedeflenmistir. Can

giivenligi performans diizeyinde, kirislerin en fazla % 30’u ve kolonlarin bir kismi
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ileri hasar bolgesine gecebilir. Fakat ileri hasar bolgesindeki kolonlarm kolonlar
tarafindan tagman kesme kuvvetine toplam katkist % 20’ nin altinda olmalidir. Son
katta ileri hasar bolgesindeki kolonlarin toplam kesme kuvvetinin o kattaki tim
kolonlarin toplam kesme kuvvetine orani en fazla %40 olabilir. Diger tasiyici
elemanlarin tamami minimum hasar veya belirgin hasar bolgesinde olmalidir. Fakat
herhangi bir katta kolonlarin alt ve {ist u¢larinin her ikisinde de minimum hasar sinir1
asilmis ise bu kolonlarin toplam kesme kuvvetinin o kattaki kolonlar tarafindan
taginan toplam kesme kuvvetine oran1 %30’ un altinda olmalidir.

Mevcut binalarin performans degerlendirmesinde ve giiglendirme tasariminda
kullanilmak tizere ti¢ farkli deprem diizeyi tanimlanmistir. Bunlar; kullanim depremi,
tasarim depremi ve maksimum depremdir. 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tasarim
depremi i¢in can giivenligi performans seviyesi kontrol edilecektir.

Zemin sinifi, deprem bolgesi biitlin binalar i¢in 2. Derece deprem bolgesi ve Z3
olmak tizere ayni se¢ilmistir.

Mevcut binalarda cogunlukla S220 smifi donati kullanilmasi ve siklastirma
bolgesi ve agiklikta ¢ogunlukla sargilama olmamasi sebebiyle ger¢egi yansitmasi igin
min. donatiyla, sargilama olmadan S220 donati sinifiyla ¢aligilmistir.

Tiirkiye de binalarin ¢ok biiyiik kismini konutlarin olusturmasi sebebiyle
secilen binalar konut olarak secilmis ve bu nedenle hareketli yiik katilim katsayisi 0,3
alimustir.

Deprem etkisinin taniminda, DBYBHY 2007 Boliim 2.4°de verilen elastik
(azaltilmamis) ivme spektrumu kullanilacak, ancak farkli asilma olasiliklart i¢in bu
spektrum {lizerinde DBYBHY 2007 Bolim 7.8’e gore yapilan degisiklikler g6z 6niine
aliacaktir. Deprem hesabinda DBYBHY 2007 Boliim 2.4.2°’de tanimlanan bina

onem katsayis1 uygulanmamistir (I=1.0).
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5.2.1. Beton Degiskenligine Gore Binanin Modellenmesi ve Analiz

Adimlan

Tablo 5.5: Dogrusal Elastik Analizde Kullanilan Parametreler

Zemin Sinifl

73

Karakteristik Periyotlar

Ta=0.15 Tb=0.60

Deprem Bolgesi 2.Derece

Etkin Yer Ivmesi Katsay1s1 (Ao) 0.3g

Hesap Yontemi Dogrusal  Elastik  Analiz-Mod
Birlestirme

Yiikleme Yoni 1 (0d)

Bilgi Diizeyi Katsayist Kapsamli (1)

Yap1 Kullanim Amaci ve Tipi Konut

Bina Onem Katsayis1 1

Hareketli Yiik Katilim Katsayisi 0.3

Ra (Davranis Katsayist) 1

Performans Durumu

Can Giivenligi(50 Yilda %10)

Ek Dismerkezlik Yok
Mevcut Donati Sinifi S220
Mevcut Beton Sinifi Degisken (Tablo 5.6)

Kolon 0.01
Kullanilacak Donati | Perde 0.0025
Orani Ust|0.006

Kirig

Alt | 0.003

Kolon ve Kiriglerde Sargilama Yok

Kolon 0.65
Etkin Egilme Rijitlik Perde 0.4

Kirig 0.4
Analiz Sonucu, Verileri

Tek Kat (1.Kat)

Kullanilacak Kat
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Tablo 5.6: Degisken beton sinifinda kullanilan beton siniflar

Mevcut Beton Sinifi E. (Mevcut Beton Elastisite Modiilii)-MPa
C5 21267
C7 22599
C10 24277
Cl12 25258
CI15 26587
Cl6 27000
C17 27400
C20 28534
C25 30250
C30 31801

Biitin verileri sabit kabul edilip beton degerlerinde degisiklik yapilip analiz
edilecek beton degerleri Tablo 5.6’da verilmistir. Bu beton degerlerinin TS 500 e
gore elastisite modiilii hesaplanmugtir.

Beton smifi her bir bina i¢in 10 farkli deger alinmig ve analiz edilmistir. Bu
analizler neticesinde Tablo 5.7°deki sonuglar elde edilmistir. Bu tabloda her bir
binanin beton smifindaki degisimler sonucu ilk kat kolonlarinda +x yoniinde elde
edilen etki-kapasitenin yonetmelikte ongoriilen siir degerlere boliinmiis degerinin
ortalamasi yine her bir bina i¢in ayr1 ayri verilmis sonra biitiin binalarin o beton
etkisi altindaki stinekliklerinin ortalamalar1 alinmistir.

Ayrica beton sinifindaki degisimler sonucu ilk kat kolonlarinda +x yoniinde
elde edilen kesme kuvvetinin kesme kapasitesine oraninin ortalamasi yine her bir
bina icin ayr1 ayr1 verilmis sonra biitiin binalarin o beton etkisi altindaki
gevrekliklerinin ortalamalari alinmistir.

Sonug olarak 20 adet binanin C5-C7-C10-C12-C15-C16-C17-C20-C25-C30
beton siniflar1 altinda etki/kapasite oranlar1 ve kesme kuvveti oranlar1 tablo haline

getirilmistir. Elde edilen bu sonuglar Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 ° de verilmistir.
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Tablo 5.7: Degisen beton sinifinin bina performansina etkisi

C5 C7 C10 C12 Cl15 Cl6 C17 C20 C25 C30

t/ts | Vo/Vi| t/ts | Vo/Vi| tirs | Vo/V,| 1/t | Vo/Vi| t/rg | Vo/V,| 1/t | Vo/V,| trs | Vo/ Vi | 1ty | Vo/V, | t/rs | Vo/Vi| 1/t | Vo/V,
1 [4.25] 0.30 |2.64]| 0.37 |1.76| 0.41 |1.49] 0.40 [1.25| 0.39 [1.20| 0.39 |1.15] 0.38 |1.05] 0.38 [|0.97| 0.36 {0.92| 0.34
2 (2451026 {197 0.28 |1.47| 0.28 |1.30] 0.28 |1.16] 0.27 |1.14| 0.27 |1.11| 0.27 [0.97| 0.26 [0.86| 0.25 |0.80| 0.24
3 |4.77] 0.19 [3.47| 0.25 {2.20| 0.29 |1.83| 0.31 |1.55] 0.32 (1.48| 0.32 |1.43| 0.32 |1.28| 0.31 |1.15] 0.30 [1.08| 0.29
4 11.60]| 0.36 {1.24| 0.38 |0.89| 0.38 |0.71] 0.37 [0.69| 0.37 [0.68| 0.36 |0.66| 0.36 |0.63| 0.34 [0.60| 0.33 [0.58| 0.31
5 13.24] 026 [2.07]| 0.29 |1.54| 0.30 |1.35| 0.29 |1.18] 0.28 |[1.14| 0.27 |1.12| 0.27 |1.05] 0.26 [1.00| 0.25 [0.97| 0.23
6 |4.96| 0.19 [3.34| 0.27 |2.04| 0.35 |1.69| 0.32 |1.35] 0.31 |1.28| 0.31 |1.22| 0.31 |1.09] 0.30 [0.98| 0.29 [0.93| 0.28
7 |5.27] 0.15 [3.70| 0.22 {2.35| 0.27 |1.98| 0.27 |1.63| 0.28 [1.54| 0.28 |1.47| 0.28 |1.32| 0.28 |1.17| 0.27 [1.10| 0.26
8 15.22] 0.15 |3.06] 0.23 [2.04| 0.26 |1.71| 0.27 |1.40| 0.28 [1.32| 0.28 |1.26| 0.28 |1.12| 0.28 |1.00| 0.27 [0.94| 0.26
9 |4.16] 0.22 [2.53] 0.27 |1.69| 0.31 |1.24] 0.32 |0.97| 0.32 [0.91| 0.31 |0.87| 0.31 |0.78] 0.31 [0.70| 0.30 [0.65| 0.28
10 [3.92] 0.34 [1.98] 0.51 |1.34| 0.64 |1.14| 0.68 |0.94| 0.70 [0.89| 0.70 [0.84| 0.70 |0.75| 0.70 |0.67| 0.68 [0.63| 0.66
11 6.49| 0.11 |5.33] 0.21 |2.70| 0.32 |2.13| 0.36 |1.71] 0.37 |1.63]| 0.37 |1.54| 0.37 |1.33] 0.37 |1.12] 0.36 |1.02| 0.35
12 (271} 0.28 [1.79] 0.31 |1.33| 0.33 |1.18| 0.33 |1.00| 0.32 {0.96| 0.32 {0.93| 0.32 |0.86| 0.31 |0.81| 0.30 [0.79] 0.29
13 (2.90| 0.23 [2.06| 0.27 |1.20| 0.29 [0.99| 0.30 |0.83| 0.30 {0.80| 0.30 {0.77| 0.30 |0.70| 0.29 |0.64| 0.28 [0.61| 0.27
14 |4.84| 0.21 [3.33]| 0.27 |2.14| 0.30 |1.82| 0.30 |1.50] 0.29 [1.43] 0.29 |1.37| 0.29 |1.25| 0.28 |1.14| 0.27 [1.09] 0.26
15 |5.55] 0.15 {3.34| 0.24 |1.97| 0.30 |1.63| 0.31 |1.34] 0.32 {1.25] 0.32 [1.19| 0.32 |1.04| 0.32 |0.92| 0.31 [0.85] 0.29
16 |1.34| 0.41 [0.98] 0.42 |0.77| 0.42 |0.68| 0.41 |0.61| 0.40 [0.59] 0.40 {0.58| 0.40 |0.55| 0.38 [0.52] 0.37 [0.51| 0.35
17 |3.30| 0.35 {2.08] 0.49 |1.34| 0.60 |1.12] 0.63 [0.92] 0.64 [0.88| 0.64 |0.84| 0.64 |0.75| 0.64 [0.67| 0.63 |0.63| 0.61
18 |2.52] 0.29 [1.50| 0.33 |1.02| 0.36 |0.86| 0.37 |0.72] 0.36 [0.68| 0.36 [{0.66| 0.35 |0.59| 0.35 |0.54| 0.33 [0.51] 0.32
19 (2.49| 0.29 [1.70] 0.33 |1.21| 0.34 |1.04| 0.34 |0.91] 0.33 |0.88| 0.32 {0.85| 0.32 |0.80| 0.31 [0.75| 0.29 [0.72| 0.28
20 [5.25] 0.11 |3.66| 0.18 |2.16| 0.24 |1.74| 0.26 |1.33| 0.27 |1.24| 0.28 |1.16| 0.28 [1.00| 0.28 [ 0.85| 0.27 [0.78| 0.26

ORT. |3.86| 0.24 [2.59| 0.31 |1.66| 0.35 |1.38| 0.36 |1.15] 0.36 [1.10| 0.35 |1.05| 0.35 |0.95| 0.35 |0.85| 0.33 [0.81| 0.32
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Sekil 5.3: Degisen beton sinifinin kolonlardaki etki-kapasite oranina etkisi
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Sekil 5.4: Degisen beton sinifinin kolonlardaki kesme kuvveti oranina etkisi

Sekil 5.3’de C15’e kadar beton smifinin performansa katkisi hayli biiyiik
olmustur. C5 beton smifi i¢in performans 3.86 hesaplanmigsken bu deger C15 sinifi
beton i¢in 1.15 seviyesindedir yaklagik %70 performans artisi olmustur. Fakat
Cl15’ten sonra beton smifinin performansa katkisi azalmistir. Etki/kapasite oram
Cl15’te 1.15 iken C30°da 0.81 olarak hesaplanmistir bu da yaklasitk %30 bir

performans artis1 demektir.
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Sekil 5.4’de beton smifindaki degisimin kesme kuvveti oranma etkisi
goriilmektedir. Bu grafikte de C12’ye kadar beton smifinin kesme kuvvetine katkisi
olmustur ancak C12’den sonra hemen hemen hi¢ katki saglamamustir.

Bina performans seviyesinin belirlenmesinde bir diger 6nemli ol¢ti goreli kat
Otelenmeleri smridir. En disiik beton smifinda bile dogrusal elastik hesap
yontemiyle analizi yapilan binalar, smnir deger olan 0.03’iin altinda kalmaktadir
(Sekil 5.5). Buna karsin can giivenligi performansini saglamayan ¢ok sayida siinek

eleman olmasi dikkat ¢ekicidir.

0.025

0.015

0.01

0.005

Max. Goreli Kat Otelemesi

0 T T T T T T T T T 1
¢s  C7 Cl0 Cl12 C15 Cle C17 C20 C25 C30

Beton Sinifi

Sekil 5.5: Degisen beton siifinin goreli kat dtelemesine etkisi

Birinci adim analizde ama¢ beton smifinin  performansa etkisinin
incelenmesiydi ve bunun i¢in biitiin binalarin baz1 degiskenleri sabit tutulup sadece
beton sinifi degistirilerek yapilan analizlerde beton sinifinin etki/kapasiteye katkisi
ozellikle C15’e kadar olduk¢a fazla oldugu goriilmiistiir.

Ayrica bu 20 adet binanin i¢inde ¢esitli diizensizliklerin de bulundugu binalar
mevcuttur. Bu binalarinda performansa ne derece katkist oldugu incelendiginde
burulma diizensizligi olmayan binalarla diizensizlik bulunan binalar arasinda

binasina gore%3 ile %5 1yi1 yonde fark goriilmiistiir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6: Burulma diizensizligi ile beton sinifi arasindaki iliski
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Sekil 5.7: Kattaki kolon alan1 orani ile beton sinifi arasindaki iligki

Analiz sonuclar1 kullanilan kattaki kolon alani ile kat alaninin orani ve beton

smmift arasindaki iliskiye bakildiginda diisiik dayanimli betondaki performansa

katilim1 oldukga fazladir.
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Tablo 5.9: Degisen beton sinifinin goreli kat 6telemesine etkisi

C5

c7

C10

C12

C15

Cleé

C17

C20

C25

C30

0.0241

0.0233

0.0223

0.0218

0.0211

0.0209

0.0207

0.0202

0.0195

0.0190

0.0227

0.0233

0.0223

0.0218

0.0211

0.0209

0.0207

0.0202

0.0195

0.0190

0.0219

0.0211

0.0202

0.0198

0.0192

0.0190

0.0188

0.0184

0.0177

0.0172

0.0167

0.0161

0.0155

0.0151

0.0146

0.0145

0.0144

0.0141

0.0136

0.0131

0.0198

0.0191

0.0183

0.0178

0.0173

0.0172

0.0170

0.0166

0.0160

0.0155

0.0253

0.0244

0.0234

0.0229

0.0223

0.0221

0.0219

0.0214

0.0206

0.0201

0.0277

0.0268

0.0257

0.0251

0.0243

0.0242

0.0240

0.0235

0.0227

0.0220

0.0442

0.0427

0.0410

0.0400

0.0390

0.0387

0.0384

0.0376

0.0364

0.0354

0.0272

0.0264

0.0253

0.0248

0.0242

0.0240

0.0238

0.0233

0.0226

0.0219

0.0184

0.0178

0.0171

0.0168

0.0163

0.0161

0.0160

0.0156

0.0151

0.0147

0.0214

0.0207

0.0198

0.0194

0.0188

0.0186

0.0185

0.0181

0.0175

0.0169

0.0168

0.0162

0.0156

0.0153

0.0148

0.0147

0.0145

0.0142

0.0138

0.0134

0.0288

0.0279

0.0267

0.0261

0.0254

0.0252

0.0250

0.0244

0.0236

0.0229

0.0235

0.0227

0.0217

0.0212

0.0206

0.0204

0.0202

0.0197

0.0190

0.0185

0.0328

0.0316

0.0302

0.0295

0.0286

0.0284

0.0282

0.0275

0.0265

0.0257

0.0115

0.0111

0.0106

0.0101

0.0096

0.0094

0.0093

0.0089

0.0084

0.0079

0.0169

0.0163

0.0156

0.0152

0.0148

0.0146

0.0145

0.0142

0.0137

0.0133

0.0182

0.0176

0.0168

0.0164

0.0159

0.0158

0.0156

0.0153

0.0147

0.0143

0.0234

0.0226

0.0216

0.0211

0.0204

0.0202

0.0201

0.0196

0.0189

0.0184

0.0306

0.0295

0.0283

0.0277

0.0269

0.0267

0.0265

0.0259

0.0250

0.0243

0.0236

0.0229

0.0219

0.0214

0.0208

0.0206

0.0204

0.0199

0.0192

0.0187
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5.2.2. Donat1 Sinifi
Modellenmesi ve Analiz Adiml

ve Sargi

arl

Degiskenligine Gore Binanin

Tablo 5.10: Dogrusal Elastik Analizde Kullanilan Parametreler

Zemin Sinifl

Z3

Karakteristik Periyotlar

Ta=0.15 Tb=0.60

Deprem Bolgesi 2.Derece

Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 (Ao) 0.3g

Hesap Yontemi Dogrusal  Elastik  Analiz-Mod
Birlestirme

Yiikleme Yoni 1 (0d)

Bilgi Diizeyi Katsayist Kapsamli (1)

Yap1 Kullanim Amaci ve Tipi Konut

Bina Onem Katsayis1 1

Hareketli Yiik Katilim Katsayisi 0.3

Ra (Davranig Katsayist) 1

Performans Durumu

Can Giivenligi(50 Yilda %10)

Ek Dismerkezlik Yok
Mevcut Donatt Sinifi S220,S420 (Degisken)
Mevcut Beton Sinifi Cle6

Kolon 0.01
Kullanilacak Donati | Perde 0.0025
Oran1 Ust | 0.006

Kirig

Alt [ 0.003

Kolon ve Kiriglerde Sargilama Yok, Var (Degisken)

Kolon 0.65
Etkin Egilme Rijitlik Perde 0.4

Kirig 0.4
Analiz Sonucu, Verileri

Tek Kat (1.Kat)

Kullanilacak Kat
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Binalarin beton siniflar1 C16 alinarak sargili, sargisiz, S420 ve S220 donati
siufi ve sargi kosullar1 degistirilip diger parametreler her bir bina i¢in sabit tutularak
analiz edilmistir. Bu analizler neticesinde Tablo 5.11°deki sonuglar elde edilmistir.
Bu tabloda her bir binanin donati ve sargilama kosullar1 degisimleri sonucu ilk kat
kolonlarinda +x yoniinde elde edilen etki-kapasitenin yonetmelikte ongoriilen sinir
degerlere boliinmiis degerinin ortalamasi yine her bir bina icin ayr1 ayr1 verilmis
sonra biitiin binalarin belirlenen donati sinifi ve sargilama kosullar1 altindaki
stinekliklerinin ortalamalar1 alinmastir.

Ayrica donati smifi ve sargilama neticesindeki degisimler sonucu ilk kat
kolonlarinda +x yoniinde elde edilen kesme kuvvetinin kesme kapasitesine oraninin
ortalamasi yine her bir bina i¢in ayr1 ayri verilmig sonra biitiin binalarin belirlenen
donat1 sinifi ve sargilama kosullar1 altindaki gevrekliklerinin ortalamalart alinmistir.

Sonugta 20 adet binanin beton siifi C16 olmak kosuluyla; S220 sargisiz, S420
sargisiz ve S420 sargili olmak iizere her bir bina i¢in 3 analiz yapilmis ve bu
parametreler altinda etki/kapasite oranlart ve kesme kuvveti oranlari tablo haline

getirilmistir. Elde edilen bu sonuglar Sekil 5.8 de verilmistir.
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C16 S220 Sargisiz C16 S420 Sargisiz C16 S420 Sargili
Donat1 Siifi ve Sargilama

Sekil 5.8: Degisen donat1 sinifi ve sargilamanin kolonlarin etki-kapasite oranina
etkisi
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Tablo 5.11: Donat1 sinifinin ve sargilamanin mevcut binalarin kolonlart izerindeki

etkisi
C16 S220 C16 S420 C16 S420
Sargisiz Sargisiz Sargil

/15 V/V; /15 V./V; /1 V./V;

1 1.20 0.39 0.92 0.45 0.50 0.45
2 1.14 0.27 0.74 0.32 0.41 0.32
3 1.48 0.32 1.16 0.36 0.62 0.36
4 0.68 0.36 0.50 0.43 0.29 0.43
5 1.14 0.27 0.88 0.34 0.49 0.34
6 1.28 0.31 1.00 0.40 0.54 0.40
7 1.54 0.28 1.23 0.30 0.66 0.30
8 1.32 0.28 1.06 0.30 0.57 0.30
9 0.91 0.31 0.83 0.37 0.44 0.37
10 0.89 0.70 0.73 0.73 0.40 0.73
11 1.63 0.37 1.36 0.42 0.71 0.42
12 0.96 0.32 0.79 0.35 0.43 0.35
13 0.80 0.30 0.62 0.34 0.34 0.34
14 1.43 0.29 1.12 0.34 0.61 0.34
15 1.25 0.32 0.98 0.37 0.52 0.37
16 0.59 0.40 0.50 0.45 0.28 0.45
17 0.88 0.64 0.72 0.67 0.39 0.67
18 0.68 0.36 0.52 0.42 0.29 0.42
19 0.88 0.32 0.70 0.37 0.39 0.37
20 1.24 0.28 0.97 0.29 0.51 0.29
Ortalama.| 1.10 0.35 0.87 0.40 0.47 0.40

Yapilan analizler sonucunda kolonun etki- kapasite oranint degerlendirirken;

S220 donat1 sinifi olmasiyla S420 donat1 sinifi olmas1 durumunda %20 iyi yonde bir

fark olusurken. S420 donati sinifina sahip olmasi durumunda sargilama kosullari

yerine getirilenle getirilmeyen arasindaki fark %46 olarak degistigi goriilmiistiir.

o
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Sekil 5.9: Kattaki kolon alani orani ile donati sinifi ve sargilama arasindaki iliski.
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0.20

0.00 . .

var yok
Burulma Diizensizligi

Sekil 5.10: Burulma diizensizligi ile donati sinift ve sargilama arasindaki iliski.

Analiz sonuclar1 kullanilan kattaki kolon alani ile kat alaninin oran1 ve degisen
donat1 smifi, sargilama durumu arasindaki iliskiye bakildiginda disiik dayanimli

donatida kolon oraninin artmasi performansi iyi yonde etkilemistir.
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6.SONUCLAR

Istanbul kent merkezindeki binalardan elde edilen veriler kullanilmistir. Bu
calismada bina verisi gercek betonarme binalardan olusmaktadir. Bu verilerin
mevcut oldugu kent merkezinden rastgele secilen 20 adet binanin ¢ok sayida analizi
neticesinde beton siifi, donat1 sinifi ve sargilamanin mevcut bina performansina ne
kadar etkisi oldugu elde edilmeye calisiimistir.

Incelenen tiim binalar ¢erceve tarzi betonarme binalar olup, bu binalarm
Tiirkiye genelindeki genel miihendislik bilgi birikimini ve uygulama ozelliklerini
tasidig varsayilabilir.

Beton degistirilerek yapilan analizlere bakildiginda C15’e kadar beton sinifinin
performansa katkisi hayli biiyiik olmustur. C5’ten C15’e %70 performans artist
olmustur. Fakat C15’ten sonra beton smifinin performansa katkisi azalmistir.
Etki/kapasite oram1 C15’te 1.15 iken C30’da 0.81 olarak hesaplanmistir bu da
yaklasik %30 bir artis demektir.

Ayrica beton smifindaki degisimin kesme kuvveti oranina etkisine bakildiginda
da C12’ye kadar %30 kesme kuvvetine katkis1 olmustur ancak C12’den sonra hemen
hemen hi¢ katki saglamamstir.

Bu 20 adet binanin i¢inde cesitli diizensizliklerin de bulundugu binalar
mevcuttur. Bu binalarinda performansa ne derece katkist oldugu incelendiginde
beton smifinin artmasiyla burulma diizensizligi olmayan binalarla diizensizlik
bulunan binalar arasinda binasina gore ortalama %4 iyi yonde fark gortilmustir.

Analiz sonuclar1 kullanilan kattaki kolon alani ile kat alaninin orani ve beton
smifi arasindaki iliskiye bakildiginda bu oran artikca diisitk dayanimli betondaki
performansa katilimi oldukga fazladir (%43). Buna ek olarak kat alaninin orani
artikca, artan beton smifi altinda performansa katkist ortalama olarak %38
denilebilir.

Bina performans seviyesinin belirlenmesinde bir diger 6nemli 6l¢ti goreli kat
Otelenmeleri smiridir. En diisikk beton smifinda bile dogrusal elastik hesap
yontemiyle analizi yapilan binalar, sinir deger olan 0.03’iin altinda kalmaktadir.
Buna karsin can giivenligi performansim1 saglamayan c¢ok sayida siinek eleman

olmasi dikkat cekicidir.

91



Mevcut binanin donati ve sargilama kosullarina gére kolonun etki- kapasite
oranin1 degerlendirirken; S220 donati sinifi olmasiyla S420 donati sinifi olmasi
durumunda %20 iyi yonde bir fark olusurken. S420 donati sinifina sahip olmasi
durumunda sargilama kosullar1 yerine getirilenle getirilmeyen arasindaki fark %46
olarak degisiyor.

Burulma diizensizligi saptanan binalarinda performansa ne derece katkisi
oldugu incelendiginde donati simifinin artmasi ve sargilama kosullarinin yerine
getirilmesiyle burulma diizensizligi olmayan binalarla diizensizlik bulunan binalar
arasinda binasina gore ortalama %?5 iyi yonde fark goriilmiistiir.

Analiz sonuglar1 kullanilan kattaki kolon alani ile kat alaninin orani ve donati
simifi ve sargilama arasindaki iliskiye bakildiginda oran kolon orani fazlalastikea,
iyilesen donati sinifi ve sargilama kosullari ile ortalama %32 iyi yonde bir artis

olmustur.
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