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Ozet: 12 Kasim Diizce depremini yasamus 3 okul ve bir konut binasinin 2 ve 3 boyutlu
analitik modelleri kuvvet ve deplasman esasli yontemler uygulanarak incelenmistir.
Calismanmin amaci bu yontemlerin hangisinin mevcut hasari tahminde daha basarili
oldugunu gostermek ve binalarin sergiledikleri yiksek deprem performansinin nedenleri
bulmaktir. Yapilarin 1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik
[1] (ABYYHY) teki sinir degerlere uygunlugu ve esdeger statik deprem yiku analizi ile
kapasite diizeyleri incelenmistir. Beklenen performans dizeyleri ise deplasman-esasl
yontemler olan zaman boyutunda davrams analizi, deplasman katsayilari metodu ile
hesaplanmustir. Incelenen binalarda, yontemlerin verdigi sonuclar ile mevcut hasar
durumu ve beklenen performans duzeyleri kiyaslanmustir. Yapilarin sergiledikleri
sismik performanslarin nedeni olan yapisal 6zellikler tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sismik performans, elastik 6tes itme analizi, zaman boyutunda
davranmig analizi, deplasman katsayisi metodu, plastik donme

Abstract: Three school buildings having 3, 4 and 5 storied applications of a typical
school project and a 5 storied sample residential building in Dizce, which have
survived the 12 November 1999 Dulzce Earthquake, are investigated by various
methods. 3-D models are used for equivalent static earthquake load approach. 2-D
models are utilized in non-linear methods, which consist of pushover and response
history analyses. Structural performances are assessed using member demand-capacity
ratios and rotational acceptability checks, in accordance with ATC-40 [2], FEMA-273
[3] and FEMA-356 [4] documents. The buildings are also checked for compatibility
with the requirements of the 1998 Turkish Earthquake Code [1]. Applicability of
displacement based procedures, mentioned above, are investigated with regard to the
observed damage and perfomances in the buildings during the Dizce Earthquake.
Possible reasons for the high performances of these buildings are determined.

Giris

Yapilarin olasi kuvvetli depremler sirasinda sergileyecekleri davrans, yer
hareketinde, malzeme Ozdlliklerinde, yapisal davramsta ve zemin kosullarindaki
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belirsizlikler nedeniyle 6nceden kesin olarak kestirilemez. Ancak yapilacak mantikli ve
gercekci varsayimlar: ve uygun analiz metotlarimin yapinin gergek davranigini tahmin
etmedeki Onemi agiktir. Bu nedenle deprem miuhendisliginde bu tir varsayimlara
dayanan, basit ama etkili analiz yontemleri gelistirilmeye ¢alisilmstr.

Deplasman-esaslt  yontemlerin yapisal deprem davramisim tahmin etmede
kuvvet-esasli yontemlere gore daha Ustiin oldugunun bilinmesine ragmen, baslangicta
kuvvet-esasli yontemler uygulanmistir. Bunun temel nedenleri bu yontemlerin
uygulamadaki  kolayligi ve gerektirdigi hesap miktarimn mevcut sartlarda
karsilanabilmesidir. Son vyillarda bilgisayar teknolojisi ve dolayisiyla hesaplama
kapasitesindeki gelismelerin de etkisiyle, deplasman-esasli metotlar yayginlasmaya
baslamistir. Dolayisiyla, her iki metodun uygulamada gerektirdigi caba gunumiz
sartlarinda  muhendislerce  karsilanabilmektedir.  Uygulamadaki  bu  kolaylik,
muhendisleri hangi yontemin ne tir binalarda daha dogru ve etkili sonuclar verebilecegi
sorusunu yanitlamaya yoneltmistir.

Bu calismada yapisal davranislarin belirlenebilmesi igin kuvvet-esasli yontem
olarak ABYYHY [1] huktUmleri baz alinmistir. Bu tir yontemlerdeki temel prensip,
yapisal elemanlar: tzerlerine gelecek tahmini tasarim kuvvetlerini ve deformasyonlarini
karsilayabilecek kapasiteye sahip olacak sekilde boyutlandirmak ve detaylandirmaktir.
Deplasman-esasli  yontemler arasindan ise yaygin olarak kullamlan deplasman
katsayilar1 yontemlerinin sonuglari, zaman boyutunda davranis analizinin sonuclari ile
karsilastrmali olarak elastik Otesi yontemlerle bulunan kapasite egrileri Uzerinde
degerlendirilmistir. Sonuglar, incelenen yapilarin mecvut hasar durumlar: ile
karsilastirllmig ve metotlarin  yapisal Ozelliklere bagli olarak kullanilabilirligi
tartisil mistur.

1. Incelenen Yapilar
1.1 Secilen Okul Binalarinin Y apisal Ozellikleri

Incelenen okul binalari Milli Egitim Bakanlgr’ mn 10415 Numaral: tip okul
projesinin 3, 4 ve 5 katl olarak insa edilmis uygulamalaridir. Y apilarin kat planlar: ayn
olup, yaklasik kat alani 35" 17 m”*dir. Ornek kat plant Sekil 1'de verilmistir. Genel
olarak duzenli ve strekli tasiyici gergeve sistemine sahip olan bu yapilarin balkon vb.
¢cikmalar1 yoktur. Binalardan alinan beton gekici okumalarinda beton dayamm ortalama
15 MPa olarak bulunmus, gézlemler sonucunda da boyuna ve enine donat: olarak St-I
sinift donat1 geligi kullamldig: tespit edilmistir. Doseme kalinligi projede 10 cm'dir. Dis
cercevelerde bulunan dolgu duvarlarin kalinligi 28 cm iken i¢ akslardaki duvarlar 19 cm
kalinliga sahiptir ve bina yuksekligi boyunca bu duvarlar devamlidir. Dolgu duvar
malzemesi olarak bosluklu fabrikatuglas: kullani mistir.

Her katta 300" 500 mm? kesit alanina sahip olan 34 kolon mevcuttur. Bu
kolonlar gogunlukla gugli eksenleri  binanin  kisa yoninde olacak sekilde
yerlestirilmistir. Buna ek olarak, binalarin kisa yoniinde 200" 7290 mm? kesit alanina
sahip olan iki adet perde mevcuttur. Benzer sekilde, binamn uzun yonundeki diger iki
perde 200" 5290 mm? ve 200° 6210 mm? kesit alanina sahiptir. Kirisler ise kat planinda
600" 300 mm? ve 200" 1100 mm? kesit alanina sahip toplam 3 adet haricinde 300" 700
mn’ kesit alanina sahiptir. Kisaca bina planinda uzun yonde yaklasik 2.43 n?, kisa
yonde ise yaklasik 2.92 m? perde duvar mevcuttur. Bu kesit boyutlari bina
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yuksekligince aynidir, ancak detaylandirmada bazi degisiklikler yapilmistir. Dusey
tastyic1 elemanlarin donati diizenleri 5 katli binada 2. katta, 3 ve 4 katli binalarda ise
1 katta degismistir. Kirislerin donati1 dizenleri ise 5 kath binada 4.katta ve diger
binalarda ise 3.katta degismistir. Bu yapilar tekil bina olduklar: igin deprem esnasinda
herhangi bir ¢ekicleme etkisine maruz kalmamiglardir. Kolon uglarinda donat1 araligi
5cm'dir, ancak siklastirma bolgesi boyu dngérilen degerden daha azdir. Kirisler de ise
genel olarak siklastirma yapilmamustir. Toplam kolonlarin yaklasik olarak %85'i
minimum dontaa oramm saglayamamaktadir. Ancak perdelerdeki donat: oranlari,
Oongorilen degerlerden daha fazladir. Yapilan incelemeler sonucunda yapida kuvvetli
kolon-zayif kiris kosulunun gogu birlesim bolgesinde saglanmadigi gordlmastar.
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Sekil 1 incelenen Okul Binasi Tipik Kat Plam
1.2 G6zlenen Hasar

12 Kasim 1999 Duzce depreminden sonra sahada yapilan incelemelerde
binalarin hasar durumlari incelenmis ve hasarin genel olarak 5 katli binada yogunlastig:
gordlmistar. 3 katli okul binasinda herhangi bir hasara rastlanmamistir. 4 katli binada
ise sadece perdelere gucli yonde saplanan kiriglerde kilcal egilme catlaklar1 vardir. 4
normal kat ve bir bodrum katindan olusan 5 katlh binada ise bodrum katinda uzun
yondeki dis gergevelerde bulunan kolonlarda kisa kolon etkisi nedeniyle gok agir kesme
catlaklar1 gozlemlenmistir. Buna ek olarak perdelere gucli yonde saplanan kirislerde
egilme catlaklart bulunmustur. Bodrum Kkattaki birka¢ cerceve ile dolgu duvar
malzemesi arasinda gorulen catlaklar haricinde yapimin geri kalan kisminda baska
yapisal hasara rastlanmamustir.

1.3 Secilen Konut Binasinin Y apisal Ozellikleri

Secilmis olan bina tasiyici sistemi betonarme cerceveler ve betonarme
perdelerden olusan 5 katli betonarme bir binadir. Binamin plandaki boyutlar: yaklasik
olarak 17" 25 m® dir. Ornek kat plan: Sekil 2'de verilmistir. Planda kisa ydnde simetrik
olan bina bu yonde dtizenli ve siirekli gerceve sistemine sahiptir. Binanin uzun yoninde
ise betonarme perdelerin de dahil oldugu cercevelerin haricinde sirekli cerceve



bulunmamaktadir. Yapimin tum katlart oturma amagli kullamldig: igin kat mimarileri
birbirine gok yakindr.

Y apinin projesi Uzerinde malzeme 6zelliklerine rastlanmamstir. Binadan alinan
numuneler beton dayamminin 12 MPa civarinda oldugunu gostermektedir. Y apilan
beton cekici testleri sonucunda da beton dayamminin yaklasik olarak 14 MPa oldugu
gordlmustar. Analizlerde karakteristik beton dayamm 12 MPa olarak alinmistir. Donat1
olarak St-1 sinif1 gelik kullamlmustir. Doseme kalinlig: yapi genelinde 12 cm'dir, bazi
¢cikmalarda ise 15 cm'dir. Dolgu duvar kalinliklari dis cephelerde 20 cm olmakla
beraber, i¢ cercevelerde 10 cm, 15 cm ve 20 cm olarak farkliliklar gostermektedir.

Binada tum katlar boyunca devam eden 35 adet kolun ve 2 adet U-sekilli perde
duvar mevcuttur. Kolonlar guicli eksenleri binamn kisa yoniine gelecek sekilde
yerlestirilmislerdir ve boyutlar (st katlarda azaltilmistir. En kiigiik kolon 250" 500 mm?
alana sahiptir. Betonarme perdeler glicli eksenleri binamn uzun yoniinde olacak sekilde
yerlestirilmistir. Perde duvarlarin kalinliklar1 20 cm'dir ve dis uzunluklar: uzun yénde
2900 mm ve 2800 mm, kisa yonde 2650 mm olarak tasarlanmiglardir. Plandaki toplam
perde duvar alam 3.1 m®dir. Kirisler ise plan genelinde 200" 600 mm? kesit alanina
sahiptir. Kolon donat1 oranlart %0.7 ile %1.6 arasindadir. Perdelerde ise donat1 oranlari
Ongorilen simirdan fazladir. Y ap1 elemanlarinda donati siklastirmas: uygulanmamustir.
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Sekil 2 incelenen Konut Binas Tipik Kat Plam

1.4 Gozlenen Hasar

12 Kasim 1999 Diuizce depreminden sonra binada yapilan incelemelerde yapida
bulunan U-sekilli iki perde duvar Uzerinde her iki yonde kesme ve egilme catlaklar:
gorulmistur. Kolonlar arasinda kisa kolon etkisine maruz kalmig bir tanesi haricinde
hasar gorilmemistir. Az sayida kiriste ise agirlikli olarak egilme catlaklar:
gbzlemlenmis, birkag tanesinde kesme catlaklarina rastlanmustir. Binamn uzun yonu
boyunca devam eden uzun ¢ikmalarin tasidigi dolgu duvarlarda ise disey hareketten
kaynaklanan yatay catlaklar mevcuttur.

35



2. Kuvvet-Esash Y Ontemler
2.11998 ABYYHY [1] Genel Hiikiimleri

Deprem yoetmeliklerinin amaci, tasarim sirasinda binalarin belirli bir alt ssnirda
siineklik ve dayamima sahip olmalarim saglamak ve dolayisiyla tasarim depremlerinde
can ve mal kaybini en aza indirmektir. 1998 yilinda yururlige giren deprem yonetmeligi
de bir Onceki 1975 yonetmeliginde yer almayan depreme dayanikli yapi tasarim
konusunda biyuk yenilikler getirmistir. Buna gore yapilar, hafif siddetli depremlerde
yapisal olan ya da olmayan elemalarda hasar gormeyecek sekilde tasarlanmalidir. Orta
siddetli depremlerde ise yapisal olmayan hasar gozlemlenebilir. Ancak siddetli
depremlerde yapisal gocme olmamak sartiyla, bir miktar yapisal hasar normal
karsilanmalidir. Bu kosullarin saglanabilmesi icin yonetmelikte yapisal elemanlarin
boyutlarinda ve detaylandiriimalarinda bazi alt ve/veya Ust sinirlar belirtilmistir. Bu
sinirlamalarin genel olarak yapinin siinekligini 6nemli dlglde etkiledigi agiktir.

221998 ABYYHY [1] Tasarim Yukleri Altinda Yapisal Analiz

Yapilarin tasariminda kullamlan esdeger deprem yikleri, elastik tasarim
kuvvetlerin yapimn siinekligine bagli olarak tasiyici sistem davranis katsayisi oramnda
azaltiimasiyla elde edilir. incelenen binalarin mevecut durumlar: ve bélim 2.1’ den elde
edilen sonuglar dikkate alindiginda bu azaltma katsayi, R=4 olarak alinmistir. Bu oranda
azaltilmis esdeger yanal kuvvetler 3 boyutlu yapisal modellere uygulanmis ve olusan
tasarim kuvvetleri bulunmustur. Bu kuvvetlere karsilik gelen kapasiteler her eleman icin
hesaplanmis ve etki-kapasite oranlart bulunmustur. Bu oranlar elemanlarin deprem
yonetmeliginde tarif edilen yikler altinda elastik davranmalari halinde ne kadar
zorlanacaklarimn gostergesidir.

3. Deplasman-Esash Y 6ntemler
3.1 Elastik Otes itme Analizi

Binalarin taban kesme kuvveti tepe deplasmam egrileri (kapasite egrileri)
yapinin 2 boyutlu modeline kat seviyelerinde artan yanal yikler uygulanarak elde
edilmistir. YUk artirim deplasman kontrollU olarak yapilmustir. Y Ukleme sekli olarak
ise yapilarin birinci dogal titresim sekilleri esas alinmistir [2]. Kapasite egrileri
sayesinde yapinin elastik otesi davranisi hakkinda énemli bilgiler edinilebilir. Bunlarin
icinde dayamm azalmasi, elastik ve elastik 6tes rijitlik, elastik davrams simiri gibi
yapisal 6zellikler vardir. 2 boyutlu modelde kullanilacak gergevelerin segimi, 3 boyutlu
modelin yanal yuk analizinden elde edilen taban kesme kuvvetleri gbz onunde
bulundurularak yapilmistir. 3 boyutlu modelin 2 boyuta indirgenmesinde segilen
gergevelerin, tum yapinin yanal kuvvetler dogrultusundaki dayamm ve rijitligini ayn
orandatemsil ediyor olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 3-10'da, incelenen yapilarin kisa ve uzun yonlerindeki kapasite egrileri ile
1975 ve 1998 yonetmeliklerinin 6ngordigll taban kesme kuvveti alt sinirlart
gogerilmistir. Deplasman ve kuvvet-esasli metotlarin sonuglarr da bu egriler Gzerine
islenmistir. Burada;

GA:Y apilarin genel akma siniriny,
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HD:Y apilarin tasarim ve Duzce spectrumlar: altinda kullanim amaglarina karsilik
gelen ve deplasman katsayilar1 yontemiyle bulunan tepe deplasman degerleri,
ZBDA:Zaman boyutunda deplasman analizinden bulunan maksimum tepe

deplasmanini,
PN: Kapasite spektrum metoduyla bulunan performans noktasini gosterir.

3.2 Zaman Boyutunda Davrams Analizi

BAlum 3.1'de olusturulan 2 boyutlu elastik 6tesi modellere 12 Kasim 1999
Duizce kuvvetli yer hareketi uygulanmustir. Diizce Meteoroloji Istasyonu’ nda kaydedilen
bu yer hareketinin kuzey-giiney ve dogu-bati bilesenleri yapilarin kisa ve uzun
yonleriyle cakisacak sekilde vektorel olarak yeniden dizenlenmistir. Yer hareketinin
yapilarda olusturdugu goreli kat 6telenmelerinin yanisira en blyik tepe deplasman ve
taban kesme kuvveti bulunmus ve kapasite egrisi Uzerinde gosterilmistir. Gortlen en
blylk tepe deplasmami sirasinda elemanlarin uclarinda olusan plastik mafsal
mekanizmalar: incelenerek yapida olasi kolon ya da kiris gogme mekanizmalarinin
baskinlig: arastirilmustir.

3.3 Deplasman Katsayilar: Y 6ntemi

SOzkonusu yontem, yapinin tasarim depremindeki spektral deplasmant FEMA-
273 [3]'te ongorulen yapisal Ozelliklere bagli katsayilarla carparak muhtemel elastik
Otes davranmisin sergileyecegi gercek tepe deplasmanim hesaplamayr amaglar. Buna
gore, tepe deplasmani asagidaki Formil (3.1) kullanilarak bulunabilir. Bu yontemden
bulunan deplasman degerleri, kapasite egrisi Uzerine isaretlenmistir.

T 2
d, =C,C,C,C.S, 4—;2 (3.1)

Bu formtilde yeralan katsayilarin tamimi ve hesaplanmast FEMA-273 [3]’te bina
Ozelliklerine gore tarif edilmistir.

3.4 Plastik Donme Miktari1 Kontroli

Sismik hareketin yapida yol agacag: elastik 6tesi davranis, bazi elemanlarda
moment kapasitesinin asimi sonucunda plastik mafsallar olusumuna neden olur. Olusan
elastik 6tes donme miktarlar1 da yapilarin sismik performansini belirler. Baska bir
deyisle, farkli sismik performans seviyeleri icin donme miktarlarimin belirli sinirlar
icinde kalmasi gerekmektedir. Bu calismada zaman boyutunda davrams analizi
sonucunda elde edilen en blylUk tepe deplasman degeri, elastik 6tes itme analizinde
aynm tepe deplasmaninda elemanlarda olusan plastik dénme miktarlarim bulmak igin
kullanilmigtir. Bulunan donme miktarlari, binalarin kullamm amaglarina gére FEMA-
356 [4]’ de 6ngdrulen maksimum degerlerle kiyaslanmustir.

4. Sonuclar ve Degerlendirmeler

Okul binalarinda kolon ucglarinda minimum siklastirma bdlgesi uzunlugu ve
kolon orta bolgelerinde minimum etriye araligi kosullari saglanmamaktadir. Bunun
yaninda kolonlarin buyik cogunlugunda boyuna donati orani 6ngorilen alt sinirdan
azdir. Kiriglerde ise mesnetlerde genel olarak basing ve ¢ekme donatilar1 yonetmelige
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gore yetersizdir. Hicbir kirisin siklastirma bdlgesinde yeterli oranda etriye araligi
yoktur. Betonarme duvarlarda duvar kalinhigi ve donati araliklari yetersizdir.
Yonetmelikte yer alan diger kosullar ise yapi genelinde genellikle saglanmaktadir.
Konut binasinin kolonlarinda u¢ ve ort bolgelerdeki etriye araligi yonetmelikteki alt
degerden daha buyUktir. Siklastirma bolgesi ise yapr elemanlarinda mevcut degildir.
Kirislerin mevcut kesit alanlar1 ve minimum mesnet basing donatisi oranlar: yetersizdir.
Perdeler ise yonetmeligin tim kosullarint yerine getirmektedir. Ancak yapilar
ABYYHY [1] suneklik kosullarinin bazilarin yerine getirmemelerine ragmen 12 Kasim
1999 Diuizce depreminde yuksek performans sergilemislerdir. Okul binalarimin tasiyici
cerceveleri duzenli ve devamhdir, Kirisleri de kolonlariyla merkezi olarak
birlesmektedir. Ayrica perde duvar donati oranlar1 yonetmelik alt simrindan fazladr.
Konut binasinda ise kolonlarin Kirislerden gugli olmast kosulu yapi genelinde
saglanmaktadir. Duz donat1 ¢eligi kullamlmis olmasina ragmen yonetmelikte 6ngorilen
degerin iki katindan fazla kenetlenme boyu kullamlmistir. incelenen binalarin
sergiledikleri yuksek deprem performansinin nedeninin, yukarida Ozetlenen yapisal
Ozellikler ve mevcut perde duvarlarin deprem davramsina yaptigi katkilar oldugu
distnul mektedir.

Yapilan statik esdeger yiklemeler sonucunda, 4 ve 5 katli okul binalarinda ve
konut binasimin perde duvarlarinda yonetmelik yikleri altinda egilme ve kesme
kapasitelerinin asildigr gorulmustir. Asilan degerler, konut binasinda 2, 4 katli okul
binasinda 1.4 ve 5 katlida ise 1.6 kat civarindadir. 3 katli okul binasinin ise bu yuikler
atinda elastik sinirlar dahilinde davrandigi bulunmustur. Bu oranlar ile binalarin

yonetmelige gore sahip oldugu taban kesme kapasite oranlar: birbirleriyle orantilichr.

Okul binalarinda kolon mekanizmasi, konut binasinda ise kiris mekanizmasi
agirlikl bir davrams sergilendigi gordlmustir. Okul binalarinin kullamm amacina gore
1O, konutun ise LS performans seviyesini saglamasi gerekmektedir. Deplasman esasli
yontemlerde bulunan plastik mafsallardaki donme miktarlarr FEMA-356 [4]'da bu
performans seviyeleri icin ongordlen sinir degerler civarindadir. Dolayisiyla incelenen
binalarin tahmin edilen performans seviyeleri, mevcut hasar durumlarina yakindir. 5
katli okul binasinda bulunan kisa kolon hasarlar: ise zaman boyutunda davranis analizi
ve elastik analiz sonuglariyla dogrulanmaktadir. Konut binasinda goérulen perde duvar
ve kiris hasarlar1 ve kolonlarin hasarsiz olma durumlar: elastik analiz sonuglariyla
bagdasmaktadir. Elastik 6tesi analizin yapida tahmin ettigi hasar, yapi genelinde daha
dustk seviyede gozlemlenmistir. Yapilan analizlerde g6z 6niine alinmayan zemin-yapi
etkilesiminin ve dinamik analizde %5 olarak kabul edilen sonimlenme oramimin roli
oldugu tahmin edilmektedir.

Deplasman katsayilar: yonteminde 3 katli okul binasinin uzun yonu harig olmak
Uzere Duzce depremi spektrumu kullamilarak bulunan en biyuk tepe deplasman,
ABYYHY [1]'deki tasarim spektumu kullanilarak hesaplanan degerden tim binalarda
daha blyuktar. Okul binalarinda (3 katli binanin uzun yoni harig) Diuizce kayd: altindaki
dinamik analizin deplasman sonuglar1 ise deplasman katsayilari yonteminin tasarim
gpektrumu  altindaki  sonuglarina yakindir. Uygulanan yontemlerin  hepsi  okul
binalarinda 10 seviyesine gore ongorilen katlararasi 6telenme simirindan daha kiguk
sonuclar vermistir. Konut binasinda ise Duzce depremi spektrumu kullamlarak bu
yontemle hesaplanan tepe deplasman degerleri Diizce kaydi altinda dinamik analizden
bulunan degerden daha kicuk bulunmustur, ancak her iki sonucun birbirine yakin
oldugu gozlenmistir.
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Taban Kesme Kuvveti/Toplam Bina Agirli
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Sekil 9 Konut binasinin uzun yondeki kapasite egrisi
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Sekil 11 5 katli okul binasinin zaman boyutunda davranig analizinden elde edilen en
blylk tepe deplasmanindaki plastik mafsal olusumlar: (uzun yonde)
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Sekil 12 Konut binasinin zaman boyutunda davranis analizinden elde edilen en buiytk
tepe deplasmanindaki plastik mafsal olusumlar: (kisa yonde)
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