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Kamu Yapilarinin Deprem Kapasitelerinin Degerlendirilmesi

Hiiseyin BILGIN, Mehmet INEL ve Hayri Baytan OZMEN
Pamulkkale Universitesi Ingaat Miihendisligi Béliimii Kinikli/DENIZLI

0Z: Ulkemizde son otuz yih agkin bir dénemde bir béliimii biiyiik afet boyutunda olmak iizere toplam on bes yikici
deprem yasanmustir. 13 Mart 1992 Erzincan ve 17 Agustos 1999 Kocaeli basta olmak iizere iilkemizde yasanan son
depremler, bircok kamu binamizin, i¢inde calisan insanlara deprem bakimindan yeterli can giivenligi saglamadigini
gostermistir. Son yillarda kamu binalarinin deprem risklerinin gézden gegirilerek deprem performanslarinin artirilmasi
icin gerekli calismalar baslamustir. Onceliklerin iyi belirlenerek, planli ve ekonomik bir ¢alismanin yapilabilmesi igin
her binanin tek tek incelenmesinden 6nce, yaygin kullanilan tip projeler iizerinde ¢alismalar yapilarak proje eksiklikleri
belirlenebilir. Bu ¢aligmada, dogrusal &tesi statik analiz ve performansa dayali yap: tasarimi yaklagimi ilkeleriyle, segi-
lecek tip projeli kamu binalarina ait performans degerlendirmesi yapilmis, projelerin zayif noktalari belirlenmis ve Dep-
rem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik-2006’1n [DBYBHY, 2006] 6ngordigii degerler ile kiyasla-
ma yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Depreme dayanikly yapi tasarumi, Dogrusal otesi statik analiz, Kamu yapilari, Perfor-
mans esasl degerlendirme

1 GIRIS tip projeler tizerinde ¢aligmalar yapilarak proje ek-
siklikleri belirlenip, inceleme sirasinda oncelik si-
Yasadigimiz son depremlerde olusan ekonomik za- niflandirilmasina gidilebilir. Bu ¢alismada, Bayin-
rar ve can kayiplari, yapilarimizin mevcut durum- dirhk ve Iskdn Bakanhgmin okul ve hastane
larinin degerlendirilerek gerekli 6nlemlerin alin- binalarinda kullandigi tip projelerden 10370,
mast ihtiyacin1 ortaya cikarmistir [1]. Mevcut 10419, 10735 (A ve B blok), 11276 (A ve B blok)
betonarme yapilarin 6nemli bir bolimii 1998 yi- ve 11187 tip no’lu projeler segilmis, dogrusal 6tesi
Iinda yiiriirlige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak modelleme teknikleri kullanilarak deprem kapasi-
Yapilar Hakkinda Yonetmelik [2] tarafindan ta- teleri degerlendirilmistir.
nimlanan diizeyde deprem giivenligine sahip de-
gildir. ABYYHY-75 [3], 1998 yilinda degistirile- 2005 yili ortalarinda taslak olarak giindeme gelen
rek yiiklerin artmasi ve betonarme binalarin Afet Yonetmeligine mevcut binalarin degerlendi-
stinekligini saglayacak sartlar dngdrmesine karsin, rilmesi ve gii¢lendirilmesi igin yeni bir boliim ek-
1998 o6ncesi yapilan kamu binalar olasi bir deprem lenmis [4], daha sonraki ikinci ¢aligmada 7. boliim
durumunda, iginde bulunanlara yeteri kadar can olarak yaymlanmustir; [5]. Bu makaledeki calig-
giivenligi saglamakta zorlanmaktadir. Proje ile uy- manin eklenen yeni boliimde bahsedilen “Artimsal
gulama arasinda beton kalitesi, donat1 miktar1 ve ftme Analizi” ’nin uygulama &rnegi olmasi nede-
detaylandirilma farkliliklart bulunmasi bunun bag- niyle yararli olacag: diisiiniilmektedir. Tip okul ve
lica nedenleri arasindadir. hastane binalarmin deprem giivenligi, 2006 Afet
Yonetmeligi’'nde verilen deprem etkileri ve per-
Fonksiyonlar ve deprem sonrasi muhtemel kulla- formans diizeyleri esas alinarak irdelenmistir.
nimlar g6zoniine alindiginda, kamu binalart (tele-
komiinikasyon, hastane, okul, vb.), olasi bir dep- 2 CALISMANIN AMACI VE KULLANILAN
rem sonrasi ayakta kalmasi gereken yapilardir. Bu YONTEM
nedenle, bu tiir yapilarin 6ncelikli olarak ele alin-
mast gerekmektedir. Kamu binalarinin birgogu tip Bu ¢alismada kamu yapilarinda yaygin kullanilan
projelerden olugsmaktadir. Bunun bir avantaj haline 10370, 10419, 10735 (A ve B blok), 11276 (A ve
donistiiriilmesi igin ¢ok yaygin olarak kullanilan B blok) ve 11187 no’lu tip projeli binalarda uygu-
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lamada karsilasilabilecek beton basing dayanimlart
ve etriye araliklari dikkate alinarak dogrusal Gtesi
analizlerle performans degerlendirmesini yapmak,
eksikleri belirleyip ¢oziim Onerileri sunma amag-
lanmaktadir. Dogrusal Gtesi davranig, uygulama ve
arastirma ¢evrelerinde yaygin olarak kullanilan ar-
timsal itme analizi ile ifade edilmistir.

Yapilarin dogrusal dtesi davranisi, her bir elema-
nin dogrusal 6tesi davraniginin dikkate alinmasiyla
elde edilmistir. Elemanlara ait dogrusal Gtesi dav-
ranig parametreleri, “yigili plastik davranis hipote-
zi” kullanilarak hesaplanmustir (Sekil 1). Bu hipo-
tez uyarinca kiris, kolon ve perde tiiri tasiyict
sistem elemanlarindaki plastik sekil degistirmele-
rin, i¢ kuvvetlerin kapasitelerine eristigi sonlu
uzunluktaki bolgeler boyunca diizgiin yayili bi-
¢imde meydana gelecegi varsayilabilir. Egilme
davranisinin hakim olmasindan otiirii bu bdlge
plastik mafsal boyu (L) olarak adlandirilir. Y181l
plastik davranigi karakterize eden plastik mafsal,
bu bdlgenin tam ortasinda noktasal bir eleman ola-
rak ideallestirilebilir. Tipik bir elamanin dogrusal
Otesi davranmist Sekil 2’de gosterilen kuvvet-
deformasyon egrisi ile ifade edilebilir [6]. Bunun
icin SAP2000°de [7] kolay olmasi nedeniyle, ¢o-
gunlukla tercih edilen otomatik mafsal yerine, her
bir eleman i¢in olusturulan kullanici tanimli maf-
sallar tercih edilmistir. Plastik mafsal 6zellikleri;
eleman boyutlari, boyuna donati ve sargi donatist
oranlart kullanilarak sargili beton davranisinin
dikkate alinmasiyla elde edilmistir. Sargili beton
davranisinin modellemesi, Mander beton modeli
ile yapilmistir [8]. Eleman uglarinda egilme, kes-
me ve eksenel yiik ile ilgili mafsallar tanimlanmis-
tir.
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Sekil 1. Y1g1ili plastik davranig hipotezi

Artimsal itme analizi i¢in olusturulan modellerde
FEMA-356 [6] ve ATC-40 [9] dokiimanlarindan
faydalanilmigtir. Modelleme asamasinda SAP2000
yapisal analiz programi kullanilmistir [7]. Artimsal
itme analizinde kullanilan yiikleme sekli, toplan-
mis kat kiitleleri ve dinamik analizden elde edilen
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mod sekliyle (x- ve y- yonlerinde) orantili olarak
kat hizalarinda uygulanmustir.

/
C
B GG
GV
© MN
S
3
<
D E
A
Deformasyon

Sekil 2. Tipik bir eleman i¢in dogrusal 6tesi kuvvet-
deformasyon iligkisi

Analizler sonucunda binalara ait kapasite egrileri
elde edilmistir. Mevcut binalarin deprem giivenli-
gi, Afet Yonetmeligi’nde verilen deprem etkileri
ve hedeflenen performans diizeyleri esas alinarak
irdelenmistir [5]. Binalarin genel davranisi {izerin-
de durulmus ve kat mekanizmalari, kesme kirilma-
lart gibi davraniglarin olusup olusmadigi kontrol
edilmigtir.

3 TASIYICI SISTEM VE MALZEME
OZELLIKLERI

Calismada kullanilan projelere ait geometri ve
malzeme 6zellikleri ile dinamik analizden elde edi-
len tanimlayici 6zellikler Cizelge 1°de verilmistir.
10370 tip no’lu proje bir okul binasidir. Yapinin
tastyici sistemi, her iki yonde g¢ergeve ve perdeler-
den olugmaktadir. Binanin uzun yoniinde 25 cm
kalinliginda 7.35 m uzunlugunda iki adet perde
duvar yerlestirilmistir. Kisa yoniinde de, 25 cm ka-
linliginda 5.0 m’lik iki adet perde duvar bulunmak-
tadir. 10419 no’lu tip proje Baymdirlik ve Iskan
Bakanlig: tarafindan bircok bolgede 4 ve 5 katli
olarak uygulamasi yapilmig bir okul binasidir.
Okulun tasiyict sistemi, kisa yonde perde ve ger-
¢evelerden, uzun yonde ise sadece g¢ergevelerden
olusmaktadir. Yapinin kisa yoniinde, dis akslarda
30 cm kalinliginda 7.35 m ve 5.85 m uzunlugunda
perde duvarlar kullanilmistir. 10735 no’lu tip proje
Bayimdirlik ve Iskan Bakanlig1 tarafindan yine bir-
cok bolgede A ve B blok olarak 4 katli uygulamasi
yapilmig bir okul binasidir. Tasiyict sistemi, her iki
yonde de perde ve gergevelerden olugsmaktadir. A
blogun kisa yoniinde, dig akslarda 30 cm kalinli-
ginda 6.10 m. uzunlugunda ve uzun yonde de 25
cm. kalinliginda ve 4.65 m. uzunlugunda perde
duvarlar kullanilmistir. B blogun kisa yonde, dis
akslarda 30 cm kalinliginda 6.20 m. uzunlugunda
ve uzun yonde de 25 cm. kalinliginda ve 4.25 m.
uzunlugunda perde duvarlar kullanilmigtir. 11276
tip no’lu proje A ve B blok olarak Bayindirlik ve
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Iskan Bakanlig tarafindan birgok bolgede uygu-
lamasi yapilmig bir devlet hastanesi binasidir. A
blok 4 katli, B blok 3 katli olarak uygulanmustir.
Tasiyict sistemi, her iki yonde de g¢ergevelerden
olugsmaktadir. 11187 tip no’lu proje Baymdirlik ve
Iskan Bakanlig1 tarafindan degisik bolgelerde uy-
gulamast yapilmis il tipi saglik ocagi binasidir.
Bina tastyict sistemi x- yoniinde perde ve ¢ergeve-
lerden, y- yoniinde sadece gergevelerden olusmus-
tur. Incelenen yapilardan tiimiiniin performans de-
gerlendirmesi yapilmis ancak bu caligmada, kalip
planlar1 Sekil 3’te gosterilen 10419 (5-katl),
10735 (A) ve 11276 (A) no’lu tip projelerin, ayrin-

til1 kapasite egrileri verilmis digerlerinin ise kapa-
site egrileri verilmemistir. Ancak performans de-
gerlendirmeleri ¢izelgelerde yer almaktadir.

Denizli, Mugla ve Aydin illerinde bulunan 80 ka-
mu binasinin, genel yapi stokunda karsilasilabile-
cek malzeme araligini temsil ettigi diistiniilmiistiir.
Binalar egitim ve saglik kurumlarindan olusmak-
tadir [10]. Bu yapilarin incelenmesi sonucunda en
sik karsilagilan beton basing dayanimi ve etriye
araligi bu calismada kullanilmigtir. Beton smift
BS10 ve BS16, etriye araliklar ise kolon ve kirisg
uclarinda 15 ve 25 cm olarak goz 6niine alinmustir.

Cizelge 1. Tip Projelere ait yapisal 6zellikler

Projelere Ait Ozellikler | 10370 | 10419 (4) | 10419(5) | 10735-A | 10735-B 11276-A 11276-B | 11187
Kat adedi 3 4 5 4 4 4 3 5
Kat yiik. (m.) 3.2 34 3.4 34 3.4 3.2 32 2.8
Kat alan1 (m?) 322 612.5 612.5 250 390 560 350 216
Yapi agirligi (ton) 1257 3323 4250 1342 1981 2944 1211 1552
Beton sinifi BS10 & BS16 (analizlerde kullanilan)

Celik sinifi $220

X-yonii periyodu DTP (s) | 0.12 0.54 0.69 0.37 0.42 0.55 0.43 0.53
Y-yonii periyodu DTP (s) | 0.21 0.24 0.33 0.25 0.22 0.54 0.42 0.59

4 YAPILARIN ANALITIK MODELLEMESI

Yapilarin uygulama projeleri Isparta ve Denizli Ba-
yindirlik ve Iskdn Miidiirliikleri arsivlerinden temin
edilmigtir. Sisteme etkiyen yiiklerin tanimlanmasin-
da TS 498 yonetmegi kullanilmustir [11]. Bina agir-
liklari, dodseme kalinliklari ve tizerlerine 10 cm kap-
lama kabulii yapilarak hesaplanmustir.

Plastik mafsal 6zellikleri, kesitte bulunan boyuna ve
enine donati miktarlar1 dikkate alinarak hesaplan-
mistir. Kolon ve kirig elemanlar igin M-¢ dzellikle-
rinin hesabinda Mander sargili beton modeli kulla-
nilmstir [8]. S220 sinifi i¢in yaygin kullanilan ikinci
derece parabolik 6-&¢ modeli esas alinmigtir. Pekles-
meli ikinci derece parabolik modelde peklesmenin
bagladig1 sekil degistirme degeri 0.01 olarak dikkate
almmigtir. Plastik mafsal boylarmin hesabinda (1)
numarali denklem kullanilmustir [12];

L,=0.08 Lo+ 0.022 fiydy > 0.044 f,dy
(MPa)

Burada;

L, : Plastik mafsal boyu,

Lo : Moment sifir noktasi-plastik mafsal aras1 me-
safe,
fyy
dyi

(M

: Yanal donat1 akma dayanimi,
: Boyuna donat1 ¢apidir.

4.1 Moment Mafsallarinin Tanimlanmast

SAP2000 programinda mafsallar Sekil 2’de tanim-
lanan kuvvet-deformasyon egrisi {izerinde ideallesti-
rilen bes nokta ile tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada
kolon ve kirigler i¢in, kesitin akma noktasi olan “B”
noktasi, M-¢ grafiginin egiminden, “C”, (dolayistyla
“D”) ve “E” noktalar1 da beton basing-sekil degis-
tirme ve ¢ekme donatisindaki sekil degistirme dege-
riyle tanimlanmistir. Beton basing deformasyonu
(gcu) kriteri i¢in, en iist gekirdek beton lifi sekil de-
gistirme degerinin hesaplanmasi i¢in dnerilen ve ka-
bul gérmiis (2) nolu formiil kullanilmigtir [12]. Ay-
rica beton basing sekil degistirme degerinin “C”
noktasi i¢in, 0.02 ve “E” noktas1 igin de, 0.03 dege-
rini agmamasi ek kriter olarak kabul edilmistir. Ko-
lon ve kiris elemanlarda donati ¢gekme deformasyon-
lar1 i¢in iki degisik sinir dikkate alinmistir. Kolon ve
kiriglerde “C” noktasinda en alt ¢ekme donatisinda
maksimum sekil degistirme kapasitesinin %50’sine
(0.5&¢,) ulagmasina izin verilmistir [13]. Her iki ele-
man i¢in de, herhangi bir donatinin kopmasi (&=¢s,)
“E” noktasi olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3. Ayrimntilar1 verilen tip projeli yapilarin kalip planlart
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14p, f €
gm 20004_'_ p;fyh su (2)

Burada;

€ : Kesitin en dig lifindeki beton basing birim
sekil degistirmesi,

ps : Donati hacimsel orant,

fyn @ Celigin akma dayanimu,

&u - Donati birim sekil degistirmesi,

fee @ Sargili beton basing dayanimidir.

Deplasman kapasitesinin belirlenmesinde dolaylt o-
larak etkili olan moment tagima kapasitesindeki cid-
di diisiisler ek kriter olarak alinmistir. “C” noktasi-
nin tanimlanmasinda moment kriteri olarak, moment
kapasitesindeki diisiis %30, “E” noktasinda bu a-
zalma %40 olarak sinirlandirilmistir.

Moment mafsallarina ek olarak, kolon ve kiriglerde
kesme mafsallari da tanimlanmigtir. Moment mafsal-
larindan farkli olarak, kesme mafsallarinda herhangi
bir slineklik hesaplanmanmus, elemanlarin kesme ka-
pasitelerine ulagir ulasmaz gogme konumuna ulastigi
varsayilmistir. Kesme kapasiteleri TS500° e goére he-
saplanmistir [14].

Binalarin deprem performanslarinin degerlendiril-
mesi i¢in gerekli olan yap1 elemanlarinin hasar sinir-
larinin tanimlanmasinda Vision 2000 esas alinarak
plastik deformasyon kapasitesinin yiizdesi olarak i-
fade edilmistir [15]. Plastik deformasyonun %10’u
Minimum Hasar Sinirt (MN), %60°1 Giivenlik Sinir1
(GV) ve %90’1 da Gogme Smirt (GC) olarak ifade
edilmistir. S6z konusu simirlar Sekil 2.’de gosterilen
tipik eleman igin dogrusal 6tesi kuvvet-deplasman
iligkisi tizerinde igaretlenmistir.

5 KAPASITE EGRILERI

Yapilara ait farkli beton basing dayanimlari ve etriye
araliklart dikkate alinarak elde edilen kapasite egri-
leri Sekil 4-9°de verilmistir. Sekillerde diisey ve ya-
tay eksenin daha anlagilir olmasi i¢in taban kesme
ve catt kati yer degistirmesi yerine, taban kesme
kuvveti sismik agirlik, ¢at1 kat1 yer degistirmesi de
bina yiiksekligi ile normalize edilmistir. 2006 Dep-
rem Yonetmeligi’nde okul ve hastane binalar igin
iki performans diizeyi hedeflenmistir. Her bir durum
icin “can giivenligi” (CG) ve “hemen kullanim”
(HK) DBYBHY 2006 performans noktalar: grafikler
iizerine isaretlenmistir.

10419 (5) tip projesinin x- yoniinde; beton sinifinin
kotii, etriye araliginin da seyrek oldugu BS10-S25

durumunda orta aks ikinci kat kolonlarinda kesme
kirilmasina rastlanmakta ve yatay yiik tasima kapa-
sitesinde biiyiik kayip meydana gelmektedir. Dolay-
styla da deplasman kapasitesi bu durum i¢in digerle-
rine gore oldukga diisiik seviyede kalmaktadir. Bu
durum Sekil 4°teki grafikte agikga goriilmektedir.
Kolonlarin uzun yonlerinin daha ¢ok binanin kisa
yoniinde yerlestirilmesi ve ikinci kata gegiste kolon
boyutlarinda kiigliltme yapilmasi yapinin x- yoniin-
deki kapasiteleri tizerinde olumsuzluklara sebep ol-
maktadir. Bununla birlikte y- yoniinde, perdelerin
yerlestirildigi kisa dogrultuda perdelerin davranig
tizerindeki olumlu etkisi nedeniyle yatay dayanim
ve deplasman kapasitesi daha yiiksektir. Bu yapi tipi
icin kolonlarin uzun yonlerinin daha ¢ok binanin ki-
sa yoniinde yerlestirilmesi ve ikinci kata gegiste ko-
lon boyutlarinda kiigiiltme yapilmasi yapinin x- yo-
niindeki kapasiteleri iizerinde olumsuzluklara sebep
olmustur.
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Sekil 4. 10419 (5) tip no’lu okul binasi; degisik beton
basing dayanimlari ve etriye araliklari i¢in x- dogrultusu
kapasite egrileri

10735-A tip projesinin her iki yonde de perde-
gergeve taglyicl sisteme sahip olmasina ragmen x-
yoniinde; beton sinifinin koti, etriye araliginin da
seyrek oldugu BS10-S25 durumunda orta aksa yer-
lestirilmis iki adet perde elemanin ikinci katta plas-
tik donme kapasitelerine ulagmasiyla sistem yatay
yik tasima kapasitesinde bilyilk kayip meydana
gelmekte ve stabilitesi bozulmaktadir. Ancak beton
dayaniminin ve etriye araliginmn iyi oldugu durum
(BS16-S15) i¢in bu perdelerde daha yiiksek yer de-
gistirmelerde ve perdelerin zemin kat seviyelerinde
gdeme konumlarma ulagsmaktadirlar.Yani perde dav-
raniginin hakim oldugu x- yoniinde beton kalitesinin



Yapisal Onarim ve Giiglendirme Sempozyumu
04

iyi olmast durumunda etriye araliginin performans
tizerindeki etkisi oldukga azdir (Sekil 6).

Yapinin kisa dogrultusunda (y-y6nii), x- yoniine go-
re daha biiyiik perdeler kullanilmig olmasi bu yon-
deki performansin daha iyi olmasini saglamistir. Se-
kil 7’da verilen kapasite egrilerinden de agik¢a
goriilecegi lizere, yatay dayanim kapasitesi iizerin-
deki kiigiik inis-gikislar olugmasi, o yiik seviyeleri
icin bazi elemanlarda lokal mekanizmalar olusma-
styla agiklanabilir.
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Sekil 5. 10419 (5) tip nolu okul binasi; degisik beton ba-
sing dayanimlari ve etriye araliklari igin y- dogrultusu
kapasite egrileri
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Sekil 6. 10735-A tip nolu okul binasi; degisik beton
basing dayanimlari ve etriye araliklar1 i¢in x- dogrultu-
su kapasite egrileri
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Sekil 7. 10735-A tip nolu okul binasi; degisik beton ba-
sing dayanimlari ve etriye araliklari igin y- dogrultusu
kapasite egrileri

11276-A tip no’lu yapinin tastyict sistemi her iki
yonde de gercevelerden teskil edilmistir. Kapasite
egrileri incelendiginde; x- yoniinde beton smifinin
kotii, etriye araliginin da seyrek oldugu BS10-S25
durumunda ikinci kat kolonlarinda kesme kirilmasi-
na rastlanmakta ve yatay yiik tasima kapasitesinde
biiyiik kayip meydana gelmektedir. Dolayisiyla da
deplasman kapasitesi bu durum igin digerlerine gore
oldukea diisiik seviyede kalmaktadir. Bu durum Se-
kil 8°deki grafikte agikca goriilmektedir. Kolonlarin
uzun yonlerinin daha ¢ok binanin kisa yoniinde yer-
lestirilmesi ve ikinci kata gegiste kolon boyutlarinda
kiigliltme yapilmasi yapimnin x- yoniindeki kapasite-
leri iizerinde olumsuzluklara sebep olmaktadir. Bu-
nunla birlikte, y- yoniinde BS10-S25 durumunda i-
kinci kat kolonlarinda yumusak kat olma durumu
s6z konusudur. Ayni1 durum BS10-S15°te {igiincii kat
kolonlarinda olusmaktadir.

Ayrica burada ayrintili kapasite egrileri verilmeyen
10370, 10419 (4), 11276-B ve 11187 no’lu tip proje-
lerin degerlendirmeleri sonucunda;

10370 binasinda deplasman kapasitesi etriye araligi-
na bagli goriilmekle birlikte, artimsal itme analizi
sonuglar1 incelendiginde 6telenme degerinin %2 se-
viyelerinde orta aks kolonlarinda lokal gd¢meler
meydana gelmektedir. Ancak kapasite egrisinde be-
lirgin disiislere sebep olmayan bu gdgmeler, yatay
yiiklerin biiyiik bir kismini biiyiik uzunluktaki perde
duvarlarla taginmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 8. 11276-A tip nolu hastane binasi; degisik beton
basing dayanimlar: ve etriye araliklari i¢in x- dogrultu-
su kapasite egrileri
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Sekil 9. 11276-A tip nolu hastane binasi; degisik beton
basing dayanimlari ve etriye araliklari igin y- dogrultusu

kapasite egrileri

10419 (4) binasinin perdesiz yoniinde bircok kolo-
nun ince yonlerinin bulunmasi nedeniyle zayif ko-
lon-kuvvetli kiris mekanizmasi dikkat ¢ekmektedir.
Bu nedenle davranis olduk¢a gevrek olmaktadir. Be-
ton dayanimu diistikkge veya etriye miktari azaldik¢a
deplasman kapasitesindeki diisiis goze ¢arpmaktadir.
Perdelerin yerlestirildigi kisa dogrultuda ise perdele-
rin davranig lizerindeki olumlu etkisi nedeniyle dep-
lasman kapasitesi daha yiiksektir. Perde elemanin
olmadigi x- yoniindeki davranis incelendiginde
BS10 sinifi beton igin 2. kat orta aks kolonlarinin
kesmeden gogtiigii goriillmekte ve dolayisiyla ani bir
kapasite kaybi olmaktadir. BS16 sinifi betonda, 15
cm etriye araligi i¢in 2. kat kolonlar1 ve 25 cm etriye
araligi i¢in ise 1. kat kolonlarinda egilme kapasitele-
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ri agilmaktadir. 2. kat kolonlarinin bu derece davra-
nista rol oynamasinin sebebine bakildiginda, 2. katta
kolon boyutlarinin ani olarak azalmasi dikkat ¢ek-
mektedir.

11276 no’lu tip projeli yapmin B blogunda, kolonla-
rin uzun yonlerinin daha ¢ok y- yoniinde yerlestiril-
mesi binanmn x- yoniiniin zayif olmasina sebep ol-
mustur. Ozellikle etriye araligmin ve beton
dayaniminin diisiik oldugu durumlarda bu yo6nde
kesme kirtlmalari olusmaktadir. Kolonlarin giiglii
yonlerinin y- yoniinde olmast bu yondeki dayanim
ve deplasman kapasitesinin x-‘e gore nispeten iyi
olmasini saglamistir.

11187 tip no’lu projede x- yoniinde perdeli olmasi
bu yondeki dayanim ve deplasman kapasitesinin ger-
¢eveli olan diger yone gore daha olumlu olmasini
saglamustir. Incelen diger projelere gore burada dii-
sey tasiyict elemanlarin oryantasyonu daha diizgiin
ve dengelidir. Deplasman kapasitesinin yiiksek ol-
masina ragmen, yonetmelikte 6ngoriilen performans
seviyeleri karsilanamamaktadir. Bunun en belirgin
sebeplerinden biri, lokal olarak olusan kiris eleman-
lardaki dayanim yetersizlikleri olarak soylenebilir.

Cizelge 2 ve 3’te Deprem Yonetmeligi Bolim
7.7°ye gore her iki blogun hemen kullamim (HK) ve
can giivenligi (CG) sartlarin1 sagladiklari nihai dep-
lasman kapasiteleri ve bu degerlerin en iyi durum
olan BS16-S15°e gore normalize edilmis oranlar1 %
olarak verilmistir. Cizelgede etriye araligi ve beton
smifinin deplasman kapasitesi tizerindeki etkileri
acikca goriilmektedir.

6 DBYBHY-2006"YA GORE PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

Ozellikle son 20-30 y1l igerisinde iilkemizde ve diin-
yada meydana gelen yikict depremlerden sonra ya-
pilacak binalarin belirli standartlarda olmasi i¢in ku-
rallar getirilmeye c¢alisilmis ve bunlar deprem
yénetmeliklerinde ortaya konulmustur. Ulkemizde
de 1998 yilinda yiiriirliige giren Afet Yonetmeligi
[2], 2006 yilinda revize edilerek resmi gazetede ya-
ymlanmigtir [5].

Deprem Yonetmeligi 2006’ya gore binalarin deprem
giivenligi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida
olugsmasi beklenen hasarlarin durumu ile iligkilidir
ve dort farkli hasar durumu i¢in tanimlanmigtir.
Bunlar; Hemen Kullanim (HK), Can Giivenligi
(CG), Gégmenin Onlenmesi (GO) ve Gégme durum-
laridir. Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem
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dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda; tanimla-
nan performans seviyeleri Cizelge 4’te 6zetlenmistir
(DBYBHY, 2006).

Final Yonetmelikte, talepler {i¢ degisik seviyede
depremlerle ifade edilmistir. Bunlar sik olan, tasarim
ve ender olan depremlerdir. Sik ve ender olan dep-
remler su an kullanilmakta olan 1998 Afet Yo6netme-
liginde tanimlanan tasarim depremi talep spektru-
munun yarist ve 1.5 kat1 olarak alinmustir. Talepler
elde edilirken bina 6nem katsayis1 uygulanmamustir.

Cizelge 2. Deprem Yonetmeligi Boliim 7.7'ye gore x- yonii ni-
hai deplasman kapasiteleri ve normalize edilmis oranlar1 (%)

X- yonii

Tip Befon sinifi HK Oran CG Oran
No etrlye- arali- * *

& Ao/ Hpin A/
¢ ) % chm %
BS10-S15 0.15 48 0.56 92
10370 |BS10-825 0.14 45 0.52 85
BS16-S15 0.31 100 0.61 100
BS16-S25 0.16 52 0.57 93
BS10-S15 0.16 84 0.40 77
10419 | BS10-S25 0.16 84 0.19 37
(4) BS16-S15 0.19 100 0.52 100
BS16-S25 0.17 89 0.25 48
BS10-S15 0.29 93 0.39 53
10419 | BS10-S25 0.21 68 0.23 32
) BS16-S15 0.31 100 0.73 100
BS16-S25 0.29 93 0.38 53
BS10-S15 0.16 64 0.27 100
10735 | BS10-S25 0.16 64 0.25 93
(A) BS16-S15 0.25 100 0.27 100
BS16-S25 0.25 100 0.27 100
BS10-S15 0.05 100 0.09 100
10735 | BS10-S25 0.05 100 0.09 100
B) BS16-S15 0.05 100 0.09 100
BS16-S25 0.05 100 0.09 100
BS10-S15 0.27 79 0.33 61
11276 | BS10-S25 0.17 50 0.27 50
(A) BS16-S15 0.34 100 0.54 100
BS16-S25 0.24 70 0.36 67
BS10-S15 0.21 64 0.27 54
11276 | BS10-S25 0.16 48 0.20 40
(B) BS16-S15 0.33 100 0.50 100
BS16-S25 0.22 67 0.22 44
BS10-S15 0.26 81 0.66 79
1187 | _BS10-825 0.15 47 0.32 38
BS16-S15 0.32 100 0.84 100
BS16-S25 0.27 84 0.69 82

* Oran her bir bina igin deplasman kapasitelerinin BS16-S15 degerleri
ile normalize edilmis degerlerinin % olarak ifade edilmesidir.
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Cizelge 3. Deprem Yonetmeligi Boliim 7.7'ye gore y- yonii ni-
hai deplasman kapasiteleri ve normalize edilmis oranlar1 (%)

Y- yonii
Tip Be.ton smifi HK Ora CG Ora
No etrlye~ arali- n n
g1 Agae/Hpin % Agarr/ %
a Hbing

BS10-S15 0.20 100 0.44 96

1037 BS10-S25 0.13 65 0.43 93
0 BS16-S15 0.20 100 0.46 100
BS16-S25 0.17 85 0.45 98

1041 BS10-S15 0.16 70 0.47 85
9 BS10-S25 0.14 61 0.36 65
“ BS16-S15 0.23 100 0.55 100
BS16-S25 0.21 91 0.51 93

1041 BS10-S15 0.28 90 0.43 96
9 BS10-S25 0.24 77 0.38 84
) BS16-S15 0.31 100 0.45 100
BS16-S25 0.28 90 0.43 96

1073 BS10-S15 0.13 76 0.25 83
5 BS10-S25 0.13 76 0.22 73
A BS16-S15 0.17 100 0.30 100
BS16-S25 0.13 76 0.17 57
1073 BS10-S15 0.06 100 0.06 100
5 BS10-S25 0.03 50 0.03 50
B BS16-S15 0.06 100 0.06 100
BS16-S25 0.03 50 0.03 50

127 BS10-S15 0.26 93 0.28 60
6 BS10-S25 0.11 39 0.22 47
) BS16-S15 0.28 100 0.47 100
BS16-S25 0.20 71 0.26 55
BS10-S15 0.30 86 1.36 80

”627 BSl0s2s | 019 | 54 | 114 | 67
®) BS16-S15 0.35 100 1.70 100
BS16-S25 0.21 60 1.30 76
BS10-S15 0.22 85 0.71 90

1118 BS10-S25 0.21 81 0.48 61
7 BS16-S15 0.26 100 0.79 100
BS16-S25 0.21 81 0.61 77

Performans diizeyleri, hastane binalari i¢in tasarim
depreminde Hemen Kullanim (HK) ve ender dep-
remlerde Can Giivenligi (CG) olarak tanimlanmistir.
Okul yapilarinda ise sik depremlerde HK ve ender
depremlerde CG performans seviyeleri hedeflenmis-
tir.

Artimsal itme analizi sonuglart ile Cizelge 4’te 6zet-
lenen performans kriterleri kullanilarak her bir bina
icin tanimlar1 yapilan performans seviyelerine karsi-
lik gelen deplasman kapasiteleri elde edilmistir.
Deplasman kapasitesi olarak c¢ati1 kati deplasmani
kullanilmis ve bu deplasmanin bina yiiksekligi ile
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normalize edilmis degerleri Cizelge 5’te verilmekte-

dir.

Cizelge 4. Deprem Yonetmeligi 2006'ya gore performans kriterleri ve tanimlari

Performans Seviyesi

Performans Kriterleri

Hemen Kullanim (HK)

bl

Kirislerin en fazla % 10’u HK-CG araliginda olmalidir.
Hig bir diisey tasiyict eleman HK seviyesini gegmemelidir.
Hig bir kiris eleman CG seviyesini gegmemelidir.

Kat goreli otelenmesi % 0.8 degerini asmamalidir.

Can Giivenligi (CG)

Kirislerin en fazla % 20’si CG-GO araligin1 gegebilir.

2. CG-GO araliginda diisey tasiyicilar tarafindan taginan kesme kuvvetinin o kattaki kat kes-
mesine oran1 % 20’yi asmamalidir. Bu oran ¢at1 katinda% 40’1 gegmemelidir.

3. Her iki ucu akmus diisey tasiyici elemanlarin tasidigi kesme kuvveti, kat kesmesinin %
30’unu agmamalidir.

4. Kat goreli 6telenmesi % 2 degerini agmamalidir

Gogmenin Onlenmesi (GO)

1. Kirislerin en fazla % 20’si GO’yii gegebilmektedir.

2. GOyii gegmis diisey tastyicilarin tasidigi kesme kuvveti, kat kesmesinin % 20°sini as-
mamalidir. Bu oran ¢ati katinda en fazla % 40 olabilir.

3. Her iki ucu akmus diisey tasiyici elemanlarin tasidigi kesme kuvveti, kat kesmesinin %
30’unu agmamalidir.

4. Kat goreli 6telenmesi % 3 degerini agmamalidir.

Goégme Durumu

Go6gmenin 6nlenmesi durumu saglanmiyorsa, gogme durumundadir.

Cizelge 5. Tip binalara ait Hemen Kullanim (HK) ve
Giivenligi (CG) durumlart i¢in yer degistirme istemleri

Performans
. . . Modal katk1 Noktast,
Tip Proje | Yon | W (ton) Agaer/ Hpina
¢arpani, PF,
(%)
HK | CG
X 1.34 0.64 | 2.02
10370 1123
Y 136 0.62 | 1.87
10419 X 1.28 0.50 [ 1.51
3250
(4) Y 1.44 0.32 | 0.98
10419 X 1.29 0.54 | 1.63
4250
®) Y 1.47 033 | 1.02
10735 X 1.42 0.50 | 1.49
1342
(A) Y 1.43 0.55 | 1.64
10735 X 1.43 0.45 | 136
1981
(B) Y 1.42 0.30 [ 0.91
11276 X 1.36 127 | 191
2944
(A) Y 138 128 | 1.92
11276 X - 138 148 | 222
B) Y 1.36 1.41 | 2.11
X 1.34 1.09 | 1.63
11187 1552
Y 1.42 1.36 | 2.04

Cizelge 2, 3 ve 5 incelendiginde, tiim binalar hig-
bir durum i¢in yonetmelik istemlerini karsilaya-
mamaktadirlar. Incelenen binalar, projede 6ngorii-
len beton sinifi (BS16) ve etriye araligma (15 cm.)
uygun olarak insa edilse dahi, 2006 Final Deprem
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Yonetmeligi’nde 6ngoriilen performans diizeyleri-
ni saglamamaktadir. Bu, 1975 Afet Yonetmeli-
gi'ne gore tasarlanan binalar i¢in zaten beklenen
bir durumdur. Eleman deformasyon kapasitesi iize-
rinde biiylik etkiye sahip etriye araliginin, 15 cm
gibi biiyiik bir degerde olmasi ve eski yonetmeli-
gin daha diisiik bir yatay dayanim ongérmesi bu-
nun 6nemli nedenlerindendir.

7 SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Kamu binalarin mevcut durumlarinin deprem ba-
kimindan degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalara
katkida bulunmak amaciyla Bayindirlik ve Iskan
Bakanliginin 1. derece deprem bolgelerinde yaygin
olarak kullandig1 10370,10419, 10735-A, 10735-
B, 11276-A, 11276-B ve 11187 nolu tip projeler
incelenmistir. Bu  projelerin  incelenmesinde
(DBYBHY) 2006 Final versiyonuna eklenen
“Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiglendi-
rilmesi” boliimiinde yer alan dogrusal Gtesi statik
analiz yontemleri ve deprem performansinin belir-
lenmesi ilkeleri kullanilmistir. Y6netmelikte 6ng6-
riilen performans diizeylerinin saglanip saglanma-
dig1 ve binalarin zayif noktalar ile ilgili bulgular
asagida Ozetlenmistir;

e Sargi donatis1 miktarmim yetersiz oldugu
ve/veya beton basing dayanimin diisiik ol-
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dugu yapilarda kesme yenilmelerinin kritik
olabilecegi gbzlemlenmistir.

e Ara kat mekanizmasi olusmasini tetikleyen
katlar aras1 kolon boyutlarmn ani kiigiiltiilme-
sinin dayanim ve deplasman kapasiteleri {ize-
rinde olumsuz etkileri vardir.

¢ ABYYHY 75’e gore tasarlanan binalarda on-
goriilen diisiik yatay dayanim nedeniyle biiyiik
deplasman istemleri ile karsilasilmaktadir. Bu
yapilar 6zellikle etriye araliginin yetersiz ol-
dugu durumlarda 6ngoriilen giivenlik seviyele-
rini karsilamaktan oldukc¢a uzaktir.

eKamu yapilarinda tiim veya ¢ogu kolonun
uzun boyutunun yapinin kisa yoniinde oldugu
dikkat ¢ekmektedir. Bu duruma sadece bu ¢a-
lismadaki tip projelerde degil, Pamukkale
Universitesi tarafindan incelenen diger bircok
kamu yapisinda da rastlanmustir.

e Yapilan analizler sonucunda bu uygulamanin
oldukea yanlis oldugu belirlenmistir. Bu sekil-
de yapilan binalarin uzun yonlerine gelen ya-
tay yiikler altinda kolonlarin kisa tarafi ¢alig-
maktadir. Bu yonde disiik moment
kapasitesine sahip kolonlar kirislerden &nce
akarak zayif kolon-kuvvetli kiris mekanizma-
sina yol agmaktadir.

Sonug olarak; zayif kolon-kuvvetli kiris mekaniz-
masinin olugsmamasi i¢in kolonlarin iki yonde de
dengeli bigimde dagitilmasi, ani kolon boyutu de-
gisikliklerinden kaginilmasi, yiiksek rijitlik ve da-
yanimlar1 nedeniyle deplasman istemlerini azalta-
rak ¢esitli siineklik kusurlarinin etkilerini diigiiren
perde duvarlarin kamu yapilarinda her iki yonde
yeterli ve dengeli seviyede kullanilmasi 6nerilmek-
tedir.
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