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Orta Yiikseklikli Betonarme Binalarin Turkiye’de
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oz

Ulkemiz son yirmi yilda gok biiyiik can kayb1 ve maddi hasarlara sebep olan orta ve biiyiik
siddette depremlere maruz kalmistir. Ortaya ¢ikan hasarli bina ve can kayiplarinin sayisi
sonucu dikkatler ¢cogunlugunu 3-8 kat arasi binalarin olusturdugu betonarme yapilarin
yetersiz performanslari iizerinde yogunlagmistir. Calismanin amaci, iilkemiz yap1 stogunun
bliyiik bir bolimiinii olusturan orta yiikseklikteki betonarme binalarin deprem
performanslarini degerlendirmektir. Performans degerlendirmesinde tilkemizin son 20 yilda
yasadig1 yikicit depremler esas alinmistir. Orta katli yapilar temsil etmesi i¢in iilkemiz
yapilarinda rastlanacak olumsuzluklari da igeren, 4- ve 7- katli 14 adet bina segilmistir. Her
bir yapinin statik itme analiziyle kapasite egrisi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
dinamik analiz yoluyla da deprem istemleri hesaplanmigtir. Dogrusal olmayan dinamik
analizde “Esdeger Tek Serbestlik Dereceli Sistem” yaklagimi kullanilmigtir. Sismik
performans degerlendirmesi yeni yaymnlanan 2007 Deprem Yonetmeligi kullanilarak
yapilmistir.

ABSTRACT

Performance of Mid-Rise Reinforced Concrete Buildings During Recent Earthquakes
in Turkey

Over the past two decades Turkey has been hit by several moderate to large earthquakes
that resulted in significant loss of life and property. Remarkable number of casualties and
heavily damaged or collapsed buildings has emphasized inadequate seismic performance of
multistory reinforced concrete buildings, typically three to eight stories in height. The aim
of this study is to evaluate the seismic performance of the mid-rise reinforced concrete
buildings which are major part of building stock. In performance evaluation, destructive
earthquakes over the past two decades have been taken into consideration. Fourteen 4- and
7-story buildings are selected to reflect existing construction practice, including structural
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irregularities. Capacity curve of each building was obtained by pushover analysis. Then,
their seismic displacement demands were determined using nonlinear time history analysis
under selected ground motions. The inelastic dynamic characteristics were represented by
equivalent single-degree-of-freedom systems. Seismic performance evaluation is carried
out per recently published 2007 Turkish Earthquake Code.

1. GIRIiS

1990 yillardan gliniimiize iilkemiz niifus yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde meydana
gelen depremler onemli dl¢lide hasarlar vermistir [1]. Bunlar; 1992 Erzincan, 1995 Dinar,
1998 Adana-Ceyhan, 17 Agustos 1999 Marmara, 12 Kasim 1999 Diizce, 2002 Afyon-
Sultandagi ve 2003 yilinda yasanan Bing6l depremleridir. Basta Kocaeli olmak {izere
literatlirde bu depremlerle ilgili bir cok ¢alisma mevcuttur [2-11]. Depremlere ait agiklayici
bilgiler Cizelge 1.’de goriilmektedir. Bu depremlerde mevcut betonarme yapilarin dnemli
bir boliimiinii olusturan kat sayilart 3 ile 8 arasinda degisen yiikseklikteki betonarme
gergeveli yapilarin istenilen deprem performansina sahip olmadigi ortaya c¢ikmustir.
Deprem riski yiiksek olan bolgelerdeki mevcut yapir stogunun biiyiikligi ve tilkemizin
ekonomik sartlar1 gozoniine alindiginda, olasi depremler karsisinda biiyiik can ve mal
kaybmin 6nlenmesi i¢in mevcut yap1 stogunun belli 6ncelikler de dikkate alinarak gdzden
gecirilmesi gerekmektedir.

Cizelge 1. Tiirkiye'de son 20 yilda meydana gelen yikici depremler

Tarih Biyiikliik Yer %;n II—AIE;rh Enlem Boylam | Derinlik
Gun/Ay/\il | M, Sayist | Yapi Sayist (N) (E) (lm)
13.03.1992 M= 6.8 | Erzincan 653 6702 39.68 39.56 27
01.10.1995 M=5.9 [Dinar 90 4909 38.18 30.02 24
27.06.1998 M=5.9 [Ceyhan 146 4000 36.85 35.55 23
12.08.1999 M=7.4 [Kocaeli 15000 50000 40.70 2991 20
12.11.1999 M,=7.2 | Diizce 845 15389 40.79 31.21 11
03.02.2002 M,=6.5 [S.Dag 42 4401 38.46 31.30 6
01.05.2003 M,=6.4 | Bingol 176 1351 38.94 40.51 6

2. CALISMANIN AMACI VE KULLANILAN YONTEM

Bu ¢alismanin amaci tilkemiz konut yapi stokunun biiyiik bir boliimiinii olusturan orta katl
yapilarin dogrusal Gtesi davranislarinin dikkate alinmastyla performans degerlendirmesini
yapmaktir. Performans analizinde iilkemizin son 20 yilda yasadigi yikici depremler
kullanilmis ve bu deprem etkileri altindaki her bir binanin deprem performanslari
irdelenmistir. Calismada farkli Ozelliklerde 14 adet bina seg¢ilmis ve uygulamada
karsilagilabilecek etriye sikliklari dikkate alinmasi sonucu iki farkl etriye araligi (100 mm.
ve 200 mm.) diistiniilmiistlir. Her bir binanin x ve y dogrultular1 da dikkate alindiginda
toplam 56 adet model olusturulmustur. Dogrusal Gtesi davranig, uygulama ve arastirma
cevrelerinde yaygin olarak kullanilan artimsal itme analizi ve zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analiz ile ifade edilmistir. Dogrusal olamayan dinamik analizde
“Esdeger” Tek Serbestlik Dereceli Sistem (TSD) yaklasimi kullanilmig ve géz dniine alinan
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depremler altinda her bir sisteme ait yer degistirme istemleri hesaplanmistir. Sismik
performans degerlendirmesinde ise 2007 Deprem Yonetmeligi (DBYBHY-2007) [12]
kriterleri esas almmustir. Analizleri yapilan binalar dikkate alinarak, ge¢cmis depremlerde
yasanan hasarlar ve nedenleri irdelenmistir.

Elemanlara ait dogrusal Otesi davranig parametreleri, bu davranigin eleman uglarinda
yogunlasacagr varsayimina dayanan “yigili plastik davrams hipotezi” kullanilarak
hesaplanmistir (Sekil 1).

P
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Sekil 1.Yig1li plastik davranig hipotezi

Tipik bir elamanmn dogrusal 6tesi davranisi Sekil 2.’de gosterilen kuvvet-deformasyon
egrisi ile ifade edilebilir [13]. Bir elemanin davranisinin ifade edilebilmesi, B, C, ve E
noktalarinin belirlenmesi ile miimkiin olur. Eleman uglarinda egilme, kesme ve eksenel yiik
ile ilgili mafsallar tanimlanmistir. Ozellikle etriye araliginin yeterli sikhikta olmadig
yapilarda kesme hasarlarinin olusabilecegi goz Oniinde bulundurulmustur.Artimsal itme
analizi i¢in olusturulan modellerde DBYBHY-2007 [12], FEMA-356 [13], ATC-40 [14]ve
FEMA-440 [15] dokiimanlarindan faydalanilmastir.
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Sekil 2. Tipik bir eleman i¢im kuvvet-deformasyon egrisi
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3. TASIYICI SISTEM VE MALZEME OZELLIKLERi

Calisma kapsaminda orta kath yapilar1 temsil ettigi varsayilan farkli yapisal 6zelliklere
sahip yedisi 4 ve yedisi 7 kath olmak {izere 14 adet farkli karakteristikte konut yapisi
secilmis ve 1975 Afet Yonetmeligi [16] dikkate alinarak, 1. Deprem Bolgesinde, Z3 smifi
zemin Uzerinde tasarlanmustir. 1975 Afet Yonetmeligi'ne gore tasarlanmis benzer kat
planlarma sahip 4 ve 7 kath binalar Tiirkiye yap: stokunda agirlikli bir yeri olmasi
nedeniyle secilmiglerdir. Yiikklemeler TS 498’e [17] gore tanimlanmis ve kat seviyesinde
rijit diyafram kabulii yapilmistir. Malzeme ozellikleri olarak BS16 beton ve S220 celik
kullanilmis ve etriye araligi siinek durumu temsil etmesi icin 100 mm ve siinek olmayan
olumsuz durumu yansitabilmesi i¢in de 200 mm olarak dikkate alinmigtir. Yapilara ait bazi
tanimlayici 6zellikler Cizelge 2.’de goriilmektedir.

Cizelge 2. Binalara ait karakteristik ozellikler

4 Kath Binalar 7 Kath Binalar

Bina Ws)smik T (Sl’l) Bina Ws)smik T (Sl’l)

No (ton) X Y Hy (m) No (ton) X Y Hi (m)
1 862 0.57 | 0.56 11.2 8 1723 0.78 | 0.78 19.6
2 948 0.63 | 0.58 11.2 9 1730 0.87 | 0.82 20.8
3 1017 0.68 | 0.61 11.2 10 1898 0.94 | 0.85 19.6
4 866 0.70 | 0.69 12.4 11 2040 0.88 | 0.82 19.6
5 966 0.80 | 0.73 12.4 12 1925 0.98 | 0.92 20.8
6 1036 0.80 | 0.76 12.4 13 2067 1.06 | 0.95 20.8
7 879 0.54 | 048 11.2 14 1728 0.74 | 0.74 19.6

4. YAPILARIN ANALITIK MODELLEMESINDE KULLANILAN MALZEME
MODELLERI VE DIGER TASARIM PARAMETRELERI

Modelleme asamasinda SAP2000 yapisal analiz programi kullanilmigtir [18]. SAP2000°de
her bir eleman i¢in olusturulan kullanict tanimli mafsallar tercih edilmis ve plastik mafsal
ozellikleri; eleman boyutlari, boyuna donati ve sargi donatist oranlari kullanilarak sargili
beton davranisinin dikkate alinmasiyla elde edilmistir. Sargili beton davranisinin
modellemesi, Gelistirilmis Kent-Park beton modeli ile yapilmistir [19]. Artimsal itme
analizinde kullanilan yiikleme sekli, toplanmis kat kiitleleri ve dogrusal dinamik analizden
elde edilen mod sekliyle (x- ve y- yonlerinde) orantili olarak kat hizalarinda uygulanmustir.
S220 smnifi igin yaygin kullanilan ikinci derece parabolik o-& modeli esas alinmistir [12].
Plastik mafsal boylarinin hesabinda denklem (1) kullanilmistir [20];

L,=0.08 Lo+ 0.022 f,,dy > 0.044 f,,dy;  (MPa) (1)

4.1. Moment Mafsallarinin Tanimlanmasi

SAP2000 programinda mafsallar Sekil 2.’de tanimlanan kuvvet-deformasyon egrisi
lizerinde ideallestirilen bes nokta ile tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada, kolon ve kirisler igin;
kesitin akma noktasi olan “B” noktasi, M-¢ grafiginin egiminden, “C”, “D” ve “E”
noktalart da beton basing-sekil degistirme ve g¢ekme donatisindaki sekil degistirme
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degeriyle tanimlanmistir. Beton basing deformasyonu (g.,) kriteri igin, en ist ¢ekirdek
beton lifi sekil degistirme degerinin hesaplanmasi i¢in Onerilen ve kabul gormiis (2)
numaralt denklem kullanilmugtir [21]. Ayrica beton basing sekil degistirme degerinin “C”
noktast igin, 0.02 ve “E” noktasi i¢in de, 0.03 degerini agmamasi ek kriter olarak
eklenmistir. Kolon ve kirislerde “C” noktasinda en alt ¢cekme donatisinda maksimum sekil
degistirme kapasitesinin %50’sine (0.5¢.,) ulagsmasina izin verilmistir [21]. Her iki eleman
i¢in de, herhangi bir donatinin kopmasi (g5=¢y,) “E” noktasi olarak kabul edilmistir.

1.4psf e
£oy = 0.004 L 2PslynEsu. 2)

cc

Deplasman kapasitesinin belirlenmesinde dolayli olarak etkili olan moment tagima
kapasitesindeki ciddi diisiisler ek kriter olarak alinmistir. “C” noktasmin tanimlanmasinda
moment kriteri olarak, moment kapasitesindeki diisiis %30, “E” noktasinda bu azalma %40
olarak sinirlandirilmastir.

Moment mafsallarina ek olarak, kolon ve kiriglerde kesme mafsallart da tanimlanmistir.
Kesme mafsallarinda herhangi bir slineklik hesaplanmamis, elemanlar kesme kapasitelerine
ulasir ulagmaz gé¢cme konumuna ulastigi varsayilmistir. Kesme kapasiteleri TS500° e gore
hesaplanmustir [22].

Cizelge 3. Tiirkiye 'de son 20 yilda yasanan yikict deprem kayitlar

. . Odak
Tarih . ; Bilesen |PGA
Tanimlayici Deprem (Giin/Ay/Yil) Biiyiikliik  |Istasyon ©) () ](?gnr.)

AF02SULT.360 Afyon-S.Dag1 [ 03.02.2002 My=6.5 Afyon Kuzey 0.114 |6
AF02SULT.090 Afyon-S.Dag1 | 03.02.2002 My= 6.5 Afyon Dogu 0.094 |6
BNO3BING.360 Bingol 01.05.2003 My= 6.4 Bingol Kuzey 0.546 |6
BNO3BING.090 Bingol 01.05.2003 My= 6.4 Bingol Dogu 0.277 |6
AD98CEYH.090 | Adana-Ceyhan | 27.06.1998 Ms=59 Ceyhan Dogu 0.274 |23
AD98CEYH.180 | Adana-Ceyhan |27.06.1998 Ms=5.9 Ceyhan Gliney 0.223 |23

DN95DINA.090 Dinar 01.10.1995 Ms=5.9 Dinar Dogu 0.330 |24
DNO95DINA.180 Dinar 01.10.1995 Ms=5.9 Dinar Giiney 0.282 (24
DZ99BOLU.360 | Diizce 12.11.1999 My=17.2 Bolu 360° 0.728 |11
DZ99BOLU.090 | Diizce 12.11.1999 My=17.2 Bolu 090° 0.822 |11
DZ99DUZC.180 | Diizce 12.11.1999 My=17.2 Diizce 180° 0.348 |11
DZ99DUZC.270 | Diizce 12.11.1999 My=17.2 Diizce 270° 0.535 |11
ER92ERZN.360 Erzincan 13.03.1992 Ms=6.8 Erzincan | Kuzey 0.515 |27
ER92ERZN.090 Erzincan 13.03.1992 M;s=6.8 Erzincan | Dogu 0.496 |27
KC99DUZC.180 | Kocaeli 17.08.1999 Ms=17.4 Diizce 180° 0.312 |20
KC99DUZC.270 | Kocaeli 17.08.1999 Ms=17.4 Diizce 270° 0.358 |20
KC99GEBZ.180 | Kocaeli 17.08.1999 Ms=17.4 Gebze 180° 0.244 |20
KC99IZMT.090 Kocaeli 17.08.1999 Ms=7.4 [zmit 090° 0.220 |20
KC99YARM.060 | Kocaeli 17.08.1999 Ms=17.4 Yarimca | 060° 0.268 |20
KC99YARM.330 [ Kocaeli 17.08.1999 Ms=17.4 Yarimca | 330° 0.349 |20
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Binalarin deprem performanslarinin degerlendirilmesi i¢in gerekli olan yapi elemanlarinin
hasar smirlarinin tanimlanmasinda 2007 Deprem Yonetmeligi’nin “7.7.Bina Deprem
Performansiin Belirlenmesi ve Gliglendirme Kararlar1” bolimil esas almmistir [12].
Plastik deformasyonun %10’u Minimum Hasar Smir1 (MN), %60°1 Giivenlik Sinir1 (GV)
ve %901 da Gogme Sinirt (GC) olarak ifade edilmistir. Bu smurlar Sekil 2.’de gosterilen
tipik eleman i¢in dogrusal dtesi kuvvet-deplasman iliskisi lizerinde isaretlenmistir.

4.2. Gozoniine Alinan Deprem Kayitlar:

Zaman Tanim Alaninda Coziimleme Yonteminde farkli karakteristikteki ivme kayitlarinin
kullanilmasi giivenilir bir degerlendirme i¢in 6nkosuldur. Benzer 6zellikte ivme kayitlarinin
kullanilmasi, dogru bir davranis degerlendirmesi igin yetersiz kalabilmektedir. Caligmada
ozellikle son 20 yilda iilkemizde yasanan yikici deprem kayitlarindan segimler yapilmistir

(Cizelge 3.)

5. ARTIMSAL iTME (PUSHOVER) ANALIZi

Bu ¢aligmada artimsal itme analizinde kullanilan yiikleme sekli, toplanmis kat kiitleleri ve
dogrusal dinamik analizden elde edilen mod sekliyle (x- ve y- yonlerinde) orantili olarak kat
hizalarinda uygulanmstir. Analizlerde P-Delta etkileri dikkate alimmistir. Sekil 3.’te 4 ve 7
katli 6rnek yapilara ait 100 ve 200 mm. etriye araliklari igin kapasite egrileri verilmistir.

< 018 0.18
§
& -
> 0.12 1 1 ——— 0.12 -
N et vy
(V% v
[\}) N,
§ 0.06 - 0.06 k
Q 4 KRef.s 100 (x) 7K Ref.s 100 (x)
§ - - - .4KRef.s 200 (x) . - - 7KRef.s 200 (x)
R 0 T T T 0 T T T
~ 0 0.5 1 15 2 0.0 0.5 1.0 15 2.0

ati Kat1 Yerdegistirmesi / Bina Yiiksekligi (%
C gis gi (%)

Sekil 3. 4 katli (4K) ve 7 katli (7K) binalara ait 100 ve 200 mm. etriye araliklari igin
ornek x- ve y- yonleri kapasite egrileri

6. PERFORMANS HESABI

2007 Deprem Yonetmeligi'ne [12] gore binalarm deprem giivenligi, uygulanan deprem
etkisi altinda yapida olusmasi beklenen hasarlarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar
durumu i¢in tanimlanmigtir. Bunlar; Hemen Kullanim (HK), Can Giivenligi (CQG),
Gogmenin Onlenmesi (GO) ve Gogme durumlaridir. Herhangi bir katta, uygulanan her bir
deprem dogrultusu icin yapilan hesap sonucunda; tanmimlanan performans seviyeleri

4324



Mehmet INEL, Hiiseyin BILGIN, Hayri Baytan OZMEN

dikkate alarak performans degerlendirmesi yapilmaktadir. Artimsal itme analizi sonuglari
ile yonetmelikte verilen performans kriterleri kullanilarak her bir bina i¢in tanimlar1 yapilan
performans seviyelerine karsilik gelen global yerdegistirme kapasiteleri elde edilmistir.
Yerdegistirme kapasitesi olarak cati kati Otelenmesi kullanilmistir. Akma dayanimi
katsayilar1 ve degisik performans seviyelerine ait yerdegistirme kapasitelerinin yapi
yiiksekligine gore normalize edilmis degerleri Cizelge 4°te verilmistir. Gé¢menin
Onlenmesi (GC) durumuna karsilik gelen 6telenme ve akmaya karsilik gelen taban kesme
dayanimi katsayilart incelendiginde, bina yiiksekligi arttikca bu degerlerin kiiciildiigii
goriilmektedir. Bu tespiti, 1999 yilinda meydana gelen Marmara depreminin gozlem
sonuglari da dogrulamaktadir [23].

Cizelge 4. Degisik performans seviyelerinde 4 ve 7 katl binalarin yerdegistirme

kapasiteleri

Bina No/ Cat1 kat1 goreli Bina No/ Cat1 katt
Etriye erdegistirme Etriye oreli yerdegistirme

Kat Araﬁgl VIW it Y orails,% Kat Araﬁgl VIWismit g czlram, %A)$
(mm) HK CG GO (mm) HK CG GO
| 100 0.144 028 | 0.68 | 1.28 1 100 0.158 028 | 0.66 | 1.11
200 0.143 0.25 | 0.46 | 0.81 200 0.156 022 | 043 | 0.74
) 100 0.132 028 | 0.72 | 1.29 ) 100 0.156 025 | 0.62 | 1.07
200 0.131 020 | 0.44 | 0.81 200 0.153 022 | 0.38 | 0.70
= 3 100 0.112 0.33 | 080 | 1.42 =al 100 0.145 023 | 0.63 | 1.07
5 200 0.132 021 | 0.44 | 0.75 5 200 0.150 0.21 042 | 0.70
\;? 4 100 0.126 021 | 0.69 | 1.28 ; 4 100 0.131 0.21 0.62 | 1.16
g 200 0.124 0.19 | 0.41 | 0.80 = 200 0.117 0.17 | 0.36 | 0.71
j? 5 100 0.112 022 | 0.71 1.30 j? 5 100 0.129 0.21 0.59 | 1.05
~ 200 0.112 0.16 | 042 | 0.80 < 200 0.124 0.18 | 0.36 | 0.69
6 100 0.099 025 | 0.77 | 146 6 100 0.118 020 | 0.61 | 1.06
200 0.110 0.17 | 0.40 | 0.76 200 0.121 0.18 | 0.38 | 0.71
7 100 0.134 0.07 | 0.07 | 1.36 7 100 0.139 0.06 | 0.06 | 1.14
200 0.133 0.06 | 0.07 | 0.84 200 0.141 0.06 | 0.06 | 0.74
1 100 0.128 0.36 | 0.68 | 0.99 1 100 0.140 0.31 0.61 | 0.98
200 0.126 028 | 0.51 | 0.74 200 0.130 0.18 | 0.37 | 0.55
) 100 0.115 0.35 | 0.68 | 0.99 ) 100 0.129 0.32 | 0.55 | 0.80
200 0.115 029 | 0.52 | 0.75 200 0.122 0.16 | 0.37 | 0.51
= 3 100 0.114 0.34 | 0.61 | 092 z |3 100 0.124 025 | 0.54 | 0.77
5 200 0.114 028 | 0.47 | 0.67 5 200 0.115 0.17 | 0.33 | 0.49
E 4 100 0.117 0.19 | 041 | 0.72 g 4 100 0.121 0.19 | 0.36 | 0.64
= 200 0.114 0.17 | 0.27 | 048 = 200 0.110 0.13 | 025 | 0.42
§ 5 100 0.104 020 | 0.44 | 0.73 E 5 100 0.114 0.19 | 0.37 | 0.55
= 200 0.104 0.17 | 031 | 0.51 = 200 0.104 0.15 | 0.26 | 0.40
6 100 0.104 020 | 042 | 0.70 6 100 0.108 0.19 | 0.37 | 0.56
200 0.101 0.17 | 030 | 047 200 0.099 0.15 | 0.28 | 0.39
7 100 0.124 0.08 | 0.08 | 0.98 7 100 0.129 0.08 | 0.08 | 0.95
200 0.123 0.08 | 0.08 | 0.70 200 0.124 0.08 | 0.08 | 0.55

Enine donati araliginin telenme kapasitesi tizerindeki etkileri net olarak goriilmektedir
(Cizelge 4). Sirasiyla 100- ve 200- mm. etriye araliklari dikkate alindiginda, 4- katli yapilar
icin ortalama Otelenme oranlart %0.75-1.25 araligindayken bu deger 7- katli yapilarda
ortalama 0.55-0.80 araliginda kalmaktadir. Bununla birlikte Cizelge 4. incelendiginde, 8
binada Hemen Kullanim (HK) ve Can Giivenligi (CG) durumlari igin oOtelenme
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kapasitelerindeki diisiikliikler géze ¢arpmaktadir. Bunun sebebi, bu binalarda kisa kolon
davraniginin olusmasidir. Bu binalarda bazi kolonlarin kisa kolon olusturmasi kesme
kirilmasmin momentten 6nce olusmasina sebep olmasiyla HK ve CG seviyelerini
karsilayamamaktadir. GO seviyesi binada olusacak smirl sayida kisa kolon olusumundan
etkilenmemektedir. Bu davranis tiiriine daha dnce yasadigimiz depremlerde rastlanilmis ve
toptan gd¢me olmadan bazi kolonlardaki onemli kesme hasarlariyla yapilar depremi
atlatmigtir [4].

7. ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OTESI ANALiZ VE PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

Son yillarda yayimlanan uluslararasi yonergelerde [13-15] deprem etkisine maruz yapilarda
maksimum global yerdegistirme istemlerinin hesaplamasi igin farkli dogrusal oOtesi
yontemler onerilmektedir. Bu metotlarda, bir yapidaki dogrusal dtesi deformasyon istemi,
“Esdeger” TSD sistem davranist kullanilarak elde edilmektedir.

Artimsal itme analizinden elde edilen kapasite egrileri 2007 Deprem Yonetmeligi
kullanilarak iki dogrulu bir egri haline getirilmistir. idealize edilmis kapasite egrisi akma ve
nihai noktalar ile tanimlanmaktadir. Yapilarin “Egdeger” TSD sistem modellerinin
tanimlanmasinda; akma dayanim katsayisi, akma deplasmani ve akma sonrasi rijitlik
katsayisi ile tanimlanmaktadir.

G0z Oniine alinan yapinin akma sonrast rijitlik katsayist ¢ok kiiciik oldugunda, enine donati
aralig1 sadece nihai 6telenme degerini degistirmektedir. Bundan dolay1 goz 6niine alinan
depremlerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemini kullanarak
yerdegistirme istemlerinin hesabinda, 56 model yerine 28 modele ait kapasite egrileri
“Esdeger” TSD sistem olarak idealize edilmistir.

FEMA-356 [13] ve ATC-40 [14] dokiimanlarinda akma deplasmaninin ifade edilmesi ayn1
iken akma dayanim katsayisinin ifadesi farklidir. FEMA-440 [15]’ta ATC-40 yaklagiminin
daha gercek¢i sonuglar verdigi ifade edilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada
yonetmeligimizde de yer alan ATC-40’daki yontem kullanilmistir. “Esdeger” TSD sisteme
geciste kullanilan denklemler asagida verilmistir:

A
A = y.cati
YT 3)
C - Sa Vy’QSD/W
y - - ., (4
g o4 )

“Esdeger” TSD sistem modeli olusturulan her bir yapi, Cizelge 3’te verilen depremlere tabii
tutulmustur. USEE [24] program: kullanilarak, 560 adet dogrusal olmayan dinamik analiz
gergeklestirilmig ve her bir sisteme ait yerdegistirme istemleri bulunmustur. Elde edilen
deprem istemleri, I'; ile ¢arpilarak ¢ati kati yerdegistirme istemleri hesaplanmustir.

Cizelge 4. kullanilarak géz oniine alinan yer hareketleri etkisi altinda her bir binaya ait
performans degerlendirmesi yapilmistir. 100- ve 200- mm. etriye durumu i¢in deprem
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istemleri ayni olmasina ragmen, yerdegistirme kapasiteleri farklidir. Bu yiizden, g6z 6niine
alman yapilar i¢in performans degerlendirmesi 100- ve 200- mm. enine donati araligi igin
ayr1 ayr yapilmistir. Cizelge 5.’te yapilara ait performans degerlendirmesi ve Cizelge 6.’da
da performans degerlendirmesi yapilan yapilar igin performans seviyelerinin ortalama
astlma olasilig1 istatistikleri verilmistir.

Cizelge 5. Yapilarda gézéniine alinan performans seviyelerinin asiima olasilig

Hemen Kullanim Can Giivenligi Gogmenin Onlenmesi
Deprem Kayd1 4-katli 7-katlt 4-katli 7-kath 4-katl 7-kath
Tanimlayicisi

s=10 [s=20 [s=10 [s=20 [s=10 [s=20 [s=10 |s=20 [s=10 [s=20 |s=10 |s=20

cm cm cm cm cm  jem fem |em [em  |em [em  |em

AF02SULT.360 |0.64 |1.00 [0.57 |0.64 |0.14 |0.14 [0.14 |0.29 |[0.00 | 0.00 |0.00 |0.00

AF02SULT.090 |0.64 |1.00 [0.57 |0.64 |0.14 |0.14 [0.14 |0.21 |[0.00 |0.00 |0.00 |0.00

BNO3BING.360 |1.00 [1.00 [1.00 [1.00 |0.79 |1.00 [0.57 |0.86 [0.00 |0.57 [0.00 |0.36

BNO3BING.090 [0.71 (093 [1.00 (1.00 |0.14 |0.29 [0.14 | 0.64 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00

AD98CEYH.090 | 1.00 |1.00 [1.00 |1.00 |0.14 |0.71 {0.43 | 1.00 |[0.00 |0.00 |[0.00 |0.29

AD98CEYH.180 | 1.00 |1.00 [1.00 |1.00 |0.71 |1.00 [0.43 |0.86 |0.00 |0.36 |[0.00 |0.07

DN9SDINA.090 |1.00 (1.00 |[1.00 (1.00 |1.00 |[1.00 |1.00 |1.00 [0.71 |1.00 [0.50 |0.93

DNO9SDINA.180 | 1.00 [1.00 |[1.00 [1.00 |0.64 |0.79 [0.93 |1.00 [0.00 |0.29 [0.00 |0.86

DZz99BOLU.360 |1.00 (1.00 |[1.00 [1.00 |1.00 |1.00 [1.00 |1.00 [0.64 |1.00 [0.57 |1.00

DZ99BOLU.090 |1.00 (1.00 |[1.00 (1.00 |1.00 |1.00 [1.00 |1.00 [1.00 |1.00 [1.00 |1.00

DZ99DUZC.180 | 1.00 [1.00 |[1.00 (1.00 [0.93 [1.00 [0.57 |0.86 [0.50 |0.86 [0.21 |0.43

Dz99DUZC.270 |1.00 [1.00 |[1.00 [1.00 |1.00 |1.00 [1.00 |1.00 [1.00 |1.00 [0.64 |1.00

ER92ERZN.360 [1.00 (1.00 |[1.00 (1.00 |1.00 |1.00 [1.00 |1.00 [1.00 |1.00 [1.00 |1.00

ER92ERZN.090 [ 1.00 [1.00 [1.00 (1.00 |1.00 |1.00 [1.00 |1.00 [1.00 |1.00 [1.00 |1.00

KC99DUZC.180 [ 1.00 [1.00 |[1.00 (1.00 |0.86 [1.00 [0.57 |0.79 [0.00 |0.57 [0.29 |0.43

KC99DUZC.270 | 1.00 [1.00 |[1.00 (1.00 |1.00 |[1.00 |1.00 |1.00 [0.29 ]0.79 |0.57 |0.93

KC99GEBZ.180 [1.00 [1.00 |[1.00 (1.00 |[0.29 [0.71 |0.57 |0.86 [0.00 |0.07 [0.00 |0.43

KC99IZMT.090 |[1.00 [1.00 [0.64 (093 |0.14 |1.00 [0.21 |0.36 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00

KC99YARM.060 | 1.00 [1.00 |[1.00 (1.00 |0.64 [1.00 |1.00 |1.00 [0.29 |0.50 [0.71 |0.93

KC99YARM.330 [ 1.00 [1.00 |[1.00 [1.00 |0.79 |1.00 [1.00 |1.00 [0.29 |0.57 [0.43 |1.00
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Cizelge 6. Yapilarda gézoniine alinan performans seviyelerinin ortalama agilma olasilig

Yapi FA?;:]); gl Hemen Kullanim | Can Giivenligi ng;ﬁz::i
s= 100 mm 0.950 0.668 0.336

4-kath s=200 mm 0.996 0.839 0.529
s= 100 mm 0.939 0.686 0.346

T-kath s=200 mm 0.961 0.836 0.582

8. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan depreme kayitlari esas alinarak yapilan performans
degerlendirmesi sonucunda; Hemen Kullanim (HK) seviyesini hemen hemen higbir yap1
kargilayamamaktadir. Bu, Can Giivenligi (CG) i¢in tasarlanan konut yapilari i¢in beklenen
bir durum sayilabilmesine karsin CG performans seviyesi de oldukca yetersizdir. Cizelge 6
incelendiginde, en iyi durumda (100 mm.) yapilarin %33’ CG performans seviyesini
kargilayabilmektedir. Depremlerde kayiplarin en aza indirilmesinde 6nemli bir seviye olan
Gogmenin Onlenmesi (GC) performans seviyesini ise yapilar etriye araliklarina gore %40-
65 oraninda karsilayabilmektedir. Elde edilen analiz sonuglari, 1999 yilinda meydana gelen
Marmara Depreminde gézlemlenen hasar sonuglariyla olduk¢a uyumludur [25].

Bazi depremlerin karakteristiklerinden dolayr belli yapilarda biiyiik yerdegistirme
istemlerine sebep olabilmektedir. Ozellikle; Bing6l, Adana-Ceyhan, Dinar ve Diizce
depremlerin bir yonleri 4- katli yapilarda yikici olabilirken, Dinar depreminin diger yonii 7-
katl1 yapilar i¢in tehlikeli olmaktadir. 1995 Dinar depreminin her iki yonii, 1999 Diizce’nin
tim kayitlari, 1992 Erzincan ve 1999 Kocaeli’nin Diizce ve Yarimca kayitlart en yikicl
kayitlar olup, hemen hemen tiim binalarda CG seviyesi agilmaktadir.

Ulkemiz orta katli betonarme yap1 stogunu temsil etmesi amaciyla gdzoniine alinan 14 adet
konut binasin, dogrusal oOtesi davranislart dikkate alinarak sismik performans
degerlendirmesi yapilmistir. Segilen binalar i¢in Tiirkiye’de son 20 yilda meydana gelen
yikici deprem kayitlar dikkate alinarak yerdegistirme istemleri hesaplanmistir. Calismadan
elde edilen gézlem ve bulgular asagida 6zetlenmistir;

1. 1975 Afet Yonetmeligi'ne gore tasarlanan binalarda yanal dayanim ve rijitligin diisiik
olmasi, deplasman istemlerini artirmasi sebebiyle biiyiilk depremlerde gézlenen baslica
hasar nedenlerindendir.

2. Enine donati miktarmin yapilarin sismik performansi iizerinde dnemli 6lgiide etkisi
bulunmaktadir. 4 katli 100 mm etriye aralikli yapilarin ortalama deplasman kapasitesi
(GC i¢in) %1.22 iken 200 mm etriye araligi i¢in bu deger % 0.75 olmaktadir. 7 kath
binalar igin ayni degerler sirasiyla %0.81 ve %0.54 tiir. Etriye araliginin 10 ve 20 cm
alinmasryla deplasman kapasitesinde yaklasik %35 fark olustugu goriilmektedir.

3. Incelenen bina setinin dogrusal &tesi statik analizi sonucu hemen bir ¢ok durumda
kuvvetli kiris-zayif kolon davranisina rastlanilmaktadir. 1975 Afet Yonetmeligi’nde
yer almayan bu kontrol mevcut yapilarda olumsuz gogme mekanizmalarina yol acarak
yapt siinekliginin diismesine yol agmaktadir. Bu durum mevcut yapi stogunun 6nemli
problemleri arasinda yer almaktadir.
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4. 1992 Erzincan ve 1999 Diizce Depremleri, incelenen yapi seti iizerinde %2’nin
iizerinde yerdegistirme istemleri olusturabilmektedir. Ozellikle 1992 Erzincan depremi
icin %4’lere varabilen bu deplasman talepleri yonetmelikte dngoriilenden daha yikict
bir sismik olaya isaret etmektedir. Bu sebeple Tiirkiye gibi sismik risk haritalarinin
yerel Olcek ve detayda yapilmadigi iilkelerde tami tamina yonetmelik kosullarini
saglayan tasarimlar yapmak beklenildigi kadar giivenli olmayabilir.

5. Yeni yapilarda yiiksek yanal dayanim ve rijitlik saglayarak deprem istemlerini biiyiik
Ol¢iide diistiren ¢ozlimler iizerinde durulmalidir.

Semboller

dp : Boyuna donat1 ¢cap1

f. : Beton basing dayanimi

fec : Sargili beton basing dayanimi
fie : Donat1 akma dayanimu,

fin : Yanal donat1 akma dayanimi

Hyina : Bina yiiksekligi

L, : Plastik mafsal ile moment sifir noktasi aras1 mesafe
L, : Plastik mafsal boyu

M : Moment

Cy : Akma dayanimi katsayisi

A, : Akma deplasmani

I : Birinci moda ait modal katki ¢arpani

S, : Esdeger tek serbestlik dereceli sistemin akma ivmesi

Waismik  : Bina sismik agirligt

g : Yergekimi ivmesi

Vycesp  : Cok serbestlik dereceli sistemin taban kesme dayanimu
o : Birinci moda ait etkin Kiitle orani

Aycan @ Catr kat deplasmani

Eu : Beton maksimum birim kisalma degeri
€ : Donat1 kopma uzamasi

[0} : Egrilik

Ps : Hacimsel yanal donati orani
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