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2007 Deprem Yonetmeliginde Yer Alan “Mevcut
Binalarin Degerlendirilmesi” Yontemlerinin Artilar
ve Eksileri

Ali SENGOZ*
Haluk SUCUOGLU**

oz

2007 Deprem Yonetmeligi mevcut binalarin degerlendirilmesi ve giliglendirilmesi
konusunda yeni bir boliim icermektedir. Yonetmelikte yer alan degerlendirme yontemleri
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemler olarak ikiye ayrilmistir. Bu
calisgmada 2007 Deprem Yonetmeligi'nde yer alan degerlendirme yontemlerinin
aralarindaki farkliliklar1 irdelemeyi amaglayan bir arastirma gerceklestirilmistir. 2007
Deprem Yonetmeligi’nde verilen yontemler kullanilarak iki farkli konut binasinin mevcut
ve giclendirilmis durumlarmin karsilikli degerlendirmesi yapilmistir. Degerlendirme
sonuglart ayrica binalardan birisinin maruz kaldigr 1999 Diizce depreminde gozlenen
performanst 1siginda irdelenmistir. Elde edilen sonuglar 1siginda 2007 Deprem
Yonetmeligi'nin giiclii ve zayif yanlari belirlenmeye ¢alisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Yonetmeligi, degerlendirme yontemleri, mevcut binalar

ABSTRACT
Pros Amd Cons of Assessment Methods in the 2007 Turkish Earthquake Code

A new chapter has been added to the 2007 Turkish Earthquake Code for the assessment and
retrofit of existing buildings. The assessment procedures proposed in the Code are
classified as linear elastic and nonlinear procedures. A research has been conducted in this
study in order to evaluate the differences between the two types of seismic assessment
procedures in the 2007 Turkish Earthquake Code. For this purpose, two residential
buildings in their existing and retrofitted states were comparatively assessed by employing
both procedures, according to the principles proposed in the 2007 Turkish Earthquake
Code. The assessment results were also evaluated in view of the actual performance
observations from one of the investigated building which suffered damage during the 1999
Diizce earthquake. The results of this research study have been employed for determining
the strengths and weaknesses of the 2007 Turkish Earthquake Code.
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1. GIiRiS

Tiirkiye sismik agidan oldukg¢a aktif bir boélgededir ve iilkenin biiyiik bir bolimii
depremlerde kuvvetli yer sarsintilarina maruz kalmaktadir. Yakin tarihlerde meydana gelen
depremler Tirkiyedeki bina stokunun deprem etkileri altinda yapisal agidan ne kadar
yetersiz oldugunu ortaya koymustur. Ulkemizdeki bina stoku genel olarak 3 ila 6 katli,
tasarim ve yapim kalitesi agisindan oldukga yetersiz betonarme gergeve sistemlerinden
olusur. Binalarin bilylik gogunlugu yatay yiik dayanimi saglayan stirekli bir yapisal ¢erceve
sistemine sahip degildir [1]. Buna ek olarak 6zellikle beton dayanimlarinin diistikliigii ve
donati detaylarinin yetersizligi depremlerde ortaya ¢ikan agir hasarlarin ve can kayiplarinin
baglica nedenleridir. Deprem risklerini azaltmak amaciyla mevcut binalarin deprem
giivenligi bakimindan degerlendirilmesi ve gii¢lendirmesi i¢in Deprem Yonetmeliginde
gerekli diizenlemelerin yapilmasit 1999 depremlerinden sonra Tiirkiye i¢in bir gereklilik
haline gelmistir. Benzer diizenlemeler baska iilkelerin yonetmeliklerinde de yer almustir.
Eurocode 8 [2], ATC-40 [3] ve FEMA-356 [4] degerlendirme standartlarindan bazilaridir.

2007 Tiirkiye Deprem Yonetmeligi [5], mevcut ve giiglendirilmig binalarin degerlendirmesi
icin iki farkli yontem onermektedir. Bunlar dogrusal elastik hesap yontemi ve dogrusal
elastik olmayan hesap yontemidir. Ydnetmelik bir ayrim ve kisitlama yapmadan bu iki
yontemden herhangi birisinin kullanilmasina izin vermektedir. Her iki yontemin de kendine
ozgii belirli avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Incelemeye konu olan bina hakkindaki bilgi
diizeyi, proje siiresi ve incelemede hedeflenen hassasiyet g6z oniinde bulundurularak bu
yontemlerden birisi secilebilir.

Uygulamada verilmesi gereken ilk karar, dogrusal elastik yontem veya dogrusal elastik
olmayan yontemden birisinin segilmesidir. Genellikle dogrusal elastik yontemler yapinin
incelenen deprem etkisi altindaki i¢ kuvvet dagiliminin dogrusal elastik hesapla uyumlu
oldugu durumlarda kullanilir. Ancak incelenen binanin performans hedefinin daha fazla
plastik deformasyon istemleri ongérmesi durumunda dogrusal elastik yontemin dayanim ve
kabul olgiitlerindeki tutuculuk artmaktadir. Dogrusal olmayan davranisin ileri derecede
gerceklesmesi durumunda ise dogrusal elastik olmayan yontemin performans hesabinda
daha gergekei sonug vermesi beklenir. Diger taraftan 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’'nde
tanimlanan dogrusal elastik yontem kapasite analizi ile gii¢lendirilmistir. Bu sekilde
dogrusal elastik yontem kapasite prensipleri ile birlestirilerek deprem etkilerinin daha
gercekei bicimde hesaplanmasi saglanmistir.

Yonetmeligin her iki yontemin de kullanilmasina hi¢ bir sinirlama getirmeden izin vermesi
nedeniyle yontemler arasindaki farklar iyi irdelenmeli ve anlasilmalidir.

2. DEGERLENDIRME YONTEMLERI

2007 Tirkiye Deprem Yonetmeligi'nde yer verilen mevcut bina degerlendirme ve
giiclendirme yontemleri burada kisaca agiklanmustir. Her iki yontem icin de oncelikle
kullanilacak ivme spektrumu incelenen binanin hedeflenen performans diizeyine bagh
olarak Tablo 1’e gore belirlenecektir. Bu g¢alismada yer alan 6rneklerin konut binasi olmasi
nedeniyle binalar mevcut ve giiclendirilmis durumlarinda “Can Giivenligi” performans
diizeyine gore degerlendirilmis, i¢ kuvvet ve deformasyon (sekildegistirme) istemleri 50
yilda agilma olasilig1 %10 olan deprem tasarim spektrumu kullanilarak hesaplanmistir.
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Tablo 1. Binalar i¢in farkli deprem etkileri altinda hedeflenen performans diizeyleri

Deprem Asilma Olasiligi

Binanin Kullanim Amact ve Tiirii 50 yilda 50 yilda 50 yilda

%50 %10 %2
Deprem Sonrast Kullanimi Gereken Binalar - HK CG
Insanlarm Uzun Siireli Yogun Olarak Bulundugu Binalar - HK CG
Insanlarm Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar HK CG -
Tehlikeli Madde Iceren Binalar - HK GO
Diger Binalar (Konutlar) - CG -

HK: Hemen Kullanim CG: Can Giivenligi GO: Gogmenin Onlenmesi

2.1. Dogrusal Elastik Yontem

Dogrusal elastik hesap yontemi temel olarak ii¢ adimdan olusmaktadir: Dogrusal elastik
analiz, kapasite hesab1 ve performans degerlendirmesi. Yontemin uygulamasi, incelenen
binanin modellenmesi ile baglar. 2007 Deprem Yonetmeligi mevcut binalarin
degerlendirmesinde  yeni binalarin tasarimindan farkli olarak ¢atlamig kesit hesabi
ongormektedir. Bu nedenle kolon ve perdeler i¢in eksenel kuvvet ve kesit 6zelliklerine
bagli olarak bir katsay1 belirlenir ve modelleme yapilirken her diisey eleman igin bu katsay1
ile azaltilmis rijitlik degerleri kullanilir. Kirisler igin ise, eksenel kuvvet tasimadiklarindan
sabit bir rijitlik azaltma katsayis1 uygulanir. Mevcut bina degerlendirmesinde ayrica ek
dismerkezlik uygulanmaz, fakat rijit u¢ bolgelerin tanimlanmasi gereklidir.

Dogrusal elastik analiz sonuglariin elde edilmesinin ardindan, kolonlar i¢in “Kapasite
Kontrol Yontemi” [6] kullanilarak kolonlarin deprem altinda alabilecekleri maksimum
eksenel kuvvet ve buna bagli olarak moment kapasitesi belirlenir. Kapasite kontrol
yontemi, kirislerin kolonlara moment kapasiteleri oraninda yiik aktarilabilecegi esasina
dayanir ve kiris kapasitelerinde kolon-kiris kapasite orani ile diizeltme yaparak kolon
eksenel kuvvetininin hesabini 6ngoriir. Bu yontem ile hesaplanan eksenel kuvvet kapasitesi,
Yonetmelik ekindeki grafiksel yontem ile hesaplanacak eksenel kuvvetler igin sinir
degerleri verir. Grafiksel yontem, kolon etkilesim diyagraminda, diisey yiiklemeler
altindaki degerler ile diisey ve deprem yiiklemesinin ortak etkisi altindaki degerler
arasindaki dogrunun etkilesim diyagrami ile kesistigi noktaya ait moment degerini kolon
moment kapasitesi olarak kabul eder. Her iki yontemden hesaplanan eksenel kuvvet
degerinden kiigiik olan1 kolonun moment kapasitesini belirler.

Kolon ve kirig egilme kapasitelerinin hesaplanmasinin ardindan eleman kirtlma davranislar
belirlenir. Bunun i¢in dnce tiim elemanlarda kapasite analizinden elde edilen kesme kuvveti
degerleri (kapasite kesmesi) TS-500 [7]’den hesaplanan kesme kuvveti kapasiteleriyle
kargilagtirilir.  Kolonlarda kapasite kesmesi, kolon alt ve iist uglarindaki moment
kapasitelerinin, kolonlara saplanan kirig kapasitelerinin veya hesaptan elde edilen kesit
momentlerinin (daha az olani) kolon net uzunluguna bdliinmesi ile elde edilir. Kirislerin
kapasite kesmesinin hesabinda da yaklagim aynidir, ancak ag¢iklik boyunca etki eden diisey
yiiklerin kesme kuvvetine katkis1 da dikkate alinir. Perdelerde durum daha farklidir, zira
perdelerin iist uclarinda plastik mafsallasma olmasi beklenmez. Hem bodur perde (H/Ly)
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kontrolii yapilir, hem de Boliim 3.6.7 ye gore hesaplanan kesme kuvveti, kesme kapasitesi
ile karsilastirilir. Sonug olarak bir elemanin herhangi bir ucunda TS-500’¢ gore hesaplanan
kesme kapasitesi kapasite kesmesinden daha az ise o eleman “gevrek” olarak belirlenir,
degilse eleman “siinek” tir.

Eleman kirilma davranmiginin belirlenmesinin ardindan, siinek elemanlarda azaltilmamig
(R=1) deprem yiiklemesi altinda hesaplanan moment istemlerinin ilgili kesitlerin artik
moment kapasitelerine boliinmesi ile Etki-Kapasite Orani istemleri (r) hesaplanir. Gevrek
elemanlarda r degeri, dogrusal elastik hesaptan elde edilen kesme kuvvetinin TS-500’e
gore hesaplanan kesme kuvveti kapasitesine oranidir.

Hesaplanan r istemleri eleman tipine gore yonetmelik Tablo 7.2, 7.3 ve 7.4’de verilen sinur
degerler ile karsilastirtlir. Eger bir elemanin her hangi bir ucunda sinir deger asiliyor ise, bu
eleman goz oniinde bulundurulan performans seviyesi i¢in yeterli kabul edilmez.

Eleman performanslarinin belirlenmesinin ardindan bina performans hesab1 gergeklestirilir.

2.2. Dogrusal Elastik Olmayan Yontem

Dogrusal elastik olmayan yontem, dogrusal elastik yontemde belirtildigi sekilde hazirlanan
yap1 modelinin 1G+nQ yiiklemesi altinda analizi ile baglar. Buradan elde edilen eksenel
kuvvet istemleri ve eksenel yiik-moment etkilesim diyagramlar1 kullanilarak kolon ve
perdeler i¢in dogrusal olmayan moment-egrilik bagintilar1 hesaplanir. Kirisler igin ise
moment-egrilik bagintilar1 dogrudan hesaplanir. Her kesitin moment-egrilik iliskisi, plastik
mafsal boyu varsayimi kullanilarak moment-plastik donme iliskisine doniistiiriiliir ve
modele iki dogrulu olarak tanimlanir.

[tme analizi ile kapasite egrisinin hesaplanmasi i¢in, gdz oniine alinan deprem yéniindeki
hakim mod ozellikleri kullanilarak esdeger deprem yiik dagilimi hesaplanir ve yiikler kat
kiitle merkezlerinden artimsal olarak etki ettirilir. Sistem diisey yiikler ve adim adim
arttirilan yatay yiikler altinda yatay yiik kapasitesine ulastiktan sonra, tahmin edilen tepe
deplasmanina ulasincaya kadar yer degistirme adimlarina karsilik gelen yatay kuvvetler ile
itilir. Buradan elde edilen tepe deplasmani - taban kesmesi kuvveti egrisi (kapasite egrisi),
spektral ivme - spektral yerdegistirme egrisine doniistiiriiliir ve bu egri kullanilarak hedef
deplasman belirlenir.

itme analizinin tamamlanmasmin ardindan hedef tepe yerdegistirmesi degerinde olusan
eleman i¢ kuvvet ve plastik donme istemleri hesaplanir. Dogrusal elastik yontemde oldugu
gibi once eleman kirllma davranist kesme kontrolii ile belirlenir. Dogrusal elastik
yontemden farkli olarak kapasite kesmeleri yerine dogrudan itme analizinden elde edilen
kesme kuvvetleri kesme kuvveti istemi olarak alinir ve kesme kapasiteleri ile karsilagtirilir.

Siinek elemanlarin performans kontroliinde plastik donme istemleri sirasiyla plastik egrilik
ve toplam egrilige cevrilerek, kesit i¢gin toplam egrilige kargt gelen beton ve ¢elik birim
sekildegistirmeleri hesaplanir. Hesaplanan birim sekildegistirme istemleri YoOnetmelikte
gbz oOniinde bulundurulan performans seviyesi igin belirlenen smir degerler ile
karsilagtirilarak elemanlarin performans diizeyi belirlenir. Gevrek elemanlarda bu kontrol
kesme etkisinin kesme kapasitesi ile karsilastirilmasi seklinde gerceklestirilir.

Eleman performanslarinin yeterli olup olmadigi belirlendikten sonra bina performans
hesabi yapilir.
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3. ORNEKLER

Bu caligmada iki 6rnek bina mevcut ve giiclendirilmis durumlarinda 2007 Deprem
Yonetmeligi’nde yer alan dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemler
kullanilarak karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

3.1. Ornek 1 : Diizce Konut Binasi - Mevcut Durum

Diizce’de bulunan bina 5 katli betonarme perde-cergeve sisteminden olugmaktadir. Tiim
katlar 2.8 m yiiksekligindedir ve kat alanlar1 433 m” dir. Bina fotografi Sekil 2’de ve 3. kat
plant Sekil 1’de verilmigtir. Uzun yonde dis akslarda yer alan bazi kirisler iist katlarda
konsol uglarina kaydirilmistir, bu nedenle tam ¢ergeve olusumu bulunmamaktadir. Ayrica
K123 kirisi birinci kat diginda yer almamaktadir. Kisa yonde ise her aksta siirekli ¢erceve
vardir ve simetri oldugu gozlenebilmektedir. Kolon kesit boyutlar1 bina yiiksekligince
azalmaktadir.

Ornek bina 12 Kasim 1999 Diizce Depreminden etkilenmis, resmi kayitlara gore orta
derece hasar gordiigii tespit edilmistir. Ayrica binanin zemin katinda depremden sonra
ODTU ekipleri tarafindan kapsamli hasar incelemesi yapilmistir. Bina Diizce depremi yer
hareketinin kaydedildigi Diizce Meteoroloji Istasyonu’nun olduk¢a yakininda yer
almaktadir.

Binanin projesi mevcuttur ve bilgi diizeyi “Kapsamli” dir. Binada yapilan incelemelerde
mevcut beton dayanimi 12 MPa, mevcut donat1 ¢eligi dayanimi ise 220 MPa olarak
belirlenmistir. Bina performans degerlendirmesi “Can Giivenligi” performans seviyesine
gore yapilacaktir.
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Sekil 1. Mevcut binanin 3. kat plani
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V:/F i

I

Sekil 2. Bina fotografi

3.2. Ornek 2 : Diizce Konut Binasi - Gii¢lendirilmis Durum

Ormek 1°de incelenen bina icten yeni betonarme perdeler ve kolonlar ile giiglendirilmis,
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemler kullanilarak degerlendirilmistir.
Giigclendirme amaciyla uzun dogrultuda iki, kisa dogrultuda bir olmak iizere her iki
dogrultuda toplam ii¢ adet perde eklenmis, ayrica iki adet yeni kolon bina yiiksekligi
boyunca sisteme eklenmistir. Yeni elemanlarin yerlesimi Sekil 3’te verilmistir. X-yonlii
perdeler 370x30 cm, Y-yonlii perdeler ise 350x25 cm boyutlarindadir. Yeni eklenen
kolonlarin boyutu 40x40 cm’dir. Yeni elemanlarin insaatinda kullanilan beton ve ¢elik

smift sirastyla C25 ve S420 dir.
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3.3. Ornek 3 : Bakirkéy Konut Binasi - Mevcut Durum

Alt1 katli 6rnek binanin yapisal 6zellikleri katlar arasinda farkhilik gostermektedir. ilk kat
2.7 m, diger katlar ise 2.8 m yiiksekligindedir. Kat alanlar1 133 m?® ile 151 m® arasinda
degismektedir. Yapisal plan perdesiz betonarme ¢ergeve sisteminden olusmaktadir. Binanin
tipik kat plan1 ve cephe goriiniisii Sekil 4 ve 5’te verilmistir. Alt katlardan {ist katlara

¢ikildik¢a eleman boyutlari ve kirig sayisi azalmaktadir.

Bina projesi mevcuttur ve bilgi seviyesi “Kapsamli”dir. Binadan alinan malzeme
orneklerinin test edilmesi sonucunda mevcut beton dayanimi 14 MPa, mevcut donati ¢eligi
dayanimi ise 300 MPa olarak belirlenmistir. Bina performans degerlendirmesi “Can
Gtivenligi” performans diizeyine gore yapilacaktir.
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Sekil 4. Bina tipik kat plam
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Sekil 5. Bina fotografi Sekil 6. Giiglendirilmis bina 3-boyutlu
modeli

3.4. Ornek 4 : Bakirkéy Konut Binasi- Giiclendirilmis Durum

| Bakirkoy konut binasi distan baglanan bag kirisli betonarme perde gruplart ile her iki yonde
giiclendirilmistir. Gtiglendirilmis bina dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan
yontemler kullanilarak degerlendirilmistir. Gliglendirilmis bina modelinin 3-boyutlu
goriiniimii Sekil 6’da, giiclendirme elemanlarinin konumu ise Sekil 7°de verilmistir. Yeni
eklenen perdeler X yoniinde 100x25 cm, Y yoniinde ise 130x25 cm boyutlarindadir.
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4. DEGERLENDIRME SONUCLARI

Bu boéliimde 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde tanimlanan mevcut bina degerlendirme
yontemlerinin  her ikisi de kullanilarak Ornek binalarin mevcut ve giiglendirilmis
durumlariin performanslari belirlenmistir. Ayrica Diizce konut binasinin zemin katina ait
deprem sonrasi hasar bilgileri referans olarak kullanilarak degerlendirme ydntemlerinin
gercek hasari kestirme diizeyleri irdelenmistir. Sonuglar asagida her 6rnek durum igin
sirayla sunulmaktadir.

4.1 Diizce Konut Binasinda Deprem Sonrasi Gozlenen Hasarlar

Diizcede bulunan konut binast 1991 yilinda inga edilmis ve 1999 yilinda once 7.4
biiyiikliigiindeki 17 Agustos Marmara Depremine ve ardindan 7.1 biytkligiindeki 12
Kasim Diizce depremine maruz kalmistir. Her iki depreme ait yer ivmesi kayitlari binanin
250 m kuzeyinde yer alan kuvvetli yer hareketi istasyonundan elde edilmistir.

Bina Marmara depreminde hafif, Diizce depreminde ise orta derecede hasar gérmiis, ancak
Marmara depreminin ardindan bosaltilmistir. Ust kat maliklerine ulasilamadig1 i¢in sadece
zemin katin hasar tespiti yapilabilmistir. Ayni sebepten dolay1 eleman hasar bilgileri sadece
ilk kata aittir.

Siva dokiilmeleri ve dolgu duvarlardaki c¢atlaklar nedeniyle ilk bakista binanin ileri
derecede hasarli oldugu diisiiniilse de, yapisal sistem iizerinde yapilan ayrintili incelemeler
sonucunda kolonlarin hemen hemen hi¢ hasar gérmedigi, kirislerde ¢ogunlukla kilcal
catlaklarin bulundugu ve perdelerde genis olmayan yatay ve egik catlaklar bulundugu
tespit edilmistir. Ilk kata ait hasar gdsterimi Sekil 8de verilmistir.
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4.2. Diizce Konut Binasinin Deprem Sonrasi Durumunun Performans Degerlendirme
Yontemleri ile Kestirilmesi

Diizce konut binasinin performans degerlendirmesi Diizce Meteoroloji istasyonu’nda 12
Kasim depreminde kaydedilen kuvvetli yer hareketinin yatay bilesenlerinin ortalamasi
altinda yapilmistir. Dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemler ile hesap
yaptlmistir. Tablo 2’de her katta ve incelenen dogrultuda Can Giivenligi performans
smirlarii saglamayan kirislerin sayisinin tiim kiris sayisina orani, ve performans sinirlarini
saglamayan kolon ve perdelerin aldig1 kesme kuvvetinin toplam kat kesme kuvvetine orani
karsilastirmali olarak verilmistir. Tablodaki DE ve DEO kisaltmalar1 sirasiyla Dogrusal
Elastik ve Dogrusal Elastik Olmayan yontemleri ifade etmektedir.

Tablo 2. Diizce konut binasinin mevcut durumunda dogrusal elastik (DE) ve dogrusal
elastik olmayan (DEO) yontemlere gore Can Giivenligi performans sinirlarmmi saglamayan
elemanlarin oranlari (%)

+X Dogrultusu +Y Dogrultusu
Kat | Kolonlar ve Perdeler Kirisler Kolonlar ve Perdeler Kirisler

DE DEO DE DEO DE DEO DE DEO
1 82.4 233 10.3 6.9 32.7 30.0 29.4 11.8
2 41.0 67.9 25.0 10.0 0.0 0.0 41.2 11.8
3 1.5 0.0 25.0 5.0 0.0 0.0 47.1 11.8
4 1.7 0.0 20.0 5.0 0.0 0.0 8.8 11.8
5 8.3 0.0 10.0 0.0 11.1 0.0 5.9 5.9

X dogrultusunda Can Giivenligi performans diizeyini saglamayan kolon-perde kesme
oranlarmin 1. ve 2. katlarda her iki hesap yontemine gore de yiiksek ¢ikmasinin nedeni, o
katlarda P1 ve P2 perdelerinin can giiveligi performans sinirlarini saglamamalaridir. Y
dogrultusunda benzer sekilde 1P4 ve 1P5 perdelerinin Can Giivenligi sinirlarmi
saglamamasi nedeniyle ilk katta Can Giivenligi performans diizeyini saglamayan kolon-
perde kesme orani yiiksek goriinmektedir. Ust katlara cikildikca kolon boyutlarmin
kiiciilmesi ve buna ek olarak eksenel kuvvetlerin azalmasi sebebiyle moment kapasiteleri
azalan 5S10 ve 5S12 kolonlar1 5. katta performans sinirlarint saglamayan elemanlardir.

Performansi yeterli olmayan kiriglerin bilyiik cogunlugu perdelere saplanan kirislerdir. Bu
kirislerin perdeye saplanan uglarinda yiiksek moment istemlerine karsi koyacak yeterli
dayanimlart bulunmamaktadir.

Bina performans seviyesinin belirlenmesinde bir diger 6nemli 6l¢ii goreli kat Stelenmeleri
smiridir. Her iki yontem ile hesaplanan goreli kat 6telenmeleri, sinir deger olan 0.03’iin
olduk¢a altindadir. Buna karsin Ozellikle alt katlarda Can Giivenligi performansini
saglamayan c¢ok sayida siinek eleman olmasi dikkat g¢ekicidir. Deprem Yonetmeligi’nde
verilen goreli kat 6telenmesi sinirlarinin performans iizerinde belirleyici olmadigi aciktir.

Diizce konut binasinin deprem sonrast mevcut durumunun degerlendirmesi sonucunda,
2007 Deprem Yonetmeligi’ndeki her iki yonteme gore de alt katlarda yatay yiik tastyici
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sistemin ana elemanlar1 olan perdelerin Can Giivenligi sinirin1 asip ileri hasar bdlgesine
geetigi hesaplanmustir. Halbuki deprem sonrasindaki hasar gozlemlerinde bu perdelerde
ileri diizeyde sayilabilecek bir hasara rastlanmamustir.

4.3. Diizce Konut Binasimin Giiclendirilmis Durumunun Degerlendirmesi

Bolim 3.2°de belirtildigi sekilde giiclendirilen Diizce konut binasmin performansi,
Yonetmelik’te verilen her iki hesap yontemi ile de degerlendirilmistir. Bu degerlendirme
sonucunda dogrusal elastik yonteme goére giiclendirmeden O6nce binada mevcut olan
perdelerin X ve Y dogrultusundaki taban kesme kuvvetlerinin sirasiyla %79 ve %69 unu
aldiklari, giiclendirme sonrasinda bu oranlarin %29 ve %49’a diistiikleri tespit edilmistir.

Tablo 3°’te verilen dogrusal elastik yontem ile degerlendirme sonuglarna gore Y
dogrultusunda 2’nci ve 3’iincii katlarda performansi yetersiz bulunan kiriglerin oraninin
%30’u agmas1 nedeniyle bina Can Giivenligi performans diizeyini saglamamaktadir. Ancak
eger r/rg,, orani 1.2°den kiiciikk olan kirislerin performanst kabul edilebilir olarak
degerlendirilirse, ilgili oranlar %27.3 ve %27.3 olarak degisecektir. Bu durumda binanin
Can Giivenligi performans diizeyini sagladig1 kabul edilebilir.

Binanin dogrusal elastik olmayan yontem ile degerlendirilmesinde “Can Giivenligi”
performans seviyesinin saglandig1 gézlenmektedir.

Tablo 3. Diizce konut binasinin giiclendirilmis durumunda dogrusal elastik (DE) ve
dogrusal elastik olmayan (DEO) ydntemlere gore Can Giivenligi performans sinirlarini
saglamayan elemanlarin oranlari (%)

+X Dogrultusu +Y Dogrultusu
Kat | Kolonlar ve Perdeler Kirisler Kolonlar ve Perdeler Kirisler

DE DEO DE | DEO DE DEO DE DEO
1 0.5 0.0 7.4 3.7 0.0 0.0 24.2 6.1
2 0.0 0.0 11.1 | 11.1 0.0 0.0 42.4 12.1
3 0.0 0.0 11.1 | 111 0.0 0.0 394 9.1
4 0.0 0.0 11.1 | 111 0.0 0.0 21.2 6.1
5 1.7 0.0 11.1 0.0 14.7 0.0 15.2 6.1

4.4. Bakirkéy Konut Binasinin Mevcut Durumunun Degerlendirmesi

Mevcut binanin yapisal sistemindeki zayifliklar Yonetmelikte verilen degerlendirme
yontemlerinin her ikisinin sonuglarina da agik bigimde yansimmustir. Her iki yontem de
binanin Can Giivenligi performans seviyesini saglamaktan uzakta oldugunu ortaya
koymustur. Degerlendirme sonuglar1 dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap
yontemleri i¢in Tablo 4’te karsilastirmali olarak verilmistir. Binanin her iki yontem ile de
yetersiz bulunmasina karsin, dogrusal elastik olmayan yontemin dogrusal elastik yonteme
gore binay1 daha toleransli degerlendirdigi goriilmektedir.
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Tablo 4. Bakirkéy konut binasinin mevcut durumunda dogrusal elastik (DE) ve dogrusal
elastik olmayan (DEQO) ydntemlere gore Can Giivenligi performans suirlarinmt saglamayan
elemanlarin oranlari (%)

+X Dogrultusu +Y Dogrultusu
Kat | Kolonlar Kirisler Kolonlar Kirisler
DE DEO DE DEO DE DEO DE DEO
1 94.7 37.9 94.1 17.6 79.6 29.0 87.5 6.3
2 88.7 14.9 100.0 53.3 85.6 0.0 87.5 50.0
3 97.7 0.0 100.0 61.5 85.6 0.0 100.0 75.0
4 96.6 33.5 100.0 61.5 93.0 0.0 100.0 43.8
5 90.4 41.1 84.6 23.1 92.4 43.8 87.5 6.3
6 49.2 0.0 15.4 0.0 57.0 0.0 31.3 0.0

4.5. Bakirkéy Konut Binasiin Gii¢lendirilmis Durumunun Degerlendirmesi

Boliim 3.4’te sunuldugu bigimde giiclendirilen binanin dogrusal elastik ve dogrusal elastik
olmayan yontemler ile degerlendirme sonuglart Tablo 5°te karsilastirmali olarak
Ozetlenmistir. Dogrusal elastik yontem sonuglarmna gore bina birinci katta X
dogrultusundaki yetersiz kiris orani nedeniyle Can Giivenligi performans diizeyini
saglamamaktadir. Ancak eger r/ry,, orani 1.2°nin altinda olan (6 adet) kirislerin
performanslar1 kabul edilebilir olarak degerlendirilirse, birinci katta yetersiz kirislerin orani
yiizde 28.6’ya inmektedir. Bu durumda binanin hedef performans diizeyini sagladig: kabul
edilebilir. Diger yandan dogrusal elastik olmayan yontem ile yapilan degerlendirmenin
sonuglarina gore bina Can Giivenligi performans diizeyini saglamaktadir.

Tablo 5. Bakirkéy konut binaswin gii¢lendirilmis durumunda dogrusal elastik (DE) ve
dogrusal elastik olmayan (DEO) yontemlere gore Can Giivenligi performans sinirlarin
saglamayan elemanlarin oranlar (%)

+X Dogrultusu +Y Dogrultusu
Kat | Kolonlar ve Perdeler Kirisler Kolonlar ve Perdeler Kirisler

DE DEO DE | DEO DE DEO DE DEO
1 12.1 10.5 571 | 95 0.0 24 22.7 13.6
2 0.0 0.0 53 ] 105 2.0 0.0 22.7 18.2
3 0.0 0.0 59 | 11.8 2.4 0.0 273 9.1
4 0.0 0.0 00 | 294 2.9 0.0 22.7 9.1
5 0.0 0.0 00 | 294 2.2 0.0 22.7 9.1
6 0.0 0.0 0.0 | 235 4.7 0.0 18.2 0.0
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5. SONUCLARIN KARSILASTIRMALI OLARAK DEGERLENDIRILMESi
5.1. Diizce Binasida Gézlenen Hasarin Degerlendirme Yontemleriyle Karsilastirilmasi

2007 Deprem Yonetmeligi’'nde yer alan mevcut binalari degerlendirme yontemlerinin
gercek hasari ne kadar yakin tahmin edebildikleri, Diizce konut binasinda gozlenen gergek
deprem hasart ile hesap sonuglarmin karsilagtirmasi sonucunda belirlenmigstir. Bolim
4.2’de verilen genel karsilastirmaya ek olarak burada her eleman igin hesap ydntemleri
sonuglar1 ve deprem sonrasi saha gozlemleri ayri ayri karsilagtirilmistir. Bu amagla
Sekil 9 da sunulan gubuk diyagram karsilastirmalart kullanilmigtir. Her eleman igin verilen
iic cubuk, gozlenen hasar ile dogrusal elastik yontem ve dogrusal elastik olmayan yontemin
degerlendirme sonuglarina gore tespit edilen hasar bolgelerini temsil etmektedir.

Sonuglarin karsilagtirmali incelemesi, her iki yontemin de kolonlarda gozlenen hasari
yakalayamadigin1 ortaya koymustur. Dogrusal elastik olmayan yontemin 1S02 ve 1S06
kolonlar i¢in degerlendirmesi “belirgin hasar” iken dogrusal elastik yontem bu kolonlarin
“goecme bolgesinde” oldugunu ongérmektedir. Bu iki kolonun gergekte gozlenen hasari
“belirgin hasar”dir. Diger tiim kolonlarda deprem sonrasinda hi¢bir hasar gézlenmemesine
kargin her iki yontem minimum hasardan gé¢meye kadar cesitli hasar tahminlerinde
bulunmustur. Diger yandan perdeler i¢in iki yontemin belirledigi hasar dereceleri gozlenen
hasarlar ile daha tutarlidir.

Benzer durum kirigler i¢in de gegerlidir. Gergekte deprem sonrast sadece birkag kiriste
hasar tespit edilmesine karsin, her iki yontem de kirislerin tamaminda c¢esitli derecelerde
hasar tahmin etmistir.

Dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemlerin her ikisi de Diizce yer hareketi
altinda bina performans diizeyini “G6¢me” olarak belirlemistir. Oysa bina iki siddetli
depreme maruz kalmasina ragmen olduk¢a siirh diizeyde hasar gérmiis, higbir sekilde
gocme olarak tanimlanabilecek tehlikeli bir goriiniim arzetmemistir. Bu sonug, 2007
DepremY6netmeligi’nde verilen mevcut binalart degerlendirme yontemlerinin oldukca
tutucu oldugunu ortaya koymaktadir. Diger yandan ise, elde edilen sonuglar Yonetmelik
Madde 7.1.5’de ifade edilen “binada hasara neden olan bir deprem sonrasinda hasarli
binanin deprem performanst 7. Bolimde verilen ydntemlerle belirlenemez” hiikmiini
dogrulamaktadir.
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Sekil 9. Diizce konut binast deprem sonrasi durumu igin hasar karsilastirmasi

4622




Ali SENGOZ, Haluk SUCUOGLU

+X Dogrultusu 1.kat Kirigleri Hasar Durumu

Gogme

ileri Hasar

Belirgin
Hasar

Minimum
Hasar

Hasarsiz

Gogme

ileri Hasar

Belirgin
Hasar

Minimum
Hasar

Hasarsiz

~

K128

K129 —

W Gozlenen Hasar B Dogrusal Elastik Yontem Hasar Tespiti O Dogrusal Elastik Olmayan Yontem Hasar Tespiti

- 4 9 ¥ ¥ © ® @ o ¢ L © N~ ©®© ® 9o T N © ¥ © © N 2 =
s 8§ 8 3 8 &§ 8 8 2 eI 2 e s 2 2 8 53 8 & 3 8 8 & 8 &
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
W Gozlenen Hasar B Dogrusal Elastik Yontem Hasar Tespiti O Dogrusal Elastik Olmayan Yontem Hasar Tespiti
+Y Dogrultusu 1.kat Kirigleri Hasar Durumu
N 9 %z 8 5 8 2 © T oy en @ o N o3 B 838 5 8 T 8 8 3 0 F N o v oL
ggeggeggegi g g egeeee e et Lt LEE
X b4 X X X b4 X X X X b4 X b4 X X X X b4 X X X b4 X X X X b4 X X X X X X b4
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5.2. Mevcut Bina Degerlendirmelerinin Karsilagtirilmasi

Degerlendirilen her iki mevcut bina esasen diisiikk standartlarda binalardir ve dngdriilen
performans seviyeleri de diisiik diizeydedir. Ancak dogrusal elastik yontemin belirledigi
performans diizeyleri, dogrusal elastik olmayan yonteme kiyasla daha da diisiiktiir. Diger
taraftan BakirkOy binasinin yapisal zayifligia ragmen dogrusal elastik olmayan yontemin
beklentilerin daha iistiinde bir performans ongdrdiigii not edilmelidir.

5.3. Giiclendirilmis Bina Degerlendirmelerinin Karsilastirilmasi

Ayni karsilagtirma giiglendirme yontemleri icin de gergeklestirilmis ve karsilastirmalar
Tablo 3 ve Tablo 5’te verilmistir. Eklenen perdelerin mevcut elemanlar iizerindeki etkileri
azaltip yeterli performans artigini sagladigi gézlenmektedir.

Mevcut kirisler kesit ve malzeme 6zellikleri acisindan deprem yiiklerini tagimak i¢in yeterli
kapasiteye sahip degildirler. Gii¢lendirme projelerinde kirislere herhangi bir miidahele
yapilmamissa da, lizerlerindeki deprem yiikii azalmistir. Ancak buna ragmen bazi kirigler
yeterli performansi hala saglamamaktadir. Bu durum 6zellikle dogrusal elastik yontem ile
yapilan degerlendirmelerde ¢ok belirgindir.

Disiik kiris kapasiteleri nedeniyle dogrusal elastik yontem ile Can Giivenligi performans
diizeyi hala saglananamaktadir. Dogrusal elastik yontem bina performanslarini Gé¢gmenin
Onlenmesi olarak hesaplarken, dogrusal elastik olmayan yontem Can Giivenligi olarak
hesaplamaktadir. Dogrusal elastik yontem icin Yonetmelikte verilen kirig sinir degerlerinin
arttirilmasi bu farki azaltabilir.

6. BINALARIN MEVCUT VE GUCLENDIRILMi$ DURUMDAKI
DAVRANISLARININ KARSILIKLI DEGERLENDIRMESI

Mevcut ve gii¢lendirilmis binalarin dayanim ve sekildegistirme kapasitelerindeki degisim
yap1 biitiiniinde kapasite egrilerinin karsilagtirmasi ile gézlenebilir. Sekil 10 - Sekil 13°de
giiclendirme sonucunda 6rnek binalarda elde edilen kapasite degisimleri goriilmektedir. Her
iki binada ve her iki yonde yatay yiik dayanim kapasiteleri onemli 6lgiide artmis, ancak
yatay sekildegistirme kapasitelerinde bazi durumlarda artis, baz1 durumlarda ise azalma
olmustur.

Gtiglendirme ile elde edilen yatay dayanim artig1 dogrusal elastik hesapta binalarin yatay
yik azaltma katsayisi (R) istemlerinde, dogrusal elastik olmayan hesapta ise siineklik
katsayis1 (p) veya sekildegistirme istemlerinde Onemli azalmalar saglamaktadir.
Sekil 10 - Sekil 13°den elde edilen R ve p istemleri Tablo 6’da verilmektedir. Tabloda
sunulan degerler uygulanan perde ile giiglendirme sonucunda R istemlerinin mevcut
durumdaki 5-14 diizeyindeki degerlerden 3 civarinda kararli bir degere indigini
gostermektedir. Benzer sekilde siineklik istemleri de azalmistir, ancak siineklik istemindeki
azalma R katsayisindaki azalma kadar belirgin degildir. Bunun nedeni izleyen paragrafta
irdelenecektir.
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Perde ile yapilan giiglendirmelerde R talebinin 3 civarinda kararli bir degere inmesi, bu tiir
giiclendirmelerde basit hesap yontemlerinin uygulanabilir olabilecegini goéstermektedir.
Omegin, R=3 almarak azaltilmis deprem kuvvetleri ile yapilacak bir dogrusal elastik hesap
performans degerlendirmesi igin yeterli olabilecektir.

Tablo 6. Ornek binalarda elde edilen R ve u istemleri

R n
Bina ve Durum
+X +Y +X +Y
7.5 (mod 1) 8.5 (mode 1)
Diizce mevcut 4.8 7.1
6.9 (mod 2) 9.3 (mode 2)
Diizce giiclendirilmis 33 3.7 54 6.0
Bakirkéy mevcut 9.7 13.8 9.7 13.8
Bakirkdy giiclendirilmis 2.9 3.7 4.1 4.7
1,2
1 7
o
’ [V
/
! |/ 1 |
@ 0.6 L4 t—Giiglengirilmis bina
PA o B s
11/
04 1+ 1
/ | MeVcut bina Mod 2
0,2 1 1/ |
Mevcut bina Mod 1
0 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Sd

Sekil 10. Diizce konut binast mevcut ve gii¢lendirilmis durumlarinin +X dogrultusu igin
spektral ivme-spektral deplasman diizleminde kapasite egrileri
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Sekil 11. Diizce konut binast mevcut ve gii¢lendirilmis durumlarinin. +Y dogrultusu igin
spektral ivme-spektral deplasman diizleminde kapasite egrileri
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Sekil 12. Bakirkoy konut binast mevcut ve giiglendirilmis durumlarinin +X dogrultusu igin
spektral ivme-spektral deplasman diizleminde kapasite egrileri
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Sekil 13. Bakirkoy konut binasi mevcut ve giiclendirilmis durumlarinin +Y dogrultusu igin
spektral ivme-spektral deplasman diizleminde kapasite egrileri

Mevcut ve giiglendirilmis binalarin birinci mod sekilleri ve artimsal itme analizi sonucunda
elde edilen kat otelenmeleri Sekil 14 - 17°de verilmistir. Mod sekilleri tepe degerleri ile
normalize edilmistir. Otelenme sekilleri ise ayni tepe dtelenmesi icin ¢izilmistir. Sekillerin
incelenmesi sonucunda yeni elemanlarin eklenmesinin kat deplasmanlarinda &nemli
degisikliklere yol agtig1 gozlenmistir. Diizce binasinin +X dogrultusunda mevcut binanin
ilk kat yerdegistirme kapasitesi giiclendirilmis binaya oranla daha disiiktiir ve sonug olarak
mevcut bina giiglendirilmis binadan daha diisiik bir tepe deplasmaninda gd¢me sinirina
ulasmistir. Ancak mevcut binada gd¢meye neden olan ilk kat kolonlari giiclendirilmis
binada daha diigiik 6telenme istemlerine maruzdur (Sekil 14). Bu nedenle giiclendirilmis
bina ayni kolon ile daha biiyiik 6telenme degerlerine gidebilmektedir (Sekil 10). Diger
yandan, ayni binanin +Y dogrultusunda mod sekilleri ve kat Stelenme istemlerinin yaklasik
olarak ayni olmasi sebebi ile gogme 6telenmeleri de yakindir (Sekil 15).

Bakirkdy binasimnin giiglendirilmis durumunda X dogrultusunda 1S03 kolonunun alt ucunun
goecmesi sonucunda analiz 0.113m tepe Otelenmesinde durmustur (Sekil 12). Mevcut
durumda ayni kolon ayni tepe Gtelenmesinde akma durumuna bile ulagmamistir. Bunun
nedeni, ayni tepe Otelenmesinde mevcut durumda ilk katin Stelenmesi 0,010 m iken
giiclendirilmis durumda 0.028m olmasidir (Sekil 16). Bu degisimin baslica nedeni,
perdelerin eklenmesi ile sistemin ¢er¢ceve davranigindan perde davranigina gegmesidir.
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Kat

0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Modal kat deplasmani

‘—0 * Diizce - Mevcut =—=—Dlizce - Giiglendirilmis ‘

0,069

Kat

0 T T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Analiz kat deplasmani (m)

‘—0 * Diizce - Mevcut —=—Diizce - Giiglendirilmig ‘

Sekil 14. Diizce konut binast mevcut ve gii¢lendirilmis durumlarinin +X dogrultusu igin kat
otelenmeleri
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k]
X
0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Modal kat deplasmani
‘—0 ' Diizce - Mevcut —#i—Diizce - Gﬂglendirilmi@‘
8
X

0 T T T T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Analiz kat deplasmani (m)

‘—0 * Diizce - Mevcut == Diizce - Giiglendirilmis ‘

Sekil 15. Diizce konut binast mevcut ve gii¢lendirilmis durumlarimin +Y dogrultusu icin kat
otelenmeleri
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4
5 /
S 3
X -~
-
/
2 -~

_ Lod
7
1 »
/

0 T T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Modal kat deplasmani
‘—0 * Bakirkdy - Mevcut —=—Bakirkdy - Guglendirilmis ‘

6
5
4 4
2
1
0 T T T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Analiz kat deplasmani (m)

‘—0 * Bakirkdy - Mevcut =—s=—Bakirkoy - Glgclendiriimis ‘

Sekil 16. Bakirkoy konut binast mevcut ve giiglendirilmis durumlarimin +X dogrultusu igin
kat otelenmeleri
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Kat

0 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12

Modal kat deplasmani

‘—0 * Bakirkdy - Mevcut == Bakirkdy - Guglendirilmis ‘

Kat

0 T T T T T T : : :

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Analiz kat deplasmani (m)

‘—0 * Bakirkdy - Mevcut —#—Bakirkdy - Gii¢lendirilmis ‘

Sekil 17. Bakirkoy konut binasi mevcut ve gii¢lendirilmis durumlarinin +Y dogrultusu igin
kat otelenmeleri
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6. YORUM

2007 Deprem Yonetmeligi’nin “Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Giliglendirilmesi”
boliimiinde yer alan iki farkli hesap yonteminin karsilagtirmasi sonucunda ulasilan sonuglar
asagida sunulmustur.
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Her iki yontemin de artilar1 ve eksileri vardir. 2007 Deprem Yonetmeligi iki
yontemden birinin se¢ilmesi konusunda herhangi bir smirlama getirmemektedir.
Ancak dogru ve giivenilir sonu¢ elde edilmesi amaciyla bu yontemlerin teorik
altyapisinin iyi anlasilmasi gereklidir. Aksi taktirde, iki farkli miihendis aym
yontemi kullansalar bile farkli sonuclar elde edebilirler.

Bina performans tahmininde dogrusal elastik yontem dogrusal elastik olmayan
yonteme kiyasla 6zellikle kirislerde ¢ok daha tutucudur.

Sonuglarin karsilagtirmali incelemesi, her iki yontemin de &zellikle kolonlarda
gozlenen gercek hasari yakalayamadigini, goézlenenden daha yiiksek hasar
belirledigini ortaya koymustur.

Deprem Yonetmeliginde yer alan goreli kat Otelenmeleri sinirlart gergekei
degildir. Higbir durumda belirleyici olmamaktadir.

Stinek perdelerle gii¢lendirilen bir binada yeni eklenen perdelerin davranist ve
dayanimi belirlemesi durumunda R-katsayis1 esasli basit bir dogrusal elastik hesap
yontemi uygulanabilir. Incelenen mevcut ve giiglendirilmis binalar benzer
durumlar i¢in R katsayisinin 3 civarinda aliabilecegini gostermistir.

Yetersiz bir binada perde ekleme yontemiyle yapilan giiglendirme her durumda
O6nemli bir dayanim artis1 saglamakta, ancak ¢ogu durumda binanin Gtelenme
kapasitesini arttirmamaktadir. Bunun nedeni mevcut elemanlarin 6telenme
kapasitelerinin sinirli olmasi ve bazi durumlarda bu elemanlarin giiglendirilmis
binada daha yiiksek Otelenme istemlerine maruz kalmalaridir. Giiglendirmenin
stineklik kapasitesini arttirmamasi, basit ve az katli (<6 kat) binalarda simnirh
Ol¢iide azaltilmig deprem kuvvetleri ile yapilacak basit dogrusal elastik hesabi
hakli ¢ikarmaktadir.

Yapilan karsilastirmali ¢alisma, 2007 Deprem Yonetmeligi’nde verilen mevcut
binalar1 degerlendirme yontemlerinin olduk¢a tutucu oldugunu ortaya
koymaktadir.
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