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17 AGUSTOS 1999 KOCAELi DEPREMINDE HASAR ALAN BiR YAPININ
PERFORMANS ANALIZLERI

OZET

Depremlerin ¢ok sik yasandigi iilkemizdeki mevcut yonetmelik kosullarinin deprem
hasarlar1 lizerindeki etkilerinin belirlenmesi, yagsanacak olasi depremlerin hasarlarinin
azaltilmasinda biiyiik rol oynamaktadir. 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi ciddi can
ve mal kayiplarina sebep olmustur. Bu ¢alismada; 1999 Kocaeli Depreminde hasar
goren bir binanin mevcut hasarlar1 ile, 2007 de yiiriirliige giren Deprem
Yonetmeliginde bulunan kriterler 1s18inda performansa dayali analizinden olusacak
hasarlarin karsilastirilmast incelenmistir. Bu analiz yontemleri; Esdeger Deprem
Yiiki, Tek Mod Itme Analizi, Cok Mod itme Analizi ve Dogrusal olmayan Zaman
Tanim Alanli Analiz yontemleri olarak uygulanmistir. Ayrica deprem sirasinda yapida
meydana gelen hasarlarin tiirii de incelenmis ve olusan hasarlarin yapilan analizlerle
Onceden tahmin edilebilmesi igin hangi yontemlerin uygulanmasinin daha dogru
sonuglar verdigi arastirilmistir. Yapilan tiim analizler Sap2000 programi yardim ile
yapilmistir. Analizler sonucu elde edilen ¢alismalar ile ileride yapilacak tasarimlar igin
daha giivenli yapilarin olusturulmasi diistiniilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Performansi, Dogrusal Olmayan Analiz, itme Analizi,
Kocaeli Depremi, Yonetmelik Analiz Yéntemleri.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF A BUILDING DAMAGED DURING 17
AUGUST 1999 KOCAELIi EARTHQUAKE

ABSTRACT

Determination of the effects of existing specifications conditions on the damage of
earthquakes in our country where is earthquake-prone country has an important role to
decrease the damage of further possible earthquakes. August 17, 1999 Kocaeli
earthquake caused serious loss of life and property. In this study, a building which on
the damages caused by 1999 Kocaeli Earthquake and damages caused by
performanced-based analysis according to Specification for Buildings to be Built in
Seismic Zones 2007 were compared. These analysis methods were used as Equivalent
Seismic Load Method,Single-mode Pushover Analysis, Multi-mode Pushover
Analysis and Nonlinear Time History Analysis. Also, Damages type has been
investigated during earthquake and more accurately methods has been investigated for
this damage’s estimate. All analysis was done by using Sap2000 program. There has
been considered more safety building for further possible design with investigations
of result of analysis.

Keywords: Analyse Method for Specification, Earthquake Performance, Kocaeli
Earthquake, Non-Linear Analyse, Pushover Analysis.


http://www.koeri.boun.edu.tr/depremmuh/eski/DBYBHY2007-English-Chapters1,2.pdf
http://www.koeri.boun.edu.tr/depremmuh/eski/DBYBHY2007-English-Chapters1,2.pdf

GIRIS
1. GENEL BiLGILER

Depremler, tim yerytziinde gergeklestigi yerlerde maddi ve manevi kayiplara neden
olmaktadir. Ulkemizde de 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen Kocaeli-Golciik
depremi ve yasanan kayiplar bir¢cok arastirmaya konu olmustur. Bu ¢aligma da Kocaeli
ilinde, Gélciik ilgesinde izmit-Yalova yolu (izerinde yer alan betonarme bir bina
benzer yap1 grubu i¢inden secilmistir. 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen
Kocaeli-Golciik depreminde aldigi hasarlar i¢in detayli roleve g¢alisilmis, yapida
bulunan hasarlar tespit edilmistir. Bu hasarlara en yakin sonucu veren sonlu eleman
analizi icin Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik (DBYBHY
2007) 1s181nda ¢alismalar yapilmistir. Bu baglamda DBYBHY 2007 de yer alan analiz
yontemleri irdelenmistir. Dogrusal olmayan analizler igin yonetmelik sartlar1 altinda
yapilarin performansinda hangi yontemin hangi yapi tipine daha uygun oldugu da

incelenmistir.

Dogrusal analizle yapinin elastik kapasitesi belirlenirken, dogrusal olmayan analiz
yontemlerinde yapiin elastik Otesi kapasitesi de goz oniinde bulundurulmaktadir.
Yapilar icin, sabit diisey yiikler altinda, yatay yliklerin kademeli artirilmasiyla yapilan
dogrusal olmayan hesap ydntemine “Statik itme Yéntemi” denir. Bu ydéntem, binanin
deprem esnasindaki davranigini daha gergekei olarak temsil ettigi i¢in, hesaplamalarin
daha dogru bir sekilde yapilmasina imkan tanimaktadir. Statik itme yonteminde
binanin tim elemanlarinin deformasyon davraniglari tanimlanir. Bu hesaplama
yonteminde malzemenin elastiklik sinirlart disinda kalan plastiklik kapasitesinden de

yararlanilmaktadir.

Performansa dayali dogrusal analiz asagidaki su sorulara rahatlikla ¢ok yaklasik cevap
verebilecek nitelikte bir yontemdir:

a) Hangi tasiyic1 olmayan yapi elemanlarinda hasar olusacaktir?

b) Tastyict sistem i¢inde hasar dagilimi nasildir? Hasarlarin miktart nedir?

C) Muhtemel gogme mekanizmalar1 nelerdir?

1



Bu sorularin cevaplandirilmasi i¢in;

1- Binanin tiim elemanlarinin deformasyon davranislari tanimlanir,

2- Yapinin artan yatay yiikler altinda ne sekilde davrandigy, elastik 6tesi davranig da
dikkate alinarak olusturulan kuvvet-deplasman egrisiyle belirlenir (pushover egrisi )
3- Belirli bir deprem altinda yapinin talep ettigi spektral deplasman belirlenir.

4- Belirlenen deplasman talebine ulasmis yapinin performans diizeyi belirlenir.

Sonug olarak, Statik-itme Yontemi deprem kuvvetlerinin binadan talep ettigi ile
binanin o depreme verebilecegi cevabin (kapasite, kuvvet-deplasman (pushover egrisi)
kesistigi noktadaki, diger bir degisle performans noktasindaki durumunun
incelenmesidir. Bu performans noktasindaki bina 6zellikleri, binanin kullanim
amacina ve mal sahibinin yapidan ne bekledigi ile alakali olarak 6nceden tespit edilir.
Bu noktada ana amag, ekonomik durumlar ne olursa olsun en az can giivenligi

seviyesinin saglanmasi olmalidir.
1.1. Konu ile Ilgili Cahsmalar

Yap1 davranisi ile ilgili birgok ¢alisma yiiriitiilmistiir. Bu ¢alismalarda ¢esitli agilardan
yapisal davranig ve analiz metotlar1 incelenmistir. Yap1 davranisi ve hasar sonucu
olusan etkenler sadece bir miihendislik problemi olmayip sosyolojik etkenleri de
barindirmaktadir. Yap1 davranisi ile ilgili yurti¢i ve yurtdisinda yogun calisma ve

yayin mevcuttur.

Chopra ve Goel (2001) yerdegistirme ve kat yerdegistirme tahminini veren ilk ¢cok
modlu itme analizini (CMIA) énermislerdir ama calisilan dokuz katl celik gerceve bir

sistem icin plastik mafsal donmeleri i¢in ¢alisma yetersizdir [1].

Chintanapakdee ve Chopra (2003) CMIA yéntemini 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 Katli goreli
esdeger c¢erceveler icin katlar arasi yerdegistirme tahmini bulmada uygulamstir.
Katlar aras1 kayma tahminlerinin dogruluklarinin kat yiiksekligi ve dogrusal olmayan
davranigin derecesine bagli oldugunu bulmuslardir. Tutarlilik az katli binalarda ve
yuksek binalarin alt ve nispeten orta katlarinda tatminkardir. Yiksek cercevelerin tst
katlarinda CMIA yontemi tasarim deprem kuvvetlerinin birgok degerinde mantikli bir
katlar arasi goOreli kayma tahmini verememektedir. Bu yontem kayma, egilme

momenti, eksenel kuvvet veya yerdegistirmelerin belirlenmesinde kullanilmamistir

[2].



Goel ve Chopra (2004), P - A etkilerini her modda dikkate alarak hesaplanan katlar
arast yerdegistirme ve rijitliklerin neden oldugu plastik mafsal dénmelerinin
hesaplanabilmesi icin farkl1 bir adim ekleyerek gelistirilmis bir CMIA 6nermislerdir.
Gelismis yontem tekli mod itme analizlerinde iyi sonuglar verse de, lizerinde ¢alisilan
9 ve 20 katli gercevelerin plastik mafsal donme tahminlerinde yeterli dogruluga sahip
olmadigi; alt katlarda plastik donmeler degerinden fazla hesaplanirken Ust katlarda

degerinden diisiik hesaplandigi goriilmiistiir [1].

Herndndez-Montes ve dig. (2004) uygulamali teknoloji konseyi ¢alismalarinda klasik
CMIA yonteminin uygulamasinda goriilen yilksek mod yerdegistirme egrilerinin
tersinir davranista gozlemlenen problemlerin istesinden gelecek enerji bazli bir itme

teknigi gelistirmislerdir [3].

Aydmoglu (2003) i¢inde birden fazla modun katkilarinin artimsal itme analizlerinde
dikkate alindig1 artimsal ¢oklu modlu tepki spektrum analiz yontemini 6nermistir.
Analizin artigh dogasi geregi bir moddaki inelastiklige gore yumusayan etkilerini diger
modlarin degerlerine yansitir. Ornek olarak metot dokuz katli bir binanin gergeve
modeli izerine uygulandiginda dort moda dayali tahminleri dogrusal olmayan dinamik
analizlerle belirlenen tahminlerle karsilastirarak tartismistir. Kat yerdegistirmesi, kat
devrilme momenti ve kiris plastik mafsal donmelerinde yiiksek tutarlilik goriilmiistiir.
Sonuglarin giincellenmesi ve yontemin uygulanabilirlik sinirlarinin saptanmasi igin

daha fazla galisilmas1 gerekmektedir [4].
1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemlerinin esasi, yer degistirme ve sekil
degistirme esasli degerlendirmenin temel alindigi ve genel olarak malzeme ve
geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistem hesabina dayanan
yontemlerde, belirli bir deprem etkisi icin binadaki yer degistirme istemine
ulasildiginda yapidan beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadiginin

kontrol edilmesidir

Bu ¢alismada, dogrusal elastik olmayan yéntemlerden; artimsal esdeger deprem yiikd,
tek modlu yanal yiik artimli, ¢ok modlu yanal yiik artimli itme analizleri ve yine

dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz yapilarak, mevcut betonarme bir



binanin performansi 2007 yilinda yiiriirliige giren DBYBHY yonetmeligi gergevesinde

performans hedefleri dogrultusunda kontrol edilecektir.

DBYBHY 2007 yonetmeliginde yer alan dogrusal elastik olmayan zaman tanim
alaninda 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi kullanilacaktir ve yapilan butiin analizler
karsilastirilacaktir. Tiim bu analizler 1s518inda ulasilmak istenen, bu yontemlerden

hangisinin mevcut binada alinmis olan hasar rélevesine en yakin sonucu verdigidir.

1.3. Analiz Tekniginde Gozlenen Gelismelere Bagh Olarak Yapr Analiz

Programlan

Analiz teknigindeki gelismeler de yap1 analiz programlarinin modiillerinde bir takim
giincellemeleri getirmistir. Ornegin Perform3D, SeismoStruct, Sap2000 ve Etabs gibi
yap1 analiz programlarinda Avrupa yonetmeliklerindeki bilgiler 1s1ginda statik itme,
zaman tanim alaninda analiz gibi analiz secenekleri eklenmistir. Ozellikle 1994
Northridge depreminden sonra alinan kararlara gére yerdegistirme bazli tasarim ve
statik itme modast olusmustur. Turkiye’de ise yaygin olarak kullanilan IdeCad,
StadCad ve Probina gibi programlarin tamami tek mod, ¢cok mod itme analizlerinin
yan1 sira zaman tanim alaninda da dogrusal ve dogrusal olmayan analizler
yapabilmektedir. Bu analizler 2007 tarihinde yayimlanan deprem yodnetmeligi

kurallarinin kapsaminda yapilmaktadir [5].



2. PERFORMANS KAVRAMI
2.1. Giris

DBYHY 2007 de, farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in Ongdriillen minimum
performans hedefleri icerisinde depremin 3 farkli asilma olasiligindan bahsedilmistir
(Tablo 2). Bunlardan 50 yilda %2 olan deprem diizeyi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda
astlma olasiliginin %2 ve buna denk gelen tekrarlanma suresinin 2475 yil oldugu ¢ok
seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, gézoniine alinan
en buyuk deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir. Diger bir deprem diizeyi,
spektral biiylikliikklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna karst gelen
tekrarlanma stiresinin 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. 50
yilda %50 asilma olasiligi olan deprem diizeyi ise, standart tasarim deprem duzeyi
olarak da adlandirilmaktadir, spektral biiytikliiklerin 50 yi1lda asilma olasiliginin %50
ve buna kars1 gelen tekrarlanma siiresinin 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini

nitelemektedir.

Binalar icin deprem hesaplar1 yapilirken, DBYHY 2007’ye gore elemanlarin yatay
yuklerin etkisi altinda elastik sinirlar igerisinde davrandigi kabuliine gore yapilir.
Depremde olusan etkinin, rijit dosemeler goz Oniine alinarak binadaki katlara
dagitilmasi sonucunda olusan yer degistirmeler ve kesit tesirleri bulunur. Boylece
elemanlarin gerilmelerine ulasilir. Bu gerilmeler elastik sinirlardaki gerilemelerdir.
Ancak gercekte bu elemanlar dogrusal (lineer) elastik davranistan farkli durumlarda
bulunabilir. Elemanlar tasima kapasitelerine ulasinca akma dayanimi ile ¢alismaya
devam etmektedir. Bu durumlar icin elastik Gtesi bir dayanim rezervinin bulundugu

anlasilmstir.

Elastik 6tesi bu davranis durumu, Tasiyict Sistem Davranis Katsayisi (R) ve bununla
beraber Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi (Ra) ile goz 6nune alinir. Bu elastik 6tesi
davranig tek bir katsay1 ile diisliniildiigiinde, depremde meydana gelen kuvvetler ve

yer degistirmeler belirlenirken yetersizlik gortlebilir.



Meydana gelen bu yetersizlik durumunda, belirsizliklerin giderilmesi amaciyla yapilan
projelendirmeler ise maliyeti yiksek ve asir1 glivenli tasarimlari ortaya ¢ikarmaktadir.
Yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesi igin gelistirilen “Performans Kavrami” bu
noktada dnemli olmaktadir. Performans incelemesinde ilk adim talep deprem etki
seviyesi ve belirlenmig performans seviyesinin birlestirilmesi ile olusan “Hedef
Performans Noktas1” dir [6].

Deprem Performansi binanin olas1 bir depremde gosterecegi davranisi tanimlar. Ayni
zamanda bu performans, deprem etkisindeki yapilarda 6ngorilen sinirlar igerisinde
meydana gelebilecek maksimum hasarlarin tespit edilmesi ve siniflandirilmasi olarak

da tanimlanabilir.
2.2. Performans Seviyeleri

DBYBHY 2007°de; belirtilen bina tasiyici sistemleri i¢in belirlenmis performans
seviyeleri, bu seviyelerin kombinasyonlari olan “Bina Performans Seviyeleri”, deprem
risk seviyeleri ve tiim bu seviyelerin nasil tespit edilecegi ile ilgili konular1 bu baslikta

incelenmistir.

Binalardaki deprem performansi, talep edilen depremin etkisinde binada olusabilecek
muhtemel hasarlarin sinir durumlaridir. DBYBHY 2007°de dort farkli hasar durumu
tanimlanmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemlerinin uygulanmasi ve

eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ile bina deprem performans duzeyi belirlenir.

Amaglanan bina deprem performans seviyesi, 6ngoériilen depremin sonucunda tasiyici
elamanlardaki hasar dagilimi g6z oniinde bulundurularak saptanir. Beton ve donati
¢eliginin birim sekil degistirmeleri cinsinden talep edilen deprem istemleri, asagida
tanimlanan birim sekil degistirme degerleri ile karsilastirilarak, kesit diizeyinde

tasiyici sistem performansi belirlenecektir.

Fakli depremler altinda binalarda 6ngdriilen minimum Performans Hedefleri Tablo

2.2’ de gosterilmistir.



2.2.1. Betonarme elemanlardaki hasar sinir degerleri

Betonarme siinek tasiyici sistem elamanlarinda, gesitli kesit hasar sinirlarina gore izin
verilen, 3 tip sekil degistirme iist sinir1 asagida tanimlanmustir [7]:

» Kesit Minimum Hasar Smir1 (MN): Kesitteki elastik 6tesi davranisin baslangig
durumunu tanimlamaktadir. Kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil
degistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi {ist sinirlari;

(€cu) MN=0,0035 ; (g5) MN=0,010

* Kesit Glivenlik Smir1 (GV): Kesitin dayanimini giivenli bir sekilde saglayabilecegi
elastik otesi davranigin sinir durumudur. Etriye igindeki bolgenin dis lifindeki beton
basing birim sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi tist sinirlari;
(€cg) GV=0,0035+0,01(ps/psm) < 0,0135 (ps)GV=0,040

* Kesit Gogme Smirt (GC): Kesitin gé¢me Oncesi davraniginin — sinirini
tamimlamaktadir. Etriye i¢indeki bolgenin dis lifindeki beton basing birim sekil
degistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi iist sinirlart;

(€cg) GC=0,004+0,014(ps /psm) < 0,018 (€5)GV = 0,060
2.2.2. Betonarme elemanlardaki hasar bolgeleri

Kritik kesitlerinin hasart MN’ ye ulasmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’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 Gogme Bélgesi’nde
yer almaktadir [7] (Sekil 2.1).

Ic Kuvvet
~ GV G(
MN
1
1
1
I
|
|
|
|
| !
Minimum | Belirgin ' Teri
Hasar Hasar ' Hasar , Goeme
Bolgesi | Bolgesi ' Bolgesi | Bolgesi

L

Sekildegistirme

Sekil 2.1. Kesit Hasar Sinir Bolgeleri [7]



2.3. Binalar icin Performans Hedefleri

Binalarin deprem performansi, herhangi bir deprem dogrultusunda binalarda olusmasi
beklenen hasarlarin durumu ile belirlenir. Dort farkli performans seviyesi esas alinarak
tanimlanmustir. Benzer sekilde kesit hasar sinirlar1 egrisine benzetebilecek performans
duzeyleri egrisi deprem yiki ve yerdegistirme baglantisinda olusan sinir performans
noktalarin1 gosterir. Analiz yontemleri sonucu eleman hasar boélgelerine karar

verilmesi ile bina deprem performans diizeyi belirlenir [8].

Deprem Yiikii Can Gogme
A Hemen Gilvenlig C'Jn!:lesi
Kullanim (CG) (GU)

i
L

Yer Degistime

Sekil 2.2. Yap1 Performans Diizeyleri [7]
2.3.1. Hemen kullanim performans seviyesi (HK)

GOz oOniine alman deprem dogrultusu icin eleman bazinda yapilan hasar tespiti
sonucunda, herhangi bir katta, kirislerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi’nde
bulunabilir. Diger tasiyici elemanlarin tiimii minimum hasar bolgesinde kalmalidir.
Eger gevrek olarak gécen elemanlar varsa, bunlarin siinek duruma getirilmesi sarti ile
bu durumdaki binalarin Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.
Hemen kullanim durum igin binada smirli diizeyde elastik 6tesi davranisa izin
verilmektedir. Kolon ve perdelerin en disiik hasar seviyesinde kalmasi
siirlandirilirken, kiriglerde belirli bir oranda bir st hasar seviyesine gegmesine izin

verilmektedir.



2.3.2. Can guvenligi performans seviyesi (CG)

Yapida belirli ya da tamamen go¢me bu performans seviyesi igin gérimez ¢inki
yapida bulunan ilave bir kapasite énemli hasarlarin bulunmasina ragmen bu gé¢cme

durumlarinin olusmasini onler.

DBYBHY 2007 Bolum 7.7.3’e gore gerekirse, gevrek olarak hasar alan elemanlarin
guclendirilmesi sart1 ile, asagida bulunan sartlart saglayan binalar icin Can Guvenligi
Performans Diizeyi’nde oldugu var sayilir [7]:

a) Uygulanan her bir deprem dogrultusunda, herhangi bir katta yapilan hesaplar
neticesinde, yatay yuk tasiyict sisteminde yer almayan Kirigler dahil edilmeden,
Kirislerin en ¢ok %30 ve kolonlar igin asagidaki gibi tanimlanmis kadar olan1 leri
Hasar Boélgesi’ne gecebilir.

b) Ileri Hasar Bolgesi’nde yer alan kolonlar igin, kolonlar tarafindan her bir katta
tasinabilen kesme kuvvetine toplam getirisi %20°yi gecmemelidir. En Ust katta yer
alan Ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlar icin kesme kuvvetleri toplammin, o katta yer
alan tim kolonlar igin kesme kuvvetlerinin toplamina oran1 %40’1 gegemez.

c) Diger tim tasiyic1 elemanlar Belirgin Hasar Boélgesi ya da Minimum Hasar
Bolgesi’ndedir. Fakat, herhangi bir katta yer alan alt ve st kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinir1 agilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o
katta yer alan butln kolonlar tarafindan taginbilen kesme kuvvetine oraninin en fazla

%30 olmasi gerekir.
2.3.3. Gogme oncesi performans seviyesi (GO)

Asagida belirtilen kosullar1 saglayan binalarin Gd¢me Oncesi Performans diizeyi’nde
oldugu kabul edilir. Bu kabul varsa gevrek olarak hasar goren tim elemanlarin Go¢me
Bolgesi’nde oldugunun goz oniine alinmasi sart1 ile gerceklesir:

a) GOz 6niine alinan deprem dogrultusu icin herhangi bir katta yapilan hasar tespitine
gOre yatay yik tasiyict sistem elamanlart digindaki kirigler hari¢ olacak sekilde,
Kiriglerin maksimum %20’si Go¢me Bdolgesi’ne gecebilir.

b) Diger tiim tasiyic1 elemanlar Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi veya
Ileri Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak herhangi bir katta alt ve st kesitlerinin ikisinde
birden Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme

kuvvetlerinin, ilgili kattaki tim kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin
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%30’u asmamasi gerekir. (GUglU kolon zayif kiris sartinin saglandigi kolonlar bu
hesaba dahil edilmez). Bu durumda binada can guvenligi tehlikesi s6z konusudur.

2.3.4. Gocme Durumu

Bina Gogme Oncesi Performans Diizeyi’ni, DBYBHY 2007 Bolum 7.7.4’e gore
saglayamazsa Go¢me Durumu’nda kabul edilir. Bu binanin kullanilmasi can givenligi

acisindan sakincalidir [7].

Depremin Asilma Olasilig
50 yilda | 50 yilda | 50 yilda
%050 %10 %2

Binanin Kullanim Amact
ve Tiirii

Deprem Sonrast Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler. saglik
tesisleri. itfaiye binalari. haberlesme ve enerji tesisleri. ulasim
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalar1.
afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarm Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar. vatakhaneler. yurtlar. pansiyonlar, askeri kislalar. - HK cG
cezaevleri. miizeler. vb.

Insanlarm Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:

- HK CcG

Sinema, tiyatro. konser salonlari, kiiltiir merkezleri. spor tesisleri HK CG B
Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik. parlayict ve patlayici - i
Gzellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig binalar B HK GO
Diger Binalar: Yukandaki tammlara girmeyen diger binalar _ CG _

(konutlar. isyerleri, oteller. turistik tesisler, endiisti yapilari, vb.)

Sekil 2.3. Fakli Depremlerde Binada Ongdriilen Minimum Performans Hedefleri [7]
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3. DOGRUSAL OLMAYAN (NONLINEAR) HESAPLAMA YONTEMLERI
3.1. Giris

Yapr sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle dogrusal davranis gosterirler (bazi
0zel durumlarin diginda). Bu genellemenin disinda kalan sistemler arasinda narin
yapilar, elastik zemine oturan sistemler ile bdlgesel zayifliklar ve stabilite
yetersizlikleri iceren yapilar sayilabilir. Dogrusal sistem davranisini esas alan analiz
yontemlerinde, malzemenin gerilme-sekildegistirme bagintilar1  dogrusal elastik
olarak alinmakta ve yerdegistirmelerin ¢cok kicilik oldugu varsayilmaktadir. Buna
karsilik, dis etkiler isletme yUk{ sinirmi asarak yapimin tagima glicine yaklastikca,
gerilmeler dogrusal)elastik smir1 agmakta ve yerdegistirmeler ¢ok kugik kabul

edilemeyecek degerler almaktadir
3.2. Artimsal Esdeger Deprem Yuki Yontemi ile itme Analizi

Yerdegistirme ve sekil degistirme degerlerine bagli incelemelerin oldugu bu
yontemde, belirli bir yatay deprem yikiu dagilimi icin yapidaki maksimum
yerdegistirme talebine ulasildiginda, olabilecek deprem durumlarinda beklenen
performans hedeflerinin belirtilen kosullar altinda uygunlugu kontrol edilmektedir. Bu
Yontemdin uygulanmasinda amag, X ve Y dogrultularinda deprem dogrultusunda
hakim (birinci mod) titresim mod sekli ile orantili bir sekilde, monotonik olarak
depremin talep sinirina kadar adim adim arttirilarak esdeger deprem yiklerinin
etkisiyle dogrusal olmayan itme analizi yapilmasidir. Bu sekilde Artimsal Esdeger
Deprem Ykl Yontemi ile adim adim uygulanmasi ve dikkat edilmesi gereken
durumlar DBYBHY 2007’ye gore agiklanacaktir:

Dogrusal olmayan analiz ile ¢ozllecek bir betonarme tasiyici sistemde, Artimsal
Esdeger Deprem YUkl Yontemi ancak betonarme tasiyict sistem DBYBHY 2007
Boliim 7.6.5.2.”de belirtilen kosullar1 saglayabilirse, kullanilabilir [7]. Bu sartlar;
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Yapidaki kat sayisinin bodrum disinda 8 kati gegmemesi,

Herhangi bir katta ek digmerkezlik g6zoniine alinmadan dogrusal elastik
davranig ile hesaplanan burulma dizensizligi katsayisinin nbi<l.4 sartini
saglamasi,

Hesaplanan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak
hesaplanan hakim (birinci) titresim modunun etkin kitlesinin toplam bina
kiitlesine (rijit perdelerin ¢evreledigi bodrum katlarin Kdtleleri disinda)

oraninin en az 0,70 olmasidir.

DBYBHY 2007 Boluim 7.6.4.°e gore, Dogrusal elastik olmayan davranigin

ideallestirilebilmesi adina yapisal elemanlarin fiziksel 6zellikleriyle ilgili bazi kabuller

yapilmasi gereklidir [7].

Dogrusal elastik olmayan malzemenin davranisinin ideallestirilebilmesi icin,
y181l plastik davranig modeli kullanilacaktir. Basit egilmelerde plastik mafsal
hipotezi’ne kars1 gelen bu modelde; kiris,kolon ve perde gibi cubuk eleman
olarak ideallestirilen yapi elemanlarmin i¢ kuvvet plastik kapasitelerine
ulastigi belirli uzunluktaki boélgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin
diizgiin yayili bigimde olustugu varsayilir. Plastik mafsal boyu olarak
adlandirilan plastik sekil degistirme bolgesinin uzunlugu (Lp), calisan
dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit kabul edilecektir (Lp=0,5h).

Yigili  plastik davramis modeline gore plastik kesitler, yaklagik
ideallestirmelerle ti¢ boyutlu modelde gubuk elemanlarin uglarina konulabilir.
Ic kuvvet-sekil degistirme bagintilarinda plastik kesitlerin, sekil 3.1(a)’da
goruldugl gibi plastik donme artisina bagli bir sekilde plastik momentin
artmasi1 (peklesme etkisi) yaklasik oranda terk edilebilir ya da g6z 6niinde
bulundurulacaksa Sekil 3.1(b)’de gorildagl gibi bir peklesme modeli

kullanilabilir.
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Sekil 3.1. Peklesme Etkisi ile Moment-Plastik Donme Bagintilari [7]

iv.

Vi.

Vii.

viii.

Hem egilme momentleri hemde eksenel kuvvet etkisindeki kolon ve perde
kesitlerinin akma yiizey diyagramlari mevcut malzemelerin dayanimlari
kullanilarak elde edilmesi ve egrisel degisimin duizlemsel bir sekil de
ideallestirilebilmesi kabul edilebilir [8].

Tablali kiris kesitleri i¢in kapasiteyi etkileyebilecek tablada bulunan beton ve
donati oranlar1 goz 6niinde bulundurulabilir [8].

Yapida bulunan malzemeler modellenirken mevcutdaki malzeme dayanimlari
kullanilir ve sargili beton malzemesi modellemesinde Mander’in teorik
gerilme - sekil degistirme modeli uygulanir.

Elastik ivme spektrumu deprem etkisinin tanimlamada kullanilacaktir, ancak
depremin talep spektrumunun taniminda Bina’nin Onem Katsayis1 (I =1,0)
uygulanmayacaktir. Clinkii DBYBHY 2007 Tablo 7.7 bu uygulama i¢in bina
kullanim amaglaria gore performans bakimindan yeniden tanimlamaigtir.
Betonun maksimum basing birim sekil degistirmesi 0,003, donati ¢eliginin
maksimum birim sekil degistirmesi ise 0,01 alinabilir.

Betonarme yap1 elemanlarinda, catlamis kesitlerin egilme rijitlikleri
kullanilmalidir. Bu degerleri, yapisal elemanin turtine gére Denklem (3.1),
(3.2) ve (3.3) kullanilarak hesaplanir.
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Kiriglerde,

(El)e = 0,40 (El)o (3.1)
Kolon ve Perdelerde,

ND / (Ac fcm) < 0,10 (El)e = 0,40 (El)o (3.2)
ND / (Ac fcm) > 0,40 (El)e = 0,80 (El)o (3.3)

Performans degerlendirilmesi ve Talep tepe yerdegistirmeleri icin itme analizi
yapilarak yapinin sisteminde bulunan elemanlarin moment-egriliklerine ulasilir. Sekil
degistirme yapan siinek elemanlarin ug¢ noktalarinda egrilik degerleriyle ilgili
kullanilan beton ve donati geligi malzemelerinin sekil degistirmeleri hesaplanir ve
bulunan degerlere gore hasar tespiti yapilir. Beton ve donati malzemelerinin gerilme
ve sekil degistirme bagintilari, DBYBHY 2007 Ek 7.B’e gore Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de

verilmistir [7].
3.3. Artimsal Mod Birlestirme Ydntemi

Artimsal esdeger deprem yiku yonteminin uygulanabilmesi icin belirtildigi tzere
sinirlt bir kullanim alan1 vardir. Bunlar; yapinin kat sayisi, simetrik olmasi ve deprem
hesabinda etkin modlarin ilk modlar olmasi gibi 6zelliklerdir. Bu tip fiziksel dzellikler
artimsal mod birlestirme yontemi icin uygulabilirlilik kosullarini olusturmaz. Artimsal
Mod Birlestirme Yontemi’nin amaci, tasiyici sistemin davranisini temsil eden yeteri
sayida dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik olarak adim adim
arttirilan ve birbirleri ile uygun bigimde 6l¢eklendirilen modal yerdegistirmeler veya
onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak Mod Birlestirme Yontemi’nin
artimsal olarak uygulanmasidir. Ardisik iki plastik kesit olusumu arasindaki her bir
itme adiminda, tasiyici sistemde “adim adim dogrusal elastik” davranisin esas alindigi

bu tdr bir itme analizi yéntemi, DBYBHY - 07 Bilgilendirme Eki 7D’de agiklanmustir.

Mod sekli genlik degerlerine gére monotonik olarak arttirilan modal yerdegistirmeler
incelenerek, her adimda mod birlestirme kurallari’nin uygulandigi bir dogrusal
davranig spektrumu analizi gerceklestirilir. Bu analizin sonuglarindan yararlanilarak,

adim sonunda sistemde olusan plastik kesit belirlenir; yerdegistirme, plastik sekil
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degistirme, i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait birikimli degerler ve sonugta deprem

istemine karsi gelen maksimum degerler hesaplanir [7].
3.4. Zaman Tanmim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

Yapi sisteminde yer alan spektrum egrisi ile uyumlu bir deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan davranisa gore hareket denkleminin sayisal g¢oziimlenmesiyle, dogrusal
olmayan ¢oziimlemelerde yer aldig: gibi plastik yer degistirme,i¢ kuvvet istemleri ve
sekil degistirme, zamana bagli olarak hesaplanir. Plastik kesitlere ait plastik dénmeler
bulunur. Bulunan plastik dénmelerin karsilik geldigi beton ve donati geligi sekil
degistirmeleri ile hasar tespiti yapilir. Yapisal elemanlarin statik itme analizi
adimlarinda gii¢ tiikenmesi durumlarinin kontrolleri gerekmektedir. Kesit etkilerine
denk gelen mevcut kapasiteleriyle karsilastirilmasi yapilir. Gevrek gic tikenmesini
onlemek ve hedef performans seviyelerine ulasabilmek adina giiclendirme tavsiyeleri

gelistirilebilir [7].
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4. YAPI HASARI

2007 deprem yonetmeliginde ii¢ tip hasar tanimlamasi yapilmigtir. Bunlar hafif, orta
ve agir hasarlardir. Bu hasar smiflarinda islevsellik, tasiyici olmayan ve tasiyici
elemanlardaki hasar, donati1 akmasi, beton ezilmesi, onarim maliyeti, ¢okme ihtimali
ve can kaybi kriterlerine gore sinirlandirmalar getirilmistir. Asagidaki tabloda yap1

hasar tirlerine gore yapilan kriterler yer almaktadir [5].

HASAR
KRITERLER Hafif Orta Agir
islevsellik korunmal korunmal korunamaz
Tasiyic1 Olmayan Onarim gerektermeyecek | Onarilabilir seviyede olur Olur (genis catlaklar ve
Elemanlarda Hasar kadar olur (kilcal) (genis catlaklar) dikiilmeler)

Onarilabilir sevivede olur Onarillamayacak seviyede
Tasiyic1 Elemanlarda Olmaz ama sistem davramisina ¢ok | olur ve yap1 davramisinda
Hasar az miidahale ivilestirme maliyveti fizable
gerektirebilecek seviye degildir

Catlak Dagilinm ve Tek tiik ve Kilcal Diisiik yogunlukta; kilcal ve [Cok yogun patenler olusmus;
Tiirii eV £a genis ¢atlaklar genis yariklar ve dikiilmeler

Bir ¢ok noktada akng@inda
Donatida Akma Olmaz Bir ka¢ noktada olabilir |mafsallasma hakim bir tablo
olarak goriiliir

Sayisiz yerde beton ezilir(-)

Betonda Ezilme Olmaz Yer yer ezilebilir ve agilir (+)

Onarimin Ekonomiye

Mali ti 0.0001*Maliyet (0.1~0.4)y*Maliyet 1*Maliyet
aliyeti

Cokme ihtimali Olmaz Olmaz Olmaz
Can Kayh Olmaz Olmaz Olmaz

Sekil 4.1. Deprem yonetmeliginde 6ngoriilen yapisal performans diizeyleri
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Sekil 4.3. 17 Agustos 1999 Kocaeli Depreminde Ilcelerde Agir Hasar Oranlari [9]

Calismamizda inceledigimiz yapinin bulundugu Golciik ilgesine bagh 25 yerlesim

birimindeki konutlarin 4.841 tanesi agir hasara, 3.527 tanesi orta hasara ve 4.334 tanesi

hafif hasara ugramistir [9].
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4.1. Yap1 Hasar Tespiti

S6z konusu hasar tespit yontemi yapinin genel durumunun ve tastyict sistem
elemanlarinin durumunun ele alindigi iki temel inceleme asamasindan olusmaktadir.
Birinci asama incelemede, yapinin igerisine girilmeden disaridan yapilan gozlemler ile
yapida toptan veya bolgesel bir gogme, katlar arasi biiyiik kalic1 yatay yerdegistirmeler
veya zeminde farkli oturmalar olup olmadig: tespit edilir. Eger yapiyr agir hasarl
olarak smiflandiracak diizeyde bir durum s6z konusu degil ise hasar tespit
incelemesinin ikinci asamasina gecilir. Bu asama iceriden inceleme asamasidir.
Binanin diisey ve yatay tasiyici sistem elemanlarinda olusan hasarlar o6lgtlerek
kaydedilir ve elemanlarin hasar diizeyleri belirlenir. Her bir tasiyict eleman igin
belirlenen hasar durumu dikkate alinarak yapinin genel hasar durumu hakkinda karar

verilir [10].

Sekil 4.4. Depremde Bolgesel Gogme Yasamis Bina [10]

Hasar siiflandirmasi her bir eleman i¢in ayr1 ayr1 yapilacak ve bu maksatla kolon,

kiris ve perdelerde gozlenen egilme ve kesme catlaklarinin genislikleri, beton

18



ortustnde ezilme ve dokulmeler, ¢ekirdek betonunda ezilmeler ve donati burkulmalari
dikkate alinacaktir (Tablo 4.2).

Buna gore:

» Herhangi bir catlak veya basing hasar1 bulunmuyorsa eleman “Hasarsiz”

* 0,5 mm’den genis olmayan egilme VEYA kesme ¢atlaklar1 varsa VE herhangi bir
basing hasar1 bulunmuyorsa eleman “Hafif Hasarl1”

* 0,5 mm’den genis e8ilme ¢atlaklart VEYA 0,5 ila 2 mm arasinda kesme catlaklari
VEY A beton kabugunda (paspayi, beton ortiisii) ezilme varsa eleman “Orta Hasarl1”
*» Kesme catlagi genisligi 2 ila 10 mm arasinda ise VEY A kabuk atmasi varsa eleman
“Agir Hasarl1” (egilme ¢atlaginin genisligi onem tagimamaktadir)

* Kesme c¢atlagi genisligi 10 mm’den fazla ise VEYA boyuna donati burkulmasi
VEYA ¢ekirdek betonda ezilme varsa eleman “Cok Agir Hasarl1” (egilme ¢atlaginin
genigligi onem tagimamaktadir) olarak kabul edilecektir. Kolon-kiris birlesim
bolgelerinde, kolonlardaki hasardan daha ciddi bir hasar varsa bunlar kolon hasari
olarak dikkate alinmalidir [10].

Hasar Tipi Egl(lgn;iiggibk Kesme Catlak Genigligi Basing Hasari
O Tipi Hasar

ATipi Hasar | w <= 0.5mm w <= 0.5mm

B Tipi Hasar w>05mm | 05mm<w<=2mm Kabuk Ezilmesi
C Tipi Hasar 2mm<w< 10 mm Kabuk Atmasi
e

Sekil 4.5. Eleman Hasar Sinirlar1 [10]
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Egilme ¢atlagr = 0.5 mm Kesme catlagr = 0.5 mm

Sekil 4.6. Hafif Hasar almis betonarme elemanlar (A Tipi) [10]

Basing hasari kabuk betonunda ezilme 0.5 mm < Kesme ¢atlag:
< 2mm

Sekil 4.7. Orta Hasar almis betonarme elemanlar (B Tipi) [10]
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Kabuk betonunda doékilme 2 mm < Kesme catlagi = 10 mm

Sekil 4.8. Agir Hasar almis betonarme elemanlar (C Tipi) [10]

Sekil 4.9. Cok Agir Hasar almis betonarme elemanlar (D Tipi) [10]

Her bir hasar smifina ait gegmis depremlerde gozlenen Ornekler Sekil 4.4-4.7°de
gosterilmistir. Bu sekillerdeki bazi catlaklar daha rahat goriilebilmeleri igin

isaretlenmistir.

Tim bu bilgiler 15181nda ¢alisma konusu binamizda gereki incelemeler yapilmistir. Bu

incelemelere ait degerlendirmeler Boliim 6 da tartigilacaktir.
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5. ORNEK BETONARME BiR BINANIN ANALIZI

Calismada s6z konusu olan, Golciik’te yer alan Aydin BAK’a ait hasarli 5 katli yapinin
onceki hali (17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden) DBYBHY 2007 kritelerine gore
Sap2000 Analiz programi ile modellenmistir. DBYBHY?2007°nin 7.4.5, 7.4.6 ve 7.4.7
sartlarin1 saglayan analitik model daha sonra hasar gorebilirlik analizlerinde
kullanilacaktir. Bu analizler sirasiyla dogrusal olmayan (Esdeger deprem yiikii),
dogrusal olmayan (tek mod, ¢ok mod) ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
binanin hasar aldigr 17 Agustos Depremi verileriyle analiz edilecektir. Tim bu

analizler ile olusacak hasar tahmini yapilacaktir.

Yapilan bu ¢alisamalarda her bir analiz, ayr1 ayr1 incelenecektir. Onceden binamizda
yapilmis olan hasar tespiti ile yapilan c¢alismalar 1s18indaki toplam 4 analiz

karsilastirilarak hangi metodun daha dogru sonuglar verdigi tartisilacaktir.

Sekil 5.1. Calisilan binanin uydu gorintisu
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Sekil 5.2. Calisilan binaya ait kat kalip plan

Yapida C25 beton ve S220 donat1 kullanilmistir. Sargi kosulu saglanmamaktadir.
Doseme sistemi nerviirliidiir. Yap1 modeli Sap2000 programina statik projedeki gibi
girildikten sonra Schimidt ¢ekici ile yapilan malzeme testlerine goére beton dayanimi
girilmistir. Boylece yapimiz proje bilgileriyle ve kullanilan malzemenin dogruya en

yakin degerleriyle analiz edilmeye c¢alisilarak gercekci sonuglar hedeflenmistir.

Tablo 5.1. Beton Elastisite Modiilii Hesab1

BETON ELASTISITE MODULU HESABI

Karot Sonucu Elde Edilen fck degeri (N/mm2) 23

TS500 formilu; E= 3250.(fck”(1/2)) + 14000 295.865 kg/cm2
Avrupa Beton Komitesi Formdili;

E=9500x(fck+8)"(1/3) 298.431 kg/cm?2

23



Tablo 5.2. Schimidt ¢ekici test sonuglari-1

Z 1 2 3 4
24 40 30 24 28
24 40 20 30 44
28 20 40 20 48
01 24 24 30 24 44
KOLONU| 24 22 40 20 44
22 24 30 20 36
28 34 30 30 44
22 36 30 20 24
22 22 40 24 44
ORT | 29,7333
Tablo 5.3. Schimidt ¢ekici test sonuglari-2
A 1 2 3 4
24 36 36 26 30
24 36 20 34 40
22 40 20 30 30
S12 24 26 30 40 32
KOLONU 28 30 40 40 32
28 22 40 40 30
28 30 36 34 30
26 36 36 30 30
22 36 30 40 36
ORT 31,3333
Tablo 5.4. Schimidt ¢ekici test sonuglari-3
z 1 2 3 4
40 30 30 30 48
26 30 30 46 36
28 40 20 20 48
s15 24 | 40 24 | 24 40
KOLONU | 40 40 24 46 36
28 30 40 30 24
22 30 30 24 40
28 36 20 30 40
22 20 20 28 44
ORT 31,6889
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Tablo 5.5. Binadaki Kolonlarin kesit ve donati bilgileri

ZEMIN

1.NORMAL

2.NORMAL

3.NORMAL

4.NORMAL

S1 25/70 | 10216 |25/70 |10916 |25/70 |10916 |25/60 |10Q14 |25/60 |10014
S2 35/70 | 14216 |30/70 |12@16 |[30/70 |12016 |25/70 |[10016 |25/60 |10Q14
S3 25/60 | 10014 |25/60 |10914 |25/60 |10Q14 |25/50 |8@14 |25/50 |8014

S4 25/70 |10216 |25/70 |10916 |25/70 |10Q16 |25/60 |[10014 |25/60 |10Q14
S5 30/70 |12@16 |25/70 |10916 |25/70 |10916 |25/60 |10Q14 |25/60 |10014
S6 30/70 |12@16 |30/70 |12@16 |[25/70 |10Q16 |25/70 |10016 |25/60 |10Q14
S7 30/70 | 12@16 |30/70 |12@16 |25/70 |10Q16 |25/70 |10916 |25/60 |10014
S8 30/70 |12@16 |30/70 |12@16 |[25/70 |10Q16 |(25/70 |[10016 |25/60 |10Q14
S9 35/70 | 14@16 |30/70 | 12016 |30/70 |12@16 |25/70 |10916 |25/70 |10016
S10 35/70 |14@16 |30/70 |12@16 |[30/70 |12016 |25/70 |[10016 |(25/70 |10Q16
Si11 25/70 | 10016 |25/70 |10916 |25/70 |10916 |25/70 |10916 |20/70 |10014
S12 25/70 |10216 |25/70 |10916 |25/70 |10Q16 |25/60 |10014 |25/60 |10Q14
S13 25/60 | 10014 |25/60 |10914 |25/60 |10Q14 |25/50 |8@14 |25/50 |8@14

S14 30/60 |10416 |30/60 |10016 |25/60 |10014 |25/60 |[10014 (25/50 |8Q14

S15 40/70 | 14@16 |35/70 |14@16 |30/70 |12@16 |25/70 |10916 |25/70 |10014
S16 30/70 |12@16 |30/70 |12@16 |25/70 |10Q16 |25/70 |[10016 |25/60 |10Q14
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5.1. Dogrusal Olmayan Esdeger Yanal YUk Artimh itme Analizi

Analizde kullanilan hesaplama yontemi DBYBHY2007’deki kuvvet formiillerine gore
yapilmustir.

Tablo 5.6. Esdeger deprem yiikii hesabi-1

S b \A/P:l-y Fix  |Fiy |Fix+AFnx|Fiy+AFny
(KN) | (KN) (KN) (KN) [(KN) (KN)

4 7673,4 |7673,38 |2557,79 | 2557,8 |2734,42 2734,42

3 7673,4 |7673,38 [2046,23 |2046,2 |2046,23 |2046,23

2 7673,4 |7673,38 |1534,68 |1534,7 |1534,68 1534,68

1 7673,4 |7673,38 [1023,12 |1023,1 [1023,12 1023,12

Z 7673,4 |17673,38 |511,56 |511,56 |511,56 511,56

toplam 7673,38 | 7673,4 | 7850 7850

Tablo 5.7. Esdeger deprem yiikii hesabi-2

A(T) Hesab1 Vt Hesabi

A0 04 (W 7850 KN
I 1 JA((T) 1

S(T) 2,5 | Ra(T) 1

A(T) 1 [Vix-Vty 7850 KN
Kat Sayis1 4

Hareketli Yiik Hesabi Birim

Birim Yuk 0 KN/m2

Do6seme Alani 1530 [ m2

Doseme Yiikii 0 KN

W Hesabi

G 7850

Q 0

W (G+nQ) 7850

Hareketli Yiik Katlim Katsayisi (n) |

S6z konusu bina depreme, karkas bolme duvar isi baslanmadan maruz kalmistir.

Hareketli yiik sartlar1 da gergeklesmediginden Q yiikii hesaba dahil edilmemistir.
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Sekil 5.3. Esdeger deprem yiikii metoduyla bulunan x yonli mafsallagsmalar

Zemin katta bir kisim kirig baglantilar1 x yoniinde mafsallagmaya baslamistir.
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Sekil 5.4. Esdeger deprem yiikii metoduyla bulunan y yonlii mafsallasma

Y yoénunde genellikle merdiven kovasi etrafindaki kirislerde ve zemin kat kolonlarinin

bir kismindaki noktalarda mafsallasma goriilmektedir.
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5.2. Dogrusal Olmayan Tek Modlu Yanal Yiik Artimhi itme Analizi

X YOnli pushover analizi i¢in 0 yondeki en fazla mod katkisi olan 3. Mod segilmistir.

Modal Participating Mass Ratios

File View Format-Filter-Sort Select Options

Units: As Noted IModal Farticipating Mass Ratios LI
QutputCase | StepType StepMNum Period 0).4 uy Uz SumUx SumUy
Text Text Unitl Sec Unitl Unitl Unitl Unitl Unitl
MODAL Mode 1 0.370775| 0,00000003091 080752 0.00000109] 0.00000003091 080752
MODAL Mode 2 0,352801 0.00035 0,01401] 0,0000003405 0.00035 0,82153
» MODAL Mode 3 0.319345 0.000006608 0,00005589 0.78575 082154
MODAL Mode 4 0,119951| 0000000102 0,09735| 0.000001661 0,78575 091889
MODAL Mode 5 0.112466| 0,000005973 0,00901] 0.0000004605 0.78575 0.9279
MODAL Mode 4 0.095129 012076 00000001646 0,0001 0,90651 0.9279
MODAL Mode 7 0.075908 | 0,00000007023 0,000716 ),000000005502 0,90651 0,92806
MODAL Mode il 0.07166| 0.0000001018 0.02349| 0.00000007299 0.90651 0.95156
MODAL Mode Bl 0.064904| 00000003596 0,01732]  0,000001079 0,90651 0,968588
MODAL Mode 1n 0.062973 1.000000002 282 000007168 | 0,0000004739 0.90651 0.96895
MODAL Mode il 0.054776 ,000000001015 0,00662 | 0,0000002591 0,90651 0,97558
MODAL Mode 12 0.053367 | 0.00000006675 | 0.00000008028 ).000000001808 0.90651 0.97558
Sekil 5.5. X yoni modal parametreler
Load Case Data - Nonlinear Static — - —

- Load Case Name
|PUSHX

Set Det Mame | Modify/Show.

MNotes—

(

— Load Case Twpe
IStatlc:

LI Design |

— Initial Conditions
" Zera Initial Conditions - Start fram Unstressed State

@ Continue from State at End of Monlinear Case

Irmpatant Mote:
current case

IDEAD - l

Loads from this previous case are included in the

—Analysis Twpe
" Linear
® MNaonlinear

" Monlinear Staged Construction

—hdodal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case

IMODAL - l

— Geometric Nonlinearity Parameters

" MNone

® F-Delta

— Loads Applied

Load Twpe Load Name Scale Factor

Mode s

RN

Modity

Addd |
_ Modiy |

Delete |

" P-Delta plus Large Displacements

— Other Parameters

Load Application I Displ Contrel

Results Sawed I Multiple States

MNonlinear Parametersl User Defined

Modifw/Show... |
MModifuw/Show: |
kodify/Show... |

Cancel |

L

Sekil 5.6. X Yonii igin hakim modun programa tanitilmasi
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Y Yonli pushover analizi igin ise o yondeki

en fazla mod katkist olan 1. Mod

secilmistir.
Modal Participating Mass Ratios
File View Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Modal Participating Mass Ratios LI
QutputCase | StepType StepNum Period X uy Uz SumUX SumUY
Text Text Unitl Sec Unitl Unitl Unitl Unitl
» hODAL Mode 1 0.370775| 0.00000003091 000000109 | 0.000000030491 0,50752
MMODAL Mode 2 0.352801 0.00035 0.07401| 0.0000003405 0.00035 0.82153
hMODAL Mode 3l 0.319945 078539 0.000006608 0.00005589 0,78575 0,82154
hMODAL Mode 4 0119951 0.000000102 009735 0,000001661 0,78575 0,91889
MMODAL Mode 5 0112466 0000005973 0.00901| 0.0000004605 0.78575 0.9279
hMODAL Mode B 0.095129 012076 0.0000001646 0.0001 0.90651 0.9279
hODAL Mode 7 0.075908 | 000000007023 0,00016 1.000000005502 0.90651 0,92806
RODAL hode ] 0.07166| 0.00000070718 0,02349| 0.00000007299 0,30651 095156
hODAL Mode 9 0.064904| 0,00000035496 001732 0,000001079 0.90651 0,96888
KODAL Mode 10 0.062973 1,000000002282 0.00007168 | 0,00000047499 0.90651 0,96895
RODAL hode 11 0.0547761.000000001015 0.00662 | 0.0000002591 0,90851 0,97558
IODAL Mode 12 0.053367 | 000000006675 | 0.00000008028 1000000001808 0,90651 0,97558
Sekil 5.7. 'Y yonu modal parametreler
- - - - - -——
Load Case Data - Nonlinear Static
—Load Case NMame MNotes —Load Case Type
PUSHY Set Def Name | ’7 Modity/Show.. | | | [Static ] Design.. |

—Initial Canditions
(" Zera Initial Conditions - Start from Unstressed State

@ Continue from State at End of Monlinear Case

Important Mote:
current case

IDEAD - l

Loads frorm this prewvious case are included in the

—Analkysis Type
(" Linear
® Nonlinear

" Monlinear Staged Construction

—hodal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case

IMODAL 7 l

— Geometric Monlinearity Parameters

(" None

® P-Delta

—Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

Maode Raf 1

[

Modify

Add |
|

Delete |

(" P-Delta plus Large Displacements

— Other Parameters

Load Application I Displ Contral

Results Saved I Multiple States

MNonlinear Parametersl User Defined

Modify/Show... |
Modify/Show... |
ModifyShow... |

Cancel |

Sekil 5.8. Y Yonii i¢in hakim modun programa tanitilmasi
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Sekil 5.9. Tek modlu statik itme analizi metoduna gée X yonli mafsallasma

X yoninde kolonlarda mafsallasma goriilmezken bazi kirislerde mafsallasma
gorulmektedir.
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Sekil 5.10. Tek modlu statik itme analizi metoduna goe y yonlii mafsallagsma

Y yoniinde belirli kirigslerde ve zemin kat kolonlarinin tiimiinde ve iist kat kolonlarin

bir kisminda mafsallagmalar gorulmektedir.
5.3. Dogrusal Olmayan Cok Modlu Yanal Yiik Artimh itme Analizi

X ve Y yonlerinin ¢ok modlu statik itme analizleri igin gerekli olacak mod sayisi
yonetmelik hiikiimleri geregi kiitle katilim oranlarini %95’e ulastiran mod sayisi ile
degerlendirilmistir. Bu ¢ercevede 3., 6. ve 12. sirada ¢ikan modlar X yonii i¢in, 1., 4.,
7. ve 11. swrada ¢ikan modlar Y yoni i¢cin ¢ok modlu statik itme analizinde

kullanilmustir.
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OutputCase | StepType StepMum Period L= Uy Uz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless

» FODAL b ode: 1 0,270775|1,00000003031 080752 000000109
rODAL b ode: 2 1,252801 (1,00035 0,071407 | 00000003405
rODAL b ode: 3 0,219345 0,78539| 0000006EOS,  0,00005589
MODAL b ade 4 0119951 0,000000102 0,09735| 0000001661
rODAL b ode: 3 0112466 (0.000005373 1,00907 | 00000004605
rODAL b ode: E ,095129 0.12076| 00000007646 1,000
MODAL b ade 7 0075303 | 1,00000007023 01,0007 &| 000000005502
rODAL b ode: a 0,07166| 00000007072 1,02343|1,00000007239
rODAL b ode: 9 0064304 00000003236 001732 0,000001079
MODAL hd ode 10 0.062973 000000002282 0,00007768 00000004733
MODAL b ade 11 0,054776 | 000000001015 000662 | 0,0000002531
rODAL b ode: 12 0,053367 | 100000006675 | 1,00000002028 | 000000001 202

Sekil 5.11. Cok modlu analiz modal parametreler

Kiitle katilim oranlarmin karelerinin karekoki (SRRS Yoéntemi) alinarak bulunan

sonug, tim modlar igin birbirine oranlanarak programa girilir. Bu yontem ile ylzdelik

oranlar bulunur ve ilgili modlarin orani analizde kullanilir.

— Load Caze Hame

|PUSH=

Set Def Mame I

[

Motes
Madify/Show.. |

— Load Caze Type

IStatic

— Iritial Conditions

current case

i* Continue from State at End of Monlinear Caze

i Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

!DEAD VI

Important Mote:  Loads from this previous caze are included in the

—analyziz Type
" Linear

= Monlinear

= Monlinear Staged Caonstruction

— Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Casze

IMDD.-’-‘-.L Vi

— Loads Applied
Load Type

Load Name

Scale Factor

[Mode ~|[=

MMode [
tode

12

|na2

0128
0.052

Add I
Madify I
Delete I

i MNaone
i P-Delta

— Geometric Monlinearity Parameters

i~ P-Delta plus Large Dizplacernents

— Other Parameters
Load Application
Resultz 5 aved

Monlinear Parameters

Dizpl Control

User D efined

I
| Multiple States
I

f odify/S how. .. I
f odify/S how. .. I
f odify/S how. .. I

Cancel I

Sekil 5.12. X yoni ¢ok mod statik itme analizi parametrelerinin programa girilmesi
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— Load Caze Mame Mate —Load Caze Tupe
[PUSHY Set Def Name | [ Modify/Show... | | Static =] Design.. |

— Initial Conditions —Analypsiz Tepe

'  Zera Initial Conditions - Start from Unstreszed State " Linear

i~ Continue from State at End of Maonlinear Case I 'I & MNonlinear

Important Mote:  Loads from thiz previous caze are included in the £ Norlinear Staged Construction
curment case

— Modal Load Case — Geometric Monlinearity Parameters

Al Modal Loads Applied ze Modes from Casze IMDD.QL VI i Maone

= P-Dela
i~ P-Delkta plus Large Displacements

— Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor

|Mode ~1h (=]
Mode 4 0125
Mode 7 0,04
Mode 11 0,015 t adify |
Delete |

Add

— Other Parameters

I Dizpl Contral tModify/Shaw. .. I
Besults Saved | rultiple Stabes: Modifu/Show... I il |
| Uszer Defined ModifudS how. .. I

Load Application

Maorlinear Parameters

Sekil 5.13. Y yonlU c¢ok mod statik itme analizi parametrelerinin programa
girilmesi
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s

Sekil 5.14. Cok mod statik itme analizi metoduyla bulunan x yonlii mafsallasmalar

X yoniinde zemin katta kolon ug noktalar1 ve tiim katlarda belirli kirislerde ug noktalari

mafsallasmaya baslamistir.
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Sekil 5.15. Cok mod statik itme analizi metoduna gore y yonli mafsallasma

Y yoninde birkag kiriste ug noktalar mafsallagsmaya baglamistir.

5.4. Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alaninda Analiz

Analizde yaprya etkiyen 17 Agustos 1999 depreminin Izmit kaydi kullanilmustir.
Zaman tanim alaninda analiz yontemi kullanilirken programa once yapiya yakin
noktada kaydedilen deprem degerleri alinmistir. Bu degerler programa tanitilmig
sonrasinda da analizlerde X ve Y yonlii olarak dogrusal olmayan yiik olarak
kullanilmistir. Gerekli kombinasyonlarin zarflar1 alinmigtir. Sonrasinda beton kontrol
seceneginden her elemanin kuvvet-moment diyagraminda yer alan mertebeleri tespit

edilerek hasar gorebilirlik mertebeleri hakkinda sonug elde edilmistir.
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me Histo

Function Mame 17 August 1939 Izmit
— Function File —Walues are:
I File Mame Browse... | € Time and Function YWalues
Ik:\cem\tez\diﬁer\iztmainshock-east. bt & Walues at Equal Intervals of |5'DDDE'D3
— Format Type

Header Lines to Skip |1 2 R Eaar
Prefisx Characters per Line to Skip IU € Fived Format

Characters per ltem I
Mumber of Paints per Line |1

Convert to User Defined | “iews File I

— Function Graph

I |
T
TTTTT

Dizplay Graph | I 0.0.0.0
0K |

Sekil 5.16. 17 Agustos 1999 izmit dogu deprem kaydi

Load Caze Mar Mat; Load Caze Type
’7 Ex Set Def Mame I ‘ ’7 M adifyShow... | ‘ ’7 |T|me Histary ;I Design... |
r~ Initial Condition: —Analysis Type Time Histary Type

& Zera Initial Conditions - Start from Unstressed State ¢ Linear  Modal

" Continue from State at End of Morlinear Caze I j‘ *  Morlirear & Direct Integration

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the
current case

 Geometric Monlinearity Parameters

" Mone
Modal Load Case i+ P-Delta

Use Modes fiom Case IMDDAL jv " P-Delta plus Large Displacements

 Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor

Accel ~|jun |17 August 1+ |[1.000E-08

[T T T 1=

Show Advanced Load Parameters

~ Time Step Data Time Hiztary Motion Type -

Mumber of Output Time Steps I‘WD— & Transient
Output Time Step Size Im— € Perindic

~ Other P, b
Damping | Propartional Damping Modifu/Show.. |
Time Integration Im Moadify/Shaw... |
Nonlinear Pararneters IT Modify/Show... | Cancel |

Sekil 5.17. Deprem kaydinin programa yiik olarak tanitilmasi
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Sekil 5.18. Zaman tanim alan1 analiz metoduna gore hasar gorebilirlik mertebeleri

Programda beton dizayni yapilarak gogme mekanizmasi incelendiginde Zemin, 1., 2.
ve 3. Kat kolonlarinin tamaminin ve {ist katlardaki baz1 kolonlarin hasar alacagi tespit

edilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Tim bu ¢alismalar 1s18inda binamizdan incelemeler sonucunda mevcut hasar
rolevesine yakin analiz sonuglart grafiklerle tartigilacaktir. Bu grafiklerde yer alan
yontemler; esdeger deprem yiikii (Esd.), tek mod itme analizi (Tek Mod), ¢ok mod
itme analizi (Cok Mod) ve zaman tanim alaninda analiz (Zaman T.) olmak tlizere dort
cesittir. Bu dort analize ilave olarak mevcut hasar rélevesi (Hasar) de eklenmistir ve
yontemlerden hasar rlevesine yakin olani analizler her bir kolon elemanlar i¢in tespit
edilmistir. Her bir kat icin de bu analiz metotlar1 ayr1 ayri karsilagtirilmistir.
Mafsallasma mertebeleri hasar seviyesine gore % 0 ile 100 sayisal degerleri arasinda

ifade edilmistir.

X-XYOnU Zemin Kat Hasar Dereceleri

Esd. OTekMod O Cok Mod OZamanT. OHasar

Sekil 6.1. x-x yoni zemin kat hasar dereceleri

Grafikten ¢ikan sonuglardan hareketle mevcut hasar rélevesine en yakin tahmini

zaman tanim alaninda analiz vermistir.
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Y-Y YonU Zemin Kat Hasar Dereceleri

OEsd. OTekMod OCok Mod OZamanT. OHasar

Sekil 6.2. y-y yonu zemin kat hasar dereceleri

Grafikten ¢ikan sonuglardan hareketle mevcut hasar rélevesine en yakin tahminleri tek

mod itme analizi ve zaman tanim alaninda analiz metotlar1 vermistir.

X-XYOnu 1. Kat Hasar Dereceleri

OEsd. OTekMod O Cok Mod OZamanT. OHasar

Sekil 6.3. x-x yonu 1. kat hasar dereceleri

Grafikten ¢ikan sonuglardan hareketle x-x yoni 1. normal kat igin mevcut hasar

r0levesine yakin tahminleri bulunmamaktadir.
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Y-Y Yon( 1. Kat Hasar Dereceleri

100

50

OEsd. OTekMod OCok Mod OZamanT. OHasar

Sekil 6.4. y-y yonu 1. kat hasar dereceleri

Grafikten ¢ikan sonuglardan hareketle mevcut hasar rélevesine en yakin tahmini ¢ok

mod itme analizi metodu vermistir.

X-XYOnu 2. Kat Hasar Dereceleri

OEsd. OTekMod O Cok Mod OZamanT. OHasar

Sekil 6.5. x-x yonu 2. kat hasar dereceleri

Grafikten ¢ikan sonuglardan hareketle x-x yonl 2. normal kat igin mevcut hasar

r0levesine yakin tahminleri bulunmamaktadir.
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Y-Y YonU 2. Kat Hasar Dereceleri

100

50

COEsd. OTek Mod OCok Mod OZamanT. OHasar

Sekil 6.6. y-y yon 2. kat hasar dereceleri

Grafikten ¢ikan sonuglardan hareketle mevcut hasar rélevesine en yakin tahmini gok

mod itme analizi ve esdeger deprem yiikii metodu vermistir.

X-X'Yonu 3. Kat Hasar Dereceleri

OEsd. OTekMod OCok Mod OZamanT. OHasar

Sekil 6.7. x-x yonu 3. kat hasar dereceleri

Grafikten ¢ikan sonuglardan hareketle x-x yonl 3. normal kat igin mevcut hasar

rolevesine yakin tahminleri bulunmamaktadir.
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Y-Y YonU 3. Kat Hasar Dereceleri

OEsd. OTekMod OCok Mod OZamanT. OHasar

Sekil 6.8. y-y yonu 3. kat hasar dereceleri

Grafikten ¢ikan sonuglardan hareketle mevcut hasar rélevesine en yakin tahmini

esdeger deprem yiikii metodu vermistir.

X-X YOnuU 4. Kat Hasar Dereceleri

OEsd. OTekMod O Cok Mod OZamanT. OHasar

Sekil 6.9. x-x yonu 4. kat hasar dereceleri

Grafikten ¢ikan sonuglardan hareketle x-x yoni 4. normal kat igin mevcut hasar

r0levesine yakin tahminler bulunmamaktadir.
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Y-Y YOnU 4. Kat Hasar Dereceleri

S401

Esd. OTekMod O Cok Mod OZamanT. OHasar

Sekil 6.10. y-y yonu 4. kat hasar dereceleri

Grafikten ¢ikan sonuglardan hareketle y-y yonli 4. normal kat igcin mevcut hasar
rolevesine yakin tahminleri bulunmamaktadir ve tim analizler yakin sonug

vermektedir.

Binamizin onceki konularda bahsedilen hasar tespit yontemlerinden olan yerinde
incelemesi yapildiginda; zemin kat tiim kolonlarinda, kabuk betonunda dokulmeler ve
kolon uglarinda mafsallagmalar tespit edilmistir (Sekil 6.12-6.13). Bina kirislerinde ise

sadece zemin kat merdiven kovasinda bazi hasarlar gézlenmistir (Sekil 6.14-6.15).

Yapilan caligmalardan ¢ikan tiim sonuclar incelendiginde deprem riski acisindan en
yakin tahmini zemin katta tek mod itme analizi ve zaman tanim alaninda analizler
vermektedir. Fakat gercekten binanin yasadigi deprem olan 17 Agustos Depremini
kullandigimiz zaman tanim alaninda analiz metodu iist katlarda tutarli tahminler
yapamamaktadir. Binadaki 5 katta yer alan tUm tasiyic1 elemanlar bir arada
degerlendirildiginde en yakin hasar gorebilirlik tahminini tek mod itme analizi metodu

yapmaktadir sonucuna ulasilabilir.
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Sekil 6.11. Calisma konusu olan Binamizin Genel Goriiniisii
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Sekil 6.12. Binanin zemin kat kolonlarinda olusan mafsallagsmalar-1

46



Sekil 6.13. Binanin zemin kat kolonlarinda olusan mafsallasmalar-2
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kiris bolgesindeki hasar

Sekil 6.14. Binada bulunan bir kolon

48



Sekil 6.15. Merdiven dosemesinde olusan hasar
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Binalarin deprem performansi ve tasiyict elemanlarin hasar gorebilirlik mertebeleri
belirlenirken yapilan analizler proje bilgileri ve sinirl1 birkag eleman bilgisi iizerinden

yapildiginda yetersiz veya hesap hatalarina sebep olabilmektedir.

Yaptigimiz bu ¢alismada yapinin analizinde kullanilacak modeldeki parametrelerin
dogruya en yakin sekilde alinarak ve tek mod itme analizi yapilmasi halinde gercege

yakin hasar tahmini yapildigin1 gostermektedir.

Gunumuzde deprem miihendisligi dalinda ©nemli akademisyenler tarafindan
arastirmasi ve calismasi yapilmig olan artimsal modal itme analizlerinin daha ileri
seviyelere taginabilmesi miimkiindiir. Zaman tanim alaninda, tek modlu, ¢ok modlu ya

da artimsal ¢ok modlu itme analizlerinin kritikleri yapilabilir.

Sonug olarak, oldukca aktif bir deprem kusagi iizerinde yer alan tilkemizdeki mevcut
yapilar ve yeni insa edilecek olan yapilar da deprem riski altinda bulunmaktadir. Bu
nedenle yapilarin depreme karst dayanikli ve yeterli giivenlige sahip olup olmadiginin
Onemi ortaya ¢ikmaktadir. Yasanilan depremler mevcut yapilarin ve yeni yapilacak
yapilarin deprem etkisi altinda davraniglarinin incelenmesi gerektigini gostermektedir.
Bu yizden Deprem yonetmelikleri giiniimiiz miihendislik tekniginin kaydettigi
ilerlemelerle desteklenmeli ve revize edilmelidir. Boylece yapi hasar tahmini
acisindan hasar gorebilirlik mertebeleri hesaplanabilir ve olasi depremlerden 6nce

onlem almabilir.
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