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Oz

Tiirkiye, topraklarinin %92’lik boliimii deprem bolgesinde yer alan bir iilkedir. Kontrolsiiz kentlesme nedeniyle daha
once yasanan depremlerde can ve mal kaybimin meydana gelmesi ve mithendislik hizmetlerinden yoksun bina sayisinin
¢ok fazla olmasi kentsel doniisiim konusunu giindeme getirmistir. Bu kapsamda, Tiirkiye’de yiiriirliige giren 16.05.2012
Tarih ve 6306 Sayili Afet Riski Tasiyan Alanlarm Doniistiriilmesi Hakkinda Kanun’da 6ngoriilen esaslar ile kentsel
déniisiim projesi kapsaminda betonarme bir bina ele alimmmustir. Incelenen bina Deprem Bélgelerinde Yapilan Binalar
Hakkinda Yoénetmelik (DBYBHY) 2007°de belirtilen Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi ile
analiz edilmis ve tasiyici sistem elemanlarinin performansi yonetmelikte tanimlanan kurallara gore belirlenmistir.
Binanin deprem performansi tasiyict elemanlarda elde edilen hasar durumlarina gore saptanmig ve binanin depreme
dayanikli olup olmadig1 belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Betonarme bina, Kentsel doniigiim, Sismik performans, Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz

Abstract

Turkey is a country whose land is %92 comprised of earthquake zones. Because of the loss of life and property during
the previous earthquakes happened due to unplanned urbanization and the high number of buildings without
engineering services, urban renewal was carried to the agenda. In this context, the seismic performance of a multi-story
reinforced concrete building within the scope of an urban renewal project was evaluated according to the Urban
Renewal Law passed in Turkey in May 2012. The building was analyzed using the Nonlinear Dynamic Time History
Analysis according to the Turkish Earthquake Code 2007 (TEC-2007) and the seismic performance of structural
members was determined according to the requirements in the code. The global performance level of the building was
obtained regarding the damage levels of the members and it was decided that whether or not the building was safe
under the earthquake loads.
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1. Giris

Performansa dayali deprem  analizlerinde,
aragtirmacilar dogrusal olmayan davranislar goz
Online alarak yapilardaki yiik ve deplesman
kapasite seviyelerini ve sismik talebi tahmin
etmek icin basit ve pratik yontemler gelistirmeye
caligmiglardir (Chopra, 2004). Mevcut betonarme
binalarin deprem performansini degerlendirmek
amaciyla, dogrusal olmayan statik itme ve zaman
tanim alaninda dinamik analizler kullanilmigtir
(Scawthorn ve Johnson, 2000; Adalier ve
Aydingun, 2001; Sezen vd., 2003; Kalkan ve
Kunnath, 2007; Sadjadi vd., 2007). Dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizin
karmasiklig1r ve uygulamasinin zor olmasi nedeni
ile dogrusal olmayan statik metotlar tercih
edilmektedir (Pinho ve Antoniou, 2005). Ancak;
dogrusal olmayan statik yontem, yapinin birinci
modunu dikkate almakta ve diisikk ile orta
yiikseklikteki ~ diizenli  yapilarda  uygulana-
bilmektedir. Geleneksel dogrusal olmayan statik
metot, diizensiz plana sahip yiiksek katli yapilarin
iist katlarinin sismik taleplerini bilyiik 6l¢iide goz
ardi etmektedir; c¢ilinkii bu yoOntemde yapinin
yliiksek modlarin analize katkilar1  disiiniil-
memektedir (Poursha, 2008). Bu ¢alismada,
incelenen bina simetrik olmayan plana sahip
oldugundan DBYBHY (2007) yoOnetmeliginde
tanimlanan Al tipi burulma diizensizligi sartini
saglamaktadir. Bu nedenler, yapt Zaman Tamm
Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap YoOntemi
kullanilarak analiz edilecek ve depremselligi
incelenecektir.

Sahin (2010) caligmasinda, DBYBHY de (2007)
tanimlanmig olan dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinden Artimsal Egdeger Deprem Yiikii
Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap
Yontemlerini  kullanarak performans analizleri

yapmistir.  Analizler sonucunda elde edilen
sonuclara gore Tiirk Deprem Yo6netmeligi Boliim
7’de tanimlanan performans diizeyleri

karsilastirilmistir. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi ile analiz yapilabilmesi i¢in yonetmelikte
tanimlanan kosullarin saglanmasi gerekmektedir.
Yontemin  uygulanabilmesi  i¢in  burulma
diizensizlikleri ve kat sayilar1 birbirinden farkli 4
bina incelenmistir. Zaman Tanim Alaninda Hesap
Yontemi’nin sonuglart dogru kabul edilerek
uygulanan yontemlerden elde edilen kesit hasar
durumlar1 ve bina tepe yer degistirme sonuclari
karsilagtirilmastir. Y o6netmelikte belirtilen
kurallara uygun olan yapilarda analiz sonuglarinin
birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir. Yapinin
burulma diizensizliginin artmasi veya etkin kiitle
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oranmin  azalmasi  durumunda  sonuglarin

farklilastig1 saptanmustir.

Karabulut (2011) yaptigr calismada, DBYBHY

(2007) ve TS500 (2000) yonetmelikleri
kurallarina gore tasarlanmis ii¢ farkli betonarme
binayr incelemistir.  Binalarin  performans

durumlart DBYBHY (2007) ve FEMA 440 (2005)
yonetmeliklerinde verilen Dogrusal Olmayan
Statik Itme Analizi yontemleriyle ve ayrica
DBYBHY’de (2007) tanimlanan Dogrusal
Olmayan Dinamik  Analiz  Yontemi ile
belirlenmistir. Her iki yonteminde uygulandigi
binalarda ortalama tepe yer degistirme degerleri
ve katlara gore plastiklesen kiris ve kolon sayilari
irdelenmistir. Dogrusal olmayan statik analizler
ile bulunan en st kattaki yer degistirme degerleri
birbirine yakin sonuglar vermesine ragmen, taban
kesme kuvveti degerleri farklilik gostermektedir.
Duan ve Hueste (2012) mevcut Cin deprem
yonetmeligi kurallarina gore insa edilmis ¢ok katli
bir betonarme yapinin sismik performansini
aragtirmislardir. Yap1 dogrusal olmayan statik ve

dinamik analiz metotlar1 kullanilarak
incelenmistir. Ele alman yapmin mevcut
yonetmeligin  gerektirdigi  elastik  olmayan

davranig ve goreli kat 6telemeleri sinir degerlerini
sagladig gorilmiistiir.

Kueht ve Hueste (2009), Amerika Birlesik
Devletlerinin orta eyaletlerine ait mevcut bina
yonetmeliklerine (2003  Uluslararast  Yapi
Yonetmeligi (IBC) (2003), yerel Memphis eyaleti
degisiklikleri ile birlikte 2003 IBC (2005) ve 1999
Standart Yap1 Yonetmeligi (SBCCI 1999)) gore
ayr1 ayri tasarlanmig dort kath tipik bir betonarme
binanin  niimerik  modelini  kurmuslardir.
Uluslararas1  IBC-2003  ve  SBCCI-1999
yonetmeliklerinde  binalarin  depreme  karsi
tasarimlarinda yapi1 elemanlarinda ozel
detaylandirmalar gerekmektedir. Fakat Memphis
eyaleti icin diizenlenen 2003 IBC (2005)
yonetmeliginde daha az deprem tasarim detaylari
mevcuttur. Binaya 50 yil i¢inde asilma olasiligi
%10 ve %2 olan iki farkli deprem diizeyleri
uygulanmistir. Binanin sismik performansi, statik
itme analizleri ve yapay deprem hareketleri
kullanilarak dinamik dogrusal olmayan analizler

yapilarak  belirlenmistir. ~ Analitik  sonuglar,
Uluslararas1 ~ IBC-2003  ve  SBCCI-1999
yonetmeliklerinde  tanimlanan  6zel  sismik

detaylandirmalarm orta Amerika'daki kiigiik ve
orta katl binalarin deprem performansinda énemli
bir iyilesme saglayabilecegini gostermistir.

Atmaca (2013) calismasinda DBYBHY (2007)
yonetmeliginde tanimlanan Artimsal Esdeger
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Deprem Yiikii Yontemini kullanarak 8 kath
betonarme binanin performansini belirlemis ve
yap1 elemanlarinin giiclendirilmesini incelemistir.
Bu giiglendirme yontemleri yapisal ve ekonomik
olarak incelenerek en uygun teknik secilmistir.
Incelenen  betonarme  binanin  performansi
belirlenirken tasiyict sistem elemanlar1 kendi
icinde ve kat bazinda degerlendirilmis ve en kotii
durumdaki performans seviyesi dikkate alinarak
giiclendirme karar1 verilmistir.

2. incelenen Cok Kath Betonarme Yapi

Bu ¢aligmada, Dogrusal Olmayan Dinamik Hesap
Yontemi ile performansi belirlenmek istenen yapi;
Istanbul ili, Zeytinburnu Ilgesinde bulunan 1995
yilinda insa edilmis, betonarme ¢ergeve sistemli 6
katli (2 Bodrum kat + Zemin kat + 3 Normal kat)
bir yapidir. Incelenen yapinin 6306 Sayili Kanun
kapsaminda belirlenen kurallara gore deprem
performansi incelenerek kullaniminin riskli olup
olmadiginin belirlenmesi i¢cin mimari ve statik
projeleri  Zeytinburnu  Belediyesi Imar ve
Sehircilik Mudiirliigii arsivinden temin edilmistir.
Binanin bulundugu zemin yerel zemin smifi
tanimina gore Z2’dir ve bina 1. Deprem
bolgesindedir. Bu betonarme bina 1975 Tiirk
Deprem Yonetmeligine gore insa edilmistir.
Yerinde yapilan incelemede bina geometrisinin
projesine uygun oldugu goriilmiistiir. Binada
bulunan tipik kiris ve kolon kesitleri Sekil 1’de
verilmigtir. Kesitlerdeki paspaylar1 kolonlar icin
2.5 cm Kkirigler i¢in 2 cm’dir. Binanin temel
oturumu 67 m? olup toplam ingaat alan1 472.5
m?’dir. Konut olarak kullanilan bina tekil temel
sistemine sahip olup doseme sistemi plak
dosemedir. Bodrum katlarin  ¢evresi  rijit
betonarme perdelerle ¢evrilmistir.

—
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Sekil 1. Tipik (a) kolon ve (b) kiris kesitleri

3.1. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

flgili yasa geregi mevcut donati diizenini
belirlemek icin kritik katta siyirma ve rontgen adi
verilen tahribatsiz  yontemler ile tespitler
yapilmistir. DBYBHY (2007) yonetmeliginde
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yanal Otelenmesi zemin tarafindan tutulmamus
olan en alttaki bina kati kritik kat olarak kabul
edildiginden, incelenen binada kritik kat binanin
zemin kat1 olarak kabul edilmistir. Tahribatsiz
yontemler sonucunda, binada kullanilan donati
celigi sinifinin S220 oldugu ve donati diizeninin
projesine uygun oldugu goriilmiistiir (Sekil 2).

Incelenen binadaki beton dayaniminin
belirlenmesi amaciyla Tiirk Deprem
Yonetmeligindeki kurallara uygun olarak binanin
kritik kat kolon ve perdelerinden en az 10
elemanda tahribatsiz yontem (Schmidt c¢ekici)
uygulanarak oSl¢imler yapilmig (Sekil 3) ve en
diisiik sonucun elde edildigi 5 tasiyici elemandan
beton numuneler alinmistir (Sekil 4). Ilgili yasa
geregi kat oturum alanmi 400 m*’ye kadar olan
binalardan 5 adet karot numune alinmaktadir.
Caligilan binanin kat oturum alani 67 m?
oldugundan kritik katta bulunan kolonlardan 5
adet numune alinmig ve laboratuvar ortaminda test
edilmistir. Deney sonucunda mevcut betonun
ortalama dayanimmin 16.1 MPa oldugu

saptanmistir (Tablo 1). Ayrica, yerinde yapilan
incelemelerde tasiyici sistem kesitlerinin projesine
uygun oldugu tespit edilmistir.

Sekil 2. Okuma yontemiyle mevcut donati tespiti

Sekil 3. Tahribatsiz yontemle beton dayaniminin
Olciilmesi
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Sekil 4. Beton numunesi alinmis ve siyirma
yontemiyle donati tespiti yapilmis tasiyici eleman

Tablo 1. Sertlesmis beton basing dayanimi raporu

3.2. Yapinin Periyodunun Yerinde Tespiti

Binanin dogal titresim periyodunun yerinde
Olciilebilmesi  igin  ivmedlgerlerle  Olciimler
yapilmistir. Bina ig¢inde en tepe ve en alt noktalara
ivmedlgerler yerlestirilerek binanin  periyodu
yerinde ve Tlizerinde hareketli yiik olmadan
dl¢iilmiistiir (Sekil 5). Olgiim cihazlari ii¢ eksenli
olup, kuvvet dengelemelidir. Ilvme kayit band1 0-
100 Hz arasinda ve ivime ¢ikis hassasiyeti 2g’dir.

4. Yapinin Modellenmesi

Incelenen betonarme yapi SAP2000 sonlu
elemanlar programinda (2015) yerinde alinan
karot numunelerin ve donati ¢eliginin malzeme
ozellikleri  kullanilarak 3 boyutlu  olarak
modellenmistir (Sekil 6).

Beton Basin¢g Dayanim Test Raporu

Adet/Tip 5/Silindir

Boyut (mm) 90

Deney Sonuclari Tasiyict Elemanin Adi Basin¢g Mukavemeti(N/mm?-MPa)
1 Zemin Kat Kolon SZ14 16.6

2 Zemin Kat Kolon SZ 15 18.1

3 Zemin Kat Kolon SZ 16 24.1

4 Zemin Kat Kolon SZ 17 12.8

5 Zemin Kat Kolon SZ 18 9.0

Ortalama Karot Basin¢ Dayanim 16.1

"
|

Sekil 5. Binada ivmedlgerlerle tespit
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Sekil 6. Yapinin 3 boyutlu SAP2000 modeli

Kolon, kiris ve perde elemanlarinin kesit ve aks
araliklar1 yapilan roleve galismasinda projesine
uygun olarak tespit edildiginden projedeki 6l¢iiler
kullanilarak tanimlanmigtir. Kirig elemanlardaki
oli ve hareketli yiikler tanimlanmigtir. Désemeler
ise modele eklenmeden déseme 6z yiki ve
iizerindeki hareketli yiikler kirislere aktarilmistir.
Her kat seviyesinde rijit diyaframlar tanimlanmus,
etkin egilme rijitlikleri ve tasiyict eleman
uglarindaki  mafsallar DBYBHY’de (2007)
belirtilen esaslara gore ¢alisan dogrultudaki kesit
boyutunun yarisina esit olarak hesaplanmigtir
(Caymazer, 2017).

Sonlu elemanlar modelinde yapinin her iki
dogrultudaki hakim periyot degerleri olii yiikler
etkisi altinda T,=0.35 ve T,=0.34 saniye olarak
hesaplanmustir. Ivmedlgerlerle binada yapilan
Olciimlerde elde edilen ivme degerleri MATLAB
programinda (2000) doniistiiriilerek yapinin hakim
periyotlart T;=0.28 ve T,=0.24 saniye olarak

hesaplanmigtir.  Ger¢ek malzeme ve proje
verilerinin  kullanilmast  durumunda  sonlu
elemanlar modeli sonuglart ile ivmeodlger
sonuglarinin birbirine yakin oldugu
gbzlemlenmistir.

5. Deogrusal Olmayan Dinamik Hesap

Yonteminin Uygulanmasi

Deprem bolgelerinde insa edilen tiim bina ve bina
tirii yapilarin uygulanan deprem yiikleri altinda
performanslarinin incelenmesi icin DBYBHY de
(2007) hesap yontemleri tanimlanmistir. Bu
metotlar dogrusal elastik ve dogrusal -elastik
olmayan hesap yontemleri olarak iki kisimdan
olusmaktadir.  Dogrusal  elastik  olmayan
yontemler; Artimsal Egdeger Deprem Yiiki
Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve
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Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi (Dinamik
Analiz) olarak iice ayrilmaktadir (DBYBHY,
2007). Bu ¢alismada Dogrusal Olmayan Dinamik
Analiz Yontemi kullanilacak ve ele alinan yapiin
deprem performansi belirlenecektir.

Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz Yontemi’nde
yapiya uygulanacak kaydedilmis yer hareketleri
DBYBHY’de (2007) belirtilen kurallara uygun
olarak secilmistir (Tablo 2). Bu deprem kayitlar
yapmin X ve Y dogrultularinda uygulanmustir.
1999 Kocaeli depremine ait kuzey-giiney ve dogu-
bati dogrultularinda kaydedilmis ivme degerleri
Sekil 7 ve 8’da gosterilmistir. Segilen ili¢ deprem
kaydi ile yapilan dinamik analiz sonuglar
incelendiginde, yapmin 1999 Kocaeli depremi
altinda elde edilen sonuglarmin en uygunsuz
kosullar1 verdigi goriilmiis ve binadaki sekil
degistirme ve kesme kuvveti istemleri bu deprem
analizinden hesaplanmustir.

5.1. Kolon ve Kirislerin
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Incelenen  binadaki

Plastik  Mafsal

tim kolon ve kirig
elemanlarinin = mesnet  bolgelerindeki  kesit
ozellikleri XTRACT  (2004) programinda
tanimlanmig ve kesit analizleri yapilmistir. Binada
mevcut beton malzemenin dayanmim o6zellikleri
Mander sargili ve sargisiz beton modelleri
(Mander vd., 1988) kullanilarak, donati c¢eligi
malzeme Ozellikleri ise peklesme etkisi dikkate
almarak programa tanimlanmigtir. Dogrusal
olmayan kesit davraniglarini temsil eden plastik
mafsal oOzellikleri kesitlerin  moment-egrilik
iligkilerinden ve 3 boyutlu etkilesim yiizeylerin-
den yararlanilarak SAP2000 programinda tiim
kolon ve kiris kesitlerine eklenmistir.

5.2. Etkin Egilme Rijitlikleri Hesab

DBYBHY(2007) yonetmelik kurallarina gore
Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz Yontemi
uygulanirken kolon, kiris ve perde elemanlarinda
etkin egilme rijitlik oranlarinin hesaplanmasi ve
ayrica sonlu elemanlar modelinde bu rijitlik
degerlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Egilme etkisine maruz betonarme  yapi
elemanlarin akma meydana gelmeden onceki
dogrusal davranislarinin sonlu elemanlar modeline
tanimlanmas1  ¢atlamig  kesite ait egilme
rijitliklerinin kullanilmasi ile miimkiindiir. Etkin
egilme rijitlik oranlar1 yonetmelikte belirtilmis
olan esaslara uygun olarak hesaplanmis ve
SAP2000 modelinde gerekli diizenlemeler
yapilmistir. Binadaki bazi kolonlar igin elde
edilmis etkin egilme rijitlik degerleri Tablo 3’de
verilmistir.
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Tablo 2. Performans analizinde kullanilan deprem kayitlari

SECILEN DEPREM KAYITLARI
PR Ivme Kaydinin Siiresi/Kayit
No Deprem Adi Merkez Ussii Tarih/Saat Bilyiklik Aralig
(Mw) (sn)
1 Kocaeli [zmit/Tiirkiye 17 Agustos 1999 /03:01 7.6 40/0.01
2 Diizce Diizce/Tiirkiye 12 Kasim 1999 / 18:57 7.2 40/0.01
3 Bingol Bingol/Tiirkiye 1 Mayis 1999/ 03:27 6.4 17/0.01
0,20
0,10
W 0,00 - : .
g 70 80
£ 00
-0,20
-0,30
Zaman (sn)

Sekil 7. Kocaeli depremi kuzey-giiney dogrultusu ivme kaydi.

0,20

Zaman (sn)

Sekil 8. Kocaeli depremi dogu-bat1 dogrultusu ivme kaydi.

Tablo 3. Etkin egilme rijitlik oranlari

Kolon

No |Np A fom (EDo [ (ED/(ENo
1 -20.429 |0.125 | 10500 |0.0156 |0.4

2 -627.775 [ 0.25 [10500 |0.4783 | 0.8

4 -465.927 | 0.1 10500 |0.4437 | 0.8

5 -299.269 (0.1 10500 |0.2850 |0.6467

6 -133.866 | 0.1 10500 |0.1275 |0.4367
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5.3. Betonarme Elemanlarin Kesit Birim
Sekildegistirme Kapasiteleri

Analizler ~ sonunda  binadaki betonarme
elemanlarin kesitlerinde meydana gelen plastik
egrilik istemleri hesaplanmustir. Kesit
analizlerinden elde edilen  moment-egrilik
iligkileri yardim ile kesitlerin esdeger akma
egrilik degerleri belirlenmis ve sonlu elemanlar
modelinden hesaplanan plastik egrilik istemleri ile
toplanarak kesitlerden talep edilen toplam egrilik
degerleri bulunmustur. Daha sonra, betonarme
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yapt elemanlarin beton ve donati g¢eliginde
meydana gelen birim sekildegistirme degerleri
moment-egrilik iligskilerinden hesaplanmistir. Bu
degerler DBYBHY’de (2007) verilmis olan
malzeme birim sekildegistirme sinir degerleri ile
kiyaslanarak  betonarme  kesitlerdeki  hasar
durumlarina karar verilmigtir. Binada bulunan
birer kiris ve kolon eleman i¢in kesit diizeyinde
performansin belirlenmesi Tablo 4’de o&rnek
olarak agiklanmistir.

Kesit hasar bolgeleri siinek davranis gosteren
elemanlar i¢in Minimum Hasar Bdolgesi, Belirgin

Hasar Bolgesi, Ileri Hasar Bolgesi ve Gogme
Bolgesi olmak {izere dort gruba ayrilmaktadir
(Sekil 9). Tirk Deprem Yonetmeligindeki
tamimlamaya gore; Minimum Hasar Bolgesinde
bulunan kesitler Minimum Hasar (MN) sinirini
asmayan (1. Bolge), Belirgin Hasar Bolgesindeki
kesitler MN-Giivenlik Sinir1 (GV) hasar sinirlar
arasinda (2. Bolge), lleri Hasar Bolgesindeki
kesitler GV-Go¢me (GC) sinirlari arasinda (3.
Bolge) ve Gogme Bolgesinde (4. Bolge) yer alan
kesitler GC iist sinirin1 asmig kesitlerdir.

Ic Kuvvet
A GV GC
AN
Mininmm Belirgin Tlenn
Balgesi Bélgesi Bolgest | Bélgesi
Sekildegistirme
Sekil 9. Kesit hasar bolgeleri
Tablo 4. Kesit performans diizeyleri
_ | R3Plastik _ Mak. | Akma | Toplam | Sclik | Betonda
Kesit Kesit Dénme Maksimum Egrilik | Egriligi | Egrilik Birim Birim Celik Beton Sonug
Adi | Boyutlar Doénme Uzama | Uzama | performansi | Performansi | Performans
Radyan rad/m | rad/m | rad/m m/m m/m
5 S40x25 | 0.001725
5 540x25 10.000412 0.001725 |0.0086 | 0.0084 | 0.017 | 0.0020 | 0.0029 &<MN g <MN £<MN
5 S40x25 |0
5 S40x25 | 0.001544
9 K20x60 | 0.040065
9 K20x60 10 0.044334 |0.1480 | 0.0030 | 0.151 | 0.0077 | 0.0081 g <MN MN<g, <GV | 10<e<GV
9 K20x60 | 0.044334
9 K20x60 |0

5.4. Kesme Kuvveti Kapasitesi Kontrolleri

Betonarme tagiyici sistem elemanlarinin (kolon,
kiris ve perde) gevrek (ani) olarak hasar
gorebilme kontrolleri, TS-500 yonetmeliginde yer
alan kurallara gore kesme kuvveti kapasiteleri
hesaplanarak yapilir. Analizlerden elde edilen
kesme kuvveti istemleri ile yonetmelik kurallarina
gore hesaplanan kesme kuvveti kapasiteleri
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kargilagtirilmigtir. Ayrica, betonarme kolon-kirig
birlesimlerinde kesme kuvveti dayanim Tirk
Deprem Yonetmeliginde verilen kurallara gore
hesaplanmis ve kesme kuvveti istemi degerleri ile
kontrol edilmistir. Tablo 5’de binadaki baz1 kirig
ve kolon elemanlar1 ve Tablo 6’da 2 adet kolon-
kiris birlesim bdlgesi i¢in  kesme kuvveti
kargilagtirmalar1  gosterilmistir. Kesme kuvveti
kapasitesi kesme kuvveti ihtiyacindan daha az
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olan betonarme elemanlar gevrek olarak hasar
goren elemanlar olarak tanimlanir ve gdé¢me
bolgesinde olduklar1 kabul edilir (DBYBH, 2007).
Incelenen bina igin yapilan kesme kontrollerinde
gevrek kirilmaya maruz kalan herhangi bir tasiyici
eleman tespit edilmemistir.

6. Betonarme Bina Sismik Performans
Diizeyinin Belirlenmesi

yapilara uygulanan deprem yiikleri etkisinde
yapida meydana gelecek hasarlarin  durumuna
gore tamimlanmistir. Deprem YoOnetmeliginde
tanmimlanan performans diizeyleri dort kisimdan
olugmaktadir. Uygulanan deprem analizleri
sonucunda  tasiyict  elemanlarin  yukarida
tanimlanan kesit hasar bolgelerinden hangisine ait
oldugu belirlenir ve yoOnetmelikte her bir
performans diizeyi icin verilen sartlar dikkate

alinarak binanin deprem performans diizeyi
Tirk deprem yonetmeliginde, bina ve bina tiirii belirlenir.
yapilarin depreme karsi performans diizeyleri
Tablo 5. Kiris ve kolonlar i¢in kesme kuvvetleri
Eleman Kesit
Tipi Boyutlar: Ve (kN) Vs (kN) Vt (kN) V(kn) Durum Sonug¢
Kirisg K20x60 70.51 30.3 100.81 40.24 V>V \
Kiris K30x60 105.71 63.47 169.18 67.89 V>V \
Kolon S25x50 89.98 51.3 141.28 51.3 V>V \
Kolon S50x25 88.64 23.66 112.3 100.28 Vi>V \
Kolon S60x30 137.54 29.19 166.73 247.09 ViV X
Tablo 6. Kolon-kiris birlesim bélgeleri kesme kuvvetleri
Kolon Boyutu Kiris Boyutu Ve (kN) V(kn) Durum Sonug
S25x40 K30x60 384.92 315 Ve>V X
S40x25 K30x60 5.25 315 Ve<V v
6.1. Kirislerin Performans Diizeyinin Kat i¢in yapilan hesaplarda kiriglerin %20’sinin 4.
Belirlenmesi Bolge’de oldugu saptanmistir. Bu nedenle 1.

Yonetmelikteki kurallara gore, yapimin Hemen
Kullanim Performans Diizeyinde olabilmesi i¢in
yapinin herhangi bir katindaki kirislerin en ¢ok
%10’u 2. Bolge smirlarinda olabilir. Binanin 2.
Bodrum Kat ve 1. Bodrum Kat Kkirislerinde
herhangi bir plastik sekil degistirme olusmadigin-
dan bu katlarin performans diizeyleri Hemen
Kullanim Performans Diizeyi (HK) olarak kabul
edilmistir.

Can Giivenligi Performans Diizeyi’nde kirislerin
%10’dan fazlasinin 2. Bolgeye gegmesi fakat ileri
Hasar Bolgesi’'ndeki kiriglerin sayisinin %30°u
geememesi gerekmektedir. Bu kosullara gore
binanin Zemin Kat ve 2. Normal Katlarinin Can
Giivenligi (CG) Bolgesi’nde oldugu goriilmekte-
dir (Tablo 7).

Gogme Oncesi Performans Diizeyi’nde kirislerin
en fazla %20’si 4. Bolgeye gegebilir. 1. Normal
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Normal Kat Gocme Oncesi Performans

Diizeyi’ndedir (GO).

Binada herhangi bir kat Goégme Oncesi
Performans Diizeyi sartlarin1  saglayamiyorsa
Go¢me Durumu performans diizeyinde kabul
edilir (DBYBH, 2007). Tablo 7’de goriildiigii gibi
3. Normal Kat’ta bulunan kiriglerin %25’1 Go¢me
Bolgesi’ne gegmistir ve GO performans diizeyini
saglamamaktadir. Bu sebeple 3. Normal Kat
Go6¢me Durumu’ndadir.

Binadaki kirislerin genel performans diizeyinin
belirlenmesi i¢in en uygunsuz kosula bakilmalidir.
Incelenen binada Kocaeli depremi ile yapilan
dogrusal olmayan dinamik analizde elde edilen en
elverigsiz durum 3. Normal Kat i¢in tespit edilen
Go¢gme  Durumu’dur. Kiris  performanslari
bakimindan bina Go¢gme Durumu’ndadir (Tablo
7).
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Tablo 7. Kirisler i¢in performans degerlendirmesi

Kat Kiris Sayis 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge Sonug

2. Bodrum Kat 3 0% 0% 0% 0% HK

1. Bodrum Kat 8 0% 0% 0% 0% HK

Zemin Kat 24 0% 33% 4% 4% CG

1. Normal Kat 20 0% 20% 0% 20% GO

2. Normal Kat 20 0% 40% 5% 10% CG

3. Normal Kat 20 0% 25% 0% 25% Gocme Durumu

6.2.  Kolonlaritn  Performans  Diizeyinin Kullanim (HK) Performans Diizeyi’nde kabul
Belirlenmesi edilmistir.

Kolon elemanlarin kesit hasar seviyeleri Gogme Oncesi Performans Diizeyi sartlarinin

belirlenirken kirig elemanlarda oldugu gibi beton
ve donati g¢eligindeki birim sekil degistirme
degerleri yoOnetmelikte verilen {ist sinirlar ile
karsilastirilir. Katlara gore performans seviyesi
kirig elemanlarda tanimlandig1 gibi yonetmelikteki
HK, CG, GO ve Gé¢gme Durumu kurallarina bagh
olarak elde edilir. 1. Bodrum Kat ve 2. Bodrum
Kat’ta herhangi bir kolonda plastik hasar meydana
gelmediginden bu katlar Hemen Kullanim (HK)
Performans Diizeyi’nde kabul edilmistir (Tablo
8).

Can Giivenligi Performans Diizeyi icin 3.
Bolge’deki kolonlarin, her bir katta kolonlar
tarafindan taginan kesme kuvvetine toplam katkis1
%20’yi gecmemelidir. Diger yapisal elemanlar 1.
veya 2. Bolge’de olabilirler. Fakat, 1. Bolge’de
bulunan kolonlarin kesme kuvvetine katkisi
%30’u agmamasi1 gerekmektedir. Bu kosullar
saglayan 1. Normal Kat Can Giivenligi (CQG)
Performans Diizeyi’nde oldugu tespit edilmistir.

lleri Hasar Boélgesi’nde bulunan hi¢ kolon
olmadigt ve Minimum Hasar Bolgesi’'ndeki
kolonlarin kesme kuvvetine toplam katkis1 %30’u
geemediginden binanin 2. Normal Kat’t Hemen

Tablo 8. Kolonlar i¢in performans degerlendirmesi

kolon elemanlar igin belirlenen ayrintilar
DBYBHY’de (2007) verilmistir. Bu sartlar
saglayan 3. Normal Kat’m Go¢me Oncesi
Performans Diizeyi’nde olduguna karar verilmistir
(Tablo 8). Ayrica, Zemin Kat’ta 3. Bolge’deki
kolonlarin katkis1 %20 oranini agsmistir bu nedenle
bu katin performans diizeyi Gogme Oncesi
Performans Diizeyi olarak tespit edilmistir.

Binadaki tiim kolonlar i¢in genel performans
diizeyi en uygunsuz kosul dikkate alinarak tespit
edilmelidir. Buradaki en uygunsuz durum Zemin
Kat ve 3. Normal Kat i¢in tespit edilen Gogme
Oncesi Performans Diizeyi’dir. Bina kolon
performanslar1 bakimindan irdelendiginde Gogme
Oncesi Performans Diizeyi’nde oldugu
gorilmistiir.

7. Sonuclar

Bu ¢alismada, kentsel doniisiim kapsaminda 1995
yilinda inga edilmis betonarme bir binanin deprem
performansi incelenmistir. Binaya ait projeler ve
deneysel yollarla elde edilen malzeme 6zellikleri
kullanilarak binanin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
modeli kurulmustur.

Kat 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge Sonu¢
2. Bodrum Kat 0% 0% 0% 0% HK
1. Bodrum Kat 0% 0% 0% 0% HK
Zemin Kat 27.5% 37.5% 35.8% 0% GO
1. Normal Kat 8.3% 60.3% 7.0% 0% CG
2. Normal Kat 20.2% 45.5% 0% 0% HK
3. Normal Kat 31.5% 50.2% 0% 10.5% GO
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Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alaninda
analizler uygulanarak DBYBHY’de (2007)
tanimlanan kurallar esas alinarak betonarme
tastyict elemanlarin kesit diizeyinde
performansina karar verilmistir.

Kirigler ve kolonlar i¢in ayr1 ayr1 yapilan
performans degerlendirmesi sonucunda her iki
durum igin en elverissiz kosullar gbéz oOniinde
bulundurulmustur.  Kirisler igin  belirlenen
performans diizeylerine gore bina Gé¢gme Durumu
Performans Diizeyi’nde iken kolonlar icin
belirlenen performans diizeylerine gore bina
Gogme Oncesi  Performans  Diizeyi’ndedir.
Binanin  deprem performansinin tim bu
elemanlarda olusan hasar seviyelerinin en
uygunsuz olanina gore belirlenmesi gerektiginden
incelenen binanin Gog¢gme Durumu’nda oldugu
belirlenmistir. Binanin kullanimi can giivenligi
bakimindan sakincali olup yikilip yeniden inga
edilmesi gerekmektedir.
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