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Oz

Mevcut binalarin deprem giivenligi incelemesi i¢in uygulanabilecek ydntemler Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te (DBYBHY) sunulmustur. Bir binamn deprem giivenligi, yapisal
ozelliklerine, diisey ve yatay tasiyict sistem elemanlarim dagilimi ile bu tasiyict elemanlarda bulunan boyuna
ve enine donati miktarina, deprem bélgesine, yerel zemin sinifina, malzeme sinifina ve kat adedine baglidir.
Yapilan ¢alismada, betonarme c¢ergeveli tasiyict sisteme sahip 17 adet atdlye binasi, yapisal ozellikleri
dikkate alinarak deprem giivenliklerinin incelenmesi i¢in model olarak se¢ilmistir. Bu binalarin deprem
giivenligi DBYBHY 2007 esaslar: ¢ergevesinde sunulan artimsal esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak
tammlanmigtir. Elde edilen sonucglar iki farkli malzeme sinifi icin sunulmugtur. Birinci sinif, malzeme
kalitesinin iyi oldugu ve tasiyict sistem elemanlarinin mesnet bolgesinde yeterli sargilamanmn bulundugu
durumu temsil ederken, ikinci sinif ise, mevcut bina iizerinde yapilan deneyler ile tamimlanan malzeme
dayammlarini Ve yerinde élgiilen araliklarda enine donatimin bulundugu durumu temsil etmektedir. Elde
edilen sonuclar dogal periyod, kapasite egrisi, hedef yerdegistirme istemi ve bina performans seviyesi
agisindan degerlendirilerek sunulmustur.
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Giris

Ulkemizde meydana gelen depremler, gelismis
iilkelere oranla daha fazla can ve mal kaybina
neden  olmaktadir.  Depremde  meydana
gelebilecek can ve mal kayiplarii 6nlemek
amacityla yapilmasi gereken en Onemli
uygulama depreme dayanikli binalarin inga
edilmesidir.  Ulkemizde mevcut binalarin
deprem giivenligi incelemelerinin yapilarak
gerekli tedbirlerin alinmasi deprem esnasindaki
can ve mal kayiplarmin en aza indirilmesi
acisindan bliyiik 6nem tagimaktadir (Demir vd.,
2013). Incelenecek binalarin say1r olarak
coklugu diigiiniildiigiinde, mevcut binalar
icerisinden Oncelikli 6neme sahip binalarin
secilmesi gerekmektedir. Okul ve hastane
binalar1 bu kapsamda degerlendirilebilir. Okul
binalarinin deprem giivenliginin incelendigi
baz1 caligmalarda (Keskin ve Celep, 2013;
Dinger ve Mert, 2014), mevcut okul binalarinin
hedeflenen performans diizeyini saglamadigi ve
giiclendirilmesi gerektigi vurgulanmistir.
Yapilan bu c¢aligmalar, mevcut binalarin deprem
giivenliginin incelenmesi aciliyetini ve 6nemini
bir kez daha gostermektedir.

Binalarin deprem giivenligini etkileyen ¢ok
sayida parametre bulunmaktadir. Beton basing
dayanimi, donati akma dayanimi ve tasiyici
sistem elemanlarinin  mesnetlerinde etriye
siklagtirmasinin =~ uygulanip  uygulanmamasi
durumu etkili parametrelerden bazilari olarak
belirtilebilir. Literatiirde, mevcut  okul
binalarinin deprem giivenligi iizerine malzeme
ozelliklerinin etkisi ile ilgili yapilmis ¢alismalar
mevcuttur. Ornegin, Inel ve digerleri (2006) ile
Inel ve digerleri (2007) tarafindan yapilan
caligmalarda, Bayindirlik ve Iskan Bakanligi’nin
okul binalarinda yaygin olarak kullandigi tip
projelere  sahip  binalarin, uygulamada
karsilagilabilecek beton basing dayanimlar1 ve
etriye araliklart i¢in  dogrusal olmayan
modelleme teknikleri kullanilarak performans
diizeyleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglardan, tasiyict sistemi ¢ergevelerden
olusan binalarda, beton sinifi ve etriye araligi
ozelliklerinin binanin deplasman kapasitesi
tizerinde oldukga etkili oldugu ancak perdelerin

bulundugu binalarda bu etkinin siirli oldugu
tespit edilmistir.

Tirkay ve Giler (2017) tarafindan yapilan
calismada, dort kathi ve perde-cerceve tasiyici
sisteme sahip betonarme bir okul binasinin
tasarimi, Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY,
2007) ve Tirk Standardi 500 (2000)’e gore
yapilmistir. Okul binasinin deprem performansi
50 yilda asilma olasihigt %10 ve %2 olan
deprem seviyeleri icin Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak DBYBHY
(2007) yonetmeligi ve Mevcut Binalarin Sismik
Iyilestirilmesi (ASCE 41-06) standardina gore
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar kiyaslanarak
yorumlanmugtir.

Glindogay ve Tekeli (2018) tarafindan yapilan
calismada mevcut atdlye binalarinin deprem
giivenligi lizerinde beton dayanimi, donati
dayanimi, sargilama durumu gibi parametrelerin
etkinligi incelenmistir.

Bu c¢alismada, Isparta ilinde bulunan bazi okul
binalarina ait 17 adet gerceveli tasiyici sisteme
sahip betonarme atdlye binasinin, DBYBHY
(2007)’te yer alan dogrusal elastik olmayan

hesap yontemlerinden “Artimsal Esdeger
Deprem  Yikkii ~ Yontemi” kullanilarak
performans  degerlendirmeleri  yapilmistir.

Hesaplamalar, iki farkli malzeme grubu igin
tekrarlanmis ve elde edilen  sonuclar
kiyaslanarak yorumlanmustir.

Binalarin Deprem Giivenligi

Belirli bir deprem etkisinde, tastyict elemanlarin
hasar seviyesine ve miktarma bagli olarak
belirlenen yap1 giivenligi durumu, performans
olarak tamimlanmaktadir. DBYBHY (2007),
mevcut  binalarin  deprem  performansinin
belirlenmesi ic¢in dogrusal elastik ve dogrusal
elastik olmayan hesap yontemlerinin
kullanimin1 6nermektedir. Bu c¢aligmada atdlye
binalarinin deprem performansi, dogrusal elastik
olmayan hesap yontemleri arasindan "Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi" kullanilarak
yapilmistir. DBYBHY (2007)’de bu ydntemin
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uygulanabilmesi igin, bina kat adedinin bodrum
hari¢ 8’den fazla olmamasi ve herhangi bir katta
hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin
1.4 degerinden kiiciik olmasi1 gerekir. Ayrica
dogrusal elastik davranis esas alinarak
hesaplanan birinci titresim moduna ait etkin
kiitlenin toplam bina kiitlesine oraninin en az
0.70 olmasi zorunludur.

Dogrusal elastik olmayan yontemde, artan yiik
etkisi altinda, kirig, kolon ve perde tiirli tastyict
sistem elemanlarina ait kesitlerde plastik sekil
degistirmelerin belirli bolgelerde toplandigi ve
bu bolgeler disinda sistemin elastik davrandigi
varsayilir.  Egilme  davranisinin = hakim
olmasindan otiiri bu bolgeye “plastik mafsal
boyu” (Lp) denilir. Plastik mafsal boyu
uzunlugu (Lp), calisan dogrultudaki kesit
boyutunun yarisina esit olarak dikkate alinabilir.

Calisma kapsaminda yapilan ¢oziimlemelerde,
Mander sargili beton modeli kullanilmistir.
Tasiyict sistem elemanlarinin  Kesitlerine ait
plastik mafsal tanimlamalarinin yapilmasi ile

(Ecu)mn=0.0035 ; (E€s)mn = 0.010
(€cglov=0.0035 + 0.01 (ps/psm) < 0.0135 ; (Es)ev
(gcg)GC =0.0040 +0.014 (ps/psm) < 0.018 ; (Ss)GC

Burada MN minimum hasar smirmi, GV
giivenlik hasar sinirin1, GC gé¢gme hasar sinirin,
€ kesitin en dis lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesini, Ecg etriye igindeki bdlgenin
en dig lifindeki beton basing  birim
sekildegistirmesini, & donati ¢eligi birim
sekildegistirmesini, ps kesitte mevcut olan ve

IC KUVVET
A
Minimum i Belirgin Hasar
Hasar | Bolgesi
Bolgesi |

dogrusal elastik olmayan yontemde Oncelikle
binaya ait taban kesme  kuvveti-tepe
yerdegistirmesi egrisi elde edilmistir. Bunun
icin, yatay yik adim adim artirilir. Her bir
adimda elastik oOtesi sekil degistirmeler dikkate
almarak bina i¢in cat1 yerdegistirmesi ve taban
kesme kuvveti egrisi elde edilir. Elde edilen
bina kapasite egrisi ve spektrum egrisi ayni

grafik {lizerinde modal ivme - modal
yerdegistirme grafigine dontstiiriiliir.
Dogrusal elastik olmayan ¢oziimlemede;

dontstiiriilen bu grafikten yararlanilarak binanin
hedef yerdegistirme istem  seviyesindeki
otelenme degeri hesaplanir. Daha sonra binanin
bu otelenme seviyesindeki eleman kesitlerine ait
beton ve donati sekildegistirme degerleri elde
edilir. Bu degerler yonetmelikte tanimlanan
sinirlarla kiyaslanarak her bir elemanin hasar
seviyelerine karar verilir. DBYBHY (2007)’de

tanimlanan beton ve donati ¢eligi sekil

degistirmelerinde izin verilen {ist smnirlar,
Denklem (1), (2) ve (3)’te verilmistir.

(1)

=0.040 @)

=0.060 (3)

psm Ise Kkesitte bulunmasi gereken enine
donatinin  hacimsel oranin1 gdstermektedir.
Tastyic1 sistem elemanlarinda belirlenen beton
ve donatiya ait sekildegistirme degerlerinin,
yonetmelikte  verilen smir  degerler ile
karsilagtirilmas1  sonucunda, kesitlerin hasar
seviyesine karar verilebilmektedir (Sekil 1).

Ileri Hasar, Gogme
Bolgesi | Bolgesi

1
! | -

»

SEKIL DEGISTIRME

Sekil 1. Eleman hasarinin belirlenmesi
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Binanin deprem performansi, hedef
yerdegistirme istem seviyesinde tasiyici sistem
elemanlarinda ortaya c¢ikan hasar dagilimina
gore belirlenir. Binanin deprem giivenliginin
bulunup bulunmadigina, binanin belirlenen

performans seviyesinin  hedef performans
seviyesi ile kiyaslanmasi sonucunda karar
verilir.

Bina performansi, DBYBHY (2007)’de, Hemen
Kullanim (HK), Can Giivenligi (CG), Gog¢me

Oncesi (GO) ve Gé¢gme Durumu (GD) olmak
lizere dort fakli seviyede tanimlanmistir. Atdlye
binalar1, okul binalarina ait tesisler oldugundan
hedef performans seviyesi, 50 yilda asilma
olasiligi %10 olan deprem icin “Hemen
Kullanim”, 50 yilda asilma olasiligit %2 olan
deprem icin ise “Can Gilivenligi” olarak
secilmistir. Hedef performans seviyesinin
saglanmasi i¢in gerekli kosullar Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Performans seviyesi kosullari

Performans Seviyesi

Kosullar

Her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap sonucunda kirislerin en fazla %10’u Belirgin

Hemen Kullanim (HK)  Hasar Bélgesi 'ne gegebilir.

Diger tasiyici elemanlarin tamami Minimum Hasar Bolgesi 'nde olmalidir.

Her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap sonucunda kirislerin en fazla %30 u Ileri Hasar

Bélgesi’'ne gecgebilir.

Ileri hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine

Can Giivenligi  (CG)

toplam katkist %620 ’nin altinda olmalidwr. En iist katta bu oran en fazla %40 olabilir.
Diger tasyici elemanlarin  tamami Minimum Hasar Bdélgesi'nde veya Belirgin Hasar

Bélgesi’'nde olmalidir. Ancak, Herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden Minimum
Hasar Simiri asilmis olan kolonlar tarafindan tasman kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim
kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30°u agmamasi gerekir.

Dogrusal elastik olmayan hesap yontemi elastik

Otesi  davranist  daha  gercek¢i  olarak
yansitmaktadir. Ancak bu yontemin
uygulanmasinda iki bakimdan zorluk

bulunmaktadir. Bunlardan ilki tasiyict sisteme
ait daha fazla bilgiye ihtiyag duyulmasidir.
Digeri ise, piyasada bulunan dogrusal ¢6ziim
programlarinin kullanilamamas1 ve ¢ok daha
ayrintili ¢6ziim tekniklerini iceren programlara
ihtiya¢ duyulmasidir (Uygun ve Celep, 2007).
Bu ihtiyagtan dolayr literatiirde kullaniciya
sunulmus cesitli programlar bulunmaktadir. Bu
calismada yapilan ¢oziimlemelerde, betonarme
elemanlarin  davraniginin  tanimlanmasi igin
“Betonarme Elemanlarda Sargi ve Modelleme”
(BESAM, 2013), statik c¢oziimlemeler igin
“Structural Analysis Program” (SAP 2000,
2011) ve bina performans seviyesinin
belirlenmesi ig¢in “Dogrusal Elastik Olmayan
Analiz Program1” ndan (DELOP, 2013)
yararlanilmistir. Bu programlarin, birbirleri ile
koordineli olarak kullanimi1 saglanmistir.

Atolye Binalarimin Tamitilmasi

Calisma kapsaminda Isparta ilinde bulunan 17
adet betonarme at6lye binasinin (Giindogay ve
Tekeli, 2018) deprem giivenligi incelemesi
yapilmistir. 11k olarak binalara ait tasiyici sistem
projeleri temin edilmistir. Binalar ile ilgili
yapilan deprem giivenligi incelemelerinde, bazi
kiris ve kolonlar iizerinde yapilan hasarli ve
hasarsiz donati tespitlerine ait raporlar ile beton
basing dayanimi tespit raporlart kullanilmistir.
Ayrica binalara ait sondajli jeolojik-jeofizik
zemin etlidli raporlar1 da temin edilmistir. Bu
raporlarda temel sistemi; bloklarda temel
cukurlar1 agilarak kontrol edilmis ve stirekli
temel oldugu tespit edilmistir. Binalarin
tamaminin kapsaml bilgi diizeyinde bulundugu
kabul edilmistir. Farkli kat adedine sahip
binalardan 6rnek olarak birer adet kalip planlari
ve olusturulan bilgisayar modellemeleri Tablo
2’de verilmistir. Atdlye binalarina ait kalip
planlar1 genel olarak incelendiginde, siirekli
akslara sahip ve diizenli sistemler oldugu, ancak
kolonlarin uzun kenarlarinin g¢ogunlukla aym

758



DUMF Miihendislik Dergisi 10:2 (2019) : 755-768

dogrultuda yerlestirildigi gortilmistiir. Tiim bina
modellerinin  statik sistemleri SAP 2000
programi kullanilarak olusturulmustur. Tastyici
sisteme ait kolon, kiris ve perde duvar elemanlar
cubuk eleman olarak modellenmistir. Doseme
sabit yiik degeri (g) 4.0 kN/m?, hareketli yiik
degeri  (q) ise  Yapt  Elemanlarinin
Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiklerin Hesap
Degerleri Standart’inda tanimlandigi gibi 5.0
KN/m? olarak dikkate almmistir. Duvar sabit
yuk degeri (gduvar) 1se 4.0 kN/m duzgun yaylh
yiik olarak kirigler iizerine aktarilmstir.
Doseme, kiris elemanlara yiik olarak aktarilmig

ve her Kkat seviyesinde rijit diyafram etkisi
dikkate alimmustir. Dogrusal olmayan
coziimlemelerde kullanilmak {izere tasiyici
sistem elemanlarina ait plastik mafsal 6zellikleri
BESAM programinda tanimlanarak kiris
elemanlara M3z, kolon ve perde elemanlara ise
PM2M3; mafsali atanmistir. Incelenen tiim
binalar 1. derece deprem bdlgesi ve Z4 yerel
zemin sinifinda bulunmaktadir. Dolayisiyla,
etkin yer ivmesi katsayisi (Ao) 0.40 ve spektrum
karakteristik periyodlart (Ta, Tg) ise sirasiyla
0.2 ve 0.9 sn olarak dikkate alinmustir.

Tablo 2. Farkli kat adedine sahip bazi binalara ait kalip planlari ve olusturulan bilgisayar modelleri

Bina No Kat Adedi

Bilgisayar Modeli

Kalip Plam

1 1 :‘A-‘T
B
B
10 2
ol yinom e an s om oo on [oom s sn oo om s om os o os o Yonom
VTTE R @ B B B B B W @ B 3
[0 @ ® D e & (& @ )
T e oy e i e T
e & 2= o i A my
H o £
ol o g B o g —
il ) 35 £ W
Ll g Ll
] Kmi ]
8 Fi ,a;;
[ i g
B ‘mi Hl
11 3 oy . &
i I ¥
-] H ]
o | e moan o
1™t g™ g™ %
H E g 8 8
| P | P | P
e E £ Y
[ E H i H
H [ E 2 2
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Incelenen tiim atdlye binalarina ait tasiyici
sistem bilgileri, yerinde belirlenen beton ve
donatt sinifi  ozellikleri, tasiyict  sistem
elemanlarinin mesnet bolgelerinde uygulanan
sargilama durumu  bilgileri Tablo 3’te
verilmistir. Burada Hpina, bina yiiksekligini;

>Axat, toplam kat alanini; Whina, bina agirligini;
fem, beton basing dayanimini; fym, donati akma
dayanimini; sargilama durumu ise tasiyici
sistem elemanlarin  mesnet bolgelerinde
uygulanan etriye ¢apini (mm) ve araligii (mm)
ifade etmektedir.

Tablo 3. Atolye binalarinin yapisal 6zellikleri

Bina No Kat_ Hbina T Akat Whina fem fym Sargilama
Adedi (m) (m?) (kN) (MPa)  (MPa) Durumu
1 1 3.8 878 9254 7 220 ?8/200
2 1 3.8 697 7248 7 220 ?8/200
3 1 29 184 2387 11 220 ?8/200
4 1 29 184 2387 8 220 ?8/200
5 1 3.9 265 2952 11 220 ?8/200
6 1 3.9 265 2952 8 220 ?8/200
7 1 6.0 252 3714 10 220 ?8/200
8 3 9.0 1496 20575 14 220 ?8/200
9 3 9.0 1957 22901 14 220 ?8/200
10 2 7.9 919 11416 10 220 ?8/200
11 3 9.0 1957 22901 11 220 ?8/200
12 3 8.4 1166 16300 11 220 ?8/200
13 1 3.9 281 3718 8 220 ?8/200
14 2 7.8 562 7436 14 220 ?8/200
15 1 4.0 112 1681 15 220 ?8/200
16 1 4.0 320 4308 15 220 ?8/200
17 1 3.9 478 6414 24 220 ?8/200
Goriildigi gibi incelenen binalarin tamaminda malzeme dayanim degerlerinin  kullanildig:

S220 donat1 siifi kullanilmig ve tasiyict sistem
elemanlarin mesnetlerinde etriye siklastirmasi
uygulanmamistir. Sadece bir adet binada beton
basing dayanimi 20 MPa iizerindedir. Diger tiim
binalarda beton basing dayanim: 10 MPa
civarindadir.

Atolye Binalarinin Deprem
Giivenliginin Incelenmesi

Mevcut atdlye binalarinin deprem giivenligi,
dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri
arasindan "Artimsal Esdeger Deprem Yiiki
Yontemi" kullanilarak, binalarin  her iki
dogrultusu (x ve y), iki farkli malzeme smifi (A
ve B) ve iki farkli deprem diizeyi (50 yilda
asilma olasilig1 %10 ve %2 olan depremler) i¢in
incelenmistir. Burada A malzeme sinifi beton

basing dayaniminin 20 MPa, donati akma
dayaniminin 420 MPa ve tasiyict sistem
elemanlarinin  mesnet bolgelerinde  etriye

siklagtirmasinin ~ @8/100 olarak uygulandig:
duruma karsilik gelmektedir. Malzeme smifinin
B olmasi ise, yerinde Ol¢limler ile belirlenen

duruma karsilik gelmektedir.

Binalarin deprem davranisinin belirlenmesinde
en Onemli parametrelerden biri binanin dogal
titresim periyodudur. Dogal periyod, binanin
agirhigina ve tasiyict sistemin yatay oOtelenme
rijitligine  bagli  olarak  belirlenmektedir.
Incelenen beton sinifi, donat1 sinifi ve sargilama
durumu parametrelerinden dogal periyodu
etkileyen en Onemli parametre beton basing
dayanimidir. Coziimlemeler sonucunda mevcut
atolye binalarinin ¢atlamamis ve catlamis kesit
rijitliklerine ait elde edilen dogal periyod
degerleri, bina ¢dzlimleme yoniine (x, y) ve
malzeme sinifina (A, B) bagli olarak Tablo 4’te
verilmistir. Ayrica ¢atlamamig ve ¢atlamig Kesit
periyodlarinin iliskisi Sekil 2’°de grafiksel olarak
verilmistir.
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Tablo 4. Catlamamis ve ¢atlamis kesit rijitliklerine ait periyod degerleri

Catlamamus Kesit Catlamus Kesit
Bina Periyodu Periyodu
No T1* (sn) T (sn) T1* (sn) T (sn)
A B A B A B A B
1 050 056 027 030 0.76 0.72 0.41 0.39
2 045 051 027 031 069 068 041 041
3 021 022 015 016 0.32 035 0.23 0.25
4 0.21 0.23 0.15 0.17 0.32 035 0.23 0.25
5 0.25 0.27 023 0.24 0.38 041 0.35 0.38
6 0.25 0.28 0.23 0.25 0.38 042 0.35 0.38
7 0.30 0.33 0.36 0.39 0.47 050 0.55 0.59
8 025 027 034 035 038 039 050 051
9 042 044 046 048 061 061 0.68 0.67
10 031 034 041 045 048 051 0.64 0.66
11 042 045 046 050 061 0.60 0.68 0.66
12 031 033 041 044 046 046 060 0.61
13 028 032 021 023 045 047 032 0.34
14 047 049 036 037 072 0.72 055 0.56
15 032 033 022 023 049 051 035 0.36
16 022 023 030 031 0.34 036 047 0.49
17 014 014 020 019 022 021 0.31 0.30
= 08 X Yonii ‘t * = 08 Y Yénii
£ 0,7 1 ¢ 2 0,7
4 g
£ 06 - @ 2 06 - P >4
s s
505 05 - ;
% 04 - E 04 - g 4
203 - 203 - /
E 0,2 4 L 4 g 02 - '
f_j A % *A
591 o] &% *B
0,0 T 0,0

00 01 02 03 04 05 06 0,7 08
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Sekil 2. Catlamamus ve ¢atlamuis kesit periyodlar: arasindaki iliski

Elde edilen sonuglar incelendiginde, beton
dayanimindaki azalma ile binadaki c¢atlamamis
kesit dogal periyod degerlerinin  tiim
cozlimlemeler i¢in arttif1 goriilmektedir. Ancak
beton dayanimimin c¢atlamis kesite ait dogal
periyod degerleri lizerindeki etkisi i¢in, ayni
yorumlar1 yapmak tam olarak miimkiin degildir.
Ornegin 2 numarali binanin x yonii ¢dziimiine
ait catlamamis kesit dogal periyod degerleri; A
(B) malzeme sinifinda beton dayaniminin 20 (7)
MPa olmasi durumunda 0.45 (0.51) sn. iken,
catlamamis kesit periyodlart 0.69 (0.68) sn.
olarak elde edilmistir. Dolayisiyla beton
dayaniminin, catlamamis kesit  periyodu
iizerinde oldukga etkili oldugu, ancak catlamig
kesit periyodu {izerindeki etkisinin baz1
durumlarda  smirli  seviyelerde  kaldigi

sOylenebilir. Bu durum, DBYBHY (2007)’de
tastyict sistem elemanlarma ait gatlamis kesit
periyod hesabinda, catlamis kesite ait etkin
egilme rijitliklerinin kullanilmas1 ile
agiklanabilir.

Binalara uygulanan artimsal itme analizi ile,
koordinatlar1 “tepe yerdegistirmesi—taban kesme
kuvveti” olan kapasite egrisi elde edilir. Tepe
yerdegistirmesi, binanin en st katinda goz
oniine almman deprem dogrultusunda her itme
adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. Taban
kesme kuvveti ise, her adimda esdeger deprem
yiiklerinin deprem dogrultusundaki toplamidir.
Mevcut atolye binalarina ait elde edilen kapasite
egrilerinin diisey ekseni bina agirligina, yatay
ekseni 1ise bina yiiksekligine oranlanmistir.
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Tablo 2’de kalip planlar1 sunulan atdlye egrileri Sekil 3’te verilmistir.
binalarina ait boyutsuzlastirilmis  kapasite
0,5 0,5
X Yonii A Y Yonii
0,4 - - B 04 -
0,3 1 013 1 - o> =
>0’2_ >0’2_ ’——-—----
011_ - - G» GP G> G» G» G» G» G G - 0,1_ A
0 T T T 0 ; ; ===8B
0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 15 2
AH (%) AH (%)
a) I numaralr atolye binasi
0,5 0,5
X Yonii Y Yonii A
04 - 04 - -==B
E 0,3 - 50,3 1
502 | feem=mmmTTTTTT >02 -
o> a» @b a» a» a» @ @B @ - e» a»
0.1 - A 011 £~
0 —_—= B O T T T
0 1 2 0 1 15 2
AIH (%) AIH (%)
b) 10 numarali atélye binast
0,5 0,5
X Yonii A Y Yénii A
04 - -==B 04 - -==B
EO’S . 50,3 1
>0,2 - I >0,2 -
Ry 01| fm=m=—mmm T T
0 0 T
0 1 2 0 1 15 2
AIH ™ (%) AH (%)

C) 11 numarali atélye binasi
Sekil 3. Atolye binalarina ait boyutsuzlastirilmis kapasite egrileri

Kapasite egrileri incelendiginde; taban kesme
kuvvetinin  bina agirhgma oram (V/W)
degerinin en biiylk A malzeme sinifinda, en
kiigiik ise B malzeme sinifinda ortaya c¢iktig
gOriilmiistiir. Binalara ait kapasite egrileri ve
catlamis kesite ait dogal titresim periyodlar
kullanilarak, hedef yerdegistirme istem degerleri
belirlenmistir.  Bina  ¢ati  katinda, bu
yerdegistirme degerine kadar Otelenmis ve bu
seviyedeki tasiyici sistem eleman kesitlerine ait
beton ve donati sekil degistirme degerleri elde

edilmistir. Binalarin her iki deprem dogrultusu
icin HK ve CG performans diizeylerine ait elde
edilen c¢ati kati hedef yerdegistirme istem
degerleri (Aneder) Tablo 5°te verilmistir. Aym
zamanda, CG performans seviyesi icin
belirlenen hedef yerdegistirme istem degerleri
HK performans seviyesi i¢in belirlenen degere
oranlanmistir. Elde edilen bu oranlar, tim
binalar i¢in toplanarak bina sayisina boliinmiis
ve ortalama degerler bulunmustur.
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Tablo 5. Atélye binalarinin HK ve CG performans seviyelerine ait belirlenen Aneger degerleri

Bina HK CG (ACheden)* (A Cheder)Y
NO Anedef* (Mmm) Anedet’ (MmM) Anedef* (Mmm) Anedet? (MM) /(AT ¥neger)  [(AM neder)Y

A B BA A B BA A B BA A B BA A B A B
1 165 158 09 72 79 110 250 238 095 117 121 104 152 151 1.63 1.54
2 141 144 102 65 77 118 218 219 101 111 122 110 154 152 170 158
3 53 67 125 27 42 156 89 105 117 53 70 133 167 157 194 165
4 53 66 124 27 43 157 89 105 118 53 70 134 167 158 194 165
5 57 77 135 62 75 122 102 123 120 99 116 117 178 158 161 155
6 57 80 140 62 76 124 102 124 121 99 117 118 178 155 161 154
7 76 96 126 108 123 114 129 152 118 169 189 112 169 1.59 157 153
8 8 95 112 119 130 1.09 136 149 110 188 200 107 159 156 157 154
9 154 161 1.04 178 182 1.02 239 246 103 273 275 101 155 153 153 152
10 107 121 114 156 169 1.09 169 188 111 240 257 107 158 155 154 152
11 154 158 103 178 179 101 239 243 101 273 272 100 155 153 153 152
12 101 114 113 149 160 107 163 178 109 232 245 105 161 156 1.55 1.53
13 71 90 127 39 59 152 119 142 119 74 96 131 168 158 1.90 1.64
14 178 185 1.04 124 136 110 273 280 103 195 210 108 153 152 157 1.54
15 8 101 117 49 63 129 141 158 112 87 103 119 164 156 1.78 1.64
16 50 63 127 8 98 116 87 102 118 136 153 113 175 162 1.61 1.56
17 19 30 159 42 51 121 42 54 127 75 85 112 224 180 1.80 1.66
Ort. 95 106 119 91 102 121 152 165 112 145 159 113 167 157 167 157

Elde edilen sonuglara gore; B malzeme smifi ortalama 1.62 kat daha fazla oldugu

icin elde edilen Aneger degerlerinin A malzeme
smifi i¢in elde edilenlere gore HK performans
seviyesi ¢Oziimlerinde ortalama %20, CG
performans seviyesi ¢oziimlerinde ortalama
%13 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ornegin 4
numarali bina modelinde malzeme simifinin
etkisi, HK performans seviyesi i¢in tanimlanan
hedef yerdegistirme seviyesi degerini 1.57 kat
degistirirken, CG performans seviyesi i¢in 1.34
kat degistirmektedir. Dolayisiyla, malzeme
smift degisiminin Aneder degerlerine etkisi, HK
hedef performans seviyesinde, CG hedef
performans seviyesinden daha belirgin olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Tablo 5’teki degerler incelendiginde CG hedef
performans seviyesi i¢in bulunan hedef
yerdegistirme  istem  degerlerinin;  HK
performans seviyesi icin belirlenen degerlerden

2 KP—
‘D
< =¥=10-X
31 - =0—10-Y
2 14-X
N 14-Y
0 A malzemesi

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Goreli Kat Otelenmesi

goriilmektedir. Bu oran elastik spektrumdaki
artls oranina bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. ki
performans seviyesi igin belirlenen hedef
yerdegistirme istemleri arasindaki en biiyiik fark
genel olarak malzeme kalitesinin iyi oldugu A
malzeme smifinda, en kii¢iik fark ise malzeme
kalitesinin kot oldugu B malzeme simifinda
ortaya ¢cikmistir. Buradan elde edilen sonuclar,
malzeme dayanimlarindaki zayifliklarin hedef
yerdegistirme  istem  degeri  lizerindeki
etkinliginin fazla olmadigin1 gostermektedir.

Hedef yerdegistirme seviyesinde elde edilen kat
Otelenmelerine ait goreli kat Gtelenme oranlar
her kat seviyesinde hesaplanarak iki kath atolye
binalar icin Sekil 4’te, li¢ kath atolye binalari
icin ise Sekil 5’te grafik halinde binalarin x ve y
yonlerinde verilmistir.

2 NV
4 == 10-X
31 - == 10-Y
@ 14-X
N 14-Y
0 B malzemesi

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Goreli Kat Otelenmesi

a) HK hedef performans seviyesi
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b) CG hedef performans seviyesi
Sekil 4. Iki katli binalar icin elde edilen géreli kat dtelenmeleri
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a) HK hedef performans seviyesi
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b) CG hedef performans seviyesi
Sekil 5. U¢ katli binalar icin elde edilen goreli kat ételenmeleri

Grafikler incelendiginde beklendigi gibi, en
kiigiik goreli kat 6telenmesine en iist katin sahip
oldugu goriilebilir. Genel olarak A malzeme
sinifindaki goreli kat Otelemesi degerleri B
malzeme smifindan daha kiiclik olarak elde
edilmistir. Ancak bazi durumlarda birinci kata
ait A malzeme simifindaki degerlerin B malzeme
sinifindaki degerlerden daha biiyiikk oldugu
dikkati ¢ekmektedir. Bunun muhtemel nedeni;
bahsedilen goreli kat Otelemesi degerlerinin,

binanin hedef yerdegistirme istem seviyesindeki
dogrusal elastik olmayan ¢oziimlemelerden elde
edilmis olmasidir. Dolayisiyla ayni bina, A ve B
malzemesine sahip olmast durumunda aym
kesme kapasitesine sahip degildir. A malzeme
simnifinda daha biiyiikk kesme kuvvetine maruz
olan binada, birinci kat tasiyict elemanlarinda
daha biiyiik hasar ortaya ¢ikmakta, dolayisiyla
kat  oOtelenmesi daha  biliylik degerlere
ulasabilmektedir.
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Bina i¢in tanimlanan hedef performans seviyesi,
binanin kesme kapasitesini degistirmez. Ancak
hedef performansa bagli olarak hedef
yerdegistirme istem Otelenmesi degistigi igin,
binanin hedef yerdegistirme istem degerine
karsilik gelen kesme kapasitesi degeri (Vhedef)
farkliik  gosterebilmektedir. Bu  nedenle
degerler, her iki hedef performans seviyesi i¢in

ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Atdlye binalarinin cati
kati hedef yerdegistirme istem degerlerine
karsilik gelen kesme dayanimi degerleri (Vhegef),
kapasite egrileri {lizerinden belirlenebilir. Elde
edilen bu degerler, HK ve CG performans
diizeyleri i¢in bina agirligina oranlanarak
(Vhedet/Whina) Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Hedef performans seviyelerine gore elde edilen Vhedef/\Whina oranlari

Bina HK CG
No Vheder/Whina Vhede'/\Whina Vhedef /\Whina Vhede’/\Whina
A B A A B A B
1 0.24 0.14 0.47 0.29 0.25 0.14 0.53 0.31
2 0.42 0.23 0.60 0.36 0.46 0.25 0.64 0.38
3 0.51 0.33 0.69 0.41 0.57 0.38 0.69 0.42
4 0.51 0.33 0.69 0.38 0.57 0.39 0.69 0.38
5 0.60 0.45 0.45 0.25 0.72 0.49 0.45 0.25
6 0.60 0.42 0.45 0.24 0.72 0.49 0.45 0.24
7 0.56 0.34 0.38 0.24 0.60 0.37 0.38 0.26
8 0.39 0.23 0.33 0.19 0.41 0.23 0.34 0.19
9 0.27 0.18 0.22 0.14 0.30 0.18 0.24 0.14
10 0.27 0.17 0.22 0.14 0.30 0.18 0.24 0.14
11 0.39 0.24 0.28 0.18 0.42 0.25 0.29 0.19
12 0.39 0.22 0.32 0.18 0.40 0.24 0.33 0.18
13 0.67 0.41 0.79 0.41 0.74 0.44 0.79 0.41
14 0.35 0.21 0.39 0.22 0.36 0.21 0.39 0.22
15 0.51 0.34 0.66 0.39 0.59 0.39 0.66 0.40
16 0.63 0.38 0.53 0.39 0.63 0.38 0.63 0.49
17 0.89 0.55 0.65 0.40 0.96 0.60 0.69 0.44
Ortalama 0.48 0.30 0.48 0.28 0.53 0.33 0.50 0.30
Vhedef/ Whina  oranlarmin  ortalama  degerleri Tablo 7. At6lye binalarinin her iki dogrultusu

yaklasik olarak; A malzeme sinifi i¢in %48-53,
B  malzeme smifi i¢in  ise  %?28-33
mertebelerindedir. Malzeme kalitesinin diismesi
ille bu oranda Onemli miktarda azalma
gorilmiistir.

Incelenen mevcut atdlye binalarinm, 50 yilda
asilma olasiligt %10 deprem icin Hemen
Kullanim (HK) ve 50 yilda asilma olasilig1 %2
olan deprem i¢in ise Can Giivenligi (CG) hedef
performans  diizeyini  saglamas1  gerekir
(DBYBHY, 2007). Yapilan degerlendirmeler
sonucunda atdlye binalarinin her iki dogrultusu
icin elde edilen performans sonuglar1 Tablo 7°de
verilmistir.

icin performans sonuglari

X Yonu Y Yoni
HK CG HK CG
A B A B A B A B
GD GD GD GD GD GD GD GD
GD GD GD GD GD GD GD GD
GD GD GD GD CG CG CG GD
GD GD GD GD CG GO CG GD
GD GD GD GD GD GD GD GD
GD GD GD GD GD GD GD GD
GD GD GD GD GD GD GD GD
CG GD GD GD CG GD GD GD
GD GD GD GD GD GD GD GD
GD GD GD GD GD GD GD GD
11 GD GD GD GD GD GD GD GD
12 GD GD GD GD GD GD GD GD
13 GD GD GD GD CG GD GD GD
14 GD GD GD GD CG GD GD GD
15 GD GD GD GD GD GD GD GD
16 GD GD GD GD GD GD GD GD
17 HK CG CG CG GD GD GD GD

Bina
No

SBoo~vwouswnE
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Mevcut  binalarin  deprem  gilivenliginin
bulundugu, ancak her iki hedef performans
seviyesinin binanin her iki yonii i¢in saglanmasi
durumunda  sdylenebilir. Bir  performans
hedefinin  bile saglanmamasi durumunda
binanin deprem yiiklerine kars1 ‘“gilivensiz”
oldugu anlasilir.  Yapilan  ¢oziimlemeler
sonucunda, mevcut atdlye binalarinin yerinde
Olgiilen malzeme dayanimlar1t  kullanilan
degerlendirmelerde  hicbir binada deprem
giivenliginin saglanmadig1 gorilmiistiir.
Dolayisiyla mevcut binalarin bliylik
cogunlugunun miihendislik hizmeti almadan
insa edildigi sOylenebilir. Burada dikkat ¢eken
husus, tek katli atdlye binalarinda bile, beton
dayanimiin 20 MPa, donati dayaniminin 420
MPa olmasi ve tastyict sistem elemanlarin
mesnet  bolgelerinde etriye  siklastirilmasi
yapilmast durumundaki (A malzeme sinifi)
¢oziimlemelerde de hedeflenen performans
seviyesinin saglanmamasidir.

Sonuclar

Yapilan calisma kapsaminda, Isparta ilinde
bulunan ¢ergeveli tastyici sisteme sahip 17 adet
betonarme atdlye binalarinin deprem giivenligi,
dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinden
“Artimsal Esdeger Deprem Yiki Yontemi”
kullanilarak  incelenmistir. Coziimlemeler
binalarin her iki dogrultusunda (x ve y), iki
farkli malzeme smifi (A ve B) ve iki farkli
deprem diizeyi (50 yilda asilma olasiligt %10 ve
%2 olan depremler) i¢in  yapilmistir.
Coziimlemelerde BESAM, SAP 2000 ve
DELOP  programlar1  koordineli  olarak
kullanilmistir.  Yapilan  degerlendirmelerden
elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Beton dayanimi, ¢atlamamis kesit periyodu
tizerinde oldukga etkili iken, ¢atlamis kesit
periyodu iizerindeki etkisi sinirlt
seviyelerde kalmaktadir. Bunun nedeni,
DBYBHY (2007)’de tasiyict  sistem
elemanlarina ait catlamis kesit periyod
hesabinda, catlamis kesite ait etkin egilme
rijitliklerinin kullanilmas1 ile
acgiklanmaktadir.
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Kapasite egrileri incelendiginde taban
kesme kuvvetinin bina agirligina oraninin
(V/Whpina) en biiylik degerinin, malzeme
kalitesi iyi olan A simifinda, en kiigiik
degerinin ise B malzeme smifinda ortaya
ciktig1 goriilmiistiir.

Hedef yerdegistirme istem degerlerinin
incelenmesi sonucunda, B malzeme sinifi
icin elde edilen degerlerin A malzeme sinifi
icin elde edilenlere gére HK performans
seviyesi ¢Ozlimlerinde ortalama %20, CG
performans seviyesi ¢oziimlerinde ortalama
%13 daha fazla oldugu goriilmistiir.
Malzeme smifinin  degisiminin  Anedef
degerlerinin oranina etkisi, HK hedef
performans  seviyesinde, CG  hedef
performans seviyesinden daha belirgin
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

CG hedef performans seviyesi i¢in bulunan
hedef yerdegistirme istem degerlerinin HK
performans seviyesi degerinden ortalama
olarak 1.62 kat daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu oran elastik
spektrumdaki artis oranina bagli olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

CG ve HK hedef performans seviyeleri i¢in
belirlenen hedef yerdegistirme istemleri
arasindaki en biiyiik fark genel olarak
malzeme kalitesinin 1yi oldugu A malzeme
simifinda, en kiigiik fark ise malzeme
kalitesinin  kotii  oldugu B malzeme
simifinda ortaya ¢ikmistir. Elde edilen
sonuclar, malzeme dayanim zayifliklarinin
hedef yerdegistirme istem degeri lizerindeki
etkinliginin fazla olmadigini
gostermektedir.

Vhedef/Whina oranlarinin ortalama degerleri;
A malzeme sinifi i¢in yaklasik olarak %48-
53, B malzeme smifi icin yaklasik olarak
%28-33 mertebelerindedir.

Deprem bdlgelerinde, deprem giivenligi
zayif cok sayida mevcut atdlye binasi
bulunmaktadir. Bu binalarin ¢ogu herhangi
bir miihendislik hizmeti almadan insa
edilmistir. Mevcut atdlye binalarinin
yerinde Olciilen malzeme dayanimlart (B
simifi) ile yapilan degerlendirmelerinde;
hicbir  binada  deprem  giivenliginin
bulunmadigr goriilmiistiir. Burada dikkat
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ceken husus, tek katli atdlye binalarinda
bile, beton dayanimmin 20 MPa, donati
dayanimmin 420 MPa olmasi ve tastyici
sistem elemanlariin mesnet bolgelerinde
etriye siklagtirilmasinin bulunmasi
durumundaki (A malzeme  sinifl)
coziimlemelerde de hedeflenen performans
seviyesinin saglanmamasidir. Bunun
sebeplerinden biri atdlye binalarinin kalip
planlarinin genellikle dikdortgen seklinde
ve diizenli olarak tasarlanmasina ragmen,
diisey tasiyict elemanlarin  tiimi veya
cogunun uzun boyutunun, binanin tek bir
yoniinde yerlestirilmesi diger yoniin zayif
kalmasidir.
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Investigation of seismic safety of
existing workshop buildings

Extended Abstract

Procedures for the seismic assessment of existing
buildings are given in the 2007 Turkish Earthquake
Code (TEC). Since Turkey is on active earthquake
zone, performance evaluation of existing buildings is
a need to minimize the possible casualties and
economic losses. The seismic safety of a building
depend on the structural configuration, on the layout
of the columns and beams, seismic zone, soil type,
material classification as well as on the number of
stories. This paper deals with seismic assessment of
existing reinforced concrete workshop buildings. In
this study, the 17 workshop buildings having
reinforced concrete frames are selected in order to
investigate of seismic behavior of the buildings.

Nonlinear flexural behaviors in frame members are
defined to plastic hinges, where the plastic hinge
length L, is assumed as half of the section depth for
beam and column elements. The plastic hinge
properties are described as depending on element
size, material properties, longitudinal and
confinement reinforcement amount and detailing
and axial load level on the element. Performance
level of the buildings was determined by using the
procedure for the performance evaluation via
incremental pushover analysis with incremental
equivalent seismic load method given in seismic
code of Turkey, where the seismic performance
evaluation is similar to that of FEMA 356. The
performances of workshop buildings carried out for
earthquake with 2% probability of being exceeded in
50 years and 10% probability of being exceeded in
50 years.

Three-dimensional models of each of the buildings
are developed and their analyses are performed by
using SAP 2000 software program. These analyses
are carried out for the buildings having the selected
structural configuration by varying the number of
story, the column sections, number of spans,
concrete strength, steel yield strength, spacing of
confinement reinforcements. The performance level
of buildings were determined for two different
material group in this study.

The obtained results from analysis are evaluated in
term of fundamental period, capacity curve, target
displacement and building performance level for two

different material group. The results show that
concrete strength is one of the important parameter
effecting the fundamental period in cracked cross
section. However the effect on the un-cracked cross
section period of concrete strength is less than the
effect on the cracked cross section.

The equivalent single degree of freedom approach is
used to obtain target displacement according to
2007 TEC response spectrum. Target displacement
requests in the direction of earthquake at the top of
the buildings are obtained for two different material
groups in the all buildings. The results show that the
effect of material strength on target displacement
value is quite little.

The base shear force versus roof displacement
curves of buildings are obtained by using plastic
hinges at the both ends of the beams and columns.
The ratio of base shear force to building weight
(V/W) in “material group A” was found to be larger
than “material group B” values.

A large number of workshop buildings do not have
enough seismic safety in “material group B”, since
the most of them have been constructed without
receiving any structural engineering attention. The
buildings do also not have enough seismic safety in
“material group A", since the columns are generally
replaced in one direciton in despite of regular
design in the main structural system of the building.

Keywords: Workshop building; reinforced concrete;
seismic safety; nonlinear elastic method.
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