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Deprem giivenligi,

Hizhi degerlendirme

Ozet: Bu calisma kapsaminda, mevcut okul tiirii binalarin deprem
guvenliginin pratik sekilde belirlenmesi i¢in bir yaklasim onerilmistir. Bu
amacla 4,6 ve 8 derslikli olmak tlizere tli¢ tip model bina kalip plan
secilmistir. Segilen 3 tip kalip planinin her birinin her iki yoniine simetrik 4
adet betonarme perde yerlestirilerek perdeli ¢erceveli sistemler
olusturulmustur. Secilen 3 tip kalip planinin her biri 2, 3, 4 ve 5 kath olarak
modellenmis, boylece toplamda 12 adet tip okul binasi olusturulmustur.
Secilen 12 adet model binanin her biri asilma olasilifina gére hedeflenen
minimum hedef performans seviyelerini saglayana kadar betonarme
perdeler her iki yonde 5’er cm artirllarak DBYBHY [1]’de Ongoriilen
performans seviyesini saglayan en kii¢iik perde duvar boyutlar1 her iki
dogrultu icin elde edilmistir. Model bina ¢6ziimleri kullanilarak 6nerilen
pratik yaklasimin simir degerleri elde edilmistir. Onerilen yaklagimin sinir
degerlerin tutarlilifinin tespiti icin Isparta bdlgesinde bulunan 70 adet
cerceveli ve perdeli gerceveli okul binasi temin edilmis bu binalarin
dogrusal elastik olmayan degerlendirme ydntemi ile ayrintili ¢6ziimi
yapilmistir. Onerilen yaklasim ile elde edilen sonuglar, DBYBYH [1] esaslar1
ile uyumlu olarak ayrintili yapilan ¢6ziim sonuglari ile kiyaslanmistir.
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Abstract: Within the scope of this study, an approach has been proposed to
practically determine seismic safety of existing school buildings. For this
purpose, three types of model building formwork plans with 4, 6 and 8
classrooms were selected. Shear wall- frame systems have been created by
placing 4 reinforced concrete shear walls symmetrically on both sides of
each of the 3 selected formwork plans. Each of the 3 types of selected
formwork plans were modelled as 2, 3, 4 and 5 stories. Thereby, a total of 12
types of school buildings were created. The smallest reinforced concrete
shear wall dimensions, provided the predicted performance level, are
obtained by increasing by 5 cm the reinforced concrete shear walls in both
directions. This process was carried out until each of the selected 12 model
buildings provided the minimum target performance levels, is specified in
Turkish Earthquake Code (TEC) [1], based on the probability of exceeding
occurrence. The limit values of proposed practical approach are obtained by
using model building analyses. In order to determine the consistency of the
limit values in this proposed approach, 70 project data of framed and shear
wall- framed systems school buildings where in Isparta region are obtained.
The results obtained with the proposed approach were compared with the
results of the detailed solutions in accordance with the TEC [1] guidelines.
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1. Giris

Ulkemizdeki mevcut betonarme okul binalarinin
biiyiik bir kism1 2007 yilindan énce insa edildigi icin
2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yoénetmelik (DBYBHY) [1] esaslarini
saglamamaktadir. DBYBHY [1], okul tiirii binalari
kullanim amaci veya tiri bakimindan, insanlarin
uzun streli ve yogun olarak bulundugu ve degerli
esyalarin saklandigi binalar sinifinda
degerlendirmektedir. Bina 6nem katsayisinin konut
tiiri binalara gore biiyiik olmasi da bu yapilara
verilen 6nemi agik¢a gostermektedir. Meydana gelen
depremlerde c¢ok sayidaki okul binasinin hasar
gormesi ve deprem sonrasinda kullanilamamasi, bu
tiir binalarin deprem giivenliklerinin incelenmesi ve
gerekli olanlarin acilen gii¢lendirilmesinin 6nemini
ortaya koymaktadir.

Ulkemizdeki okul binalariin biiyiik bir ¢cogunlugu tip
projeler kullanilarak insa edilmektedir. Bu binalarin
¢ogunun simetrik kalip planina sahip olmasi ve
benzer mimariye sahip olmasi “Acaba okul
binalarinin deprem giivenliklerinin incelenmesi uzun
hesaplar yapilmadan pratik bir yaklasim ile
yapilabilir mi?” sorusunu akla getirmektedir.

Literatiirde bu tiir pratik yaklasimlar mevcuttur.
Hassan ve Sozen [2], bes kata kadar olan betonarme
binalarin deprem giivenliginin belirlenmesi i¢in basit
bir yontem, Giilkan ve S6zen [3], betonarme binalarin
deprem giivenliginin belirlenebilmesi i¢in kolon ve

duvar alanlarinin  toplam kat alanina orani
kullanilarak teorik bir yaklasim, Pay [4], betonarme
binalarin deprem giivenligi acgisindan hasar

gorebilirligini tahmin edebilmek icin istatistiksel
analize dayanan bir ydntem, Aydogan [5],mevcut
betonarme binalarin sismik hasar gorebilirliginin
tahmini i¢in istatistiksel bir model, Giilkan ve Utkutug
[6], Milli Egitim Bakanlifinca insa ettirilecek
betonarme biitiin okul binalarinin can giivenligini
artirmak amaciyla statik hesaplari ne derse desin
asgari miktarda perde duvarina sahip olacak sekilde
boyutlandirilmast i¢in bir ¢alisma, Yakut [7],
calismasinda, betonarme binalarin dayanimini esas
alan bir hizli degerlendirme yontemi Akkar vd. [8], az
ve orta katli ¢ergeveli tasiyici sistem sahip betonarme
binalarin hasar gérme olasiligini hesaplamak i¢in bazi
bagintilar énerilmistir.

Bu c¢alismada okul tiri binalarin deprem
giivenliginin pratik sekilde belirlenebilmesi igin
pratik bir yontem oOnerilmistir. Bu yontemin sinir
degerleri secilen 6n c¢alisma model binalarin
minimum hedef performans seviyesini saglayan en
kii¢iik kolon/perde duvar miktarlari kullanilarak elde
edilmistir. Calisma kapsaminda dnerilen yaklasimin
tutarlig1 70 adet okul binasi lizerinde incelenmistir.

Bu ¢alismanin bahsedilen pratik yaklasimlardan farki,
hem olusturulan model binalarin hedef performans
seviyesini saglayan en kigliik perde duvar
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boyutlarinin  bulunmasinda hem de Onerilen
yaklasiminin gecerliliginin kontroli i¢in mevcut okul
tirii binalara yapilan analizlerin yapilmasinda
dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemi
kullanilmis olmasidir. Boylece daha oénce deneysel,
istatiksel ve dogrusal hesap yontemleri ile belirlenen
yaklasimlara dogrusal olmayan hesap yontemini esas
alan yaklasim da eklenmis olacaktir. Ayrica bu
calismada okul tiri binalarin tipik 6zelikleri
kullanildigindan ve analizler yapildigindan, okul tiiri
binalarin deprem giivenligini belirlemede oldukca

gercege yakin sonuglar elde edilecegi
diistinilmektedir.

2. Materyal ve Metot

DBYBHY [1']'de, mevcut binalarin performans

seviyelerinin belirlenmesi i¢cin dogrusal elastik ve
dogrusal elastik olmayan yontem olmak iizere iki
yontem oénerilmektedir. Onerilen iki yéntem de kendi
icerisinde alt yontemlere ayrilmaktadir (Sekil 1).

BINA PERFORMANS
SEVIYESININ
BELIRLENMES{

|
| |

Dogrusal Elastik

Dogrusal Elastik

2 X Olmayan
Degerlendirme De{gerlenydirme
Yontemi Yontemi

| __|EsdegZer Deprem Yiiki
Yontemi

Artimsal Esdeger
Deprem Yiiki Yontemi

Artimsal Mod

Mod Birlestirme |
Birlestirme Yontemi

Yontemi

Zaman Tanim Alaninda
Dogrusal Elastik
Olmayan Hesap

Yontemi

Sekil 1. Bina performans seviyesini belirlemede kullanilan
yontemler

Calisma kapsaminda egitim binalarinin deprem
giivenliginin  belirlenmesi i¢cin yapilan biitiin
coziimlerde dogrusal elastik olmayan hesap
yontemleri arasindan "Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi" kullanilarak itme analizi yapilmistir.

"Artimsal Esdeger Deprem Yiki  Yontemi"
kullanilarak yapilan itme analizlerinde, binanin tepe
yerdegistirme istemine kadar yatay yiikiin artirilmasi

ile betonarme Kkesitlerde meydana gelen i¢
kuvvetlerin ve/veya sekildegistirmelerin Tablo 1'de
tanimlanan birim gsekildegistirme smirlann ile

karsilastirilmas1 sonucunda, Kesitlerin hangi hasar
bolgelerinde olduguna karar verilir. Elemanin en
fazla hasar goren Kkesiti eleman hasar1 olarak
tanimlanir.
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Tablo 1. Cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen
sekildegistirme iist sinirlari [1]

Kesit hasar Beton Donat celigi
J— sekildegistirme iist sekildegistirme iist
sinirlari sinirlari
Minimum
Hasar Simurt (€cu) =0.0035 (e5) =0.010
Giivenlik (gcg) =0.0035 +0.01 B
SN (py/pym) < 0.0135 (£:) =0.040
Gogcme (gcg) =0.004 +0.014 B
Smn_ (po/pey) <0018 (&:) =0.060

Burada, &cy, kesitin en dis lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesini; €cg, etriye igindeki bélgenin en dis
lifindeki beton basing¢ birim sekildegistirmesini; &s,
donat1 celigi birim sekildegistirmesini; ps, kesitte
mevcut bulunan ve DBYBHY [1] Bolim 3.2.8’e gore
“0zel deprem etriyeleri ve cirozlan” olarak
diizenlenmis enine donatinin hacimsel oranini; psm,
DBYBHY [1] Boliim 3.3.4, 3.4.4 veya 3.6.5.2’ye gore
tanimlanan Kkesitte bulunmasi gereken enine
donatinin hacimsel oranini ifade etmektedir.

Binanin hedef yerdegistirme istemi sayesinde tasiyici
elemanlarda meydana gelen sekildegistirme degerleri

Tablo 1'e gore tanimlanan hasar siirlarn ile
kiyaslanarak eleman hasarlar1 tanimlanir. Kritik
kesitlerinin hasar1 MN'’yi gecmeyen elemanlar

Minimum Hasar Boélgesi'nde, MN ile GV arasinda
kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi'nde, GV ve GC
arasinda kalan elemanlar ileri Hasar Bolgesi’'nde,
GC'yi asan elemanlar ise Gocme Bolgesi'nde yer
alirlar (Sekil 2).

¢ Kuvvet
GV GC
MN

Minimum |
Hasar |
Balgesi |

Lleri
Hasar
+ Bolgesi

Belirgin
Hasar

| Gogme
Bélgesi

\ Balges:

Sekildegistirme
Sekil 2. Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri [1]

Performans seviyesi belirlenen binanin yeterli
performans seviyesinde olup olmadigina, DBYBHY
[1]’de farkli deprem diizeylerine gore verilen
minimum performans hedeflerine gore karar verilir.

3. Model Binalar

Calisma kapsaminda KP1, KP2 ve KP3 isimli olmak
lizere Uc¢ tip bina kalip plami se¢ilmistir. KP1 olarak
adlandirilan model binanin taban alani 300 m2ve her
bir katta 4 adet dersligi bulunmakta olup kare
seklinde bir plana sahiptir. KP2 olarak adlandirilan
model binanin taban alani 430 m2ve her bir katta 6
adet derslik bulunmakta olup dikddrtgen seklinde bir
plana sahiptir. KP3 olarak adlandirilan model binanin
ise taban alan1 550 m2ve her bir katta 8 adet derslik
bulunmakta olup dikdértgen seklinde bir plana
sahiptir. Model binalarin o6zellikleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Model binalarin 6zellikleri ve adlandirilmasi

Her bir
. : . Model kattaki Kat taban . .
!—Iasgr. bolggsme karar vej"llen ta§1¥1c1 elen.lgnlarm kat bina adi derslik alani (m2) Geometrik sekli
icerisindeki oransal dagilimi degerlendirilerek kat sayisi
performans seviyesi belirlenir. Bina deprem KP1 4 300 Kare/Simetrik
performans diizeyi ise en kritik katin performans KP2 6 430 Dikdortgen/
seviyesine gore belirlenir. DBYBHY [1]'de; Hemen Simetrik degil
Kullanim (HK), Can Giivenligi (CG), Go¢me Oncesi KP3 8 550 Dikdértgen/
(GO) ve Gogme Durumu (GD) olmak tizere dort farkl Simetrik
performans diizeyi tanimlanmistir.
® © © @ © @
@ ® ® © ©
® @
@" ‘ - 4 @ @ a D (& ')
| o o .
G e 5 q )
@ ® @
O e @ g
g g & ®
( ' T B N —— 3) g
€5 1 1 2 5 o
@ | ---------------- D E
1 i L @ ® -
]gbx' e 350 . 150’%50 ‘350 1. 350 \1' L"‘ o = . - - E' {380 350 ﬁﬁn 250 @
@ @Il © ® 'iéi' @ ® © © © ® @ © © © ®
(a) (b) (9

Sekil 3. KP1(a), KP2(b) ve KP3(c) isimli model binalarin kalip planlari (6l¢iiler cm.)
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Secilen okul binalarimin kalip planlart Sekil 3’te
verilmistir. Model binalarda perde yerlesimi tip okul
binalarini yansitacak sekilde secilmistir. Bu okul
binalarinda betonarme perdeler simnif kullanim ve
diizenini engellemeyecek sekilde yerlestirilmistir.
Secilen 3 tip kalip planinin her biri 2, 3, 4 ve 5 kath
olarak modellenmis, boylece toplamda 12 adet tip
okul binasi olusturulmustur. Model binalarini kat
yiikseklikleri ise 3.5 m olarak belirlenmistir. Model
binalarda malzeme tipi olarak, yurdumuzdaki
binalarin genel malzeme durumlarini yansitmasi
acisindan beton sinifi C10, donati smifi S220 ve
mesnet bolgelerinde sarginin bulunmadigi durum
secilmistir. Model binalarin 1. derece deprem
bolgesinde ve Z4 sinifi yerel zemin bolgesinde
bulundugu kabul edilmistir. Déseme sabit yiik degeri
(g) 4kN/m?, hareketli yiik degeri (q) ise siniflarda
3.5kN/m?2, koridorlarda 5kN/m? olarak dikkate
alinmistir. Duvar sabit yiikleri (gduvar) ise 4kN/m ise
olarak Kkirisler lizerine diizgiin yayili yiik olarak
aktarilmistir. Hesaplamalarda hareketli yiik azaltma
katsayisi 0.6 alinmistir.

Olusturulan model binalarin kolon boyutlar1 kat
adedine bagli olarak degismekte olup kolon
kesitlerine ait gortiniimler Sekil 4’te verilmistir.
Kolon Kkesitlerinin donati orani; DBYBHY [1]'deki
minimum donati orani olan %1 olarak se¢ilmistir.

8024

8018

| 60

L 45 N ) _ 50 i |_ 55 _
(a) 2 kath (b) 3 kath (c) 4 kath (d) 5 kath
Sekil 4. Model binalarda kullanilan kolon kesitleri(Olgiiler

cm.)

Betonarme perdelerin kesitleri ise, baslangicta
30%x210 cm olarak se¢ilmis ve binanin performans
seviyesi belirlenmistir. Hedef performans seviyesinin
saglanmamasi durumunda perde boyutlart minimum
performans seviyesi saglanana kadar hesap yapilan
dogrultuda 5 cm arttirilarak tekrarlanmistir. Boylece
model binalarinda hedef performans seviyesinin
saglanmasi icin gerekli olan minimum betonarme
perde miktar1 belirlenmistir. Perde duvar donati
orani;; DBYBHY [1]'de verilen minimum donati orani
kullanilarak secilmistir. Bunun i¢in ug¢ kisimlarin her
birinde %0.2, goévdeye %0.25 oraninda donati
yerlestirilmistir. Kiris boyutlar1 tim modellerde aym

olacak sekilde 25x50 cm olarak hesaplara
katilmistir(Sekil 5).
Model binalarin performans degerlendirmesinde

yapilan kabuller asagidaki siralanmistir.

> Binalarin bilgi diizeyleri “kapsamli” olarak
dikkate alinmistir.

» Analizlerde kiris, kolon ve perde duvarlarin
catlamis kesit egilme rijitlikleri
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kullamlmistir.  Catlamis  kesit  egilme
rijitlikleri DBYBHY [1]’e gore tanimlanmigtir.
Moment-egrilik iliskisinden yararlanarak
olusturulan moment-dénme iliskileri
kullanilarak kesitlere ait plastik mafsallar
tanimlanmistir. Moment-donme iliskisinin
elde edilmesinde DBYBHY [1]'de Onerilen
y1gili plastik davranis modeli kullanilmistir.
Cozimlemelerde DBYBHY [1]'de ifade
edildigi gibi plastik mafsal boyu olarak
adlandirilan plastik sekildegistirme
bolgesinin uzunlugu (Lp), calisan
dogrultudaki kesit boyutu (h)'nin yarisina
esit alinmistir (Lp= 0.5 h).

BESAM [9] programi ile DBYBHY [1]'nin
verdigi kesit hasar iist sinirlarina tekabiil
eden moment-donme degerleri belirlenerek
eleman hasar smirlar1  plastik  mafsal
lizerinde tanimlanmistir.

Plastik sekil degistirmelerin, kolon ve kiris
elemanlarinin her iki uc¢ bolgesine, perde
elemanlarin ise alt u¢ bolgesine tanimlanan
plastik mafsallarda meydana geldigi kabul
edilmistir. Kirislerde plastiklesmenin tek
eksenli egilme momenti ile (M3), kolon ve
perdelerde ise iki eksenli egilme momenti ve
normal kuvvetin etkilesimi ile (P-M2-M3)
meydana geldigi varsayilmistir.

Model binalarin dogrusal elastik olmayan
degerlendirmesi, artimsal esdeger deprem
yukii hesap yontemi kullanilarak SAP 2000
[10] programinda yapilmistir.

4012

50

3012
[ ]

25
Sekil 5. Model binalarda kullanilan kiris kesiti(Olgiiler cm.)

DBYBHY[1]'e gore, okul tiirii binalarin 50 y1lda asilma
olasiligl %10 olan depremler icin Hemen Kullanim,
50 yilda asilma olasilif1 %2 olan depremler i¢in Can
Giivenligi hedef performans seviyesini saglamasi
gerekir. Calisma kapsaminda okul tiri binalar
incelendigi icin model binalarin hedeflenen
performans seviyeleri belirtildigi gibi iki farkl sekilde
tanimlanmistir.

Yapilan dogrusal elastik olmayan ¢6ziimlerde binalar
hedef deplasman seviyesine kadar itme analizlerine
tabi tutulmus, binalarin her bir dogrultusu i¢in hedef
deplasmanlar DBYBHY [1]'de verilen esaslar
dogrultusunda belirlenmistir.

Hedef deplasmanlarin belirlenebilmesi icin itme
analizi sonucunda elde edilen modal kapasite
diyagrami, yaklasik olarak iki dogrulu (bi-lineer) bir
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diyagrama  donistirilmistir. Bu diyagramin
baslangic dogrusunun egimi, itme analizinin ilk
adimindaki dogrunun egimi olan birinci moda ait
O0zdegere esit alinmistir. Ardisik yaklasimin ilk
adiminda esdeger akma noktasi’'nin koordinatlari egit
alanlar kurali ile belirlenmistir.

KP2 kalip planina ait 3 kathh model binanin X
dogrultusunda 50 yilda asilma olasilifn %10 ve 50
yilda asilma olasilig1 %2 olan depremler i¢in hedef
deplasmanlarin elde edilmesi Sekil 6a ve Sekil 6b’de
verilmistir.

ay, S, (mm/sn?)
9810
9000 4

6000

=—Talep Spekirumu

a0,=37871%
3000 1

—Kapesite Spektrumu

ol ¢ +

d,, S,
0 Sder di=54mm 200 200" 4 (mm)
(a)
a;, S;(mm/sn?)
14715 |
I
12000 | 1}
'
"
[
9000 | i |
'y
[
! —Talep Spektrumu
6000 1 | 1
0 3766 ;o T —Kapasite Spektrumu

8y1= el '

3000 /| i

! H

! i

| '

0+ =E w dy, Sa(mm)
o Stet d;=110 mm 200 400

Sekil 6. (a) 50 yilda asilma olasiligit %10 olan depremler
icin hedef deplasmanin belirlenmesi, (b) 50 yilda asilma
olasiligt %2 olan depremler igin hedef deplasmanin
belirlenmesi

Diger model binalar i¢in asilma olasiligina gore elde
edilen hedef deplasman (tepe yer degistirme) ve
taban kesme kuvveti degerleri Tablo3’te verilmistir.

Olusturulan model binalardaki perde duvarlarin
boyutlar1 dogrusal elastik olmayan degerlendirme
yontemi kullanilarak minimum hedef performans
seviyesini saglayana kadar artirilmistir. Buradaki
amag hedeflenen performans seviyesini saglayan en
kiigiik perde duvar boyutunu bulmaktir. Céziimler
her iki dogrultu icin de yapilmistir.

Aranan perde duvarlarin boyutlari model binalar icin
yaklasik 8-15 denemede elde edilmistir. Dolayisiyla,
calisma kapsaminda model binalar i¢in yapilan
coziimlemelerle ilgili tam net bir say1 verilememekle
birlikte sadece 6n ¢alisma model binalari i¢in yaklagik
olarak 400 adet dogrusal elastik olmayan ¢6ziim
yapildig1 séylenebilir:
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Tablo 3. Model binalar i¢in elde edilen tepe yer degistirme
ve taban kesme kuvveti degerleri

Akma
Tepe .
50 yilda yer anindaki

Kalip  Kat asima Hesa degistir taban
plan1  adeti olasiligl yoni me kesme
& (mm) kuvveti

(kN)
%2 X 75.62 3983.34
2 Y 74.83 3327.84
%10 X 44.53 3828.66
Y 43.06 3285.36
%2 X 112.12  6800.78
3 Y 107.35 491299
%10 X 74.47 6204.46
KP1 Y 66.03 4555.65
%2 X 140.80 8096.07
4 Y 125.50 6914.84
%10 X 82.96 6613.45
Y 76.96 6417.29
%2 X 183.86  9044.58
5 Y 158.03  7974.21
%10 X 109.72 7836.89
Y 95.51 7558.76
%2 X 84.80 6470.68
2 Y 83.00 5555.83
%10 X 39.94 5199.72
Y 41.07 4594.59
%2 X 110.01 7569.89
3 Y 110.51 7354.62
%10 X 54.33 6534.02
KP?2 Y 63.04 6443.88
%2 X 13341  9270.10
4 Y 143.23  8485.78
%10 X 73.11 9208.10
Y 77.40 8575.34
%2 X 18397 10715.3
5 Y 155.63 10978.4
%10 X 104.88  9994.66
Y 94.14 9283.89
%2 X 78.92 5884.58
2 Y 81.32 5294.93
%10 X 44.64 6491.19
Y 44.64 6491.19
%2 X 110.82  8498.72
3 Y 112.87 974294
%10 X 65.54 8441.71
KP3 Y 64.16 8431.36
%2 X 142.65 125985
4 Y 133.33  10093.6
%10 X 78.42 10973.1
Y 78.88 10063.1
%2 X 191.06 12577.0
5 Y 180.00  12204.0
%10 X 102.47 12278.3
Y 106.38 12255.7

Yapilan ¢oziimlerde her bir kalip planinin her bir kat
adeti icin 4 adet (X ve Y dogrultulan ile asilma
olasilig1 %10 ve asilma olasilig1 %2 olan depremler)
toplamda 48 adet perde duvar boyutu elde edilmistir.
Her bir kalip planinin her bir kat adeti i¢in belirlenen
bu 4 adet perde duvar boyutlarindan en elverissiz
olani (en biiyiilk perde boyuna sahip olan) bina
deprem performansinin saglanmasi icin gereken
minimum perde duvar boyutu olarak tanimlanmistir.
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Baoylece her bir kalip planinin her bir kat adeti icin 1
adet perde duvar belirlenerek toplam perde boyutu
12 adete indirgenmistir. Bina performansin pratik
olarak belirlemek icin ¢alisma kapsaminda 6nerilen
yaklasimda, asilma olasiligi ve dogrultularin en
elverissizi olarak elde edilen bu 12 adet perde boyutu
etkin parametre olarak kullanilmistir.

4. Mevcut Okul Binalan

Calisma kapsaminda, Isparta ilinde bulunan gerceveli
ve perdeli-cerceveli tasiyici sisteme sahip 30 adet
betonarme okul binasina ait veriler temin edilmistir.
Belirlenen okul binalarinin bazilar iki veya ii¢
bloktan meydana geldiginden ve her blok ayr1 bir
bina olarak modellediginden toplamda 45 mevcut
okul binasi modellenmistir. Bu binalarin deprem
giivenligi oncelikle DBYBHY[1] esaslar ile uyumlu
olarak incelenmistir. ~ Yapilan hesaplamalarda
BESAM[9], DELOP [9] ve SAP 2000 [10] programlari
kullanilmistir.  Cozlimlemeler binanin  her iki
dogrultusu (x ve y) ve iki performans hedefi (50 yilda
asima olasiign %10 ve %2 olan depremler) icin
tekrarlanmistir. Secilen mevcut okul binalarindan
hedef performans seviyesini saglamayanlarinin
bazilarina, saglamayan dogrultuda simetrik olarak
perde duvar ilave edilmistir. Secilen mevcut bir okul
binasi plani Sekil 7a’da, bu okul binasina perde duvar
ilave edilerek olusturulan yeni plan ise Sekil 7b’de
ornek olarak verilmistir.

Hedef performans seviyesini saglamayan okul
binalarina perde duvar ilave edilmesindeki amacg
binalar1 giiclendirmek degil, mevcut halindeki
sartlarda bu perdeler bulunsaydi binanin deprem
glvenliginin nasil etkilenecegi sorusunu
cevaplayabilmektir. Bu nedenle ilave edilen perde
duvarlarin malzeme 6zelligi, mevcut binanin tasiyici
sistem elemanlarinin malzeme o6zelliklerine benzer
secilmistir. Mevcut binalarin incelenmesi kapsaminda
sonradan perde ilavesi yapilan binalarla birlikte
incelenen bina sayis1 70’e ¢ikarilmistir.

5. Onerilen Yaklasim

Ozcebe vd. [11], mevcut betonarme binalarin sismik
hasar gorebilirliginin tahmini i¢cin 17 Agustos 1999
Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Diizce depremlerini
gecirmis ¢ok sayidaki hasarli betonarme binalarin
tipik 0Ozelliklerini gbéz Online alarak minimum
normalize edilmis yanal rijitlik indeksini (MNLSTFI)

gelistirmislerdir.  Gelistirilen (MNLSTFI) indeks

Denklem 1’de verilmistir.
MNLSTFI = min(Ipy, Iny ) (D

I + 20
Inx — Z( col)x Z( sw)x %1000 (2)

Ag
Loy + X(sw)

ny = —— YAf Y %1000 (3)
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Burada; X(lca)x ve X(Ico)y, her bir kolonun x ve y
eksenlerine gore atalet momentlerinin toplamini,
Y (Isw)xve Z(Isw)y, her bir perdenin x ve y eksenlerine
gore atalet momentlerinin toplamini; Inxve Iny, X Ve y
eksenlerine goére normalize edilmis toplam atalet
momentini; A, kat alanini ifade etmektedir.
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E 8 8 8 8 E ]
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o1 —lr — — — —W—®
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2 2 2 £
& iEd . E |8 | &
ol Mmoo | cosn U7 cosn | cusn | oo A
9/60) G730 79530 G4/ - 0)
g |2 |2 2 2 2 2
oLl ,fimu cosn  ff Gosn L mosn G050
~ @oji0) @0, G0/30) @0/70)
s + 5 EY b
(a)
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30, 0/5 0, 5 (30/50) (30/50)
ol 0/501 ; ’gl@j*;mmi |50 s f
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(b)
Sekil 7. (a) Isparta Halikent lisesi B blok kalip plani(6l¢iiler
cm.), (b) Betonarme perde ilave edilen Isparta Halikent
lisesi B blok kalip plani(6l¢tiler cm.)

Bu calisma kapsaminda, normalize edilmis yanal
rijitlik indeksi esas alinarak ATalet momenti esash
Indeks (ATI) hesaplanmaktadir (Denklem 4).

ATl = ZholontBlperde 1000 (1) 0
f

Burada; Zlkolon, her bir kolonun deprem giivenligi
belirlenecek dogrultuya bagh olarak hesaplanan
atalet momentleri toplamimi (m#*); ZXlperde, her bir
perdenin deprem giivenligi belirlenecek dogrultuya
bagl olarak hesaplanan atalet momentleri toplamini
(m#%); As, kat alamimi (m?) ifade etmektedir. Onerilen
yaklasimda indeks hesaplamalar1 kritik kat olarak
kabul edilen birinci kat i¢in yapilmistir.

Minimum  normalize edilmis yanal rijitlik
indeksininde (MNLSTFI) her iki asal dogrultu igin
I« ve I,y degerleri elde edilip bunlardan kiigiik olan
indeks degeri olarak belirlenmektedir(Denklem 1).
Bu ¢alismada ise her dogrultu bir ¢6ziim olarak
degerlendirilmektedir. iki yén icin elde edilen deger
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tek bir degere(bina bazina) indirgenmediginden yani
deprem giivenligi incelenecek yapinin hesap
dogrultusuna bagh olarak da sonuc verilmek
istendiginden Denklem 4’te hesaplanan deger ATI
olarak isimlendirilmistir.

Ozcebe vd. [11], deprem gecirmis ¢ok sayidaki hasarh
betonarme binalarin tipik oOzelliklerini goz Oniine
alarak indeks gelistirmislerdir. indeks gelistirmede
depremde meydana gelen hasarlar dikkate alinmistir.
Bu calismada kullanilan yontemde ise dogrusal
elastik olmayan analize dayali smnir deger
denklemleri elde edilmistir. Yap1 elemanlarindaki
hasarlar yapilan statik itme analizi sonucu DBYBHY
[1]'de verilen esaslar neticesinde belirlenmistir.

Bir yapmin Inx veya Iny degeri ile ilgili hesap
dogrultusunun ATI degeri ayni sonucu vermekte
fakat kiyaslanan smir deger denklemlerinin farklh
olmasindan dolay1r aymi bina icin MNLSTFI ve ATI
glivenlik degerlendirmesi sonuglari farkl
olabilmektedir. Hem Inxveya Iny degerinin minimum
degeri alinmadigindan ve bu degerlere ortak bir isim
verilmesi gerektiginden hem de binalar i¢in Denklem
4’te elde edilen degerlerin kiyaslanacagi simir deger
denklemlerinin farkli olmasindan dolayr Denklem 4
ATI olarak adlandirilmistir. Bu ¢alisma, binalar i¢in
Denklem 4’te elde edilen degerlerin kiyaslanacagi
sinir deger denkleminin(ATIsmr) dogrusal olmayan
analizler ile bulunmasini amag¢lanmaktadir.

ATI yaklasimi ¢alismanin 3. bolimiinde etkin
parametre olarak belirlenen perde duvarlarin
kullanildiZi ~ 6n  c¢alisma  model  binalarina
uygulanmistir. Boylece performans seviyesinin
saglanmas1 icin gerekli olan en kiiciik indeks
degerleri elde edilmistir. Elde edilen ATI indeks sinir
degerleri ((ATI)smr) bina kat adedine bagh olarak
Sekil 8’de verilmistir.

Elde edilen grafiklerde (ATI)smr degerleri ile kat
adedi arasinda korelasyon iligkileri tanimlanmistir.
Buradaki amag, grafikte tanimlanmayan kat adedine
sahip betonarme binalar i¢in de (ATD)smr degerinin
belirlenebilmesidir. Korelasyon sonunda elde edilen
iliskiler Denklem 5’te tanimlanmistir.

(ATDgpr = 14.142 *x n — 13.85 (5)
Burada, n binaya ait kat adedini ifade etmektedir. Bu
denklemler iki ile bes kat arasi binalarda
kullanilabilmektedir.

Mevcut bir binanin deprem giivenliginin 6nerilen
yaklasim ile belirlenmesinde; bina igin hesaplanan
ATI indeks degerinin kat adedine bagh olarak
belirlenen (ATD)smr indeks degeri ile kiyaslanmasi
gerekir. Eger binadaki indeks degeri tanimlanan sinir
degerden daha biiylikse binanin “giivenli” olduguna,
aksi durumda “glivensiz” olduguna karar verilir.
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80
70 (ATI)s=14.142n-13.85 ©
60 - R® = 0.8905
= 50 - @) _/'8
= 40 27
o.-" O
30 - 2-
20 - o7 B
10 - 6
0 ‘ ‘ ‘ .
1 2 3 4 5
Kat Adedi
| O ATidegerleri =---(ATDs |

Sekil 8. Model bina c¢oziimlerinden elde edilen (ATI)suur
deger cizgisi

Sekil 8'de goriildigii iizere her bir kat adeti icin
belirlenen 3 adet (her kalip plani i¢in bir deger) ATI
degerinin standart sapma miktar1 normal dagilim
kullanilarak elde edilmistir. Her kat adeti i¢cin ATI
sinir denklemi kullanilarak elde edilen degere o kat
adeti icin hesaplanan standart sapma miktarinin
eklenmesiyle iist sinir degerler, c¢ikartilmasiyla alt
sinir degerleri elde edilmistir. Ust simir degerleri ile
kat adedi arasinda korelasyon iligkileri tanimlanarak
(ATDsua denklemi, alt sinir degerleri ile kat adedi
arasinda korelasyon iliskileri tanimlanarak (ATI)sa
denklemi elde edilmistir. Bdylece sinir indeks
degerine alt ve iist siirlar tanimlanmistir. Buradaki
amag, bina giivenligine keskin smnir ile Kkarar
vermenin getirecegi hata miktarim1 en aza
diistirmektir. Bu nedenle alt ve iist sinir ¢izgileri arasi
gri bolge olarak tanimlanmistir. Ust sinirin iizerinde
kalan binalar “giivenli”, alt siirin altinda kalan
binalar “giivensiz” olarak siniflandirilirken alt ve st
sinir arasinda kalan binalar DBYBHY[1] esaslar ile
coziimlenerek detayli olarak incelenmesi gereken
binalari temsil etmektedir (Sekil 9).

80 4
70 - (ATI)sii = 16.715n - 16.248

| (ATI)s = 14.142n-13.85
| ATI)sa=11.569n- 11.452

Kat adedi
[ === (ATD)s ——(ATDsit

(ATDsa |

Sekil 9. ATI yaklagimina gore gri bolgenin belirlenmesi

Grafiklerdeki (ATI)sa st smir degerini, (ATI)s
ortalama sinir degerini ve (ATI)sa alt sinir degerini
temsil etmektedir. Standart sapma ile belirlenen iist
ve alt sinir degerlerine ait bagintilar sirasiyla
Denklem 6 ve Denklem 7’de verilmistir.

(ATDg, = 16.715 * n — 16.248 (6)

(AT, = 11.569 * n — 11.452 (7)
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6. Onerilen Yaklasimin Mevcut Egitim Binalarina
Uygulanmasi

Calismanin 4. Bolimiinde verilen mevcut okul
binalarinin giivenlik incelemesi ATI yaklasimi ile
yapilmistir. Bunun i¢in binanin her iki dogrultusunda
ATl indeks degerleri elde edilmis ve dogrultularin her
biri ayr1 bir ¢6ziim olarak degerlendirilmistir. Her bir
¢oziimiin indeks degeri; kat adetine gore belirlenen
sinir indeks degeri ile kiyaslanmistir. Gilivenlik
degerlendirmesi  yapilan  dogrultunun indeks
degerinin sinir indeks degerinden biiyiik olmasi
durumunda ilgili dogrultu “giivenli” aksi durumda
“giivensiz” olarak simiflandirilmistir (Sekil 10). Bu
grafiklerde sonuglar hedef performans seviyesinin
saglandigl ve saglanmadigl ¢oziimler i¢in ayri ayri
verilmistir. Sekil 10a’daki grafikte sinir ¢izgisinin
istiinde olan bina verileri ATI yaklasiminin DBYBHY
[1] esaslart ile uyumlu sonuclarini, altinda kalan
veriler ise uyumsuz sonuglarini gostermektedir.
Benzer olarak Sekil 10b’deki grafikte sinir ¢izgisinin
altindaki veriler DBYBHY [1] esaslar1 uyumlu olan
sonuglari, Ustiindeki veriler ise uyumsuz sonuglari
gostermektedir
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b) Hedef performans seviyesini saglamayan binalar
Sekil 10. Mevcut okul binalarinin ATI yaklasimi ile
degerlendirilmesi
Sekil 10°da tanimlanan hedef performans seviyesinin
saglanip saglanmamasi ifadesi, DBYBHY [1] ile elde
edilen ¢oziimleri temsil etmektedir.
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Mevcut okul binalarinin ATI yaklasimi ile belirlenen
bina giivenliginin DBYBHY [1] esaslarina gore elde
edilen ayrimtili  sonuglara goére uyumlulugu
belirlenmistir. Yapilan ¢o6ziimlerde hem hedef
performans seviyesinin DBYBHY [1] esaslarina gore
saglandigi hem de saglanmadigi binalarda %86
oraninda uyum elde edilmistir.

ATI yaklasiminda, deprem giivenligi saglanan ve
saglanmayan betonarme binalarin (ATD)sir degeri ile
keskin bir sinirla ayrilmasinin meydana getirecegi
hata oranini azaltmak i¢in gri bir boélge
tanimlanmistir. Bu boélgedeki binalarin deprem
guvenligine, DBYBHY [1] esaslarina gore ayrintili
inceleme yapilarak karar vermek daha dogru
olacaktir. Bina ¢ozlimlemelerinden elde edilen ATI
yaklasim degeri ile bu alt sinir (ATI)sa ve st sinir
(ATDsu ile belirlenen aralik ¢izgileri Sekil 11'de grafik
iizerinde gosterilmistir.

ATI

Kat adedi

& Hedef performans seviyesini saglayan binalar
® Hedef performans seviyesini saglamayan binalar

——= (ATD)s

(ATI)sit

(ATI)sa

Sekil 11. ATI yaklasimu ile incelenen mevcut binalarin gri
bolge ile birlikte gosterimi

Gri bolge icerisindeki binalarin ayrintili hesap
yapilacag: disiiniiliirse tiim binalar icin bu binalarin
degerlendirmeye alinmamasi1 gerekmektedir. Bu
nedenle yapilan ¢alismada ATI yaklasimi ile DBYBHY
[1] esaslart sonuglarinin uyum orani gri bdlge
disindaki binalar i¢in degerlendirilmistir. Gri bolge
disinda kalan tiim ¢oziimler dikkate alindiginda
onerilen yaklasiminin uyum orani % 92.5 olarak elde
edilmistir.

7. Tartisma ve Sonug

Bu calismada mevcut okul tiirii binalarin deprem
giivenliginin pratik sekilde belirlenebilmesi ic¢in
pratik bir yontem oOnerilmistir. Bu yontemin sinir
degerleri secilen 6n c¢alisma model binalarin
minimum hedef performans seviyesini saglayan en
kii¢iik kolon/perde duvar miktarlari kullanilarak elde
edilmistir. Calisma kapsaminda onerilen yaklasimin
tutarligl 70 adet okul binasi iizerinde incelenmistir.
Yapilan  ¢6zlimlemeler  sonucunda  asagidaki
degerlendirmeler yapilmistir.



H. Ulutas vd. / Mevcut Okul Tiirti Binalarin Deprem Giivenliginin Pratik Bir Seklide Belirlenmesi igin Bir Yaklasim: ATI

Yapilan dogrusal elastik olmayan analizler
sonucu deprem giivenligi belirlenen mevcut
okul binalarinin biiyiik bir ¢ogunlugu
yonetmeligin 6ngoérdigii hedef performans
seviyesini saglayamamistir.

Mevcut okul binalar1 {izerinde yapilan
analizler neticesinde; betonarme perde
bulunmayan binalar ile her bir yonde bir
perde duvar olan binalarin hedef performans
seviyelerini saglayamadiklar1 ancak her bir
yon icin 2 ve daha fazla perde duvar olmasi
durumunda perde duvarlarin ve kolonlarin
boyutlarina bagh olarak hedef performans
seviyelerini saglayabildikleri tespit
edilmistir. Yapilan bu tespitler 1s181nda yeni
yapilacak olan okul binalarinin tasarim
asamasinda her iki dogrultuda en az 2 adet
simetrik perde duvarin bulunmasi son
derece dnemli oldugu goérilmistir.

Perde duvarlarin okul binalarinda son derece
gerekli oldugu, performans degerlendirmesi

yapillacak  mevcut okul binalarinda
betonarme perde olmamasi durumunda
binanin  6ngérilen  minimum  hedef

performans seviyesini saglamasinin olduk¢a
zor oldugu sdylenebilir.

Yapilan performans degerlendirmelerinde
50 yilda asilma olasilig1 % 10 olan depremler
ile 50 yilda asilma olasiigt % 2 olan
depremlerin hangisinin daha kritik sonuglar
verecegi net olarak soylenememektedir.
Mevcut okul binalarinin ATI yaklasimi ile
belirlenen bina giivenliginin DBYBHY [1]
esaslarina gore elde edilen ayrintilh
sonuclara gore uyumlulugu %86, Gri bolge
disinda kalan tiim ¢6ziimler dikkate
alindiginda ise % 92.5 olarak elde edilmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucu onerilen
yaklasimin mevcut ve kabul edilebilir oranda
tutarlh sonuglar verdigi belirlenmistir.
Yaklasimin son derece pratik ve uygulamada
kolay olmasindan dolayr mevcut okul
binalarinin deprem giivenliklerinin
belirlenmesinde olduk¢a faydali olacagi
soylenebilir.

DBYBHY 2007’de deprem sonrasit kullanimi
gereken binalar (hastaneler, saglik tesisler,
vb.) ile insanlarin uzun siireli ve yogun
olarak  bulundugu binalarin  (okullar,
yatakhaneler, yurtlar, vb.) farkli asilma
olasiliklar i¢in ongorilen minimum hedef
performans seviyeleri aym verildiginden
okul binalar1 icin 6nerilen bu yaklasim bu
yapilar icinde kullanilabilir.

Calismada, binalarin deprem gilivenliginin
belirlenmesi icin 6nerilen bu yaklasim, bina
diizensizliklerine, dolgu duvar etkisine, farkl
zemin sinifina, farkli sargl araligina, farkh
deprem bolgelerine, bina tiiriine goére ayri
ayr1 bir sekilde gelistirilebilir.
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