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Oz

Medeniyet tarihinin deprem ge¢misine kiyasla yakin zamanda ortaya ¢ikan performansa dayali tasarim ve
yapularin deprem davramislar ile deprem performanslarmmin hesaplanmast kavramlar: giiniimiizde insaat
mithendisligi agisindan olduk¢a onemli bir arastirma konusu olagelmistir. Bu ¢alismada farklh zemin
smiflart ve farkly yapr davrams katsayilarmin  yapr performansina etkilerinin ortaya koyulmasi
amaglanmistir. Bu amag ¢ercevesinde 1 Mayis 2003 Bingol depreminde yikilan Celtiksuyu Yatili Bélge
Tlkégretim Okulu 6rnek bina olarak secilmistir. Yapt performanst hesaplanirken statik adaptif pushover
analiz metodu kullanmlmistir. Calismada farkli zemin simiflari Deprem Bélgelerinde Yapilacak Yapilar
Haklanda Yonetmelik (2007) e gore tarif edilmis ve farkly yapr davrams katsayilariyla birlikte spektral ivme
degerleri alinarak analiz gerceklestirilmistir. Yapilan analizler neticesinde Z1-R4, Z2-R4, Z3-R4, Z4-R4 ve
Z1-R8, Z2-R8, Z3-R8 ile Z4-R8 olmak iizere 8 ayri sayisal hesap yapilnustir. Bu hesaplar neticesinde zemin
suiflarinin ve yapi davranis katsayilarinin yapi performansina etkisinin ortaya konulmast amaglanmigtir.
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Giris

Tiirkiye; jeolojik ozellikleri, topografik yapisi
ve iklim o6zellikleri nedeniyle doga olaylarinin
stkca yasandigr iilkelerden birisidir. Doga
olaylarmm;  bilgisizlik,  ihmalkarlilk  ve
denetimsizlik gibi faktorler neticesinde dogal
afetlere donilismesi ve akabinde neden olduklari
can kayiplarinin yaninda Tiirkiye igin &nemli
ekonomik kayiplar da meydana
getirmektedirler. Dogal afetlere doniisen doga
olaylarindan en Onemlilerinden biri ise
depremdir. Deprem; yerkabugu igindeki
kirllmalar  nedeniyle ani  olarak  ¢ikan
titresimlerin ~ dalgalar  halinde  yayilarak
gectikleri yiizeyleri ve yeryliziinii sarsmasi
olayidir. Depremin  yeryiiziine ulastig1
bolgelerde; toprak kaymalari, yapilarda hasar ve
gocmeler meydana getirmesi, can kaybina ve
maddi hasarlara neden olmasi muhtemeldir.
Birgok insani etkileyen depremler en yikici
dogal afetlerden biridir. (Oncii vd. 2016)
Deprem etkisinin dogal afete doniigmesi ile
meydana gelen can kayiplarinin ve maddi
hasarlarin hemen hepsi yapilarin gostermis
oldugu davranis ile dogrudan ilgilidir. Bu
cercevede yapilarin  deprem davraniglarinin
incelenmesi olduk¢a dnem kazanmustir.

Yapilarin deprem davraniglarinin - dneminin
kavranmas1 ve bunu takiben yapilarin deprem
performansinin  hesaplanmasi kavrami yeni
sayilabilecek bir kavramdir. Bir binanin
dogrusal elastik bolgeden akma ve gogme
bolgesine kadar olan davranigini gdsteren bir
yonteme ihtiyag vardir.(Oncii, Yon. 2016)
Deprem performansi, depremin olusturdugu
sarsintilarin  etkisi altinda  kalan  yapinin
davranig1 ve davranis neticesinde ortaya g¢ikan
hasar durumuna bagl olarak belirlenen giivenlik
seviyesi olarak tamimlanabilir. Bu ydntem
oncelikle mevcut yapilar i¢in kullanilirken yap1
tasariminda da kullanilabilir hale gelmistir.

Performansa dayali tasarim metodunda tasarim
zemin hareketi etkisinde tastyict  sistem
elemanlarinda olusabilecek hasar seviyelerinin
sayisal olarak belirlenmesi miimkiin olmaktadir.
Bahsedilen hasarlarin ilgili elemanlar i¢in kabul
edilebilir hasar smirlarimin  altinda  kalip

kalmadig1 kontrol edilir. Kabul edilebilir hasar
sinirlari, gesitli deprem seviyelerinde yapi igin
ongoriilen performans hedefleri ile uyumlu
olacak sekilde tanimlanmaktadir (Sucuoglu,
2006; Aydinoglu, 2007; Doran vd., 2011)

Betonarme yapilarin depreme kars1
dayanikliliginin arastirilmasi, yapilarin deprem
giivenliginin  ve  giivenligine etki eden
parametrelerin belirlenmesi ve incelenmesi son
yillarda yasanilan yikict depremlerin de
etkisiyle daha da Onem kazanmistir. Bu
nedenlerle, betonarme  yapilarin  deprem
davraniglarinin ve gilivenliklerinin belirlenmesi
deprem miihendisliginin  giincel konular1
arasinda kendine yer bulmustur. Yasadigimiz
depremlerden yola ¢ikarak yapilarda olusan agir
hasarlarin ve gocmeler yapilarimizin yeterli
emniyete sahip olmadigini ortaya koymaktadir.
Bu nedenle yapilarin deprem etkileri altindaki
davraniglar1 incelenirken yapilarin  depreme
kargt dayanikliligina etki edecek faktorlerin
bilinmesi 6nem kazanmaktadir. Bu faktorler
yap1 tasariminda da dikkate alinmaktadir.

Insaat Miihendisi herhangi bir yapiy: tasarlarken
sistemde bulunan tiim st yap1 yiiklerini zemine
aktarmaktadir. Ayni1 zamanda zeminden gelen
tepkimelere de cevap verebilecek sekilde
tasarim yapilmalidir. Dolaysiyla tiim iist yap1
yiikleri zemin tarafindan karsilanmaktadir. Bu
baglamda zemin oOzelliklerinin dogru ve
gercekei olarak  tespit  edilmesi ve
hesaplamalarda zemin — yapt etkilesiminin
dogru ifade edilmesi ile projeler anlam
kazanacaktir. Bu calismada yerel zemin
kosullarinin  degisiminin yap:1 performansina
etkisi ortaya konmaya ¢alisilmistir.

Yap1 performans hesabinda genellikle yapinin
iizerine oturdugu zeminin, gelen yiiklerden
etkilenmeyen rijit bir tabaka oldugu varsayilarak
hesaplamalar yapilmaktadir. Ancak bu hesaplar,
yapt zemin etkilesiminin ihmal edilebilecegi
kadar saglam zeminlerde gergeklestirilmelidir.
Zemin, sekil degistirebilen ve  yapinin
davranigimma  eylemsizlik  yoniinden etkide
bulunabilen dinamik bir sistem olarak ele
alinmalidir. Zemin etlidii neticesinde alinan
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raporun iyi analiz edilmesi bu baglamda g¢ok
elzem bir husustur. Eger zemin etidi
neticesinde zemin ile ilgili sorunlar mevcut ise
gerekli 1slah ¢aligmalarinin tamamlanip zeminin
yap1 zemin etkilesiminin ihmal edilebilecegi
seviyeye getirilmesi gerekmektedir. Bunlarla
birlikte zemin smiflarina bagli olarak, daha
yumusak zeminlerde insa edilen yapmin tepe
noktas1 yer degistirmesi de daha fazla
olabilmektedir (Kutanis, 2001).

Yapilarin deprem performansinin saptanmasi ve
akabinde gerekli Onlemlerin alimmast ingaat
mithendisligi agisindan olduk¢a 6nemli bir yere
sahiptir. Tiirkiye’de yasanan son depremler
neticesinde ortaya c¢ikan oldukga basarisiz
sayilabilecek yap1 performanslart ise bu
durumun act bir kanit1 niteligindedir. Yapilarin
deprem performanslarini etkileyen nitelikli
mithendislik  hizmeti ve nitelikli  is¢ilik
parametreleri maalesef yeterli degildir.

Yapi tasarimi yapilirken, yap1 temeli ile zeminin
birlikte miimkiin oldugunca uyum igerisinde

caligmasi, gerek geoteknik gerekse yapisal
anlamda  tasarim  Olgitlerini saglamast
hedeflenir. Genellikle iist yap1 ve temel

¢oziimlemeleri ayr1 yapilmaktadir. Ust yap1, en
alt kata kolon ve perdeleri ankastre mesnetli
olarak ¢oziimlenmekte ve dolayisiyla zeminin
yapidan yapmin da zeminden etkilenmedigi
varsayllmaktadir. BOylesi bir durumda, yapi-
zemin etkilesimi yalnizca yap1 temelinin
¢ozlimiine indirgenmektedir. Oysa yapi-zemin
etkilesimi ylizeysel ve derin temeller, tiineller ve
istinat yapilart gibi miihendislik yapilarinin
tasariminda olduk¢a Onemli bir kistastir
(Kutanis, 2001).

Deprem sirasinda hasar goéren veya yikilan
yapilar iizerinde yapilan arastirmalar, hasar ve
yikilmanin birgok farkli nedene dayanabildigini
gostermektedir. Genellikle, hasarin nedeni
olarak; bilgisizlik, gerekli zemin etiitlerinin
yapilmamis olmasi, bina geometrisinin ve
tagtyict  sistemin  yetersiz  veya  eksik
yapilmasindan  kaynaklandigi  goriilmistiir.
Yapilara etki edebilecek deprem kuvvetleri
zemin sinifina, bolge deprem ivmelerine ve yap1

tiiriine bagh olarak degisebilmektedir. ( Tuncer,
2008).

Yerel zemin kosullar1 tasarim spektrumunu
degistirecek ve degisen tasarim spektrumu ile
bina performanst daha ger¢ek¢i olarak
hesaplanacaktir. Bu durumun yer degistirme
istemlerini dnemli oranda degistirecegi agiktir.
Daha yiiksek degerlerde yer degistirme talepleri
karsilanmayan yapilarda hasar tahminlerinin ve
bina performansimin ger¢cek  degerlerden
uzaklasacagi agiktir (Isik vd., 2015).

Materyal ve Yontem

Diinyada ve Tiirkiye’de oOzellikle yasanan
depremler sonrast mevcut yapilarin deprem
gilivenliginin tespiti onem kazanmistir. Mevcut
betonarme yapilar i¢in performansa bagl analiz
yontemleri  yaygmn  olarak  kullanilmaya
baglanmustir.

Yapilarin insa edilecegi temel zemini ve bu
zeminin Ozellikleri, yapilarin depreme karsi
dayanikliliklarinin -~ belirlenmesinde  dikkate
alinmasi gereken en 6nemli unsurlardan biridir.
Yerel jeolojik zemin kosullarinin  sismik
hareketlerin karakterlerini dogrudan etkiledigi
ve degistirdigi bilinmektedir. Zeminin karmagik
ve katmanli bir yapiya sahip olmasina bagh
olarak bozulmalar ve ¢okmeler artabilir. ( Yon
vd. 2015) Bir deprem sirasinda olusan zemin
titresimleri, deprem  odagmdan  ¢evreye
yayilacak ve etkileri zemin kosullarina bagh
olarak odaktan wuzaklastikca degisecek ve
genellikle azalacaktir. Yerel zemin kosullariin
deprem  etkisindeki  yapilarin  davranisini
degistirmektedir. Bu c¢alismada Tirk yap1
yonetmeliklerinde belirtilen zemin siiflarinin
farklilagmasmin  yapt performansina etkisi
ortaya konmaya calisilmistir.

Calismada dikkate alinan parametrelerden biri
de yapt davramis Kkatsayisidir.  Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik 2007 ‘de (DBYYHY 2007, 2007)
tarif edilen yap1 davranig katsayisi (R) , tasiyici
sistemin tiirii ve malzeme g¢esidine bagl olan ve
siineklik derecesine gore degisken olarak
saptanan bir degerdir.
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Bu ¢alisma kapsaminda farkli zemin siniflarinin
ve farkli yap1 davranig katsayilarinin yapi
performansina etkisi incelenmistir. Bu amag
cergevesinde 1 Mayis 2003 Bingdl depreminde
yikilan Celtiksuyu Yatih Bolge ilkogretim
Okulu ornek bina olarak secilmigtir. Yap1
performanst  hesaplanirken  statik  adaptif
pushover ile dinamik zaman tanim analiz
metodu kullanilmistir. Calismada farkli zemin
simiflar1  Deprem  Bolgelerinde  Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik (DBYYHY-
2007)’ne gore tarif edilmis ve farkli yap1
davranis katsayilartyla birlikte spektral ivme
degerleri alinarak analiz gergeklestirilmistir.
Yap1 performansina etkisini gézlemlemek
amactyla spektral ivme degerleri ayr1 ayri
hazirlanip Z1-R4, Z2-R4, Z3-R4, Z4-R4,71-
R8,72-R8,Z3-R8 ve Z4-R8 olmak {lizere sekiz
farkli parametre ile sonuglar degerlendirilmistir.
Bu hesaplar neticesinde zemin smiflarinin ve
yap1 davranis katsayilarinin yapr performansina
etkisinin ortaya koyulmasi amaglanmigtir.

Bu ¢er¢evede farkli zemin smiflari ve bina
onem katsayilarinin yap1 performansina ne
raddede etki ettiginin gozlemlenmesi
amaglanmistir. Bunlarin yani sira g¢aligmada,
depreme dayanikli yap: tasariminda kullanilan
performans hesaplama yontemleri tanitilmis ve
haklarinda bilgi verilmeye ¢alisilmistir. Spektral
ivme degerleri hazirlanirken; Etkin yer ivmesi
katsayist  (Ao) yapt 1. Derece deprem
bolgesinde yer aldigindan A¢=0.4 olarak alinmig
ve yapt okul binast oldugundan bina Onem
katsayist I = 1.4 olarak alinmistir (DBYYHY
2007, 2007).

Sonuglarin gergekei olarak elde edilebilmesi
adina 1 Mayis 2003 Persembe giinii saat
03.29’de Bingdl’de yaklastk 6.2 Richter
biiytikliiginde meydana gelen depremde
(Karasin vd., 2005) gdéeme olusan Bingdl Yatilt
Bolge Ilkogretim Okulu calismanin  odak
noktasini olusturmaktadir. Okul projesinin tip
proje olmasi miinasebetiyle, hazirlanan deprem
raporlarinda benzer tip projeler ile yapilmis
ancak depremi ¢ok daha az hasarla atlatmig
yapilar oldugu goriilmiistir. Bu durum
calismanin esas motivasyonu olmustur.

Performans analizi yapilirken, deprem sirasinda
yapilardaki en biiyiik hasarlarin genellikle yatay
deplasman yapan elemanlarda oldugu goz
oniinde  bulundurulmustur. Bu c¢ercevede
yapinin performans analizi i¢in kullanilan metot
olan “* Statik Adaptif Pushover’”” metodu
sonuglart X ve Y dogrultusu icin ayri ayri
hesaplanmustir. Statik adaptif pushover metodu
kullanilirken kuvvet esasli degil deplasman
esasli analiz yapilmistir. Oldukg¢a sik olarak
kullanilan  kuvvet esasli metotta diigim
noktalarinin yaptig1 deplasmanlar analiz sonrasi
kontrol edildiklerinden potansiyel hasarlarin
kontrol edilmesi giiglesmektedir. Yapilarin
performanslarinin  hedef bir deplasman igin
yapilmast hasar potansiyelinin kontrol altinda
tutulmasimi kolaylastirmaktadir (Yavas, 2004).
Bu ¢ergevede caligmada deplasman esash statik
adaptif pushover metodu kullanilmistir. Adaptif
itme analizi, yapmm deformasyonu ve
tanimlanan yer hareketinin frekans iceriginin
yapinin dinamik davramig Ozelliklerine olan
etkilerini tamamiyla dikkate alarak, yapinin
yatay kapasitelerini tahmin etmekte kullanilir.
Hem binalarm hem kopriilerin
degerlendirilmesinde kullanilabilir. Adaptif itme
analizi yaklasiminda, yatay yiik dagilimi sabit
tutulmak yerine, analiz boyunca her adimda
gergeklestirilen 6z deger (eigen value)
analizlerinden elde edilen mod sekilleri ve
katilim faktorlerine gore giincellenmektedir. Bu
yontem tamamiyla ¢ok modludur ve yapinin
yumusamasi, periyodun uzamasi, spektral
amplifikasyona bagli olarak atalet kuvvetlerinin
degismesi (sahaya uygun spektrum
uygulanmasiyla)  gibi  etmenleri  dikkate
almaktadir. (SeismoSoft User Manual, 2014)

Sayisal Uygulama

Calismada ornek olarak secilen bina Celtiksuyu
Koyii’nde yer alan ilkdgretim okuludur. Bu okul
ile ilgili literatiirde yer alan bilgiler kullanilarak
yapt modellemesi yapilmistir. Okul binasinin
tastyic1 sistemi diizenini veren doseme kalip
plan1 Sekil 4.4’te ve okul binasinin temel plani
ise Sekil 4.5’te verilmistir. Bina; zemin kat ve
iki normal kattan meydana gelmekte olup,
toplam ii¢ kathidir. Plan ise boyutlan
17.17mx33.74m olan diizgiin bir dikdortgen
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bi¢imindedir. Kolonlar 0.30mx0.50m, i¢ kirisler
0.20mx0.70m ve dis kirigler 0.30mx0.70m
kesitinde tespit edilmistir. Doseme kallig
0.12m’dir. (Celep, 2003)
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Okul binasinin kalip plant (Celep,
2003)

Sekil 1.

Deprem neticesinde okul binasinda olusan
deprem hasari, zemin katin tamamen ¢o6kmesi
ve diger iki katta agir hasar meydana gelmesi
seklinde gozlemlenmistir. Ozellikle kiris-kolon
birlesim bdlgelerinde etriyenin bulunmamasi ve
betonda biiyiik boyutlarda agrega bulunmasi,
etkiyen yiikler karsisinda zorlanan kolon ve
kiris kesitlerin kolayca dagilmasina sebep
olmustur. Ayrica kesitin egilme momenti
kapasitesinin daha depremin baglangicinda
kaybolmast ve kesitin mafsal tiirinden bir
davranig gostermesine sebep olmustur. Binanin
agir hasar goérmesine bu iki kusurun etkili
oldugu tahmin edilmektedir. Genel olarak beton
kalitesinin diisiik olmast ve yeterli donatinin
bulunmamasi, agir hasara sebep olabilirse de,
kat gé¢mesine ancak biiyiik deprem etkilerinin
sebep olacagr kabul edilebilir. Bu cergevede
betonun diizgiin dagilimda ve yeterli dayanimda
bulunmasinin  ve uygun donati diizeninin
saglanmasmin  Oneminin  bir defa daha
vurgulanmasi yerinde olacaktir (Celep, 2003).

Celtiksuyu Koyii’'nde yer alan Bingdl Yatili
flkogretim Bolge Okulu’nun tasiyici sistemi
Bingdl 2003 depreminde Snemli hasar gormiis
ve yikilmistir. Binada en 6nemli hasar donati
diizenindeki yetersizlik ve beton kalitesindeki
olumsuz dagilim olarak goriilmistiir. Okulun
diizgiin bir tasiyici sisteme sahip olmasina
ragmen, tasiyict sistemdeki bu zayifliklar
sonucu agir hasar meydana gelmistir. Bu ve

benzeri okullarm bir kisminin 1998 den sonra
inga edildigi bildirilmistir. Buna gére Deprem
Yonetmeligi’nde daha siki kuralar konularak
yapilan degisikligin proje ve imalat bakimindan
binaya olumlu bir etkisi olamamistir (Celep,
2003).

incelenen Binanmin Yapisal Ozellikleri

Calismada incelenen yapi, Bingdl ilinde
bulunan Celtiksuyu Yatili Ilkogretim Bolge
Okulu’na ait okul binasidir. 3 katli olan okul
binasi, X dogrultusunda 8 ve 9, Y dogrultusunda
ise 3 ve 4 acgiklikli olacak sekilde dizayn
edilmistir. Yapr performans: farkli zemin
smiflar  ve  yap1  davranis  katsayilar
parametreleri  degisken  olarak  secilerek
hesaplanmistir.  Yapida kullanilan malzeme
C16-S220 olarak belirlenmistir. Kullanilan
kolonlar 30cm*50cm olarak belirlenmistir.
Kirigler ise 30cm*70cm ve 20cm*70cm olarak
boyutlandirilmistir. Yazilim programindan elde
edilen kalip plan1 Sekil 2’ de gosterilmistir.
Yapinin {i¢ boyutlu modeli ise Sekil 3’te
gosterilmistir.
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Sekil 2. Yazilim programindan elde edilen yapi
kalip plani (SeismoStruct v7.0, 2014)

Sekil 3. Incelenen yapinin ii¢ boyutlu modeli
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Secilen betonarme bina igin yapilan analizlerde
tim zemin siniflan i¢in (Z1, Z2, Z3, Z4), yapt
davranis katsayisinin R=4, yap1 6nem katsayisi
I=1.4 olarak se¢ilmesi durumunda X ve Y

dogrultusunda elde edilen tepe noktasi yer
degistirmesi ve taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmas1 Tablo 1 ve Tablo 2’de ’de
gosterilmistir.

Tablo 1. Tiim zemin siniflarinda R=4 i¢in X dogrultusunda elde edilen tepe yer degistirme ve taban

kesme kuvvet degerleri

Z1-R4 Z2-R4 Z3-R4 Z4-R4
Tepe Yer Taban Taban Tepe Yer Taban Tepe Yer Taban
Degistirme Kesme~ "{“.ep.e Yer Kesme‘ Degistirme Kesme‘ Degistirme Kesme~
(m) Kuvveti  Degistirme(m)  Kuvveti (m) Kuvveti (m) Kuvveti
(kN) (kN) (kN) (kN)

0.0075 794.3911 0.0075 797.4639 0.0075 797.4639 0.0075 797.4645
0.015 1035.391 0.015 1031.907 0.015 1031.018 0.015 1030.454
0.0225 1123.325 0.0225 1120.039 0.0225 1117.608 0.0225 1115.551
0.03 1169.004 0.03 1164.432 0.03 1158.366 0.03 1154.939
0.0375 1182.464 0.0375 1180.742 0.0375 1173.914 0.0375 1171.322
0.045 1190.451 0.045 1187.235 0.045 1180.933 0.045 1177.569
0.0525 1194.618 0.0525 1192.022 0.0525 1185.927 0.0525 1179.976
0.06 1194.225 0.06 1192.327 0.06 1187.263 0.06 1179.404
0.0675 1188.972 0.0675 1187.641 0.0675 1184.649 0.0675 1176.484
0.075 1182.556 0.075 1181.783 0.075 1178.56 0.075 1172.079
0.0825 1176.499 0.0825 1175.288 0.0825 1172.176 0.0825 1167.161
0.09 1166.651 0.09 1168.781 0.09 1165.792 0.09 1160.398
0.0975 1160.118 0.0975 1162.826 0.0975 1159.115 0.0975 1152.128
0.105 1151.024 0.105 1154.849 0.105 1151.377 0.105 1143.97
0.1125 1143.775 0.1125 1147.065 0.1125 1144.815 0.1125 1136.978
0.12 1135.088 0.12 1139.099 0.12 1137.883 0.12 1128.279
0.1275 1125.95 0.1275 1130.66 0.1275 1128.866 0.1275 1121.043
0.135 1118.38 0.135 1120.583 0.135 1120.739 0.135 1113.008
0.1425 1109.283 0.1425 1109.807 0.1425 1104.987 0.1425 1105.503
0.15 1100.824 0.15 1101.406 0.15 1097.307 0.15 1097.113
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Tablo 2. Tiim zemin siniflarinda R=4 i¢in Y dogrultusunda elde edilen tepe yer degistirme ve taban
kesme kuvvet degerleri.

Z1-R4 Z2-R4 Z3-R4 Z4-R4

Tepe Taban Tepe Taban Tepe Taban Tepe Taban
Yer Kesme Yer Kesme Yer Kesme Yer Kesme
Degistirme  Kuvveti  Degistirme  Kuvveti  Degistirme  Kuvveti  Degistirme  Kuvveti

(m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN)
0.0075 757.222 0.0075 758.7272 0.0075 758.7272 0.0075 758.7346
0.015 958.7896 0.015 959.0421 0.015 959.6261 0.015 957.9498
0.0225 1078.838 0.0225 1070.133 0.0225 1063.279 0.0225 1062.062
0.03 1143.562 0.03 1139.964 0.03 1123.334 0.03 1115.602
0.0375 1166.297 0.0375 1165.585 0.0375 1152.268 0.0375 1144.964
0.045 1178.341 0.045 1176.355 0.045 1165.069 0.045 1156.927
0.0525 1189.671 0.0525 1183.828 0.0525 1173.973 0.0525 1161.968
0.06 1189.57 0.06 1184.104 0.06 1173.364 0.06 1166.554
0.0675 1188.571 0.0675 1183.89 0.0675 1174.362 0.0675 1167.292
0.075 1184.592 0.075 1180.267 0.075 1173.477 0.075 1166.412
0.0825 1178.785 0.0825 1176.123 0.0825 1170.481 0.0825 1161.317
0.09 1172.264 0.09 1170.416 0.09 1166.744 0.09 1159.551
0.0975 1165.066 0.0975 1162.702 0.0975 1159.007 0.0975 1154.35
0.105 1157.1 0.105 1154.152 0.105 1150.883 0.105 1146.46
0.1125 1149.37 0.1125 1146.313 0.1125 1143.814 0.1125 1140.743
0.12 1142.297 0.12 1138.58 0.12 1135.788 0.12 1135.133
0.1275 1133.909 0.1275 1130.023 0.1275 1127.308 0.1275 1121.57
0.135 1120.816 0.135 1116.464 0.135 1113.01 0.135 1112.513
0.1425 1110.882 0.1425 1106.152 0.1425 1103.045 0.1425 1102.325
0.15 1102.654 0.15 1098.307 0.15 1092.884 0.15 1093.551

R=4 ve Z1, 72, 73 ve Z4 i¢in X dogrultusunda- R=4 ve Z1, Z2, Z3 ve Z4 i¢in Y dogrultusunda
elde edilen statik adaptif itme egrilerinin elde edilen statik adaptif itme egrilerinin
karsilastirilmas: Sekil 4’te verilmistir. Ayrica, karsilastiriimasi Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. R=4 i¢in farkl zemin simiflarinda 'Y dogrultusundaki statik adaptif itme egrileri

Secilen betonarme bina igin yapilan analizlerde
tim zemin smuflan i¢in (Z1, Z2, Z3, Z4), yap1
davranis katsayisinin R=8, yap1 6nem katsayist
I=1.4 olarak se¢ilmesi durumunda X
dogrultusunda elde edilen tepe noktasi yer
degistirmesi ve taban kesme kuvvetlerinin

karsilastirilmast  Tablo 3’te  gOsterilmistir.
Yapilan analizler neticesinde elde edilen Y
yoniinde tepe noktasi yer degistirmesi ve taban
kesme  kuvveti  degerleri  Tablo 4’de
gosterilmistir.
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Tablo 3. Tiim zemin siniflarinda R=8 i¢in X dogrultusunda elde edilen tepe yer degistirme ve taban kesme
kuvvet degerleri

Z1-R8 72-R8 73-R8 7Z4-R8
Taban Taban Taban Taban
Tepe Kesme Tepe Kesme Tepe Kesme Tepe Kesme
Yerdegistirme  Kuvveti  Yerdegistirme Kuvveti  Yerdegistirme Kuvveti  Yerdegistirme  Kuvveti
(m) (KN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN)
0.0075 794.3911 0.0075 797.464 0.0075 797.464 0.0075 797.4697
0.015 1035.401 0.015 1031.912 0.015 1031.018 0.015 1030.431
0.0225 1123.322 0.0225 1120.043 0.0225 1117.608 0.0225 1115.754
0.03 1169.007 0.03 1164.435 0.03 1158.366 0.03 1155.144
0.0375 1182.705 0.0375 1180.738 0.0375 1173.912 0.0375 1171.267
0.045 1191.131 0.045 1187.089 0.045 1181.463 0.045 1178.412
0.0525 1195.483 0.0525 1191.819 0.0525 1185.617 0.0525 1181.286
0.06 1194.444 0.06 1192.29 0.06 1183.427 0.06 1182.325
0.0675 1189.835 0.0675 1187.532 0.0675 1181.684 0.0675 1179.003
0.075 1183.353 0.075 1181.703 0.075 1176.354 0.075 1174.126
0.0825 1175.726 0.0825 1175.942 0.0825 1169.249 0.0825 1168.023
0.09 1166.77 0.09 1168.954 0.09 1162.467 0.09 1161.448
0.0975 1158.691 0.0975 1161.116 0.0975 1155.653 0.0975 1155.124
0.105 1149.935 0.105 1154.488 0.105 1149.2 0.105 1145.93
0.1125 1141.703 0.1125 1146.789 0.1125 1141.124 0.1125 1137.083
0.12 1133.95 0.12 1139.165 0.12 1134.114 0.12 1130.194
0.1275 1125.331 0.1275 1130.108 0.1275 1125.302 0.1275 1122.16
0.135 1116.432 0.135 1121.252 0.135 1117.419 0.135 1113.365
0.1425 1106.761 0.1425 1112.002 0.1425 1108.81 0.1425 1104.334
0.15 1098.911 0.15 1103.145 0.15 1101.174 0.15 1095.092

Tabo 4. Tiim zemin siniflarinda R=8 i¢in Y dogrultusunda elde edilen tepe yer degistirme ve taban kesme
kuvvet degerleri

Z1-R8 Z2-R8 Z3-R8 7Z4-R8
Taban Taban Taban Taban
Tepe Kesme Tepe Kesme Tepe Kesme Tepe Kesme
Yerdegistirme  Kuvveti  Yerdegistirme  Kuvveti  Yerdegistirme  Kuvveti  Yerdegistirme  Kuvveti
(m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN)
0.0075 757.222 0.0075 758.7273 0.0075 758.7273 0.0075 758.7951
0.015 958.7956 0.015 959.0411 0.015 959.6262 0.015 958.0279
0.0225 1078.828 0.0225 1070.131 0.0225 1063.279 0.0225 1062.08
0.03 1143.561 0.03 1139.964 0.03 1123.334 0.03 1114.871
0.0375 1166.401 0.0375 1165.585 0.0375 1152.268 0.0375 1143.928
0.045 1178.925 0.045 1176.353 0.045 1165.119 0.045 1157.016
0.0525 1187.048 0.0525 1183.8 0.0525 1174.008 0.0525 1164.428
0.06 1187.234 0.06 1184.978 0.06 1173.684 0.06 1170.13
0.0675 1186.395 0.0675 1183.533 0.0675 1174.497 0.0675 1171.109
0.075 1182.263 0.075 1180.449 0.075 1172.003 0.075 1167.484
0.0825 1177.132 0.0825 1175.535 0.0825 1169.345 0.0825 1163.807
0.09 1169.912 0.09 1169.365 0.09 1164.797 0.09 1160.016
0.0975 1163.285 0.0975 1162.493 0.0975 1159.391 0.0975 1154.853
0.105 1155916 0.105 1153.186 0.105 1153.564 0.105 1149.713
0.1125 1149.102 0.1125 1145.64 0.1125 1145.587 0.1125 1139.986
0.12 1141.382 0.12 1137.824 0.12 1139.175 0.12 1131.025
0.1275 1131.329 0.1275 1129.537 0.1275 1130.933 0.1275 1123.254
0.135 1119.075 0.135 1121.743 0.135 1116.073 0.135 1114473
0.1425 1109.042 0.1425 1108.624 0.1425 1106.872 0.1425 1104.688
0.15 1090.398 0.15 1099.131 0.15 1096.74 0.15 1095.056
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R=8 ve Z1, 72, Z3 ve Z4 i¢in X dogrultusunda
elde edilen statik adaptif itme egrilerinin

R=8 ve Z1, 72, Z3 ve Z4 i¢in Y dogrultusunda
elde edilen statik adaptif itme egrilerinin

karsilastiriimast Sekil ~ 6’te  verilmistir.  karsilagtirllmasi  ise  Sekil 7’de verilmistir.
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Sonug¢

Insaat miihendisliginin temel amaclarindan biri
de iist yapidan dolay1 olusan yiiklerin zemine
dogru bir sekilde aktarilmasimni saglamaktir. Bu
baglamda zeminden gelecek tepkimelerinde
temel tarafindan karsilanmasi s6z konusudur.
Dolayisiyla  yapi—zemin  etkilesimi  yap1
tasarimmda Onemli bir yere sahiptir. Bu
calismada farkli zemin siniflart ve farkli yapi
davranis katsayilarmin  yap1 performansina
etkilerinin ortaya konulmasi amag¢lanmistir. Bu

ama¢ cergevesinde 1 Mayis 2003 Bingol
depreminde yikilan Celtiksuyu Yatili Bolge
[Ikogretim Okulu 6rnek bina olarak secilmistir.
Yap1 performans: hesaplanirken statik adaptif
pushover analiz metodu kullanilmigtir. Statik
adaptif pushover analizi ile yapr Ozellikleri
dikkate alinmaktadir. Calismada farkli zemin
smiflart  Deprem  Bolgelerinde  Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik 2007’ye gore
tarif edilmis ve farkli yapt davranis
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katsayilartyla birlikte spektral ivme degerleri
alinarak analiz gergeklestirilmistir. Yapilan
analizler neticesinde Z1-R4, Z2-R4, Z3-R4, Z4-
R4 ve Z1-R8, Z2-R8, Z3-R8, Z4-R8 olmak
iizere 8 ayr1 sayisal hesap yapilmustir.

Diinyanin pek ¢ok yerinde depremlerin beseri
faaliyetler tizerinde olusturdugu tehdit, yap1 ve
tesislerin tasariminda depremlerin dikkatli bir
sekilde g6z Online alinmasi i¢in yeterli bir

sebeptir. Yerel jeolojik zemin kosullarmin
sismik hareketlerin karakterlerini dogrudan
etkiledigi ve degistirdigi, bu zeminler

iizerindeki mevcut yapilar iizerinde hasara sebep
olabilecegi bilinen bir gergektir. Bir deprem
sirasinda olusan zemin titresimleri, deprem
odagindan gevreye yayilacak ve etkileri zemin
kosullarina bagli olarak odaktan uzaklastik¢a

degisecek ve genellikle azalacaktir. Zemin
kosullarmnin  deprem  etkisindeki  yapilarin
davranigint  degistirmektedir. Yoreye Ozgi

zemin hesaplamalari hassasiyetle yapilmalidir.
Ozel zemin kosullarina sahip yerlesim
bolgelerindeki  yapilarin  maruz  kalacaklari
deprem etkilerinin farkli olabilecegi acikca
goriilmektedir.

etki ise yapt davranisini dogrudan etkileyen bir
faktordiir. Yapi kiitlesi sabit olmak kaydiyla,
rijitlik arttikga periyot azalmaktadir. Tasarimi
yapilan yapinin zemin hakim periyodunu
dikkate alarak, yapiyr rezonans durumuna
getirecek  periyodu  olusturacak  rijitlik
degerinden kaginmak gerekmektedir. Tasiyici
azaltilabilir veya artirilabilir. Bu durum goz
Oniine alindiginda periyodu biiyiik olan zeminler
tizerinde rijit yapilarin, kiigiik olan zeminler
tizerinde ise daha esnek yapilarin insa edilmesi
rezonans olusmamasi agisindan uygun olacaktir.
Zemin tagima giicli azaldikca yani zemin
ozellikleri zayiflastikca yapi1 periyot
degerlerinde artis meydana gelmisgtir. Bu
durumda, yumusak zeminler {iizerinde insa
edilen yapilarda, zemin yap1 etkilesimin dnemli
oldugu ve tasarimda mutlaka dikkate alinmasi
gerektigi goriilmiistiir.

Yapi—zemin etkilesimi denilince iist yapt ile
temel zemini arasindaki karsilikli etkilesim soz
konusu olmaktadir. Zemin o6zellikleri, yapinin
deprem gibi yiiklerden dolay1 etkilenmesine
sebep olurken, {ist yap: yiiklerinden dolayr da
zeminin dinamik hareketleri etkilenmektedir.
Calismada kullanilan farkli zemin simiflart igin
aynt kalip planina ve tastyici sisteme sahip ve
2003 Bingdl depreminde agir hasar gormiis
Celtiksuyu Yatih Bolge ilkogretim Okulu binast
secilmigtir. Bu bina i¢in farkli zemin simiflarinda
farkli  kesit tesirlerinin meydana geldigi
belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda
tagima giicii diisiik olan zemin tiirleri ig¢in taban
kesme kuvvetleri Tablo 1-2-3 ve 4’te goriilecegi
tizere hem X hem de Y dogrultularinda azalma
meydana gelmistir. Yapilan galigmalarda farkli
zemin siiflarinin yap1 deprem performansina
etkileri incelenmeye calisgilmistir. Calismalar
stiresince kullanilan SeismoStruct yazilimindan
elde edilen sonuglar neticesinde ilk hasar
bolgelerinin zemin kat kolonlarinda oldugu
gozlenmistir. Nitekim  Mayis 2003 Bingdl
depreminde yikilan Celtiksuyu Yatili Bolge
IIkdgretim Okulunun yikilma sekli de zemin
katta olusan gocme ve kismi gogmeler
neticesinde olugsmustur. Bu durum; suni olarak
olusturulan matematiksel modelin gergek hayata

kiyaslanmasini miimkiin kilmakta ve
matematiksel ~modelin  basarisim1  ortaya
koymaktadir.

Incelenen yapmin matematiksel modelinde
ortaya c¢ikan ilk hasar bdlgeleri tiim zemin
smiflar igin kat sayisi az olmasi sebebi ile sekil
3-4-5 ve 6’da gozlemlenebilecegi iizere olduk¢a
benzer olarak  gdzlenmigtir.  Gozlemler
neticesinde; yapimin her ne kadar C16 beton
smift ve S220 donati sinifi gibi ciddi yapisal
problemleri olsa dahi, ayni tip projenin farkli
zeminlerde farkli performanslar gosterebilecegi
fikrini vermektedir.

Katki Belirtme

Bu caligma, Ibrahim Baran Karasin’in devam
etmekte olan yiiksek lisans tezinden alinmigtir.
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The Effect of Soil Conditions on The
Seismic Performance of Buildings For
Different Structure Behavior Factors

Extended abstract

One of the main objectives of civil engineering is to
ensure that the loads caused by the superstructure
are transferred to the ground. In this context,
ground reactions may covered by foundation. So,
structure-ground interaction has an important place
in building design. In this study, it is aimed to reveal
the effects of different soil classes and different
building  behavior  coefficients on  building
performance. For this purpose, Celtiksuyu Regional
Boarding Primary School, which was destroyed
during the Bingol earthquake of 1 May 2003, was
chosen as a sample building.  Static adaptive
pushover analysis method is used when building
performance is calculated. Static adaptive pushover
analysis takes structural features into account. In
this study, different ground classes were described
according to the Turkish Seismic Code-2007 and
analyzed by taking spectral acceleration values
together  with  different  building  behavior
coefficients. As a result of the analyzes made, 8
different numerical calculations are made as Z1-R4,
Z2-R4, Z3-R4, Z4-R4 and Z1-R8, Z2-R8, Z3-RS8, Z4-
RS.

Changing of building period affects rigidity, which
is a factor affecting building behavior. By keeping
the mass of the structure constant, the period
decreases as the stiffness increases. It is necessary
to avoid the value of stiffness which will create the
period that will lead to the resonance by taking into
consideration the ground dominant period of the
designed structure. Depending on the rigidity of the
structural system, the construction period can be
reduced or increased. In this case, it would be
appropriate to construct rigid structures on the
grounds with large periods and to construct resilient
structures on the grounds with small periods. As
bearing capacity of soil decreased, the building
period values increased. In this case, it has been
understood that in buildings constructed on soft
floors, the ground structure interaction is important
and that design must be taken into consideration.

Structure-ground interaction is the interaction
between the superstructure and the foundation
ground. Soil properties cause the structure to be
affected by loads such as earthquakes. Dynamic

behavior of the ground is also affected by the
superstructure loads. The Celtiksuyu Boarding
District Primary School building, which had the
same formwork plan and carrier system for the
different ground classes used in the study and which
was heavily damaged in the 2003 Bingol
earthquake, was selected. For this building; It has
been determined that different cross-sectional effects
occur for different soil classes. As a result of the
analyzes made, the base shear forces for the soil
types with low carrying capacity decreased in both
the X and Y directions.

In the studies done, the effects of different soil
classes on the structural earthquake performance
have been tried to be investigated. The results
obtained from the SeismoStruct software used
throughout the studies show that the first damage
areas are located on the ground floor columns. As a
matter of fact, the demolition of the Celtiksuyu
Regional Boarding Primary School, which was
destroyed in the May 2003 earthquake of Bingol,
occurred on the ground floor as a result of collapse
and partial collapse. This makes it possible to
compare the artificial mathematical model to real
life, and demonstrates the success of the
mathematical model. The first damage zones
emerged in the mathematical model of the studied
structure were observed to be quite similar because
the storey number for all ground class was few. As
a result of observations; Although the construction
has serious structural problems such as the C16
concrete class and the S220 reinforcement class, It
gives the idea that the same type of project can
perform differently on different ground types.

Keywords: Soil condition, behavior coefficient, RC ,
Celtiksuyu, performance
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