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2023 KAHRAMANMARAS DEPREMLERI SONUCU HASAR GOREN
11 KATLI BETONARME BIiR YAPININ DEPREM
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Enes EKINCit*, Alper 0ZMEN!

! Inonu University, Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering, 44280 Malatya, Tiirkiye

Ozet: 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras depremleri iilkemizde bulunan mevcut yap: stokumuzun deprem
giivenligi acisindan incelenmesi gerektigini gozler oniine sermistir. Bu ¢alismada 11 katli betonarme bir yapinin 2018 Deprem
Yonetmeligine gore deprem performans analizi asamalar1 detaylar1 gosterilmis ve yapinin deprem performansi elde edilmistir. 2018
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nde verilen esaslara uygun olarak gerceklestirilen performans analizi sonucunda, c¢alisma
kapsaminda incelenen yap1 her ne kadar kontrollii hasar performans hedefini saglamis olsa da yapilan saha incelemesinde, yapiin
baz1 tasiyici sistem elemanlarinda hasarlar goézlemlenmistir. Bu durum yapi tasarimi asamasi ile proje aplikasyonunun arasinda
bulunan birtakim uyumsuzluk, hata ve Kkusurlarin yapinin deprem performansi ilizerinde olduk¢a o6nemli etkileri oldugunu
gostermistir. Sahada yapilan mevcut durum incelemesi ve performans analizi sonucunda elde edilen bulgular, yap: tasarimu ile ilgili
birtakim onerileri de bilinyesinde barindiracak sekilde detayl bir sekilde agiklanmigtir.

Anahtar kelimeler: Beton, Performans analizi, Gliglendirme, TBDY 2018, Deprem

Evaluation of the Earthquake Performance of an 11-Storey Reinforced Concrete Building Damaged After the
2023 Kahramanmaras Earthquakes

Abstract: The earthquakes that impacted Kahramanmaras on February 6, 2023, have highlighted the necessity to evaluate the seismic
safety of the current building inventory in our nation. This research provides a comprehensive seismic performance analysis of an 11-
story reinforced concrete edifice executed in compliance with the 2018 Turkish Seismic Code. During field inspections, it was observed
that specific structural elements of the building sustained damage following the 2023 Kahramanmaras earthquakes, despite the fact
that the controlled damage performance target was achieved, as indicated by the performance analysis, which was conducted in
accordance with the 2018 Turkish Building Seismic Code. The situation demonstrated that certain discrepancies, errors, and defects
between the structural design phase and project application have a significant impact on the earthquake performance of the structure.
The results from the field research and performance analysis offer comprehensive insights and propose recommendations for
enhanced design practices in next building projects.
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1. Giris yontemlerle giiclendirilmesi, can ve mal giivenligini
Tiirkiye, diinya tizerindeki en aktif deprem kusaklarindan
biri olan Akdeniz-Alp-Himalaya deprem kusaginda yer
almakta olup, bu durum tilkenin her bélgesinde ciddi bir
sismik tehlike olusturmaktadir. Ozellikle Kuzey Anadolu

ve Dogu Anadolu fay hatlarinin etkisinde bulunan

saglamak adina biiyiik 6nem arz etmektedir (Kiigiikaslan
ve Altan, 2021). 6 Subat tarihinde meydana gelen
Kahramanmaras depremlerinin ardindan, Hatay ilinde
yapilan saha arastirmalari sonrasinda binalarin agir
hasar almasina ve ¢ékmesine neden olan bir¢ok farklh
problem tespit edilmistir. Bu problemlerin en belirgin
olanlar1 ise; yetersiz kesme donatis1 kullanimi, beton

ilkemiz, bugiine kadar bir¢ok yikici depreme sahne
olmus ve bu durum yap:1 giivenligini siirekli olarak
glindemde tutmustur. Nitekim Dogu Anadolu Fay1
iizerinde meydana gelen 6 Subat 2023 tarihli iki biiyiik
deprem (Mw 7.6 Pazarcik ve Mw 7.7 Elbistan), mevcut

kalitesinin diisiik olmasi, giliglii kiris-zayif kolon etkisi,
kisa kolon olusumu, yumusak kat ve burulma etkileri
olarak siralanmistir (Altinsu vd. 2024). Meydana gelen

yapt stogumuzun o6nemli bir kisminin depreme karsi
yetersiz oldugunu ac1 bir sekilde ortaya koymustur. Bu
baglamda, mevcut binalarin deprem performanslarinin
degerlendirilmesi ve dayanikliligi diisiik olanlarin uygun

bu biiyiikk depremler sonrasinda yapilan bir baska
arastirmada ise, arastirmacilar endiistriyel yapilarin
hasar durumlarini incelemistir. Calismada incelenen
endiistriyel yapilar; sivi depolama tanklari, silolar,
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prefabrik betonarme yapilar ve az kath celik
konstriiksiyon tasiyn sisteme sahip farkli endiistriyel
yapilar olarak belirlenmistir. Calismadan elde edilen
sonuglar; sivi depolama tanklarinda duvar burkulmasi,
petrol depolama tesisinde ankraj yetersizliginden dolay1
devrilme, silolarda i¢ basing nedeniyle olusan iiriin
desarjlarinin yasanmasi ve
arasindaki yetersiz baglantilar seklinde ¢ok cesitli hasar
nedenlerinin gézlendigini ortaya ¢cikarmistir (Oztiirk vd.,
2024). Depremin yikic etkilerinin incelendigi bir baska

kolon-kiris elemanlar:

calismada ise Kahramanmaras depremlerinin neden
oldugu yapisal hasarlar; zemin ve tasiyici sistem iliskisi
acisindan degerlendirilmistir. Calisma sonuglar1 yapi-
zemin etkilesiminin yapilarin deprem performanslari
izerinde en Onemli etken oldugu ve ozellikle zayif
zeminlerde insa edilecek yapilarda hasarlarin olduk¢a
agir bir sekilde gozlendigini ortaya koymustur.
Arastirmacilar, ayrica, depremler sonucunda elde edilen
saha gozlemlerinin mevcut deprem yodnetmeliginde
bulunan bazi hususlarinin tekrar ele alinmasini gerekli
kildigini belirtmislerdir (Avcil vd., 2024).

(2023) Kahramanmaras
depremlerinin arastirildig1 bir bagka ¢alisma ise deprem
nedeniyle meydana gelen kayiplarin dnceden tahmin
edilebilmesini mimkiin kilan kayip degerlendirilmesi

Nemutlu vd. tarafindan

metodolojisini kullanmay1 amaglamistir. Calismadan elde
edilen bulgular; can kayiplari tahminlerinde kullanilan
modifiye edilen katsayilar ile gercek sonuglarin benzerlik
gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica, oldukga biiyiik
yikim oranina sahip sehirlerde agir hasarh veya yikilmis
bina sayilarinin tam olarak ortiismemesine ragmen,
kayip tahmin asamalarinin uygulanmasi halinde benzer
sonuclarin elde edilebildigi belirlenmistir.

6 Subat Kahramanmaras depremleri
gerceklestirilen saha arastirmalarina benzer olarak, cok
yakin bir tarihte (2020) yasanan Sivrice depreminin
yapilar iizerindeki etkilerini inceleyen bir ¢alismaya da
rastlanilmistir. Bu ¢alisma
bulgular 2020 yilinda meydana gelen 6.8 biiyiikligiindeki
Sivrice depremi sonrasinda binalarin hasar almalarinin
baslica gevrek davranis sergileyen
elemanlar, diisiik beton kalitesi, kisa kolonlar, gii¢lii kiris-
zaylf kolon olusumlar1 ve biyiik agiklikli agir konsol
durumlar1 ve donati detaylarindaki eksiklikler oldugu

sonrasinda

sonucunda elde edilen

nedenlerinin;

belirtilmistir (Nemutlu vd., 2021). Bu sonuglar; depremin
biiytkligi ve merkez iissii gibi degiskenlerden bagimsiz
olarak, yapilarda gozlenen deprem hasarlarinin olusum
nedenlerinin olduk¢a benzer oldugunu ve deprem
direngli sehirlere ulasma hedefinin ancak bilimsel
temellere dayali yap: stogunun yenilenmesi ile miimkiin
olabilecegini gostermistir.

Tirkiye’de depreme dayanikli yap1 tasarimi konusunda
ilk yonetmelik diizenlemeleri 1940'l1 yillarda yapilmis
olup, bilimsel ve teknolojik gelismeler dogrultusunda
zaman i¢inde revize edilmistir. Bu baglamda, iilkemizdeki
mevcut ve yeni
giivenligini saglamak amaciyla 2007 yilinda yirirlige
giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda

insa edilecek binalarin deprem

Yonetmelik (DBYBHY-2007), 2018 yilinda giincellenerek
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi adiyla son haliyle
yuriirliige konulmustur. Bu yeni yonetmelik gerek
mevcut yapilarin performans analizinde gerekse yeni
tasarimlarda daha kapsamli ve detayll bir analiz
yaklasimi sunmaktadir (Kap vd., 2019). Ozellikle mevcut
binalarin
konusunda performans seviyelerini tanimlayan kriterler,
dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleri ile net
bir cerceve olusturulmustur (Ozmen ve Saym, 2021).

deprem performansinin belirlenmesi

2007 ve 2018 deprem yonetmeliklerine goére deprem
performans analizlerini karsilastirmali olarak ele alan
giincel literatiirde ¢esitli calismalar bulunmaktadir.

Yalin vd. (2021) DBYBHY-2007 ile TBDY-2018 esas
alinarak mevcut bir okul binasinin deprem performansini
karsilastirmali olarak incelenmistir. Sonugta, 50 yilda %2
asillma olasiligit olan depremler igin yo6netmelikler
arasinda uyumsuzluk oldugunu
bulunmuslardir. Kii¢iikaslan ve ve Altan, 2021 tarafindan
yapilan bir calismada, 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi
(TDY) ve 2018 Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY)
kullanilarak Istanbul'daki 9 kath betonarme bir yapinin
giiclendirme
performansini analiz etmistir. Calisma sonucunda elde
edilen bulgular, 2007 ve 2018 deprem yonetmeliklerinin

¢ikariminda

oncesi ve sonrasindaki sismik

sismik etkileri tahmin etmede aralarinda farklar ortaya
ciktigini gostermistir.

Dalyan vd., 2019 5 katli betonarme bir konut binasinin
tasiyici sistemi lizerinde dogrusal olmayan artimsal itme
analizi gerceklestirmis ve hem DBYBHY (2007) hem de
TBDY (2018) yontemlerinden elde edilen sonuglar
karsilastirarak incelemistir. Sari, 2020 mevcut bir konut
yapisinin sismik performansini TBDY (2018) ve DBYBHY
(2007) normlarina uygun olarak statik pushover analizi
ile degerlendirmistir. Incelenen konut binasinin her iki
kural uyarinca belirtilen performans standartlarina
uygun oldugu sonucuna varmistir. Ayrica, Nemutlu 2019,
TBDY (2018) ve DBYBHY (2007) kanunlarin1 Amerikan
sismik kodu (ASCE 7-16) ile karsilastirmali olarak
deprem hesaplamalari agisindan analiz etmistir. Coskun
vd.,, 2023 yaptiklar1 ¢alismada, Karabiik ilinde 2002
yilinda insa edilmis betonarme bir okul
degerlendirmekte ve eski deprem kurallar1 altinda
gliclendirme ihtiyacini ortaya koymaktadir. Giigclendirme

binasini

karar1 verilirken bina yasi, insaat maliyet oram ve
birlesik maliyetler gibi faktorlerin de goéz Oniinde
bulundurulmasi gerektigini Onermislerdir. Bu
calismalarin yam sira, mevcut yapilarin 2018 Deprem
Yonetmeligi esaslar1  dikkate alinarak deprem
performansinin analiz edildigi yapildigi ¢alismalar da
mevcuttur (Yizbasi ve Yerli, 2018; Severcan ve Sinani,
2019; Kap vd., 2019; Foroughi ve Yiiksel, 2022; Isik ve
Tuncer, 2023).

Bu c¢alismada, 6 Subat 2023 tarihinde gerceklesen
Kahramanmaras depremlerinde hasar goren 11 kath bir
yapinin, 2018
hiikiimlerine uygun olarak deprem performansi analiz
edilmistir. Calismanin temel amaci, yapinin mevcut

betonarme Deprem  Yonetmeligi
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durumunu  degerlendirerek  sahada  gdzlemlenen

ortaya koymak ve deprem
performansini belirlemektir. Ayrica, analizler sonucunda

hasarlarin nedenlerini

elde edilen veriler 15181nda, yapi tasarim ve uygulama
stireclerinde yapilan hatalarin etkisi lizerinde durulmus;
gelecekte benzer yapilarin depreme karsi giivenli hale
getirilmesi igin Oneriler gelistirilmistir. Bu c¢alismay1
aylran ozellik, 2023
Kahramanmaras depremleri sonrasinda hasar goérmis

benzerlerinden temel

mevcut  bir  yapin deprem  performansinin
incelenmesine odaklanmasidir. Mevcut hasarli bir
yapinin  deprem  performansini, 2018  Deprem

Yonetmeligi cercevesinde degerlendiren bu c¢alisma,
deprem sonrasi gozlemlenen hasarlarin performans
analizleri ile uyumunu ortaya koymay1 amaglamistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada, incelenen binanin deprem dayanikliligi,
Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018)
kapsaminda yer alan 'Deprem Etkisi Altinda Mevcut Bina
Sistemlerinin Degerlendirilmesi ve Gliglendirme Tasarimi
fcin Ozel Kurallar' baghkl béliimde tanimlanan Dogrusal

mayan Hesap Yontemleri dogrultusunda Deprem
Hesabi’'na uygun sekilde analiz edilmistir.
Sekil 1'de oOzetlenen adimlara bagh kalinarak

gerceklestirilmistir. Bina Malatya ili Yesilyurt ilcesi
sinirlarinda bulunmaktadir. Bina, bodrum, zemin ve 9
normal kat olmak {lizere toplam 11 kattan olusmaktadir.
Kirisli plak désemeli betonarme tasiyici sistem tarzinda
insa edilen binada kat yiikseklikleri bodrum katta 3 m,
zemin katta 4.5 m ve normal katlarda ise 3 m'’dir.
Oncelikle yapinin statik projesi incelenmis ve sahada
roleve calismalar1 yapilmistir. Daha sonra, yapinin
deprem performansinin belirlenmesinde kullanilacak
onemli bilgilerin elde edilmesi i¢cin saha c¢alismalari
yapilmistir. Bina ile ilgili bilgiler ve analiz parametreleri
Tablo 1’ de sunulmustur.

Her bir bina tipi i¢in bilgi seviyesi ve TBDY 2018 boliim
15.2.12'de belirtilen bilgi seviyesi katsayilari, binalarin
denetiminden elde edilecek temel bilgilerin kapsamina
gore belirlenecektir. Bilgi seviyeleri buna gore kapsaml
olarak smiflandirilacaktir. Yapi
kapasiteleri, elde edilen bilgi seviyeleri kullanilarak
hesaplanacaktir. Tasiyict sistem o6zellikleri, sinirli bilgi

ve sinirh elemant

diizeyinde bina ilizerinde alinmasi gereken olgimlerle

belirlenir. Kapsaml bilgi seviyesinde simirli bilgi
seviyesine gore daha fazla sayida o6l¢lim yapilir. Bu
calisma kapsaminda incelenen yap1 Kapsaml Bilgi Diizeyi
dikkate alinarak incelenmistir. Bu bdliimde anlatilan isle

mler kapsamli bilgi diizeyine gore gerceklestirilmistir.

* Roleve islemleri
* Yapinin tasiyici eleman rolévesinin hazirlanmasi
S

~

* Beton dayaniminin tespiti
* Donati sinifi, diizeni ve miktarinin belirlenmesi

~

¢ Temel muayene gukurlarinin agilmasi

* Sondaj calismalarinin yapilmasi

p

¢ Temel ve zemin iizerinde agilan muayene/sondaj
gukurlarinin kapatilmasi

¢ Beton numunesi alinan bélgelerin hacim alan, sisen
ozellikli 6zel tamir harcr ile doldurularak kapatilmasi

* Siyirma yapilan alanlarin siva ile yeniden onarilmasi

Sekil 1. TBDY 2018’ e gére deprem performans analizi islem adimlar.

Binanin tasiyici sistem planini elde etmek amaciyla
gerceklestirilen saha calismasi kapsaminda, yapisal
elemanlarin mevcut durumu detayl olarak incelenmis ve
tasiyicl boyutlari,
ozellikleri ve baglanti detaylar1 tespit edilmistir. Bu
veriler, bina modelinin olusturulmasinda temel referans

sistem elemanlarinin malzeme

olarak kullamilmistir. Elde edilen bilgiler bir bina
hesaplama modeli olusturmak i¢in yeterli olmali ve her
kat i¢in, tiim betonarme elemanlar ve bélme duvarlarin
konumu, malzemesi, eksen acikliklari, ytikseklikleri ve

boyutlarini icermelidir. Kat planlarinda varsa kisa kolon
ve hasarli elemanlar belirtilmistir. Binanin komsular ile
iligkisi (ayrik, bitisik, baglantili/baglantisiz) belirtilmistir.
Saha calismalarinda elde edilen 6rnek pafta Sekil 2’'de
gosterilmistir. Bu pafta iizerinde karot alinan, siyirma
yapilan, donati tarama yapilan ve hasarl olan elemanlar
isaretlenmistir. Ayrica mevcut aplikasyondan farkli olan
elemanlarin mevcut olmasi halinde yine bu pafta
lizerinde gosterilecektir.
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Tablo 1. incelenen yapu ile ilgili bilgiler

Binanin Adresi Yesilyurt, Malatya
Kat Adedi 11 (B+Z+N)
Kat Yiikseklikleri B-Z-N:3.0m-4.5m-3m
Binanin Toplam Yiikseklig 31.50m
Toplam Yapi Alani 4675 m2
Bina Tirl Perdeli Cergeveli Betonarme Sistem
Beton Sinifi C25/30
Donati Sinifi S420
Tasarim Spektral ivme Katsayisi (Sds/Sd1) (DD2) 0.725/0.178
Tasarim Spektral ivme Katsayisi (Ss/S1)) (DD2) 0.805/0.223
Yerel Zemin Sinifi ZB
Yap1 Onem Katsaysi (1) 1
Zemin Tasima Kapasitesi 63.7 t/m2
Diisey Yatak Katsayisi 3260 t/m3
Analiz Tiri Non-Lineer Cok Modlu itme Analizi
Kullanilan Yénetmelik Ve Standart TBDY 2018, TS 498
Kullanilan Yazilim IDECAD STATIK 10

& w T .'T T i 1 ]x NT L1 jl!’, QT T T ¥ w
1] o
- R I Y A
T T

P - - ~1 L] = fﬂL L@_u
I
R e LA I
TR e T T
BN g -
| | I [ R
= = o1 !,_.. <3-- i}
|

O

FRP MANTO KOLON

MEVCUT KOLOH

Sekil 2. Saha ¢alismalarindan elde edilen 6rnek kroki
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2.1. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

2.1.1. Beton dayaniminin elde edilmesi

TBDY 2018 Bolim 15.2.5.3’de beliritlen esaslara
uyularak yapi tlizerinde farklh tasiyici elemanlardan
karot ornekleri alinmistir. Numuneler TS EN 12504-
1'de belirtilen sartlara uygun olarak kolonlardan veya
perdelerden alinmistir. Mevcut betonun dayanimi; ¢ap1
ve uzunlugu 100 mm olan karotlarin test edilmesinden
elde edilen dayanim degerleri kullanilarak herhangi bir
edilebilir.  Farkh
uzunluk/¢ap oranlarina sahip karot o6rneklerinden

katsayr uygulanmadan elde
bulunan test sonuglarinin doénistiiriilmesi uygun
doniistiirme  faktorleri kullanilarak  yapilmaldir.
Elemanlarin kapasitesini belirlemek i¢in, mevcut beton
dayanimi (ortalamanin 0,85 kati) ve (ortalama eksi
standart sapma) degerlerinde numunelerden elde

Tablo 2. Yapidan alinan karot numunelerine ait sonuglar

edilen degerlerden biiyiik olani ile belirlenecektir.

En kiigiik degrin istatistiksel olarak sapkin bir sonug
olup olmadigin1 belirlemek i¢in, bir grup beton
numunesinin test sonuglari arasinda kalan sonuclarin
ortalamas1 ile en kiigiik deger arasindaki fark
degerlendirilmelidir. Bu nedenle, degerlendirme
sirasinda en diisiik tek degerin kalan sonuglarin
ortalamasinin  %75'inden az olmasi durumunda
gruptaki numune sonuglar1 dikkate alinmaz.

Bu bilgiler dikkate alinarak, Inénii Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Béliimii’niin
imkanlariyla s6z konusu yapidan zemin kattan 3 adet,
diger katlardan ise 2’ser adet olmak iizere toplan 23
adet karot 6rnegi alinmistir. Alinan karot 6rneklerinin
sonuclari Tablo 2’de verilmistir.

Silindir Ebad1 o
Kat No Karot No Cap Yiikseklik  Boy / Cap Kirilma Yiikd Basing Dayanimi
(N) (MPa)
(mm) (mm)
K-B-1 1 100 100 1 256200 32,6
K-B-2 2 100 100 1 212700 27,1
K-Z-1 3 100 100 1 200300 25,5
K-Z-2 4 100 100 1 306900 391
K-Z-3 5 100 100 1 247500 31,5
K-1-1 6 100 100 1 319100 40,6
K-1-2 7 100 100 1 206000 26,2
K-2-1 8 100 100 1 184600 23,5
K-2-2 9 100 100 1 172400 22,0
K-3-1 10 100 100 1 297900 37,9
K-3-2 11 100 100 1 304700 38,8
K-4-1 12 100 100 1 258600 32,9
K-4-2 13 100 100 1 301800 38,4
K-5-1 14 100 100 1 305300 38,9
K-5-2 15 100 100 1 325000 41,4
K-6-1 16 100 100 1 216900 27,6
K-6-2 17 100 100 1 307600 39,2
K-7-1 18 100 100 1 246400 31,4
K-7-2 19 100 100 1 313700 39,9
K-8-1 20 100 100 1 273900 34,9
K-8-2 21 100 100 1 253600 32,3
K-9-1 22 100 100 1 247000 31,4
K-9-2 23 100 100 1 292100 37,2
Ortalama Basing Dayanimi 335
Standart Sapma 5,94
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(32,6+27,1425,5++37.2)
23

Ortalama basing dayanimai: =335

MPa olarak elde edilmistir.

Standart Sapma degeri ise:

\/'(32.6—33,5)2+(27,1—33,5)2+(25.5—33,5)2+-~-(37.2—33.5)2

(23-1)

= 5,94 olarak elde edilmistir.

TBDY 2018’'de yer alan “Bir grup beton ornegine ait
deney sonuglari arasinda en kii¢iik deger ile geriye kalan
sonuclarin ortalamasi arasindaki farkin
degerlendirilmesi ile en kiiciik degerin istatistiki olarak
sapan bir sonu¢ olup olmadigi kontrol edilecektir. Bu
amagla, gruptaki sonugclarinin
degerlendirilmesinde, en diisiik tek deger, geriye kalan
diger sonuglarin ortalamasiin %?75’inden daha diisiik
ise bu numune degerlendirmeye alinmaz”
uyarinca en kii¢iik basing dayanimi degeri olan 22 MPa’'in
degerlendirmeye alinip alinmayacag kontrol edilmistir.
En kiigiikk dayanim hari¢ diger 22 adet karot érneginin
ortalama basing dayanimi = 34 MPa. 22 < 0,75*34 = 25,5
MPa saglandigindan en kiigiik basing dayanimi degeri
degerlendirmeye alinmamistir. Sonug¢ olarak ortalama
basin¢g dayanimi degeri 34 MPa olarak elde edilmistir.
Yine TBDY 2018’de yer alan “Elemanlarin kapasitelerinin
hesaplanmasinda, drneklerden elde edilen (ortalama -
standart sapma) degeri ile (0,85 x ortalama) degeri
arasindan ytksek olan deger, mevcut beton dayanimi
olarak kabul edilecektir.” ibaresi uyarinca performans

numune

ibaresi

analizinde dikkate alinacak beton dayanim sinifi
belirlenmistir.
[ 0,85 t. b . . Lo
X ort. basiig degerlerinden biiyiik
Basing dayanim olani olarak
dayanimi ort. Basing secilecektir.
dayanimi standart
L sapma
[ 0,85 x 34 = 289
Basing X degerlerinden 28,9
dayanimi MPa v MPa olarak
34- 594 = 28,06 secilmistir.
L MPa

Beton basing dayanimi 29 MPa olarak elde edilmistir.
Karot alimina drnek gorseller, Sekil 3’ te verilmistir. TS
EN 12504-1 madde 7.2’de belirtildigi tizere, karot alinan
numunelerin boy/¢cap orani 1 olmasi halinde kiip basing
dayanimi olarak dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir.
Bu nedenle, 100¥100 mm boyutlarina sahip olan karot
numunelerinin basing dayanimi degeri C25/30 olarak
belirlenmistir. Yap: lizerinde karot alinmasi islemlerine
iliskin 6rnekler Sekil 3’'te verilmistir.

Sekil 3. Ornek karot alma islemi

2.1.2. Donat1 detaylarinin belirlenmesi

Binanin betonarme detay projelerine ulasilabilmesi
kosuluyla, donatinin projesine uygun oldugunu
dogrulamak i¢in aym miktarda betonarme eleman
tizerinde TBDY 2018 Bolim 15.2.4.2'de belirtilen
islemler  uygulanacaktir.  Ayrica, beton
kaldirilmamis durumdaki perdelerin ve kolonlarin

ortusu

%?20'sinde, cerceve Kirislerin ise %10'unda enine ve
boyuna donatilarin miktar1 ve konumlari, donati tespit
cihazlar1 yardimiyla detayl bir sekilde belirlenecektir. Bu
islem, yapinin tasiyict elemanlarina dair dogru ve
kapsamli bilgi saglamak amaciyla gerceklestirilmistir
Proje ile uygulama arasinda herhangi bir uyumsuzluk
tespit edilmesi durumunda, perdeler, kolonlar ve kirisler
icin ayr1 ayr1 olmak iizere donati gerceklesme katsayisi
hesaplanacaktir. Bu hesaplamalar, mevcut durumun
projedeki tasarim degerleriyle olan farkhiliklarim
niceliksel olarak ortaya koymak amaciyla yapilacaktir.
Bu katsayi, betonarme elemanlardaki mevcut donatinin
projede oOngoriilen donati miktarina oranim ifade
etmektedir. Donatisi tespit edilmeyen elemanlara bu
katsayr diger tiim uygulanarak potansiyel donati
miktarlar1 elde edilecektir. Betonarme projelerin ya da
insaat uygulama g¢izimlerinin bulunmadigi durumlarda,
her katta en az iki adet olacak sekilde, kolon ve
perdelerin %10’'unda beton oOrtiisii siyrilarak donati
tespiti yapilacaktir. Bu islem, mevcut donati diizeni ve
miktarimin dogru bir sekilde belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilecektir. Sokiilen  yiizeyler  yiiksek
mukavemetli tamir harci ile kaplanacaktir. Ayrica, beton
ortiisii kaldirilmayan kolon ve perdelerin %30'unda ve
kirislerin %15'inde enine ve boyuna donati miktarini ve
yerini tespit etmek icin donati tespit cihazlan
kullanilacaktir. Bu islem adimlar1 dikkate alinarak
yapinin donati durumunu tespit etmek amaciyla asagida
detaylar1 verilen islemler gerceklestirilmistir.
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Yapinin tasiyici sistem elemanlar1 iizerinde donati adet
ve yerlesim detaylarinin belirlenmesi amaciyla donati
taramalart ve pas paylr siyirma  islemleri
gerceklestirilmistir. ~ Tasiyici  elemanlarin  donati
yerlesimleri ve caplari, yiizey durumlari, etriye kanca
acilart  ve ortilleri  gibi
parametrelerin belirlenmistir. Pas payi1 siyirma islemleri
ile donati sinifi S420 olarak tespit edilmistir. Donati

elemanlarin net beton

tespit calismasi yapilan elemanlarda boyuna donati
oraninin yonetmelikte belirtilen %1 minimum donati
oranina karsilik geldigi tespit edilmistir. Donat1 tarama
islemleri ve pas pay1 siyirma islemlerine ait gorseller

Sekil 4’'te verilmistir. Donati tarama islemleri neticesinde
boyuna donati sayilari, etriye araliklar1 gibi detaylar
pafta Uzerinde
modellenmesinde dikkate alinmistir.

islenmis ve bu detaylar yapinin

i

et

50

100
- 150

Sekil 4. Pas payi siyirma ve donati tarama islemlerine ait
gorseller

2.2. Temel Sisteminin Belirlenmesi

Yapr temelinin belirlenmesi amaciyla temel gozlem
cukuru acilmis ve yapida 85 cm kalinhiginda bir radye
temel bulundugu tespit edilmistir. Yapilan gézlem gukuru
incelemesi sonucu yapinin temelinin projeye uygun

Sekil 5. Temel gozlem ¢ukuru agilmasi

2.3. Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Ozel bir firma tarafindan yapinin oturdugu zemin
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla zemin etidi
yaptirilmis ve zemine ait 6zellikler Tablo 3’de verilmistir.
Zemin etiit sonuglarina goére yapinin oturdugu zemin ZB
sinifi olarak tespit edilmistir.

Tablo 3. Zemin etiit raporundan elde edilen
parametreler
Koordinat 38.3379°- 38.2592°
Yeralt1 Su Seviyesi (m) Yok
Yerel Zemin Sinifi ZB
D?prem Yer  Hareket DD-2
Diizeyi
Ss=0.805
; $1=0.223
Spektral Ivme Katsayisi Sds=0.725
Sd1=0.178
En Biiyiik Yer ivmesi (g) PGA=0.336
ve hizi (cm/sn) PGV=20.909
Yap1 Onem Katsaysi (1) 1
Deprem Tasarim Sinifi DTS=1 DTS=2 DTS=3
Zemin Tasima Kapasitesi 63.7 t/m2

Oturma Miktar1 (cm) -

Analiz Tiiri Non-Lineer Cok Modlu Itme

oldugu belirlenmistir. Gézlem c¢ukuruna ait fotograflar . Analizi
. e Bina Kullanim Sinifi BKS=3

Sekil 5’ de verilmistir. o
Sivilasma Potansiyeli Sivilagsma Yoktur
Diisey Yatak Katsayisi 3260 t/m3
Kose Periyotlari Ta=0.049
(Ta, Tb)(sn)(AFAD) Tb=0.246
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2.4. Bina Genel Durumunun Tespit Edilmesi

Binanin giris katinda birden fazla kolonda kabuk atma
seklinde hasar olusumlar1 gozlenmistir. Zemin katta
bulunan kolonlarin alt kisimlarinda yeterli vibrasyon
uygulamasi  yapilamamasi  segregasyon (ayrisma)
olusumuna neden olmustur. Segregasyon olusumunun
ise deprem kuvveti etkisi altinda kabuk atma hasarina
zemin hazirladigl belirlenmistir. Ayrica, binamin giris
kisminda  gozlenen bogaz etriyesi
kullanilmamasi sebebiyle olustugu belirlenmistir. Zemin
kat kolonlarinda goézlenen kabuk atma hasarlar1 Sekil
6’da verilmistir. Yapinin statik projesi incelendiginde,
yapinin y yoniinde deprem perdeleriyle donatilmamis
oldugu ve yapinin bu yoénde perde rijitliginin yeterli
diizeyde olmadig tespit edilmistir. Mevcut hasarlarin
daha ¢ok y yoOniinde ortaya ¢ikmasindaki en onemli
faktortiin ise bu durum oldugu disiinilmistir. Ayrica
kabuk atma seklinde hasar alan elemanlarda korozyon
olusumu gézlemlenmistir. Bu durumun ortaya ¢ikmasina
ise pas pay1 mesafesinin yetersiz olmasinin sebep oldugu
belirlenmistir. 1lgili binamin bazi kirislerinde siva
catlaklar1 gozlenmis olsa da 6nemli sayilabilicek bir kiris
hasarina rastlanmamistir.

hasarin da

Sekil 6. Bina genel durumu ve gozlenen hasarlardan
bazilar.

Tasiyicl sistem elemanlarinin boyut, adet ve mesafe
kontrollerini iceren roéleve incelemeleri yapilmistir.
Roleve calismalar1 sonrasinda yapinin kat plani ¢izilmis
ve zemin katta kabuk atma hasar1 gozlenen elemanlar
Sekil 7’de verilmistir.

P— -
==
.
>
-
=
&

Sekil 7. Hasar alan elemanlarin proje lizerinde gosterimi.

2.5. Binanin 3D Modelinin Olusturulmasi

Yapinin ii¢ boyutlu modeli IDECAD STATIK 10 programi
kullanilarak olusturulmus olup, Sekil 8’de sunulmustur.
Modelleme stirecinde, TS 498’e gore 6lii yiikler, hareketli
yikler ve mimari projeye uygun olarak duvar yiikleri
modele dahil edilmistir. Beton dayanimi, donat: sinifl ve
kesit ozellikleri saha ¢alismalar1 neticesinde elde edilen
degerlere gore programa girilmistir. Donat1 diizenlemesi
yapabilmek amaciyla 6ncelikle dogrusal analiz yapilmis
daha sonra donati dilizenlemesi yapilarak donati
miktarlar1 ve etriye araliklar1 donati tespit islemi yapilan
kolonlara uygulanmistir. Geriye kalan tasiyici elemanlar
iizerinde donati gerceklesme katsayisi dikkate alinmistir.
Bu projede donati gergeklesme katsayisi 1 olarak dikkate
alinmistir. Beton sinifi C25/30 ve donati sinifi S420

olarak girilmistir.
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Sekil 8. Yapinin 3D modeli ve kalip plani.

3. Bulgular ve Tartisma

2018 TBDY'ne gore yapida hedeflenen performans
seviyesi; DD-2 (50 yilda asilma olasiligt %10 olan
deprem) i¢cin KH  (Kontrolli  Hasar) olarak
degerlendirilmektedir. Degerlendirme ve
yaklasimi olarak ise SGDT (sekil degistirmelere gore
degerlendirme ve tasarim) yaklasimi kullanilmaktadir.
3.1. Performans Hesabinda Kullamlacak Analiz
Yontemleri

tasarim

Yapinin deprem performanst TBDY 2018’de verilen
dogrusal veya dogrusal olmayan hesap yontemleri
kullanilarak bulunabilir. Diisey yiiklerin ve depremlerin
birlesik etkileri sonucunda yapi elemanlarinda olusacak
i¢ kuvvetlerin, yer degistirmelerin ve deformasyonlarin
dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢cin binanin tasiyici
sistem modelinin yiiksek hassasiyetle olusturulmasi
gerekmektedir. Binadan toplanan verilerin kapsamina
bagl olarak, mevcut binalarin yapisal sistemlerindeki
belirsizlikleri hesaplama ydntemlerine yansitmak igin
TBDY 2018 Bolim 15,2’de tamimlanan bilgi seviyesi
katsayilar1 kullanilmigtir. ilgili yapida bilgi diizeyi

katsayis1 1 olarak dikkate alinmistir. Egilme etkisindeki
betonarme elemanlar icin catlamis kesite ait etkin kesit
rijitlikleri kullanilmistir, bu rijitlikler TBDY 2018'in 4.5.8.
Boliimiine gore hesaplanmistir. Dogrusal olmayan
hesaplama yodntemleri, mevcut veya gii¢clendirilmis
binalarin deprem etkileri altindaki yapisal performansini
belirlemek ve giliclendirme hesaplamalar1 igin
tasarlanmistir. Bu yontemlerin amaci, siinek davranis igin
plastik sekil degistirme ve plastik déonme taleplerini ve
belirli bir deprem igin gevrek davranis i¢in i¢ kuvvet
taleplerini hesaplamaktir. Daha sonra, kesit ve bina
seviyelerindeki yapisal performans, talep biiyiikliikleri ile
deplasman ve i¢ kuvvet kapasiteleri degerlendirilir. TBDY
2018'e gore mevcut veya giliclendirilmis binalarin
deprem performansini degerlendirmek amaciyla gesitli
dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemler arasinda yer alan Tek Modlu itme Yéntemleri,
genellikle basit sistemlerin analizinde tercih edilirken,
Cok Modlu itme Yéntemleri, daha karmasik yapilar icin
daha ayrintilh sonuglar sunar. Zaman Tanim Alaninda
Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi ise, yapinin deprem
anindaki dinamik tepkisini dogrudan zaman fonksiyonu

BSJ Eng Sci / Tuncay ALTUN

293



Black Sea Journal of Engineering and Science

icinde inceleyerek daha hassas sonuglar elde edilmesini
saglar.

Konut projeleri i¢cin Bina Kullanim Sinifi (BKS) 3 olarak,
bina 6nem katsayisi ise I=1 olarak kabul edilmistir. DD-2
deprem diizeyine gore kisa periyot tasarim spektral ivme

katsayis1 (Sps), AFAD Interaktif Web Uygulamas
kullanilarak  yapimin  konum  bilgileri  {izerinden
hesaplanmis ve 0.805 olarak belirlenmistir. Bu
parametreler, deprem yiiklerinin hesaplanmasinda

kullanilan temel degerleri olusturur ve yapi giivenliginin
saglanmasi acisindan 6nemli rol oynar. Yapiya iliskin
dikkate alinacak diger temel bilgiler ise Tablo 4’te
detaylandirilmistir.  Bu  bilgiler, yapinin deprem
performans dogru bir modelleme ve
hesaplama yapilmasinm desteklemektedir.

analizinde

Tablo 4. Deprem hesabinda dikkate alinacak bazi bilgiler

Yerel Zemin Sinifi ZB

Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD2
Ss 0.805
S1 0.223
PGA 0.336
Sps 0.725

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen yapinin deprem
performansinin elde edilmesinde, bina yiikseklik sinifi
(BYS) 5’den kiiciik (BYS = 4) oldugundan dogrusal
olmayan hesap yontemlerinden dogrusal olmayan c¢ok
modlu itme analizi uygulanmistur.
3.2. Yapinin Deprem
Degerlendirilmesi

Deprem Tasarim Siiflar1 (DTS) 1, 2, 3, 3a, 4 ve 4a igin
DD-3 deprem yer hareketi diizeyinde normal bir
performans hedefi
performans hedefi olarak Simirl Hasar (SH) hedefi
belirlenmis olup, bu durumda Sarth Giivenlik Dayaniklilik
Tasarimi (SGDT) yaklasimi uygulanacaktir. Aym1 DTS
siniflar1 icin DD-2 seviyesinde, normal performans hedefi
Kontrollii Hasar (KH) olarak belirlenmis ve SGDT
degerlendirme/tasarim yaklasimi kullanilmaktadir; ileri
performans hedefi ise bulunmamaktadir. DD-1 deprem
yer hareketi diizeyinde ise normal performans hedefi
tanimlanmamis olup, ileri performans hedefi olarak
Kontrollii Hasar (KH) se¢ilmis ve yine SGDT yaklasimi
uygulanmaktadir. DTS siniflar1 1a ve 2a igin DD-3
seviyesinde normal bir performans hedefi bulunmazken,
ileri performans hedefi olarak Sinirli Hasar (SH) hedefi
belirlenmis ve SGDT degerlendirme/tasarim yaklasimi
ongoriilmiistiir. DD-2 diizeyinde hem normal hem de ileri
performans hedefi tanimlanmamigsken, DD-1 seviyesinde
normal performans hedefi bulunmamakta, ancak ileri
performans hedefi olarak Kontrolli Hasar (KH)
belirlenmis ve SGDT yaklasimi uygulanmaktadir. Bu

Performansinin

bulunmamaktadir. Ancak ileri

tablo, farkli deprem seviyeleri ve yap1 tasarim siniflarina
gore gerekli performans hedeflerini ve uygulanacak
analiz yontemlerini gostermektedir.

Bina performans seviyeleri, sismik aktiviteden
kaynaklanan yapisal bilesenlere verilen farkh hasar
ifade Kullanim (KK)
Performans Seviyesi, yapisal elemanlarin hi¢ hasar

gormedigi veya minimum hasar gordiigii bir durumu

derecelerini eder. Kesintisiz

tanimlar. Sinirh Hasar (SH) Performans Seviyesi, yapisal
sistemin dogrusal olmayan davranisinin kisitlandig ve
minimum hasarla sonug¢landig1 bir durumu ifade eder.
Kontrolli Hasar (KH) Performans Seviyesi, hasarin
agirhkh olarak onarilabilir oldugu ve asir1 derecede
siddetli olmadig, dolayisiyla can giivenliginin saglandig:
bir senaryo ile ilgilidir. Gé¢menin Onlenmesi (GO)
Performans Seviyesi, 6nemli hasarlarin meydana geldigi,
ancak binanin kismen veya tamamen ¢dkmesinin
onlendigi bir senaryoyu tanimlar. Tablo 5’e gore calisma
kapsaminda incelenen binanin DD-2 deprem diizeyinde
KH performans hedefini saglamasi gerekmektedir.
Kontrolli Hasar Performans Diizeyi'nde kabul edilen
binalarda bazi kosullar saglanmalidir. Oncelikle gevrek
hasar almis elemanlarin gli¢lendirilmesi gerekmektedir.
Betonarme yapilarda, her bir deprem yonii i¢in yapilan
analizlerde, ikincil kirisler hari¢ olmak tizere, kirislerin
en fazla %35’inin ve diisey elemanlarin belirli bir
kisminin {leri Hasar Bélgesi'ne gegisine izin verilebilir."
ikinci olarak, ileri Hasar Bolgesi'ndeki diisey elemanlarin
her Kkatta tasidiklari kesme kuvveti toplam Kkatkisi
%20’nin altinda olmalidir. En st katta bu oran %40"
gecmemelidir. Diger tasiyici elemanlarin ise Sinirli Hasar
veya Belirgin Hasar Bolgesi'nde kalmas1 gerekmektedir;
ancak herhangi bir katta, alt ve iist kesitlerinde eszamanl
olarak Belirgin Hasar Simiri'n1 asan diisey elemanlarin,
tim diisey elemanlar tarafindan tasinan toplam kesme
kuvvetine katkis1 %30'u gegmemelidir.

TBDY 2018 Bolim 15.3, yapt elemanlarinin Kesit
diizeyinde farkh bolgelerini
tanimlamaktadir. Siinek elemanlar icin ii¢ ana hasar
durumu ve sinir degerleri belirlenmistir: Sinirh Hasar
(SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gégme Oncesi Hasar (GO)
(Sekil 9).

hasar durumlar1 ve

ic Kuvvet
t KH GO
SH
1 1 i
Simirh : Belirgin v dleri i
Hasar Hasar + Hasar | Gogme
Bolgesi | Bolgesi + Bolgesi | Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 9. TBDY 2018’e gore kesit hasar sinirlar.

Sinirll Hasar, elemanda sinirh elastik otesi davranisi
tanimlarken, Kontrollii Hasar, elemanin dayanimini
giivenli bir sekilde siirdiirebilecegi bir elastik o6tesi
davranisi ifade eder. Gégme Oncesi Hasar ise, elemanda
ileri diizeyde elastik Otesi deformasyonlarin olustugu
durumu tanimlar. Bu siniflandirma, gevrek hasar almis
elemanlar1 kapsamaz. Tanimlara gore, elemanlar kritik
kesitlerdeki durumlarina gore farkl

hasar hasar
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bolgelerine ayrilmaktadir. Kritik kesitleri Simirli Hasar
(SH) seviyesine ulagsmayan elemanlar Sinirli Hasar
Bolgesi'nde, SH ile Kontrollii Hasar (KH) arasinda kalan
elemanlar Belirgin Hasar Bélgesi'nde, KH ile Gégme (GO)
arasinda yer alan elemanlar ise ileri Hasar Bélgesi'nde
siiflandirilir. GO seviyesini asan elemanlar ise Gé¢me
Bolgesi'nde degerlendirilir.

Calismalar neticesinde elde edilen veriler dikkate
alinarak binanin tasiyici sistemi IDECAD V10 yaziliminda
olusturulmus ve dogrusal olmayan ¢ok modlu itme
analizi gerceklestirilerek yatay ve disey tasiyic
elemanlarin kesit hasar durumlari elde edilmistir. Diisey
tasiyicl elemanlarin hasar durumlari Sekil 10a’ da ve
kirislerin hasar durumlari ise Sekil 10b’de sunulmustur.
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2 31 865 0 0 | 62 53 0 0 |94 %06 0 0 | 62 935 0 0 2 SE %4 0 0 [ 56 W4 0 0 | 56 %4 0 0 | 56 P4 0 O
1 31 99 0 0 [ 94 906 O 0 125 BI5 0 0 | G4 906 O O 1 56 %44 0 0 | 56 W4 0 0| 56 4 0 0| 56 M4 0O
B 737 63 0 0 | 632 3KE 0O 0 |63 3KE 0 0 | 789 21 0 0 B 3 & 0 04 0 0 0 )4 s 06 0|48 3 e 0
Max. | 737 969 63.2 938 6.7 90.6 789 938 Max. | 825 944 T A BT 944 HRT 944

b) Kirislerin hasar yiizdeleri

Sekil 10. Elemanlarin hasar ytizdeleri; a) diisey elemanlarin hasar yiizdeleri, b) kirislerin hasar yiizdeleri.

Dogrusal olmayan sismik hesaplarin uygulanmasi, TBDY

Bolim 15.6.2'den tiiretilen birim sekildegistirme
taleplerinin, birim sekildegistirme kapasiteleri ile
karsilastirllmasim1  ve  dolayisiyla yapisal sistem

performansinin  kesit dilizeyinde degerlendirilmesini

icerir. Kolon ve Kkirislerde yigili plastik davranis
modelinden elde edilen plastik mafsal donme
degerlerinin, mevcut binalarin performans analizi

yoluyla belirlenen plastik donme simir degerleriyle
karsilastirilmasini igerir. Benzer sekilde, perde duvarlar
ve poligonal duvarlar igin yayil plastik davranis modeli
ile belirlenen beton ve donati ¢eligi birim sekil degistirme
degerleri, birim sekil degistirme simir degerleri ile

kiyaslanir. Plastik mafsal doénmesi ve birim yer
degistirme degerleri pushover analizi kullanilarak
tiretilmis ve kesit performanst smr degerlerle

karsilastirilarak degerlendirilmistir. izin verilen birim
sekil degistirme ve plastik donme sinirlar;, TBDY bolim

5.8.1.1, 5.8.1.2, 58.1.3 ve 5.8.1.4'te belirtildigi gibi
belirlenir. Siinek eleman Kkesitleri icin hasar limitleri
olarak adlandirilan {i¢ performans seviyesi belirlenmistir.
Bunlar, Gé¢menin Onlenmesi (GO), Kontrollii Hasar (KH)
ve Sinirll Hasar (SH)' dir. Mevcut binalarin performans
analizinde, her bir kesit i¢in birim sekil degistirme ve
plastik dénme sinirlar1 hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan hesaplama yontemleri i¢in gegerli olan belirtilen
performans gore belirlenir. Binanin
performansi, birim sekil degistirme ve plastik déonme
talepleri yukarida belirtilen sinir degerlere gore
degerlendirilerek  degerlendirilir.  Incelene yapida
hedeflene performans diizeyi KH oldugundan bu
bolimde KH kesit hasar sinirlarlar icin gerekli bilgiler
paylasilmistir.

TBDY Madde 5.8.1.3 'e gore Kontrolli Hasar (KH)
Performans Diizeyi icin yayili plastik davranis modeli 'ne
gore hesaplanan  beton birim

seviyelerine

malzemesinin
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sekildegistirme sinir degeri ec (KH) ve donati ¢eliginin
birim sekildegistirme sinir degeri es (KH) esitlik 1 ile
hesaplanir. Aym1 performans diizeyi icin Yigih plastik
davranis modeli 'ne gore hesaplanan plastik donmelerin
sinir degeri Op(KH) esitlik 2 ile hesaplanmaktadir. Ayrica

91560) ifadesinin agilimi esitlik 3’de verilmistir.

ec(KH) = 0.75 (e°7); e,(kH) = 0.75 (£°”) m
9K = 0.75 g(¢ @
P : P

01(’@0) =2/, [(¢u —¢y)Ly (1 -05 2—1:) + 4-5¢udb] ®

01560), Gogme otesi (GO) bélgesinde elemanin maruz

kaldig1 plastik donmeyi ifade eder. ¢,, elemanin plastik
kapasitesine ulastig1 noktadaki maksimum egrilik degeri.
¢, akma egriligini, Lp plastik mafsal uzunlugu, Ls
elemanin serbest uzunlugunu ve d;, donate ¢apini ifade
eder. Bu hesaplamalardan elde edilen veriler herbir kat
icin Sekil 10’ da yiizdelik olarak verilmistir.

Sekil 10’dan elde edilen sonuglar 1s1ginda binanin
performans diizeyi 2018 TBDY'nde belirlenen sinir
degerler (Sekil 11) kapsaminda degerlendirilmistir.
Tasiyicl elemanlardan elde edilen degerler Sekil 11’ de
verilen KH performans hedefi sartlarinin yerine
getirdiginden yapinin performans diizeyi, Kontrolli
Hasar olarak belirlenmistir.

i Hasar Bolgesi

Sekil 11. KH performans diizeyinin saglanmasi i¢in
gerekli kosullar.

Yapinin performans diizeyi KH olarak elde edilmis olsa
da 2023 Kahramanmaras depremleri sonrasi yapinin
tasiyici sisteminde birtakim hasarlar gézlemlenmistir.

Depremler sonrasi binalarda gozlenen hasarlarin analitik
performans degerlendirmeleriyle uyumsuz olabilecegi,
mevcut yapilarin tasarim ve analiz standartlarinin saha
performansini  tam
etmektedir. Ozellikle, Tiirkiye gibi yiiksek sismisiteye
sahip bolgelerde, karmasik  zemin-yap1
etkilesimleri, iscilik hatalar1 etkenler
nedeniyle kontrol dis1 davranislar sergileyebilecegi
literatiirde sikhikla vurgulanmaktadir. Ornegin, saha
calismalarinda hasar, kullanilan
yontemlerinin, 6zellikle dogrusal olmayan davranislari

yansitmayabilecegine  isaret
binalarin
ve cevresel

goriilen analiz
tam olarak yansitmakta yetersiz kalabilecegini ve
teorik performans
gosterebilecegini

olarak  belirlenen
farklilik

yapilarin

seviyelerinin sahada

gostermektedir (Er vd. 2023; Yenidogan, 2024). Bu
baglamda, Kahramanmaras depremleri sonrasi hasar
goren yapinin teorik olarak KH performans seviyesinde
olsa da analiz ve gergcek hasar diizeyi arasindaki
farklihgin sebeplerini incelemek dnemlidir. Bu sebepler
arasinda yapinin ingaat kalitesi, yas ve bakim durumu,
zemin Ozellikleri ve yapisal elemanlarin birbirleriyle
etkilesimi yer almaktadir. Bu tiir incelemeler, deprem
performansi analizlerinin giincel saha verileri 1s181nda
siirekli olarak giincellenmesi gerektigini ve gelecekteki
analiz yontemlerinde bu etkenlerin daha dogru bir
sekilde dikkate alinmasinin 6nemini vurgular.

4. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada, 6 Subat 2023 Kahramanmaras
depremlerinde hasar goren 11 kath bir betonarme
yapinin deprem performansi, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018) esaslarina gore analiz
edilmistir. Analiz sonucunda yapinin performans diizeyi,
Kontrollii Hasar olarak belirlenmistir. Bu durum, yapinin
deprem etkisi glivenlik icinde
kalabildigini, ancak tasiyic1 sistemde gozle goriilir
hasarlarin olusabilecegini gostermektedir. Ancak, 2023
depremleri sonrasi yapilan saha gozlemlerinde, yapinin
baz1 tasiyici elemanlarinda beklenenden fazla hasar
tespit edilmistir. Bu uyumsuzluk, tasarim ve analiz
sonuclar1 ile saha performansi arasindaki potansiyel
farkhiiklar1 giindeme getirmektedir.
gerekirse, yapida
neredeyse tlimiinde diigiim noktalarinda bogaz etriyesi
kullanilmadig1 tespit edilmistir. Bu kritik bdlgelerde
kullanilmasi gereken bogaz etriyesinin kullanilmamasi ve
bu nedenle kabuk atma hasarlarinin goézlenmis olmasi
yapinin deprem performansinin tasarlandig sekilde degil
insa edildigi sekilde olacagl gercegini gozler Oniine

altinda sinirlari

Ornek vermek

gozlenen hasar olusumlarinin

sermektedir. Diger bir yandan, kabuk atma hasari1 olusan
kolonlarda yapilan incelemelerde donati korozyonunun
mevcut oldugu ve yeterli pas payl
birakilmadigi tespit edilmistir. Iscilikten kaynaklanan
problemlere ek olarak, yapimnin y yoéniinde deprem

mesafesinin

perdeleriyle donatilmadigi ve bu nedenle yapinin bu
yonde dizeyde olmadig tespit
edilmistir. Yapida meydana gelen hasarlarin daha ¢ok y
yoniinde olusmasi da bu ¢cikarimi dogrular niteliktedir.

Calismada elde edilen bulgular, analiz yontemleri ve

rijitliginin  yeterli

yonetmelik esaslarinin teorik olarak yeterli bir glivenlik
saglamasina karsin, pratik uygulamalarda is¢ilik kalitesi,
malzeme kullanimi, zemin-yapi etkilesimi gibi faktorlerin
performans iizerinde etkili oldugunu ortaya koymustur.

Yapinin performans analizinde dogrusal olmayan ¢ok
modlu itme analizinin kullanilmasi, TBDY 2018’e uygun
bir yaklasim sergilese de saha kosullarinin birebir
gercek performansin
sonuclarindan sapmasina yol a¢gmaktadir. Bu nedenle,

yansitilamamas, analiz
binalarin performans analizlerinin sahadaki gercek
davranislariyla uyumlulugunun artirilmasi i¢in kullanilan
modelleme teknikleri, yap1 detaylar ve iscilik kalitesinin
daha ayrintili bir sekilde ele alinmasi gerekmektedir.

BS] Eng Sci / Enes EKINCI and Alper 0ZMEN

296



Black Sea Journal of Engineering and Science

Bu baglamda, Kahramanmaras depremlerinden elde
edilen saha gozlemleri, gelecekte yapilacak deprem
dayanikhiligi calismalarinda niteligi
tasimaktadir. Ozellikle, benzer yapisal ézelliklere sahip
binalarin depreme karsi dayamklhligi artirmak adina

referans

tasarim siirecinde sahadan elde edilen verilerin analiz
siireclerine entegre edilmesi 6nemlidir. Ayrica, bu tiir
analizler, ilkemizde mevcut yapr stokunun deprem
performansini iyilestirmek ve depreme dayanikli tasarim
hedeflerini saglamak i¢in kritik bilgiler sunmaktadir.

Katki Orani Beyani
Yazarlarin katki yilizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

E.E. AQ.
K. 60 40
T 40 60
Y 40 60
VTI 60 40
VAY 40 60
KT 40 60
YZ 60 40
KI 50 50
GR 70 30
PY 60 40
FA 50 50

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= Kkritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alim.

Catisma Beyani
Yazarlar bu c¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigim
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyam

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar tizerinde herhangi
bir g¢alisma yapilmadigi i¢in etik kurul onay1
alinmamustir.

Destek ve Tesekkiir Beyani

Laboratuvar imkanlarini kullandigimiz inénii

Universitesi'ne tesekkiir ederiz.
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