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the performance of the existing building stock. According to Turkey Building Earthquake
Code-2018 (TBEC-2018), existing public buildings are classified as buildings that should be
used after an earthquake. For this reason, it is important for public buildings to remain standing
so that they can continue to serve after a possible major earthquake. In the scope of this study,
the structural seismic performance of an existing reinforced concrete public building has been
evaluated by Protastructure computer software. First of all, the conformity of the carrier system
to the static project has been inspected on site. Then, material tests have been carried out to
determine the existing reinforcement condition and concrete strength. In the light of the
information obtained, the structure has been modelled three dimensionally in the computer
environment. By entering the location, local soil class, concrete class and reinforcement details
of the existing building, the damage conditions in the structural members and accordingly the
structural system safety of the building have been determined by non-linear pushover analysis
method. According to the analysis results for different seismic levels, there are several vertical
members in the collapse region. For this reason, it is seen that the structure has not provided
the targeted performance levels. Finally, obtained results are presented by tables and figures
and evaluations have been carried out.

Figure A. Structural model

Aim of Article: It is aimed to investigate the seismic performance of an existing reinforced
concrete public building.

Theory and Methodology: Concrete, reinforcement and soil properties of the building is obtained
and non-linear analysis is performed to determine the damage situations of the structural members.
Afterwards, performance of the building is obtained according to TBEC-2018.

Findings and Results: Damage states of the structural members are obtained for two different
seismic levels. The results are presented by tables and figures.

Conclusion: Finally, it is seen that many horizontal and vertical members appear in the collapse
damage region. So, it is concluded that the investigated building does not provide the expected
performance level. Strengthening or reconstruction of the building shall be considered.
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ONE CIKANLAR/HIGHLIGHTS

= Bu ¢alisma mevcut kamu binasinin performansi hakkinda literatiire katki sunmaktadur
®  Calismada elde edilen sonuc¢lar dogrusal olmayan analiz ile elde edilmigtir.
= Benzer projeye sahip kamu binalarinin performanst hakkinda fikir sahibi olunmustur.
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Aktif fay hatlarimin yogun olarak bulundugu iilkemizde, siklikla degisik biiyiikliiklerde
depremler meydana gelmektedir. Yaganan son yikici depremler ile birlikte mevcut yapt
stokunun performansinin degerlendirilmesi icin ¢calismalar giderek hiz kazanmistir. Tiirkiye
Bina Deprem Yoénetmeligi-2018’e (TBDY-2018) gore mevcut kamu binalari, deprem
sonrasinda kullanilmasi gereken bina sinifina girmektedir. Bu sebeple, kamu binalarinin olasi
biiyiik bir deprem sonrasinda hizmete devam edebilmeleri icin ayakta kalmalar: onemlidir. Bu
calisma kapsaminda, mevcut betonarme bir kamu binasimin yapisal deprem performansi
Protastructure bilgisayar yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Oncelikle, tastyici sistemin
statik projeye uygunlugu yerinde denetlenmistir. Ardindan, mevcut donati durumu ve beton
dayamiminin belirlenmesi amaciyla malzeme testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen bilgiler
wiginda, yapt ii¢ boyutlu olarak bilgisayar ortaminda modellenmistir. Mevcut binaya ait
konum, yerel zemin swnifi, beton sinifi ve donati detaylar girilerek dogrusal olmayan itme
analizi yontemi ile yapisal elemanlarda olusan hasar durumlar: ve buna bagli olarak yapinin
taswyict sistem giivenligi  belirlenmistiv. Farkli deprem diizeyleri icgin yapilan analiz
sonug¢larina gére, gé¢me bolgesinde bir¢ok diisey tasiyici eleman bulunmaktadir. Bu sebeple,
yapimn hedeflenen performans diizeylerini  karsilamadigi  goriilmiistiir. Son  olarak,
calismadan elde edilen sonuglar tablolar ve sekiller halinde sunulmug ve degerlendirmelerde
bulunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: [tme analizi, Mevcut kamu binasz, TBDY-2018, Tasiyic: eleman
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I. GIRIS [INTRODUCTION]

Tirkiye, cografi konum itibariyle Alp-Himalaya deprem
kusagi iizerinde yer almaktadir ve ilkemizi etkileyen
Kuzey Anadolu Fay Hatti, Dogu Anadolu Fay Hatt1 ve
Bat1 Anadolu Fay Hatt1 olmak {izere 3 adet temel fay hatt
bulunmaktadir. Bu sebeple, niifusun biiyiik bir bolimii
deprem riski ile karsi karsiyadir. Tarihsel donemlerdeki
deprem aktiviteleri incelendiginde, iilkemizde deprem
tehlikesinin ne denli yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
Gecmiste yasanan biiylik depremler neticesinde, dnemli
can ve mal kayiplart meydana gelmistir.

Glinlimiizde hali hazirda kullanilmakta olan TBDY-
2018’de gerek yeni yapilacak binalar i¢in tasarim esaslari,
gerekse de mevcut bina tasiyict  sistemlerinin
degerlendirilmesi icin analizi adimlar1 ayrmtili olarak
tanimlanmstir [1]. Ayrica, kullanilacak malzeme kalitesi
ve yerel zemin smiflart ile ilgili gilincellestirilmeler
yapilmigtir. Bunun yaninda, Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritas1 (TDTH) ile yapiya ait koordinatlar girilerek, farkl
deprem diizeyleri igin spektrum parametreleri ifade
edilmistir [2]. Bu parametreler, binalarin performans
degerlendirmelerinde kullanilmaktadir.

Betonarme binalarda dikkat edilmesi gereken konularin
basinda, yiik aktariminin dogru sekilde olusturulmasi
gelmektedir. Betonarme bir tasiyici sistemde yiik aktarimi
genel olarak dosemelerden kirislere, kolonlara ve
temellere seklinde meydana gelmektedir. Bu sebeple,
yiiklerin yapi igerisinde saplama kiris vb. gibi uygulamalar
neticesinde fazla dolagsmadan en kisa yoldan temele
aktarilmasi1 Onemlidir. Yasanan depremlerin ardindan
incelenen binalarda olusan hasarlar incelendiginde bazi
hatalarin farkli yerlerde tekrarlandigi goriilmektedir.
Projelendirme agamasinda yapilan hatalar, diisiikk malzeme
kalitesi, uygulama hatalari, birlesim bdlgelerinde donati
eksikligi, kisa kolon ve yumusak kat olusumu bu
hatalardan bazilaridir.

Yasanan son yikici depremler neticesinde, mevcut
fonksiyonlar1 sebebiyle depremden sonra hizmete devam
etmesi gereken mevcut kamu binalarmin
performanslarmin degerlendirilmesi daha fazla 6nem
kazanmustir. Kamu yap1 stokunda, hazirlanan tip projeler
ile farkli bolgelerde benzer mimari ile yiiriirlikteki
deprem yoOnetmeligine gore insa edilen binalar
bulunmaktadir. TBDY-2018’de tanimlanan yeni esaslar
gbz Oniine alindiginda, Ozellikle eski deprem
yonetmeliklerine gore projelendirilen kamu binalarinin
tagiyict sistem giivenliklerinin incelenmesi oncelik arz
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etmektedir. Literatiirde, tilkemizdeki kamu binalarinin
performanslariin incelendigi ¢alismalarin sayis1 giderek
artmaktadir [3-7].

Performans kavrami, yapilarin olasi bir deprem etkisine
kars1 gostermesi beklenen davranigin bir ol¢iisiidiir. Yeni
yapilacak ve mevcut binalarin deprem performanslarinin
belirlenmesi, TBDY-2018’de ayrintili  olarak ele
almmustir. Performans analizinde, her ne kadar dogrusal
ve dogrusal olmayan degerlendirme yontemleri
tanimlanmis olsa  da, dogrusal  yoOntemlerin
kullanilabilmesi i¢in binalarin saglamasi gereken sartlar
bulunmaktadir. Bunun yaninda, daha detayli analiz
adimlar1 iceren dogrusal olmayan hesap yontemlerinin
kullanildig1 galigmalar literatiirde yerini almistir. [9-16].
Ayrica, gecmisteki depremlere ait ivme kayitlarindan
yararlanilan zaman tanim alaninda analiz yontemlerinin
kullanildigr  c¢alismalarin  sayisi, gelisen Dbilgisayar
teknolojisi ile birlikte giderek artmaktadir [17-20].

Bu calismada, mevcut betonarme bir kamu binasmin
deprem  performansi  incelenmistir. Bu  amag
dogrultusunda, yapinin bilgisayar ortaminda modellemesi
yapilmig, mevcut zemin kosullari ve malzeme 6zellikleri
ile donati detaylari, Prota Yazilim firmasina ait
Protastructure Enterprise 2022 lisanshi programima
girilmistir [21]. Ardindan, dogrusal olmayan analiz
yontemlerinden olan artimsal itme analizi yapiya
uygulanmistir. Her iki dogrultuda gergeklestirilen
analizler neticesinde, tasiyici sistem elemanlarinda olusan
hasar durumlar1 ve buna bagli olarak yapinin performans
diizeyi elde edilmistir. Kamu binalari i¢in benzer projeler
uygulanabilmektedir. Bu c¢aligmada, mevcut binanin
dogrusal otesi davranisi iki farkli deprem diizeyi igin
incelenmistir. Bu sebeple, calismadan elde edilen
sonuglarin ileride yapilacak ¢aligmalar igin faydali olacagi
degerlendirilmektedir.

II. MALZEME VE YONTEM [MATERIALS AND
METHOD]

Incelenen bina, 1991 tarihinde yap1 kullanma belgesi almis
bir belediye hizmet binasidir. Bina, 2 adet bodrum kat, 1
adet zemin kat ve 3 adet normal kat olmak iizere toplam 6
kattan olusmaktadir. Bina oturma alan1 383 m? olarak
belirlenmistir. Kat ylikseklik degerleri, zemin katta 360
cm, normal katlarda 315 cm’dir. Bodrum kat yiikseklikleri
ise swrasiyla 315 ve 405 cm’dir. Yapmin tasiyici sistem
betonarmedir ve kirigli plak doseme kullanilmustir. Bina
goriiniigleri Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. Bina cepheleri

Binanin mevcut beton dayanimini belirlemek amaciyla,
bodrum katlar, zemin kat ve 1. kattan 3 er adet olmak tizere
toplam 12 adet karot numunesi alinmigtir. Alinan

numunelere, eksenel basing yikii uygulanmis ve elde
edilen sonuglar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Karot test sonuglari

Boy/Cap orani

Yapi Kat Ortalama karot Ortalama karot Basing ylizeyi Basing yiikii diiveltme Beton basing
elemant Cap1 (mm) boyu (mm) (cm?) (kg) Katsatyst mukavemeti (N/mm?)
S2B1 2.Bodrum 74 74 42.99 5120 1 11.9
S2B2 2.Bodrum 74 74 42.99 4570 1 10.6
S2B3 2.Bodrum 74 74 42.99 6170 1 144
S1B1 1.Bodrum 74 74 42.99 5680 1 13.2
S1B2 1.Bodrum 74 74 42.99 5420 1 12.6
S1B3 1.Bodrum 74 74 42.99 4340 1 10.1
S101 Zemin Kat 74 74 42.99 5460 1 12.7
S102 Zemin Kat 74 74 42.99 5150 1 12.0
S103 Zemin Kat 74 74 42.99 6000 1 14.0
S201 1.Kat 74 74 42.99 5300 1 12.3
S202 1.Kat 74 74 42.99 4890 1 114
S203 1.Kat 74 74 42.99 5100 1 11.9

Elde edilen karot numunesi sonuclarma goére ortalama
basing mukavemeti 12.26 MPa, standart sapma ise 1.26
MPa olarak hesaplanmigtir. Bu iki deger arasindaki fark
11.00 MPa’dir. Ortalama mukavemet degerine 0.85
katsayistnin uygulanmas1 ile elde edilen deger 10.40
MPa’dir. TBDY-2018 madde 15.2.5.3’e gore, projede tiim
tasiyict elemanlar i¢in kullanilacak beton basing dayanimi
Cl1l1 (11.00 MPa) Olarak belirlenmistir [1]. Tastyici
sistemin, projeye uygunlugunun belirlenmesi amaciyla
ayrintili réleve caligmasi yapilmistir. Tasiyici sistemde
kullanilan kolon boyutlar1 30x65, 45x65 ve 45x55 cm
boyutlarindadir. Bodrum katlar haricinde, diger tim
katlarda aym kesit boyutlan ve donati diizeni
kullanilmigtir. Yapida diisey tasiyici olarak bodrum
katlarda perdeler de mevcuttur. Kolon kesitleri ve donati
diizeni Sekil 2’de, enine ve boyuna donati detaylar1 ise
Tablo 2’de  gorilmektedir.  S11-S30  arasinda
isimlendirilen kolonlar, bodrum kattaki kolonlarin
devamidir ve kesit boyutlart bodrum katlara gore

azalmustir. Siyirma testleri sonucunda, bodrum 1. katta yer
alan sag ve sol cephelerdeki perdeler ile SO7 ve S08 kolon
donatilarinda korozyon tespit edilmistir. Etriyelerde ise
135 derecelik kancalarin uygulanmadigi goriilmiistiir.
Ayrica, yapisal elemanlarda farkli ve yetersiz paspay1
mesafeleri ile karsilasilmistir.

65
65

— — —

0| | 45 | | 45 |

1

501-502-803-504-505
506-507-508-S09-S10
531-832-833-834-835
$36-837-838-839-840

BS11-BS12-B513-BS14-BS15
BS16-BS17-8518-BS19-BS20
BS21-BS22-B523-BS24-B525
BS26-BS27-8528-BS29-BS30

$11-812-813-814-815
$16-517-S18-819-820
521-822-523-524-825
826-827-828-829-830

Sekil 2. Kolon kesitleri
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Tablo 2. Kolon boyut ve donati detaylari K1B045  30x70 cm 4014 2012 @8/15cm 08/20cm

- - K1B013 50x50cm 6014 - @8/15cm  38/20cm

Kolon Kesit Boyuna Enine K1B022 50x50cm 6014 - @8/15cm  (98/20cm

no boyutlari (cm) — donati donati (cm) K1B023 50x50cm 6014 - @8/15cm  ©8/20cm

BS11, BS12, BS13, BS14, K1B014 50x50cm 6014 - @8/15cm  38/20cm

BS15, BS16, BS17, BS18, K1B015 50x50cm 6014 - ©08/15cm  ©8/20cm

BS19, BS20, BS21, BS22, Kz18  50x50cm 6014 - ©08/15cm  ©8/20cm

BS23, BS24, BS25, BS26, 45x65 10018 08/20-30 KZ19  50x50cm 6014 - O%/15em  ©8/20cm

BS27, BS28, BS29, BS30, Kz20  50x50cm  6Q14 - ©08/15cm  ©8/20cm

(Bodrum Katlar) Kz21 50x50 cm 6014 - 08/15cm 08/20cm

S11, S12, S13, S14, S15, Kz22  50x50cm 6014 - @8/15cm  38/20cm

S16, S17, S18, S19, S20, Kz23  50x50cm 6014 - ©08/15cm  ©8/20cm

S21, S22, S23, S24, S25, 45x55 10018  ©98/20-30 Kz24  50x50cm 6014 - @8/15cm  @8/20cm

$26, S27, S28, S29, S30, Kz25  50x50cm 6014 - @8/15cm  38/20cm

(Diger katlar) Kz26  50x50cm 6014 - ©08/15cm  ©8/20cm

S01, S02, S03, S4, S05 Kz27  30x70cm 4014 2012 @8/15cm  @8/20cm

S06, S07, S08, S09, S10 K142  30x70cm 4014 2012 @8/15cm  @8/20cm

S31, S32, 533, S34, S35 3065 8018 08/10-20 K122  50x50cm 6014 - o%/15em  ©8/20cm

S36, S37, 38, S39, S40 K123  50x50cm 6014 - 08/15cm  ©8/20cm

K113  50x50cm  6@14 - @8/15cm  (3¥8/20cm

] K151  30x70cm 4014 2012 08/15cm  @8/20cm

Doseme kalinliklart tim katlarda 15 cm’dir. Doseme K145  30x70cm 4014 2012 @8/15ecm  (98/20cm

P < . 2 . : K114  50x50cm  6@14 - @8/15cm  38/20cm

hareketli yiik degerl.erl 2.00 kN/m*, en tist katta ise ¢at1 da K1Le S0 m  cold ) 0%/ oo 0800

olugan yiikler sebebiyle 3.00 kN/m? olarak alinmustir [22]. K148 30x70cm 4014 2012 @8%/15ecm  @8/20cm

Yapida, 20 cm yalitimli ve 10 cm yalitimsiz olmak {izere K124 50x50cm 6014 - ©8/15cm  8/20cm

R . .. ) K222  50x50cm 6014 - @8/15cm  B8/20cm

iki ¢esit duvar kalinligi kullanilmistir. Kiris kesit boyutlari K242 30x70cm 4014 2012 @8/15em  ©%/20cm

kat igerisinde farklilik gostermektedir. Montaj donatist ggg ggxgg cm 28}3 2012 gg;igcm ggggcm

2 X cm - cm cm

olarak 2014 kullamilmistir. Ornek olmas1 ac¢isindan, K214 50x50em 6014 ) O%/15em  @%/200m

rontgen analizi yapilan kirislere ait kesit detaylar1 Tablo K248 30x70cm 4014 2012 ©Q8%/15cm  ©8/20cm

) S -1 s S K224  50x50cm  6@14 - @8/15cm  398/20cm

3’te, K2B042 kirisi donat1 agilimi Sekil 3’te verilmistir. K239 0x70em 4014 2012 @%/15em  @8/200m

K215  50x50cm 6014 - @8/15cm  398/20cm

Tablo 3. Kiris boyut ve donati detaylari K325 50x50 cm 6014 - @8/15cm  ©8/20cm

- - - K351  30x70cm 4014 2012 @8/15cm  @8/20cm

Kiris Kesit ) Enine Enine K342  30x70cm 4014 2012 ©@8/15em  ©8/20cm

o boyutlari Agiklik Govde donat1 Donati K316 50x50 cm 6014 R 08/15cm @8/20cm

(cm) (sarilma) _ (agiklik) K315  50x50cm  6@14 2012 08/15cm  @8/20cm

K2B023  50x50 6014 - ©8/15cm  @8/20cm K348  30x70cm 4014 2012 @8/15cm  38/20cm

KZBOZ5 50X50 6014 - @8/1 Scm 08/20cm K314 50X50 cm 6014 - ?8/15¢m 08/200111

K2B026  50x50 6014 - 98/15cm  ©8/20cm K339  30x70cm 4014 2012 @8/15cm  38/20cm
K2B021 50%50 6014 - 98/15cm  @8/20cm

K2B039  30x70 4014 2012 @8/15cm  ©8/20cm K323  50x50cm 6014 - O8/15em  08/20cm

K2B042  30x70 cm 4014 2012 @8/15cm ?8/20cm
K2B045  30x70 cm 4014 2012 ©8/15cm 08/20cm
K2B048  30x70 cm 4014 2012 ©8/15cm 08/20cm
K1B021  50x50 cm 6014 - ?8/15cm 98/20cm
K1B035  30x70 cm 4014 2012 ©8/15cm 08/20cm
K1B039  30x70 cm 4014 2012 ©8/15cm 08/20cm
K1B042  30x70 cm 4014 2012 O8/15cm 08/20cm

K2B043 = 30/70 K2B042 = 30770

H 180 \ 140 50 140
20x108/10 15x1@8/1C I12W20 15x188/10
65

200 65 l 345 55

K2B041 = 3070

® ©
!
!

140 50 140
1516810 3x 108720 1521081

850 2014 L=750

b 1135 21012 =168

1028 AQ14 1= :“I

Sekil 3. K2B042 kirisi donat1 diizeni
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Mevcut binada, donatilarin belirlenmesi amaciyla kirig ve
kolonlarda rontgen testlerinin yani sira siyirmalar da

‘Fﬁf’ﬁ?_‘? .

yapilmigtir. Zemin kat iizerinde ¢aligma yapilan tagiyict
sistem elemanlar1 Sekil 4 iizerinde isaretlenmistir.

P P ¢

35 3% 370 A% 265 2340 40 340 365
| | | — | | | | |
i i 0301 I i 1 i 1
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Sekil 4. Zemin katta donat: tespiti yapilan elemanlar

Yapilan donati calismalar1 sonucunda, tiim elemanlarda
TBDY-2018’de kullanimina izin verilmeyen diiz yiizeyli,
dayanimi ve aderansi diisiik olan BC I (S220) sinifi donati

celigi kullanildig: tespit edilmistir. Siyirma testlerine ait
detaylar Sekil 5’te goriilmektedir.

Sekil 5. Slylfma testleri

Belediye hizmet binasi i¢in yapilan geoteknik caligmalar
sonucunda, yerel zemin sinifi orta siki kum, ¢akil veya ¢ok
kat1 kil tabakalar1 zemin cinsi Ozelliklerine sahip ZD
olarak belirlenmistir. Ayrica, tagima giicli yatak katsayisi

I1l. YAPISAL PERFORMANS ANALIZi
[STRUCTURAL PERFORMANCE ANALYSIS]

Mevcut bina performans analizi degerlendirmesi, TBDY -
2018 Bolim 15’te  verilen esaslar ¢ergevesinde
gerceklestirilmistir. Yapi, oncelikle bilgisayar ortaminda

degeri 10.25 t/m?, zemin yatak katsayis1 degeri ise 18600
t/m®tiir. Mevcut betonarme binamn bulundugu zeminde
herhangi bir sivilagma riski bulunmamaktadir.

modellenmistir. Binaya ait ¢ubuk eleman ve ii¢ boyutlu
goriiniig Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Bina modeli

Modelleme isleminin ardindan, TDTH uygulamasi ile
binaya ait konum, zemin ve deprem diizeyine iliskin
veriler ~ sisteme  girilmistir ve interaktif web
uygulamasindan DD1 ve DD3 olmak iizere iki farkli

deprem diizeyi ic¢in aliman degerler Tablo 4’te
sunulmustur.
Tablo 4. Spektral ivme degerleri
Parametre DD1 DD3
Kisa periyot harita spektral
ivme katsayis1 (SS) Lrar 0.366
1.0 saniye periyot i¢in harita spektral
ivme katsayisi (S1) 0.424 0.087
Kisa periyot tasarim spektral
ivme katsayist (SDS) Lrar 0.552
1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral 0.795 0.209

ivme katsayis1 (SD1)

Incelenen mevcut bina, deprem sonras kullanimi gereken
bina smifina girdigi i¢in bina kullanim smifi 1 ve bina
onem katsayis1 degeri 1.50 olarak alinmistir. Yapimin
performans analizi ig¢in sekil degistirmeye gore
degerlendirme ve tasarim yaklasimi uygulanarak, DD1
icin kontrollii hasar, DD3 i¢in de sinirli hasar performans
hedeflerinin saglanmasi gerekmektedir

TBDY-2018’de, kesitler i¢in Sinirli Hasar (SH), Kontrolli
Hasar (KH) ve Gogme Oncesi Hasar (GO) durumlar
tammlanmigtir. Ancak, gevrek olarak hasar goren
elemanlarda bu smiflandirma gegerli degildir Bu hasar
siir durumlarina bagl olacak sekilde, Kkritik kesitlerinin
hasar durumlarina gore olusan hasar bolgeleri; Sinirl
Hasar Bolgesi (SHB), Belirgin Hasar Bolgesi (BHB), ileri
Hasar Bélgesi (IHB) ve Gégme Bolgesi (GB) olarak Sekil
7’de isimlendirilmistir [1].

i¢ Kuvvet
r

Belirgin v ler

Siurh
Hasar Hasar v Hasar Gicme
Bdlgesi Bolgesi Bolgesi | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 7. Hasar smirlari

Deprem miihendisliginde son yillarda yapilan ¢aligmalar,
klasik kuvvet esasli tasarim yaklasimi yerine yer
degistirme parametrelerinin géz 6niine alindig1 deplasman
bazli yaklagimi esas almaktadir [23, 24]. Yeni yapilacak
ya da mevcut betonarme binalarin deprem performanslari
hakkinda dogrusal yontemlere gore daha gercekei sonuglar
veren statik ya da dinamik dogrusal olmayan ydntemler
kullanilmaktadir. Ancak, statik analiz yontemleri daha
pratik olmalarn ve farkli bilgisayar yazilimlarinda
kolaylikla uygulanabilmeleri sebebiyle tercih
edilmektedir.

Dogrusal olmayan hesap yontemlerinden olan artimsal
itme analizi ile yapinin kuvvet ve deplasman iligkisini
ortaya koyan kapasite egrisi elde edilmektedir. itme analiz
adimlarinda, taban kesme kuvveti ve tepe noktasi
deplasmanin dogrusal oOtesi degisimi izlenmektedir.
Boylelikle, deplasman degerine bagli olarak tasiyict
sistem elemanlarinda olusan deformasyonlar elde
edilmektedir. Mevcut binada DD1 deprem diizeyi i¢in elde
edilen statik itme egrileri Sekil 8’de gortlmektedir.
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X Dogrultusu igin itme Egrisi

Kuvvet (kN)
&
g
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Y Dogrultusu igin itme Egrisi

Kuvvet (kN)
i
8

0 2 4 6 8 0 12 14 16

Yer Degistirme (em)

18 20 22 24 2%

Sekil 8. Statik itme egrileri

Statik itme analizinde, yap1 hedef yer degistirme noktasina
kadar her bir dogrultuda itilerek, yapisal elemanlarda
olusan hasar durumlar incelenmektedir. TBDY-2018’de
tanmimlanan koordinat dontisimii ile modal Kkapasite
diyagrami elde edilmektedir. Ardindan, model kapasite
diyagrami, deprem spektrumu ile birlikte ¢izilmektedir
(Sekil 9).

wa=Ca T,

S.(%)

(")

4= S (1) = Su () 498 s,

Sekil 9. Modal kapasite diyagrami ve deprem spektrumu

Mevcut binada deprem diizeyleri igin elde edilen ve
performans noktasi olarak da isimlendirilen x ve y
dogrultularindaki hedef yer degistirme, DD1 i¢in 25,85 cm
ve 23,90 cm, DD3 igin de 6.46 cm ve 6.64 cm olarak
belirlenmistir. Yapi, bu degerlere kadar itilerek, tastyici
sistem elemanlarinda olusan hasar durumlarina gore
performans degerlendirmesi yapilmaktadir. Ornek olmasi
acisindan, DD1 deprem diizeyi igin hesap adimlar1 Tablo
5 ve Tablo 6’da verilmistir. Ayrica, hedef yerdegistirme
tespiti i¢in olusturulan egriler, Sekil 10 ve Sekil 11°de
sunulmustur.

Tablo 5. DD1 diizeyinde x dogrultusu i¢in hesap adimlari

Parametre Deger

1. Periyot degerlerine gore
spektral yerdegistirme orant
2. T1’e kars1 gelen dogrusal
olmayan spektral yerdegistirme
3. Modal tek serbestlik dereceli
sistemin en bilyiik yerdegistirmesi

T1=0.582 s ve Tg=0.455 s i¢in Cr =
1.00
Sai (T1)= CrXSee (T1)= 1x0.20=0.20 m
d1max © = Sai (T1) =2 dimax ©=0.20

I'=43.08 ve @4 =0.03

Uaa® = @g x T x dl,max(x) =

Tablo 6. DDI diizeyinde y dogrultusu i¢in hesap adimlari

Parametre

Deger

1. Periyot degerlerine gore
spektral yerdegistirme orani
2. T1’e kars1 gelen dogrusal
olmayan spektral yerdegistirme
3. Modal tek serbestlik dereceli
sistemin en bilyiik yerdegistirmesi

4. Modal katki ¢arpani
5. Tepe noktast mod sekli genligi

6. Yerdegistirme degeri

T1=0.510 s ve Tg=0.455 s igin Cr=
1.00
Sdi (T1)= CRXSde (T1): 1x0.18=0.18 m
Oimax® = Sqi (T1) =0.18 m

I'=44.26 ve ®q=0.03

Ule(p) =dgxI'x dl,max ® =
0.03x44.26x0.18 = 0.2390 m
T1=0.510sve Tg=0.455 s igin Cr=
1.00
Sai (T1) = CrXSee (T1): 1x0.18=0.18m
di.max ® = Sdi (T1) =0.18 m

2
1,6
21,2
m
o8
@08
vy
0,4
A —
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Sde & d (m)
Sekil 10. X dogrultusu i¢in kapasite diyagrami ve spektrum
egrisi
2
1,6
2,2
m
o
% 0,8
(%]
0,4
J
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Sde & d (m)

Sekil 11. Y dogrultusu i¢in kapasite diyagrami ve spektrum

4. Modal katki ¢arpani
5. Tepe noktast mod sekli genligi
6. Yerdegistirme degeri

0.03x43.08x0.20 = 0.2585 m
T,=0.582s, Tg=0.455s i¢in Cr = 1.00
Sai (T1)= CrxSee (To)= 1x0.20= 0.20 m

dl,max ® = Sdi (Tl) 9 dl,max © = 0.20

egrisi
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Her iki deprem diizeyi i¢in tamamlanan artimsal itme
analizleri sonucunda, tasiyici sistem elemanlarinda olusan
hasar bolgeleri belirlenmistir. Olusan hasar durumlari,
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kritik deprem dogrultusu i¢in Tablo 7 ve Tablo 8’de
verilmistir. Kolon ve perde elemanlar, tabloda diisey
eleman olarak isimlendirilmistir.

Tablo 7. DD1 deprem diizeyi i¢in olusan hasar durumlar

Eleman Kat no SHB BHB IHB GB
Bodrum 2. kat 53 0 0 9

Bodrum 1. kat 29 7 0 26

. Zemin kat 1 0 0 40
Diisey eleman 1 Kat 2 1 0 38
2. kat 2 1 0 38

3. kat 2 6 0 33

Bodrum 2. kat 42 9 0 1

Bodrum 1. kat 44 17 0 0

B Zemin kat 40 24 3 0
Kirig 1. kat 43 24 0 0

2. kat 39 28 0 0

3. kat 41 26 0 0

Tablo 8. DD3 deprem diizeyi i¢in olusan hasar durumlari

Eleman Kat no SHB BHB [HB GB
Bodrum 2. kat 53 0 0 9
Bodrum 1. kat 29 7 0 26
Dii | Zemin kat 1 0 0 40
Usey eleman 1. kat 3 1 0 37
2. kat 2 2 0 37
3. kat 6 2 0 33
Bodrum 2. kat 26 26 0 0
Bodrum 1. kat 35 24 0 2
o Zemin kat 35 32 0 0
Kirig 1. kat 38 24 0 0
2. kat 38 28 0 0
3. kat 39 28 0 0
DD1 ve DD3 deprem diizeyleri icin olusan hasar 100,00%
durumlarinin gorsel olarak sunulmasi amactyla, hasar e
bolgelerinde bulunan yapisal elemanlarin yiizde olarak '
dagilimlari, kritik dogrultu igin Sekil 12-15 arasinda B e
sunulmustur. 20,00%
20,00% I I I I I
100,005 - 0 B 0,00%
90L00% . 2. Badrum 1. Badrum Zemin Kat . Kat 2. Kat 3. Kat
) Kat Kat
60,00% .
BSinrh Hasar @ Belirgin Hasar @ lleriHasar @©Gdcme
40.00%% W
_ Sekil 13. DD1 deprem diizeyinde kirisler i¢in olusan hasar
20.00% B dagilimlar
O:{I{I% I = | A= | O= -I
2. Bodrum 1. Bodrum ZeminKst 1. Kat 2. Kat 3. kat
Kat Kat
BSinrh Hasar  MEelirginHasar M ileriHasar  ©Gdcme

Sekil 12. DD1 deprem diizeyinde diisey elemanlar i¢in olusan
hasar dagilimlari
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2. Bodrum 1. Bodrum ZeminKat 1. Kat 2. kat 3. Kat
Kat Kat

BSinrh Hasar @ Belirgin Hasar @ileriHaser ©Gdme

Sekil 14. DD3 deprem diizeyinde diisey elemanlar i¢in olusan
hasar dagilimlari

100,00%
80.,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
2. Bodrum 1. Bodrum Zemin kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat
Kat Kat
m Simirl Hasar | Belirgin Hasar  m ileri Hasar Gbcme

Sekil 15. DD3 deprem diizeyinde kirigler i¢in olusan hasar
dagilimlari

Mevcut binanin performans degerlendirme 6zeti Tablo 9
ve Tablo 10’da goriilmektedir. Analizler sonucunda,
degiskenlige maruz kalinan zemin kat, performans diizeyi
en kritik kat olarak degerlendirilmistir. Binanin her iki
deprem diizeyi i¢in saglamasi gereken performans diizeyi
farklidir. DD1 deprem diizeyi i¢in kontrollii hasar, DD3
deprem diizeyi icin ise sinirli hasar performans hedefleri
konulmustur. Fakat her iki deprem diizeyi igin de
performans diizeyi gogme olarak belirlenmistir.

Tablo 9. DDI1 deprem diizeyi i¢in bina performansi

Bina

Deprem Performans En kritik Durum
diizeyi hedefi kat performans
diizeyi
DD1 Kontrollii hasar Zemin kat Gogme X

Tablo 10. DD3 deprem diizeyi igin bina performansi

Deprem Performans En kritik pe rgma ns Durum
diizeyi hedefi kat P
diizeyi
DD3 Sinirl hasar Zemin kat Gogme X

TBDY-2018’e gore, kontrollii hasar performans diizeyinin
saglanmasi i¢in mevcut betonarme binanin herhangi bir
katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan
hesap sonucunda kiriglerin en fazla %35’inin ileri hasar
bolgesine gecebilecegi belirtilmistir. Ayrica, ileri hasar
bolgesindeki diisey elemanlarin, her bir katta diisey
elemanlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine toplam
katkist %20’nin altinda olmalidir. Siurlt hasar diizeyi i¢in
yapilan hesap sonucunda, kiriglerin en fazla %20’si
belirgin hasar bolgesine gegebilir. Ancak, diger tasiyict
elemanlarinin tiimiiniin sinirlt hasar bolgesinde olmasi
gerekmektedir [24]. Mevcut belediye hizmet binasi igin
yapilan analizler sonucunda, her iki deprem diizeyinde
gocme  bolgesinde kiris ve kolonlarin  oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple, hedeflenen performans
hedefleri kargilanamamugtir.

IV. SONUC VE DEGERLENDIRME [CONCLUSION]

Ulkemizde yasanan son biiyiik depremler neticesinde, yap1
stokunun biiyiik bir kismini olusturan mevcut betonarme
binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi amaciyla
calismalar giderek artmaktadir. Ozellikle, bina kullanim
amagclarina baglh olarak deprem sonrasinda kullanilmasi
gereken mevcut binalarin tagiyict sistem giivenliklerinin
belirlenmesi 6nemlidir. Mevcut binalardaki performans
hedeflerinin saglanamamasi durumunda, binanin yikilip,
tekrar insa edilmesi ya da ekonomik agidan da uygun
olmasi sartiyla giiclendirme yontemlerinden bir ya da
birkag1 uygulanabilmektedir.

Bu calismada, mevcut betonarme bir kamu binasimnin
tasiyict sistem gilivenligi arastirllmistir. Yerinde yapilan
Olctimler ile binanin statik projesine uygunlugu
incelenmistir. Daha sonra, yapilan malzeme deneyleri ile
mevcut beton dayanimi ve tasiyict elemanlardaki donati
diizeni elde edilmistir. Binanin beton smifi C11, donati
geligi smifi ise diiz donatilardan olusan BCI olarak
belirlenmistir. Yiiksek dayanimli beton ve nerviirlii donati
kullanilmadig1 i¢in, beton ve donati arasinda yiiksek
diizeyde aderans bulunmamaktadir.

Mevcut  betonarme  bina  bilgisayar  ortaminda
modellenerek, dogrusal olmayan itme analizi her iki
deprem dogrultusunda binaya uygulanmistir. Binanin
kullanim amacina bagli olarak, TBDY-2018’e gore iki
farkli deprem diizeyi i¢in analizler gerceklestirilmistir.
Yapilan analizler neticesinde, her bir kat diizeyinde
bulunan diisey ve yatay tasiyici sistem elemanlarinda
olusan hasar durumlari elde edilmistir. Bu hasar oranlarina
bagli olarak, binanin deprem performans: ortaya
¢ikarilmustir.

Binanin saglamasi gereken performans hedefi, DDI1
deprem diizeyi i¢in kontrollii hasar, DD3 deprem diizeyi
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icin de sinirhi hasardir. Kontrollii hasar performans
diizeyinde, can gilivenligini saglamak {izere, yapisal
elemanlarda onarilmasi miimkiin olan hasar diizeyleri
olugabilmektedir. Sinirli hasar performans diizeyinde ise
yapisal elemanlarda sinirli hasara izin verilmektedir.
Kritik deprem dogrultusundaki analiz  sonuglari
incelendiginde, DD1 diizeyi i¢in 190 adet elemanin, DD3
diizeyi icin de 184 adet elemanin gogme bolgesinde yer
aldig1 goriilmektedir. Bu sebeple, hedeflenen performans
diizeyi, her iki deprem diizeyi icin elde edilememistir.

Calismaya konu olan mevcut kamu binasinin dogrusal
olmayan analiz sonuclar1 incelendiginde, bir¢ok diisey

tagtyict  elemanin  gogme  bolgesinde  bulundugu
belirlenmistir. Hedeflenen performans diizeylerine
ulasgamamanin en Onemli sebepleri, beton basing

dayanimmin diisilk olmasi ve bazi kolonlarda yetersiz
boyuna donati alani ile sarilma bdlgelerinde kullanilan
etriyelerin siklastirma yetersizligidir.

Kolonlarda mantolama islemi ve tastyici sisteme ilave
perde duvarlarin eklenmesi ile mevcut yapimin giivenligi
artirllabilir.  Ancak, gd¢me  bolgesinde  bulunan
elemanlarin fazlaligi sebebiyle, yapilacak gii¢lendirme
calismasinin ~ maliyetinin  de  yiiksek  ¢ikacag
ongoriilmektedir.

TBDY-2018, Bolim 15 kapsaminda mevcut betonarme
binalarin performans degerlendirmesi dogrusal ve
dogrusal olmayan yoOntemlerle yapilabilmektedir. Bu
calismada, yapinin deprem performansinin daha gercekei
olarak elde edilebildigi dogrusal olmayan artimsal itme
analizi yontemi kullanilmistir. Ayrica, incelenen yapinin
mevcut kamu binast olmasi sebebiyle, iki farkli deprem
diizeyi icin analizler gerceklestirilmistir. Kamu
binalarinda tip projelerin uygulandigi hesaba katildiginda,
bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin benzer binalar igin
de yol gosterici olacagt ve ¢alismanin deprem
miihendisligi alaninda literatiire katki saglayacagi
degerlendirilmektedir.
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