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Ozet

Yapilarin artan tek yonlii yanal yiikler altindaki yatay yiik-6telenme iligkisinin
cikarilmasinda kullanilan dogrusal olmayan statik itme analizi, 22 Mayis 1971 Bingol
Depreminden sonra o zamanki Imar Iskan Bakanliginca yaptirilan ve 1 Mayis 2003
Bing6l Depreminden etkilenen 1502 tipi betonarme afet konutuna ve giiclendirilmis
durumuna uygulanmistir. Amag; 1-Bu yapinin yatay yiik otelenme iliskisini dolgu
duvarsiz ve duvarli durumlara gore belirlemek, 2- Yapinin deprem hasari ile itme
analizinden bulunan yatay yiikk dayanim diizeylerini karsilastirarak deprem davranisini
ve hasar nedenlerini aciklamak, 3-Yapmnin limit yatay yiikk ile elastik ivme
spektrumundan hesaplanan yatay diizeyi karsilastirilarak olasi R katsayisini analitik
olarak belirlemek 4- Giliglendirme yapildiktan sonra yapinin yatay yiik kapasitesinde
hangi diizeyde bir artisin saglandigini belirlemektir.

Abstract

Non-linear pushover analysis method which is used for the derivation of lateral force-
displacement relations of buildings under one directional application of lateral forces
are applied to a building built after the 1971 Bingol earthquake and subjected to the
May 1st 2003 Bingol earthquake .The purposes are 1-To determine lateral force-
displacement relations with and without the contribution of the filler walls 2- To explain
the causes of damage and behaviour of the building by comparing the damage and the



lateral force level determined by pushover analysis, and 3-To compare the limit lateral
force level and the lateral load level as calculated from elastic acceleration spectrums
for the analytical calculation R factors and 4-To determine the lateral force level after
the strengthening of the building by the addition of shear walls.

1. GIRIS

Yapilarin deprem yatay yiiklerine karsi dayanimlarinin belirlenmesi son yillarda yaygin
bir bigimde iizerinde durulan bir konudur. Bir yapmin gecerli deprem yonetmelik ve
standartlara uygun bi¢cimde tasarlanmasi yapinin depremde nasil davranacagi konusunda
bilgi vermemektedir. Ote yandan tasarimda yapilan kabuller yapilarin bir yedek
dayanimlarinin oldugunu gostermektedir. Bu yedek dayanimin miktar1 ve yapinin yatay
yukler altinda 6telenme miktar1 hem yap1 iginde tasiyici olmayan boliimlerin hasarini
hemde yapinin deprem davranisinin sinirlarmin bilinmesi i¢in gereklidir. Ote yandan
depremde hasar gérmiis yapilarin onarim ya da gili¢lendirme Oncesi ve sonrasindaki
yatay yiik tasima giicleri ve dtelenme kapasitelerinin belirlenmesi i¢in de itme analizi
yapilmasi gerekmektedir. Hasarli yapilarin deprem anindaki 6zellikleri dikkate alinarak
yatay yiik otelenme iliskisinin incelenmesi de yapinin deprem hasarmin belirlemesinde
gereklidir. Bu yaklagimlar 1 Mayis 2003 Bingol depreminden etkilenmis 3 katl bir
yapiya uygulanmigtir.

2. PROJE BILGILERI

Bu tip projenin tarihgesi 29 Mart 1970 Gediz Depremi ile baslamistir. 1970 Gediz
depreminden sonra Gediz’de 3 katli afet konutlar1 yapilmak istenmis ve o zamanki
Imar ve Iskan Bakanligi'nin 1102b nolu tip projesinden degistirilerek hazirlanan 1502
nolu projenin kullanilmasma karar verilmistir. Orijinal proje bodrum ve 3 kattan
olusmaktadir. Temelleri 0,15 MPa zemin emniyet gerilmesine gore tekil temel olarak
tasarlanmistir. Oysa yapilan zemin etiitleri sonucunda yapilarin Gediz’de yapilacagi
zeminin emniyet gerilmesi 0,10 MPa olarak belirlenmistir. Bu nedenle projede
degisiklik yapilarak, temeller yapinin kisa yoniinde siirekli temele ¢evrilmistir.Deprem
hesabt , o zamanki 1968 tarihli “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik” uyarinca ve Inci derece deprem bolgesine gore Co = 0.06 alnarak; st
yapr ve temeller yaklagik 350 kN kadar bir yatay yiike gbre yapilmistir. Yapilarin
agirhgr 4000 kN’dur. Giglendirildikten sonra ise yapt agirligt 4350 kN’ dur.
Uygulamada bodrum katin iptal edilmesinin sonucunda hesap yatay yiikii Co=0.0875" e
cikmistir. 22 Mayis 1971 Bingol depreminden sonra Gediz ic¢in yapilmis bu projenin
Bingol kent merkezinde yapilacak afet konutlarinda da kullanilmasi kararlastirilmistir.

Yapinin kat plani tiim katlarda aynidir ve Sekil-1’de verilmektedir. Tastyic1 sistemde
biitiin dis kolonlar 300x300mm, icteki B2 ve B6 akslarindaki kolonlar da 300x500 mm
ve B3 ve B5 akslarindaki kolonlar 300x400 mm boyutundadir. Kat yiiksekligi 2550
mm’dir. Gii¢lendirme projesinde Bl ve B7 akslarinda kisa kenar dogrultularinda
2400x300 mm boyutunda ve B4 aksinda uzun kenar dogrultusunda 2800x300 mm
boyutunda toplam 3 adet betonarme perde duvar ilave edilmistir.
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Sekil-1 1502 Nolu Projenin Kat Plam

1502 tip nolu bu tip yapinin maliyeti 1970 yil1 birim fiyatlan ile yaklagik 230.000
TL olarak hesaplanmistir. Daire maliyet1 yaklagik 38.000 TL ‘dir. Toplam alani 470 m2
olan bu yapinin 2003 yil1 birim maliyeti 250 milyon/m2, toplam bedeli 117.5 milyar ve
daire basina maliyet yaklasik 20 Milyar olmaktadir. Gliglendirme ve diger ince isler
toplam maliyeti ise 2003 yil1 fiyatlar1 ile 36 milyar Tiirk Lirasidir. Giiglendirme ve diger
onarimlarin maliyeti ile yap1 maliyeti orani ise 0,30 olmaktadir.

2. YAPININ 1 MAYIS 2003 DEPREMINDEKI DAVRANISI VE
ITME ANALIiZi

Yapilarin ¢ogunun bakimsiz bir dig gorlintigii vardir. Dis boyalar1 ve sivalari
dokiilmiis, ortak mekanlarin camlar1 kirilmis, dogramalari bozulmus, tretuvarlari
bakimsiz ve bozulmus durumdadir. (Sekil-2) Bu konutlarin hasarlar1 genellikle dolgu
duvar ile betonarme cergeve arasinda milimetre boyutunda catlak diizeyinde kalmistir.
Yapilar genellikle hasarsiz veya az hasarlidir. Baz1 yapilarin zemin kat kolonlarinin bir
kisminda mm mertebesinde kesme catlaklar1 olusmustur.



Sekil-2 Afet Konutunun Deprem Oncesi ve Giiglendirme Sonrasi Goriiniisleri

Bu yapilarin tasiyici sitemlerinin diizenli olusu, rijitlik merkezi ile kiitle merkezinin
cakigmasi, biitlin kolonlarin yap1 yiiksekligince ayni boyutta olmasi, beton dayaniminin
proje dayanimina ¢ok yakin olmasi ve donatilarinin eksiksiz konulmus olmasi, yapilarin
depremde cok iyi bir davranig gostermesini saglamistir. Bu yapilarin bazilarinda
yapilan hasar tespiti sonucunda orta hasar verilmis ve giiclendirilmistir. Bu ¢alismada,
yapilarin itme analizi yapilarak 1 Mayis 2003 depremindeki olumlu davraniglarinin
nedeni aciklanmaya calisilacak ve yukarida bahsedilen sekilde perde konularak
giiclendirilen bu yapilardan bazilarinin ne kadar bir yatay yiik tasima kapasitesine
ulastig1 belirlenecektir.

Yapinin itme analizi SAP2000 (CSI 2000) nonlinear programlari ile yapilmistir. Bu
analizde tastyict elemanlarin dogrusal olmayan davranislart kullamilmistir. Kiriglerde
moment-kiris ucu donmesi, kolon ve perdelerde ise eksenel yiik moment ve donme
egrileri tammmlanmigtir. Analizde beton dayanimi 14 MPa ve donati sinift olarak BCI
almmugtir. Yapinin uzun ve kisa dogrultudaki periyotlart 0,40 sn’dir. Gii¢lendirildikten
sonraki hesaplanan periyotlar ise yapimin uzun dogrultusunda 0,20 sn ve kisa
dogrultusunda 0,17 sn’dir. itme analizinde yapinin hem uzun dogrultusunda ( X-yonii)
ve hemde kisa dogrultusunda (Y-y0nii) yatay yiik-6telenme egrisi elde edilmigtir.

SAP2000 programi ile yapilan analizde dolgu duvarlar degisik derinlik ve duvar
kalinliginda yalnizca eksenel yiik tasiyan diyagonal elemanlar olarak modellenmistir.
Sekil-3’de briket dolgu duvarin basing ve ¢cekme kuvveti altindaki eksenel Gtelenme
egrileri verilmektedir. Elemanin ¢ok diisiik bir ¢ekme dayaniminin olmasi bilgisayar
programinin ¢aligmasi i¢in gerekmektedir. Betonarme yapilarda dolgu duvarlarin
katkisin1 dikkate alan deneysel verilere dayanan ve katkiyr daha iyi temsil bagka
modellerde kullanilabilir. Bu modelde duvarin dayanimi sarsma tablasinda denenmis
degisik malzemeden yapilmis duvarlarda karsilasilan nominal kesme gerilmeleri [4]
dikkate alinarak secilmis bir gerilme ile duvar alami ile carpilarak bulunmustur. Bu
deneyde biriket duvar i¢in nominal kesme gerilmesi 0,125 MPa olarak alinmistir.
Coziimlerde kullanilan diyagonal elemanlarin kesitleri giderek azaltilmistir. Sonug
olarak Sekil-4 ve 5’de verilen egrilerden anlasilacag: gibi en kesiti kiigiik ve dayanim
diisiik dolgu duvar diyagonallerinin bulundugu durumlarda yapinin davranist dolgu
duvarsiz davranisa yaklagsmaktadir. Sekil-4 ve 5’deki egrilerden “testere disi” biciminde
bir davranig goriilmektedir. Duvarin artan hasarla zayiflamasi ile yapinin deprem



dayanimina katkis1 giderek azalmaktadir. Duvarin tagiyabilecegi eksenel yiik artirilinca
yapiin yatay limit yiik diizeyi de artmaktadir.
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Sekil-3 Briket Dolgu Duvarin Mafsallasma Iliskisi

Sekil-4’ de yapinin uzun dogrultusunda (X-yonii) ve Sekil-5 ‘de kisa dogrultusunda (Y-
yonii) itme analizi sonucunda giiclendirme dncesinde ve sonrasinda bulunan yatay yiik-
Otelenme egrileri verilmektedir. Analiz sonucunda sistemde mafsallasma once
kirislerden baglamakta, daha sonra kolonlarda olusmaktadir. Bu da deprem davranisi
acisindan yapinin olumlu bir 6zelligidir. Yapinin uzun dogrultusundaki X yoniinde limit
yatay yik katsayisi Cyjimi=0,188 ve kisa dogrultusundaki Y yoniinde bulunan limit
yatay yiik katsayis1 Cyjimi= 0,175°dir.
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Sekil-4 Yapinin Uzun Yo6nde (X) Dolgu Duvarlar Dikkate Alinarak Bulunan Testere
Disli [tme Egrisi
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Sekil-5 Yapiin Kisa Yonde (Y) Dolgu Duvarlar Dikkate Alinarak Bulunan Testere
Disli itme Egrisi



Giiclendirme sonrasinda ise limit yatay yiikler X yoniinde Cyjini=0,40 ve Y yoniinde
Cylimi=0,45 olarak hesaplanmistir Giiglendirilmis halinin itme analizinde yapinin
giderek artan yatay yiikler altinda catlayacagi varsayilarak, en kesit alan1 (A) ve atalet
momentleri (I) azaltilmustir. Itme analizi A=0,70A,, 1=0,501, ve A=0,50A,, 1=0,25I,
durumlar1 i¢inde yapilmistir.  Gilglendirme ile X yoniinde limit yatay yik
kapasitesindeki artis oran1 2,13 ve Y yoniindeki artis orani ise 2,57°dir. Yani yap1
onceki durumundan yaklasik 2 kat1 daha fazla bir deprem kuvvetine dayanabilir duruma
gelmistir.
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Sekil-6 Yapinin Giiglendirme Oncesi ve Sonras1 Uzun Yonde (X) Yatay Yiik —
Otelenme Egrisi
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Sekil-7 Yapinin Giiglendirme Oncesi ve Sonrasi1 Kisa Yénde (Y) Yatay Yiik — Otelenme
Egrisi

Sekil-8 ve Sekil-9’da 1 Mayis 2003 Bingdl Depreminin Dogu-Bat1 ve Kuzey-Giiney



bilesenlerinin elastik ivme spektrumlari verilmektedir.
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Sekil-8 2003 Bingdl Depreminin Kuzey-Giiney Elastik ivme Spektrumlar

1356.00

BIMGOL BAYINDIRLIK VE ISKAN MUD.  (01/05/2003 00:27:08.12(GMT) + T EAST

Maes ACC.: 276.8251 mG

PWHE
cmdsng
1076.80

g07.60 | C=078E

ABYHY HESAP
SPEKTRUMU

SOMOM

e
%]

' L—L\J Y
C=0.74 =y
C=0.652 Y
B3840 -
wh‘a__f-—a
269.20 4
D T T
T=017 T=0.28
T-gsn 18 1.00 10.00
Saniye

Sekil-9 Bingdl Depreminin Dogu-Bati Elastik [vme Spektrumlari

Yapinin duvarsiz, duvarli ve giiglendirilmis durumunun periyotlari ile soniim

orant % 5 alinirsa depremde elastoplastik davranarak yikilmamak igin gereken R
katsayilar1 agagidaki gibidir.



Tablo-1 Giiglendirme Oncesi Duvarli ve Duvarsiz Durumda Ivme Spektrumlarma Gore
R Katsayisi

Dogu- Gereken R Kuzey- Gereken R
Periyod Bati Katsayisi Giliney Katsayisi
Yoni Yoni
Ivme(g) Ivme(g)

0,4 saniye | 0,652 | 0,652/0,188=3,47(Xyon) | 1,037 | 1,037/0,188=5,52(Xydn)
(Duvarsiz) 0,652/0,175=3,73(Yyén) 1,037/0,175=5,93(Yyon)

0,3 saniye 0,680 | 0,680/0,34=2,00 (X yon) 1,09 1,09/0,34=3,21(X yon)

(Duvarl) 0,680/0,29=2,34 (Y y0n) 1,09/0,29=3,76 (Y yon)
0,28 0,680 | 0,680/0,34=2,00 (X yon) | 0,922 | 0,922/0,34=2,71 (X y6n)
saniye 0,680/0,29=2,34 (Y y0n) 0,922/0,29=3,18 (Y y0n)
(Duvarli)

Tablo-2 Giiglendirme Sonras1 ivme Spektrumlarina Gére R Katsayisi

Periyot Dogu-Bat1 Gereken R Kuzey- Gereken R
Yonii Ivme katsayisi Giliney Katsayisi
(2) Y Onii
Ivme(g)
0,20 saniye 0,786 0,786/0,40=1,97 (Xyo6n) | 1,284 1,284/0,40=3,21(X-
0,786/0,45=1,75(Yyon) Yo6n)
1,284/0,45=2,85(Y-
Yon)
0,17 saniye 0,740 0,74/0,40=1,85 (X yon) | 1,956 1,956/0,40=4,89(X-
0,74/0,45=1,64 (Y yon) Yo6n)

3. SONUC

Itme analizi ydntemi ile yapinin deprem sirasindaki durumu ile kars1 koyabilecegi yatay
yiik diizeyi duvarli ve duvarsiz ve her iki yoniinde uzun yonde duvarsiz 0,188 g, kisa
yonde 0,175 g  duvarlar dikkate alinirsa sirast ile 0,34 g ve 0,29 g olarak
hesaplanmistir.1 Mayis 2003 Bingol depremi kuvvetli yer hareketi ivme kayitlarindan
hesaplanan spektrumlara gore yapilara gelen maksimum ivmeler yatay limit yiikler
boliinerek yapida olmasi gereken R katsayilar1 hesaplanmistir. Yapinin depremin dogu
bat1 bilesenine yoniinde gereken R katsayilari oldukca kiiciiktiir. Buna karsilik
depremin kuzey-giiney yoniindeki bilesenine gore olmasi gereken R katsayilar1 5,5-6,0
gibi bu yapida saglanmasi biraz zor goriinen katsayilardir. Ancak duvar katkisi dikkate
alinirsa gereken R katsayilari saglanabilir diizeyde goriinmektedir.

1,956/0,45=4,35(YY0on



Perde duvarin eklenmesi ile yapinin yatay yiik her iki yonde de 2 kat kadar
artmaktadir.Yapinin 4 gibi bir R katsayis1 varsa karsi koyabilecegi maksimum 4 x 0,45
g=1,8gve4x0,40g = 1,6 g gibi oldukca yliksek ve yaklasik M>7,0 biiyiikliigiinde bir
depremin yer ivmesi diizeyindedir. Bu giiclendirme ile yapinin 6,4 magnitiitlii 1 May1s
2003 depreminden daha biiyiik bir deprem kars1 koymas: beklenmektedir.itme analizi
yapilarin mevcut dayanimlar1 ve giiglendirme sonrasi dayanimlarim1 veren gii¢clii bir
analiz yontemidir.
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