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OZET

Bu c¢aligmada, 1975 Deprem Yonetmeligi'ne gore insa edilmis, Adapazari’nda bulunan ve 1999
Marmara Depremi’de gd¢miis bir yapr incelenmistir. Inceleme kapsaminda yapinin Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi 2007 Yedinci Boliim’de yer alan Dogrusal Elastik Performans Degerlendirme
Yontemi’ne gore deprem performansi belirlenmistir. Performans degerlendirmesi agsamasinda bina igin
farkl bilgi diizeyi katsayilar1 dikkate alinmis ve elde edilen sonuglar birbiriyle karsilastirilmigtir.

Yap1 mevcut 6zellikleri(malzeme, Kesit geometrisi ve donatisi) kullanilarak modellenmis ve 2007 Tiirk
Deprem Yonetmeligi'ne gore performans seviyesi belirlenmistir. Yapinin modellenmesi ve analiz
uygulamalar1 bilgisayar paket programu Idecad 5 Enterprise 5.510 versiyonu kullamlarak yapilmistir.
Performans degerlendirmesinde, dogrusal elastik analiz yontemlerinden Mod Birlestirme Yontemi
kullanilmistir. Analiz sonucunda bilgi diizeyi katsayilarinin degisiminin performans seviyelerini
etkilemedigi gozlenmis olup yontemin kendi i¢cinde benzer sonuglar verdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler:Dogrusal Elastik Yontem, Bilgi Diizeyi Katsayilar1, Performans Degerlendirmesi

ABSTRACT

In this study, the structure was examined which was built to the 1975 Seismic Code of Turkey. This
structure is in Adapazart and collapsed down in 1999 Marmara Earthquake. Under the investigation,
the structure's performance is determined by the Linear Elastic Performance Evaluation Method in
2007 Seismic Code of Turkey. Knowledge of different coefficients for building performance
assessment phase considered and the results obtained were compared with each other.

Structure's available features (material, cross-sectional geometry and reinforcement) using modeled
and determined performance level according to the 2007 Seismic Code of Turkey. Modeling the
structure and analysis applications software packages are made using Idecad 5 Enterprise 5.510
version. In the performance evaluation, the Mode Superposition Method which is Linear Elastic
Analysis Method is used. Analysis of results was observed at the level of the exchange of information
does not affect the performance level of the coefficient and method gave similar results were observed
in itself.
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1. Giris

Performans degerlendirmesi, oncelikle mevcut yapilarin deprem performansinin belirlenmesiyle
amactyla gelistirilmigtir. Ancak, daha sonra yeni yapilacak yapilarin tasariminda da kullanilmasi
s6z konusu olmustur [1]. Meydana gelen depremler, yapilarda olusan hasarlari ve hasarlarin
olusturdugu ekonomik kayiplar1 ciddi boyutlara tagimis, bu durum yapilarda hasar kontroliiniin
Onemini arttirmistir.

Deprem miihendisliginde performansa dayali degerlendirme, deprem etkisi altinda yapida
beklenen performans seviyesinin ortaya ¢ikmasi igin kullanilacak yontemleri verir. Performans
seviyesi, depremden sonra yapida meydana gelecek hasar seviyesi ile Olciiliir. Deprem
yonetmeliginde tanimlanan sinir durumlar ile bina igin performans seviyesi tanimlanir.
Performansa dayali degerlendirmede belirli bir deprem etkisinde binada birden fazla performans
seviyesinin incelenmesi s6z konusu olabilir [2].

Yapr sistemlerinin deprem performanslarinin belirlenmesinde dogrusal ve dogrusal olmayan
yontemler kullanilmaktadir. Dogrusal olan yontemde tasiyici sistem ¢oziimii dogrusal ise de,
sistemin elastik Otesi davranigi r = etki / kapasite katsayisi ile géz oniine alinmaktadir. Coziimiin
dogrusal olmasi biiyiik bir kolaylik getirmekte ve mevcut bilgisayar ¢éziimleme programlarinin
kullanilmasini miimkiin kilmaktadir [3].

Bu ¢alismada, 17 Agustos 1999 Marmara Depremi’nde gogmiis bir yapi iizerinde performans
analizi yapilmistir. Incelenen yapinin seciminde yap1 kalitesinin iyi olmasi ve miihendislik
gérmiis olmasina dikkat edilmistir. Tasarim yer hareketi kullanilarak, Tiirk Deprem Y 6netmeligi
7. Boliimiine gore hasar degerlendirilmesi IDECAD programi kullanilarak yapilmistir. Hasar
degerlendirmesi yapilirken DBYBHY’nin 7. Bdliimiinde yer alan Dogrusal Elastik Hesap
Yontemleri’nden “Mod Birlestirme Yontemi” kullanilmistir.Calismanin  sonunda, kullanilan
yontemin farkli bilgi diizeyi katsayilar1 ile verdigi sonuglarin gergek davranisla uyumu, bilgi
diizeyi katsayilarinin performans seviyesine etkileri konusunda elde edilen sonuglar
paylasilmistir.

2. Yontem

Dogrusal elastik yontemlerde; yapr davranigi dogrusal olarak kabul edilir. Yapinin elastik
kapasitesini ve ilk akmanin nerede olacagini iyi bir sekilde gostermesine karsin mekanizma
durumlarinin ve akma sirasinda kuvvet durumunu tahmin edemez.Bulunacak etkiler binanin
dogrusal elastik davranmasi durumunda oldukga gercekei kabul edilir. Ancak, tasiyict sistemde
akma durumunda i¢ kuvvetler daha diisiik ortaya ¢ikar. Aradaki fark davranis degistirme katsayisi
ile giderilir.

Yapinin tamamen elastik davrandigi kabul edilir ve sistem tamamen elastik olarak c¢oziliir.
Ardindan eleman bazinda kapasiteler hesaplanir. Son olarak eslenik deplasman kuralina benzer
sekilde kapasite oranlar1 elde edilir. Bu kapasite oranlar ilgili kesitlere ait kapasite sinir oranlari
ile kryaslanarak elemanin hasar durumu hakkinda fikir edinilmis olur.
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Binadan bilgi toplanmas1 kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin tanimlanmasi, temel
sisteminin ve zemin Ozelliklerinin belirlenmesi, varsa mevcut hasarin belirlenmesi, sahada
derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine uygunlugunun kontroliidiir [4]. Bina bilgi
diizeyleri sirayla sinirli, orta, kapsamli olarak siniflandirilmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1.Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilar

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sturlt 0.70
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

2.1. Hemen kullanim (hasarsizlik) performans seviyesi (HK)

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarda olusan hasar minimum diizeydedir.
Elemanlar rijitik ve dayanim o6zelliklerini korumaktadirlar. Yapida kalici otelenmeler
olusmamistir. Az sayida elemanda akma smirt asilmig olabilir. Yapisal olmayan elemanlarda
catlamalar goriilebilir, ancak bunlar onarilabilir diizeydedir. Varsa gevrek elemanlarin siinek
duruma getirilmesi sarti ile bu durumdaki bina hemen kullanim durumunda kabul edilir [5].

2.2. Can giivenligi (orta hasar durumu) performans seviyesi (CG)

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda hasar goriiliir. Ancak bu
elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayanimlarimin 6nemli boliimiinii korumaktadir. Diisey
elemanlar diisey yliiklerin taginmasi i¢in yeterlidir. Yapisal olmayan elemanlar hasarli olmakla
birlikte dolgu duvarlar yikilmamistir. Yapida az miktarda kalici donmeler olusabilir. Ancak gozle
fark edilebilir diizeyde degildir [6].

Herhangi bir katta uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda kirislerin
en fazla %20’si ve kolonlarin bir kismi ileri hasar bolgesine gecebilir. Ancak ileri hasar
bolgesindeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine toplam katkis1
%20’nin altinda olmalidir. Diger tasiyict elemanlarin tiimii minimum hasar bdlgesi veya belirgin
hasar bolgesindedir. Bu durumda bina can giivenligi durumunda kabul edilir. Can giivenligi
durumunun kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim
kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamasi1 gerekir. En {ist katta ileri
hasar bolgesindeki diisey elemanlarin kesme kuvvetinin toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin
kesme kuvvetinin toplamina orani en fazla %40 olabilir. Binanin giiglendirilmesine, giivenlik
sinirint agan elemanlarin sayisina ve yapi icerisindeki dagilima gore karar verilir [5].

Hasar durumu kirislerde oran olarak verilirken, kolonlarda kolon kesme kuvvetine bagli olarak
verilmesi, 6nemli ve daha ¢ok 6nemli kolonlarin ayrilabilmesi bakimindan dikkat ¢ekicidir. En
ist katin, tastyict sistem kararliligindaki daha az etkili duruma da dile getirildigi goriilmektedir.
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Ayrica kolonun iki ucunun da hasar bolgesine erismesi anlamli bir durum olarak kabul
edilmektedir. Benzer giiclii kolon kavramimin olumlu yaninin ortaya ¢ikarildigi goriilmektedir

[7].
2.3. Go¢menin 6nlendigi (agir hasar durumu) performans seviyesi (GO)

Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin 6nemli kisminda hasar goriiliir. Bu
elemanlarin bazilari yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin énemli boliimiinii yitirmislerdir. Diisey
elemanlar diisey yiikleri tasimak icin yeterlidir. Ancak bazilar1 eksenel kapasitelerine ulagmistir.
Yapisal olmayan elemanlar hasarlidir, dolgu duvarlarin bir bolimi yikilmistir. Yapida kalici
Otelenmeler olusmustur [6].

Herhangi bir katta uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda kiriglerin
en fazla %20’si ve kolonlarin bir kism1 gé¢me bdlgesine gegebilir. Ancak gdogme bolgesindeki
kolonlarin, kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda olmalidir
ve bu elemanlarin durumu, yapinin kararliligini bozmamalidir. Diger tastyici elemanlarin tiimii
minimum hasar bolgesi, belirgin hasar bolgesi veya ileri hasar bolgesindedir. Bu durumda bina
Gocmenin Onlenmesi Durumunda kabul edilir. Binanin mevcut durumunda kullanimi can
giivenligi bakimindan sakincalidir ve giiglendirilmesi gereklidir [5].

Stinek elemanlar i¢in ¢esitli hasar durumlar1 tanimlanirken gevrek elemanlarin tasima giiclerine
eristikten sonra dogrudan gégme durumuna geldigi kabul edilmektedir. Burada da hasar durumu
kiriglerde oran olarak verilirken, kolonlarda kolon kesme kuvvetine bagli olarak verilmektedir.
Ayrica kolonun iki ucunun da hasar bolgesine erismesi olumsuz ve gii¢lii kolon kavrami olumlu
bir durum olarak kabul edilmektedir [7].

2.4. Gogme durumu (collapse)

Yap1 uygulanan deprem etkisi altinda gogme durumuna ulasir. Diisey elemanlarin bir bolimii
gocmiistlir. Gogmeyen elemanlar diisey ytikleri tasiyabilmektedir, fakat rijitlikleri ve dayanimlari
cok azalmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biiyiik ¢ogunlugu gocmiistiir. Yapida belirgin kalict
Otelenmeler olusmustur. Yapr tamamen go¢miistiir veya yikilmanin esigindedir ve daha sonra
meydana gelecek hafif siddette bir yer hareketi altinda bile yikilma olasilig1 yiiksektir [6]. Bina
performans diizeyleri ve hasar bolgeleri Sekil 1'de verilmistir.

r Can G8gmenin
Hemen Giivenligi Onlenmesi
Kullanim (ce) (GO
(HK) .
Minimum | .
Hasar | Belirgin Dollei i Goome
Bolgesi | asal | Hasar 1 pjgesi
R Balgesi ! Baolgesi :
Yer degigtirme

Sekil 1. Bina performans diizeyleri ve hasar bolgeleri
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3. Sayisal Calisma

1975 Deprem Yonetmeligi’ne gore inga edilmis olan bodrum + 4 katli betonarme konut binasi
normal siineklige sahip gergeve sistemi olarak tasarlanmistir (Sekil 2). Zemin kat 5.75 m, normal
kat yiiksekligi ise 2.75 m’dir. Kolon ve kiris boyutlar1 Tablo 2. ve Tablo 3.’de verilmistir.
Tasarimda kullanilan beton ve c¢elik karakteristik dayanimlari sirasiyla 16 Mpa ve 220
Mpa’dir.Birinci derece deprem boélgesinde ve Z4 sinifi zemin iizerinde bulunan bina 2007
Bolim’e gore deprem performansi
Degerlendirmede Dogrusal Elastik Mod Birlestirme Yontemi; sinirli, orta bilgi ve kapsamli bilgi

Deprem Yonetmeligi Yedinci

diizeyleri i¢in kullanilmistir.

Yapida burulma diizensizligi vardir. Burulma diizensizligi olan yapilarda Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi ile dogrusal elastik hesap yapilamadigi i¢in bu binada, Mod Birlestirme Yontemi ile

Sekil 2. Yap1 3D Goriiniisii

dogrusal elastik analiz yapilmistir.

Tablo 2. Kiris Kesit ve Donat1 Ozellikleri

Kirisler i¢in Kesit Ve Donat1 Tablosu
Eleman Mevcut Mesnet Donatisi
Kat Bilgisi Kesiti Boyuna Donat1 Enine
b(m) | h(m) | Ust Donati | Alt Donati | Donatt
ZeminKat | 0.20 | 0.60 | 2®12 +2d14 2014 ®8/25-12
Asma Kat 0.20 | 0.60 | 212 + 2012 2012 ®8/25-12
1.Kat 0.20 | 0.60 | 2012 +2®14 2014 D8/25-12
2.Kat 0.20 | 0.60 | 2012 +2d14 2014 ®8/25-12
3.Kat 0.20 | 0.60 | 2012 + 2014 2014 D8/25-12
4.Kat 0.20 | 0.60 | 2012 +2d14 2014 ®8/25-12

degerlendirilmistir.




O.SAHIN et al./ ISITES2015Valencia -Spain 2494

Tablo 3. Kolon Kesit ve Donat1 Ozellikleri

Kolonlar i¢in Kesit Ve Donat1 Tablosu
Eleman Mevcut Donati

Kat Bilgisi Kesiti Boyuna Enine
by(m) | by(m) Donat1 Donati
Zemin Kat | 0.40 | 0.60 8d20 ®8/20-9
Asma Kat 0.40 | 0.60 6020 D8/20-9
1.Kat 0.30 | 0.60 8018 D8/12-7
2.Kat 0.30 | 0.60 8018 D8/15-7
3.Kat 0.30 | 0.60 8P18 D8/15-7
4. Kat 0.30 | 0.60 8016 D8/15-7

4. Sonuclar

Caligmada, dogrusal elastik hesap yontemlerinden Mod Birlestirme YoOntemi ile sinirlt bilgi, orta
bilgi ve kapsamli bilgi diizeyleri i¢in analiz yapilmis, mevcut malzeme 6zellikleri ve donatisi ile
2007 Tirk Deprem Yonetmeligi’ne gore, yapinin +E(x), -E(X), + E(y), -E(y) yonleri i¢in r
talepleri hesaplanmis ve yonetmelikteki rgn,, degerleriyle karsilastirilarak hasar durumuna karar
verilmistir.

Tablo 4. Yapiya ait bir kirigin farkli bilgi diizeyi katsayilarina gore etki/kapasite oranlart

o Bilgi Hasar

KIRIS Ug| Mg Mpa | Sargilama| Diizeyi V. V., | V/ibdfym | r=Mg/Mp Yeri Hasar
K401 i [45,49] 3,85 Var Smirhh 16,12 13,1 [ 0,36 11,81 ALT GC
Gogme j [61,95] 8,14 Var (0.70) [6,08] 13,1 ] 0,36 7,61 UST GV
K401 i (4581 4,42 Var Orta 6,67|14,61( 04 10,37 ALT GC
Gogme j [62,62(10,34 Var (0.90) |6,63|14,61] 0,39 6,04 UST MN
K401 i [45,96] 4,8 Var Kapsamh |7,03(15,62| 0,42 9,58 ALT GV
Ileri j 162,62 11,8 Var (1.00) [6,99(15,62] 0,42 5,31 UST MN
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Tablo 5. Yapiya ait bir kolonun farkli bilgi diizeyi katsayilarina gore etki/kapasite oranlari

Bilgi
KOLON Uc¢| Mg | My | Sargilama Dﬁzgyi Ve | V: | NWAS | VIbdfm | r=Meg/Ma | Hasar
S01
(4.KAT) i 119]11,01 Var Sinirli 1,26(21,64| 0,1 0,05 0,17 MN
Belirgin j 12,15]11,31 Var (0.70) 1,26(21,64| 0,1 0,05 0,19 MN
S01
(4.KAT) i 11,95]12,12 Var Orta 1,28(25,97| 0,08 0,05 0,16 MN
Belirgin j 12,17]112,43 Var (0.90) 1,28125,97| 0,08 0,05 0,17 MN
S01
(4.KAT) i 11,96]12,89 Var Kapsamli |1,29]28,86| 0,07 0,05 0,15 MN
Belirgin j 12,18] 13,2 Var (1.00) 1,29]128,86| 0,07 0,05 0,17 MN

Tablo 6. Yapiya ait bir perdenin farkli bilgi diizeyi katsayilarina gére etki/kapasite oranlart

Bilgi
PERDE |Ug | Mg Ma | Sargilama | Diizeyi Ve V, Ne r=Mg/M, | Hasar
P01
(4.KAT) |i [146,83]|73,58 Var Sinirh 9,47 (76,45 |18,92(2 MN
Minimum [j |-77,95 | 69,94 Var (0.70) 9,47 176,45 1,11 MN
P01
(4.KAT) |i |149,94(83,23 Var Orta 10,65191,73 [19,06(1,8 MN
Minimum [j |[-78,53 | 80,4 Var (0.90) 10,65(91,73 0,98 MN
P01
(4.KAT) |i [151,13]89,62 Var Kapsaml [11,37(101,93]19,11]1,69 MN
GOgme j |-78,75186,28 Var (1.00) 11,371101,93 0,91 MN

Yapilan hesaplar sonucu elde edilen r (etki/kapasite orani) katsayilari Tablo 4-6'da
gosterilmektedir. Bu katsayiya gore belirlenen hasar durumlarina gore kolon, kiris ve perdeler
i¢in hasar grafikleri olusturulmustur (Sekil 3-5).

100% -

80%

60% - m MHB

HBHB
40% - .
IHB

20% A HGB
0% -

ZEMIN ASMA 1.KAT 2.KAT 3.KAT 4.KAT
KAT KAT

Sekil 3. Yapiya ait +x yoniinde kiris hasar grafigi (SBD)
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ZEMIN

KAT

Sekil 4. Yapiya ait +x yoniinde kolon hasar grafigi (SBD)

ASMA

KAT

1.KAT

2.KAT

3.KAT

4.KAT

ZEMIN

KAT

Sekil 5. Yapiya ait +x yoniinde perde hasar grafigi (SBD)

ASMA

KAT

1.KAT

2.KAT

3.KAT

4.KAT

2496

u MHB
H BHB
= iHB
mGB

= MHB
m BHB
= iHB
mGB

Hasar grafikleri incelediginde zemin katta, +E(x) ve -E(x) yoniinde kirislerin yaklasik olarak %
55’1 minimum hasar bolgesinde, % 10’u belirgin hasar bolgesinde, % 25’1 ileri hasar bolgesinde ,
% 10’u da gd¢me bolgesinde bulunmustur. Kolonlarin yaklasik olarak % 75’1 minimum hasar
bolgesinde, % 25°1 belirgin hasar bolgesinde bulunmustur. Perdelerin % 25’1 minimum hasar
bolgesinde, % 50°si1 belirgin hasar bolgesinde, % 25°1 gogme bolgesinde bulunmustur. +E(y) ve -
E(y) yoniinde kirislerin yaklasik olarak % 55’1 minimum hasar bdlgesinde, % 5’1 belirgin hasar
bolgesinde, % 10’u ileri hasar bolgesinde, % 30’u da gogme bdlgesinde bulunmustur. Kolonlarin
yaklagik olarak % 60’1 belirgin hasar bolgesinde, % 15’1 ileri hasar bolgesinde ve % 25’1 gb¢gme
bolgesinde bulunmustur. Perdelerin % 50°si belirgin hasar bolgesinde, % 25'1 gogme bolgesinde
bulunmustur. Bu verilere dayanarak yapinin gé¢me durumunda bir performans sergiledigi

belirlenmistir.
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5. Degerlendirmeler

1975 Deprem Yonetmeligine gore yapilmis olup, 1999 Marmara Depremi’nde gégmiistiir.
Go6¢miis yapinin tasiyict sistemi, y dogrultusunda perdeli ¢erceveli sistem, x dogrultusunda ise
yalnizca ¢ergevelerden olusmustur. Bu gergeveler kenar akslarda iyi olmasina ragmen orta
akslarda ¢ok kotiidiir. Ayrica yapmin zemin kat yiiksekligi 5.75 m olup, bir tarafta simetrik
olmayan asma kat bulunmaktadir. Yapmin yikilmasinin asil nedeninin bu oldugu kuvvetle
muhtemeldir.

Caligma kapsaminda yerdegistirme esasli performansa bagl analiz yontemi sinirl bilgi, orta bilgi
ve kapsamli bilgi diizeyi i¢in ayri ayri ele alinarak degerlendirilmistir. Yerdegistirme esash
yontemler, giinlimiizde mevcut yapilarin deprem davranislarinin degerlendirilmesi igin oldukga
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle yontemin gercekg¢i sonuglar vermesi dnemlidir.

Farkli bilgi diizeyleri i¢in yapinin dogrusal elastik analizi Mod Birlestirme Yo6ntemiyle yapilmis
olup sonuglar birbirleriyle karsilagtirilmistir. Go¢miis yapi sistemi i¢in orta bilgi diizeyi ve
kapsamli bilgi diizeyi i¢inde Mod Birlestirme Yontemiyle dogrusal elastik analiz yapilmis ve
hasar grafikleri olusturulmustur. Bu grafiklerde orta ve kapsamli bilgi diizeyinde de sinirl bilgi
diizeyiyle elde edilen sonuglara ulasilmistir.

Elde edilen veriler 3 bilgi diizeyinde de yaklasik olarak ayni sonuglari vermistir. Bu yap1 igin,
bilgi diizeyi katsayilar arasindaki fark performans seviyesini etkilememistir. Yap1 3 bilgi diizeyi
icinde gogme durumunda bir performans sergilemistir. Dogrusal elastik analiz neticesinde 1999
Marmara Depremi’nde gdemiis olan yapi sistemin ger¢ek davranisiyla uyumlu bir sonug elde
edilmistir.

Biitlin bu sonuglara dayanarak ornek binalarin deprem performansinin belirlenmesinde;

1. Dogrusal olan yontemin daha elverisli sonuglar verdigi ve uygulama bakimindan
¢Oziimlemesinin daha basit oldugu,

2. Dogrusal analiz yontemlerinin benzer sonuglar verdigi,

3.Bilgi diizeyi katsayilarinin degisiminin performans seviyelerini etkilemedigi, sonuclarina
varilmistir.
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