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BETONARME OKUL BINALARININ DEPREM GUVENLIGINI ETKIiLEYEN BAZI
PARAMETRELERIN iNCELENMESI

Abdullah GUNDOGAY

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Hamide TEKELI

Diinyada meydana gelen depremlerin olusma sikligi, biyitiklikleri ve sebep
oldugu can ve mal kayiplar1 gozlemlendiginde mevcut binalarin deprem
glivenliginin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Mevcut betonarme binalarin
deprem giivenliginin incelenmesi ve gerekli goriilenlerin yikimi ya da
giiclendirilmesi kararlarinin verilmesi 6ncelikli konulardan biridir. Incelenecek
binalarin say1 olarak ¢oklugu goéz éntine alindiginda, kamu binalarinin éncelikli
olarak ele alinmasi deprem esnasindaki can ve mal kayiplarinin en aza
indirilmesi acgisindan 6nem arz etmektedir. Kamu binalari icerisinde de okul ve
hastane binalar1  oncelikle incelenmesi gereken binalar igerisinde
distintilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda, Isparta ilinde bulunan cerceveli ve perdeli-cerceveli
tasiyic1 sisteme sahip 43 adet betonarme okul binasi ve tesisleri, Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007)
kullanilarak deprem performanslari degerlendirilmistir. DBYBHY (2007)'de
mevcut betonarme binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi i¢in
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri 6nerilmektedir.
Calisma kapsaminda dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinden “Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” kullanilarak performans degerlendirmesi
yapilmistir. Bu kapsamda oncelikle mevcut okul binalari ve tesislerinin projeleri
ve malzeme oOzellikleri temin edilerek binalar modellenmistir. Analizler
binalarin her iki dogrultusu (x ve y), bes farkli malzeme smnifi ve DBYBHY
(2007)'de tanimlanan 50 yilda asilma olasilig1 %2 ve %10 olan depremler i¢in
yapilmistir. Analizlerde Betonarme Elemanlarda Sargi ve Modelleme (BESAM),
Structural Analysis Program (SAP 2000) ve Dogrusal Elastik Olmayan Analiz
Programi (DELOP) programlari kullanilmistir.

Okul binalar ve tesisleri icin DBYBHY (2007)’ye gore binalarin hedeflenen
minimum performans duzeyleri, 50 yilda asilma olasilif1 %10 olan depremler
icin Hemen Kullanim (HK) ve 50 yilda asilma olasiig1 %2 olan depremler icin
Can Giivenligi (CG) seklindedir. Okul binalar1 ve tesislerinin deprem sirasinda
hasar meydana gelmemesi gereken en o6nemli binalar arasinda yer almasi
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nedeniyle deprem giivenligine etki eden en énemli parametrelerin belirlenmesi
onemli bir konudur.

Calisma kapsaminda, okul binalar1 ve tesislerinin deprem giivenligi incelenmis
ve deprem gilivenliklerine etki eden beton dayanimi, donati sinifi, sargilama
durumu gibi parametrelerin etkinligi belirlenmistir. Boylece 0Ozellikle okul
binalar1 ve tesislerinin deprem giivenligi Uzerine etki eden parametreler
belirlenebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, okul binalar1 ve tesisleri, perde duvar,
dogrusal elastik olmayan analiz, plastik mafsal

2018, 136 sayfa

iii



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE INVESTIGATION OF SOME PARAMETERS EFFECTING SEISMIC SAFETY
OF REINFORCED CONCRETE SCHOOL BUILDINGS

Abdullah GUNDOGAY

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hamide TEKELI

It is important to determining of seismic safety of the existing buildings when
the frequency and magnitude of earthquakes occurring in the world and cause
of losses of life and property is observed. Investigation of seismic safety of
existing reinforced concrete buildings and giving decisions to destruction or
strengthen of which is deemed necessary is one of the priority issues.
Considering the large number of buildings to be investigationed, taking priority
of public buildings is important in terms of minimizing the loss of life and
property during the earthquake. Within the public buildings, school and hospital
buildings are thought to be inside of necessary buildings which should be
investigation firstly.

Within the scope of the thesis study, seismic performances of 43 reinforced
concrete school buildings and facilities which have frame and shear wall-frame
system in Isparta province were evaluated using Turkish Seismic Code
(DBYBHY, 2007). Linear elastic and nonlinear elastic calculation methods are
suggested to determine seismic performance of the existing buildings in Turkish
Seismic Code DBYBHY (2007). In the scope of the study, performance evaluation
was carried out by using "Incremental Equivalent Earthquake Load Method"
from nonlinear elastic methods. Firstly, projects and material properties of the
existing school buildings and facilities were supplied and modeled. Analysis
were made for both directions (x and y) of the buildings,five different material
classes and probability of exceeding %2 and %10 within 50 years of
earthquake defined in DBYBHY (2007). In the analyses,Confinement and
Modeling in Reinforced Concrete Elements (BESAM),Structural Analysis
Program (SAP 2000) and the Linear Inelastic Analysis Program (DELOP) were
used.
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The minimum target performance levels of school buildings and facilities
according to DBYBHY (2007), probability of exceeding %10 as defined
immediate Use (HK) and probability of exceeding %2 as defined Life Safety
(CG). It is an important subject to determine the most important parameters
affecting seismic safety because of school buildings and facilities are among the
most important buildings which should not be damaged during the earthquake.

In the scope of the study,seismic safety of school buildings and facilities was
investigated and effectiveness of parameters such as concrete strength,
reinforcement class, and confinement condition which affecting seismic safety
were determined. Thus, effective parameters over seismic safety of school
buildings and facilities will be determined.

Keywords: Reinforced concrete, school buildings and facilities, shear wall,
nonlinear elastic method, plastic hinge

2018, 136 pages
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1. GIRIS

Son yillarda diinya iizerinde meydana gelen depremler, depremlerin
tekrarlanma siiresi, siddeti, biiytikliigli ve neden oldugu can ve mal kayiplari goz
online alindiginda depreme dayanikli yapilarin 6nemi ortaya c¢ikmaktadir.
Ge¢mis yillarda yasanan depremler, gelecekte de iilkemizde depremlerin
olacaginin habercisidir. Glinlimiizde depremlerin hangi buyiikliikte, nerede ve
ne zaman olacaginin bilinmesi ve olabilecek depremlerin onlenebilmesi
maalesef miimkiin degildir. Depremde meydana gelebilecek can ve mal
kayiplarin1 6nlemek amaciyla yapilmasi gerekenlerin en 6nemlisi depreme

dayanikli binalar insa etmek olacaktir.

Ulkemizdeki  binalarin  ¢ogunlugunu  betonarme tasiyia  sistemler
olusturmaktadir. Bu binalarin ¢ok biiyiik bir kismi; deprem etkisi dikkate
alinmadan sadece dusey yukler altinda ¢6ziimlenerek insa edildiginden
kendisinden beklenen deprem performansini saglayamamaktadir. Giintimiizde
bilgisayar programlari kullanilarak, mevcut binalarin deprem performansi kisa
siirede belirlenebilmektedir. Bu sayede mevcut betonarme binalarin deprem
giivenliklerinin degerlendirilmesi, yetersiz olanlarin giiclendirilmesi ve deprem
aninda ortaya ¢ikabilecek can ve mal kayiplarinin 6niine gecilebilmesi miimkiin

olmaktadir.

Diinyada bir¢ok gelismis iilke, binalarin deprem giivenligini incelemek icin
performansa dayali hesaplamalar yapmaktadir. Bu ¢alismalara benzer olarak,
tilkemizde de mevcut binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi ve
gliclendirilmesi "Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY, 2007)" ile yapilmaktadir. DBYBHY (2007)'nin yedinci béliimiinde
mevcut betonarme binalarin degerlendirilmesinde kullanilabilecek yontemler
tanimlanmaktadir. DBYBHY (2007)'de mevcut betonarme binalarin deprem
performanslarinin belirlenmesi i¢in dogrusal elastik ve dogrusal -elastik

olmayan hesap yontemleri 6nerilmektedir.



Mevcut betonarme binalarin deprem gilvenliginin incelenmesi ve gerekli
gorilenlerin yikimi ya da gii¢lendirilmesi kararlarinin verilmesi 6ncelikli
konulardan biridir. incelenecek binalarin say1 olarak ¢oklugu diisiiniildiigiinde
kamu binalarinin 6ncelikli olarak ele alinmasi ve incelemelerin yapilarak gerekli
tedbirlerin alinmasi1 deprem esnasindaki can ve mal kayiplarinin en aza
indirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Kamu binalar icerisinde de okul ve
hastane binalar1 06ncelikle degerlendirilmesi gereken binalar igerisinde

distiniilmektedir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda, Isparta ilinde bulunan c¢ergeveli ve perdeli-cergeveli
tasiyici sisteme sahip 43 adet betonarme okul binasi ve tesislerinin, DBYBHY
(2007)'nin yedinci bélimiinde yer alan dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinden “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” kullanilarak
performans degerlendirmesi yapilmistir. Bu kapsamda oncelikle mevcut okul
binalar ve tesislerinin projeleri ve malzeme 6zellikleri temin edilmistir. Elde
edilen veriler kullanilarak binalar SAP 2000 programi yardimiyla
modellenmistir. C6ziimlemeler binalarin her iki dogrultusu (x ve y), bes farkl
malzeme sinifi ve iki farkli deprem diizeyi (50 yilda asilma olasilig1 %2 ve %10

olan depremler) i¢in yapilmistir.

Calisma kapsaminda, okul binalari ve tesislerinin deprem giivenligi dogrusal
olmayan ¢ozliimleme yontemi ile incelenmis ve deprem giivenligine beton basing
dayanimi, donati akma dayanimi, sargilama durumu gibi parametrelerin etkisi
incelenmistir. Yapilan ¢alismada, 6zellikle okul binalar1 ve tesislerinin deprem

glivenligi lizerine etki eden 6nemli parametrelerin belirlenmesi amaglanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Yasanan depremler, bugiine kadar yurdumuzda maddi ve manevi zararlara, ¢cok
saylda can ve mal kayiplarina yol agmistir (Celep, 2004; Bilgin vd., 2006; Demir
vd., 2013). Depremlerde ortaya ¢ikan zarar ve kayiplarin en aza indirilebilmesi
icin mevcut binalarin deprem giivenliginin degerlendirilmesi biiytik 6nem
tasimaktadir. Binalarin deprem giivenliginin belirlenmesinde kullanilabilecek
yontemler, 2007 yilinda yayimlanan ve yirirlikte bulunan “Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik” (DBYBHY, 2007)’te
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemler olmak {lizere uygulama
detaylar: ile tanimlanmistir. Yonetmeligin yiirtirliige girdigi tarihten itibaren
mevcut binalarin deprem guvenliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi
arastirmacilar icin popiler bir konu olmustur. Cesitli arastirmacilar tarafindan

konu ile ilgili yapilan baz1 ¢calismalar asagida 6zetlenmistir.

Gulkan ve Utkutug (2003) tarafindan yapilan g¢alismada, yeni yapilacak okul
binalarinda, binanin deprem giivenligini saglamak amaciyla asgari miktarda
perde duvara sahip olacak sekilde tasarlanmasi gerektigi onerilmektedir.
Calismada perde duvar yerlesiminin bina toplam maliyetini yaklasik olarak
%3-4 mertebesinde artirabilecegi ancak saglayacagi faydanin ¢ok daha fazla

oldugu vurgulanmistir.

Celep (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, 2003 yilinda meydana gelen Bingol
Depremi’'nde hasar gérerek yikilan Bingél Yatih Bolge Ilkégretim Okulu binasi
esdeger deprem yuki, mod birlestirme ve zaman tanim alaninda ¢6ziimleme
yontemleri yaninda, dogrusal olmayan itme yontemi kullanilarak
coziimlenmistir. Elde edilen sonuclar ile yerinde yapilan gézlemlerde belirlenen
deprem hasar karsilastirilmistir. Okul binasi diizglin bir tasiyic1 sisteme sahip
olmasina ragmen, donati diizenindeki yetersizlik ve beton Kkalitesindeki

olumsuzluklar nedeniyle depremde agir hasar almistir.

Oztiirk (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, konut, isyeri, vb. kullanim amacina

sahip betonarme binalar, farkl kat adedi, plan alani, deprem bdlgesi ve zemin



sinifi icin ¢ozlimlenmistir. Binalar sadece ¢erceveli ve perdeli-cerceveli tasiyici

sistemlerden olusmaktadir. Elde edilen sonuclar kiyaslanmistir.

Tekel (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, Erzincan Depremi’'nden sonra
literatlirde betonarme binalarin giliclendirilmesinde belli oranlarda perdelerin
kullanilmasinin yarar1 vurgulanarak, bu oranlar i¢cin ampirik formiiller
onerilmis ve betonarme perdelerin buyiik egilme rijitlikleri ve kesme alanlari
nedeniyle, giivenlik elemani olarak her yilkseklikteki bina i¢in tavsiye
edildiginden bahsedilmistir. DBYBHY (2007)’ de binalarda kullanilmasi gereken
perde oraniyla ilgili herhangi bir kosul yer almamaktadir. ilgili calismada,
kullanilmasi gereken perde duvar miktarinin binanin her iki dogrultusunda ve
asgari %1 oraninda yerlestirilmesi ile ilgili literatiirde bulunan yaygin goriisiin
degerlendirmesi yapilmistir. Calisma sonucunda 10 kata kadar olan binalarda
perdelerin devrilme momentinden daha ¢ok kesme etkisini karsiladig1 sonucuna

varilmistir.

inel vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, Bayindirlik ve iskdn Bakanhigi'nin
okul ve hastane binalarinda yaygin olarak kullandig1 tip projeler dikkate
alinarak, uygulamada karsilasilabilecek beton basing dayanimlar1 ve etriye
araliklar1 i¢cin dogrusal olmayan modelleme teknikleri kullanilarak
coziimlenmistir. Elde edilen sonuglarda, deprem davranisinin perdeler
tarafindan belirlendigi binalarda, beton sinifi ve etriye araligl parametrelerinin

binanin deplasman kapasitesi lizerinde etkisinin sinirli oldugu gérilmustiir.

Bilgin vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, dogrusal olmayan statik analiz
ve performansa dayali yapi tasarimi yaklasimi ilkeleriyle, secilen tip projeli
kamu binalarina ait performans degerlendirmesi yapilmis, projelerin zayif
noktalar: belirlenmis ve DBYBHY (2007)'nin 6ngordiigii degerler ile kiyaslama
yapilmistir. Incelenen binalarda, hicbir durum icin yonetmelik istemleri
karsilanmamistir. Calismada, zayif kolon-kuvvetli kiris mekanizmasinin
olusmamasi i¢in kolonlarin iki yonde de dengeli bicimde dagitilmasi, ani kolon

boyutu degisikliklerinden kaginilmasi, yiiksek rijitlik ve dayanimlari nedeniyle



perde duvarlarin her iki yonde yeterli ve dengeli seviyede kullanilmasi

onerilmistir.

inel vd. (2007) tarafindan yapilan c¢alismada, dogrusal olmayan eleman
davranisi dikkate alinarak secilen tip projeli mevcut betonarme okul binalarinin
sismik kapasiteleri bulunup, performans degerlendirmesi yapilmistir. Malzeme
ozellikleri binalar tlzerinde yapilan arazi g¢alismalarindan elde edilmistir.
Binalarin deprem giivenligi incelemesi dogrusal olmayan statik itme analizi ile
yapilmistir. Yapilan c¢alismada malzeme o6zelliklerinin binalarin deprem
performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Tasiyic1 sistemi cercevelerden
olusan binalarda, beton sinifi ve etriye aralig1 6zelliklerinin binanin deplasman
kapasitesi tlzerinde oldukca etkili oldugu ancak perdelerin etkin olarak

bulundugu binalarda bu etkinin sinirli oldugu tespit edilmistir.

Celep (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, DBYBHY (2007)’de betonarme
binalar i¢in tanimlanan dogrusal olmayan c¢o6ziimleme yontemi ilkeleri
aciklanmis ve dogrusal olmayan ¢oziimleme ile tasiyici sistemin kuvvetli ve

zayif taraflarini belirlemenin miimkiin oldugu vurgulanmistur.

Kaplan vd. (2007) tarafindan yapilan c¢alismada, son yillarda deprem
givenlikleri incelenen 105 kamu binasindaki tasiyici sistem kusurlari
incelenmistir. Incelenen binalarda, tek yonlii diizenlenmis diisey tasiyic
elemanlar, perde duvarlarin kullanilmamasi veya yanlis diizenlenmesi, binalarin
asir1 yuklenmesi, detay hatalari, iscilik hatalari, kolon boyutlarinin ani
kiiciilmesi, yanlis temel sistemi uygulanmasi, kisa kolon olusumu, yap1 bloklari
arasinda deprem derzlerinin diizenlenmemesi veya yetersiz diizenlenmesi

kusurlarina rastlanmistir.

Uygun ve Celep (2007) tarafindan yapilan calismada, yeni tasarimin dnemli
sartlarini saglayacak sekilde tasarlanan bir bina mevcut kabul edilerek dogrusal
elastik ve dogrusal elastik olmayan ¢6zlimleme yontemleri ile deprem giivenligi

incelenmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglardan



dogrusal yontemin daha tutucu sonuclar sundugu ve yontemin uygulamasinin

daha basit oldugu gozlenmistir.

Dondiiren ve Karaduman (2007) tarafindan yapilan ¢alismada elips, daire, L, T,
t¢gen, dikdortgen ve kare seklinde geometriye sahip bina modellerinin deprem
davranislarinin karsilastirilmasi yapilmistir. Her model 15 kath perde sistemli
olarak ¢o6zulmustiir. Yapilan ¢oziimlemelerde binalara ait yerdegistirme,
periyod, taban kesme kuvveti, devrilme momenti ve katlardaki burulma
diizensizligi parametreleri elde edilmistir. Sonu¢ olarak yerdegistirme, taban
kesme kuvveti ve periyodun en yiiksek degerleri elips seklindeki modelde, en

disiik degerleri ise daire seklindeki modelde ortaya ¢ikmistir.

Sengdz ve Sucuoglu (2009) tarafindan yapilan calismada, depremde hasar
gormis binalarin DBYBHY (2007)’de yer alan degerlendirme ydntemleri ile
uyumu incelenmistir. DBYBHY (2007)’de verilen yontemler kullanilarak iki
farkli konut binasinin mevcut ve gilglendirilmis durumlar1 ¢6ziimlenerek
kiyaslamalar yapilmistir. Yapilan ¢alisma, DBYBHY (2007)’de verilen mevcut
binalarin deprem gilivenliginin degerlendirilmesi icin onerilen yontemlerin

oldukga tutucu oldugunu ortaya koymustur.

Aktan ve Kira¢ (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme perdelerin
yapisal davranis uzerindeki etkileri rijitlik, dayanim ve siineklik agisindan
incelenmistir. Ayrica perdelerin yerlesim farkliliginin etkisini incelemek
amaciyla sekiz farkli plan olusturularak ¢éziimler tekrarlanmistir. Sonuclarda,
perdelerin planda dogru yerlestirilmesinin 6nemi ve depreme dayanikli bina

tasarimi icin betonarme perdelerin 6nemi vurgulanmaistir.

Arisoy ve Arel (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, tasiyici sistemi sadece
cercevelerden ve perdeli-cerceveli olarak tasarlanmis benzer oturma planina
sahip iki adet betonarme binanin performans analizleri dogrusal elastik ve
dogrusal elastik olmayan yontemlerden “Artimsal Esdeger Deprem Yikii
Yontemi” kullanilarak yapilmis ve elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Dogrusal

elastik olmayan hesap yonteminde hedef yerdegistirme istem degeri Deplasman
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Katsayilar1 ve Kapasite Spektrumu yontemleri ile iki farkl sekilde belirlenmistir.
Calismada elde edilen sonuclardan, iki sistemin kapasitelerinde ¢ok biiyiik bir

fark olmadig1 gézlenmistir.

Fahjan vd. (2011) tarafindan yapilan c¢alismada perdeli-cerceveli binalar
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi ile ¢6ziimlenmistir. Perde duvarlar
hem bagshkli hem bashksiz olarak tasarlanmistir. Perde duvarlarin
modellenmesinde orta-dikme ¢ubuk modeli ve kabuk modeli kullanilmistir.
Orta-dikme ¢ubuk modelinde dogrusal olmayan davranis plastik mafsallar ile
tanimlanmistir. Cok katmanli modelde ise, beton ve kesit i¢cindeki donatilar
katmanl kabuk olarak kabul edilmistir. Binalarin performans noktalari, FEMA
356 ve fiber modellerde benzer olmasina Kkarsin, ¢ok katmanli kabuk
modellerinde %15 daha kii¢iik cikmistir. Bashikl ve basliksiz perde duvarlara
sahip tim binalarin performans noktalarinda olusan plastik mafsal dagilimi ve

durumlari ayni elde edilmistir.

Karageyik ve Sucuoglu (2011) tarafindan yapilan calismada, siinek olmayan orta
yukseklikteki betonarme ¢erceveli binalarin giiclendirmesinde sekildegistirme
esasl bir yontem onerilmektedir. Onerilen sekildegistirme esasl giiclendirme
yontemi, diger binalara oranla daha yiliksek deprem performansi gerektiren

okul binalarina uygulanmistir.

Tiirker (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli deprem diizeyleri igin
Esdeger Deprem Yiki Yontemi ve Artimsal Esdeger Deprem Yiki Yontemi
sonucglar1 karsilastirilarak aralarindaki uyum incelenmistir. Yontemler
betonarme bir bina modeli tizerinde, 3 farkli deprem diizeyi (orta, siddetli ve
cok siddetli) icin uygulanmis, kesit hasar duzeyleri, goreli kat 6telemeleri ve
cerceve performans diizeyleri karsilastirlmistir. Elde edilen sonuclardan
deprem diizeyi arttikca yontemlerin sonuglar1 arasindaki uyumun azaldigi
belirlenmistir. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, genel olarak Artimsal Esdeger

Deprem Yiikii Yontemi ile ayni veya daha elverissiz hasar durumlari vermistir.



Tekeli vd. (2012) tarafindan yapilan calismada gii¢clendirilmis bir hastane
binasinin deprem guvenligi incelenmistir. Guglendirilmis olan bu binanin
deprem giivenligi, piyasada yaygin olan bir hazir paket program kullanmilarak
incelenmistir. Bu amagla, model binanin giiclendirme perde beton dayanimi 20,
10, 5 ve 3 MPa olarak dikkate alinmis ve DBYBHY (2007) esaslar1 ¢ergevesinde
deprem giivenligi incelenmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek, deprem
givenliginin belirlenmesinde hazir program kullanilmasi durumunda ortaya

cikabilecek problemler ve yapilabilecek bazi hatalar vurgulanmistir.

Senel vd. (2013) tarafindan yapilan c¢alismada, dogrusal elastik olmayan
degerlendirme yontemi icin kullanlan modelleme tekniklerinin bina
performansinin hesabi lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla farkh kat
sayllarina sahip Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(ABYYHY)'e gore tasarlanmis 4 adet betonarme bina ele alinmistir. Binalara ait
dogrusal olmayan analiz modelleri hazirlanirken 3 farkli yaklasim
belirlenmistir. Bu yaklasimlardan ilkinde kesme ve egilme mafsallar1 biitiin
tasiyic sistem elemanlarina atanmigtir. ikinci yéntemde egilme mafsallar tiim
elemanlara, kesme mafsallar sadece kolonlara atanmistir. Ugiincii yontemde ise
binay1 olusturan biitiin tasiyic1 sistem elemanlarina sadece egilme mafsallari
atanmis, hicbir elemana kesme mafsali atanmadan bina modelleri
olusturulmustur. Elde edilen sonuglar kesme mafsallar1 kullanilmadan
hazirlanan bina modellerinin dayanim ve siineklik a¢isindan 1.3-1.4 kat daha

yuksek sonuglar verdigini gostermistir.

Keskin ve Celep (2013) tarafindan yapilan c¢alismada, ABYYHY (1975)
kurallarina gore boyutlandirilmis perdeli-cerceveli tasiyici sisteme sahip bes
kath bir betonarme okul binasinin DBYBHY (2007) kurallarina gore performans
degerlendirmesi yapilmistir. Deprem giivenligi yetersiz bulunan okul binas;,
betonarme perdelerle giiclendirilmis ve giiclendirilen bina mevcut bina olarak
kabul edilerek binanin deprem gilvenligi incelemesi yapilmistir.
Degerlendirmeler statik ve dinamik yiikleme ile ayr1 ayr1 incelenmis ve binanin

zayif yonleri belirlenmistir.



Kontas ve Fahjan (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, 4 ile 6 kat arasindaki
mevcut betonarme binalar model olarak se¢ilmis ve bu binalar tizerinde yapilan
hesaplamalarda beton dayaniminin bina performansina katkisi incelenmistir.
Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, beton sinifinin C5ten C15%e
yukselmesiyle binada %70 performans artisi oldugu gorilmiistiir. Ancak

C15’ten sonra beton sinifinin performansa katkisi azalmistir.

Alicioglu (2013) calismasinda, perde duvarlarin bina davranisi lzerindeki
etkinligini incelemistir. Calismada kat kalip plani ayni olan c¢ergeveli ve perdeli-
cerceveli tasiyic1 sisteme sahip iki bina modeli dikkate alinmistir. Elde edilen
sonuglara gore perdeli sistemin perdesiz sisteme oranla daha rijit ve stinek
davrandigl, deprem performansinin daha iyi oldugu, enerji sonimleme
kapasitesinin daha fazla oldugu, kat 6teleme degerlerinin daha diisiik oldugu

gorulmustir.

Sahin vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, perdeli-gergeveli binalar icin
gerekli olan perde orant Z1, Z2, Z3 zemin smiflar1 dikkate alinarak
belirlenmistir. Bu amagla 1. ve 2. deprem bdlgesinde bulunan 7 ve 9 kath
perdeli-cerceveli binalar SAP 2000 programinda modellenerek ¢éziimlenmistir.
Coztimlemeden elde edilen goreli kat 6telenmeleri, DBYBHY (2007)’de verilen
sinir degerler ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore etkin goreli kat
otelenmesi degerinin, DBYBHY (2007)’de verilen sinir deger olan 0.02’nin

altinda kaldigi, zemin sinifi ve deprem bolgesine gore degistigi tespit edilmistir.

Demir vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, mevcut betonarme binalarin
DBYBHY (2007)’de belirtilen dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan
yontemlere gore incelenmesinde ortaya cikan farkliliklar ele alinmistir. Bu
amagla cesitli programlar yazilmistir. Betonarme elemanlarin davranisinin
modellenmesi icin Betonarme Elemanlarda Sargi ve Modelleme (BESAM)
programi, yonetmelik kapsaminda yapilan islem adimlarini daha pratik hale
getirmek icin Dogrusal Elastik Analiz Programi (DELAP) ve Dogrusal Elastik
Olmayan Analiz Programi (DELOP) hazirlanmistir. Bu programlar ile

yonetmelikteki ilkelere gore bina deprem giivenligine karar verilebilmektedir.



Calisma kapsaminda planda ve disey kesitte diizensizliginin sinirli oldugu
durumlar ve davranisa birinci modun etkili oldugu diisiik katl binalar model
olarak secilmistir. Performans degerlendirmeleri “Dogrusal Olmayan Artimsal

Esdeger Deprem Ytki Yontemi” kullanilarak yapilmistir.

Senel vd. (2013) tarafindan yapilan c¢alismada, binanin hangi o6telenme
seviyesinde hangi tir eleman hasarlarinin olustugunu belirlemek
amaclanmistir. Bu amagla 1998 yilindan 6nce insa edilmis 5 adet betonarme
bina secilmistir. Elde edilen sonuclar kolon ve Kkiriglere ait ileri hasar ve go¢gme
durumlarinin olduk¢a benzer otelenme seviyelerinde meydana geldigini

gostermistir.

Dinger ve Mert (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, mevcut bir okul binasinin
performans degerlendirmesi statik itme analizi kullanilarak yapilmistir. Analiz
sonuglarina gore binanin, hedeflenen performans diizeyini saglamadigl ve

gliclendirilmesi gerektigi sonucuna varilmigtir.

Caglar vd. (2014) tarafindan yapilan ¢calismada, DBYBHY (2007)’e uygun olarak
tasarlanmis 3 katli betonarme bir binanin deprem giivenligi, artimsal statik itme
(pushover) ve zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan ¢6zlimleme
yontemleri ile incelenmistir. Yapilan ¢6zlimlemelerde elde edilen taban kesme
kuvvetleri, kat yerdegistirmeleri ve goreli kat oOtelemeleri sonuglari

karsilastiriimistir.

Sucuoglu (2015) c¢alismasinda, performansa dayali tasarim ilkelerini
degerlendirmistir. Bu kapsamda gerek yapisal sistem elemanlarinin, gerekse
yapisal olmayan elemanlarin tasariminda dikkate alinan performans ilkelerini
irdelemistir. Calismada, performans esasli deprem miihendisliginde kullanilan
dogrusal olmayan hesap yontemlerinin uygulanmasinin; yapisal modellemenin
hazirlanmasi, dogrusal olmayan davranisa ait verilerin belirlenmesi, sonuglarin
derlenmesi ve yorumu asamalarinda standart miihendislik pratigine gore daha
yuksek bir miihendislik bilgi diizeyi gerektirdigi ifade edilmistir. Bu sebeple, bu

yontemlerin uygulandig1 énemli yapilarin tasariminda (yiiksek binalar, deprem
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yalitimli binalar) ve 6nemli binalarin giiclendirilmesinde (hastaneler, okullar,
kiltir varliklary, vb.) bagimsiz bir kontrol sistemi olusturulmasi gerektigi

vurgulanmistir.

Cavdar vd. (2015) tarafindan yapilan calismada, Glimiishane ilinde yer alan
perdeli betonarme bir binanin DBYBHY (2007)’de tanimli zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi ile performansi belirlenmistir.
Coztumlemeler ti¢ farkli deprem ivme kaydi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, betonarme binada asansor perdelerinin yerlesimi yatay rijitlik

dagilimini olumsuz olarak etkilemistir.

Kasap vd. (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, binaya etkiyen yiiklerin
cerceveli ve perdeli-cerceveli sistemlerde tasiyic1 elemanlara dagilimi
incelenmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Binalarin statik ve dinamik mod
birlestirme yontemi ile ¢6ziimlemeleri yapilmistir. Tasiyici sisteme ait kolon
boyutlarn ve tasiyic1 sistemde perde yerlesimi degistirilerek coziimlemeler
tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglardan, bosluklu perdeli-gcerceveli sistemin
kesme kuvveti kapasitesinin, perdeli-cerceveli sisteminkine olduk¢a yakin
oldugu gorilmistir. Karma sistemler icinde bosluksuz perdeli sistemlerin,
bosluklu perdeli sistemlere gore rijitlik ve dayanimlarinin daha biiyiik oldugu

gozlenmistir.

Ozdemir vd. (2016) tarafindan yapilan calismada, ayni kat planina ve farkli kat
adetlerine sahip cerceveli betonarme bir binanin performans degerlendirmesi
yapilmistir. Her farkli c¢oziimleme icin bina taban kesme kuvveti, tepe

yerdegistirme istem degerleri elde edilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.
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3. MEVCUT BINALARIN DEPREM PERFORMANSLARINI DEGERLENDIiRME
YONTEMLERI

Deprem bolgelerinde bulunan mevcut ve giiclendirilecek tiim binalarin ve bina
tliri yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirilmesinde
uygulanacak hesap kurallarm DBYBHY (2007)'in "Mevcut Binalarin

Degerlendirilmesi ve Glglendirilmesi" bolumiinde ele alinmistir.

DBYBHY (2007)’de mevcut binalarin performans seviyelerinin belirlenmesi i¢in
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan olmak tizere iki hesap yontemi
onerilmektedir. Dogrusal elastik hesap yontemleri; Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi’'dir. Dogrusal elastik olmayan hesap
yontemleri ise Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod

Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi'dir.

DBYBHY (2007)’de mevcut binalarin deprem giivenliginin belirlenmesi i¢in
onerilen dogrusal elastik hesap yontemi kuvvet (dayanim) esash iken, dogrusal

elastik olmayan hesap yontemi sekildegistirme esashdir.

Calisma kapsaminda mevcut okul binalarinin ve tesislerinin deprem
performansinin belirlenmesi icin yapilan ¢oziimlemelerde dogrusal elastik
olmayan hesap yontemleri arasindan "Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi"
kullanilarak yapilmistir. Tezin bu bdliimiinde ilgili yontem, DBYBHY (2007)

esaslari gcergevesinde ayrintilariyla tanimlanmaistir.

3.1. Hedef Performans Seviyesinin Belirlenmesi

Deprem etkisinin taniminda DBYBHY (2007)’de verilen elastik (azaltilmamis)
ivme spektrumu kullanilmali, ancak farkli agilma olasiliklar icin bu spektrum
tizerinde Cizelge 3.1’de verilen deprem etki katsayilar1 goz 6niine alinmalidir.
Cizelge 3.1’de goruldiigu uzere, 50 yilda asilma olasiligt %50 olan depremin
ivme spektrumunun ordinatlan elastik (azaltilmamis) ivme spektrumunun

ordinatlarinin yaklasik yarisi, 50 yilda asilma olasiligi %2 olan depremin ivme
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spektrumunun ordinatlar1 ise elastik (azaltilmamis) ivme spektrumunun

ordinatlarinin yaklasik 1.5 kati kadar olmaktadir.

Ayrica performans

degerlendirmesi icin yapillan deprem hesabinda Bina Onem Katsayis1 (I)

uygulanmamalidir (I =1.0).

Cizelge 3.1. Farkli asilma olasiliklari i¢in deprem etki katsayilari

. Deprem etki | 50 yilda asilma | Ortalama tekerrtr
Deprem Duzeyi 4 .
katsayisi olasilig1 suresi
Kullanim Depremi 0.5 %50 72 yil
Tasarim Depremi 1.0 %10 474 yil
En Biiyiik Deprem 1.5 %2 2475 yil

DBYBHY (2007)'de mevcut veya gigclendirilecek binalarin

deprem

performanslarinin belirlenmesinde esas alinacak deprem dizeyleri ve bu

deprem diizeylerinde binalar icin 6ngoriillen minimum performans hedefleri

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Binalar i¢in 6ngoriilen minimum performans diizeyleri

Binanin Kullanim Amaci
ve Tiriu

Depremin Asilma Olasiligl

50 y1lda
%50

50 y1lda
%10

50 yilda
%2

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

HK

CG

insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak
Bulundugu Binalar: Okullar, yatakhaneler,
yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar,
cezaevleri, miizeler, vb.

HK

CG

insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak
Bulundugu Binalar: Sinema, tiyatro, konser
salonlary, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri

HK

CG

Tehlikeli Madde i(;eren Binalar: Toksik,
parlayici ve patlayici 6zellikleri olan
maddelerin bulundugu ve depolandig:
binalar

HK

GO

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara
girmeyen diger binalar (konutlar, isyerleri,
oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)

CG
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Calisma kapsaminda mevcut okul binalar1 ve tesisleri incelendigi icin hedef
performans seviyesi; 50 yilda asilma olasilifi %10 olan deprem i¢in Hemen
Kullanim (HK), 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem ic¢in ise Can Giivenligi
(CG) olarak secilmistir. Yapilan degerlendirmelerde; mevcut okul binalarinin
deprem giivenliginin bulundugu, ancak her iki hedef performans seviyesinin
saglanmasi durumunda sdylenebilir. Bir performans hedefinin bile
saglanmamasi durumunda binanin deprem yiiklerine karsi “giivensiz” oldugu
anlasilir. Ekonomik kosullar degerlendirilerek ilgili binanin gii¢lendirilmesi

veya yikilmasi ile ilgili kararin verilmesi gerekir.

3.2. Mevcut Binanin Deprem Performansinin Belirlenmesi

Bina deprem giivenligine dogrusal olmayan degerlendirme yontemleri ile karar
verilebilmesi icin, DBYBHY 2007 esaslar1 cercevesinde yapilmasi gereken

islemler asagida 6zetlenmistir.

3.2.1. Bina bilgi diizeyleri

Mevcut bir binanin deprem glivenligi incelemesinin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle
bina ile ilgili bilgi toplanmasi gereklidir. DBYBHY (2007)’de mevcut binalardan
temin edilen bilgilerin kapsamina gore, sinirli, orta ve kapsamli olmak tizere 3
farkh bilgi diizeyi tanimlanmis olup bu diizeylere ait katsayilar Cizelge 3.3’te
verilmistir. Elde edilen katsayilar, eleman kapasitelerine uygulanarak

hesaplamalara dahil edilmektedir.

Cizelge 3.3. Binalar icin bina diizeyi katsayilari

Bilgi Diizeyi | Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0.75
Orta 0.90
Kapsamh 1.00
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3.2.2. Catlamis Kesit rijitliklerinin tanimlanmasi

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri (EI)e kullanilmalidir. Daha kesin bir hesap yapilmadikga, ¢atlamig

kesite ait egilme rijitlikleri icin asagida verilen degerler kullanilmalidir:

Kirislerde : (ED)e = 0.40(EI)o

Kolon ve perdelerde : Np/(Acfem) < 0.10 olmasi durumunda (EI)e = 0.40(EI)o

Np/(Acfem) = 0.40 olmasi durumunda (EI)e = 0.80(EI),

Burada; A. kolon veya perdenin briit kesit alanini; fcm, mevcut beton
dayanimini; Np, diisey yiikler altinda kolon veya perdede olusan eksenel basing
kuvvetini; (EI)o, catlamamis kesite ait egilme rijitligini temsil etmektedir. Np’'nin

ara degerleri icin dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

Deprem hesabi i¢in baslangic durumunu olusturan diisey ytik hesabi, etkin

......

uyumlu ytiklere gore yeniden yapilmalidir. Deprem hesabinda da aynui rijitlikler

kullanilmalidir.

3.2.3. Beton ve donati ¢eligi icin gerilme-birim sekildegistirme bagintilar1

Tasiyic1 sistem elemanlarina ait davranis 6zelliklerinin tanimlanabilmesi i¢in
oncelikle kullanilan malzemeye ait 0Ozellikler tanimlanmalidir. DBYBHY
(2007)’de dogrusal elastik olmayan ¢oziimleme yontemi icin Mander sargil

beton modelinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

3.2.3.1. Mander sargili beton modeli

Mander sargili beton modeli i¢in gerilme-sekildegistirme bagintilar1 DBYBHY
(2007)’de verildigi sekliyle asagida tanimlanmuistir.
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Sargili betonda beton basing gerilmesi (fc), beton basing birim sekildegistirmesi

(Ec)’'nin fonksiyonu olarak Denklem 3.1 ile hesaplanmaktadir.

feeXT

= ix (31)

Burada; fc, sargili beton dayanimini; X, sekil degistirmeye bagh degiskeni; r,

elastisite modiiliine bagh degiskeni temsil etmektedir.

Sargili beton dayanimi (f.c) ile sargisiz beton dayanimi (fe) arasindaki iligki

asagida verilmektedir.

foe = Acfeo (3.2)

fe fe
Ao =2.254 [1+47.94-=—2-5—1254 (3.3)
fCO fCO

Burada; fe, etkili sargilama basincini temsil etmektedir.

Etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu igin

Denklem 3.4 ile verilen degerlerin ortalamasi olarak alinir.

fex = kepryw ) fey = kepyfyw (34)
Burada; ke, sargillama etkinlik katsayisini; py ve Py ilgili dogrultulardaki enine
donatilarin hacimsel oranini; fyw, enine donatinin akma dayanimini temsil

etmektedir.

Sargilama etkinlik katsayis1 Denklem 3.5 ile elde edilir.

2 -1
ke= (1' 6%?111) (1' zf)) (1' 2;0) (1' b?}slo> (35
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Burada; aj, kesit cevresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzakligini;
bo ve ho, gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit

boyutlariny; s, etriye araligini; As, boyuna donati alanini temsil etmektedir.

Denklem 3.14’teki normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi x ve r

degiskenine iliskin bagintilar Denklem 3.6 ve Denklem 3.7’de verilmistir.

€

X:S—C ’ ECC:€C0[1+5()‘C-1)] ; ECOEOOOZ (36)
CcC

r= Ee - E.=5000,/f,, [MPa] ; E 3 (3.7)
Ec-Egec ’ - r , e €ec .

Burada; E¢, betonun elastisite moduliini temsil etmektedir.

Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi (€c.) Denklem 3.8

ile elde edilir.

1.4 pg fy €y

€,=0.004+
fCC

(3.8)

Burada; pg, toplam enine donatinin hacimsel oraninmi (dikdortgen kesitlerde
Ps=pxtpPy); Esu, donati c¢eliginin kopma birim sekildegistirmesini temsil

etmektedir.
3.2.3.2. Mander sargisiz beton modeli

Sargili beton icin verilen Denklem 3.1, €.=0.004’e kadar olan boélgede sargisiz
beton icin de gecerlidir. Sargisiz betonda etkin sargilama basinci fe=0 ve buna
bagh olarak Denklem 3.3’ten anlasilacagi lizere Ac=1 olacagindan Denklem 3.6
ve Denklem 3.7’de fcc=fco ve Ecc=Eco alinir. €.=0.005’de f=0 olarak tanimlanir.
0.004<€E:<0.005 araliginda gerilme-birim sekildegistirme iliskisi dogrusaldir
(Sekil 3.1).
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Sargih

feo

v

Eco=0.002 0.004 0.005 Ecc Ecu Ec

Sekil 3.1. Sargili ve sargisiz betonun gerilme-birim sekildegistirme diyagrami

3.2.3.3. Donati ¢eligi modeli

DBYBHY (2007)'de dogrusal elastik olmayan yontemler ile performans
degerlendirilmesinde kullanilmak tzere donati c¢eligi icin gerilme-

sekildegistirme bagintilar1 Denklem 3.9 ile Denklem 3.11 arasindaki ifadelerle

tanimlanmistir.

fg = Eg&; (Es < &gy) (3.9)

fo = fsy (Esy < & < &gp) (3.10)
(Esu- €5)°

fs:fsu' (fsu' fsy) (Ssh < Ss = gsu) (311)

(Ssu' 8sh) 2

Burada; fs, donati ¢eliginin gerilmesini; fsy, donati ¢eliginin akma dayanimini; fs,,
donati ¢eliginin kopma dayanimini; Es, donati ¢eliginin elastisite modiliint; €s,
donati ¢eliginin peklesme baslangicindaki birim sekildegistirmesini; €sy, donati
celiginin akma birim sekildegistirmesini temsil etmektedir. Donat1 ¢eliginin
elastisite moduli Es=2x10> MPa’dir. S220 ve S420 Kkalitesindeki donati

celiklerine ait diger bilgiler Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Donati geligi icin malzeme 6zellikleri

Kallte fsy(M Pa) (c_:sy Ssh Ssu fsu(M Pa)
S220 220 0.0011 | 0.011 | 0.16 275
S420 420 0.0021 | 0.008 | 0.10 550

Donat1 ¢eligi icin gerilme-birim sekildegistirme diyagrami S$ekil 3.2’de

verilmistir.

ﬁs“

ﬁ;u
Sy

.
|

Esy Esh Esu Eg

Sekil 3.2. Donati ¢eliginin gerilme-birim sekildegistirme diyagrami

3.2.4. Kesitlere ait plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi

Bina deprem giivenligine dogrusal olmayan yontemler ile karar verilebilmesi
icin, tasiyic1 sistem elemanlarina ait plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Plastik mafsal 6zellikleri ise kesit boyut, donati ve malzeme

ozelliklerine bagli olarak moment-dénme iliskisinden tanimlanabilir.

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi icin
literatiirde gecerliligi kanitlanmis modeller kullanilabilir. Ancak, DBYBHY
(2007)’de dogrusal elastik olmayan analiz i¢cin mithendislik uygulamalarindaki
yayginlig1 ve pratikligi nedeni ile y181l1 plastik davranis modeli esas alinmistir.
Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotezine karsi gelen bu modelde,

cubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirti tasiyici sistem
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elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki
bolgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayili bicimde olustugu
varsayillmaktadir (DBYBHY, 2007).

DBYBHY (2007)'de plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik
sekildegistirme bolgesinin uzunlugu (Lp), ¢alisan dogrultudaki kesit boyutunun
(h) yarisina esit alinmaktadir (Lp = 0.5h). Kolon ve kirislerde plastik kesitler,
kolon-kiris birlesim boélgesinin hemen disina, betonarme perdelerde ise, plastik
kesitlerin her katta perdenin alt ucuna konulmasina izin verilebilir. Kesite ait
moment- donme iliskisi peklesmesiz (Sekil 3.3.a) veya peklesmeli (Sekil 3.3.b)

olarak tanimlanabilir.

M M

M pa A ifpb /

(a)Peklesmesiz (b) Peklesmeli
Sekil 3.3. Kesite ait moment-doénme iligkisinin tanimlanmasi

3.2.5. Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi

Artimsal esdeger deprem yiikkii yonteminin amaci, birinci (deprem
dogrultusunda hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem
istem sinirina kadar monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem
yuklerinin etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizinin yapilmasidir. Diisey
ylk hesabini izleyen itme analizinin her bir adiminda tasiyici sistemde meydana
gelen yerdegistirme, plastik sekil degistirme ve i¢c kuvvet artimlar1 hesaplanir
(DBYBHY, 2007). Yapilan ¢ozlimleme sonucunda Kkoordinatlar1 “tepe
yerdegistirmesi - taban kesme kuvveti” olan kapasite (itme) egrisi elde edilir.
Tepe yerdegistirmesi, binanin en Ust katindaki kiitle merkezinde, goz ontine

alinan deprem dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan yerdegistirmedir.

20



Taban kesme kuvveti ise, her adimda esdeger deprem yiklerinin deprem

dogrultusundaki toplamidir.

DBYBHY (2007)’de Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'nin uygulanacagi
binanin kat adedinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi ve herhangi bir katta
ek dismerkezlik g6z oOniine alinmaksizin dogrusal elastik davranisa gore
hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin my; < 1.4 kosulunu saglamasi
gereklidir. Ayrica gz oniine alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik
davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin

kiitlenin toplam bina kiitlesine oraninin en az 0.70 olmasi zorunludur.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyici
sistemdeki plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldig:
varsayimi yapilabilir. Bu durumda yik dagilimi, analizin baslangic adiminda
dogrusal elastik davranis icin hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki
hakim) dogal titresim mod sekli genligi ile ilgili kiitlenin ¢arpimindan elde

edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanmalidir (DBYBHY, 2007).

3.2.6. Tepe yerdegistirme isteminin hesaplanmasi

Binaya ait tepe yerdegistirme istem degerinin elde edilebilmesi icin, kapasite
egrisinin koordinatlarinin “modal yerdegistirme - modal ivme” olan modal
kapasite diyagrami koordinatlarina donitistiirtilmesi gerekir. Bunun i¢in 6nerilen

ifadeler DBYBHY (2007)’de tanimlanmuistir.

i'inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal

ivme (a; @) Denklem 3.12 ile elde edilir.

®
NV
O = XL
a, V= (3.12)
! Mxl
Burada; V)Eil), x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen

birinci (hakim) moda ait taban kesme kuvvetini; My,, x deprem dogrultusunda
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dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan birinci (hakim) moda ait etkin kiitleyi

temsil etmektedir.

i'inci itme adiminda birinci moda ait modal yerdegistirmenin (dl(i)) hesabi icin

ise, Denklem 3.13’ten yararlanilabilir.

@)
4,9 = UxN1 (3.13)
q)XNIFXl

Burada; u)((ilzu, binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda
(i)’inci itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirmesi; @y,
binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci moda ait
mod sekli genligi; I'y;, x deprem dogrultusunda birinci moda ait katki

carpanidir.

Birinci moda ait modal katki ¢arpani, Denklem 3.14 ile verilen ve x deprem
dogrultusunda tasiyici sistemin baslangi¢c adimindaki dogrusal elastik davranisi

icin tanimlanan Ly, ve M;’'den yararlanilarak elde edilir.
[y =— (3.14)

Deprem etkisinin talep egrisi, yonetmelikte spektrum egrisi ile tanimlanmistir.
Hedef yerdegistirmenin hesap edilebilmesi i¢in, binaya ait modal kapasite egrisi
ile davranis spektrum egrisinin ayni grafik tizerinde cizilmesi gerekmektedir.
Birinci titresim moduna ait ve koordinatlar1 (di, ai) olan modal kapasite
diyagrami ile koordinatlar1 “spektral yerdegistirme (Sq) - spektral ivme (Sa)”

olan davranis spektrumu bir arada Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Modal kapasite diyagrami ile davranis spektrumu

Dogrusal olmayan (nonlinear) spektral yerdegistirme (Sqi1), itme analizinin ilk
adiminda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci moda ait
baslangic periyoduna (T:(1)) Kkarsilik gelen dogrusal elastik spektral
yerdegistirmeye (Sge1) baglh olarak Denklem 3.15 ile elde edilir.

Sai1 = Cr1Sde1 (3.15)
Burada; Cg, birinci moda ait spektral yerdegistirme oranini temsil etmektedir.

Dogrusal elastik spektral yerdegistirme, itme analizinin ilk adiminda birinci

moda ait elastik spektral ivmeye (S,.1) bagh olarak Denklem 3.16 ile elde edilir.

S
el (3.16)

o)

Sde1 =

Burada; oogl), baslangi¢ itme adimindaki birinci moda ait acisal frekanstir.

Birinci moda ait spektral yerdegistirme orani, baslangi¢c periyodunun degerine

(T:M = 27[/0)&”) bagl olarak belirlenir.
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Baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyod Tg'ye esit
veya daha uzun olmasi durumunda (T:(} = Tg veya (u)gl))z < wg?) esit
yerdegistirme kurali uyarinca spektral yerdegistirme orani Denklem 3.17'de

verildigi gibi dikkate alinir.
Cri =1 (3.17)

Baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyod Tg'den
daha kisa olmasi durumunda (T:®) < Tg veya (oogl))2 > wg?) ise, spektral

yerdegistirme orani, ardisik yaklasimla asagidaki sekilde hesaplanir:

(a) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, yaklasik
olarak iki dogrulu bir diyagrama donusturilir. Bu diyagramin baslangi¢

dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1) dogrunun egimi olan

birinci moda ait 6zdegere (oogl))z esit alinir (T1(® = 27t/ wﬁ”)-

(b) Ardisik yaklasimin ilk adiminda Cri=1 kabulii yapilarak, esdeger akma
noktasinin koordinatlar: esit alanlar kurali ile belirlenir. Sekil 3.5.a’da goriilen

ay1=ay; esas alinarak birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi (Ry1) ve birinci

moda ait esdeger akma ivmesi (ay1) Denklem 3.18 ve Denklem 3.19 kullanilarak

hesaplanir.
Saet

Ry = aae (3.18)
y1

1
1+ (Ryy — 1)Tg / TV
CRI = R 2

(3.19)
y1

(c) Denklem 3.19°dan elde edilen Cr: kullanilarak Denklem 3.15’e gore
hesaplanan Sgi1 esas alinarak esdeger akma noktasinin koordinatlari,
Sekil 3.5.b’de gosterildigi gibi, esit alanlar kurali ile yeniden belirlenerek
bunlara gore ayi1, Ry1 ve Cri tekrar hesaplanir. DBYBHY (2007)’'de ardisik iki
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adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir 6l¢lide birbirlerine yaklastiklar

adimda ardisik yaklasima son verilir.

a S, 4 aL S, 4

Sm Sael ===

o

(CJ:ﬂz' ):

|
> h &5
<

(@)

>

Se  Sa . 54 St d® =5 . 54
Sekil 3.5. Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirmenin belirlenmesi

[tme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagramu ile birlikte elastik
davranis spektrumu g6z Oniine alinarak, birinci moda ait maksimum modal

yerdegistirme, baska bir deyisle modal yerdegistirme istemi hesaplanir. Modal
yerdegistirme istemi (dgp)), dogrusal olmayan (nonlinear) spektral

yerdegistirmeye (Sg;1) esittir.
dgp) = Sair (3.20)

Son itme adimi i = p i¢in Denklem 3.20’ye gore belirlenen modal yerdegistirme

isteminin Denklem 3.13’te yerine konulmasi ile x deprem dogrultusundaki tepe
yerdegistirmesi istemi u)((%)l elde edilir.

u(p)

B = Oy Ty AP (3.21)

Buna karsi gelen diger tiim istem buyiikliikleri (yerdegistirme, sekildegistirme
ve i¢ kuvvet istemleri) tepe yerdegistirmesi istemine ulasincaya kadar yapilacak

yeni bir itme analizi ile hesaplanarak elde edilir (DBYBHY, 2007).
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3.2.7. Yap1 elemanlarinda olusan hasarin belirlenmesi

Binanin hedef yerdegistirme isteminin hesaplanmasinin ardindan, binanin bu
Otelenme seviyesindeki tasiyici sistem elemanlarinda meydana gelen
sekildegistirme degerlerinin belirlenmesi ve bu degerlerin yonetmelikte
tanimlanan sinir degerlerle kiyaslanarak elemanin hasar seviyesine karar

verilmesi gerekir.

DBYBHY (2007)’de binanin tepe yerdegistirme istemine kadar itme analizinin
uygulanmasi ile herhangi bir kesitte elde edilen plastik egrilik istemi (®p),

plastik donme istemine (0p) bagli olarak Denklem 3.22 ile hesaplanmaktadir.

o, =-L (3.22)

Tasiyic1 sistem elemanlarinin kesitlerindeki toplam egrilik istemi (®¢), eksenel
kuvvet istemi altinda yapilan analizden elde edilen iki dogrulu moment-egrilik
iligkisi ile tanimlanan esdeger akma egriligine (®y) plastik egrilik isteminin (Pp)

eklenmesiyle elde edilir.

D, = Dy + Dy (3.23)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekildegistirme istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, Denklem 3.23 ile tanimlanan toplam
egrilik istemine gore moment-egrilik analizi ile hesaplanmalidir (DBYBHY,

2007).
Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme stinek tasiyici sistem

elemanlarinda, ¢esitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekil degistirme

st sinirlari Cizelge 3.5’te tanimlanmistir.
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Cizelge 3.5. Kesit hasar sinirlarina gore sekil degistirme tst sinirlari

Donati ¢eligi

Kezlltnl:isar Beton sekildegistirme iist sinir1 sekildegistirme
list sinir1
Minimum Hasar (Ec)un=0.0035 (€)mn=0.010

Sinir1
Guvenlik Siir1 | (€cg)ev=0.0035+0.01(ps/psy)<0.0135 (E€s)cv=0.040
GOocme Siniri (€cg)6c=0.004+0.014(p,/psy)<0.018 (Es)6c=0.060

Burada; €., kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi; €,
etriye icindeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi;

Psm Kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel oranidir.

DBYBHY (2007)’de siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde tg¢ farkli hasar sinir1
tanimlanmistir. Bunlar Minimum Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve
Gocme Sinir1 (GC)'dir. Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu siniflandirma

gecerli degildir.

Kritik Kkesitlerinin hasar1 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 Bélgesi’'nde, GC'yi asan elemanlar ise

Gocme Bolgesi'nde yer alirlar (Sekil 3.6).

ig Kuvvet

A

Minimum : Belirgin v Ileri
Hasar . Hasar ' Hasar . Gocme

Bolgesi Balgesi 1 Bolgesi | Bolgesi

.
=

Sekildegistirme

Sekil 3.6. Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri
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3.2.8. Bina deprem performansinin belirlenmesi

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada
olusmasi beklenen hasarlarin durumu ile iligkilidir. Dogrusal elastik ve dogrusal
elastik olmayan hesap yontemlerinin uygulanmasi ve eleman hasar bolgelerine
karar verilmesi ile binanin deprem performans diizeyi elde edilir. DBYBHY
(2007)’de; Hemen Kullanim (HK), Can Giivenligi (CG), Gé¢cme Oncesi (GO) ve

Gogme Durumu (GD) olmak tizere dort farkh performans diizeyi tanimlanmistir.

3.2.8.1. Hemen kullanim performans diizeyi

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi'ne gecebilir ancak
diger tasiyici elemanlarin tiimi Minimum Hasar Boélgesi'ndedir. Eger varsa,
gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kaydi ile bu durumdaki
binalarin Hemen Kullanim Performans Diizeyi'nde oldugu kabul edilir

(DBYBHY, 2007).

3.2.8.2. Can giivenligi performans diizeyi

Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giigclendirilmeleri kayd ile
asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Can Giivenligi Performans Diizeyinde

oldugu kabul edilir (DBYBHY, 2007):

“(a) Binanin i’'inci katinda uygulanan her bir deprem dogrultusu igin
yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer
almayan) kirisler hari¢ olmak iizere kirislerin en fazla %30'u ve kolonlarin
asagidaki (b) paragrafinda tammlanan kadan Ileri Hasar Bélgesi'ne

gecgebilir.
(b) Ileri Hasar Bélgesi'ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetine toplam katkist %20’nin altinda olmalidir. En iist

katta [leri Hasar Bolgesi'ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o
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kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40

olabilir.

(c) Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bélgesi veya Belirgin
Hasar Bélgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist Kesitlerinin
ikisinde birden Minimum Hasar Sinirt asilmis olan kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine oraninin %30'u asmamasi gerekir (Dogrusal elastik
yontemle hesapta, alt ve list diigtim noktalarinin ikisinde birden DBYBHY
(2007)’de verilen kolonlarin kirislerden daha gliclii olmast kosulunun

saglandigi kolonlar bu hesaba dahil edilmezler).”

3.2.8.3. Gogme oncesi performans diizeyi

Gevrek olarak hasar géren tiim elemanlarin Go¢gme Bolgesi'nde oldugunun goz
oniine alinmasi kayd ile asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Gé¢me Oncesi

Performans Diizeyi’'nde oldugu kabul edilir (DBYBHY, 2007):

“(a) Binanin bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu igin yapilan
hesap sonucunda, ikincil (yatay ylik tastyict sisteminde yer almayan)
kirisler harig¢ olmak liizere kiriglerin en fazla %20’si Gogme Bolgesi'ne

gegebilir.

(b) Diger tasiyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bélgesi, Belirgin
Hasar Bélgesi veya lleri Hasar Bélgesi'ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt
ve list kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Sinirt asilmis olan
kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar
tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30'u asmamasi gerekir
(Dogrusal elastik yéntemle hesapta, alt ve iist diigtim noktalarinin ikisinde
birden DBYBHY (2007)’de verilen kolonlarin kirislerden daha gii¢lti olmasi

kosulunun saglandigi kolonlar bu hesaba dahil edilmezler).
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(c) Binanin mevcut durumunda kullanimi can givenligi bakimindan

sakincalidir.”

3.2.8.4. Gogme durumu

Bina Gogme Oncesi Performans Diizeyi'ni saglamiyorsa Gogme Durumu’ndadir.

Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir (DBYBHY, 2007).
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4. KULLANILAN PROGRAMLAR

Betonarme binalarin deprem giivenliginin dogrusal elastik olmayan ¢oztiimleme
yontemleri ile belirlenebilmesi icin ¢alisma kapsaminda yapilacak
coziimlemelerde literatiirde bulunan “Betonarme Elemanlarda Sargi ve
Modelleme” (BESAM), “Structural Analysis Program” (SAP 2000) ve “Dogrusal
Elastik Olmayan Analiz Programi” (DELOP)'dan yararlanilmistir. Bu
programlarin, birbirleri ile koordineli olarak veri aktarimi yapilarak kullanimi

saglanmistir.

4.1. Betonarme Elemanlarda Sargi ve Modelleme (BESAM)

Betonarme Elemanlarda Sargi ve Modelleme (BESAM), betonarme elemanlarin
kesit hesaplarinda beton sinifini, donati sinifini, enine ve boyuna donati
miktarini, donati dizenini, sarg: etkisini dikkate alarak kesite ait moment-
egrilik, moment-dénme, normal kuvvet-moment iliskilerinin elde edilebildigi
Fortran dilinde hazirlanmis bilgisayar yazilimidir (BESAM, 2013). Program,
TUBITAK 111M119 arastirma projesi kapsaminda hazirlanmigtir. Programin

malzeme ve donati bilgileri giris sayfalar Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de verilmektedir.

Dosya Kesitve Malzeme Donatlar Analiz  Grafikler Performans Noktasi Analizi Yardim

.
- Yeni Kesit Ekle E = @
Kesit Bilgiler Malzeme Ozellikleri
Kesit No: 1 Beton Sinifi 20
Kesit Adi: Kin1 Donati Sinrfi: 420 -
Kesit Tara: Kolon v| )
" Etrye Ozelikleri
Peil Pam
Kesit Boyullan Etriye Capr |8 o mm e g Des
b 400 = mm Etriye Araligi: 100 “| mm
h: 400 = mm Etriye Kol Sayisi X: 3.0 ~| Elnye Kol Sayisi Y: 3.0
Basing Blogu
Diktorigen Basing Blogu Hognestad Basing Blogu @ Mander Basing Blogu
‘Yaklasim
Integral @ Lifli
Tabaka Sayisi
b: 40 z h: 40

Sekil 4.1. BESAM programi malzeme bilgileri giris sayfasi
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Donat Gorlindma

Kesit Bilgileri
Kesit No: 1 v KesitAd:  Kini Kesit Tari: ~ Kolon &..mu. ﬂ
Kesit Boyutlan
b: 400 mm h: 400 mm Donati Alaninin Kesit Alanina Orani- %1.005
Danati Ozeti
Kesit Alani: 1,600.000 mm? Donati Alani: 1,608.495 mm? Donat Saysi: 8 adet

Sirali Donati Ekle | Plastik Mafsal BoylanlDUzen\elEk\e |S\I |Ta§;\ |T|'.|m Donati LisleslemyeKoHan|

Donat Sayisi: Donati Capr. Pas Payr: +

Solh- 3 = 16 [ mm % 5 mm

Sol Sag Simetrik

Sagh- 3 = 16 5 mm 25 mm
Ust Alt Simetrik

Ustb- 3 = 5 =) mm 25 mm
Esit Pas Paylar

Altb- 3 = 16 = mm 25 mm

Dikkat: Burada yapilacak degisiklikler oncekd dizenlemelerin iptal
olmasina sebep olurl

Sekil 4.2. BESAM programi donati bilgileri giris sayfasi

BESAM programinda binanin tasiyici sistem elemanlarina (kolon, kiris ve perde)
ait veri girisi yapildiktan sonra, SAP 2000 programinda kullanilmak tlizere s2k
uzantili plastik mafsallarin olusturuldugu bir dosya hazirlanmaktadir. Bunun
yaninda DBYBHY (2007) esaslari ile uyumlu olarak hedef yerdegistirme istem

biiytikliigii de program tarafindan hesaplanarak kullaniciya sunulmaktadir.

Calisma kapsaminda kullanilan BESAM programinin gecerliligi, literatiirde
bulunan “Structural Analysis Program” (SAP 2000) ve “Sarg: Etkisi Modelleme
Analiz Program1” (SEMAP) ile kiyaslanarak incelenmistir. Bu amagla donatisi ve
kesiti ayni olan kolon elemani ¢irozsuz ve c¢irozlu olarak iki farkl sekilde
tasarlanmis ve ¢oziimlenmistir (Sekil 4.3). Kolon kesitine ait yapilan
coziimlemeler Cizelge 4.1’de tanmimlanan farkli beton sinifi, donati sinifi ve

sargillama durumlari i¢in tekrarlanmistur.
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8016

45

a-) Cirozsuz b-) Cirozlu
Sekil 4.3. Kolon kesitleri

Cizelge 4.1. Kolon kesitlerine ait malzeme 6zellikleri

Malzeme Beton Donati Sargilama

Durumu Sinifi Sinifi Durumu
C10/5420/100 C10 S420 ®$8/100
C20/S220/100 C20 S220 $8/100
C20/5420/100 C20 S420 $8/100
C20/5420/300 C20 S420 ®8/300

Dort farkli malzeme sinifi igcin BESAM programinda Mander sargili beton
davranis modeli kullanilarak elde edilen betona ait gerilme-sekildegistirme
grafikleri cirozsuz kesit icin Sekil 4.4.a’da, ¢irozlu kesit icin ise Sekil 4.4.b’de

verilmistir.
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b-) Cirozlu
Sekil 4.4. Kolon kesitlerinin farkli malzeme durumlarina ait gerilme-birim
sekildegistirme grafikleri

BESAM programinin kolon kesiti i¢cin hesaplanan analiz sonuglar1 SAP 2000 ve
SEMAP program sonuglariyla Kkarsilastirilmistir. Coziimlemelerde Kkesitin
malzemesi, Cizelge 4.1’de tanimlanan C20/S420/100 sinifi secilerek yapilmistir.
Bu malzeme sinifi beton basing dayaniminin 20 MPa, donati akma dayaniminin
420 MPa oldugu ve mesnet bolgelerinde etriye siklastirmasinin uygulandig:
(48/100) duruma karsilik gelmektedir. Kolon kesitine ait moment egrilik grafigi
iki farkli eksenel yiik seviyesi icin cizilmistir. Kesite etkiyen eksenel yiik
degerinin kesitin eksenel yiik tasima kapasitesine (N/Nor) orani 0.0 ve 0.7

alinarak kesitlerin moment-egrilik grafikleri elde edilmistir. Elde edilen
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moment-egrilik grafikleri N/Nor orani 0.0 i¢in Sekil 4.5'te ve 0.7 icin Sekil 4.6’da

verilmistir.
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Sekil 4.5. N/Nor orani 0.0 icin moment-egrilik grafikleri
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Sekil 4.6. N/Nor orani 0.7 icin moment-egrilik grafikleri

Yapilan karsilastirmalar sonucunda BESAM programinin sonuglarinin SAP 2000

ve SEMAP ile olduk¢a uyumlu oldugu gézlenmistir.
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4.2. Structural Analysis Program (SAP 2000)

Structural Analysis Program (SAP 2000), iki ve ti¢ boyutlu yap1 sistemlerinin
modellenmesini, tasarlanmasini ve ¢6ziimlenmesini yapabilen, kullaniciya
nesne tabanl bir modelleme ortami sunan ve sonlu eleman prensibiyle calisan

bir programdir.

Calisma kapsaminda SAP 2000 programinin 14.0.0 versiyonu kullanilarak
binalarin modellenmesi ve dogrusal elastik olmayan statik itme analizleri
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda binalarin kapasite egrileri ve tasiyici

elemanlara ait hasar seviyeleri elde edilmistir.

4.3. Dogrusal Elastik Olmayan Analiz Programi (DELOP)

Dogrusal Elastik Olmayan Analiz Programi (DELOP), DBYBHY (2007)’de yer
alan performans kriterleri ile uyumlu olarak, binalarin hedef performans
seviyesinin belirlenmesi ile ilgili degerlendirmeleri yapmaktadir. Binalarin
performans seviyelerine hizli ve pratik bir sekilde karar vermeye yarayan

DELOP, excel programinda hazirlanmistir.

SAP 2000°de elde edilen yatay ve diisey tasiyici elemanlarin hasar seviyeleri
DELOP’a aktariir. U¢ asamadan olusan programin birinci asamasinda Kkiris
elemanlarinin, ikinci asamasinda kolon ve perde elemanlarinin, Ugilincii
asamasinda ise binanin performans seviyesine karar verilir. Programin veri

giris sayfasina ait goriiniim Sekil 4.7’de verilmistir.
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YAPI PERFORMANS SEVIVESININ DOGRUSAL FLASTIK OLMAYAN YONTEM iLF BELIRLENMEST
(TUBITAK 111M119 PROJESI iLE DESTEKLENMEKTEDIR)
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Sekil 4.7. DELOP veri giris sayfasi
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5. MEVCUT BINALARIN TANITILMASI

Tirkiye topraklarinin ¢ok biliylik bir bélimii deprem riski altindadir. Bu
bolgelerde bulunan mevcut betonarme binalarin deprem giivenliginin
incelenmesi ve gerekli goriilenlerin yikimi ya da gii¢lendirilmesi kararlarinin
verilmesi éncelikli konulardan biridir. incelenecek binalarin say1 olarak ¢coklugu
distiniildiigiinde kamu binalarinin 6ncelikli olarak ele alinmasi ve incelemelerin
yapilarak gerekli tedbirlerin alinmasi deprem esnasindaki can ve mal
kayiplarinin en aza indirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Kamu binalari
icerisinde de okul ve hastane binalar1 6ncelikle degerlendirilmesi gereken

binalar icerisinde diistiniilebilir.

Calisma kapsaminda Isparta ilinde bulunan toplam 43 adet okul binasi ve
tesisleri model bina olarak secilmistir. Bu binalarin tamami 1. derece deprem
bolgesinde, Z4 yerel zemin sinifinda bulunmaktadir. Binalarin tasiyici sistemleri
SAP 2000 programi yardimi ile modellenmistir. Modellenen binalarin kullanim

amacina ve kat adedine gore sayisal dagilimlari Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Mevcut binalarin dagilimi

Bina tiirii Kat adedi :I‘oplam .
1 2 3 4 bina adedi
Okul - 2 17 7 26
Atolye 11 2 4 - 17

5.1. Mevcut Okul Binalari ve Tesislerinin Tanitilmasi

Calisma kapsaminda secilen 43 adet betonarme okul binasi ve tesislerinin
tamamina ait Oncelikle tasiyici sistem roloveleri, elemanlara ait mevcut
donatilar;, mevcut beton ve donati dayanimi raporlari temin edilmistir.
Binalarin tamaminin performans degerlendirmesinde kapsamli bilgi diizeyinde
bulundugu kabul edilmistir. Binalara ait tasiyici sistem bilgileri, beton ve donati
sinifi ozellikleri, tasiyic1 sistem elemanlarinin mesnet bolgelerinde uygulanan
sargillama durumu bilgileri Cizelge 5.2’de, yapisal parametrelere ait 6zellikler ise

Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te tanimlanan; Axkat, bina toplam kat alanini; Whina, bina
agirhigini; A¥colon Ve AYiolon, ilgili dogrultulardaki kattaki toplam kolon alanini;
A¥perde Ve AYperde, ilgili dogrultulardaki kattaki toplam perde duvar alanini; Ax ve
Ay, ilgili dogrultulardaki kattaki tiim diisey tasiyici sistem elemanlarinin
(kolon+perde) toplam alanini; I*kolon Ve DYkolon, ilgili dogrultulardaki kattaki
toplam kolon atalet momentini; *perde Ve Yperde, ilgili dogrultulardaki kattaki
toplam perde duvar atalet momentini; Ix ve Iy, ilgili dogrultulardaki kattaki tiim
diisey tasiyici sistem elemanlarina (kolon+perde) ait toplam atalet momentini

temsil etmektedir.

Diisey tasiyici elemanlara ait toplam kesit alanlar1 hesaplanirken, kolonun etkili
yonii dikkate alinamamaktadir. Bu etkinin dikkate alinabilmesi i¢in literatiirde
onerilen farkli yaklasimlar mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda Yakut (2004)
tarafindan onerilen yaklasim kullanilmistir. Bu yontemde kolonun yerlesim
dogrultusuna gore kolon alani belli bir c katsayisi ile ¢arpilarak bu etki dikkate
alinabilmektedir. Bu katsayinin, deprem hesap dogrultusu kolonun uzun kenari
ile ayn1 dogrultuda ise 0.67; kisa kenar1 ile ayni dogrultuda ise 0.33; kare kolon
ise 0.5 olarak kullanilmasi 6nerilmektedir. Perde duvar elemanlarda ise, deprem
hesap dogrultusu ile perde uzun kenari ayni dogrultuda ise bu katsay1 dogrudan

1.0 olarak dikkate alinmaktadir (Yakut, 2004).
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Cizelge 5.2. Mevcut okul binalari ve tesislerine ait yerinde belirlenen bilgiler

Bina

Beton

Donati

B::)a Bina ad1 ]tglll:s aléifli yiiksekligi z(zrﬁlz‘;t ‘(AQE')" dayanimi | dayanmim Sg;iﬂ?::la
Hbpina (M) (MPa) (MPa)
1 |Ziibeyde Hanim Ilkégretim Okulu-A Blok Okul 3 9.3 946 12236 10 220 »8/200
2 |Ziibeyde Hanim ilkégretim Okulu-B Blok Okul 3 9.3 735 10994 10 220 ?»8/200
3 | Giilcii iIkdgretim Okulu Okul 3 8.7 1191 | 15107 7 220 »8/200
4 | Ulkii Ortaokulu-A Blok Okul 4 15.2 2326 | 29553 12 220 ?»8/200
5 | Ulkii Ortaokulu-B Blok Okul 4 15.2 1437 | 19140 15 220 »8/200
6 |Senirkent imam Hatip Lisesi -A Blok Okul 3 9.0 962 13247 5 220 »8/200
7 | Senirkent Endiistri Meslek Lisesi-A Blok Okul 3 10.8 751 10212 6 220 ?8/200
8 | Senirkent Endistri Meslek Lisesi-B Blok Okul 3 10.8 1675 | 22748 8 220 »8/200
9 | Senirkent Endiistri Meslek Lisesi-C Blok Okul 3 10.8 568 7846 7 220 »8/200
10 |Senirkent Endiistri Meslek Lisesi-D Blok Atolye 1 3.8 878 9254 7 220 »8/200
11 |Senirkent Endiistri Meslek Lisesi-E Blok Atélye 1 3.8 697 7248 7 220 ?8/200
12 | Senirkent Endiistri Meslek Lisesi-F1 Blok Atélye 1 2.9 184 2387 11 220 »8/200
13 |Senirkent Endiistri Meslek Lisesi-G1 Blok Atolye 1 2.9 184 2387 8 220 »8/200
14 | Senirkent Endiistri Meslek Lisesi-F2 Blok Atélye 1 3.9 265 2952 11 220 ?8/200
15 |Senirkent Endiistri Meslek Lisesi-F2 Blok Atolye 1 3.9 265 2952 11 220 »8/200
16 |Nazmiye Demirel ilkégretim Okulu Okul 4 13.2 2440 | 35621 11 420 ?»8/200
17 | Merkez Teknik Endiistri Meslek Lisesi-Ana Bina-A Blok | Okul 3 10.5 1041 | 14087 13 220 ?8/200
18 | Merkez Teknik Endiistri Meslek Lisesi-Ana Bina-B Blok | Okul 3 10.5 1295 | 16658 16 220 ?8/200
19 | Merkez Teknik Endiistri Meslek Lisesi-Ana Bina-C Blok | Okul 3 10.5 951 12258 15 220 »8/200
20 | Merkez Teknik Endiistri Meslek Lisesi-Atolye-A Blok Atolye 1 6.0 252 3714 10 220 »8/200
21 | Merkez Teknik Endiistri Meslek Lisesi-Atdlye-B Blok Atolye 3 9.0 1496 | 20575 14 220 »8/200
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Cizelge 5.2(Devam). Mevcut okul binalar ve tesislerine ait yerinde belirlenen bilgiler

Bina

Beton

Donat1

B::)a Bina ad1 ]tgli:: ag:(tii yuksekligi ?3;3‘ ‘&'}G‘j’ dayanimi | dayanimi S;fl%ﬂ?nn:la
Hbpina (M) (MPa) (MPa)
22 | Merkez Teknik Endiistri Meslek Lisesi-Atolye-C Blok Atolye 3 9.0 1957 | 22901 14 220 »8/200
23 | Merkez Teknik Endiistri Meslek Lisesi-Atdlye-D Blok Atolye 3 9.0 1957 | 22901 11 220 ?»8/200
24 | Merkez Teknik Endiistri Meslek Lisesi-Atdlye-E Blok Atolye 2 7.9 919 | 11416 10 220 »8/200
25 | Merkez Teknik Endiistri Meslek Lisesi-Atdlye-F Blok Atolye 3 8.4 1166 | 16300 11 220 ?»8/200
26 | Merkez Teknik Endiistri Meslek Lisesi-Atdlye-G Blok Atolye 1 3.9 281 3718 8 220 »8/200
27 | Merkez Teknik Endiistri Meslek Lisesi-Atolye-H Blok | Atélye 2 7.8 562 7436 14 220 »8/200
28 | Merkez Teknik Endiistri Meslek Lisesi-Atolye-11 Blok | Atdlye 1 4.0 112 1681 15 220 ?»8/200
29 | Merkez Teknik Endiistri Meslek Lisesi-Atolye-12 Blok | Atolye 1 4.0 320 4308 15 220 »8/200
30 |Merkez Teknik Endiistri Meslek Lisesi-Atolye-K Blok Atolye 1 3.9 478 6414 24 220 ?8/200
31 |Senirkent Dr.ismail Ormeci Lisesi-A Blok Okul 3 9.0 812 | 14310 8 220 »8/100
32 |Senirkent Dr.ismail Ormeci Lisesi-C Blok Okul 3 9.0 1123 | 17365 9 220 ?»8/100
33 | Uluborlu Cok Programl Lisesi-A Blok Okul 3 9.9 1164 | 16896 5 220 $8/200
34 | Uluborlu Cok Programl Lisesi-C Blok Okul 3 9.9 781 | 11716 7 220 ?8/200
35 | Uluborlu Cumhuriyet Lisesi-A Blok Okul 2 7.6 1414 | 19027 8 220 ?»8/200
36 |Uluborlu Cumhuriyet Lisesi-B Blok Okul 2 7.6 1462 | 18882 6 220 ?$8/200
37 |Kozlugay ilkégretim Okulu. Okul 4 12.0 1267 | 16102 5 220 ?$8/200
38 |Senir Kasabasi Cumhuriyet ilkégretim Okulu Okul 3 9.2 955 | 12862 5 220 ?8/200
39 | Halikent Lisesi-A Blok Okul 4 12.0 1676 | 21017 6 220 ?»8/150
40 | Halikent Lisesi-B Blok Okul 4 12.0 1261 | 15809 6 220 »8/150
41 | Uluborlu Cakir Hasan Ortaokulu Okul 3 10.2 1441 | 21645 11 220 $8/200
42 | Yalva¢c Imam Hatip Lisesi-A Blok Okul 3 9.9 1121 | 13969 5 220 ?»8/200
43 | Yalva¢ Imam Hatip Lisesi-B Blok Okul 4 13.8 1933 | 24283 5 220 ?»8/200
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Cizelge 5.3. Mevcut okul binalari ve tesislerine ait yapisal parametreler

Bina| X Axat | 2 A*kolon | X A%perde | 2Ax | YAx/ | XAYkolon | XAYperde | XAy | YAy/ | Y1¥kolon | X¥perde Yk | YXlkolon | Nl¥perde X &
No | (m?) | (m?) | (m?) | (m?) | YA | (m?) | (m?) | (m?) | YAk | (m*¥) | (m*) (m*) | (m*%) | (m?) (m*)
1 946 1.03 4.38 5.41 | 0.0057 1.27 3.12 4.39 | 0.0046 | 0.0419 | 7.0633 | 7.1052 | 0.0279 |19.4743|19.5022
2 735 2.10 0.00 2.10 | 0.0029 2.10 2.37 4.47 | 0.0061 | 0.1015 | 4.3272 | 4.4287 | 0.1015 | 0.0178 | 0.1193
3 1191 2.84 0.00 2.84 | 0.0024 2.71 0.00 2.71 | 0.0023 | 0.0957 | 0.0000 | 0.0957 | 0.1065 | 0.0000 | 0.1065
4 2326 2.93 0.00 2.93 | 0.0013 3.81 0.00 3.81 | 0.0016 | 0.1071 | 0.0000 | 0.1071 | 0.0835 | 0.0000 | 0.0835
5 1437 2.29 0.00 2.29 | 0.0016 2.78 0.00 2.78 | 0.0019 | 0.1324 | 0.0000 | 0.1324 | 0.0684 | 0.0000 | 0.0684
6 962 1.37 4.26 5.63 | 0.0059 1.27 3.09 4.36 | 0.0045 | 0.0484 | 6.8615 | 6.9099 | 0.0521 |17.9187 [17.9709
7 751 1.67 0.00 1.67 | 0.0022 3.33 0.00 3.33 | 0.0044 | 0.1042 | 0.0000 | 0.1042 | 0.0329 | 0.0000 | 0.0329
8 1675 3.83 0.00 3.83 | 0.0023 7.67 0.00 7.67 | 0.0046 | 0.2396 | 0.0000 | 0.2396 | 0.0949 | 0.0000 | 0.0949
9 568 1.40 0.00 1.40 | 0.0025 2.80 0.00 2.80 | 0.0049 | 0.0875 | 0.0000 | 0.0875 | 0.0341 | 0.0000 | 0.0341
10 878 1.53 0.00 1.53 | 0.0017 3.07 0.00 3.07 | 0.0035 | 0.0951 | 0.0000 | 0.0951 | 0.0240 | 0.0000 | 0.0240
11 697 1.40 0.00 1.40 | 0.0020 2.80 0.00 2.80 | 0.0040 | 0.0875 | 0.0000 | 0.0875 | 0.0254 | 0.0000 | 0.0254
12 184 0.80 0.00 0.80 | 0.0044 1.60 0.00 1.60 | 0.0087 | 0.0500 | 0.0000 | 0.0500 | 0.0180 | 0.0000 | 0.0180
13 184 0.80 0.00 0.80 | 0.0044 1.60 0.00 1.60 | 0.0087 | 0.0500 | 0.0000 | 0.0500 | 0.0180 | 0.0000 | 0.0180
14 265 1.40 0.00 1.40 | 0.0053 1.40 0.00 1.40 | 0.0053 | 0.0645 | 0.0000 | 0.0645 | 0.0645 | 0.0000 | 0.0645
15 265 1.40 0.00 1.40 | 0.0053 1.40 0.00 1.40 | 0.0053 | 0.0645 | 0.0000 | 0.0645 | 0.0645 | 0.0000 | 0.0645
16 2440 4.57 0.00 4,57 | 0.0019 4.03 7.60 11.63 | 0.0048 | 0.1819 |25.7276|25.9095| 0.2019 | 0.0396 | 0.2415
17 1041 1.40 0.00 1.40 | 0.0013 2.80 0.00 2.80 | 0.0027 | 0.0848 | 0.0000 | 0.0848 | 0.0219 | 0.0000 | 0.0219
18 1295 1.73 0.00 1.73 | 0.0013 3.47 0.00 3.47 | 0.0027 | 0.0843 | 0.0000 | 0.0843 | 0.0271 | 0.0000 | 0.0271
19 951 1.33 0.00 1.33 | 0.0014 2.65 0.00 2.65 | 0.0028 | 0.0671 | 0.0000 | 0.0671 | 0.0207 | 0.0000 | 0.0207
20 252 2.88 0.00 2.88 | 0.0114 2.16 0.00 2.16 | 0.0086 | 0.0912 | 0.0000 | 0.0912 | 0.1272 | 0.0000 | 0.1272
21 1496 4.78 0.00 4,78 | 0.0032 3.86 0.00 3.86 | 0.0026 | 0.1464 | 0.0000 | 0.1464 | 0.2516 | 0.0000 | 0.2516
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Cizelge 5.3(Devam). Mevcut okul binalar1 ve tesislerine ait yapisal parametreler

Bina| X Axat | XA%olon | XA%perde | LAx | YAx/ | YAVkolon | XAVperde | XAy | YAy/ | Xolon | X¥perde | XIx | XDkoton | XDVperde | Xy
No | (m) | (m?) | (m?) | (m?) | YAae | (m?) | (m?) | (m?) | YA | (m¥) | (m¥) | (m*) | (m*) | (m*) | (m?)
22 1957 4.08 0.00 4.08 | 0.0021 2.78 0.00 2.78 | 0.0014 | 0.0700 | 0.0000 | 0.0700 | 0.1348 | 0.0000 | 0.1348
23 1957 4.08 0.00 4.08 | 0.0021 2.78 0.00 2.78 | 0.0014 | 0.0700 | 0.0000 | 0.0700 | 0.1348 | 0.0000 | 0.1348
24 919 4.80 0.00 4.80 | 0.0052 2.40 0.00 2.40 | 0.0026 | 0.0843 | 0.0000 | 0.0843 | 0.1287 | 0.0000 | 0.1287
25 1166 3.39 0.00 3.39 | 0.0029 2.36 0.00 2.36 | 0.0020 | 0.0739 | 0.0000 | 0.0739 | 0.0962 | 0.0000 | 0.0962
26 281 1.05 0.00 1.05 | 0.0037 2.10 0.00 2.10 | 0.0075 | 0.0656 | 0.0000 | 0.0656 | 0.0322 | 0.0000 | 0.0322
27 562 1.05 0.00 1.05 | 0.0019 2.10 0.00 2.10 | 0.0037 | 0.0656 | 0.0000 | 0.0656 | 0.0322 | 0.0000 | 0.0322
28 112 0.77 0.00 0.77 | 0.0068 1.41 0.00 1.41 | 0.0125 | 0.0269 | 0.0000 | 0.0269 | 0.0157 | 0.0000 | 0.0157
29 320 2.33 0.00 2.33 | 0.0073 1.17 0.00 1.17 | 0.0036 | 0.0357 | 0.0000 | 0.0357 | 0.0729 | 0.0000 | 0.0729
30 478 5.49 0.00 5.49 | 0.0115 3.47 0.00 3.47 | 0.0072 | 0.1195 | 0.0000 | 0.1195 | 0.3627 | 0.0000 | 0.3627
31 812 1.27 0.00 1.27 | 0.0016 2.53 0.00 2.53 | 0.0031 | 0.0957 | 0.0000 | 0.0957 | 0.0402 | 0.0000 | 0.0402
32 1123 1.77 0.00 1.77 | 0.0016 3.55 0.00 3.55 | 0.0032 | 0.1339 | 0.0000 | 0.1339 | 0.0562 | 0.0000 | 0.0562
33 1164 2.24 2.82 5.06 | 0.0043 2.20 3.81 6.01 | 0.0052 | 0.0819 |12.8235|12.9054 | 0.1294 | 5.2197 | 5.3491
34 781 1.24 2.67 3.91 | 0.0050 1.34 3.81 5.15 | 0.0066 | 0.0518 |12.8224|12.8742 | 0.0496 | 4.4346 | 4.4842
35 1414 3.64 0.00 3.64 | 0.0026 7.28 0.00 7.28 | 0.0052 | 0.4459 | 0.0000 | 0.4459 | 0.0819 | 0.0000 | 0.0819
36 1462 3.08 0.00 3.08 | 0.0021 6.16 0.00 6.16 | 0.0042 | 0.3773 | 0.0000 | 0.3773 | 0.0693 | 0.0000 | 0.0693
37 1267 0.96 0.00 0.96 | 0.0008 1.92 2.85 477 | 0.0038 | 0.0864 | 5.3586 | 5.4450 | 0.0216 | 0.0214 | 0.0430
38 955 0.97 4.53 5.50 | 0.0058 1.08 3.10 4.17 | 0.0044 | 0.0335 | 6.9000 | 6.9369 | 0.0261 |21.5417|21.5678
39 1676 2.80 0.00 2.80 | 0.0017 3.08 0.00 3.08 | 0.0018 | 0.1351 | 0.0000 | 0.1351 | 0.1071 | 0.0000 | 0.1071
40 1261 1.89 0.00 1.89 | 0.0015 2.31 0.00 2.31 | 0.0018 | 0.1015 | 0.0000 | 0.1015 | 0.0595 | 0.0000 | 0.0595
41 1441 4.00 0.00 4.00 | 0.0028 3.80 7.86 |11.66| 0.0081 | 0.5375 |29.5209|30.0584| 0.1670 | 0.0590 | 0.2260
42 1121 1.95 0.00 1.95 | 0.0017 2.25 0.00 2.25 | 0.0020 | 0.0851 | 0.0000 | 0.0851 | 0.0628 | 0.0000 | 0.0628
43 1933 2.08 1.43 3.51 | 0.0018 2.66 0.88 3.54 | 0.0018 | 0.1253 | 0.6300 | 0.7584 | 0.0631 | 2.6859 | 2.7490
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Mevcut okul binalarindan secilen 2, 3 ve 4 kathh modellere ait birer adet 6rnek

kalip plani Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir. Diger betonarme okul

binalar1 ve tesislerinin kalip planlar1 Ek A’da verilmistir. Okul binalar1 ve

tesislerinin kalip planlari incelendiginde genellikle dikdortgen seklinde ve

diizenli olarak tasarlandigl goriilmiistiir. Ancak diisey tasiyici elemanlarin;

binanin her iki yo6niinde esit rijitligi saglayacak sekilde yerlestirilmesi

gerekirken, mevcut binalarda bu elemanlarin tiimii veya ¢ogunun uzun boyutu,

binanin tek bir yoniinde yerlestirilmistir.
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5.2. Mevcut Okul Binalari ve Tesislerinin Modellenmesi

Calisma kapsaminda secilen tim mevcut okul binalar ve tesisleri 1. derece
deprem boélgesinde ve Z4 yerel zemin sinifinda bulunmaktadir. Etkin yer ivmesi
katsayis1 (Ao) 0.40 ve spektrum karakteristik periyodlar1 Ta=0.2 sn, Tg=0.9 sn,
olarak dikkate alinmistir. Déseme sabit ytlik degeri (g) 4.0 kN/m?, hareketli ytik
degeri (q) ise Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap
Degerleri Standart'inda tanimlandig gibi siniflarda 3.5 kN/m?, koridorlarda 5.0
kN/m? olarak dikkate alinmistir. Duvar sabit yiik degeri (gduvar) ise 4.0 kN/m
diizglin yayili yiik olarak Kkirisler tlizerine aktarilmistir. Hareketli yiik katilim

katsayisi 0.6 olarak dikkate alinmistir.

Mevcut okul binalari ve tesislerinin modellenmesinde bazi kabuller yapilmistir.

Bu kabuller asagida siralanmistir.

Kolon, kiris ve perde duvarlar ¢gubuk eleman olarak modellenmistir.

e Kirislerin, kolon ve perde duvar ile kesistigi bolgeler sonsuz rijit olarak

kabul edilmistir.

e Zemin katta bulunan kolon ve perde duvarlar temele ankastre olarak

mesnetlenmistir.

e Tim dosemelerin kendi kat seviyelerinde rijit diyafram olarak ¢alistigi

kabul edilmis ve rijit diyafram atamasi yapilmistir.

o Doseme sabit ve hareketli ytikleri kirislere liggen ve trapez, duvar yiikleri

ise kirislere diizgiin yayil ytik olarak aktarilmistur.

e Plastik sekil degistirmelerin, kolon ve kiris elemanlarinin her iki ug
bolgesine, perde elemanlarin ise alt u¢ bdlgesine tanimlanan plastik
mafsallarda meydana geldigi kabul edilmistir. Kirislerde plastiklesmenin

tek eksenli egilme momenti (M3) ile, kolon ve perdelerde ise iki eksenli
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egilme momenti ve normal kuvvetin etkilesimi (P-M2-M3z) ile meydana
geldigi varsayilmistir. DBYBHY (2007)’de hedef performans seviyesinin
saglandigi, ancak gevrek elemanlarin gii¢lendirilmesi kosuluyla kabul
edilmektedir. Calisma kapsaminda gevrek elemanlarin gii¢lendirildigi ve
kesme kirilmasinin 6nlendigi kabul edilmistir. Bu nedenle tasiyici sistem
elemanlarina sadece egilme plastik mafsali atanmis, kesme mafsalinin

etkisi ihmal edilmistir.

Calisma kapsaminda segilen okul binalar1 ve tesisleri SAP 2000 programi
yardimiyla modellenmistir. Kalip planlar1 Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te
verilen okul binalarinin SAP 2000 programinda olusturulan modelleri sirasiyla

Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.4. Uluborlu Cumhuriyet Lisesi-A Blok SAP 2000 modeli
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6. MEVCUT OKUL BINALARI VE TESISLERININ DEPREM GUVENLIGINIiN
INCELENMESI

Okul binalan ve tesislerinin Oncelikli olarak deprem giivenligi saglanmasi
gereken binalar olmasi nedeniyle deprem giivenligine etki eden parametrelerin
belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Calisma kapsaminda okul binalarinin deprem
giivenligine etki eden parametrelerin belirlenmesi ve buna bagh olarak giivenlik
incelemesinde kullanilabilecek 6n degerlendirme parametrelerinin elde
edilmesi amag¢lanmistir. Calismada, farkli kat plani, kat alani, kat adedi, beton
sinifi, donati sinifi, tasiyici sistem elemanlarinin mesnetlerinde sargilama
durumu gibi parametreler degistirilerek binalarin deprem giivenligine etkisi
incelenmistir. Coziimlemelerde BESAM, SAP 2000, DELOP programlari birbirleri
ile koordineli bir sekilde kullanilmistir. Binalarin deprem giivenligi dogrusal
elastik olmayan hesap yontemlerinden “Artimsal Esdeger Deprem Yiki

Yontemi” ile belirlenmistir.

Calisma kapsaminda, Isparta ilinde bulunan c¢erceveli ve perdeli-cergeveli
tasiyicl sisteme sahip toplam 43 adet betonarme okul binasi ve tesislerinin
deprem giivenligi, DBYBHY (2007) esaslar1 ile uyumlu olarak incelenmistir.
Coztuimlemeler binalarin her iki dogrultusunda (x ve y), bes farkli malzeme sinifi
(Cizelge 6.1) ve iki farkli deprem diizeyi (50 yilda asilma olasiigr %2 ve %10
olan depremler) icin yapilmistir. Burada A malzeme sinifi, beton ve donati
dayanimi agisindan binada proje dayaniminin saglandigl ve tasiyici sistem
elemanlarinin mesnet bolgelerinde etriye siklastirmasinin yapildigi duruma
karsilik gelmektedir. Diger tim modellemeler proje degerlerinin kismen veya
tamamen yerinde uygulanmadig1 durumu yansitmaktadir. Malzeme sinifinin E
olmasi, malzeme acisindan yerinde arazi Ol¢ciimleri ile belirlenen gercek
dayanim degerlerinin kullanildig1 ve tasiyici sistem elemanlarinda etriye
siklastirmasinin  uygulanip  uygulanmadiginin  (sargilama durumunun)
tahribatli/ tahribatsiz yontemlerle tespit edildigi duruma karsilik gelmektedir.
Diger tiim malzeme siniflarinda; beton dayanimi, donati dayanimi ve sargilama
durumunun bina performansina etkisinin incelenebilmesi i¢in tek bir

parametrede zayifligin secilmesi 6ngoriilmiistiir. Bu amagla B malzeme sinifinda

50



sadece beton dayanimi, C malzeme sinifinda ise sadece donati dayanimi diisiik
olarak dikkate alinmistir. D malzeme sinifi sadece tasiyic1 sistem mesnet
bolgelerinde etriye siklastirmasinin uygulanmadigi durumu yansitmaktadir. B, C
ve D malzeme siiflarindaki diger parametreler proje degerlerini temsil

etmektedir.

Cizelge 6.1. Malzeme siniflari

Malzeme Beton Donat Sargilama
Sinifi Dayanimi | Dayanimi Durumu
(MPa) (MPa)

A 20 420 ® 8/100
B 10 420 ¢ 8/100
C 20 220 ® 8/100
D 20 420 ® 8/300
E Mevcut Durum

incelenen parametreler arasinda; farklh beton dayanimlarinda ((20-
10)x100/20=50) %50 degisim orani, donati1 siniflar1 icin donati dayaniminda
((420-220)%x100/420=48) %48 degisim orani elde edilirken, farkli sargilama
araligiicin ((300-100)x100/100=200) %200 degisim orani elde edilmektedir.

6.1. Binalarin Dogal Titresim Periyodu Degerleri

Binalarin deprem davranisinin belirlenmesinde en 6nemli parametrelerden biri

binanin dogal titresim periyodudur. Dogal periyod, binanin agirlifina ve tasiyici

......

Calisma kapsaminda incelenen mevcut okul binalar1 ve tesislerinin catlamamis
ve catlamis kesit rijitliklerine ait elde edilen dogal periyod degerleri bina
coziimleme yontlne (x, y) ve malzeme sinifina (A, B, C, D, E) bagh olarak
Cizelge 6.2'de verilmistir. Incelenen beton sinifi, donati smifi ve sargilama
oldugundan, Cizelge 6.2’deki degerler tli¢ grup halinde verilmistir. Donat1 sinifi
ve sargilama durumunun periyod lizerinde herhangi bir etkisi olmadigindan bu

sonuglar A, C ve D grubu icin tek slitun halinde sunulmustur. Tablodaki E sinifi
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mevcut beton dayanimi ile ilgili yapilan ¢o6ztiimi temsil etmektedir. Bu degerler

Cizelge 5.2’den incelenebilir.

Cizelge 6.2. Egitim binalarinin ¢atlamamis ve catlamis kesite ait periyod

degerleri
Bina Catlamamis kesit periyodu Catlamis kesit periyodu
o T1* (sn) T (sn) T1* (sn) T (sn)
ACD B E [ACD B E [ACD B E [ACD B E
1 0.11 |0.12|0.12| 0.5 |0.17 |0.17| 0.42 |0.13|0.13| 0.22 |0.23|0.23
2 030 |[033/033] 011 |0.12|0.12| 045 |046|045| 016 |0.17]0.17
3 036 [039|040| 042 |046|047| 054 |054[053| 0.64 |0.65]0.64
4 0.75 [082|080]| 0.67 [0.73]0.72| 1.07 |1.03|1.04| 1.00 |0.97|0.98
5 0.67 |[0.73|0.70| 0.68 |[0.74|0.70| 0.97 093|096 1.00 |0.98 | 1.00
6 0.11 |0.12(0.13]| 0.15 |0.16|0.17| 0.13 |0.14|0.15] 0.21 |0.23]0.23
7 0.55 |0.60|063| 043 |046|048| 086 |0.87 082 0.65 |0.67|0.66
8 049 [(053]/054| 038 |042|042| 076 |0.77|0.75] 0.59 |0.61]0.61
9 049 [054|055| 045 |049|050| 0.76 |0.78|0.76 ] 0.69 |0.72|0.71
10 0.50 [0.54]056]| 027 |[029]030f 076 |0.75|0.72] 041 ]0.40]0.39
11 045 (049 (051] 027 029|031 069 |0.69)|0.68] 041 |041]0.41
12 0.21 |0.22|0.22] 0.15 |0.16|0.16| 032 035|035 0.23 ]0.25]0.25
13 0.21 |0.22|0.23] 015 |0.16|0.17]| 032 035|035 0.23 ]0.25]0.25
14 0.25 [0.27|0.27] 0.23 |[0.24|0.24| 038 |041|041| 035 |0.38]0.38
15 0.25 |[0.27|0.28] 0.23 |0.24|025| 038 |041[042| 035 |0.38]0.38
16 043 |047|046| 019 [0.21|021| 0.63 |0.62|0.61| 0.27 |0.29]0.29
17 076 [082|080| 043 |046|045| 112 |1.08|1.10| 0.63 |0.63|0.63
18 073 [080|0.75] 050 |[0.54|051]| 1.09 |[1.05[1.08| 0.73 ]0.72]0.73
19 073 |079|0.75] 050 |[054|051| 1.08 |1.05|1.07| 0.73 |0.73]0.73
20 030 [033/033] 036 [039|039]| 047 |050]050f 0.55 |0.59]0.59
21 0.25 |[0.28|0.27| 034 |036|035]| 038 |[039[039| 050 |0.51]0.51
22 042 (045|044 | 046 |050|048| 061 |0.60|0.61] 0.68 |0.66|0.67
23 042 |045|/045]| 046 |[0.50|050| 0.61 |0.60|0.60 | 0.68 | 0.66 | 0.66
24 031 [034]034| 041 |045|045| 048 |0.51|0.51] 0.64 |0.66]|0.66
25 031 033033 041 |045|044(| 046 |046)|046| 0.60 |0.61]0.61
26 028 [0.31(032] 021 |0.23]023| 045 (047047 ] 032 |0.35]|0.34
27 047 |051/049] 036 |[039|037| 0.72 |0.71]0.72| 0.55 |0.55]0.56
28 032 |034/033] 0.22 |[0.24]023]| 049 (053|051 035 |0.38]0.36
29 0.22 |0.24|023] 030 |[033|031| 034 |036[036| 047 |0.50]0.49
30 0.14 |0.15|0.14] 0.20 |[0.22|0.19| 0.22 024|021 031 |0.34]0.30
31 048 |052|053] 037 |[040|/041]| 0.69 |0.66|0.65| 0.53 |0.52]0.52
32 044 048|049 | 034 [036|037| 0.65 |0.63]062| 0.50 |0.49]0.49
33 020 |0.21)|0.23] 016 |0.17|0.18]| 0.29 031|031 0.22 |0.24]0.25
34 0.18 [0.20(0.21| 0.13 |0.14|0.15| 0.27 |0.28|0.28| 0.17 |0.19]0.19
35 050 |0.54)|056| 0.22 |[0.23|024| 076 |0.78|0.77 | 033 ]0.33]0.33
36 055 [059|062]| 023 |[025|026| 083 |0.83]080f 035 |0.35]0.34
37 0.78 [0.84[090| 024 |026|028| 1.13 |1.13|1.13 | 036 |0.37|0.36
38 011 |0.11(0.12] 016 |0.17]0.18| 0.12 |0.13|0.14 | 0.22 |0.24 | 0.24
39 0.50 |0.54)|057] 057 |0.61|065| 0.73 |0.720.73| 0.84 |0.84]|0.84
40 0.58 |0.63|067]| 054 |[059|062]| 085 [084[084( 081 |0.81]0.81
41 034 |[037]036]| 012 |013]0.13f 051 |051/051) 047 |0.18|0.18
42 050 [054/058]| 051 |[055]/059]| 0.72 ]0.72]0.73| 0.75 |0.76 | 0.76
43 044 048|051 0.63 |0.68|0.73| 0.65 |0.68|0.67 | 091 |0.93|0.95
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Cizelge 6.2’de verilen sonuglar incelendiginde beklendigi gibi beton
dayanimindaki azalma ile binadaki ¢atlamamis kesite ait elde edilen dogal
periyod degerlerinin arttigl goriilmektedir. Ancak beton dayaniminin catlamis
kesite ait dogal periyod degerleri tlzerindeki etkisi i¢in, ayni degisimi
gosterdigini sdylemek tam olarak miimkiin degildir. Ornegin 11 numarali model
binanin x yonii ¢éziimiine ait catlamamis/¢atlamis kesit dogal periyod degerleri;
beton dayaniminin 20 MPa oldugu A, C ve D malzeme siniflarinda 0.45/0.69 sn,
beton dayaniminin 10 MPa olmasi durumunda (B sinift) 0.49/0.69 sn, mevcut
durumu temsil eden E malzeme sinifindaki beton dayaniminin 7 MPa olmasi
durumunda ise 0.51/0.68 sn olarak elde edilmistir. Bina modeline ait A ve E
malzeme siniflarindaki beton dayanimlari orami 7/20=0.35 olarak elde
edilirken, ¢catlamamis kesite ait periyod degerlerinin orani ise 0.51/0.45=1.13,
catlamis kesite ait periyod degerlerinin orani 0.68/0.69=0.98 olarak elde
edilmistir. Dolayisiyla buradan da goruldigi gibi diisiik beton dayaniml
malzeme sinifinin ¢atlamis kesite ait periyod degeri, yliksek beton dayaniml
malzeme sinifina ait periyod degerine gore daha diisiik olarak elde edilmistir.
Bu durum, DBYBHY (2007)’de tasiyici sistem elemanlarina ait ¢atlamis kesit
periyod hesabinda, catlamis kesite ait etkin egilme rijitliklerinin kullanilmasi ile
aciklanabilir. Sonu¢ olarak beton dayaniminin, ¢atlamamis kesit periyodu
tizerinde oldukg¢a etkili oldugu, ancak c¢atlamis kesit periyodu iizerindeki

etkisinin sinirl seviyelerde kaldig1 soylenebilir.

Mevcut okul binalar1 ve tesislerinin catlamamis ve catlamis kesit periyod
degerlerinin dagilimlar1 Sekil 6.1’de grafik olarak verilmistir. Dagilima ait
regresyon analizleri yapilarak catlamamis kesit ile catlamis kesit dogal periyodu

arasindaki iliski elde edilmistir.
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Sekil 6.1. Catlamamis ve ¢atlamis kesite ait periyod degerlerinin iliskisi

Sekil 6.1’de catlamamis ve catlamis kesitlere ait periyod degerleri arasindaki
iliskinin yaklasik olarak bulunabilmesi icin elde edilen ifade Denklem 6.1'de

verilmistir.

Tgatlamls =1.35 T(;atlamamls (61)

6.2. Kapasite Egrileri

DBYBHY (2007)’e gore yapilan c¢oziimlemelerde, binalara ait artimsal itme
analizi ile koordinatlar1 “tepe yerdegistirmesi - taban kesme kuvveti” olan itme
egrisi elde edilmistir. Tepe yerdegistirme istem degeri, binanin en tist katindaki
kiitle merkezinde, goz 6niine alinan deprem dogrultusunda her itme adiminda
hesaplanan yerdegistirmedir. Taban kesme kuvveti ise, her adimda esdeger

deprem ytiklerinin deprem dogrultusundaki toplamidir.

Okul binalar1 ve tesislerinin kapasite egrilerine ait diisey eksen bina agirligina,
yatay eksen ise bina yiiksekligine oranlanarak ifadeler boyutsuzlastiriimistir.

Ornek olarak Sekil 6.2’de Uluborlu Cumhuriyet Lisesi-A Blok, Sekil 6.3’te Giilcii
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ilkégretim Okulu, Sekil 6.4’te Nazmiye Demirel Ilkégretim Okulu’na ait farkl

malzeme siniflari i¢in elde edilen kapasite egrileri verilmistir.
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Sekil 6.3. Giilcii ilkégretim Okulu kapasite egrileri
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Sekil 6.4. Nazmiye Demirel [lkégretim Okulu kapasite egrileri

Kapasite egrileri incelendiginde taban kesme kuvvetinin bina agirli§ina oraninin
(V/Whina) en biiyiik degerinin, malzeme kalitesi en iyi olan A sinifinda, en kiigiik
degerinin ise (E sinifi hari¢) donati dayaniminin zayif oldugu C malzeme
sinifinda ortaya ¢iktig1 gorulmistir. Dolayisiyla binanin kesme kuvveti tasima
kapasitesi acisindan en etkin parametrenin donati sinifi oldugu soylenebilir.
Beton ve donati dayanim degerleri ayni olan A ve D malzeme siniflarinin egrileri
yaklasik olarak ist liste elde edilmistir. Bu sonug, etriye araliginin yiik tasima
kapasitesinde etkin bir parametre olmadigini gostermektedir. Beton sinifinin

etkisi ise diisiik seviyelerde kalmaktadir.
6.3. Kesme Kapasitelerinin Belirlenmesi

Okul binalari ve tesislerinin kesme kapasitesi, betonarme binanin en alt katinda
bulunan diisey tasiyicti elemanlarin kesme Kkapasitelerinin toplami olarak
hesaplanabilir. Diisey tasiyici elemanlarin kesme kapasitesi (V:), beton katkisi
(V) ile enine donatinin katkisinin (Vw) toplanmasi ile elde edilir. Perde duvarin
ve kolonun kesme kapasitesi hesabinda kullanilacak ifadeler Denklem 6.2 ve
Denklem 6.3’te sirasiyla verilmistir. Burada etkili yone ait kesit boyutu, paspay1
dahil edilerek toplam boy olarak dikkate alinmistir. Bunun nedeni, hesaplara

katkisinin ihmal edilebilecek diizeyde olmasidir.
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Vi =Acn (065 C feem + Psh fyw) (62)

Vr=Ve+Vy (6.3)

Burada; Ach, perde duvarin briit enkesit alanini; ¢, eleman yoni ile ilgili
katsayiy1; fcem, mevcut betonun ¢ekme dayanimini; psh, perde duvarin yatay

govde donatilarinin hacimsel oranini gostermektedir.

Beton katkisi, kesitin kesmede ¢atlama dayanimina (V¢r) bagh olarak hesaplanir.

VC = 0.8 Vcr (6.4)

Vcr:0.65 C fctm bw h (6.5)

Denklem 6.2 ve Denklem 6.5’te verilen diisey tasiyici elemanin alan hesabina,
kolon/perde duvar etkili yonii yeteri kadar yansitilamamaktadir. Bu etkinin
dikkate alinabilmesi amaciyla denklemlere c katsayisi ilave edilmistir. Bu
katsayinin dikkate alinmasinda Yakut (2004) tarafindan onerilen yaklasim
kullanilmistir. Deprem hesap dogrultusu kolonun uzun kenar1 ile ayni
dogrultuda ise 0.67; kisa kenari ile ayn1 dogrultuda ise 0.33; kare kolon ise 0.5
katsayis1 kullanilmistir. Perde duvar elemanlarda ise, deprem hesap dogrultusu
ile perde duvarin uzun kenar1 ayni dogrultuda ise bu katsay1 dogrudan 1.0

olarak dikkate alinmistir (Yakut, 2004).

Kesitin kesme kuvveti kapasitesine etriyenin katkisi Denklem 6.6 yardimiyla

hesaplanmaktadir.

Agw fyw d
Vy = — Y%~ (6.6)

S

Burada; Asw, enine donatinin toplam kesit alanini; d, kesitin faydal yiiksekligini;
s, tasiyic1 sistem elemanina ait mesnet bolgesindeki etriye araligin1 temsil

etmektedir.
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Okul binalar ve tesislerinin x ve y yonleri icin hesaplanan birinci kat diisey

tasiyicl

elemanlarina ait toplam kesme

kuvveti

kapasitesi

degerleri

Cizelge 6.3'te, bu degerlerin bina agirligina oranlar1 (V./Whyina) ise Cizelge 6.4’te

verilmistir.
Cizelge 6.3. Egitim binalarina ait V, degerleri
Bina Vi (kN) VY (kN)
no A B C D E A B C D E
1 11116 | 9826 7921 | 9709 | 6077 9633 8587 6746 7775 4971
2 5932 5431 3911 3117 | 2314 | 10349 | 9283 7153 7534 4982
3 8645 7968 5629 | 4423 3026 8244 7598 5368 4218 2886
4 9710 9012 6222 | 4826 | 3766 | 10805 | 9897 7136 5668 4419
5 7332 6786 4729 | 3687 | 3047 7903 7239 5219 4145 3439
6 11628 | 10287 | 8272 | 9911 5307 9515 8476 6673 7700 4186
7 5579 5182 3568 | 2764 1849 | 10313 | 9519 6694 5246 3477
8 12831 | 11918 | 8207 | 6357 | 4517 | 22285 | 20457 | 14645 | 11588 | 8149
9 4686 4352 2997 | 2322 1603 8190 7523 5375 4249 2896
10 5154 | 4788 | 3294 | 2550 | 1761 | 10265 | 9534 | 6566 5086 3511
11 4686 | 4352 2997 | 2322 1603 9035 8367 5818 | 4531 3118
12 2678 2487 1713 1327 1014 4680 4299 3072 2428 1850
13 2678 2487 1713 | 1327 943 4680 4299 3072 2428 1708
14 4348 4015 2820 | 2209 1686 4348 4015 2820 2209 1686
15 4348 4015 2820 | 2209 | 1561 | 4348 | 4015 2820 2209 1561
16 10937 | 9848 7499 | 6124 | 6367 | 24669 | 21896 | 17431 | 19855 | 18612
17 4940 4606 3130 | 2406 1914 9372 8705 5995 4643 3695
18 6478 6064 | 4065 3100 2589 | 11604 | 10778 | 7422 5749 4824
19 4879 4563 3069 | 2345 1929 8870 8239 5673 4395 3626
20 7158 6471 4865 3949 2918 5811 5297 3881 3109 2305
21 12845 | 11704 | 8582 | 6877 | 5602 | 10532 | 9612 7014 5606 4565
22 11599 | 10626 | 7658 | 6082 | 4948 8762 8100 5666 4427 3594
23 11599 | 10626 | 7658 | 6082 | 4632 8762 8100 5666 4427 3379
24 12201 | 11057 | 8250 | 6670 | 4934 8750 8178 5513 4218 3161
25 9517 8708 | 6300 | 5013 | 3817 7768 7206 | 4984 3870 2956
26 3515 3264 | 2248 | 1741 1237 5509 5009 3700 2976 2076
27 3515 3264 | 2248 | 1741 | 1412 5509 5009 3700 2976 | 2425
28 3072 2889 1905 | 1439 | 1181 | 4268 3933 2780 2185 1809
29 6121 5565 | 4111 | 3307 | 2751 3905 3627 2498 1935 1596
30 | 13929 | 12620 | 9425 | 7624 | 7375 9071 8244 | 6095 4905 | 4728
31 3987 3685 2579 | 2016 | 2200 6706 6103 4495 3610 3737
32 5581 5158 3611 | 2823 3136 9389 8544 6293 5054 5342
33 11808 | 10602 | 8147 | 8656 | 4849 | 13199 | 11766 | 9243 | 10328 | 5669
34 8604 7672 6022 | 6859 | 4037 | 10979 | 9751 7747 9121 5305
35 9549 8682 6413 5158 | 3599 | 21295 | 19559 | 13976 | 11048 | 7773
36 8080 7346 5426 | 4365 | 2833 | 18018 | 16550 | 11826 | 9349 6152
37 2808 2579 1843 1457 921 10928 | 9791 7573 8226 4570
38 11278 | 9968 8038 | 9913 5265 9053 8059 6359 7449 4031
39 8359 7692 5464 | 4306 | 3371 9263 8528 6046 | 4759 3732
40 5761 5310 | 3750 | 2946 | 2317 7116 6565 4623 3625 2858
41 9082 8129 | 6308 | 5198 | 3941 | 24921 | 22142 | 17573 | 20136 | 13241
42 6168 5703 3987 | 3114 | 1993 7299 6763 4695 3654 2348
43 9036 | 8200 | 6092 | 5911 | 3438 | 10174 | 9331 6699 5923 3591
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Cizelge 6.4. Egitim binalarina ait Vi/Whina oranlari

Bina Vi*/Whina V¥ /Whina
no A B C D E A B C D E
1 0.91 0.80 0.65 0.79 0.50 0.79 0.70 0.55 0.64 0.41
2 0.54 0.49 0.36 0.28 0.21 0.94 0.84 0.65 0.69 0.45
3 0.57 0.53 0.37 0.29 0.20 0.55 0.50 0.36 0.28 0.19
4 0.33 0.30 0.21 0.16 0.13 0.37 0.33 0.24 0.19 0.15
5 0.38 0.35 0.25 0.19 0.16 0.41 0.38 0.27 0.22 0.18
6 0.88 0.78 0.62 0.75 0.40 0.72 0.64 0.50 0.58 0.32
7 0.55 0.51 0.35 0.27 0.18 1.01 0.93 0.66 0.51 0.34
8 0.56 0.52 0.36 0.28 0.20 0.98 0.90 0.64 0.51 0.36
9 0.60 0.55 0.38 0.30 0.20 1.04 096 | 0.69 0.54 0.37
10 0.56 0.52 0.36 0.28 0.19 1.11 1.03 0.71 0.55 0.38
11 0.65 0.60 0.41 0.32 0.22 1.25 1.15 0.80 0.63 0.43
12 1.12 1.04 0.72 0.56 0.42 1.96 1.80 1.29 1.02 0.78
13 1.12 1.04 0.72 0.56 0.39 1.96 1.80 1.29 1.02 0.72
14 1.47 1.36 0.96 0.75 0.57 1.47 1.36 0.96 0.75 0.57
15 1.47 1.36 0.96 0.75 0.53 1.47 1.36 | 0.96 0.75 0.53
16 0.31 0.28 0.21 0.17 0.18 0.69 0.61 0.49 0.56 0.52
17 0.35 0.33 0.22 0.17 0.14 0.67 0.62 0.43 0.33 0.26
18 0.39 0.36 0.24 0.19 0.16 0.70 0.65 0.45 0.35 0.29
19 | 0.40 0.37 0.25 0.19 0.16 0.72 0.67 0.46 0.36 0.30
20 1.93 1.74 1.31 1.06 0.79 1.56 1.43 1.04 0.84 0.62
21 0.62 0.57 0.42 0.33 0.27 0.51 0.47 0.34 0.27 0.22
22 0.51 0.46 0.33 0.27 0.22 0.38 0.35 0.25 0.19 0.16
23 0.51 0.46 0.33 0.27 0.20 0.38 0.35 0.25 0.19 0.15
24 | 1.07 0.97 0.72 0.58 0.43 0.77 0.72 0.48 0.37 0.28
25 0.58 0.53 0.39 0.31 0.23 0.48 0.44 0.31 0.24 0.18
26 | 0.95 0.88 0.60 0.47 0.33 1.48 1.35 1.00 0.80 0.56
27 0.47 0.44 0.30 0.23 0.19 0.74 0.67 0.50 0.40 0.33
28 1.83 1.72 1.13 0.86 0.70 2.54 2.34 1.65 1.30 1.08
29 1.42 1.29 0.95 0.77 0.64 0.91 0.84 0.58 0.45 0.37
30 2.17 1.97 1.47 1.19 1.15 1.41 1.29 0.95 0.76 0.74
31 0.28 0.26 0.18 0.14 0.15 0.47 0.43 0.31 0.25 0.26
32 0.32 0.30 0.21 0.16 0.18 0.54 0.49 0.36 0.29 0.31
33 0.70 0.63 0.48 0.51 0.29 0.78 0.70 0.55 0.61 0.34
34 0.73 0.65 0.51 0.59 0.34 0.94 0.83 0.66 0.78 0.45
35 0.50 0.46 0.34 | 0.27 0.19 1.12 1.03 0.73 0.58 0.41
36 0.43 0.39 0.29 0.23 0.15 0.95 0.88 0.63 0.50 0.33
37 | 0.17 0.16 0.11 0.09 0.06 0.68 0.61 0.47 0.51 0.28
38 0.88 0.78 0.62 0.77 0.41 0.70 0.63 0.49 0.58 0.31
39 | 040 0.37 0.26 0.20 0.16 0.44 0.41 0.29 0.23 0.18
40 0.36 0.34 0.24 0.19 0.15 0.45 0.42 0.29 0.23 0.18
41 0.42 0.38 0.29 0.24 0.18 1.15 1.02 0.81 0.93 0.61
42 0.44 0.41 0.29 0.22 0.14 0.52 0.48 0.34 0.26 0.17
43 0.37 0.34 0.25 0.24 0.14 0.42 0.38 0.28 0.24 0.15
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Cizelge 6.4 incelendiginde, V:/Whpina oran1 1.00 degerinden daha biiytk olan
cozimlemelere rastlanmaktadir. Bu degerlerin elde edildigi binalar
incelendiginde bilyik bir c¢ogunlugunun tek kath atdlye binalar1 oldugu
gorulmistiir. Bu binalarin toplam kat agirliklar diger binalara oranla oldukga
kiiciik seviyelerde kalmaktadir. Bu durum ise binaya ait V./Wpina orani

degerlerinin 1.00’den biiyiik olarak elde edilmesine neden olmustur.

Her bir model i¢in, farkli malzeme siniflarina gore elde edilen V; degerleri, o
model binanin A malzeme sinifina ait V; degeri ile oranlanarak Cizelge 6.5te
verilmistir. Boylece malzeme sinifinin binanin kesme kapasitesi (V) tizerindeki

etkinligi yorumlanabilecektir.
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Cizelge 6.5. Egitim binalarina ait V; degerlerinin oranlari

Bina X yonu Y yonii
no A B C D E A B C D E
1 1.00 |1 0.88 [ 0.71 | 0.87 | 0.55 [ 1.00 | 0.89 | 0.70 [ 0.81 | 0.52
2 1.00 1 0.92 [ 0.66 | 0.53 ] 0.39 [ 1.00 | 0.90 | 0.69 | 0.73 | 0.48
3 1.00 1 0.92 [ 0.65 | 0.51 ) 0.35 [ 1.00 | 0.92 | 0.65 [ 0.51 | 0.35
4 1.00 | 0.93 [ 0.64 | 0.50 | 0.39 [ 1.00 | 0.92 | 0.66 | 0.52 | 0.41
5 1.00 | 0.93 [ 0.64 | 0.50 | 0.42 | 1.00 | 0.92 | 0.66 | 0.52 | 0.44
6 1.00 | 0.88 | 0.71 [ 0.85 ] 0.46 | 1.00 [ 0.89 | 0.70 [ 0.81 | 0.44
7 1.00 | 0.93 | 0.64 | 0.50 | 0.33 [ 1.00 | 0.92 | 0.65 | 0.51 | 0.34
8 1.00 | 0.93 | 0.64 [ 0.50 | 0.35 | 1.00 [ 0.92 | 0.66 | 0.52 | 0.37
9 1.00 | 0.93 [ 0.64 | 0.50 | 0.34 | 1.00 | 0.92 | 0.66 | 0.52 | 0.35
10 1.00 1 0.93 [ 0.64 | 0.49 | 0.34 [ 1.00 | 0.93 | 0.64 | 0.50 | 0.34
11 1.00 | 0.93 [ 0.64 | 0.50 | 0.34 | 1.00 | 0.93 | 0.64 [ 0.50 | 0.35
12 1.00 1 0.93 [ 0.64 | 0.50 | 0.38 [ 1.00 | 0.92 | 0.66 | 0.52 | 0.40
13 1.00 1 0.93 [ 0.64 | 0.50 | 0.35 | 1.00 | 0.92 | 0.66 | 0.52 | 0.37
14 1.00 1 0.92 [ 0.65 | 0.51 ) 0.39 [ 1.00 | 0.92 | 0.65 [ 0.51 | 0.39
15 1.00 | 0.92 [ 0.65 | 0.51 | 0.36 | 1.00 | 0.92 | 0.65 | 0.51 | 0.36
16 1.00 | 0.90 [ 0.69 | 0.56 | 0.58 [ 1.00 | 0.89 | 0.71 | 0.80 | 0.75
17 1.00 | 0.93 [ 0.63 | 0.49 | 0.39 | 1.00 | 0.93 | 0.64 [ 0.50 | 0.39
18 1.00 | 0.94 | 0.63 | 0.48 | 0.40 | 1.00 | 0.93 | 0.64 [ 0.50 | 0.42
19 1.00 | 0.94 [ 0.63 | 0.48 | 0.40 | 1.00 | 0.93 | 0.64 [ 0.50 | 0.41
20 1.00 1 0.90 [ 0.68 | 0.55 | 0.41 | 1.00 | 0.91 | 0.67 | 0.54 | 0.40
21 1.00 | 0.91 | 0.67 | 0.54 | 0.44 | 1.00 | 0.91 | 0.67 | 0.53 | 0.43
22 1.00 1 0.92 [ 0.66 | 0.52 | 0.43 [ 1.00 | 0.92 | 0.65 [ 0.51 | 0.41
23 1.00 1 0.92 [ 0.66 | 0.52 ] 0.40 [ 1.00 | 0.92 | 0.65 [ 0.51 | 0.39
24 1.00 1 0.91 [ 0.68 | 0.55 | 0.40 [ 1.00 | 0.93 | 0.63 | 0.48 | 0.36
25 1.00 | 0.92 [ 0.66 | 0.53 | 0.40 | 1.00 | 0.93 | 0.64 | 0.50 | 0.38
26 1.00 | 0.93 [ 0.64 | 0.50 | 0.35 | 1.00 | 0.91 | 0.67 | 0.54 | 0.38
27 1.00 | 0.93 [ 0.64 | 0.50 | 0.40 [ 1.00 | 0.91 | 0.67 | 0.54 | 0.44
28 1.00 | 0.94 [ 0.62 | 0.47 | 0.38 [ 1.00 | 0.92 | 0.65 [ 0.51 | 0.42
29 1.00 | 0.91 [ 0.67 | 0.54 | 0.45 | 1.00 | 0.93 | 0.64 [ 0.50 | 0.41
30 1.00 1 0.91 [ 0.68 | 0.55 | 0.53 [ 1.00 | 0.91 | 0.67 [ 0.54 | 0.52
31 1.00 | 0.92 [ 0.65 | 0.51 | 0.55 | 1.00 | 0.91 | 0.67 | 0.54 | 0.56
32 1.00 | 0.92 [ 0.65 | 0.51 | 0.56 | 1.00 | 0.91 | 0.67 | 0.54 | 0.57
33 1.00 1 0.90 [ 0.69 | 0.73 ] 0.41 [ 1.00 | 0.89 | 0.70 | 0.78 | 0.43
34 1.00 1 0.89 [ 0.70 | 0.80 | 0.47 [ 1.00 | 0.89 | 0.71 | 0.83 | 0.48
35 1.00 | 0.91 [ 0.67 | 0.54 | 0.38 [ 1.00 | 0.92 | 0.66 | 0.52 | 0.37
36 1.00 1 0.91 [ 0.67 | 0.54 | 0.35 [ 1.00 | 0.92 | 0.66 | 0.52 | 0.34
37 1.00 | 0.92 [ 0.66 | 0.52 | 0.33 [ 1.00 | 0.90 | 0.69 | 0.75 | 0.42
38 1.00 | 0.88 [ 0.71 | 0.88 | 0.47 | 1.00 | 0.89 | 0.70 | 0.82 | 0.45
39 1.00 | 0.92 [ 0.65 | 0.52 | 0.40 | 1.00 | 0.92 | 0.65 [ 0.51 | 0.40
40 1.00 | 0.92 | 0.65 [ 0.51 ] 0.40 | 1.00 | 0.92 | 0.65 | 0.51 | 0.40
41 1.00 1 0.90 [ 0.69 | 0.57 | 0.43 | 1.00 | 0.89 | 0.71 [ 0.81 | 0.53
42 1.00 | 0.92 | 0.65 [ 0.50 | 0.32 [ 1.00 | 0.93 | 0.64 [ 0.50 | 0.32
43 1.00 | 0.91 [ 0.67 | 0.65 | 0.38 [ 1.00 | 0.92 | 0.66 | 0.58 | 0.35
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Elde edilen sonuglardan goéruldigu gibi beton basing dayaniminin 20 MPa
degerinden 10 MPa degerine %50 azalmasi, hesaplanan kesme kapasitesi
oranini 1.00 degerinden yaklasik olarak 0.88 ile 0.94 arasinda bir degere yani en

fazla %12 oraninda azaltmistir.

Benzer sekilde A ve C malzemelerinin sonuglar1 kiyaslanirsa, donati akma
dayaniminin 420 MPa degerinden 220 MPa degerine %48 azalmasi, hesaplanan
kesme kapasitesi oranin1 1.00 degerinden 0.62 ile 0.71 arasinda bir degere yani

en fazla %38 oraninda azaltmistir.

Tasiyic1 sistem elemanlarinin mesnet bolgelerinde etriye araliginin 100 mm
degerinden 300 mm degerine ¢ikmasi durumunda ise, hesap yapilan dogrultuda
tasiyic1 sistem elemanlarinin kolonlardan olusmasi durumunda kesme
kapasitesi oran1 1.0 degerinden 0.47 ile 0.56 arasinda bir degere diismiis yani
en fazla %53 oraninda azalma meydana gelmistir. Hesap yapilan dogrultuda
tasiyic1 sistemde perde duvar bulunmasi durumunda ise hesaplanan kesme
kapasitesi orani 1.0 degerinden 0.58 ile 0.88 arasinda bir degere diismiis ve en
fazla %42 oraninda azaldigl gortilmustiir. Buradan etriye araliginin kesme
kapasite lizerindeki etkinliginin ¢erceveli binalarda perdeli binalara gore daha
fazla oldugu soOylenebilir. Dolayisiyla; elde edilen sonuclar genel olarak
degerlendirildiginde elastik kesme kapasitesi (V:) lizerinde etkisi en az olan

parametre beton dayanimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

6.4. Hedef Yerdegistirme istem Degerleri

Calisma kapsaminda incelenen mevcut okul binalari ve tesisleri, 50 yilda asilma
olasilig1 %10 olan deprem i¢cin Hemen Kullanim (HK) ve 50 yilda asilma olasilig1
%2 olan deprem icin ise Can Giivenligi (CG) hedef performans diizeyini

saglamalidir.

Mevcut okul binalar1 ve tesislerinin her iki deprem dogrultusu icin HK
performans diizeyine ait cati kat1 hedef yerdegistirme istem (Aneder) degerleri

Cizelge 6.6'da, CG performans diizeyi icin ise Cizelge 6.8’de verilmistir.
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« «

Tablolarda verilen isareti, SAP 2000 programinda sonug¢ elde edilemeyen
coziimlemelere karsilik gelmektedir. Malzeme sinifinin hedef yerdegistirme
istem degerine etkisinin incelenebilmesi i¢in, farkli malzeme siniflar i¢in elde
edilen hedef yerdegistirme istem degerleri, “A” malzeme sinifindaki degere
oranlanarak HK performans diizeyi icin Cizelge 6.7’de, CG performans duzeyi
icin ise Cizelge 6.9’da verilmistir. Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.9’un en alt satirinda
tanimlanan “Toplam” ve “Ortalama” ifadeleri sirasiyla belli bir malzeme sinifi

icin tim binalardaki degerlerin toplamini ve elde edilen ortalamasini temsil

etmektedir.

63



Cizelge 6.6. Egitim binalarinin HK performans diizeyine ait Aneder degerleri

Bina Anedert (Mmm) Anedet? (mm)
no A B C D E A B C D E
1 8 12 14 8 36 40 44 48 40 89
2 103 | 108 | 110 | 103 | 113 36 40 36 36 40
3 133 | 135 | 139 | 132 | 139 | 166 | 170 | 171 | 166 | 174
4 312 | 303 - 312 - 286 | 282 - 286 -
5 278 | 270 | 278 | 278 | 275 | 289 | 287 | 289 | 289 | 290
6 11 15 16 11 23 40 43 47 40 54
7 233 | 238 | 234 | 233 | 230 | 169 | 177 | 173 | 169 | 180
8 200 | 205 | 202 | 200 | 205 | 149 | 157 | 155 | 149 | 163
9 203 | 211 | 205 | 203 | 209 | 182 | 193 | 186 | 182 | 197
10 | 165 | 161 | 167 | 165 | 158 72 73 79 72 79
11 | 141 | 143 | 146 | 141 | 144 65 69 76 65 77
12 53 59 61 61 67 27 31 38 38 42
13 53 59 61 61 66 27 31 38 38 43
14 57 67 70 57 77 62 69 69 62 75
15 57 67 70 57 80 62 69 69 62 76
16 | 163 | 161 | 168 | 162 | 159 58 63 66 58 62
17 | 323 | 315 | 323 | 323 | 320 | 164 | 166 | 168 | 164 | 170
18 | 312 | 304 | 312 | 312 | 312 | 195 | 194 | 198 | 195 | 199
19 | 309 | 302 | 309 | 309 | 309 | 196 | 197 | 198 | 195 | 200
20 76 86 88 76 96 108 | 117 | 114 | 108 | 123
21 85 89 93 85 95 119 | 123 | 127 | 119 | 130
22 | 154 | 154 | 160 | 154 | 161 | 178 | 175 | 182 | 178 | 182
23 | 154 | 154 | 160 | 154 | 158 | 178 | 175 | 182 | 178 | 179
24 | 107 | 116 | 113 | 107 | 121 | 156 | 165 | 161 | 156 | 169
25 | 101 | 105 - 101 | 114 | 149 | 154 - 150 | 160
26 71 78 84 71 90 39 47 52 39 59
27 | 178 | 176 | 183 | 178 | 185 | 124 | 127 | 132 | 124 | 136
28 86 96 96 86 101 49 56 60 49 63
29 50 57 60 50 63 84 92 94 84 98
30 19 24 19 19 30 42 47 53 42 51
31 | 181 | 176 | 185 | 181 | 178 | 132 | 132 | 138 | 132 | 139
32 | 166 | 162 | 171 | 166 | 165 | 119 | 119 | 127 | 119 | 125
33 61 68 67 61 76 44 48 48 40 58
34 55 61 62 54 67 27 28 28 21 39
35 | 193 | 201 | 196 | 193 | 202 57 61 68 57 71
36 | 216 | 220 | 218 | 216 | 213 68 72 77 60 79
37 | 338 | 341 | 338 | 338 - 85 91 92 85 -
38 9 12 13 8 20 42 47 49 42 57
39 | 200 | 201 | 202 | 200 | 205 | 237 | 240 | 238 | 237 | 242
40 | 240 | 238 | 241 | 240 | 239 | 226 | 230 | 227 | 226 | 232
41 | 119 | 122 | 126 | 119 | 130 17 23 26 17 30
42 | 194 | 194 | 197 | 194 | 201 | 204 | 206 | 206 | 204 | 211
43 | 185 | 196 | 188 | 185 - 263 | 272 | 263 | 263 -
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Cizelge 6.7. HK performans diizeyine ait Anedef degerlerinin orani

Bina X yonu Y yonu
no A B C D E A B C D E
1 1.00 | 1.50 | 1.75 | 1.00 | 4.50 | 1.00 | 1.10 | 1.20 | 1.00 | 2.23
2 1.00 | 1.05 | 1.07 | 1.00 | 1.10 | 1.00 | 1.11 | 1.00 | 1.00 | 1.11
3 1.00 | 1.02 | 1.05 [ 0.99 | 1.05 | 1.00 | 1.02 | 1.03 | 1.00 | 1.05
4 1.00 | 0.97 - 1.00 - 1.00 | 0.99 - 1.00 -
5 1.00 | 0.97 | 1.00 | 1.00 | 0.99 | 1.00 [ 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00
6 1.00 | 1.36 | 1.45 | 1.00 | 2.09 | 1.00 | 1.08 | 1.18 | 1.00 | 1.35
7 1.00 | 1.02 | 1.00 | 1.00 | 0.99 | 1.00 | 1.05 | 1.02 | 1.00 | 1.07
8 1.00 | 1.03 | 1.01 | 1.00 | 1.03 | 1.00 | 1.05 | 1.04 | 1.00 | 1.09
9 1.00 | 1.04 | 1.01 | 1.00 | 1.03 | 1.00 | 1.06 | 1.02 | 1.00 | 1.08
10 1.00 | 098 | 1.01 [ 1.00 | 096 | 1.00 | 1.01 | 1.10 | 1.00 | 1.10
11 1.00 | 1.01 | 1.04 | 1.00 | 1.02 | 1.00 | 1.06 | 1.17 | 1.00 | 1.18
12 1.00 | 1.11 | 1.15 | 1.15 | 1.26 | 1.00 | 1.15 | 1.41 | 1.41 | 1.56
13 1.00 | 1.11 | 1.15 | 1.15 | 1.25 | 1.00 | 1.15 | 1.41 | 1.41 | 1.59
14 1.00 | 1.18 | 1.23 [ 1.00 | 1.35 | 1.00 | 1.11 | 1.11 | 1.00 | 1.21
15 1.00 | 1.18 | 1.23 | 1.00 | 1.40 | 1.00 | 1.11 | 1.11 | 1.00 | 1.23
16 1.00 1 099 | 1.03 | 099 | 0.98 | 1.00 | 1.09 | 1.14 | 1.00 | 1.07
17 1.00 | 0.98 | 1.00 | 1.00 | 0.99 | 1.00 | 1.01 | 1.02 | 1.00 | 1.04
18 1.00 | 0.97 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.99 | 1.02 | 1.00 | 1.02
19 1.00 | 0.98 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.01 | 1.01 | 0.99 | 1.02
20 1.00 | 1.13 | 1.16 [ 1.00 | 1.26 | 1.00 | 1.08 | 1.06 | 1.00 | 1.14
21 1.00 | 1.05 | 1.09 | 1.00 | 1.12 | 1.00 | 1.03 | 1.07 | 1.00 | 1.09
22 1.00 | 1.00 | 1.04 | 1.00 | 1.05 | 1.00 [ 0.98 | 1.02 | 1.00 | 1.02
23 1.00 | 1.00 | 1.04 | 1.00 | 1.03 | 1.00 [ 0.98 | 1.02 | 1.00 | 1.01
24 1.00 | 1.08 | 1.06 | 1.00 | 1.13 | 1.00 | 1.06 | 1.03 | 1.00 | 1.08
25 1.00 | 1.04 - 1.00 | 1.13 | 1.00 | 1.03 - 1.01 | 1.07
26 1.00 | 1.10 | 1.18 | 1.00 | 1.27 | 1.00 | 1.21 | 1.33 | 1.00 | 1.51
27 1.00 | 0.99 | 1.03 | 1.00 | 1.04 | 1.00 | 1.02 | 1.06 | 1.00 | 1.10
28 1.00 | 1.12 | 1.12 | 1.00 | 1.17 | 1.00 | 1.14 | 1.22 | 1.00 | 1.29
29 1.00 | 1.14 | 1.20 | 1.00 | 1.26 | 1.00 | 1.10 | 1.12 | 1.00 | 1.17
30 1.00 | 1.26 | 1.00 | 1.00 | 1.58 | 1.00 | 1.12 | 1.26 | 1.00 | 1.21
31 1.00 | 0.97 | 1.02 | 1.00 | 0.98 | 1.00 | 1.00 | 1.05 | 1.00 | 1.05
32 1.00 | 0.98 | 1.03 | 1.00 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.07 | 1.00 | 1.05
33 1.00 | 1.11 | 1.10 | 1.00 | 1.25 | 1.00 | 1.09 | 1.09 | 0.91 | 1.32
34 1.00 | 1.11 | 1.13 [ 0.98 | 1.22 | 1.00 | 1.04 | 1.04 | 0.78 | 1.44
35 1.00 | 1.04 | 1.02 | 1.00 | 1.05 | 1.00 | 1.07 | 1.19 | 1.00 | 1.25
36 1.00 | 1.02 | 1.01 [ 1.00 | 0.99 | 1.00 | 1.06 | 1.13 | 0.88 | 1.16
37 1.00 | 1.01 | 1.00 | 1.00 - 1.00 | 1.07 | 1.08 | 1.00 -
38 1.00 | 1.33 | 144 [ 0.89 | 2.22 | 1.00 | 1.12 | 1.17 | 1.00 | 1.36
39 1.00 | 1.01 | 1.01 | 1.00 | 1.03 | 1.00 | 1.01 | 1.00 | 1.00 | 1.02
40 1.00 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.02 | 1.00 | 1.00 | 1.03
41 1.00 | 1.03 | 1.06 | 1.00 | 1.09 | 1.00 | 1.35 | 1.53 | 1.00 | 1.76
42 1.00 | 1.00 | 1.02 | 1.00 | 1.04 | 1.00 | 1.01 | 1.01 | 1.00 | 1.03
43 1.00 | 1.06 | 1.02 | 1.00 - 1.00 | 1.03 | 1.00 | 1.00 -
TOPLAM ]43.00({46.00|44.94]43.16(49.85]|43.00|45.78(45.55|43.39|48.16
ORTALAMA| 1.00 | 1.07 | 1.10 | 1.00 | 1.25 | 1.00 | 1.06 | 1.11 | 1.01 | 1.20
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Elde edilen sonuglara gore; HK performans diizeyi ¢oziimlerinde A malzeme

sinifi icin 1.00 olan Apeder degeri oraninin degisim araligi incelendiginde;

Beton dayaniminin azaldigi B malzeme sinifinda; binanin x dogrultusu
icin en kugiik degerin 0.97, en biiyiik degerin 1.50, ortalama degerin
1.07; y dogrultusu icin ise en kiiciik degerin 0.98, en biiyiik degerin 1.35,

ortalama degerin 1.06 oldugu,

Donat1 dayaniminin azaldigr C malzeme sinifinda; binanin x dogrultusu
icin en kugctk degerin 1.00, en biiyiik degerin 1.75, ortalama degerin
1.10; y dogrultusu icin ise en kiiciik degerin 1.00, en biiyiik degerin 1.53,

ortalama degerin 1.11 oldugu,

Etriye araliginin arttifl D malzeme sinifinda; binanin x dogrultusu i¢in en
kiiciik degerin 0.89, en blyiik degerin 1.15, ortalama degerin 1.00; y
dogrultusu icin ise en kiiciik degerin 0.78, en biiyiik degerin 1.41,

ortalama degerin 1.01 oldugu

gorilmiistir. B, C ve D malzeme siniflarinda sadece bir parametrede zayiflik

mevcuttur. Bunun amaci parametrenin etkinliginin incelenebilmesidir. E

malzeme sinifi ise mevcut durumu yansittigi icin birden fazla zayiflik bir arada

bulunabilmektedir. Bu nedenle sonuglardaki en biyiik farklilik bu modelde

karsimiza ¢ikmaktadir. Elde edilen sonuglar incelendiginde en biiyiik farkin

donat1 smnifindan, en kiiciilk farkin ise etriye aralifindan kaynaklandigi

gorulmistiir. Burada, etriye araligi ile meydana gelen degisimin az sayida

binada ortaya ¢iktig1 dikkati cekmektedir. Dolayisiyla A ve D malzemelerine ait

hedef yerdegistirme istem degerleri genel olarak ayni elde edilmistir. B, C, ve D

malzeme siniflar icin elde edilen ortalama degerler ise malzeme sinifina bagh

olarak en fazla %11 degismistir.
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Cizelge 6.8. Egitim binalarinin CG performans diizeyine ait Anedef degerleri

Bina Anedert (Mmm) Anedet? (mm)
no A B C D E A B C D E
1 23 28 27 23 36 70 77 83 70 89
2 164 | 170 | 172 | 163 | 176 53 61 54 53 61
3 207 | 210 | 213 | 207 | 214 | 255 | 261 | 260 | 255 | 265
4 468 | 455 - 468 - 429 | 424 - 429 -
5 416 | 404 | 416 | 416 | 413 | 434 | 430 | 434 | 434 | 435
6 26 31 29 26 40 67 76 77 68 89
7 351 | 358 | 351 | 351 | 346 | 258 | 270 | 263 | 258 | 273
8 304 | 311 | 306 | 304 | 310 | 231 | 242 | 237 | 231 | 248
9 308 | 319 | 310 | 308 | 315 | 278 | 294 | 282 | 277 | 297
10 | 250 | 244 | 252 | 250 | 238 | 117 | 118 | 124 | 116 | 121
11 | 218 | 219 | 223 | 218 | 219 | 111 | 115 | 121 | 110 | 122
12 89 97 97 97 105 53 59 64 64 70
13 89 97 97 97 105 53 59 64 64 70
14 | 102 | 115 | 112 | 101 | 123 99 110 | 107 99 116
15 | 102 | 115 | 112 | 101 | 124 99 110 | 107 99 117
16 | 250 | 248 | 256 | 250 | 245 97 104 | 104 96 103
17 | 485 | 473 | 485 | 485 | 481 | 250 | 253 | 254 | 250 | 257
18 | 468 | 473 | 468 | 468 | 468 | 296 | 295 | 299 | 296 | 301
19 | 464 | 454 | 464 | 464 | 464 | 297 | 299 | 301 | 297 | 303
20 | 129 | 142 | 140 | 129 | 152 | 169 | 183 | 175 | 169 | 189
21 | 136 | 143 | 145 | 136 | 149 | 188 | 194 | 196 | 188 | 200
22 | 239 | 237 | 245 | 239 | 246 | 273 | 267 | 276 | 272 | 275
23 | 239 | 237 | 245 | 239 | 243 | 273 | 267 | 276 | 272 | 272
24 | 169 | 182 | 176 | 169 | 188 | 240 | 253 | 246 | 240 | 257
25 | 163 | 169 - 163 | 178 | 232 | 238 - 233 | 245
26 | 119 | 129 | 132 | 119 | 142 74 84 88 74 96
27 | 273 | 271 | 278 | 273 | 280 | 195 | 199 | 204 | 195 | 210
28 | 141 | 155 | 152 | 142 | 158 87 97 99 87 103
29 87 96 98 87 102 | 136 | 146 | 145 | 136 | 153
30 42 48 56 42 54 75 84 87 75 85
31 | 276 | 268 | 280 | 276 | 270 | 205 | 205 | 212 | 205 | 212
32 | 256 | 250 | 261 | 256 | 253 | 187 | 188 | 195 | 187 | 193
33 | 100 | 111 | 107 | 102 | 119 72 83 79 72 95
34 92 99 98 90 107 42 52 50 41 64
35 | 294 | 305 | 297 | 294 | 305 99 104 | 111 99 115
36 | 326 | 331 | 328 | 326 | 321 | 113 | 119 | 123 | 113 | 125
37 | 506 | 511 | 506 | 506 - 137 | 146 | 146 | 140 -
38 22 27 26 22 38 75 80 79 77 93
39 | 303 | 304 | 306 | 303 | 309 | 357 | 361 | 358 | 357 | 363
40 | 361 | 358 | 361 | 361 | 359 | 341 | 346 | 342 | 341 | 348
41 | 187 | 191 | 196 | 187 | 200 37 45 46 37 53
42 | 294 | 295 | 298 | 294 | 302 | 309 | 313 | 312 | 309 | 318
43 | 281 | 298 | 288 | 282 - 395 | 408 | 395 | 395 -
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Cizelge 6.9. CG performans diizeyine ait Aneder degerlerinin orani

Bina X yonu Y yonu
no A B C D E A B C D E
1 1.00 | 1.22 | 1.17 | 1.00 | 1.57 | 1.00 | 1.10 | 1.19 | 1.00 | 1.27
2 1.00 | 1.04 | 1.05 [ 0.99 | 1.07 | 1.00 | 1.15 | 1.02 | 1.00 | 1.15
3 1.00 | 1.01 | 1.03 [ 1.00 | 1.03 | 1.00 | 1.02 | 1.02 | 1.00 | 1.04
4 1.00 | 0.97 - 1.00 - 1.00 | 0.99 - 1.00 -
5 1.00 | 0.97 | 1.00 | 1.00 | 0.99 | 1.00 [ 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00
6 1.00 | 1.19 | 1.12 | 1.00 | 1.54 | 1.00 | 1.13 | 1.15 | 1.01 | 1.33
7 1.00 | 1.02 | 1.00 | 1.00 | 0.99 | 1.00 | 1.05 | 1.02 | 1.00 | 1.06
8 1.00 | 1.02 | 1.01 | 1.00 { 1.02 | 1.00 | 1.05 | 1.03 [ 1.00 | 1.07
9 1.00 | 1.04 | 1.01 | 1.00 | 1.02 | 1.00 | 1.06 | 1.01 | 1.00 | 1.07
10 1.00 | 098 | 1.01 | 1.00 | 0.95 | 1.00 | 1.01 | 1.06 | 0.99 | 1.03
11 1.00 | 1.00 | 1.02 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.04 | 1.09 | 0.99 | 1.10
12 1.00 | 1.09 | 1.09 [ 1.09 | 1.18 | 1.00 | 1.11 | 1.21 | 1.21 | 1.32
13 1.00 | 1.09 | 1.09 | 1.09 | 1.18 | 1.00 | 1.11 | 1.21 | 1.21 | 1.32
14 1.00 | 1.13 | 1.10 { 0.99 | 1.21 | 1.00 | 1.11 | 1.08 | 1.00 | 1.17
15 1.00 | 1.13 | 1.10 [ 0.99 | 1.22 | 1.00 | 1.11 | 1.08 | 1.00 | 1.18
16 1.00 | 0.99 | 1.02 | 1.00 | 0.98 | 1.00 | 1.07 | 1.07 [ 0.99 | 1.06
17 1.00 | 0.98 | 1.00 | 1.00 | 0.99 | 1.00 | 1.01 | 1.02 | 1.00 | 1.03
18 1.00 | 1.01 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.01 | 1.00 | 1.02
19 1.00 | 0.98 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.01 | 1.01 | 1.00 | 1.02
20 1.00 | 1.10 | 1.09 | 1.00 | 1.18 | 1.00 | 1.08 | 1.04 | 1.00 | 1.12
21 1.00 | 1.05 | 1.07 | 1.00 | 1.10 | 1.00 | 1.03 | 1.04 | 1.00 | 1.06
22 1.00 | 099 | 1.03 | 1.00 | 1.03 | 1.00 [ 0.98 | 1.01 | 1.00 | 1.01
23 1.00 | 0.99 | 1.03 | 1.00 | 1.02 | 1.00 [ 0.98 | 1.01 | 1.00 | 1.00
24 1.00 | 1.08 | 1.04 | 1.00 | 1.11 | 1.00 | 1.05 | 1.03 | 1.00 | 1.07
25 1.00 | 1.04 - 1.00 | 1.09 | 1.00 | 1.03 - 1.00 | 1.06
26 1.00 | 1.08 | 1.11 | 1.00 | 1.19 | 1.00 | 1.14 | 1.19 | 1.00 | 1.30
27 1.00 | 0.99 | 1.02 | 1.00 | 1.03 | 1.00 | 1.02 | 1.05 | 1.00 | 1.08
28 1.00 | 1.10 | 1.08 | 1.01 | 1.12 | 1.00 | 1.11 | 1.14 | 1.00 | 1.18
29 1.00 | 1.10 | 1.13 | 1.00 | 1.17 | 1.00 | 1.07 | 1.07 | 1.00 | 1.13
30 1.00 | 1.14 | 1.33 [ 1.00 | 1.29 | 1.00 | 1.12 | 1.16 | 1.00 | 1.13
31 1.00 | 097 | 1.01 | 1.00 | 0.98 | 1.00 | 1.00 | 1.03 | 1.00 | 1.03
32 1.00 | 098 | 1.02 [ 1.00 | 0.99 | 1.00 | 1.01 | 1.04 | 1.00 | 1.03
33 1.00 | 1.11 | 1.07 | 1.02 | 1.19 | 1.00 | 1.15 | 1.10 | 1.00 | 1.32
34 1.00 | 1.08 | 1.07 [ 098 | 1.16 | 1.00 | 1.24 | 1.19 | 0.98 | 1.52
35 1.00 | 1.04 | 1.01 | 1.00 | 1.04 | 1.00 | 1.05 | 1.12 | 1.00 | 1.16
36 1.00 | 1.02 | 1.01 [ 1.00 | 0.98 | 1.00 [ 1.05 | 1.09 | 1.00 | 1.11
37 1.00 | 1.01 | 1.00 | 1.00 - 1.00 | 1.07 | 1.07 | 1.02 -
38 1.00 | 1.23 | 1.18 | 1.00 | 1.73 | 1.00 | 1.07 | 1.05 | 1.03 | 1.24
39 1.00 | 1.00 | 1.01 | 1.00 | 1.02 | 1.00 | 1.01 | 1.00 | 1.00 | 1.02
40 1.00 { 0.99 | 1.00 | 1.00 | 0.99 | 1.00 | 1.01 | 1.00 | 1.00 | 1.02
41 1.00 | 1.02 | 1.05 | 1.00 | 1.07 | 1.00 | 1.22 | 1.24 | 1.00 | 1.43
42 1.00 | 1.00 | 1.01 | 1.00 | 1.03 | 1.00 | 1.01 | 1.01 | 1.00 | 1.03
43 1.00 | 1.06 | 1.02 | 1.00 - 1.00 | 1.03 | 1.00 | 1.00 -
TOPLAM ]43.00({45.03|43.18|43.16(44.44]|43.00|45.66(43.95|43.42|45.29
ORTALAMA| 1.00 | 1.05 | 1.05 | 1.00 | 1.11 | 1.00 | 1.06 | 1.07 | 1.01 | 1.13
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Elde edilen sonuglara gore; CG performans diizeyi ¢oziimlerinde A malzeme

sinifi icin 1.00 olan Apeder degeri oraninin degisim araligi incelendiginde;

e Beton dayaniminin azaldigl B malzeme sinifinda; binanin x dogrultusu
icin en kugiik degerin 0.97, en biiyiik degerin 1.23, ortalama degerin
1.05; y dogrultusu i¢in ise en kiigiik degerin 0.98, en biiyiik degerin 1.24,

ortalama degerin 1.06 oldugu,

e Donati dayaniminin azaldig1 C malzeme sinifinda; binanin x dogrultusu
icin en kugctk degerin 1.00, en biiyiik degerin 1.33, ortalama degerin
1.05; y dogrultusu icin ise en kiiciik degerin 1.00, en biiyiik degerin 1.24,

ortalama degerin 1.07 oldugu,

e Etriye araliginin arttig1 D malzeme sinifinda; binanin x dogrultusu i¢in en
kiiciik degerin 0.98, en blyiik degerin 1.09, ortalama degerin 1.00; y
dogrultusu icin ise en kiiciik degerin 0.98, en biiyiik degerin 1.21,

ortalama degerin 1.01 oldugu

gorilmiistir. B, C, ve D malzeme siniflan icin elde edilen ortalama degerlerin
incelenmesi sonucunda bu oranin en fazla %7 mertebesinde degistigi
gortlebilir. Malzeme sinifinin degisiminin Anedef degerlerinin oranina etkisi, HK
hedef performans seviyesinde, CG hedef performans seviyesinden daha belirgin

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Mevcut okul binalari ve tesislerinin her iki dogrultusunda HK ile CG performans
diizeyleri icin cat1 kat1 hedef yerdegistirme istem degerleri bina yiiksekligine
oranlanmis (Anedef/Hbina) ve ¢atlamis periyod degerlerine bagh olarak degisimi
incelenmistir. Bu kapsamda malzeme sinifina gore dagilimlarnn Sekil 6.5°te

verilmistir.
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Sekil 6.5. Anedef/Hpina orant ile catlamis kesit periyodu arasindaki iliski

Sekil 6.5’te verilen grafikler incelendiginde, malzeme sinifinin degisiminin hedef

yerdegistirme ile catlamis kesit periyodu arasindaki iligkiyi fazla etkilemedigi

gortlebilir. Yapilan hesaplamalarda sargilama durumunun degisiminin bu iligki

lizerinde etkisinin ¢ok kiiciik mertebelerde olmasi nedeni ile cizilen grafikte

ayni gosterge ile ifade edilmistir.
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Binaya ait CG performans seviyesi icin elde edilen hedef yerdegistirme istem
degerlerinin HK performans seviyesindeki degerlere oranlanmasi ile elde edilen
sonuclar Cizelge 6.10’da verilmistir. Tabloda verilen “-“ isareti, SAP 2000
programinda sonu¢ elde edilemeyen c¢oziimlemelere karsilik gelmektedir.
Cizelge 6.10'un en alt satirinda tanimlanan “Toplam” ve “Ortalama” ifadeleri
sirasiyla belli bir malzeme sinifi i¢in tiim binalardaki degerlerin toplamini ve

elde edilen ortalamasini temsil etmektedir.
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Cizelge 6.10. CG ve HK performans seviyeleri icin elde edilen hedef
yerdegistirme istem degerlerinin orani

Bina (ACSpeger)* /(AHKpeder)* (ACSpeder)y /(AHXneder)Y
no A B C D E A B C D E
1 288 | 233193288100 1.75]| 1.75| 1.73 | 1.75 | 1.00
2 1.59 | 1.57 | 1.56 | 1.58 | 1.56 | 1.47 | 1.53 | 1.50 | 1.47 | 1.53
3 1.56 | 1.56 | 1.53 | 1.57 | 1.54 | 1.54 | 1.54 | 1.52 | 1.54 | 1.52
4 1.50 | 1.50 - 1.50 - 1.50 | 1.50 - 1.50 -
5 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50
6 236 207|181 ]236]| 174|168 | 1.77 | 1.64 | 1.70 | 1.65
7 1.51 | 1.50 | 1.50 | 1.51 | 1.50 | 1.53 | 1.53 | 1.52 | 1.53 | 1.52
8 1.52 | 1.52 | 1.51 | 1.52 | 1.51 | 1.55 | 1.54 | 1.53 | 1.55 | 1.52
9 1.52 | 1.51 | 1.51 | 1.52 | 1.51 | 1.53 | 1.52 | 1.52 | 1.52 | 1.51
10 1.52 | 152 | 151|152 | 151|163 | 1.62 | 1.57 | 1.61 | 1.53
11 1.55 | 1.53 | 1.53 | 1.55 | 1.52 | 1.71 | 1.67 | 1.59 | 1.69 | 1.58
12 1.68 | 1.64 | 1.59 | 1.59 [ 1.57 | 196 | 190 | 1.68 | 1.68 | 1.67
13 1.68 | 1.64 | 1.59 | 1.59 [ 1.59 | 196 | 1.90 | 1.68 | 1.68 | 1.63
14 1.79 1 1.72 | 1.60 | 1.77 | 1.60 | 1.60 | 1.59 | 1.55 | 1.60 | 1.55
15 1.79 | 1.72 | 1.60 | 1.77 | 1.55 | 1.60 | 1.59 | 1.55 | 1.60 | 1.54
16 1.53 | 1.54 | 1.52 | 1.54 | 1.54 | 1.67 | 1.65 | 1.58 | 1.66 | 1.66
17 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.52 | 1.52 | 1.51 | 1.52 | 1.51
18 1.50 | 1.56 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.52 | 1.52 | 1.51 | 1.52 | 1.51
19 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.52 | 1.52 | 1.52 | 1.52 | 1.52
20 1.70 | 1.65 | 1.59 | 1.70 | 1.58 | 1.56 | 1.56 | 1.54 | 1.56 | 1.54
21 1.60 | 1.61 | 1.56 | 1.60 | 1.57 | 1.58 | 1.58 | 1.54 | 1.58 | 1.54
22 1.55 | 154 | 1.53 | 1.55 | 1.53 | 1.53 | 1.53 | 1.52 | 1.53 | 1.51
23 1.55 | 1.54 | 1.53 | 1.55 | 1.54 | 1.53 | 1.53 | 1.52 | 1.53 | 1.52
24 1.58 | 1.57 | 1.56 | 1.58 | 1.55 | 1.54 | 1.53 | 1.53 | 1.54 | 1.52
25 1.61 | 1.61 - 1.61 | 1.56 | 1.56 | 1.55 - 1.55 | 1.53
26 1.68 |1 1.65 | 157 | 1.68 | 1.58 | 190 | 1.79 | 1.69 | 1.90 | 1.63
27 1.53 | 1.54 | 1.52 | 1.53 | 1.51 | 1.57 | 1.57 | 1.55 | 1.57 | 1.54
28 164 |1 161|158 | 165|156 | 1.78 | 1.73 | 1.65 | 1.78 | 1.63
29 1.74 1 1.68 | 1.63 | 1.74 | 1.62 | 1.62 | 1.59 | 1.54 | 1.62 | 1.56
30 2211 200]295]|2211]180 (179|179 | 1.64 | 1.79 | 1.67
31 1.52 | 1.52 | 1.51 | 1.52 | 1.52 | 1.55 | 1.55 | 1.54 | 1.55 | 1.53
32 1.54 | 1.54 | 1.53 | 1.54 | 1.53 | 1.57 | 1.58 | 1.54 | 1.57 | 1.54
33 1.64 | 1.63 | 1.60 | 1.67 | 1.57 | 1.64 | 1.73 | 1.65 | 1.80 | 1.64
34 1.67 | 1.62 | 1.58 | 1.67 | 1.60 | 1.56 | 1.86 | 1.79 | 1.95 | 1.64
35 1.52 | 1.52 | 1.52 | 1.52 | 1.51 | 1.74 | 1.70 | 1.63 | 1.74 | 1.62
36 151|150 | 150 | 151|151 ] 166 | 1.65| 1.60 | 1.88 | 1.58
37 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 - 1.61 | 1.60 | 1.59 | 1.65 -
38 244 | 22512001 275|190 (179|170 | 1.61 | 1.83 | 1.63
39 1.52 | 151 | 151|152 (151 | 1.51 | 1.50 | 1.50 | 1.51 | 1.50
40 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.51 | 1.50 | 1.51 | 1.51 | 1.50
41 1.57 | 1.57 | 1.56 | 1.57 | 1.54 | 2.18 | 1.96 | 1.77 | 2.18 | 1.77
42 1.52 | 152|151 (152|150 | 151 | 1.52 | 1.51 | 1.51 | 1.51
43 1.52 | 1.52 | 1.53 | 1.52 - 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 -
TOPLAM |71.34]169.65]|65.68|71.48(61.83|70.00]|69.76|64.64(70.27 (62.09
ORTALAMA| 1.66 | 1.62 | 1.60 | 1.66 | 1.55 | 1.63 | 1.62 | 1.58 | 1.63 | 1.55
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Cizelge 6.10’daki degerler incelendiginde CG hedef performans seviyesi icin
bulunan hedef yerdegistirme istem degerlerinin; HK performans seviyesi i¢in
belirlenen degerlerden ortalama 1.61 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
oran elastik spektrumdaki artis oranina bagh olarak ortaya cikmaktadir. Iki
performans seviyesi icin belirlenen hedef yerdegistirme istemleri arasindaki en
biiyiik fark genel olarak malzeme sinifinin en iyi oldugu A malzeme sinifinda, en
kiiglik fark ise malzeme kalitesinin en kotii oldugu E malzeme sinifinda ortaya
cikmistir. Dolayisiyla burada elde edilen sonuglar malzeme dayanimlarindaki
zayifliklarin hedef yerdegistirme istem degeri lzerindeki etkinliginin fazla

olmadigini géstermektedir.

6.5. Hedef Yerdegistirme istemine Karsilik Gelen Kesme Dayanimi

Bina i¢in tanimlanan hedef performans seviyesi, binanin kesme kapasitesini
degistirmez. Ancak hedef performansa bagh olarak hedef yerdegistirme istem
Otelenmesi degistigi icin, binanin hedef yerdegistirme istem degerine karsilik
gelen kesme kapasitesi degeri (Vheder) farklilik gosterebilir. Bu nedenle degerler,
her iki hedef performans seviyesi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Okul binalar ve
tesislerinin cat1 kat1 hedef yerdegistirme istem degerlerine karsilik gelen kesme

dayanimi degerleri, kapasite egrileri lizerinden belirlenmistir.

Okul binalar1 ve tesislerinin cati kati hedef yerdegistirme istem degerlerine
karsilik gelen kesme dayanimi (Vheder) degerleri HK performans diizeyi i¢in
Cizelge 6.11'de, CG performans diizeyi icin Cizelge 6.12'de verilmistir. Bu
degerlerin bina agirligina oranlari (Vhedef/Whbina) ise HK performans diizeyi icin
Cizelge 6.13'te, CG performans diizeyi icin ise Cizelge 6.14’te verilmigtir.

« «

Tablolarda verilen isareti, SAP 2000 programinda sonug¢ elde edilemeyen
coziimlemelere karsilik gelmektedir. Cizelge 6.13 ve Cizelge 6.14’iin en alt
satirinda tanimlanan “Toplam” ve “Ortalama” ifadeleri sirasiyla belli bir
malzeme smifi icin tim binalardaki degerlerin toplamini ve elde edilen

ortalamasini temsil etmektedir.
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Cizelge 6.11. Egitim binalarinin HK performans diizeyine ait Vheder degerleri

Bina
no

Vhedet® (KN)

Vhedet? (KN)

B

C

D

B

C

D

6753

6446

6887

6738

4497

5408

5128

5200

5407

3838

4047

3751

2499

4044

2346

3378

3391

2326

3375

2302

4232

3807

2648

4192

2275

3452

3221

2079

3438

1880

4746

4068

4678

4312

3729

4250

3191

2961

2144

3151

2043

3067

2993

2057

2997

1884

6798

6809

7830

6802

4584

6448

5700

5849

6620

3716

2074

2040

1396

1968

1271

2239

2105

1344

2238

1257

5018

5042

3500

5133

3143

5592

5189

3345

5599

3078

O (0[O | Ul | D W IN[-

1664

1615

1220

1670

1116

1690

1547

1021

1675

950

—_
o

2246

1991

1489

2145

1294

4333

3842

3169

4266

2671

(U
[EEN

3074

2813

1937

2994

1633

4370

3932

2902

4348

2581

—_
N

1216

1193

810

810

785

1649

1588

968

968

967

_
w

1216

1193

810

810

787

1649

1588

968

968

915

—_
S

1767

1579

1425

1767

1319

1340

1247

769

1340

735

_
(€3}

1767

1579

1425

1767

1232

1340

1247

769

1340

705

—_
@)}

9944

9249

6105

9919

9337

15282

14471

11336

15282

14653

_
~

2265

2375

1562

2278

1531

3224

2827

1964

3197

1822

—_
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3256

3295

2191

3206

2137

3784

3242

2367

3752

2293

_
O

2221

2281

1514

2183

1518

2908

2573

1781

2883

1693

N
[e)

2070

1933

1309

2052

1245

1411

1384

946

1414

908

N
U

8099

7410

4957

8038

4704

6726

6391

4043

6705

3910

N
\]

6195

5770

4328

6111

4031

5069

4714

3305

4914

3223

N
w

6195

5770

4328

6111

3833

5069

4714

3305

4914

3161
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4453

4098

2884

4414

2741

3195

3053

1965

3163

2022

N
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6400

5804

6353

3631

5286

4614

5220

2905

N
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2508

2503

1465

2479

1531

2921

2657

1721

2906

1515

N
N

2631

2443

1570

2642

1569

2904

2640

1692

2893

1615

N
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865

848

583

863

567

1111

1065

668

1109

660

N
O

2711

2443

1679

2699

1641

2272

2236

1683

2271

1665

w
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5734

5469

3468

5724

3538

4185

4106

2605

4185

2549

w
Ui

3223

2964

2021

3179

1777

3889

3521

2334

3876

2090

w
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4837

4483

2998

4826

3031

5643

5170

3344

5627

3552

w
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7888

7087

6427

7811

4753

9061

7871

7221

8858

5875

w
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5291

4827

3773

5097

2658

8052

6751

5706

7505

4828

w
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4764

4536

3017

4695

2840

10367

9451

6257

10352

5667

w
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4229

3991

2535

4140

2264

8515

7800

5360

8428

4597

w
N

2234

2214

1381

2230

4707

4585

3002

4702
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7267

7004

6988

7193

4758

5532

5249

6533

5534

3354
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3659

3254

2405

3631

1761

3319

3107

2042

3497

1707
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o

2454

2217

1691

2448

1173

2621

2388

1597

2599

1335

S
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8305

7838

4988

8291

4758

13346

13296

9840

13346

9149

S
)

2611

2563

1724

2604

1287

2911

2922

1945

2899

1425

I
w

4348

3996

2848

4346

4297

3829

2905

4281
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Cizelge 6.12. Egitim binalarinin CG performans diizeyine ait Vheder degerleri

Bina Vhedet® (KN) Vhedet? (kN)
no A B C D E A B C D E
1 9299 | 7410 | 8405 | 9223 | 5579 | 6046 | 5439 | 8263 | 6075 | 4902
2 4188 | 3876 | 2536 | 4158 | 2381 | 3860 | 3799 | 2549 | 3858 | 2506
3 4361 | 3854 | 2680 | 4241 | 2375 | 3494 | 3307 | 2152 | 3451 | 1959
4 4910 | 4234 - 4847 - 4390 | 3790 - 4288 -
5 3492 | 3069 | 2156 | 3273 | 2068 | 3172 | 3193 | 2123 | 3056 | 1978
6 7695 | 7620 | 9221 | 7693 | 4722 | 6650 | 6550 | 7704 | 7293 | 4712
7 2093 | 2144 | 1469 | 2019 | 1389 | 2275 | 2147 | 1382 | 2258 | 1366
8 5453 | 5071 | 3542 | 5624 | 3358 | 5632 | 5255 | 3398 | 5604 | 3132
9 1730 | 1777 | 1331 | 1735 | 1241 | 1757 | 1604 | 1104 | 1747 | 1065
10 | 2284 | 1996 | 1504 | 2148 | 1332 | 4904 | 3942 | 3696 | 4267 | 2854
11 | 3335 | 3140 | 2199 | 3257 | 1803 | 4646 | 4289 | 3087 | 4628 | 2755
12 | 1354 | 1329 | 1041 | 1041 | 914 | 1649 | 1588 968 968 1002
13 | 1354 | 1329 | 1041 | 1041 | 925 | 1649 | 1588 968 968 915
14 | 2128 | 1907 | 1605 | 2065 | 1448 | 1340 | 1247 769 1340 737
15 | 2128 | 1907 | 1605 | 2065 | 1438 | 1340 | 1247 | 769 1340 | 705
16 110205| 9499 | 6196 | 10167 | 9614 [16975|14890|11618|16143 |15237
17 | 2376 | 2515 | 1606 | 2317 | 1660 | 3337 | 2959 | 1998 | 3316 | 1863
18 | 3319 | 3606 | 2291 | 3335 | 2415 | 3793 | 3250 | 2376 | 3806 | 2294
19 | 2438 | 2618 | 1539 | 2431 | 1555 | 2954 | 2669 | 1937 | 2933 | 1712
20 | 2245 | 2123 | 1405 | 2193 | 1375 | 1411 | 1516 | 1031 | 1423 976
21 | 8408 | 7645 | 5151 | 8292 | 4769 | 6898 | 6547 | 4099 | 6827 | 3955
22 | 6792 | 6275 | 4757 | 6073 | 4194 | 5480 | 5135 | 3415 | 5461 | 3265
23 | 6792 | 6275 | 4757 | 6073 | 4036 | 5480 | 5135 | 3415 | 5461 | 3313
24 | 4803 | 4406 | 3035 | 4759 | 2833 | 3255 | 3178 | 2056 | 3175 | 2208
25 | 6519 | 5976 - 6425 | 3868 | 5452 | 4796 - 5547 | 2997
26 | 2739 | 2974 | 1691 | 2791 | 1635 | 2921 | 2657 | 1721 | 2906 | 1515
27 | 2711 | 2494 | 1606 | 2739 | 1590 | 2904 | 2646 | 1692 | 2894 | 1615
28 997 959 639 974 655 | 1113 | 1067 675 1111 665
29 | 2712 | 2443 | 1679 | 2700 | 1641 | 2730 | 2720 | 2115 | 2731 | 2100
30 | 6178 | 5832 | 4064 | 6169 | 3846 | 4433 | 4220 | 2608 | 4461 | 2847
31 | 3236 | 3096 | 2024 | 3182 | 1784 | 3890 | 3579 | 2373 | 3885 | 2222
32 | 4867 | 4553 | 3005 | 4988 | 3165 | 5691 | 5207 | 3344 | 5665 | 3581
33 | 9201 | 8429 | 7827 | 9869 | 5460 | 10733 | 10208 | 7778 | 10506 | 8065
34 | 6212 | 5436 | 4259 | 5263 | 2732 | 8292 | 8832 | 6821 | 9193 | 5481
35 | 4772 | 4806 | 3048 | 4720 | 2872 (10437 | 9483 | 6354 | 10416 | 5692
36 | 4301 | 4139 | 2591 | 4150 | 2291 | 8800 | 8268 | 5477 | 8801 | 4715
37 | 2314 | 2389 | 1420 | 2321 - 4744 | 4786 | 3331 | 5585 -
38 | 7929 | 7805 | 9035 | 7929 | 7385 | 6764 | 5661 | 8595 | 7187 | 4295
39 | 3704 | 3280 | 2496 | 3652 | 1816 | 3669 | 3273 | 2265 | 3597 | 1839
40 | 2461 | 2270 | 1749 | 2469 | 1198 | 2773 | 2521 | 1740 | 2617 | 1417
41 | 8566 | 8127 | 5017 | 8548 | 4783 | 15466 14781 | 10504 | 15466 | 10585
42 | 2617 | 2597 | 1767 | 2610 | 1310 | 3124 | 3152 | 2053 | 2990 | 1496
43 | 4647 | 4716 | 3760 | 4687 - 4612 | 4092 | 3132 | 4593 -
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Cizelge 6.13. Egitim binalarinin HK performans diizeyine ait Vhedef/ Wpina oOranlari

Vhedefx/wbina Vhedefy/wbina

A B C D E A B C D E
0.55 [ 0.53 ] 0.56 | 0.55 [0.37 [ 0.44 | 0.42 | 0.42 | 0.44 | 0.31
0.37 [ 0.34 ] 0.23 ] 0.37 {0.21| 0.31 ] 0.31 | 0.21 | 0.31 | 0.21
0.28 | 0.25 ] 0.18 | 0.28 | 0.15( 0.23 [ 0.21 | 0.14 | 0.23 | 0.12
0.16 | 0.14 - 0.16 - 0.15 ] 0.13 - 0.14 -
0.17 { 0.15 ] 0.11 | 0.16 [ 0.11 | 0.16 | 0.16 | 0.11 [ 0.16 | 0.10
0.51 [ 0.51 ] 0.59 | 0.51 [0.35( 0.49 | 0.43 | 0.44 [ 0.50 | 0.28
0.20 { 0.20 | 0.14 | 0.19 [ 0.12 | 0.22 | 0.21 | 0.13 | 0.22 | 0.12
0.22 { 0.22 | 0.15 | 0.23 [ 0.14 | 0.25 | 0.23 | 0.15 | 0.25 | 0.14
0.21 { 0.21 | 0.16 | 0.21 {0.14 | 0.22 | 0.20 | 0.13 | 0.21 | 0.12
0.24 [ 0.22 ] 0.16 | 0.23 [0.14 | 047 | 0.42 | 0.34 | 0.46 | 0.29
0.42 | 0.39 | 0.27 | 0.41 [ 0.23 | 0.60 | 0.54 | 0.40 | 0.60 | 0.36
0.51 [ 0.50 | 0.34 | 0.34 [0.33 [ 0.69 | 0.67 | 0.41 [ 0.41 | 0.41
0.51 ( 0.50 | 0.34 | 0.34 [0.33 | 0.69 | 0.67 | 0.41 [ 0.41 | 0.38
0.60 [ 0.53 ] 0.48 | 0.60 [0.45( 0.45 | 0.42 | 0.26 | 0.45 | 0.25
0.60 | 0.53 | 0.48 | 0.60 | 0.42 | 0.45 | 0.42 [ 0.26 | 0.45 | 0.24
0.28 [ 0.26 | 0.17 | 0.28 [0.26 [ 0.43 | 0.41 | 0.32 | 0.43 | 0.41

Bina no

[Eey) [SEY) Uy Ry oy [N =
= 1= N B 1S Y S R e R Y U B S S

17 0.16 { 0.17 | 0.11 | 0.16 [ 0.11 [ 0.23 | 0.20 | 0.14 | 0.23 | 0.13
18 0.20 { 0.20 | 0.13 ] 0.19 {0.13 | 0.23 | 0.19 | 0.14 | 0.23 | 0.14
19 0.18 1 0.19 |1 0.12 ] 0.18 | 0.12 | 0.24 | 0.21 [ 0.15 [ 0.24 | 0.14
20 0.56 | 0.52 | 0.35 | 0.55 [ 0.34 | 0.38 | 0.37 | 0.25 | 0.38 | 0.24
21 0.39 1 0.36 | 0.24 ] 0.39 1 0.23 | 0.33 | 0.31 [ 0.20 | 0.33 | 0.19
22 0.27 |1 0.25 ] 0.19 | 0.27 |1 0.18 | 0.22 | 0.21 | 0.14 | 0.21 | 0.14
23 0.27 1 0.25 ] 0.19 | 0.27 1 0.17 | 0.22 | 0.21 | 0.14 [ 0.21 | 0.14
24 0.39 { 0.36 | 0.25 | 0.39 [0.24 | 0.28 | 0.27 | 0.17 | 0.28 | 0.18
25 0.39 | 0.36 = 0.39 [ 0.22 | 0.32 | 0.28 = 0.32 | 0.18
26 0.67 [ 0.67 | 0.39 | 0.67 {041 0.79 | 0.71 | 0.46 | 0.78 | 0.41
27 0.35 ] 0.33 ] 0.21 ] 0.36 1 0.21 | 0.39 [ 0.35 | 0.23 | 0.39 | 0.22
28 0.51 ] 0.50 ] 0.35 ] 0.51 10.34( 0.66 | 0.63 [ 0.40 | 0.66 | 0.39
29 0.63 ] 0.57 | 0.39 | 0.63 1 0.38( 0.53 | 0.52 | 0.39 | 0.53 | 0.39
30 0.89 [ 0.85 ] 0.54 | 0.89 [0.55| 0.65 | 0.64 | 0.41 [ 0.65 | 0.40
31 0.23 ] 0.21 | 0.14 | 0.22 ) 0.12 | 0.27 | 0.25 | 0.16 | 0.27 | 0.15
32 0.28 1 0.26 | 0.17 | 0.28 1 0.17 | 0.32 | 0.30 [ 0.19 | 0.32 | 0.20
33 0.47 ( 042 |1 0.38 | 0.46 [ 0.28 [ 0.54 | 0.47 | 0.43 [ 0.52 | 0.35
34 0.45 (041 ] 032 | 0.44 [0.23 [ 0.69 | 0.58 | 0.49 [ 0.64 | 0.41
35 0.25 ] 0.24 ] 0.16 | 0.25 | 0.15| 0.54 | 0.50 | 0.33 | 0.54 | 0.30
36 0.22 1 0.21)0.13]0.2210.12( 045 | 041 [ 0.28 [ 0.45 | 0.24
37 0.14 | 0.14 | 0.09 | 0.14 = 0.29 [ 0.28 | 0.19 | 0.29 =

38 0.57 1 0.54 | 0.54 | 0.56 | 0.37( 043 [ 0.41 [ 0.51 [ 0.43 | 0.26
39 0.17 1 0.15 ] 0.11 ] 0.17 1 0.08 | 0.16 | 0.15 [ 0.10 | 0.17 | 0.08
40 0.16 | 0.14 | 0.11 | 0.15 [ 0.07 | 0.17 | 0.15 | 0.10 | 0.16 | 0.08
41 0.38 [ 0.36 | 0.23 | 0.38 [ 0.22 | 0.62 | 0.61 | 0.45 [ 0.62 | 0.42
42 0.19 [ 0.18 | 0.12 ] 0.19 [ 0.09 | 0.21 | 0.21 | 0.14 | 0.21 | 0.10

43 0.18 [ 0.16 | 0.12 | 0.18 - 0.18 [ 0.16 | 0.12 | 0.18 -
TOPLAM [15.38{14.48{10.44(14.95[9.28116.59]15.43]10.84]15.91] 9.62
ORTALAMA | 0.36 | 0.34 [ 0.25 | 0.35 [ 0.23 ] 0.39 | 0.36 | 0.26 | 0.37 | 0.24
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Cizelge 6.14. Egitim binalarinin CG performans diizeyine ait Vhedef/ Wbina Oranlari

Bina no Vhedefx/wbina Vhedefy/wbina
A B C D E A B C D E
1 0.76 | 0.61 | 0.69 | 0.75 | 0.46 | 0.49 | 0.44 [ 0.68 | 0.50 | 0.40
2 0.38 ] 0.35 | 0.23 ] 0.38 | 0.22 | 0.35 ] 0.35 | 0.23 | 0.35 | 0.23
3 0.29 | 0.26 | 0.18 | 0.28 | 0.16 | 0.23 | 0.22 | 0.14 | 0.23 | 0.13
4 0.17 { 0.14 - 0.16 - 0.15 ] 0.13 - 0.15 -
5 0.18 { 0.16 | 0.11 | 0.17 | 0.11 | 0.17 | 0.17 | 0.11 | 0.16 | 0.10
6 0.58 [ 0.58 | 0.70 | 0.58 [ 0.36 | 0.50 | 0.49 | 0.58 | 0.55 | 0.36
7 0.20 { 0.21 | 0.14 | 0.20 | 0.14 | 0.22 | 0.21 | 0.14 | 0.22 | 0.13
8 0.24 | 0.22 | 0.16 | 0.25 [ 0.15 ] 0.25 | 0.23 [ 0.15 | 0.25 | 0.14
9 0.22 [ 0.23 ] 0.17 | 0.22 | 0.16 | 0.22 | 0.20 | 0.14 | 0.22 | 0.14
10 0.25 | 0.22 ] 0.16 | 0.23 | 0.14 | 0.53 | 0.43 | 0.40 | 0.46 [ 0.31
11 0.46 | 0.43 | 0.30 | 0.45 [ 0.25 | 0.64 | 0.59 | 0.43 | 0.64 | 0.38
12 0.57 | 0.56 | 0.44 | 0.44 | 0.38 | 0.69 | 0.67 | 0.41 | 0.41 | 0.42
13 0.57 [ 0.56 | 0.44 | 0.44 [ 0.39 | 0.69 | 0.67 { 0.41 | 0.41 | 0.38
14 0.72 1 0.65 ] 0.54 ] 0.70 | 0.49 | 0.45 | 0.42 | 0.26 | 0.45 | 0.25
15 0.72 1 0.65 | 0.54 | 0.70 | 0.49 | 0.45 | 0.42 | 0.26 | 0.45 | 0.24
16 0.29 1 0.27 |1 0.17 | 0.29 | 0.27 | 0.48 | 0.42 | 0.33 | 0.45 | 0.43
17 0.17 { 0.18 | 0.11 | 0.16 | 0.12 | 0.24 | 0.21 | 0.14 | 0.24 | 0.13
18 0.20 | 0.22 | 0.14 | 0.20 | 0.15 | 0.23 ] 0.20 | 0.14 | 0.23 | 0.14
19 0.20 { 0.21 | 0.13 | 0.20 [ 0.13 | 0.24 | 0.22 | 0.16 | 0.24 | 0.14
20 0.60 ( 0.57 | 0.38 | 0.59 [ 0.37 | 0.38 | 0.41 | 0.28 | 0.38 | 0.26
21 0.41 | 0.37 | 0.25 | 0.40 | 0.23 | 0.34 | 0.32 | 0.20 | 0.33 | 0.19
22 0.30 | 0.27 | 0.21 | 0.27 | 0.18 | 0.24 | 0.22 | 0.15 | 0.24 | 0.14
23 0.30 | 0.27 | 0.21 | 0.27 | 0.18 | 0.24 | 0.22 | 0.15 | 0.24 | 0.14
24 0.42 { 0.39 |1 0.27 | 0.42 | 0.25 | 0.29 | 0.28 | 0.18 | 0.28 [ 0.19
25 0.40 | 0.37 = 0.39 | 0.24 | 0.33 | 0.29 = 0.34 | 0.18
26 0.74 1 0.80 | 0.45 ] 0.75 | 0.44 | 0.79 ] 0.71 | 0.46 | 0.78 | 0.41
27 0.36 [ 0.34 | 0.22 | 0.37 [ 0.21 | 0.39 | 0.36 | 0.23 | 0.39 | 0.22
28 0.59 1 0.57 |1 0.38 ] 0.58 | 0.39 | 0.66 | 0.63 | 0.40 | 0.66 | 0.40
29 0.63 ] 0.57 | 0.39 | 0.63 | 0.38 | 0.63 | 0.63 | 0.49 | 0.63 | 0.49
30 096 |1 091 | 0.63 ] 0.96 | 0.60 | 0.69 | 0.66 | 0.41 | 0.70 | 0.44
31 0.23 ] 0.22 | 0.14 | 0.22 ) 0.12 | 0.27 | 0.25 | 0.17 | 0.27 | 0.16
32 0.28 1 0.26 | 0.17 | 0.29 | 0.18 | 0.33 ] 0.30 | 0.19 | 0.33 | 0.21
33 0.54 [ 0.50 | 0.46 | 0.58 [ 0.32 | 0.64 | 0.60 | 0.46 | 0.62 | 0.48
34 0.53 [ 0.46 | 0.36 | 0.45 [ 0.23 | 0.71 | 0.75 [ 0.58 | 0.78 | 0.47
35 0.25 ] 0.25 ] 0.16 | 0.25 ) 0.15 | 0.55 | 0.50 | 0.33 | 0.55 | 0.30
36 0.23]10.22 ] 0.14 ] 0.22 ) 0.12 | 0.47 | 0.44 | 0.29 | 0.47 | 0.25
37 0.14 | 0.15 | 0.09 | 0.14 = 0.29 | 0.30 | 0.21 | 0.35 =
38 0.62 ] 0.61 ] 0.70 | 0.62 | 0.57 | 0.53 ] 0.44 | 0.67 | 0.56 | 0.33
39 0.18 { 0.16 | 0.12 | 0.17 [ 0.09 | 0.17 | 0.16 | 0.11 | 0.17 | 0.09
40 0.16 | 0.14 | 0.11 | 0.16 | 0.08 | 0.18 | 0.16 | 0.11 | 0.17 | 0.09
41 0.40 | 0.38 | 0.23 ] 0.39 | 0.22 | 0.71 | 0.68 | 0.49 | 0.71 | 0.49
42 0.19 1 0.19 | 0.13 | 0.19 | 0.09 | 0.22 | 0.23 | 0.15 | 0.21 | 0.11
43 0.19 { 0.19 | 0.15 | 0.19 = 0.19 1 0.17 | 0.13 | 0.19 =
TOPLAM ]16.82]15.87]11.70]16.30]10.21]17.46]16.40]11.95]16.96]10.49
ORTALAMA|] 0.39 | 0.37 | 0.29 | 0.38 | 0.26 | 0.41 | 0.38 | 0.29 | 0.39 | 0.26
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Vhedef/Whina oranlarinin ortalama degerleri; A (en iyi), B (sadece beton
dayanimin diisik oldugu) ve D (sadece etriye siklastirmasi yapilmayan)
malzeme siniflar1 i¢in yaklasik olarak %35-40 mertebelerinde ve birbirine
oldukca yakin olarak elde edilmistir. Donati dayaniminin diisik oldugu C
malzeme sinifinda ise bu deger yaklasik olarak %25-30 mertebelerinde elde
edilmistir. Buradan, beton dayaniminin diistik olmasi ve etriye siklagtirmasinin
yapilmamas1 durumlarinin Vhedet/ Whina Oranina olan etkisinin fazla yansimadigy,
ancak donati smnifindaki dayanimin dusik olmasinda bu oranin 6nemli
mertebelerde azaldig1 gorilmektedir. Hedef yerdegistirme istem seviyesindeki
binanin kesme kapasitesinin belirlenmesindeki en etkili parametre donati sinifi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Okul binalar ve tesisleri i¢in Cizelge 6.4’te binanin en alt katinda bulunan diisey
tasiyict elemanlarin kesme kapasitesine bagli olarak hesaplanan V:/Whpina
oraninin; HK ve CG hedef performans seviyeleri icin sirasiyla Cizelge 6.13 ve
Cizelge 6.14’te hedef yerdegistirme istem degerine karsilik gelen kesme
kapasitesinden hesaplanan Vhedet/Whina orani ile iliskisi malzeme sinifina bagh
olarak incelenmistir. Bu iliskiler A, B, C ve D malzeme siniflari i¢in Sekil 6.6’da

HK performans seviyesi i¢in, Sekil 6.7°de CG performans seviyesi i¢in verilmistir.
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Sekil 6.6. HK performans seviyesi i¢in Vi/Whina = Vhedef/ Whina iliskileri
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Sekil 6.7. CG performans seviyesi i¢in Vi/Whina — Vhedef/ Whina iliskileri

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’den goriildiigi gibi; binalara ait elastik olarak elde edilen
kesme kapasitesi (V:) degerleri, dogrusal elastik olmayan c¢oziimleme ile

bulunan kesme kapasitesi (Vheder) degerinden daha biiyiik olarak elde edilmistir.

6.6. Kesme Kuvveti Yiizdelerinin Hasara Gore Dagilimlari

Okul binalarinin ve tesislerinin her iki dogrultusu icin yapilan ¢6ziimlemeler

sonucunda en alt katinda bulunan diisey tasiyici elemanlarinin hasar
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seviyelerine gore elde edilen toplam kesme kuvveti degerleri, o kattaki toplam
kesme kuvvetine oranlanmistir. Boylece disey tasiyict elemanlarinin
hasarlarina bagh olarak tasidigi kesme kuvveti ylizdeleri elde edilmistir. HK
hedef performans diizeyi icin elde edilen degerler binanin x yonii icin Cizelge
6.15'te, y yonl icin Cizelge 6.16’da, CG performans diizeyi icin elde edilen
degerler ise binanin x yoni icin Cizelge 6.17°de, y yonii icin ise Cizelge 6.18’de

verilmistir.
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Cizelge 6.15. HK hedef performans diizeyi icin diisey tasiyici elemanlarda olusan

kesme kuvveti hasar yiizdeleri (X yonti)
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Cizelge 6.16. HK hedef performans diizeyi icin diisey tasiyici elemanlarda olusan

kesme kuvveti hasar yiizdeleri (Y yonii)
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Cizelge 6.17. CG hedef performans diizeyi i¢in diisey tasiyic1 elemanlarda olusan

kesme kuvveti hasar yiizdeleri (X yonti)
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Elde edilen sonucglar genel olarak degerlendirildiginde, tasiyici sistem
elemanlarindaki en diisiik hasar, malzeme Kkalitesi en iyi olan A malzeme
sinifinda; en fazla hasar ise birden fazla zayifligin oldugu E malzeme sinifinda
meydana gelmistir. Hasar dagilimlari acisindan incelendiginde, beton ve donati
dayanimlarinin enine donati siklastirllmasina gore daha etkin parametreler

oldugu soylenebilir.

6.7. Performans Sonuglari

Mevcut okul binalar1 ve tesislerinin deprem giivenligi kontroliinde, depremin 50
yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem i¢in HK ve 50 yilda asilma olasilig1 %2

olan deprem icin ise CG hedef performans diizeyini saglamasi gerekir.
Yapilan analizler sonucunda okul binalari ve tesislerinin her iki dogrultusu igin

elde edilen performans sonuglari Cizelge 6.19°da, hedef performans diizeylerini

saglama durumlari ise Cizelge 6.20’de verilmistir.
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Cizelge 6.19. Egitim binalarinin her iki dogrultusu icin performans sonuglari
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Cizelge 6.20. Egitim binalarinin performans sonuglari
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Yapilan ¢éziimlemeler sonucunda, mevcut okul binalarinin biiytik cogunlugunun
yerinde Olc¢iilen malzeme dayanimlarn ile yapilan degerlendirmelerde deprem
guvenliginin bulunmadigl gorulmustir. Burada dikkat ¢eken husus, tek kath
atolye binalarinda bile, beton dayaniminin 20 MPa, donat1 dayaniminin 420 MPa
olmas1 ve tasiyicr sistem elemanlarinin  mesnet bdlgelerinde etriye
siklastirilmasi yapilmasi durumundaki (A malzeme sinifi) ¢éziimlemelerde de
hedeflenen performans seviyesinin saglanmamasidir. A malzeme sinifi dikkate
alinarak yapilan ¢oziimlemelerde; 3 adet binada HK hedef performans seviyesi,
5 adet binada ise CG hedef performans seviyesi saglanmistir. Toplam 43
binadan sadece 3 tanesinde her iki hedef performans seviyeleri saglanarak
glivenli bulunmustur. Bu binalar ise tasiyici sistem diizenlemesinde perde duvar
bulunan binalardir. Dolayisiyla okul binalarin tasariminda mutlaka perde duvar
kullanilmasi gerekmektedir. Malzeme dayanimindaki diisiis her ne kadar
eleman hasarlarini artirsa da bu durum neredeyse tamaminin giivensiz olarak

elde edilmesinden dolay1 bina performansina yansimamistir.
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7. TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan tez ¢alismas1 kapsaminda, Isparta ilinde bulunan cerceveli ve perdeli-
cerceveli tasiyic1 sisteme sahip 43 adet betonarme okul binasi ve tesislerinin,
DBYBHY (2007)'nin yedinci bélimiinde yer alan dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinden “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” kullanilarak
performans degerlendirmesi yapilmistir. Bu kapsamda oncelikle mevcut okul
binalar1 ve tesislerinin projeleri ve malzeme 6zellikleri temin edilerek binalar
modellenmistir. Degerlendirmeler, binalarin her iki dogrultusu (x ve y), bes
farkli malzeme sinifi ve DBYBHY (2007)'de tanimlanan 50 yilda asilma olasilig1
%2 ve %10 olan depremler icin ayr1 ayr1 yapilmistir. C6ziimlemelerde BESAM,
SAP 2000 ve DELOP programlar1 koordineli olarak kullamilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda okul binalar1 ve tesislerinin deprem giivenligine
etki eden beton dayanimi, donati dayanimi, tasiyici sistem elemanlarinin mesnet
bolgelerinde etriye siklastirmasinin yapilip yapilmamasi durumu gibi
parametrelerin deprem glivenliginin belirlenmesi tlzerindeki etkinligi
incelenmistir. Yapilan degerlendirmelerden elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

1. Beton dayanimi, catlamamis kesit periyodu lizerinde oldukga etkili iken,
catlamis kesit periyodu lizerindeki etkisi sinirl seviyelerde kalmaktadir.
Bunun nedeni, DBYBHY (2007)'de tasiyic1 sistem elemanlarina ait
catlamis Kkesit periyod hesabinda, catlamis kesite ait etkin egilme
rijitliklerinin kullanilmasi ile aciklanmaktadir.

2. Yapilan analizler sonucunda c¢atlamis ve c¢atlamamis kesite ait
coziimlemelerden bulunan dogal periyod degeri arasinda bir iliski elde
edilmistir. Binanin catlamamis kesite ait periyod degeri 1.35 katsayisi ile
carpillarak c¢atlamis kesite ait periyod degeri yaklasik olarak elde
edilebilmektedir.

3. Kapasite egrileri incelendiginde taban kesme kuvvetinin bina agirhgina
oraninin (V/Whyina) en biiyiik degerinin, malzeme kalitesi en iyi olan A
sinifinda, en kiiciik degerinin ise (E sinifi hari¢) donati dayaniminin zayif

oldugu C malzeme sinifinda ortaya ¢iktigi gorilmiistiir. Dolayisiyla
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binanin kesme Kkuvveti tasima kapasitesi acisindan en etkin
parametrenin donati sinifi parametresi oldugu soéylenebilir. Beton ve
donat1 dayanim degerleri ayni olan A ve D malzeme siniflarinin egrileri
yaklasik olarak st iiste elde edilmistir. Bu sonug, etriye araliginin yiik
tasima kapasitesinde etkin bir parametre olmadigini gostermektedir.
Beton sinifinin etkisi ise dusiik seviyelerde kalmaktadir.

. Vi/Whina oraninin 1.00 degerinden biiyiik oldugu ¢éziimlemeler tek kath
atolye binalarina karsilik gelmektedir. Bu binalarin toplam kat agirliklari
diger binalara oranla oldukca kiiclik seviyelerde kaldig i¢in binaya ait
V:/Whpina degerlerinin 1.00’den biiyiik olarak elde edilmesine neden
olmustur.

Bina i¢in farkli malzeme siniflarinda hesaplanan elastik kesme kapasitesi
(V) degerlerinin en iyi malzeme olan A sinifi degerine orani
hesaplanmistir. Bu oran, beton dayaniminin azalmasi ile en fazla %12,
donati dayaniminin azalmasi ile en fazla %38, etriye araliginin biiyiimesi
ile cerceveli binalarda en fazla %53, perdeli binalarda en fazla %42
degismektedir. Dolayisiyla; elde edilen sonucglar genel olarak
degerlendirildiginde elastik kesme kapasitesi (V:) lizerinde etkisi en az
olan parametre beton dayanimi iken, en fazla olan parametre etriye
araligidir. Ayn1 zamanda etriye aralifl parametresinin c¢ergeveli
binalarda, perdeli-cerceveli binalara gore daha etkin oldugu
gorulmustiir.

Hedef yerdegistirme istem degerlerinin incelenmesi sonucunda, en iyi
malzemeye sahip modelden (A malzeme sinifinda) elde edilen degerlere
gore en fazla degisimin, birden fazla malzeme zayifliginin bir arada
bulundugu modelde (E malzeme sinifinda) ortaya ciktig1 gorilmustiir.
Tim model binalara ait ortalama degerler incelendiginde; A malzeme
sinifinda elde edilen sonuclara gore, tek zayifligin bulundugu malzeme
sinifindan (B, C, D) elde edilen sonu¢larda HK performans seviyesi icin en
fazla %11, CG performans seviyesi icin ise en fazla %7 degisim goruldugi
dikkati ¢cekmektedir. Malzeme sinifinin degisiminin Aneder degerlerinin
oranina etkisi, HK hedef performans seviyesinde, CG hedef performans

seviyesinden daha belirgin olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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7.

10.

11.

12.

Malzeme smifi degisiminin; hedef yerdegistirme ile c¢atlamis kesit
periyodu arasindaki iliskiyi fazla etkilemedigi goriilmiistiir.

CG hedef performans seviyesi i¢cin bulunun hedef yerdegistirme istem
degerlerinin HK performans seviyesi i¢cin belirlenen degerin ortalama
olarak 1.61 kat daha fazla oldugu gorilmektedir. Bu oran elastik
spektrumdaki artis oranina baglh olarak ortaya cikmaktadir.

CG ve HK hedef performans seviyeleri icin belirlenen hedef
yerdegistirme istemleri arasindaki en biiyiik fark genel olarak malzeme
sinifinin en iyi oldugu A malzeme sinifinda, en kiigiik fark ise malzeme
kalitesinin en kotii oldugu E malzeme sinifinda ortaya ¢ikmistir. Elde
edilen sonuc¢lardan da malzeme dayanimlarindaki zayifliklarin hedef
yerdegistirme istem degeri Uzerindeki etkinliginin fazla olmadigi
gorilmektedir.

Vhedef/ Whina Oranlarinin ortalama degerleri; A (en iyi), B (sadece beton
dayanimin diisiik oldugu) ve D (sadece etriye siklastirmasi yapilmayan)
malzeme siniflann icin yaklasik olarak %35-40 mertebelerinde ve
birbirine olduk¢a yakin olarak elde edilmistir. Donati dayaniminin diisiik
oldugu C malzeme sinifinda ise bu deger yaklasik %25-30 mertebesinde
elde edilmistir. Buradan, beton dayaniminin diisiik olmasi ve etriye
siklastirmasinin yapilmamasi durumlarinin  Vhedef/Whina oranina olan
etkisinin fazla yansimadigi, ancak donati dayaniminin diisiik olmasinda
bu oranin 6nemli mertebelerde azaldigi gorilmektedir. Hedef
yerdegistirme istem seviyesindeki binanin kesme Kkapasitesinin
belirlenmesindeki en etkili parametre donati sinifi olarak karsimiza
¢cikmaktadir.

Binalara ait elastik olarak elde edilen kesme kapasitesi (V:) degerlerinin,
dogrusal elastik olmayan c¢oziimleme ile bulunan kesme kapasitesi
(Vheder) degerinden daha biiytik olarak elde edildigi goriilmiistiir.

Elde edilen sonuclar genel olarak degerlendirildiginde, tasiyici sistem
elemanlarindaki en diisiik hasar, malzeme kalitesi en iyi olan A malzeme
sinifinda; en fazla hasar ise birden fazla zayifligin oldugu E malzeme

sinifinda meydana gelmistir. Hasar dagilimlar1 agisindan incelendiginde,
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13.

beton ve donati1 dayanimlarinin enine donati siklastirmasina gore daha
etkin parametreler oldugu sdylenebilir.

Mevcut okul binalarinin yerinde 6l¢ililen malzeme dayanimlari (E sinifi)
ile yapilan degerlendirmelerde bilylikk c¢ogunlugunun deprem
givenliginin bulunmadig1 goérilmustiir. Burada dikkat ¢eken husus, tek
katli atdlye binalarinda bile, beton dayaniminin 20 MPa, donati
dayaniminin 420 MPa olmasi ve tasiyici sistem elemanlarinin mesnet
bolgelerinde etriye siklastirllmasinin bulunmasi durumundaki (A
malzeme sinifi) ¢oztimlemelerde de hedeflenen performans seviyesinin

saglanmamasidir.

14. Performans degerlendirmesinde; A malzeme sinifi dikkate alinarak

15.

16.

yapilan ¢oziimlemelerde; 3 adet binada HK hedef performans seviyesi, 5
adet binada ise CG hedef performans seviyesi saglanmistir. Toplam 43
binadan sadece 3 tanesinde her iki hedef performans seviyeleri
saglanarak giivenli bulunmustur. Bu binalar ise tasiyic1 sistem
diizenlemesinde perde duvar bulunan binalardir.

Mevcut okul binalar ve tesislerinde perde duvar olmamasi durumunda
DBYBHY (2007)’'de ongorilen HK ve CG performans diizeylerini
saglamasinin olduk¢a zor oldugu soylenebilir. Calisma kapsaminda
incelenen okul binalar1 ve tesislerinin bir¢cogunda perde duvarlarin
kullanilmadig1 gozlenmistir. Ayrica perde duvar bulunanlarinda, binanin
tek yonde yerlestirilerek diizenlendigi  gorilmistiir. Yapilan
¢ozlimlemeler sonucunda, her iki yonde perde duvar bulunmasinin bina
performansinin saglanmasinda oldukga etkili oldugu gorilmistiir.
DBYBHY (2007)’'de deprem sonrasi kullanimi gereken binalar
(hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve ener;ji
tesisleri, ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim
binalari, afet yonetim merkezleri, vb.) ile insanlarin uzun siireli ve yogun
olarak bulundugu binalarin (okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar,
askeri kislalar, cezaevleri, miizeler, vb.) farkli deprem diizeylerinde
ongoriilen minimum hedef performans diizeyleri ayni verilmistir.

Dolayisiyla ¢alisma kapsaminda okul binalari ve tesisleri i¢in elde edilen
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sonuglarin bu kapsamdaki diger binalar icin de gecerli oldugu
soylenebilir.

17.1leride yapilan calismalarda; bina tiiriine, planda ve diiseyde
diizensizliklere, farkli deprem bolgesi ve yerel zemin sinifina, dolgu

duvar etkisine gore sonuglar gelistirilebilir.
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EK A. Okul Binalar1 ve Tesislerinin Kalip Planlari
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EK A. Okul Binalari ve Tesislerinin Kalip Planlari
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