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OZET

DEPREM BOLGELERINE GORE YAP] MALIYET ARTISININ
KARSILASTIRILMASI

Bang OZKUL
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

(Yiiksek Lisans Tezi/ Tez Damgmam: Prof. Dr. Serif SAYLAN)

Balikesir, 2003

Calismanin ilk béluminde, kullanilabilirik kavramina yer verilmigtir.
Ikinci bélimde, daha énceki bir depremde hasara ugramis ve depremden
hemen sonra kullanilabilir sekilde depremi hasarsiz olarak atlatmig iki yapinin
tagiyici sistemleri incelenmistir. Uglinct bélimde, dinyadaki gesitli Ulkelerin
deprem sartnamesi kosullarina yer verilmigtir. D6rdlncl bélimde Amerikan
ve Japon sistemlerinin karsilagtirilmasi irdelenmistir.

Besinci bélimde, 17 Adustos 1999 depremini hasarsiz denilebilecek
sekilde atlatan Sakarya Vilayet binasi bilgisayar ile simule edilerek yatay yer
degistirmeleri incelenmisti.  Ayni yapinin 22 Temmuz 1967 Akyazi
depreminde agir hasara ugramig olan yapi sisteminin de statik analizi
bilgisayar simulasyonu ile yapilarak, her iki binanin kullanilabilirlik kriteri ile
olan iligkileri incelenmistir.

Altinci bdlimde, deprem bélgelerine gére yapinin kat adedi ve yapi
yuksekliginin kullanilabilirlik kriteri ile olan iligkisi incelenmisgtir.

Yedinci bélumde, segilen iki yapinin, ayni kat plani ve farkh yapi
ylakseklikleri igin cerceve sistem olarak statik analizleri yapilmigtir.
Kullanilabilirlik kriterini saglayacak sekilde tasiyici sistemi perde+cgerceve
sistem olarak dizenlenerek yeniden statik analizleri yapilmig ve maliyet
artisinin %2 ile %3 civarinda olacag! bulunmustur.

Gegmis depremlerdeki gdzilemlere dayanarak ¢ok katli yapilarin
tasiyici sistemlerinin betonarme perde veya perde+gerceve sistem olarak
secilmesi halinde kullanilabilirlik kriterini rahatlikla saglayacaklari sonucuna
varimigtir.

ANAHTAR SOZCUKLER : Kullanilabilirlik / Yerdegistirme Kontroll /
Yap: Maliyeti / Géreli Kat Otelemesi



ABSTRACT

COMPARISON OF STRUCTURE COST RISING ACCORDING TO
EARTHQUAKE ZONES

Bang OZKUL

Balikesir University, Institute of Science,
Department of Civil Engineering

(M.sc. Thesis/Supervisor: Prof. Dr. $erif SAYLAN)
Balikesir, 2003

At the first chapter of thesis, serviceability concept was explained. In
the second chapter, comparison of the damaged structure and the
serviceable structure after an earthquake is investigated according to
structural systems. In the fallowing third chapter, the conditions of the
earthquake codes of various countries around the world were investigated.

The comparison of American and Japan systems were investigated in fourth
chapter. ’

In fifth chapter, lateral deflections of Sakarya City Hall, which was
almost without damage after 17th August 1999 earthquake was investigated
by computer simulation. After 22nd July 1967 earthquake, the heavily
damaged structure system of the same building is analyzed statically using
computer simulations and both of these buildings were investigated in
according with serviceability criteria.

In sixth chapter, according to earthquake zones number of the stories
and height of the structure were investigated in accordance with serviceability
criteria.

In the seventh chapter, two selected structures with the same floor
plan and various structure heights were analyzed as frame system.
Structural system was modified as frame+shear wall according to

serviceability criteria and analyzed statically. The increase of the cost is
between %2 and %3.

As a result, based on the observations of the recent earthquakes, if
the structural system of the multistory buildings was selected as concrete

shear wall or frame with shear wall, the serviceability criterion would be
obtained easily.

KEYWORDS: Serviceability / Drift Control / Structure Cost / Interstory
Drift
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1. GIRIS

Depreme dayanikh yapi tasariminin uluslararas: felsefesi, binanin
ekonomik 6mrQ icerisinde meydana gelebilecek en siddetli deprem sirasinda
binada yapisal ¢gékme yada gégme olmamasidir. Bununla birlikte bu
uluslararasi felsefe yapisal olmayan hasarlara izin verir. Bazen yapisal
olmayan elemanlarin agiri hasari ytzinden binalar depremden sonra
yikilmak zorunda kalirlar. Yanal ylk tasima sisteminin batanayle ¢okmesi
beklenmemesine ragmen, yapisal elemanlarin, 6nemsiz hasara ugramasina
izin verilir,

Son 10 yilda oldukga yeni bir fikir, uluslararasi sismik dizayn felsefesi
olarak kabul gérmdstur. Bu yeni felsefeye gére binanin depremden hemen
sonra kullanilabilir olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, yapisal olmayan
elemanlarin hasart minimuma indirgenecek sekilde sinirlandinimak
zorundadir.

Yapisal olmayan hasarnn olusumu, ylik tasiyan sistemin deprem
sirasindaki davranigi, mukavemeti ve stneklidi ile yakindan ilgilidir. Kat
Stelemelerinin sinirlandiriimasi ve perde duvarlarin teskil edilmesi ile yapisal
olmayan elemanlarin hasarinin engellenmesi fikri, eski depremlerden edinilen
tecrbelere dayanmaktadir [1].

13 Mart 1992'de saat 19.19'da Erzincan’da meydana gelen M=6.8
blayUklagiindeki deprem vyaklagik 20 saniye sGrmis ve 653 canin
yitirilmesine, 3850 kisinin yaralanmasina sebep olmustur.

Merkez Usst Erzincan'a 5 km olan depremin sebep oldudu yapi
hasarlari oldukg¢a fazladir. 5393 bina tamamen yikilmis yada adir hasara
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ugramigtir. 6480 bina orta hasarli ve 10107 bina az hasarli olarak bu
depremi atlatmiglardir.

Bu depremden sadece 41 gin sonra 24.04.1992'de California’da
meydana gelen M=7.1 bayuklugtundeki depremde kalp krizi sonucu 1 6la ve
16 yaral! tespit edilmig, tamamen yikilan bina olmamistir. Erzincan'da
meydana ‘ gelen depremden 2-3 kat daha blylk olan bu depremi
California'nin bu denli az kayip ile atlatabilmis olmasi bizim agimizdan
oldukea dastndarictdar [2].

1 Ekim 1995'de meydana gelen Dinar depremi 95 kiginin yitimine 200
kisinin yaralanmasina sebep olmustur. Depremde 4340 agir hasarh, 3712
orta hasarli ve 6104 hafif hasarli bina rapor edilmigtir [3,4].

27 Haziran 1998'de meydana gelen Adana-Ceyhan depreminde 290
can kaybi ve 1388 agir hasarl bina rapor edilmigtir. Hasarli binalar sebebi ile
kaybimiz yaklagik 750 Milyon Amerikan Dolari olarak hesaplanmig, depremin
tlke ekonomisine vermig oldugu olumsuzluklar nedeni ile toplam kaybimiz
yaklasik 1.3 Milyar Dolar olarak hesaplanmugtir [5].

17 Agustos 1999 Marmara depremi 40000 hayatin yitirilmesine,
150000 kiginin yaralanmasina ve 5000 binanin tamamtyla yikilmasina sebep
olmustur. Bu deprem Gélcik, izmit, Diizce, Yalova, Adapazari ve istanbul'da
cesitli yapisal hasarlara sebep olmustur. Ana deprem Turkiye'nin batisinda
hissedilmistir. Sadece yapisal hasarlar nedeni ile olugan ekonomik kayip 20
Milyar Amerikan Dolaridir [6].

Ulkemizi ekonomik olarak bdylesine etkileyen, binlerce vatandagimizin
hayatina son veren, milyonlarca insanimizin yaralanmasina sebep olan bu
depremlerin hasar raporlarinda 6n plana ¢ikan en dénemli yapisal sorun
planda yeterli betonarme perde kullanimamasi ve ¢ok disik basing
dayanimina sahip beton kullanimi olmustur.



Cesitli yazarlar yayinlarinda béime duvar, algt kaplama gibi ikincil
elemanlarin hasarlarinin kontroli igin perde duvar ve/veya kutu sistemleri gok
ghclu gekilde savunmaktadir. Bu tespit, onlarin gegmis depremlerdeki gok
sayidaki betonarme binanin dikkatli g6zlemlerine dayanmaktadir. Bu
yazarlardan biri, Mark FINTEL gdyle s6ylemektedir;

#..Deprem miihendisliginin ana kaygisi ¢6kmeye karsi gerekli
olan giivenliktir.  Giivenlige ek olarak hasar kontrollii bizim ana
amacimiz olmalidir.

Cok kath betonarme binalarnin depremler sirasindaki davranigina
bakilirsa, hasar kontroliinii saglamak icin siinek perde duvariar deprem
bélgelerinde en iyi ¢6ziim olarak gériinmektedir.”

Duanyadaki hemen hemen tum ulkelerin deprem gartnamelerinde
binalarin géreli kat 6telemeleri icin bazi limitleri vardir. Fakat bu sartnameler
yapisal olmayan elemanlarin hasarini kontrol etmek icin yeterli degildirler.
Bu sinirlamalar yapisal sistemi moment aktarabilen gergevelerden perde
duvarlara yénlendirmeyi amaglar.

Moment tagiyan bir betonarme gergeve yapi tim kuvvet ve diktilite
gereklerini, kat Gtelemesi limitleri kadar tatmin edebilir, fakat kuvvetli bir
deprem sirasindaki ikincil hasarlar éyle blytk olabilir ki binay! tamir etmek ve
kuvvetlendirmek igin gereken masraflar yikip yeniden yapmanin maliyetinden
daha fazla olabilir.

Bununla birlikte eger yapi yanal yikleri tagiyacak gekilde perde duvarli
olarak dizayn edilseydi, yapisal ve yapisal olmayan hasarlar az oldugundan
bina depremden hemen sonra kullanima hazir olacakti. Moment aktarabilen
cercevelere betonarme perdeler eklenmesi ile géreli kat Stelemeleri Gnemli
élgide sinirlandirlabilir. Bu ytzden, yapida betonarme perde kullanimi ile
yapisal olmayan elemanlarin hasari kontrol edilebilir ve yapi depremden
hemen sonra kullanilabilir.



Kat dtelemesi siniri, Sy, hemen hemen tim deprem gartnamelerinde
belirtilmistir. Fakat yapisal olmayan hasarlan direk kontrol altina almak igin
tasarlanmis tek parametre olarak gdézikmektedir. Romanya ve Kolombiya
deprem sartnameleri bu gérige gére en kati sartnamelerdir. Romanya
deprem sartnamesinde kat Stelemesi siniri moment aktarabilen gercevede
yapisal olmayan elemanlarin yapiya izole edilmeden eklendigi durumda,
Sin=0.0035/R=0.0035/5=0.0007"dir. Kolombiya sartnamesinde ise bu
parametre Sy,=0.0150/R=0.0150/11.2=0.0013'dlr. Buna zit olarak,
Avustralya ve Hindistan sartnameleri ¢ok dusUk taban kesme katsayisi
belitmelerine ragmen kat oOtelemesine daha yilkksek sinirlamalar
getirmiglerdir. Avustralya ve Hindistan deprem sartnamelerinde moment
aktarabilen cerceve sisteme izole edilmeden yapilan birlesimler icin kat
otelemesi siniri sirasiyla, Sp=0.0050/R=0.0050/1.5=0.0033 ve 0.0040’dir [7].

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Yapilan calismada, yapilarin deprem hesabi igin yeni yeni giindeme
gelmekte olan kullanilabilirlik kriteri incelenmigtir. Binalarda yatay yer
degigtirmelerin sinirlandirilarak boyutlandirma yapilmasinin hem gavenli hem
de basit bir yaklagim oldugu daha 6nceki g¢alismalarda gesitli aragtirmacilar
tarafindan ortaya konulmustur.

Bu calismanin amaci; kullanilabilirlik kriterini uygulayarak, deprem
boélgelerine gore, yapi maliyetinin nasil bir artig gosterebilecegini ortaya
koymaktir.  Ayrica yine onceki depremlerde yasanilanlardan dersler
cikartarak bundan sonraki statik analizlerde bu kavrama dayali olarak hesap
yapmanin olumiu ve olumsuz yanlari ortaya konulmaya c¢aligilacaktir.

Cahismanin ilk béliminde, kullanilabilirlik kavramina yer verilmigtir.
ikinci bélimde, daha 6nceki bir depremde hasara ugramig ve depremden
hemen sonra kullanilabilir sekilde depremi hasarsiz olarak atlatmig birbirine
cok yakin iki yapinin yapi sitemlerindeki temel farklar ile iigili calismalar
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incelenmigtir. Uglincli bélimde, daha énceki ¢alismalarda incelenmis olan
dinyadaki cesitli Glkelerin deprem sartnamesi kosullarina yer verilmigtir.
Dérdincl bdlimde yine daha dnceki ¢aligmalarda da ortaya konulmus olan
Amerikan ve Japon sistemlerinin kargilagtiriimasi irdelenmistir.

Besinci boélimde, 17 Agustos 1999 depremini hasarsiz denilebilecek
sekilde atlatan Sakarya Vilayet Binasi'nin deprem davranigi bilgisayar ile
simile edilerek yatay yer degistirmeleri incelenmistir. Ayni yapinin 22
Temmuz 1967 Akyazi depreminde billylk 6lciide hasara ugramis olan yap!i
sistemi de yine bilgisayar simlasyonu yardimi ile statik analizi yapilarak, her
iki binanin kullanilabilirlik kriteri ile olan iligkileri incelenmistir.

Altinci bélimde, deprem bdlgelerine gére yapinin kat adedi ve yapi
yUksekliginin kullanilabilirlik kriteri ile olan iligkisi incelenmistir.

Yedinci bélimde, secilen iki yapinin, ayni kat plani ve farkli yapi
yukseklikleri icin iki farkli deprem bdélgesinde statik analizleri yapilmigtir.
Kullanilabililik  kriterini  sadlamayan yapilarin  tagiyici  sistemleri
perde+gerceve sistem olarak segilerek, yeniden statik analizleri yapiimig ve
maliyet artiginin ne mertebede olacag: bulunmustur.

1.2 Konu lle ilgili Daha Once Yapilan Galismalann incelenmesi

Betonarme yapilarin deprem etkilerine kargi olan dayanimlarinin
incelendigi calismalardan biri olan “Serviceability _Considerations in
Earthquake Resistant Design of Buildings” isimli ylksek lisans tezinde
tagtyic1 sistemi tamamen cergevelerden olugan 10 kath bir konut yapisi
secilmigtir. Bina kullanilabilirlik kriterlerini saglayacak bigcimde perdelerie
takviye edilmis ve bu iki sistemin maliyet farklari incelenmigtir. Perdelerin
getirecedi ek masrafin, gergeveli bina maliyetinin ylzde biri civarinda olacagi
hesaplanmigtir [7].



“Earthquake Resistance of Reinforced Concrete Structures” isimli
yiksek lisans tezinde yapi planindaki dlgey tastyicilar ile kat &telemeleri
arasindaki iliski ortaya konulmugtur. Goreli kat 6telemesine dayali hesap
yénteminin ¢ok uygun bir ara¢ oldugu gérilms ve énerilen metotlarin etkili,
kolay uygulanabilir ve sismik zarar gérme degerlendiriimelerinde kullanilabilir
oldugu éne sartimastar [8].

“Damage Control Indices for Reinforced Concrete Buildings® isimli
caligmada yapisal olmayan hasarlari kontrol altinda tutabilecek olan bir hasar
kontrol endeksi tarif edilmigtir. Yeni bir kullanilabilirlik kriteri 6nerisi olan bu
endeksin etkinliini ve kullaniima teknigini ag¢iklamak Gzere, deprem
tecrbesi gegirmis Gg¢ ayri betonarme bina érnek olarak incelenmigtir [1].

“Drift Control and Damage in Tall Buildings” isimli ¢alismada, g¢esitli
Ulkelerin deprem yoénetmeliklerindeki rolatif kat 6telemesi oranlarina ait
sinirlamalar gézden gegirilmistir. Betonarme binalarda deprem glivencesi ve
ozellikle ikinci derece elemanlann hasar gérme ihtimali, mukavemet, duktilite
ve enerji yutabilme gibi yeteneklerinin yani sira, rélatif kat ételemelerindeki
sinirlama ile gok yakindan iligkili oldugu ortaya konulmustur [9].

“Importance of Deflection Criteria in Aseismic Design of Buildings”
isimli calismada, bir yapinin yatay ytklere karsi direnci, duktilitesi ve enerji
yutabilme o6zelliklerinin yani sira, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin
hasarlarini 6nleyebilmek igin, kat arasi deplasmanlarini belli sinirlar iginde
tutabilme yeteneginin son derece 6nem tagidigi kanitlanmigtir. Bu ¢aligmada
hem yapisal hem de yapisal olmayan elemanlardaki hasarlari 6nleyebilmek
veya minimumda tutabilmek Gzere, yapinin deprem hesabi sirasinda bilingli
bir sekilde g6z 6ntnde bulundurulmasi gereken bazi yatay deplasman
sinirlamalari ve hasar kontrol endeksi kriterleri énerilmistir [10].



1.3 Kullanilabilirlik Kavram

Japonya’'nin giineyinde Kobe-Osaka sehirlerinde ve civarinda ¢ok
énemli hasara neden olan M=7.2 buytklugtndeki 17 Ocak 1995 depreminin
bilangosunda 5100 can kaybi, 26000 yarali, 300000 evsiz insan ve 100000
orta ve adir hasarli bina vardir. Kobe depremi, 1923 Tokyo Bilylk Kanto
depreminden sonra Japonya’da en fazla can kaybina, bina hasarina ve
ekonomik kayiplara neden olan bir depremdir [11].

Avrasya Plakasi ile Kuzey Amerika Plakasinin lzu-ltoigawa hatti
boyunca c¢arpigmasi neticesinde Avrasya Plakasinin Dogu-Bati yéntnde
kisaimasi bdlgede tarih boyunca birgok yanal atimli deprem yaratmisgtir.
(1981 M=8 Nobi depremi; 1927 M=7,3; 1943 M=7,2 Tottori depremi; 1948
M=7,1 Fukui depremi gibi). Kobe depremi de benzer plaka hareketleri
sonucunda olugmustur.

Kobe sehrindeki toplam niifusun yaklagik %0,25'i depremde hayatini
kaybetmistir. 1992 Erzincan depremindeki can kayiplarinin nifusa orani,
Erzincan sehri icin %0,57 olmustur. Bu oran Kobe sehrinin iki katindan
fazladir. Kobe sehrindeki can kayiplarinin %90’1 bir veya iki kath konutlarin
yikilmasindan (ve kismen de yanmasindan) meydana gelmigtir ve cografi
olarak oldukga dtizenli bir dagilim géstermektedir. Erzincan gehrinde ise can
kayiplarinin %901 yaklagik 10 adet c¢ok kathh betonarme binanin
yikilmasindan kaynaklanmigtir [12].

Odak derinligi sadece 10 kilometre olan Kobe depremi yaklagik 60
km?lik bir alanda olugmustur. Betonarme binalarda en agir hasarlar
Kobe’'nin Sannomiya sahilindeki is merkezinde yogunlagsmistir. Genelde,
1980 dncesi inga edilmis betonarme binalardan yikilmayan yok gibidir. 1980
sonrasi inga edilen yuksek katl binalarda ise hasar yok denecek kadar azdir.
Bunun sebebi, 1980 sonrasi Japonya'da kat Otelemelerine oldukga siki
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sinirlandirmalar getirmis olan yeni bir yénetmeligin uygulanmaya baglanmig
olmasidir.

Hic hasar gérmeden, depremi birkag kilcal ¢atlakla veya bir iki mermer
kaplama plakasinin kiriimasi ile atlatan, ylksek kath betonarme binalar
"Kullanilabilirlik® kavraminin en belirgin érnekleridir.

Kobe depreminde sehir merkezinde tim eski betonarme binalar yerle
bir olurken, aralara serpistiriimis ve hi¢ hasar gérmemis bu ylksek katli
betonarme binalarin yakindan yapilan incelemeleri gostermigtir ki, bu
binalarin hepsinde kolonlar, ¢elik kutu profil izerine betonarme kilif gegirmek
sureti ile, kompozit olarak inga edilmiglerdirr Bu binalarin asansér ve
merdiven kovalarinin etrafinda betonarme ¢ekirdek perdelerinin bulundugunu
belirtmekte yarar vardir.

Zemin ustine 58 kath betonarme bir bina olan ve Sekil 1.1'de
gosterilen Kobe Belediye Binasi, depremde higbir hasar gérmemigtir.
Sadece, giris katinda asansor cekirdedi etrafindaki perde duvarin bazi
mermer kaplamalari c¢atlamistir.  Etrafindaki betonarme binalarda hasar
varken, 6zellikle hemen yanindaki sekiz kath eski Belediye Binasi’'nda bir orta
katin ani gé¢gmesi sonucu blylk hasar meydana gelmisken, bu ylksek katl
betonarme binanin mitkemmel davranisi “Kullanilabilirlik” kriterinin bagka bir
o6rnegidir. Bu binanin tipik bir kat plani ve tip icinde tiip seklinde dlzenlenen
perde duvar sistemi Sekil 1.2'de goésterilmigtir. Yapilan hesaplar bu yuksek
kath binanin kat arasi deplasmanlarinin, yénetmelik sinirlarinin ¢ok altinda
kaldigini gostermigtir. Dolayist ile, binanin depremde hi¢ hasar
gérmemesinin ve depremden sonra hemen kullanilabilir olmasinin tek
sebebi, kat arasi deplasmaniarini 6nemli 6&lclide sinirlayan deprem
perdeleridir.
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Sekil 1.2 Kobe Belediye Binasi'nin Tipik Bir Kat Plani

Dinyada hemen hemen tum ulkelerin Deprem Yoénetmeliklerinin

6ngordugl geleneksel tasarim ilkesi 6zetle séyledir;

“Binanin émri boyunca meydana gelebilecek en siddetli depremde,
can kaybini 6nlemek amaci ile, binanin kismen veya tamamen gécmesi
6nlenmelidir.  Bu esnada, bdélme duvarlari, dolgu duvarlar, siva ve
kaplamalar gibi yapisal olmayan elemanlar agir hasar gérebilirler. Binanin
yatay ve dusey yuk tasiyici sisteminde bazi gatlaklar meydana gelmesine,
hatta yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin
onarilabilecek dizeyde kalmasina izin verilir. Ancak, tasiyici sistemde

herhangi bir gégme olmamalidir.”

Bu tasarim ilkesi Turkiye Deprem Yoénetmeligi'nde (1998) Kisim
5.1.2’de hemen hemen ayni sekilde yer almigtir. Géruliyor ki, yapisal
olmayan elemanlarda agir hasar, yapisal elemanlarda ise mafsallagma ile
sinirli, gégme 6nlenmis hafif hasar, basaril bir deprem davranigi olarak kabul
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edilmektedir. Ancak, yapisal ve yapisal olmayan hasarlarin onariimasi ve
binanin ileride meydana gelebilecek giddetli bir depreme kargi guglendiriimesi
icin gerekli masraf binanin yenileme maliyetinin %30 ila %70 arasinda
olabilir.  Fakat, binanin deprem sirasindaki davranigi hala “basarili”’
sayilmaktadir.

iste bu onarim ve guglendirme zorluklarini ortadan kaldirmak ve
binanin depremden hemen sonra fonksiyonel hale gelmesini saglamak amaci
ile yeni bir tasarim felsefesi olan, “Kullanilabilirlik” ilkesi getirilmigtir.
Kullanilabilirlik ilkesine gore tasarimlanmig binalar, siddetli bir depremden
hemen sonra hizmete sokulmaktadir. Bu kritere gére tasarlanmis binalarda
deprem hasari, tum bina maliyetinin %1 ila %2’sini gegmeyecek kadar az
olmaktadir. Hasarin bu kadar kiigik olmasinin sebebi, binanin kat arasi
rélatif deplasmanlarinin ¢ok dar sinirlar icinde tutulmasidir.

Kat arasi rélatif deplasmanlarin geleneksel ve “Kullanilabilirlik’ tasarim
ilkelerine gére Ust sinirlari Tablo 1.1'de karsilagtirmall olarak gésterilmistir.
Bu tablodan gérilecedi Uzere, bir binanin “Kullanilabilirlik” ilkesine goére
tasariminda, kat arasi deplasmanlari orani, geleneksel tasarim ilkesine gére
musaade edilen sinirlarin  ikibugukta biri  kadardir. Bu nedenle
“Kullanilabilirlik” ilkesine gore tasarim daima ekstra boyutlu kolonlara ve
ekstra deprem perdelerine ihtiyag gésterir [11].
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Tablo 1.1 Kat Arasi Deplasmanlari ve Tasarim llkeleri

GENEL TASARIM KULLANILAB_|L|RL|K ORAN
ILKESI ILKESI
NO KRITER
(A) (B) (A/B)
Maksimum Cati 0.0035 H
1 | Yer Degistirmesi 0.02H/R Q.00 50
Maksimum Kat
2 | Arasi Deplasmani e S -
3 p 0.02/R
Orani
4 | Kontrol Endeks’ i — 120 -

H= Binanin toplam ytksekligi

R= Yapisal davranis katsayisi
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2. KULLANILABILIRLIK iCIN GERGEK BIR ORNEK

2.1 Managua, Nikaragua Depremi

23 Aralik 1972'de Managua'da meydana gelen deprem orta siddetli
(M=6.5) bir deprem olmasina karsilik gok adir hasara sebep olmustur.
Depremin gergeklestigi nokta sehrin tam altinda ve ylizeye yakin olmasi
sebebiyle son derece biiylik hasar meydana gelmistir. En blyUk hasar tahta
plaklarin arasinda kerpi¢ igeren yapilarda meydana gelmistir. 9000 6&l0,
cogunlugu kerpig 500 hasar gérmis blok rapor edilmistir. Bu raporda 1450
6l birakan 1931 depreminden beri son 40 yilda insa edilmis 150-200
arasinda bir ila dort katli beton bina vardir. Bu binalarin cogu yikilmis yada
kismen zarar gormistur. Nikaragua'da deprem sartnamesinin  olmadigt
yillarda binalar yatay kuvvetler géz énitine alinmaksizin ve binalarin deprem
davranisi bir mihendis degerlendirmesine tabii olmaksizin inga edilmiglerdir.
Bu sebeple, s6z konusu binalarin hasar gérmesi strpriz bir sonug degildir.

Managua depremini &zel yapan, ¢ok kath modern binalarin
davranislanidir. Bu binalar Amerika ve Kanada'daki modern binalar ile ayni
sekilde insa edilmisler ve en kati deprem sartnamesi olan Amerika Bati Kiyisi
Sartnamesi'ne gore dizayn edilmiglerdir.

Mark Fintel'in bu binalar Gzerindeki incelemesi, betonarme perde
duvarlarin ve hasar kontrolinin énemini géstermistir. Sekil 2.1’de gésterilen
iki ytksek kath binanin farkli davranislari, Banco Central de Nicaragua ve
Banco de America, mithendislere kullanilabilirligin anlamini agiklamak igin
6nemli bir érnektir.
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Bu iki bina birbirlerinin karsi koselerinde ¢apraz olarak
yerlestirilmislerdir. ki binanin yapi sistemleri birbirlerinden oldukga farkiidir.
Her iki yapida dikkatli bir sekilde inga edilmis, her ikisi de ayni deprem
kusagina tabi olmusgtur. Birinin yapi sistemi, geleneksel moment aktarabilen
cergceve (Banco Central de Nicaragua), digerinin ise perde duvar-gergeve dir
(Banco de America) [13].

Pep————

" elp———————

Sekil 2.1 Banco Central De Nicaragua ve Banco De America Binalari

Plani Sekil 2.2'de verilmis olan Banco Central de Nicaragua binasi iki
bodrumlu, c¢atisinda eksantrik yerlesmis bir ¢ati kati bulunan 15 kath bir
binadir. Asansér ve merdiven kovasi, kat planlarinda eksantrik
yerlestiriimigtir.

1960l yillarin baglarinda inga edilen Banco Central de Nicaragua
binasinda esas tagiyici sistem yaklasik 14 metre agikligindaki kirigleri tagiyan
kolonlardan ibarettir. Kat planinda rijitlikler simetrik dagitiimamis, asansér ve
merdiven kovasi etrafindaki perde duvar eksantrisite yaratmistir. Cergevenin
esnekligi nedeni ile binada 6nemli yatay deplasmanlar ve dolayisi ile énemli
hasarlar meydana gelmistir. Tavanda, bélme duvarlarinda, cephe
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duvarlarinda meydana gelen goégmeler o kadar siddetli olmustur ki;
depremden sonra, binanin tastyici sistemini olusturan kolon-kirig birlesim
noktalarinda, onarim kabul edilmeyecek nitelikte hasarlar olusmus ve binanin
zemin Ustiinde kalan katlari depremden sonra yiktiniimigtir.

. 44.2m

<

=]

14.4m

Sekil 2.2 Banco Central De Nicaragua Binasi Tipik Kat Plani

Oysa, plani Sekil 2.3'de verilen 18 katl Banco de America binasi
deprem sirasinda harika bir performans sergilemistir. Deprem esnasinda
mobilyalar bile devrilmemis, yalnizca bazi kitaplar raflardan dusmustar. Bina,
depremi yapisal olmayan c¢ok hafif hasarlarla atlatmis ve ufak bazi
onarimlarla bir hafta gibi kisa bir stre icinde hizmete sunulmustur.

Banco de America binasi, digtan betonarme kolonlarla gevrili, icte
asansor ve merdiven kovasi etrafina yerlestiriimis dort adet L seklinde
betonarme kutu perde sisteme sahip olan bir binadir. Planda ve yukseklik
boyunca hem kitleler hem de rijitliklerin dagilisi bakimindan iki yonlu
simetriye sahipti. Depremi, perde duvarlarindaki bazi kilcal catlaklarin
olusmasi disinda hi¢ hasar gérmeden atlatabilmesinin nedeni, binanin
simetrik olmasi ve cok rijit bir perde sistemi ile dizayn edilmesidir. Birbirine
bu kadar yakin bu iki binanin deprem davraniglarindaki bu tezat durum,
perde+gerceve sistemlerde, betonarme perdelerin yapida burulmaya
sebebiyet vermeyecek sekilde yerlestirilmesi durumda, deprem
davraniglarinin gok basarili oldugunun bariz bir kanitidir [11,13].
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Sekil 2.3 Banco De America Binasi Tipik Kat Plani

2.2 iki Binanin Performans Simiilasyonu

Banco de Central Nicaragua ve Banco de America binalarinin
performansini simile etmek igin 20 kath bir bina 6rnegi segilmistir. ki farkli
yapisal sistem kullaniimigtir. Bu sistemlerden biri gergeve sistem digeri ise
perdeli sistemdir. Segilen yapisal sistemler Banco de Central Nicaragua ve
Banco de America binalarina gok benzerdir. Her iki sistemde de déseme
alani 400 m%dir. Tipik moment aktarabilen gerceve sistemin kesiti Sekil
2.4'de, plani Sekil 2.5'de, perdeli gerceve sistemin kesiti Sekil 2.6'da, plani

ise Sekil 2.7’de verilmistir.
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Moment aktarabilen cergceve sistemde kolonlarin déseme alanina
orant bodrum katinda %3.2, ilk katta %2.5 dur. Bununla birlikte perdeli
gergeve sistemin zemin katinda perde duvarlarin dégeme alanina orani %5.6
ve daha Ust katlarda ise %4.1’dir.

Yapinin |. derece deprem bélgesinde dizayn edildigi varsayilmaktadir.
1998 Turk Deprem Sartnamesinde tanimlanan yéntem izlenmistir. Yanal
otelemeler ile birlikte kat &telemeleri hesaplanmis ve Tablo 2.1'de
listelenmistir. Ayni de@erler Sekil 2.8 ve Sekil 2.9'da da gdsterilmistir.

Cerceve sistemde sadece tipik bir i¢c cergeve analiz edilmisgtir.
Bununla birlikte perdeli sistemde simetri nedeniyle bir bucuk betonarme
perde bulunan diizlem gergeve analiz edilmistir. Kenardaki kolonlar dizlem
cerceve olarak hesaba katiimistir ve perde duvarlara déseme seviyesinde
mafsallar ile eklenmistir.

Sekil 2.10 ve $ekil 2.11'den yanal ctelemeler ve kat Gtelemelerinin
perdeli sistemde beklendigi gibi sinirlandirildigi acikga gértlmektedir. Perde
duvar-gergeve etkilesimli sistemler yanal yuklere karsi en etkili sistemlerdir

171
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Tablo 2.1 Yatay Otelemeler ve Kat Otelemeleri Oranlari [7]

CERCEVE SISTEM PERDE SISTEM
Kat Yanal Kat Yanal Kat
Oteleme | Otelemesi | Oteleme | Otelemesi
(mm) Orani (mm) Orani
1 15 0,0004 0.5 0,0001
2 3,9 0,0006 1.7 0,0003
3 6,9 0,0008 3,4 0,0004
4 10,3 0,0008 56 0,0006
5 14,4 0,0010 8,2 0,0006
6 18,7 0,0011 11,0 0,0006
7 29,9 0,0011 14,1 0,0007
8 28,0 0,0012 17,3 0,0008
9 33,5 0,0014 20,7 0,0008
10 39,1 0,0014 24,2 0,0009
11 44,8 0,0014 2047 0,0009
12 50.5 0,0014 312 0,0009
13 57,0 0,0016 34,8 0,0009
14 63,4 0,0016 38,2 0,0009
15 69,6 0,0015 41,6 0,0008
16 75,6 0,0015 43,8 0,0008
17 81,3 0,0014 48,0 0,0008
18 86,8 0,0014 o1.0 0,0008
19 91,9 0,0013 53,9 0,0007
20 96,6 0,0012 56,7 0,0007
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2.3 Perde Duvar-Gergeve Etkilegimi

Cok kath yapilara ait tasiyict sistemlerin yatay yikler altinda
deformasyonu iki farkli sekilde tanimlanabilir. Kirigleri sonsuz rijit kabul
edilen gergevelerin yatay yiuk altindaki deplasmani Sekil 2.10(a)da
gosterildigi gibi kayma deformasyonlari geklinde olusur. Burada rijit kirigler
digum noktalarinin dénmesine engel oldugundan, kolonlarin alt ve Ust
uglarinda dénme sifirdir. Kat kesme kuvvetleri, kolon uglarinin yatay yénde
rélatif deplasman yapmasina neden olur. Moment sifir noktalari kolon
ortalarinda olusur. Sekil 2.10(b)’'de gosterilen perde ise, yatay yukler altinda
bir konsol kiris gibi davrandigindan, esas olarak egilme deformasyonlarina
maruzdur. Kayma deformasyonlarinin &zelligi, kiriglerin deformasyondan
sonra yatay kalmasina karsin, egilme deformasyonlarinin 6zelligi, yatay
kesitlerin egilmeden sonra dogrusal konsolun (perde) tarafsiz ekseni
etrafinda dénmesidir.  Egilme deformasyonlari dégemelerin perdelere
mafsallarla baglandigi kabul edilen sistemlerde gérulir. Perde-gerceve
etkilesimli  yapilardaki yatay deformasyon kayma ve egilme
deformasyonlarinin arasinda bir durumdadir. Genel olarak Sekil 2.10(c)'de
goruldugu gibi perde ve gergeveler arasinda Ust katlarda gekme ve alt
katlarda basing kuvvetleri olusur [14].
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Sekil 2.10 Perde-Cergeve Sistemlerin Yatay Yukler Altindaki Davranislari

2.4 Yatay Deplasmanlann Sinirlandinimasi ve Diiktilite

Turkiye'de meydana gelen eski depremlerde yapilan gbzlemlerden
yapisal hasarlarin genel olarak asiri yatay ételeme orani yuzunden meydana
geldigi géraimustur. Bu noktada yapilarda yeterli rijitlik ihtiyaci ortaya
cikmistir.  Bu tip yapilar duktil olmayan yapilar olarak siniflandirilabilir [8,15].

Duktilite, ok buytk deformasyonlar altindaki yapinin, davraniginin
belirlenmesi igin yapisal bir tercintir ve binanin tum yapisal elemanlari ile
iligkilidir. Duktilite, 6nemli rijitlik kaybina neden olmaksizin yapinin yuksek
deformasyon yapabilecegini ifade eder. Bu ézellik yapinin sismik dizayni icin
gereklidir ¢unku yap! yiksek deformasyonlar altinda rijitik kaybina
ugramaksizin ayakta kalmali ve mimkan oldugu kadar gabuk, giren enerjiyi
yutmalidir. Yuksek yapilarda deprem dizayni igin yapilacak perde duvarlar
mutlaka yeterli duktiliteye sahip olmalidiriar [16].

2% y.. YORSEKDERETIM KURULD
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Deprem yo6netmeligimizde duktil gergeve turli yapilar igin éngérilen
cok kiglk deprem yuku degerleri, eger yapi gergekten saglikli ve duktil bir
davranig sergilerse tasima gucl ve stabilitesini yitirmeksizin buyuk
deformasyonlar yapabilir ve bdylece yeterli enerji tiketebilirse, saglikli sonug
verebilir. Bu nedenle, duktiliteyi saglamaya yoénelik, sistem segimi ve donati
detaylandirma kogullari gok bulytik énem tagir. Erzincan ve Dinar'da yapilan
incelemelerin timiinde, éngérilen sargi donatisinin neredeyse higbir yapida
kullaniimadigini; yapilarin yeterli yanal rijitlik tagimadigini, yumusak kat, kisa
kolon, guglu kirig-zayif kolon gibi sistem kusurlarinin gok yaygin oldugu
belirlenmigti. ~ Oysa Erzincan'da tasiyici sisteminde betonarme perde
bulunan yapilarin depremi hasarsiz yada kolay onarilabilir hasarla atlatmis
oldugu dikkati gekmisti. Bu gézlem, perde etkisiyle yanal rijitligi yeterli
dizeyde olan yapilarin daha saglikli davranig gésterdigini, hatta bu
yapilarda, diktilite saglamaya yoénelik énlemlerin gerektigi gibi alinmamis
olsa bile biyuk sakinca yaratmadigini belirtmektedir.

Yapi hasari, genellikle yetersiz yanal rijitlik sonucu olusan agin yanal
deplasmanlardan kaynaklanmaktadir. Duktil olmayan cergeveler bu
duzeydeki yanal deplasmanlara uyum saglayamayarak agir hasara
ugramaktadirlar.  Oysa betonarme perde duvarlar yanal deplasmani
sinirlayarak bu sorunun ¢dzimine blyik élglide yardimei olabilmektedir
[15].

Deprem tehlikesine maruz yapilarin hesabinda ve mevcut yapilarin
guvenlik tahkiklerinde kuvvet yerine yer degistirmelerin kontrol altinda
tutulmasi dustincesi, sayilari gittikge artan bir taraftar kitlesi bulmaktadir [17].

Bazi ulkelerde yapilan calismalar sismik dizayn yaklagimini

deplasmana dayali olarak degistirmek Gzere yogunlasmigtir. Amerika bu
y6énde hareket etmektedir [8,18].
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2.5 Betonarme Perdeli Sistemlerin Deprem Davraniglan

Perdeler rijitlikleri nedeniyle yatay etkilerin 6nemli bir kismini
karsiladiklari gibi, cerceve tasiyici sisteminin yatay yer degistirmesini
sinirlayarak deprem etkisinde tasiyici olan yada olmayan elemanlarda
hasarin sinirh kalmasini  saglarlar. Ayrica, katlar arasi yatay yer
degistirmelerin sinirlandiriimasi ile gergeve sistemde ikinci mertebe etkilerinin
blyumesini énlerler [19].

1999 Marmara depreminde yatay yuk dayanimi yiksek betonarme
perdeler ile insa edilen binalar oldukga glzel performans sergilemislerdir.
Bazi yapilar, perde duvarlari yatay yer degistirmeleri yeteri kadar
sinirlandirabilecek rijitlikte olmadigi igin hasar gérmuslerdir.  Taslyici
sisteminde betonarme perde bulunan yapilarda kat gé¢cmesi meydana
gelmemistir. Golciuk ¢evresinde gergeve sistem ile insa edilmis tim binalarin
gocmesine karsin tasiyici sisteminde betonarme perde duvar bulunan
binanin ayakta kalmasi perde duvarlarin deprem dizayninda ne kadar buytk
bir 6neme sahip olduklarini gézler 6niine sermistir [20].

1985 Sili depreminde (M=7.8) depremin merkezine 80 km uzakta
bulunan Vina del Mar ve gevresinde 6 ila 23 katli 165 den fazla bina
bulunuyordu. Bu binalarin %98'i yatay yuklere kargi dayanimi yiiksek olan
betonarme perdeler ile inga edilmisti.  Yapilarin Tasiyici sistemlerinde
bulunan betonarme perdelerin deprem sirasindaki basarili davraniglari bu
depremde agikga gérulmustar. Vina del Mar'da yapisal hasarlar yok denecek
kadar az olmustur. Sadece 5 binada agir hasar meydana gelmis, 8 orta
hasarll, 21 az hasarli yapi tespit edilmistir. Toplam yapi adedinin %80’ini
teskil eden 131 binada hi¢ hasar meydana gelmemistir. Bu depremde yer
degistirmeler yapisal hasarlarin énlenmesi icin bir kontrol endeksi olarak
kullanilmigtir [21].
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3. YERDEGISTIRMELER iCIN DEPREM SARTNAMESI
KOSULLARI

3.1 Taban Kesme Katsayisi

Toplam yanal gati yer degistirmesi, betonarme binalarin géreli kat yer
degistirmeleri gibi deprem yonetmeliklerinde sinirlandirimigtir ve normal
olarak tst limitleri agmamalidir. Goreli kat 6telemesi limit oranlari danyanin
cesitli tlkelerinin deprem yoénetmeliklerinde tavsiye edilmistir. Bu oranlar
Tablo 3.1'de [1,7,9,10,23,25,27] &6zetlenmistir. Ayni oranlar Sekil 3.1'de
grafik olarak gosterilmistir.

Tipik bir betonarme bina igin yergekiminin bir orani olarak verilen taban
kesme kuvveti katsayisi “Cr,"de yanal yiklerin 6nerilen yatay yuk seviyesini
karsilamak amaciyla bu tabloda verilmistir. Bu “Cm’ degerleri |. derece
deprem bélgesi sert zemin periyodu 0.2 saniyeden kuguk, rijit, az kath binalar
ve duktil moment tasiyan gerceve durumlarina uymaktadir.

3.2 Kat Otelemesi Orami

Kat otelemesi; herhangi iki ardisik katin kendi kat yuksekligine
bélunerek maksimum elastik yanal yer degistirmesi olarak tanimlanir [1].

Binalarin deprem etkileri altinda gésterdikleri davranigin  ifade
edilebilmesi, yapinin genel stabilitesi, hasar gérebiime potansiyeli ve
dizaynin kabul edilirlik diizeyinin belirlenmesi igin Scholl (1984) agagidaki gibi
bir siniflandirma yapmistir [22].
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0.0010 Yapisal olmayan hasar muhtemeldir.

0.0020 Yapisal olmayan hasar pek muhtemeldir.

0.0070 Yapisal olmayan hasar hemen hemen kesindir; yapisal
hasar ise muhtemeldir.

0.0150 Yapisal hasar pek muhtemeldir.

Tasiyici olmayan elemanlarin baglanti tiplerine dayanarak dolgu
duvarlar, bélme duvarlar v.b. gibi ana yapisal sistemin, kat Gtelemesi
asagidaki iki farkl Gst limite sahiptir.

a) izole Edilmemis Baglantilar

Yapisal olmayan elemanlar yapiya izole ediimeden eklendiginde kat
otelemesinin nispeten daha dustk limiti, bu durum igin tanimlanir. Burada
yapisal olmayan elemanlar yapinin deformasyonu yizinden siddetli
hasarlara maruz kalirlar. Bu tip baglantilar icin kat 6telemesi limiti, Sm 0.002
ila 0.005 arasindadir.

b) izole Edilmis Baglantilar

Yapisal olmayan elemanlar ana yapidan ayrildiginda binanin yanal
titresiminin etkisinde kalmazlar, bu ylzden bu elemanlarda siddetli hasar
meydana gelmez. Bu durumda nispeten yiksek kat ételemesi deg@eri, Sm,
0.004 ila 0.008 arasinda kullanihr [1].

Turk Deprem Yonetmeliginde [23] her kattaki maksimum kat
Stelemesi elastik yer degistirmelere gore hesaplanmaktadir.  $<0.0025'i
asmasina izin verilmez. Yeni yonetmelikte revize edilen Ust limit Sn=0.0035
ve Sm=0.02/R’'den daha kigik olacak sekilde &nerilmistir. Etkili hasar
kontroli sebebiyle kat 6telemesinin en Gst limiti;

S<8,=0.0014
olarak tavsiye edilmigtir [1].

29



3.3 Elasto-Plastik Yerdegigtirmeler

Bazi deprem sartnamelerinde, yapinin elasto-plastik hareketinin yerini
tutan cok ylksek kat dtelemesi sinirlari belirtiimistir. Kargilagtirmada tek
bigimlilik ve normalizasyon amaciyla, binada meydana gelen elasto-plastik
kat ételemeleri kendi yapisal faktérlerine, R'ye bélunmuslerdir. Bu bélum bir
bakima elasto-plastik yer degistirmelerin elastik yer degistirmelere olan
oranini temsil etmektedir.

Bu yuzden, kat 6telemesinin en st limiti, Sy, Tablo 3.1'de sadece
elastik yer degistirmeye karsi test edilen izole edilmis ve izole edilmemis
baglantilar igin ayri ayri listelenmistir. Ayni zamanda moment aktarabilen
cergeve (M), Cerceve ve Perde sistem (D), ki burada gergeve yalniz bagina
yanal kesme kuvvetinin minimum %25'ini karsilamalidir, son olarak da Perde
sistem (S) igin yapisal faktér, R, Tablo 3.1’de gosterilmistir [10].

3.4 Maksimum Goreli Kat Otelemesi

Son 10 yilda yapilan “Kat Otelemeleri Kontroli”™ galismalari isiginda
yonetmeligimizin altinci kisim 19, denkleminde verilen  Goreli Kat
Otelemelerinin Sinirlandiriimasi’nin yeterli olmadigr gértimastar [24].

Misir ve Endonezya’nin Deprem Sartnameleri’nde, maksimum géreli
elasto-plastik sapmanin en st limiti, Sep, iki ardigik kat arasinda 2 cm den az
olarak sinirlandiriimigtir.

8ep=R8e<0.02 m
Burada, 5.=Ardisik iki kat arasindaki elastik yer degistirmedir. Yapisal

katsayi, R, Endonezya'da R=1 olarak verilmistir fakat Misirda R=3'ddr.
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Diger sartnamelerde béyle bir sinirlama bulunmamaktadir. Hasar kontrold
sebebiyle elasto-plastik yer degistirme Prof. Dr. Semih TEZCAN tarafindan
8.<0.0040 m olarak énerilmistir.

3.5 Maksimum Gati Yerdegistirmesi

Binanin en Ust noktasindaki maksimum elastik yer degistirme
sinirlandinimistir, asagida gésterilen bina ytksekliginin belirtilen ylzdesini
asmamalidir.

dn<0.0010 H Israil, 1975
dn<0.0017 H Yugoslavya, 1982
dn<0.0007 H M.Fintel, 1973

burada;

dn= Binanin en Ust katindaki elastik yer degistirme
N= Katlarin toplam sayisi
H= Binanin toplam ytksekligi

israil ve eski Yugoslavya'nin deprem yo6netmeliklerinde cati yer
degistirmesi limitlerinin agikga belirtildigi goraimastar.  Orta Amerika'da
meydana gelen depremlerdeki gézlemlere dayanarak Mark Fintel, maksimum
cati yer degistirmesi igin oldukga dustk bir limit tavsiye etmistir [1]. Bu
snemli yer degistirme siniri diinyanin gogu tlkesinin deprem sartnamelerine
hentz dahil ediimemistir. 1998'de yururluge giren Tark Deprem
Yonetmeliginde [23] c¢ati yer degistirmesi hakkinda  bir kosul
bulunmamaktadir. Bu konu hakkindaki en kati kosul israil Sartnamesi'nde
dn<0.0010H olarak bulunmaktadir. Perde duvarlarin kullanimini desteklemek
igin maksimum yer degistirme, dy, en st katta Prof. Dr. Semih TEZCAN
tarafindan dn<0.0007H olarak énerilmigtir [1].
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3.6 Hasar Kontrol Endeksi

Kat 6teleme siniri, Sm, hemen hemen tum deprem sartnamelerinde
acikga belirtiimistir ve yapisal olmayan elemanlarda hasar olugsmasini direk
kontrol altina almak igin sadece bu parametrenin oldugu goérilmektedir.
Bununla birlikte pratikte bu parametrenin dizayna olan etkisi nadiren baslica
kriter olmaktadir.

Kat ételemesi siniri, Sy, sadece elastik yer degistirmelere karsi test
edilmesi igin ortaya cikarilmistir. Eger elastik dizayn yukleri nispeten kigik
ise binanin kat ételemesi de nispeten kuguk hesaplanir. Bu nedenle cesitli
Ulkelerin deprem yonetmelikleri arasinda bir normalizasyon elde etmek
amaciyla kat 6telemesinin en st sinin Sy'i, elastik dizayn yukleri seviyelerine
bélmek mantiksal olarak akla yatkin olacaktir.

Bu amag icin, maksimum kat 6telemesi deg@eri, Sm, her Ulke igin ayri
olan kendi taban kesme katsayisi Cn'e bélunerek, hasar kontrol endeksi
olarak tanimlanan ve Tablo 3.1'in en son kolonunda listelenen parametre
bulunur.

im=10%Sm/Cm) (3.1)

Tablo 3.1'de goruldugu gibi en dustk deger Romanya'da im=44 ve en
yuksek deger ise in=986 ile Avustralya’da dir.

Birgok tlkede hasar kontrol endeksi nispeten daha dar olan 200 ile
500 bandi arasi igindedir. Deprem sartnamelerinde, kat 6telemesi, hasar
kontrol endeksi siniri ve diger tum hususlarda, elastik yer degistirmeler
normalize ediimesine ragmen, bir fikir birligi saglanamadigi agikca
gorulmektedir [7].
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1975'de yururlige giren tlkemizin “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yénetmelik’te [25] kat Gtelemesi sinirn Sp,=0,0025 ve sonucunda
hasar kontrol endeksi ,

im=10%Sm/Cn=10%0,0025)/0,08=312

1998'de yururltge giren yonetmelikte [23] kat 6telemesi sinir moment
dayanimli gergevelerde (R=8) S,=0,02/R=0,0025 ve hasar kontrol endeks'i

im=10%Sm/Cn=10%0,0025)/0,125=200
olarak hesaplanir.
Kolombiya ve Romanya disindaki ulkelerin deprem sartnamelerinin
higbirisi hasar kontrolu igin yeterince rijitik gereksinimini saglamamaktadir.

Pratikte betonarme perdelerin uygulamasinin tesvik edilmesi igin Prof. Dr.
Semih TEZCAN tarafindan in=120 degeri 6nerilmistir [1,7].
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Tablo 3.1 Cesitli Ulkelerin Deprem Sartnamelerinde Kat Otelemeleri
Sinirlari [1,7,9,10,23,25,27]

) R Hasar
S, =-*
m
h 8ep=R.5e Kontrol
Taban Endeksi
Kesme s, Im=
Ulke Katsayisi | Perde Perde - dn
yil ©w Duar |Dwardan| M | D | S | €M Sai 104
Baglantih | Aynimis
cm
Kiiba 1964 0.040 0.0020 | 0.0040 - - - - - 500
El Salvador | 1966 0.072 0.0020 | 0.0040 - - - - - 278
Sili 1972 0.080 0.0020 | 0.0040 - - - - - 250
Tarkiye 1975 0.080 0.0025 - - - - - - 312
Israil 1975 0.200 - - - - - - 0.001H -
Avustralya 1979 0.034 | 0.0050/R - 15 |13 ]| 10 - 986
Japonya 1981 0.200 0.0050 | 0.0083 - - - - 250
Kolombiya 1981 0.178 | 0.0150/R - 112 | 65| 50 - 76
0.0017
Yugoslavya | 1982 0.100 0.0029 - - - - " 290
Peru 1982 0.067 |0.0100/R| 0.015/R | 45 |38 | 23 - 333
Venezella 1982 0.089 |00180/R| 0.024/R | 60 |50 | 40 - - 337
Endonezya 1983 0.080 | 0.0050/R - 10 | 10| 08 2 - 556
Etiyopya 1983 0.075 | 0.00S0/R - 30 |30 30 - - 222
YeniZelanda | 1984 0.096 |0.0060/R| 0.010/R | 31 |25| 25 - - 200
Hindistan 1984 0.080 0.0040 - - - - - - 500
0.092 | 0.0400/R - 120 | 12 | 8.0 - - 362
UBC H<20m | 1988
0.092 0.0050 - 120 | 12 | 80 - - 543
0.092 |[0.0300R - = = = = - 271
UBCH>20m | 1988
0.092 0.0040 - 120 | 12 | 80 - - 435
Iran 1988 | 0.140 | 0.0050 = - " = - - 357
Misir 1988 | 0054 |0.0050/R - 30 30| 30| 2 . 311
ATC/NEHRP | 1991 | 0.180 [0.0150/R - §5 |65 50 | - “ 151
Romanya 1992 0.160 |0.0035/R| 0.007/R | 50 | 40| 40 - - 44
EUROCODE | 1993 - 0.0040 | 0.0080 50 |50 S0 - - -
0.125 |0.0200/R - 80 |70 6.0 - - 200
Tarkiye 1998
0.125 0.0035 - - - - - - 280

M=Moment aktarabilen gergeve, D=Perde-Cergeve Sistem, S=Perde sistem
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4. YER DEGISTIRME KRITERI UYGULAMALARI

4.1 Japon ve Amerikan Sistemlerinin Kargilagtinlmasi

Japonya’'da 17 Ocak 1995'de meydana gelen Kobe Depremi'nde 1980
sonrasi inga edilmis ylUksek kath binalarin hasar gérmemis oldugu Bélim
1.1de anlatilmigti. Bu binalarda deprem yuklerini tagiyabilmek Gzere tum
kolonlarin tasarimi gelik kutu profil olarak yapilmistir. Bu gelik kutu profiller
tek baslarina deprem yuklerini tagimak icin yeterlidirler. Ancak,
deplasmanlari kiigtltmek, yangina ve korozyona karsi koruyuculuk yapmak
tzere, bu gelik kutu profillerin etrafina betonarme bir manto gegirilmistir.

Amerika Birlesik Devletlerinde bu c¢elik kutu profilin etrafina,
korozyona ve yangina karsi o6nlem olmak uUzere sadece algi plakalar
yerlestiriimektedir.  Kompozit kesit uygulamasi yoktur. Bu nedenle,
Kaliforniya’da 17 Ocak 1994 Northridge Depremi'nde celik kutu profil en
kesitli kolonlar birlesim yerlerinde agir burkulma ve flambaj hasarlarina maruz
kalmiglardir. Once bu gibi binalann az hasar gérdugi zannedilmis, ancak
daha sonra algi plakalar kaldirilinca gelik kolonlarda ve dugum noktalarindaki
burkulmalar, v.b. yapisal hasarlar géz 6ntne ¢ikmistir. Deprem sirasinda
hasara maruz kalmis celik kutu profillere 6rnek Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil
4.3'de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Yatay Yuk Etkisiyle Celik Profil Kesitte Meydana Gelen Hasar

Sekil 4.2 Yatay Yuk Etkisiyle Celik Profil Kesitte Meydana Gelen Hasar

$£. YORSEKOBRETIM KURULU
BEKUMANTASYON MERKE7!



Sekil 4.3 Yatay Yuk Etkisiyle Celik Profil Kesitte Meydana Gelen Hasar

50 cm dis boyutlu bir gelik profil kutu kesitin Amerikan ve Japon
uygulamasi Sekil 4.4'de sematik olarak gésterilmistir. Japon muhendislerin
ayni kolon kesitine uyguladi§i kompozit betonarme kilifin iki avantaji vardir,
birincisi kolon en kesit alaninin en az iki katina, kolon atalet momentinin
dolayistyla tagima gicinin en az dért katina gikmasidir.  Béylelikle kat
stelemeleri de 6nemli dlgiide sinirlandinimig olmaktadir.  Ikincisi ise, gelik
profilin etrafindaki beton 6rtii sayesinde korozyon ve yangina karsi korunmus

olmasidir [11].
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Sekil 4.4 Kolonlarda Amerikan ve Japon Uygulamalari

Japon ve Amerikan uygulamalarini kargilastirabilmek ve kat ételemesi
oranlarinin degisimini gézleyebilmek igin kesiti ve tasiyici sistem 6zellikleri
Sekil 4.5'de verilen 20 kath bir bina, ayni yatay yukler altinda Japon ve
Amerikan uygulamasina gore analiz edilmigtir.
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t em)| A (cm®) |1 (cm®) | Cm

Amerikan:

Kolonlar 1-10 5.0 900 307500
€|Kolonlar 10-20| 2.5 745 179115 L
,S:r' Kirigler 5.0 - 307500

Japon:
Kolonlar 1-10 5.0 1971 1315837 =
Kolonlar 10-20| 2.5 1546 1185452
Kirigler 5.0 - 1061500

37m

}

7.0

Sekil 4.5 20 Katli Binada Amerikan ve Japon Sistemlerinin Karsilagtiriimasi

4.2 En Ust Katin Yer Degistirme Kriteri

Secilen sistem igin elastik yanal kat otelemeleri ve goreli kat
stelemeleri sirasiyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de gésterilmistir. Yapi, Japonya'da
uygulanan sekilde teskil edildiginde yer degistirmelerin oldukga dustk

degerlerde kaldigi agikga gérulmektedir.

Oldukga kati bir kriter olan

maksimum cati yer degistirmesi, dy=0.0007H kriterini en ust iki kattaki ufak

bir sapma ile saglamistir.
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Bununla birlikte Amerika'da uygulanan yéntem kayda deger
bayukluklerde kat otelemesi degerleri sergilemisti. En Gst katin yer
degistirmesi 0.0022H olarak hesaplanmistir ki bu deger énerilen toplam yer
degistirme kriterinden yaklasik ti¢ kat daha fazladir.

4.3 Goreli Kat Otelemesi Kriteri

Sistemin maksimum géreli kat 6telemesi, her iki uygulama icin analizi
yapilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

Japonya 8. =0.0038 m <0.004 m
ABD 8e=0.0092 m > 0.004 m

Maksimum elastik géreli kat 6telemesi kriterini yalnizca Japon yapi
sekli icin sagladigi agikga gorilmektedir.

4.4 Goreli Kat Otelemesi Orani Kriteri

Yapinin Japon uygulama sekli ile teskil ediimesi durumunda kat
Gtelemeleri oldukga dusik dederlerde kalmistir. Amerika’da uygulanan
yapim sekli ile tegkil edilen sistemin kat 6telemesi oranlari Japonya’dakinden
25 kat daha yiksektir.  Maksimum kat 6telemeleri asagidaki gibi
hesaplanmistir.

Japonya s=0.0011 <0.0014
ABD s=0.0026 > 0.0014
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4.5 Hasar Kontrol Endeksi Kriteri

Her iki yapim tarzi icin hasar kontrol endeksi oranlari agagidaki gibi

hesaplanmstir.

Japonya i=10*S/Cp=10%(0.0011)/0.092 = 119 < 120
ABD i=10*S/Cpn=10%(0.0026) / 0.092 = 283 > 120

Goruldugl gibi énerilen hasar kontrol endeksi ABD yapim tarzinda

asilmig, kolonlarin beton 6rti ile kaplandigi Japonya'da uygulanmis yapim
tarzi igin ise in=120 degerinin altinda kalinmigtir [7].
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5. ADAPAZARI VILAYET BiNASI

5.1 1967 Akyazi Depremi

22 Temmuz 1967 Cumartesi gunii saat 18.57°de meydana gelen
depremin merkezi Adapazari’'nin 36 km dogusundadir, buytklaga literatire
M=7.1 olarak gecmistir ve Adapazar’ndaki tahmini siddeti 7 olarak
belirlenmistir. Odak derinligi 4~5 km olan deprem, si§ bir depremdir ve
450.000 km?lik bir alanda hissedilmistir. Yapisal hasarlar sadece 7000
km?de toplanmistir. 86 canin yitiriimesine, 332 kisinin yaralanmasina, 5200
yapinin hasar gérmesine sebep olmustur [28].

5.2 1967 Akyazi Depremindeki Genel Hasarlar

1967 Akyazi depreminin 6n inceleme raporunda, binalarin kolon-kirig
birlesimlerinin yetersizliginden dolayi yikildigi rapor edilmistir. Kiriimalarin
kolonlarin asmolen kiriglerine baglandigi noktada oldugu, kolonlarin yatay
deprem kuvvetlerinin dogurdugu kesme kuvveti ve burulma tesirlerini
tastyamadigi belirtilmistir.

Binalarin bircogunda yatay ylklere mukavemet edecek, dogru kolon
ve kirislemeden ibaret duizlemsel cerceve sistemler teskil ediimedigi, kiris ve
kolonlarin rijitlikleri arasinda blytk orantisizliklar oldugu ifade edilmistir.

Bu orantisizliklar, kirig ve kolon birlesimlerinde buyuk zorlamalar
meydana getirmisti. Hemen hemen butn binalarda 1.20-1.50 m genislikteki
basik ve agir, ekonomik olmayan kirigler, bir boyutu 20-23 cm olan ince,
uzun, narin kolonlara oturtulmustur.
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Bir kata gelen deprem kuvvetleri o kattaki kolonlara, kolon rijitlikleri
oranlari géz 6ntne alinmadan dagitiimistir.  Rijitik merkezi ile kitle
merkezinin gakigmamasindan ileri gelen eksantrisitenin dogurdugu burulma
etkilerine gére hesaplara proje dosyalarinda rastlanmamistir.

Binalarin higbirinde betonarme perde bulunmadigi ve kolonlarin
zayifigi nedeni ile tum désemelerin birbirleri Gzerine iskambil kagidi gibi
dustaga rapor edilmistir [29].

5.3 Adapazan Vilayet Binasr’'nin iki Farkli Deprem Performansi

Plani Sekil 5.1’de ve Ug¢ boyutlu gérintst Sekil 5.2'de gdésterilen
Adapazar Vilayet Binas’'nin ingasina 1959 yilinda baslaniimig ve 1964
yilinda tamamlanmigtir. Bu bes katli betonarme gergeve bina 22 Temmuz
1967 Akyazi (M=7.1) depremi sirasinda oldukga buylk hasara maruz
kalmistir. Bazi teknik ekiplerce yapinin yikilip yeniden inga edilmesi 6nerilse
de s6z konusu yapi geleneksel giclendirme metotlari kullanilarak depremden
sonraki sekiz aylik sure igerisinde guglendirilmistir.

Guglendiriimis yapiya ait plani Sekil 5.14'de gosterilen Adapazari
Vilayet Binasi, 17 Agustos 1999 Marmara (M=7.4) depremi sirasinda
tamamiyla gégen yada 6nemli hasara maruz kalan birgok bina gibi sehir
merkezinde bulunuyordu. Guglendirilmis yapi ¢ok kuglk hasarlar ile depremi
atlatmis ve deprem sonrasi sehrin kriz merkezi olarak hizmet vermistir [30].

Depremden sonra yapidaki bazi bélme duvarda cesitli catlaklar
meydana gelmis ve birkag cam kirilmisgtir. 17 AJustos depreminden hemen
sonra kullanilabilir durumda olan bina, guglendirildikten sonra orijinal yapiya
ait tim belgelerin ve dizayn 6zelliklerinin korundugu, dunyadaki birkag
binadan biri olarak gosterilmistir [31].
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Betonarme malzemesi olarak B160, Stl celigi kullanilan yapinin kesiti
Sekil 5.3'de verilmisg, bina dolgu toprak zemin tzerine inga edilmistir. Tasiyici
sistemin 2.10 m'lik yuksekligi toprak icindedir. Temel radye-jeneral olarak
olusturulmustur. Radye plag! kalinh@ 25 cm, X istikametinde radye kirigleri
40/90 cm, Y istikametinde ise 50/150 cm boyutludur.
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1228
==

17.11

2.10

15.30 ,,

Sekil 5.3 Sakarya Vilayet Binasi Tipik Kesiti

Binanin zemininden olan yuksekligi 17.11 cm'dir ve 14.20x40.00 m
boyutlarindadir. Binanin dugey tagiyicilar 35 adet kolon ve 2 adet perdeden
ibarettir.  Perdeler planda simetrik olarak yerlestiriimemis ve deprem
sirasinda yapinin burulmasina sebep olmuslardir. Muhtelif ebatlarda olan
kolonlarin en blyiuk boyutu 30/70~40/65 cm, en kuguk boyutu ise, 23/30
cm’dir. Merdiven ve sahanlik plaklarini tagiyan betonarme perdeler 5 ve 6
numarall akslarda yer alir. Boyutlari her katta ayni olup 23/550 cm’dir.
Désemeler her katta 37 cm kalinlikta olup, nervarludar. Nervar araliklar
briket asmolenlerle doldurulmustur. Kirigler 37 cm asmolen déseme icinde
yastik kirigler olarak projelendirilmistir. Y istikametine paralel, esas cerceve
kirigleri boyutu 75-80/37 cm'dir. Diger istikametteki kirigler V aksinda 40/37,
T aksinda 114-100/37 cm, A aksinda 50-60/37 cm’dir.
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5.4 1967 Akyazi Depreminde Yapida Meydana Gelen Hasarlar

Depremin yapida meydana getirdigi hasarlar depremin siddetine gére
beklenen hasarlardan ¢ok daha tahripkar élgide olmustur. Yapida meydana
gelen hasarlar, 22 Temmuz ilk depreminden ve 30 Temmuz art¢i sokundan
meydana gelmigtir. Hasarlar perde duvarlarda ve alt katlardaki kolonlarda
yodunlagmigtir. Sekil 5.4'de gosterildigi gibi bir kolonda hi¢ etriye olmadigi
gorulmistar. Sekil 5.5'de T4 noktasinda zemin kattaki bir kolonda meydana
gelen kesme hasari gosterilmisti. Hasarlar daha ziyade yapinin rijitlik
merkezine yakin olan merdiven kovasi ve asansoér civarinda toplanmisgtir.
Kolonlarin buylk bir kisminda yer yer plastiklesmeye varan tahribatlar ve
ezilmeler tespit edilmistir. ~ Zemin katta T4 kolonu yukini tamamen
bosaltacak sekilde kirimigtir. Sekil 5.6'da yapinin deprem hasarlari genel

olarak tasvir edilmektedir.

Sekil 5.4 Sakarya Vilayet Binasi 1. Kat A11 Kolonu
50



Sekil 5.5 Sakarya Vilayet Binasi Zemin Kat T4 Kolonu
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1967'deki guclendirme programi hasara ugramis dégeme, kirig, kolon
ve perde duvarlarin onarimini ve guglendiriimesini, bunun yaninda yeni perde
duvar ve kiriglerin eklenmesini 6ngérilyordu [30,32].

5.5 Orijinal Yapinin Analizi

Oncelikle Sakarya Vilayet Binasrnin giiglendirme éncesindeki orijinal
yapi sistemi analiz edilmistir. Yapi sistemi ETABS programi ile modellenerek
analizi yapiimis ve yapinin X ve Y yénundeki periyotlar agagida belirtiimistir
[33].

e T,=1.40sn
e T,=0.63sn

Binanin yapisal davranis katsayisi R=8 olarak dustntlmus, yerel
zemin sinifi Z3 olarak belirlenmistir.  Birinci derece deprem bélgesinde
bulunan Sakarya Vilayet Binasr’'nin toplam agirligi, en ust kattaki 60 ton
izolasyon amagh c¢akil adirlik da dikkate alinarak, 4370 ton olarak
hesaplanmistir. Yapiya etkiyecek deprem yukleri, fortran programlama dili ile
hazirlanmis bir bilgisayar programi ile hesaplanmigs ve Tablo 5.1'de
gosterilmistir [34].

Tablo 5.1 Sakarya Vilayet Binasi Orijinal Yapi Deprem Yukleri

DEPREM YUKLERI
KATLAR | XY6ni (Ton) |Y Yéni (Ton)
5 137.45 260.36
4 104.24 197.44
3 80.07 151.67
2 60.11 113.87
1 34.13 64.65
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Dosemelerde hareketli yuk 0.35 t/m? olarak segilmis ve asagidaki yuk
kombinasyonlarina gére yapinin statik analizi yapilmigtir. ~ Statik analiz
yapilirken 2. mertebe etkileri de hesaba katilmigtir.

e 1.4G+1.6Q
e 1G+1Q+1Ex
e 1G+1Q1Ey
e 0.9Gt1 Ex
e 0.9G#1 Ey

Statik analiz sonucunda elde edilen yer degistirmeler, goreli kat
Stelemeleri ve géreli kat 6telemeleri oranlari, X yoénu igin Tablo 5.2, Sekil 5.7,
Sekil 5.8'de, Y yoni icin ise, Tablo 5.3, Sekil 510 ve Sekil 5.11'de
gosterilmistir.  Yapinin X yonunde yaptigi yer degistirme Sekil 5.9da, Y
yoénundeki yer degistirme ise Sekil 5.12'de gosterilmistir. Yapiya asimetrik
sekilde ve muhendislik bilgisinden oldukga uzak bigimde yerlestirilen iki adet
betonarme perde yapida ciddi bir buruima etkisine sebep olmus ve yapida
hasarin bu derecede yiksek olmasina katkida bulunmustur.
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Tablo 5.2 Sakarya Vilayet Binasi Orijinal Yapi X Yénu Kat Otelemeleri

= Sakarya Vilayet Binasi Orjinal Yapi
YUK KOMBINASYONLARI .
1G+1Q+1EX X Y6nii
1G+1Q+1EXP (%5) lYapida X yoniindeki deprem yiikleri etkisi
1G+1Q+1EXN (%5) ijle burulma meydana gelmemekte ve
0.9GH1EX deprem yiiklerinin etkidigi tiim yiik her
0.9G+1EXP (%5) diigiim noktasinda yaklagik olarak ayni
0.9G+1EXN (%5) stelemelere sebep olmaktadir. Degerler]
1G+1Q+1EX kombinasyonuna aittir.
Goreli Kat "
Katlar |Yer Degistirmeler|  Otelemesi Otecl;ebn:?;il(g: il
(mm) (mm)
5. KAT 75.06
9.51 0.0029
4. KAT 65.55
1584 0.0049
3. KAT 49.74
19.68 0.0061
2. KAT 30.06
11.58 0.0036
1. KAT 18.48
18.48 0.0044
Z. KAT 0
Max. Gat1 Yerdegistirmesi : Malzeme
0.0007 x 17110 = 11.977 mm < 75.06 mm B160,Stl
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Tablo 5.3 Sakarya Vilayet Binasi Orijinal Yap1 Y Yonu Kat Otelemeleri

YUK KOMBINASYONLARI Sakarya Vilayet Binasi Orjinal Yapi
1G+1QHIEY Y Yoni

'Yapida Y yoniindeki deprem yiikleri etkisi ile buruimaj

0
12113i}§¥: ((;'g; meydana geldiginden yapinin (¢ farkli noktasindaki
0.9G+EY 2 6telemeler yazilmigtir. Degerler en yiiksek yer|
= Idegistirmelere sebep olan 1G+1Q+1EYP yiiklemesin
0.9GH1EYP (%5) laﬁgfu P e ;|

0.9GH1EYN (%5)
Yer Degistirmeler Goreli Kat Otelemesi Goreli Kat Otelemesi
Katlar (mm) (mm) Orani

V13 Vé vi V13 I V6 ] vi V13 I V6 I V1

5. KAT | 96.70 | 33.68 | -17.06

1555 | 7.30 | 0.65 | 0.0048 [ 0.0023 | 0.0002

4. KAT | 81.15 | 26.38 | -17.71

2149 | 7.90 | 3.04 | 0.0067 | 0.0024 | 0.0009

3.KAT | 59.66 | 18.48 | -14.67

2530 | 7.87 | 6.17 | 0.0078 [ 0.0024 | 0.0019

2.KAT | 34.36 | 10.61 | -8.50

17.16 | 5.98 | 3.02 | 0.0053 [ 0.0018 [ 0.0009

1.KAT | 17.20 [ 463 | -5.48

17.20 | 463 | 548 | 0.0040 [ 0.0011 |0.0013

ZKAT| o [ o [ o
Max. Gati Yerdegistirmesi : Malzeme
0.0007 x 17110 = 11.977 mm < 96.70 mm B160,Stl

T

0 41977 20 40 60 80 100

Sekil 5.10 Sakarya Vilayet Binasi Orijinal Yapi Yer Degistirmeleri (Y Y6nt)
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Sekil 5.11 Sakarya Vilayet Binasi Orijinal Yapi
Goreli Kat Otelemesi Oranlari (Y Yonu)
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5.6 Projenin Onanm ve Takviye iikeleri

1. Takviye ve onarim igin 6ngorulen yéntem ve detaylar yapinin
mimari fonksiyon ve estetigini zedelemeyecek sekilde ekonomik
ve kolay uygulama niteligine sahip bir yontem olarak segilmistir.

2. Yapinin periyotlari kigltaimastar.

o Kolonlarin gatlaklari agilarak gimento serbeti takviye edilmistir.

o Kolonlarin hepsi mantolanmistir.

o Manto etriyesi fret seklinde tertip edilmistir.

e T4 Kolonu askiya alinarak ayri bir detay ile onariimistir.

e Mantolama islemine zemin kattan baslanmis ve bir alt katin
mantolamasi bitmeden bir Ust kata gecilmemistir.

e 1 ve 13 akslarina yap! yiksekligince devam eden, deprem
kuvvetlerinin ~ buyuk  bir  kismini  alabilecek  nitelikte
boyutlandiriimis diigey perdeler tertip edilmis, 5 ve 6 akslarinda
bulunan mevcut perdelerin simetriginde ve ayni boyutlarda
betonarme perdeler tertiplenmistir.

3. Yapi mumkin oldugu kadar hafifletilmistir.

e Catda izolasyon maksadi ile tertiplenen 67 ton cakil
indirilmisgtir.

e Buyik olgide zarar géren merdiven ve sahanlik plaklari
perdelerden ayrilmis, yerine yukin dogrudan dogruya temele
aktaran hafif bir merdiven sistemi insa edilmistir.

e Mevcut siva ve kaplamalar sokilerek mimari géruntse

dokunmaksizin yerine hafif ve inceleri uygulanmistir.

4. Yapinin adirlik ve rijitlik merkezleri Gst Gste getirilmistir.
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Sekil 5.13 Agirlik ve Rijitlik Merkezleri

5. Yapinin séndurum ézellikleri arttiriimigtir.
e Mimari kosullarin uygun oldugu zemin katta séndurtict ozellikte
duvarlar inga edilmistir.

6. Yapiya diktilite kazandiriimistir.

e Gerek mantolamada verilen boyutlar, gerekse yeni insa
edilecek perde ve takviye kiriglerinin boyutlar énce donatinin
akmasi saglanacak sekilde dizenlenmistir.

e Yeni insa edilecek takviye elemanlarinin mevcut yapi ile
kaynagmasi saglanmigtir.

Depremin hakim tesiri X ekseni dogrultusunda oldugundan nervarler
depremden hasar gérmemislerdir. Sadece hasar goren déseme elemanlari
asmolen dolgu bloklaridir. Baglantisi ve aderansi ¢dzllen asmolenler tespit
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edilmis, bunlar yerlerinden c¢ikartilarak bosluklar kaplama elemanlar ile
kapatiimigtir.

Dolgu duvarlarin hepsi yikilarak yeniden insa edilmigtir. Zemin katta
insa edilen duvarlar harman tuglasi ile teskil edilmistir [32].

5.7 Giiglendirilmig Yapinin Analizi

Sakarya Vilayet Binas’'nin guglendirme 6ncesindeki orijinal yapi
sistemi analiz edildikten sonra ikinci agamada plani Sekil 5.14 ve (¢ boyutlu
gérinimi Sekli 5.15'de verilen guglendiriimis yapi analiz edilmistir. Yapi
sistemi orijinal yapida oldugu gibi ETABS programi ile modellenerek analizi
yapilmis ve yapinin X ve Y yoénundeki periyotlari agagida belirtilmistir [33].

e T,=0.33sn
e T=015sn

Binanin yapisal davranis katsayisi R=7 olarak dastntlmustar.
Guglendirilmis yapinin toplam agirligi, en st kattaki 60 ton izolasyon amagli
cakil adirhdin kaldirimis olmasi da dikkate alinarak, 4732 ton olarak
hesaplanmigtir. Yerel zemin sinifi ve deprem bélgesi orijinal yapi ile aynidir.
Yapiya etkiyecek deprem yukleri, orijinal yapi igin de kullanilan bilgisayar
programi ile hesaplanarak Tablo 5.4'de gosterilmistir [34].

Yapinin her iki yondeki periyodu, yerel zemin sinifina ait.-Ta ve Tg

degerlerinin arasinda kaldigindan spekturm katsayilari, dolayisiyla yapiya
etkiyecek deprem yukleri her iki yon igin de ayni olmaktadir.
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Tablo 5.4 Sakarya Vilayet Binasi Guglendirilmis Yapi Deprem Yukleri

DEPREM YUKLERI

Xve Y Yénu (Ton)
325.127
263.940
202.753
141.716
80.464

3
—smwxscni‘
2

Dosemelerde hareketli yuk ve yuk kombinasyonlari orijinal yapi ile
aynidir. Statik analiz yapilirken 2. mertebe etkileri guglendiriimis yapida da
hesaba katiimigtir.

Statik analiz sonucunda elde edilen yer degistirmeler, goreli kat
otelemeleri ve goreli kat 6telemeleri oranlari sirasiyla, X yénu igin Tablo 5.5,
Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°'de, Y yonu igin ise Tablo 5.6, $ekil 5.18 ve Sekil
5.19'da gosterilmigtir.  Yapiya her iki yonde takviye edilen betonarme
perdelerin simetrik yerlestiriimis olmasi, agirlik ve rijitlik merkezlerinin oldukca
yakin kalmasina, yapidaki burulma etkisinin ortadan kalkmasina, her iki
yénde de rijitligin énemli 6lglide artmasina ve yer degistirmelerin, dolayisiyla
kat Stelemelerinin ve kat 6telemesi oranlarinin oldukga dusitk degerlerde
kalmasina sebep olmustur. Hatta bu de@erler éyle kuguk kalmistir ki; yapinin
nispeten daha fazla deformasyon yaptigi X yéniinde géreli kat 6telemeleri
kullanilabilirlik sininnin  yansi kadardir.  Bu oranin Y yoni icin gok daha
dustk degerlerde kaldigi Sekil 5.19'da acikga gértimektedir.
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Tablo 5.5 Sakarya Vilayet Binasi Guglendirilmis Yapi X Yoénu Kat

Otelemeleri
%’M Sakarya Vilayet Byina5| Giiglendirilmis
1G+1QH1EXP (%5) i \?:r:u
1G+1Q1EXN (%5) Degerler 0.9G+1EXP kombinasyonuna
0.9G+1EX aittir.
0.9G+1EXP (%5)
0.9G+1EXN (%5)
Goreli Kat "
Katlar |Yer Degistirmeler|  Otelemesi Ote?et::l;iKg:am
(mm) (mm)
5. KAT 9.82
2.02 0.0006
4. KAT 7.80
221 0.0007
3. KAT 5.59
221 0.0007
2. KAT 3.38
1.83 0.0006
1. KAT i1.55
1558 0.0004
Z. KAT 0
Max. Gati Yerdegistirmesi : Malzeme
0.0007 x 17110 = 11.977 mm > 9.82 mm B160,Stl
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12
11.977

Sekil 5.16 Sakarya Vilayet Binasi Guglendiriimis Yapi Yer Degistirmeleri
(X Yonu)

0 00002 00004 00006 00008 0001 0,0012 0.0014

Sekil 5.17 Sakarya Vilayet Binasi Guglendirilmis Yapi

Goéreli Kat Otelemesi Oranlari (X Yénii)
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Tablo 5.6 Sakarya Vilayet Binasi Guglendirilmis Yapi Y Yonu Kat

Otelemeleri
UK KOMBINASYONLARI Sakarya Vilayet BYi:aIS| Giiglendirilmis
1G+1QH1EX P
1G+1Q+1EXP (%5) Yénii
1G+1Q1EXN (%5) Lo
0.9G+1EX i
0.9GHEXP (%5) aDig?frler 0.9G+1EYP kombinasyonuna
0.9G+1EXN (%5) i
Goreli Kat =
Katlar |Yer Degistirmeler Otelemesi Ote(l;eénrg;iKg:a =
(mm) (mm)
5. KAT 2.16
0.38 0.00012
4. KAT 1.78
0.43 0.00013
3. KAT 138
0.47 0.00014
2. KAT 0.88
0.45 0.00013
1. KAT 0.43
0.43 0.00010
Z. KAT 0
Max. Gat1 Yerdegistirmesi : Malzeme
0.0007 x 17110 = 11.977 mm > 2.16 mm B160,Stl
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3 4 5 6 7 8 9 10 1111977

Sekil 5.18 Sakarya Vilayet Binasi Guglendirilmis Yapi Yer Degistirmeleri
(Y Yoni)

012

0,00013

0.00014

0,00013

0.00010

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0.0014

Sekil 519 Sakarya Vilayet Binasi Guglendirilmis Yapi
Goreli Kat Otelemesi Oranlari (Y Yonu)
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5.8 iki Sistemin Karsilagtinimasi

1967 Akyazi ve 1999 Marmara depremlerini iki farkl sistemle
kargilamis olan Sakarya Vilayet Binasi’'nin, 1967’deki orijinal sistemi
yikilmaya gidecek kadar agir hasara ugramisti. Oysa bina, glglendirilen yapi
sistemiyle 1999 Marmara depreminden hemen sonra Sekil 5.20’de géruldugu
gibi kullanilabilir durumdaydi ve Sakarya ilinin kriz merkezi olarak hizmet

verdi.

2 i
sangnmngdisaRusaun-RREEY
* o capnzainnindEnnn S unnnnpin

eEngp <"

Sekil 5.20 1999 Marmara Depreminden Hemen Sonra Sakarya Vilayet
Binasi

iki yap: sisteminin analizinden elde edilen sonuglar bu gergegi onaylar
nitelikte olmustur. Her iki sistemin yapti§i maksimum yer degistirmeler ve
goreli kat 6telemesi oranlari Sekil 5.21 ve 5.22'de sirasiyla gosterilmistir.
Orijinal yapida son kattaki yer degistirmenin, kullanilabilirlik sinirinin sekiz
kati kadar fazla oldugu ve guglendirilmis yapida ise bu degerin kullanilabilirlik
sinirinin altinda kalmig oldugu grafikte agikga gérilmektedir.
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§
0 11.977 25 50 75 100

|m Giglendirilmis Yapi B Orijinal Yap |

Sekil 5.21 Sakarya Vilayet Binasinin Iki Farkli Yapi Sisteminin Yer

Degistirmeleri
5
4
3
2
1
6 0.001: 0,602 0,604 0,606 0,608

|m Guglendirilmis Yapi B Orijinal Yap! |

Sekil 5.22 Sakarya Vilayet Binasinin Iki Farkli Yapi Sisteminin
Géreli Kat Otelemesi Oranlari

72




6. KULLANILABILIRLIK KRITERi UYGULAMALARI

6.1 Kullanilabilirlik ve Yap: Yiiksekligi

Kullanilabilirlik kriterinin yapi yuksekligi ile olan iligkisini belirlemek
amaciyla mimari plani Sekil 6.1'de, kalip plani $ekil 6.2'de gésterilen yapi
segilmis ve kat yuksekligi 3 metre olan 10 katli bir yapi olarak dizayn
edilmistir. 10 katli yapinin 1. ve IV. derece deprem bélgelerinde uygulandig
dusunilerek iki farkh ¢ozum yapiimigtir. Daha sonra yapinin kat sayisi her
asamada bir kat azaltilarak iki kathh bir yapi olana kadar I. ve IV. derece
deprem bélgeleri igin analizleri yapiimigtir. TUm yapilarin statik analizleri
Etabs [33] programi ile yapilmistir. Yapilara etkiyen deprem yikleri fortran
programlama dili ile hazirlanmig bir bilgisayar programi yardimiyla
hesaplanmisgtir [34].

Betonarme malzemesi olarak C20, S420 kullanildigi varsayilan
binalarin yapisal davranis katsayisi R=8 olarak dustunilmis, yerel zemin
sinifi Z2 olarak belirlenmigti.  Normal kat désemeleri 16 cm, cati kati
doésemeleri 14 cm kalinigindadir.  Tum kolonlar 70/45 cm boyutlarinda, Kj
kirigleri 25/60, K, kirigleri 25/50 cm boyutlarindadir. Normal kat
désemelerinde hareketli yik 0.20 m?, gati kati dégsemelerinde ise 0.10 t/m?
olarak segilmis ve asagidaki yuk kombinasyonlarina gére yapilarin statik
analizi yapiimigtir. Statik analiz yapilirken ikinci mertebe etkileri de hesaba
katilmigtir.

e 1.4G+1.6Q
e 1G+1Q+1Ex
o 1G+1Q+1Ey
e 0.9G+1Ex
e 0.9G+1 Ey
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Sekil 6.2 Segilen Sistemin Kalip Plani
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Tablo 6.1 10 Kath Yapiya Ait Deprem Yukleri

1. Derece Deprem Bélgesi
Katlar| XYoénu| Y Yonu
(Ton) (Ton)
10 40.83 41.80

48.56 49.72
43.16 4419
37.77 38.67

32.37 33.14
26.97 27.62
21.58 22.09
16.18 16.57
10.79 11.04
5.39 5.52

=INWH OO (N

IV. Derece Deprem Bélgesi
Katlar| XYonu| Y Yénu
(Ton) (Ton)

10 10.45 10.20
9 12.43 12.14
8 11.05 10.79
7 9.66 9.44
6 8.28 8.09
5 6.90 6.74
4 5.52 5.39
3 4.14 4.04
2 2.76 2.69
1 1.38 1.356
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Tablo 6.2 |. Derece Deprem Bélgesinde 10 Katli Yapiya Ait Yerdegistirmeler

Etkili Yik Kombinasyonlan :

1G+1Q1EXP (%5) 10 Kath Bina "De’;‘.’.f Depram
1GHQHIEYP (%5) Olgest
Géreli Kat Goreli Kat
Katl Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Orani
arian (mm) (mm) (mm)
X Y x [ v X || ¥

10. KAT| 27.58 30.47

078 | 1.11 | 0.0003 [ 0.0004

9.KAT | 26.80 | 29.36

141 | 1.73 | 0.0005 | 0.0006

8.KAT | 2539 | 27.63

203 | 239 |0.0007 [ 0.0008

7.KAT | 2336 [ 25.24

257 | 3.00 [0.0008 [ 0.0010

6. KAT | 2079 | 2224

3.05 [ 351 [0.0010 [ 0.0011

5.KAT | 17.74 [ 1873

344 | 393 [o00011 [ 0.0013

4.KAT | 1430 | 14.80

375 | 4.23 | 0.0012 [ 0.0014

3.KAT | 1055 | 1057

395 | 434 [0.0013 [ 0.0014

2.KAT | 660 | 6.23

3.93 [ 4.00 | 00013 [ 0.0013

1.KAT | 267 | 223

267 | 223 | 0.0009 | 0.0008
Z.KAT| 000 | 0.00 ’

Max. Gati Yerdegistirmesi : Yapi Periyotlan
0.0007 x 30000 = 21 < 30.47 mm T=1.14 T=1.11
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Tablo 6.3 V. Derece Deprem Bélgesinde10 Kath Yapiya Ait
Yerdegistirmeler

Etkili Yiikk Kombinasyonlan :
1G+H1QL1EXP (%5)

10 Kath Bina

iv.Derece Deprem

1G+IQHEYP (%5) Bolgesi
Géreli Kat _ Goreli Kat
Katlar Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Orani
(mm) (mm) (mm)
X Y X Y X Y
10.KAT| 6.89 | 7.61
020 | 0.27 | 0.0001 | 0.0001
9.KAT [ 669 | 7.34
0.35 | 0.44 | 0.0001 | 0.0001
8.KAT| 634 | 690
050 | 0.60 [ o0.0002 | 0.0002
7.KAT| 584 | 6.30
065 | 074 | 0.0002 | 0.0002
6.KAT [ 519 | 556
0.76 | 0.88 | 0.0002 | 0.0003
5.KAT | 443 | 468
0.86 | 098 [ o0.0003 | 0.0003
4.KAT| 357 | 3.70
0.94 | 1.06 | 0.0003 | 0.0003
3.KAT| 263 | 264
0.99 | 1.08 | 0.0003 | 0.0003
2.KAT| 164 | 156
' 0.98 | 1.01 | 0.0003 | 0.0003
1.KAT| 066 | 055 |
066 | 055 | 0.0003 | 0.0002
Z.KAT| 000 | 0.00

Max. Gat1 Yerdegistirmesi :
0.0007 x 30000 = 21 > 7.61 mm

Yapi Periyotlan

T=1.14 T=1.11
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Tablo 6.4 9 Kath Yapiya Ait Deprem Ykleri

I. Derece Deprem Bélgesi
Katlar{ XYonk| YYo6ni
(Ton) (Ton)

9 44.66 45.85
8 52.47 53.86
7 45.91 47.13
6 39.35 40.39
5 32.79 33.66
4 26.23 26.93
3 19.67 20.19
2 13.11 13.46
1 6.56 6.73

IV. Derece Deprem Bélgesi
Katlar| XYona| Y Yona
(Ton) (Ton)

9 11.16 11.46
8 13.12 13.46
7 11.47 11.78
6 9.84 10.09
5 8.20 8.41
4 6.56 6.73
3 4.9 5.05
2 3.27 3.36
1 1.64 1.68
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Tablo 6.5 . Derece Deprem Béigesinde 9 Katli Yapiya Ait Yerdegistirmeler

Etkili Yik Kombinasyonlan :

1G+HIQH1EXP (%5) 9 Kathi Bina | -Derece Deprem
1G+1QH1EYP (%5) Boigesi
Géreli Kat Goreli Kat
Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Orani
Katlar (mm) (mm) (mm)
X Y X Y X Y

9. KAT | 24.31 26.62

0.82 | 1.14 | 0.0003 | 0.0004

8.KAT | 2349 | 2548

150 | 1.81 | 0.0005 | 0.0006

7.KAT | 21.99 | 2367

215 | 2.51 | 0.0007 | 0.0008

6.KAT | 1984 | 21.16

273 | 3.3 |0.0009 | 0.0010

5.KAT | 17.11 | 18.03

320 | 366 |0.0010 { 0.0012

4.KAT | 1391 | 14.37

358 | 4.03 |0.0012 | 0.0013

3.KAT | 1033 | 10.34

384 | 4.21 |0.0012 | 0.0014

2.KAT| 649 | 6.13

386 | 393 |0.0012 | 0.0013

1.KAT| 263 | 220

263 | 220 | 0.0009 | 0.0007

Z.KAT | 0.00 0.00
Max. Gati Yerdegistirmesi : Yapi Periyotlan
0.0007 x 27000 = 18.9 < 26.62 mm 1 T=1.02T,~0.99
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Tablo 6.6 IV. Derece Deprem Bélgesinde 9 Kath Yapiya Ait
Yerdegistirmeler

Etkili Yiik Kombinasyonlan :

1G+1Q1EXP (%5) 9 Kath Bina "V'Deg’i;.e Deprem
1G+1QHIEYP (%5) » gesl
Géreli Kat Goreli Kat
Katl Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Oram
atlar (mm) (mm) (mm)
X Y X Y X Y

9. KAT | 6.07 6.65

020 | 028 [ 0.0001 | 0.0001

8.KAT | 587 | 6.37

0.38 | 0.46 [ 0.0001 | 0.0001

7.KAT | 549 | 591

053 | 062 | 0.0002 | 0.0002

6.KAT | 496 | 529

069 | 0.79 | 0.0002 | 0.0003

5.KAT | 427 | 4.50

0.80 | 091 | o0.0003 | 0.0003

4. KAT | 347 | 359

0.89 | 1.01 [ 0.0003 | 0.0003

3.KAT | 258 | 258

096 | 1.05 | 0.0003 | 0.0003

2.KAT| 162 | 153

096 | 0.98 | o0.0003 | 0.0003

1.KAT | 066 | 055

066 | 0.55 | 0.0002 | 0.0002

Z.KAT | 0.00 0.00

Max. Cati Yerdegigtirmesi : Yapt Periyotlan
0.0007 x 27000 = 18.9 > 6.65 mm T=1.02 Tj= 0.99
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Tablo 6.7 8 Katli Yapiya Ait Deprem Yukleri

I. Derece Deprem Bélgesi
Katlar| XYon| Y Yoni
(Ton) (Ton)

8 52.63 54.22
7 60.86 62.70
6 52.16 53.76
5 43.47 44.79
4 34.77 35.83
3 26.08 26.87
2 17.38 17.91
1 8.69 8.95

V. Derece Deprem Bélgesi
Katlar{ XYénQ| YYonQ
(Ton) (Ton)

8 13.15 13.55
7 15.21 16.67
6 13.04 13.43
5 10.86 11.19
4 8.69 8.95
3 6.52 6.71
2 4.34 4.48
1 217 2.24
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Tablo 6.8 |. Derece Deprem Bolgesinde 8 Katli Yapiya Ait Yerdegistirmeler

Etkili Yiik Kombinasyonian :

1G+QH1EXP (%5) 8 Katli Bina "Derggf Deprem
1G+1Q1EYP (%5) gesi
Goreli Kat _ Goreli Kat
Katl Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Orani
atlar (mm) (mm) (mm)
X Y X Y X Y

8. KAT | 2252 | 24.45

093 | 1.27 | 0.0003 | 0.0004

7.KAT | 2159 | 2318

1.71 | 2.04 | 0.0006 | 0.0007

6. KAT | 19.88 | 21.14

246 | 2.84 |0.0008 | 0.0009

5.KAT | 1742 | 18.30

310 | 3.52 | 0.0010 | 0.0011

4.KAT | 1432 | 1478

359 | 4.05 | 00012 [ 0.0013

3.KAT | 1073 | 1073

3.94 | 433 |0.0013 | 0.0014

2.KAT | 679 | 6.40

403 | 410 | 0.0014 | 0.0013

1.KAT| 276 | 230

276 | 2.30 |0.00092] 0.0007

Z.KAT | 0.00 0.00
Max. Gat Yerdegistirmesi : Yapi Periyotlan
0.0007 x 24000 = 16.8 < 24.45 mm T,=0.90 T,= 0.867
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Tablo 6.9 V. Derece Deprem Bélgesinde 8 Katli Yapiya Ait

Yerdegistirmeler
B eeiaExp e | & Kath Bina "V'De’B“'i;e Deprem
1G+1QHEYP (%5) gesi
Goreli Kat Goreli Kat
Katlar Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Orami
(mm) (mm) (mm)
X Y X Y X Y
8.KAT | 563 | 6.11
024 | 032 | 0.0001 | 0.0001
7.KAT | 539 | 5.79
042 | 0.51 | 0.0002 | 0.0002
6.KAT | 497 | 5.28
062 | 0.71 | 0.0003 | 0.0002
5.KAT | 435 | 4.57
0.77 | 0.88 | 0.0003 | 0.0003
4. KAT| 358 | 369
020 | 1.01 | 0.0003 | 0.0003
3.KAT | 268 | 268 |
099 | 1.08 | 0.0003 | 0.0003
2.KAT| 169 | 1.60
100 | 1.03 | 0.0003 | 0.0003
1.KAT| 069 | 057
069 | 057 |0.0002 | 0.0002
Z.KAT| 000 | 0.0
Max. Cati Yerdegistirmesi : Yapi Periyotian
0.0007 x 24000 = 16.8 > 6.11 mm T,= 0.90 T,= 0.867
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Tablo 6.10 7 Katli Yapiya Ait Deprem YUkleri

l. Derece Deprem Bélgesi IV. Derece Deprem Bélgesi
Katlar| XYo6na| Y Yénu Katlar| XYona| Y Yoni
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
7 57.95 60.23 7 14.48 15.05
6 65.64 68.23 6 16.41 17.05
5 54.70 56.86 5 13.67 14.21
4 43.76 45.48 4 10.94 11.37
3 32.82 34.11 3 8.20 8.53
2 21.88 22.74 2 5.47 5.68
1 10.94 11.37 1 273 |- 284
Tablo 6.11 |. Derece Deprem Bélgesinde 7 Katli Yapiya Ait Yerdegistirmeler
B OHGHEXP (46 | 7 Kath Bina \.Darece Deprom
1G+1Q1EYP (%5) gesl
Goreli Kat Géoreli Kat
Yer Degigtirmeler Otelemesi Otelemesi Orani
Katlar (mm) (mm) (mm)
X Y X Y X Y
7.KAT | 1891 | 20.41
0.99 | 1.33 |0.0003 | 0.0004
6.KAT | 17.92 | 19.08
1.84 | 2.17 | 0.0006 | 0.0007
5.KAT | 16.08 | 16.91
261 | 3.00 |0.0008 | 0.0010
4.KAT | 1347 | 13.91
325 | 366 |[0.0010 | 0.0012
3.KAT | 1022 | 1025 |~
3.70 | 4.07 | 0.0012 | 0.0013
2.KAT| 652 | 6.18
385 | 3.94 |0.0012 | 0.0013
1.KAT | 267 | 2.24 |
267 | 2.24 | 0.0008 | 0.0007
Z.KAT| 000 | 0.00
Max. Cati Yerdegistirmesi : Yap: Periyotlan
0.0007 x 21000 = 14.7 < 20.41 mm T,=0.785 T,= 0.75
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Tablo 6.12 V. Derece Deprem Bélgesinde 7 Katli Yapiya Ait

Yerdegistirmeler
B ot GEXP (48 | 7 Kath Bina [V-Detece Deprem
1G+1QHEYP (%5) Olgesi
Goreli Kat _ Goreli Kat
Katlar Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Orani
(mm) (mm) (mm)
X Y X Y X Y
7.KAT | 472 | 5.10
024 | 0.33 | 0.0001 | 0.0001
6.KAT | 448 | 477
046 | 0.54 | 0.0001 | 0.0002
5.KAT | 402 | 423
066 | 076 | 0.0002 | 0.0002
4.KAT| 336 | 347
0.81 0.91 | 0.0003 | 0.0003
3.KAT | 255 | 2.56
0.92 1.02 | 0.0003 | 0.0003
2.KAT | 163 | 1.54
096 | 098 |o0.0003 | 0.0003
1.KAT| 067 | 056
067 | 0.56 | 0.0002 | 0.0002
Z.KAT| 000 | 0.00
Max. Gati Yerdegistirmesi : Yapi Periyotiar
0.0007 x 21000 = 14.7 > 5.10 mm T,= 0.785 T,= 0.75

85



Tablo 6.13 6 Kath Yapiya Ait Deprem Ykleri

I. Derece Deprem Bolgesi
Katlar| XYéna| Y Yo6nu
(Ton) (Ton)
6 64.72 67.91
5 71.28 74.79
4 57.02 59.83
3 42.77 44.87
2 28.51 29.91
1 14.25 14.95

IV. Derece Deprem Bdlgesi

Katlar{ XYo6na| Y Yoni
(Ton) (Ton)

6 16.18 16.97

5 17.82 18.69

4 14.25 14.95

3 10.69 11.21

2 7.13 7.48

1 3.56 3.74

Tablo 6.14 |. Derece Deprem Bdlgesinde 6 Katli Yapiya Ait Yerdegistirmeler

B aEXP (48 | 6 Kath Bina W At
1G+1QH1EYP (%5) gesi
Géreli Kat Goreli Kat
Katlar Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Orani
(mm) (mm) (mm)
X Y X Y X Y
6. KAT | 1547 | 16.56
1.08 | 1.43 | 0.0003 | 0.0004
5 KAT | 1439 | 15.13
198 | 2332 | 0.0006 | 0.0007
4.KAT | 1241 | 12.81
280 | 3.17 | 0.0009 | 0.0010
3.KAT| 961 | 964
339 | 374 |0.0011 | 0.0012
2.KAT | 622 | 5.90
365 | 3.74 | 0.0012 | 0.0012
1.KAT | 257 | 2.16
257 | 2.16 | 0.0008 |
Z.KAT| 000 | 0.0
Max. Cati Yerdegistirmesi : Yapi Periyotlan
0.0007 x 18000 = 12.6 < 16.56 mm T.= 0.669 T,= 0.63
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Tablo 6.15 V. Derece Deprem Bélgesinde 6 Katli Yapiya Ait
Yerdegistirmeler

Etkili Yilkk Kombinasyonlan :

{IV.Derece Deprem|

1G+1QE1EXP (%5) 6 Kath Bina Bélgesi
1G+1Q1EYP (%5)
Goreli Kat _ Gébreli Kat
Katlar Yer Degistirmeler Otelemesi OGtelemesi Oram
(mm) ~ (mm) (mm)
X Y X Y X Y
6.KAT | 38 | 4.14
0.27 | 0.36 | 0.0001 | 0.0001
5.KAT| 350 | 378
049 | 078 | 0.0001 | 0.0002
4 KAT| 310 | 320
070 | 079 | 0.0002 | 0.0002
3.KAT [ 240 | 241
0.85 | 0.94 | 0.0003 | 0.0003
2.KAT | 155 | 1.47
091 | 0.93 | 0.0003 | 0.0003
1.KAT | 064 | 054
064 | 054 | o0.0002 | 0.0002
Z.KAT| 000 | 0.0

Max. Gati Yerdegigtirmesi :
0.0007 x 18000 = 12.6 > 4.14 mm

Yapi Periyotlan
T,= 0.669 T,~= 0.63
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Tablo 6.16 5 Kath Yapiya Ait Deprem Yukleri

I. Derece Deprem Bélgesi

Katlar | XYo6nl| Y Yénu
(Ton) (Ton)

5 73.58 78.01

4 77.79 82.48

3 58.34 61.86

2 38.89 41.24

1 19.45 20.62

IV. Derece Deprem Bdlgesi

Katlar | XY6nh| YYéna
(Ton) (Ton)

5 18.39 19.50

4 19.45 20.62

3 14.58 15.46

2 9.72 10.31

1 4.86 5.15

Tablo 6.17 1. Derece Deprem Bélgesinde 5 Kath Yapiya Ait Yerdegistirmeler

S rauEXP o8 | 5 Kath Bina P e aaREne
1G+IQHEYP (%5) gesi
Géreli Kat _ Goreli Kat
Katlar Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Orani
(mm) (mm) (mm)
X Y X Y X Y
5.KAT | 1219 | 12.89
' 119 | 1.55 | 0.0004 | 0.0005
4.KAT | 11.00 | 11.34
247 | 251 |0.0007 | 0.0008
3.KAT | 883 | 883
298 | 329 |o0.0010 | 0.0011
2.KAT | 585 | 554
340 | 347 |0.0011 | 0.0011
1.KAT | 245 | 207
2.45 | 2.07 | 0.0008 | 0.0007
Z.KAT| 000 | 0.0
Max. Cati Yerdegistirmesi : Yapt Periyotlan
0.0007 x 15000 = 10.05 < 12.89 mm T,= 0.55 T,= 0.514
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Tablo 6.18 V. Derece Deprem Bélgesinde 5 Kath Yapiya Ait
Yerdegistirmeler

Etkili Yiik Kombinasyonlan :

1G+1QHEXP (%S5) 5 Katli Bina | ¥-Derece Deprem
1G+1QHEYP (%5) Bolgesi
Géreli Kat _ Goreli Kat
Katlar Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Orami
(mm) (mm) (mm)
X Y X Y X Y
5.KAT | 305 | 3.22
0.30 | 0.39 | 0.0001 | 0.0001
4 KAT| 275 | 283
054 | 062 | 0.0002 | 0.0002
3.KAT | 221 | 221
0.75 | 0.83 | 0.0002 | 0.0003
2.KAT | 146 | 1.38
0.85 | 0.86 [ 0.0003 | 0.0003
1.KAT | 061 | 052
061 | 052 |0.0002 | 0.0002
Z.KAT| 000 | 000

Max. Cati Yerdegistirmesi :
0.0007 x 15000 = 10.05 > 3.22 mm

Yapi Periyotian

[T.=0.55 T,= 0.514

Tablo 6.19 4 Kath Yapiya Ait Deprem Yukleri

|. Derece Deprem Bdélgesi
Katlar | XYoénu| YYoéni

(Ton) (Ton)

4 85.54 91.98

3 84.78 91.17

2 56.52 60.78

1 28.26 30.39

IV. Derece Deprem Bélgesi
Katlar | XYona| YYoénu
(Ton) (Ton)
4 21.38 22.99
3 21.19 22.79
2 14.13 15.19
1 7.06 7.59
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Tablo 6.20 |. Derece Deprem Bdlgesinde 4 Katli Yapiya Ait Yerdegistirmeler

Etkili Yiik Kombinasyonlar : l.Derece Deprem

1G+1QL1EXP (%5) 4 Kath Bina :
1G+IQHEYP (%5) Bbolgesi
Goreli Kat Géreli Kat
Katl Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Orami
atiar (mm) (mm) (mm)
X Y X Y X Y.

4. KAT | 9.07 9.42

134 | 1.71 | 0.0004 | 0.0005

3.KAT| 773 | 7.7

238 | 267 | 0.0008 | 0.0009

2.KAT | 535 | 5.04

3.05 | 3.10 | 0.0010 | 0.0010

1.KAT| 230 | 1.94

2.30 | 1.94 | 0.0007 | 0.0006

Z.KAT | 0.00 0.00
Max. Gati Yerdegistirmesi : Yapi Periyotlan
0.0007 x 12000 = 8.40 < 9.42 mm T,= 0.438 T,= 0.40

90



Tablo 6.21 V. Derece Deprem Bdlgesinde 4 Katli Yapiya Ait

Yerdegistirmeler

Etkili Yilk Kombinasyonlan :

1GHIQE1EXP (%5) 4 Kath Bina W'V'Deg’gle Deprem|
1G+1Q1EYP (%5) gesl
Gareli Kat — Goreli Kat
Katl Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Orani
atlar (mm) (mm) (mm)
X Y X Y X Y

4. KAT | 2.27 2.35

034 | 042 [ 0.0001 [ 0.0001

3.KAT| 193 | 1.93

059 | 0.67 | 0.0002 | 0.0002

2.KAT| 134 | 1.26

077 | 0.78 [ 0.0002 | 0.0002

1.KAT | 057 | 048

0.57 | 0.48 | 0.0001 | 0.0001

Z.KAT | 0.00 0.00

Max. Gat: Yerdegistirmesi :
0.0007 x 12000 = 8.40 > 2.35 mm

Yapi Periyotlan
T,=0.438 T,= 0.40

Tablo 6.22 3 Kath Yapiya Ait Deprem YiKkleri

|. Derece Deprem Bélgesi

Katlar| XYéna| Y Yonh
(Ton) (Ton)
3 86.71 86.71
2 76.39 | 76.39
1 38.19 38.19

IV. Derece Deprem Bélgesi

Katlar| XYona| YYoénh
(Ton) (Ton)
3 21.67 21.67
2 -19.09 19.09
1 9.55 9.55
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Tablo 6.23 |. Derece Deprem Bélgesinde 3 Katli Yapiya Ait Yerdegigtirmeler

Etkili Yiikk Kombinasyonlart :

1GHQE1EXP (%5) 3 Kath Bina "Derg‘;’ Deprem
1G+1QH1EYP (%5) gesl
Qﬁmli Kat Géreli Kat
Kat Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Orani-
atlar (mm) (mm) (mm)
X Y X Y X Y

3.KAT | 519 | 477

130 | 1.44 | 0.0004 | 0.0005
2.KAT | 3.89 | 3.33 '

212 | 1.99 | 0.0007 | 0.0006

1.KAT | 1.77 | 1.34

1.77 | 1.34 | 0.0006 | 0.0004

Z. KAT | 0.00 0.00

Max. Gati Yerdegistirmesi : Yapi Periyotlan
0.0007 x 2000 =6.30 > 5.19 mm T,= 0.325 T,= 0.29

Tablo 6.24 V. Derece Deprem Bélgesinde 3 Katli Yapiya Ait
Yerdegistirmeler

Etkili Yiikk Kombinasyonlari :

1G+1QH1EXP (%5) 3 Kath Bina IV.DerBe_f:Ie Deprem
1G+1QHEYP (%5) olgesi
Géreli Kat _ Gbreli Kat
Katl Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Oram
atlar (mm) (mm) (mm)
X Y X Y X Y

3.KAT | 1.29 1.19

032 | 036 | 0.0001 | 0.0001

2.KAT | 097 | o083

053 | 0.49 [ 0.0002 | 0.0001

1.KAT | 044 | 034

044 | 034 |0.0001 | 0.0001

Z.KAT | 0.00 0.00

Max. Cati Yerdegistirmesi : Yapi Periyotlan
0.0007 x 9000 =6.30 > 1.19 mm" T,= 0.325 T,= 0.29
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Tablo 6.25 2 Kath Yapiya Ait Deprem Yiikleri

I.Derece Deprem Bdlgesi IV.Derece Deprem Boigesi
Katlar{ XYoénu| Y Yénu Katlar| XYént| YYénu
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
2 77.24 77.24 2 19.31 19.31
1 51.04 51.04 1 12.76 12.76

Tablo 6.26 |. Derece Deprem Bélgesinde 2 Katli Yapiya Ait Yerdegistirmeler

B tarexr e | 2 Kath Bina I-Derace Deprem
1G+H1QH1EYP (%5) gesi
Goreli Kat Goreli Kat
Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Orani
Katlar (mm) (mm) (mm)
X Y X Y X Y
2.KAT | 2.08 1.75
102 | 0.97 | 0.0003 | 0.0003
1.KAT| 106 | 078
106 | 078 | 0.0003 | 0.0002
Z.KAT | 0.00 0.00
Max. Cati Yerdegistirmesi : Yapi Periyotlan
0.0007 x 6000 = 4.20 > 2.08 mm T=0214T,=0.18

93



Tablo 6.27 IV. Derece Deprem Bolgesinde 2 Katli Yapiya Ait
Yerdegistirmeler

Etkili Yiik Kombinasyonlan :

1G+1QE1EXP (%5) 2 Kath Bina 'V'Del';;e Deprem)
1G+1QHEYP (%5) gesi
Goreli Kat _ Goreli Kat
Katl Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Orami
atlar (mm) (mm) (mm)
X Y X Y X Y.
2.KAT | 052 0.44
026 | 0.25 | 0.0001 | 0.0001
1.KAT| 026 | 0.19
026 | 0.19 | 0.0001 | 0.0001

Z.KAT | 0.00 0.00

Max. Cati Yerdegistirmesi :
0.0007 x 6000 = 4.20 > 0.52 mm

Yapi Periyotlan
T,=0.214T,=0.18
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7. KULLANILABILIRLIGIN YAPI MALIYETINE ETKISI

7.1 |. Derece Deprem Bolgesi’nde Kullanilabilirlik

Kullanilabilirlik felsefesi ile insa edilen yapilarda ne kadar maliyet artisi
olabilecegini belirlemek amaci ile, tipik kat plani Sekil 7.1'de gésterilen
gergeve yapinin, 10 katli ve 5 katli gergeve sistem olarak |. derece deprem
bélgesinde statik analizleri yapilmistir. Cergeve sisteme ait kalip plani Sekil
7.2'de gosterilmistir. Daha sonra binalar kullanilabilirlik kriterini saglayacak
sekilde tasiyici sistemi perde+cerceve olarak belirlenmistir. Tipik kat plani
Sekil 7.3'de, kalip plani Sekil 7.4'de verilen yapilarin statik analizleri
yapiimigtir. Yapilarda perdeler 20 cm kalinliginda, tim kolonlar 45/70, K1
kirisleri 25/60, K2 kirisleri ise 25/50 boyutlarindadir.

Cerceve sistem ile insas! dusunulen yapilarda R=8, perde-gerceve
seklinde teskil edilen yapilarin yapisal davranis katsayisi R=7 olarak
dustnilmas, tim yapilarin yerel zemin sinifi Z2, betonarme malzemesi C20,
S420 olarak belirlenmistir. Normal kat désemeleri 16 cm kalinhginda, ¢ati
kati désemeleri ise 14 cm kalinigindadir. Normal kat désemelerinde
hareketli yik 0.20 t/m? cati kati dégemelerinde ise 0.10 t/m? olarak segilmis
ve asa@idaki yik kombinasyonlarina gére yapilarin statik analizleri
yapiimisgtir.  Statik analiz yapilirken ikinci mertebe etkileri de hesaba
katilmusgtir.

e 1.4G +1.6Q
e 1G+1Q+1Ex
¢ 1G+1Q+1Ey
e 0.9G+1Ex

e 0.9G#1 Ey
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Sekil 7.1 Cergeve Yapinin Tipik Kat Plani

Sekil 7.2 Cergeve Yapiya Ait Kalip Plani
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Sekil 7.4 Perde+Cergeve Yapiya Ait Kalip Plani
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Cergeve ve Perde-Cergeve seklinde teskil edilen yapilarin statik
analizleri, Etabs [33] programi ile gozilerek yapilara ait yerdegistirme, géreli
kat otelemesi ve géreli kat 6telemesi orani degerleri ilgili tablolarda verilmis
ve grafik olarak gosterilmistir.

Yapilarin maliyet analizleri Sta4Cad [35] programi ile yapilmig, maliyet
analizlerinde 2003 yilina ait birim fiyatlar kullaniimistir [36]. Kullanilabilirlik
kriterlerini saglayan perdeli yapilarin ve bu kriterleri saglayamayan gergeve
yapilarin maliyetleri hesaplanmis, aralarindaki maliyet farklari gésterilmistir.

7.1.1 10 Kath Yapinin Statik Analizi

Tablo 7.1 10 Kath Yapida Iki Farkl Sisteme Etkiyen Deprem Yikleri

Cerceve Sistem Perde+Cerceve Sistem
Katlar | XYo6nt| Y Yonu Katlar| XYonu| Y Yéna

(Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

10 41.76 44.47 10 77.24 90.42
9 49.45 52.66 9 91.30 106.88
8 43.95 46.81 8 81.16 95.00
7 38.46 40.96 7 71.01 83.12
6 32.96 35411 6 60.87 71.25
5 27.47 29.25 5 50.72 59.37
4 21.97 23.40 4 40.58 47.50
3 16.48 17.55 3 30.43 35.62
2 10.98 11.70 2 20.29 23.75
1 5.49 5.85 1 10.14 11.87
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Tablo 7.2 10 Katli Yapida iki Farkli Sisteme Ait Yerdegistirmeler

Etkili Yilk Kombinasyonlan :

1G+1QH1EXP (%5) 10 Kathi Bina  |* De';gf Beprem
1G+1Q1EYP (%5) gesi
Goreli Kat — Goreli Kat
" Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Orami
S (mm) (mm) (mm)
M D M | D M | D

10. KAT| 28.90 19.20

1.05 | 1.73 [0.00035]0.00058

9.KAT | 27.85 | 17.47

1.65 | 1.91 [0.00055]0.00064

8.KAT | 2620 [ 15.56

2.27 | 2.07 |0.00075]0.00069

7.KAT | 23.93 | 1349

284 | 222 |0.00095[0.00074

6. KAT | 21.09 [ 11.27

331 [ 230 | 0.0011 [0.00077

5.KAT | 17.78 | 897

370 | 232 | 0.0012 [0.00077

4.KAT | 1408 | 665

398 | 242 |0.0013 [0.00081

3.KAT | 10.10 [ 4.23

409 | 179 [ 0.0014 [0.00060

2.KAT | 6.01 | 244

382 | 1.57 | 0.0013 [0.00052

1.KAT| 219 | o087

219 | 087 [0.00073[0.00029

Z.KAT | 0.00 0.00
Yapi Periyotlan: M D
T,=1.148 T,=1.069 T=0.664 T,~0.551

M=Cerceve Sistem
D=Perde+Cergeve Sistem
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Sekil 7.5 10 Katli Yapiya Ait Yerdegistirmeler

7.1.2 10 Kath Yapinin Maliyet Analizi

Tablo 7.3 10 Kath Yapinin Maliyet Analizi

CERGEVE SISTEM

Malzeme Birim | Miktar | Birim Fiyat: ($) Tutar ($)
Beton (C20) m° | 1307.4 50.76 66363.6
Kalip m” | 8923.1 6.65 59338.6

8-12 mm Donati t 85.7 604.18 51778.2
14-18 mm Donati t 78.5 571.98 44900.4
TOPLAM 222381

PERDE+CERCEVE SISTEM

Malzeme Birim | Miktar | Birim Fiyati ($) Tutar ($)
Beton (C20) m’ 1382 50.76 70150.3
Kalip m* 10102 6.65 67178.3

8-12 mm Donati t 78.6 604.18 47488.5
14-18 mm Donati t 85.1 571.98 48675.5
Tugla adet | 23820 0.0662 -1576.9
TOPLAM 231915
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10 Kath yapida, tasiyici sistemin maliyet artisi %4.3 olmaktadir. Kaba
ingaatin maliyeti tim yapinin maliyetinin %40 kadar oldugunu da géz 6nunde
bulundurarak tum yapinin maliyet artisi %2 olmaktadir.

7.1.3 5 Kath Yapinin Statik Analizi

Tablo 7.4 5 Katli Yapida Iki Farkli Sisteme Etkiyecek Deprem Yukleri'

Cerceve Sistem Perde+Cerceve Sistem
Katlar | XYonu| Y Yénu Katlar | XYénu| Y Yonu

(Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

5 75.16 82.45 5 11293 112.93

4 79.11 86.79 4 118.65 118.65

3 59.33 65.09 3 88.99 88.99

2 39.55 43.39 2 59.32 59.32

1 19.77 21.69 | 29.66 29.66
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Tablo 7.5 5 Katli Yapida iki Farkli Sisteme Ait Yerdegistirmeler

Etkili Yilk Kombinasyonlan :

1G+1QHEXP (%S5) SKatuina |- Deroce Depram
1G+1QX1EYP (%5) gesi
Goreli Kat . Goreli Kat
" Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Oram
Fothar (mm) (mm) (mm)
M D M | D M | D

5. KAT | 12.22 4.42

119 | 087 [000040]0.00029

4.KAT | 11.03 | 355

217 | 1.00 [0.00072]0.00033

3.KAT | 886 | 255

299 | 1.03 | 0.0010 [0.00034

2.KAT | 587 | 152

360 | 0.93 | 0.0012 [0.00031

1.KAT | 227 [ o059

227 | 059 |0.00075]0.00020

Z.KAT | 0.00 0.00

Yapi Periyotlan: M D
T,=0.553 T,=0.514 T,=0.263 T,=0.204

M=Cerceve Sistem
D=Perde+Cerceve Sistem
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Sekil 7.6 5 Katli Yapiya Ait Yerdegigtirmeler

7.1.4 5 Kath Yapinin Maliyet Analizi

Tablo 7.6 10 Katli Yapinin Maliyet Analizi

CERGCEVE SISTEM
Malzeme Birim | Miktar | Birim Fiyati ($) Tutar ($)
Beton (C20) m° 649.1 50.76 32948.3
Kalip m? | 4465 6.65 29692.2
8-12 mm Donati t 39.4 604.18 23804.7
14-18 mm Donati t 32.8 571.98 18760.9
TOPLAM 105206
PERDE+CERGCEVE SISTEM

Malzeme Birim | Miktar | Birim Fiyati ($) Tutar ($)
Beton (C20) m’ 686.4 50.76 34841.6
Kalip m” | 5054.1 6.65 33609.7

8-12 mm Donati & 38.7 604.18 23381.7
14-18 mm Donati t 38.2 571.98 21849.6

Tugla adet | 11910 0.0662 -788.4
TOPLAM 112894
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5 Katl yapida, tasiyici sistemin maliyet artisi %7.3 olmaktadir. Kaba
ingaatin maliyeti tim yapinin maliyetinin %40 kadar oldugunu da géz 6niinde
bulundurarak tim yapinin maliyet artis1 %3 olmaktadir.

7.2 IV. Derece Deprem Bolgesi’'nde Kullanilabilirlik

6. Bolumde yapilan galismada 10 katli yapi dahil olmak Gzere IV.
derece deprem bélgesinde statik analizi yapilan tum gergeve yapilarin
kullanilabilirlik - kriterini  rahatlikla sagladigi géralmasta.  Kullanilabilirlik
kriterinin oldukga altinda kalan 10 katli yapinin tasiyici sisteminde degisiklik
yapilarak yeniden analizi yapiimisgtir.

Cerceve sistem ile insasi dusunilen 10 katli yapida R=8 olarak
belirlenmis, yerel zemin sinifi Z2 olarak alinmigtir. Normal kat ve gati kati
désemeleri 12 cm'ye, kolon boyutlari 25/50'ye ve kiris boyutlari ise 25/40'a
indirilmistir. Normal kat désemelerinde hareketli yik 0.20 t/m? cati kati
dosemelerinde ise 010 t/m?> olarak secilmis ve asadidaki yuk
kombinasyonlarina gére yapilarin statik analizleri yapiimistir. Statik analiz
yapilirken ikinci mertebe etkileri de hesaba katilmistir.

e 1.4G+1.6Q
e 1G+1Q+1Ex
e 1G+1Q+1Ey
e 0.9GH1Ex

e 0.9G+1Ey
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7.2.1 10 Kath Yapimin Statik Analizi
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Sekil 7.7 IV. Derece Deprem Bélgesi'nde Gergeve Yapiya Ait Kalip Plani

Tablo 7.7 IV. Derece Deprem Bélgesi'nde 10 Katl Yapiya Etkiyen

Deprem Yukleri

Cerceve Sistem
Katlar | XYoénu| Y Yo6nl
(Ton) (Ton)
10 4.37 5.87
9 5.14 6.90
8 4.56 6.13
7. 3.99 5.36
6 3.42 4.60
5 2.85 3.83
4 2.28 3.06
3 171 2.30
2 1.14 1.53
1 0.57 0.76
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Tablo 7.8 10 Katli Yapiya Ait Yerdegistirmeler

B riauEX ey | 10 Kath Bina De::vrér?.e;;;esi
1G+1QE1EYP (%5)
Goreli Kat Goreli Kat
Katlar | Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Orami
(mm) (mm) (mm)
10. KAT 14.96
0.36 0.00012
9. KAT 14.60
0.71 0.00023
8. KAT 13.89
1.05 0.00035
7. KAT 12.84
1.34 0.00044
6. KAT 11.50
1.60 0.00053
5. KAT 9.90
1.82 0.00060
4. KAT 8.08
2.00 0.00066
3. KAT 6.08
213 0.00071
2. KAT 385
2.20 0.00073
1. KAT 175
1.75 0.00058
Z. KAT 0.00
Max. Cati Yerdegistirmesi : Yapi Periyotlan:
0.0007x30000=21>14.96mm T,=2.45 I T,~1.81
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Sekil 7.8 10 Kath Yapiya Ait Yerdegistirmeler
7.2.2 10 Kath Yapimin Maliyet Analizi
Tablo 7.9 10 Katli Yapinin Maliyet Analizi
CERGEVE SISTEM

Malzeme Birim | Miktar | Birim Fiyati ($) Tutar ($)

Beton (C20) m’ 878.5 50.76 44592.6

Kalip m” | 7668.4 6.65 50994.8

8-12 mm Donati t 64.5 604.18 38969.6

14-18 mm Donati t 74.1 571.98 42383.7

TOPLAM 176940

Ayni yapinin |. Derece Deprem Bélgesinde inga edilmesi durumunda
yapl, kullanilabilirlik sinirini saglayamamaktadir. B6lum 7.1'de analizi yapilan
cergeve yaplya gore kolon ve kirig boyutlar azaltiimasina kargilik IV. Derece
Deprem Boélgesinde yapinin kullanilabilirlik kriterini sagladigi ve yapi
maliyetinin sadece kaba ingatta %25, tum yapida ise %10 azaldidi

gorulmektedir.
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7.3 Ayvalik Rahim Usta ve Zeliha Timugin Lisesi

3 Katl yapinin, cergeve sistem, perdeler ile guglendirilmis sistem ve
perde+gerceve sistem ile ingsa edilmesi durumlarinda yapacadi
yerdegistirmeler, Etabs [33] programi ile analiz edilmistir. Her g sistem sekli
icin yapilarin maliyet analizleri Sta4Cad [35] programi ile yapilmistir.

Cergeve sistemin yapisal davranis katsayisi R=8, guglendirilmis ve
perde+gerceve sistem olarak dizayn edilen yapilarin ise yapisal davranig
katsayisi R=7 olarak dusuntlmus, yerel zemin sinifi Z1 olarak belirlenmistir.
Kat yUkseklikleri 3.9 m olan yapida, tim kolonlar 30/80 cm, kirigler ise 30/70
cm boyutlarinda, désemeler 15 cm kalinhigindadir. Normal kat
désemelerinde hareketli yik 0.50 t/m? olarak secilmis ve asagidaki yuk
kombinasyonlarina gére yapilarin statik analizi yapilmistir.  Statik analiz
yapilirken ikinci mertebe etkileri de hesaba katilmistir.

o 1.4G+1.6Q
o 1G+1Q+1Ex
e 1G+1Q+1Ey
o 0.9G+1Ex
e 0.9G+1Ey
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7.3.1 Gergeve Sistem
30x80 30){70

40/40 40/40

Sekil 7.9 Cerceve Sistemin Kalip Plani

Tablo 7.10 Cergeve Sisteme Etkiyecek Deprem Ykleri

Cergeve Sistem
Katlar | XYoéna | YYénu
(Ton) (Ton)
3 126.22 123.81
2 139.06 136.40
1 72.08 70.71
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Tablo 7.11 Cergeve Sisteme Ait Yerdegistirmeler

Etkili Yik Kombinasyonlan : 1. Derece Deprem

1G+1QE1EXN (%6.1) Cergeve Yapi T
1G+IQHEYP (%6.1) Bolgesi
Goreli Kat _ Goreli Kat
Katl Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Oran
avan (mm) (mm) (mm)
X Y x | ¥ x [ %

3.KAT | 9.7 12.77

220 | 3.31 |0.00056 | 0.00084

2.KAT | 751 [ 9.46

399 [ 533 |0.0010 | 0.0013

1.KAT| 352 | 413

352 | 413 |0.00090| 0.0010

Z. KAT| 000 | 0.00
Max. Cati Yerdegistirmesi: Yapi Periyotlan:
0.0007X11700=8.19<12.77 mm T,=0.41 T,=0.42

Tablo 7.12 Gergeve Yapinin Rijitlik Merkezinde Yerdegistirmeler

1G+1Q1EY(%6.1)
Katlar | Stad4Cad Etabs
(mm) (mm)
3 7.4 8.8
2 5.8 6.6
1 2.9 29

Tablo 7.13 Cergeve Yapinin Maliyet Analizi

CERCEVE SISTEM
Malzeme Birim | Miktar | Birim Fiyati ($) Tutar ($)
Beton (C20) m° 577.9 50.76 29334.2
Kalip m- | 4136.9 6.65 27510.4
8-12 mm Donati t 34.8 604.18 21025.4
14-18 mm Donati t 345 571.98 18008.3
TOPLAM 95878
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7.3.2 Giglendirilmig Sistem

Sekil 7.10 Guglendirilmis Sistemin Kalip Plani

Tablo 7.14 Guglendirilmis Sisteme Etkiyecek Deprem Yikleri

Guglendirilmis Sistem
Katlar | XY6nu| Y Yéna
(Ton) (Ton
3 205.48 205.48
2 216.51 216.51
1 112.27 112.27
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Tablo 7.15 Guglendiriimis Sisteme Ait Yerdegistirmeler

Etkil:gii:(al(;giﬁasyonlan ‘| Giiglendirilmis |I. Derece Deprem
(%5.7) Y e
1G+1QH1EYP (%5.7) aps gasl
Goreli Kat _ Goreli Kat
Katl Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Orani
Ry (mm) (mm) (mm)
X ¥ X | v % | %
3.KAT| 389 | 806 :
149 [ 3.03 [0.00038]0.00077
2.KAT | 240 | 503
1.50 [ 3.17 |0.00038]0.00081
1.KAT | 090 | 186
090 | 1.86 |0.00023]0.00047
Z.KAT| 000 | 0.00
Max. Cati Yerdegistirmesi: Yapi Periyotlan:
0.0007X11700=8.19>8.06 mm T,=0.206 T,=0.265

Tablo 7.16 Guglendirilmis Yapinin Rijitik Merkezinde Yerdegistirmeler

1GH1QF1EY(%5.7)
Katlar | Sta4Cad Etabs
(mm) (mm)
3 6.8 58
2 4.3 3.6
1 i 13

Tablo 7.17 Guglendiriimis Yapinin Maliyet Analizi

GUGLENDIRILMIS SISTEM
Malzeme Birim | Miktar | Birim Fiyati ($) Tutar ($)
Beton (C20) m>_| 657.8 50.76 33389.9
Kalip m* 4725.8 6.65 31426.5
8-12 mm Donati t 376 604.18 227471
14-18 mm Donati t 471 571.98 26940.2
TOPLAM 114473
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Maliyet artigi tasiyici sistemde %19, tum yapida ise %7.6 olarak

hesaplanmistir.

7.3.3 Perde+Cergeve Sistem

7.3.3.1 1. Perde+Cergeve Sistem

Sekil 7.11 1. Perde+Gergeve Sistemin Kalip Plani

Tablo 7.18 1. Perde+Gergeve Sisteme Etkiyecek Deprem Yukleri

1. Perde+Cerceve Sistem
Katlar | XYéna| Y Yonu
(Ton) (Ton
3 195.15 197.20
2 209.06 | 207.71
1 107.68 106.98
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Tablo 7.19 1. Perde+Cergeve Sisteme Ait Yerdegistirmeler

Etkili Yiilk Kombinasyonlan :

1. Perde+Gergeve

I. Derece Deprem

0,
e |
Goreli Kat . Goreli Kat
Htiar Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Orani
(mm) (mm) (mm)
X Y X | ¥ X | w
3.KAT | 570 | 10.16
213 | 4.20 |[0.00055] 0.0011
2.KAT | 357 [ 6.40
225 | 4.03 [0.00058] 0.0010
1.KAT | 132 | 237
132 | 237 [0.00034]0.00061
Z.KAT| 000 | 000

Max. Cati Yerdegistirmesi:
0.0007X11700=8.19<10.36mm

Yapi Periyotlan:
T,=0.253T,=0.300

Tablo 7.20 1. Perde+Cergeve Yapinin Rijitlik Merkezinde

Yerdegistirmeler

1G+1QH1EY(%5.2)
Katlar | Sta4Cad Etabs
(mm) (mm)
3 6.3 6.7
2 4.1 4.2
1 1.5 1.6

Tablo 7.21 1. Perde+Cergeve Yapinin Maliyet Analizi

1. PERDE+CERGEVE SISTEM

Malzeme Birim | Miktar | Birim Fiyati ($) Tutar ($)
Beton (C20) m° 626.3 50.76 31790.9
Kalip m® | 44343 6.65 29488.1

8-12 mm Donati t 36.2 604.18 21871.3
14-18 mm Donati t 41.5 571.98 237371
Tugla adet | 4794 0.0662 -317.4
TOPLAM 106570

Maliyet artigi tasiyici sistemde %11, tum yapida ise %4.4 olarak

hesaplanmistir.
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Maliyet artigi tasiyici sistemde %11, tum yapida ise %4.4 olarak

hesaplanmgtir.

Sistem kullanilabilirlik sinirini saglamadidi igin perde boyutlari arttirilarak

yeni bir ¢ézim yapiimigtir.

7.3.3.2 2. Perde+Cergeve Sistem

Sekil 7.12 2. Perde+Cerceve Sistemin Kalip Plani

Tablo 7.22 2. Perde+Cergeve Sisteme Etkiyecek Deprem Yukleri

2. Perde+Cerceve Sistem
Katlar| XYoénu| YYoénl
(Ton) (Ton)
3 195.52 195.52
2 209.20 | 209.20
1 107.75 107.75
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Tablo 7.23 2. Perde+Cergeve Sisteme Ait Yerdegistirmeler

Etkili Yiik Kombinasyonlan :

1G+1QH1EXN (%5.2) 2.Perde+Cergeve |l. Derece De_prem
1G+1QH1EYP (%5.2) Yapi Bdlgesi
Goreli Kat — Goreli Kat
Katlar Yer Degistirmeler Otelemesi Otelemesi Orani
(mm) (mm) (mm)
X Y, X | ¥ x | v
3.KAT | 576 | 8.04 :
240 | 254 |0.00061]0.00065
2.KAT| 356 | 5.50
225 | 3.48 [0.00058]0.00089
1.KAT| 131 | 202
131 | 202 [0.00034]0.00052
Z. KAT| 000 | 0.00

Max. Cati Yerdegigtirmesi:
0.0007X11700=8.19>8.04mm

Yapi Periyotlan:
T,=0.253T,=0.284

Tablo 7.24 2. Perde+Cergeve Yapinin Rijitik Merkezinde

Yerdegistirmeler
1GHIQT1EY(%5.2)
Katlar | Sta4Cad Etabs
(mm) (cm)
3 6.1 5.8
2 3.9 3.6
i 1.5 1.3

Tablo 7.25 2. Perde+Cergeve Yapinin Maliyet Analizi

2. PERDE+GERGEVE SISTEM

Malzeme Birim | Miktar | Birim Fiyati ($) Tutar ($)
Beton (C20) m° 627.8 50.76 31867.1

Kalip m”> | 4443.7 6.65 29550.6

8-12 mm Donati t 36.2 604.18 21871.3
14-18 mm Donati t 41.5 571.98 237371
Tugla adet | 4899 0.0662 -324.3
TOPLAM 106702
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Maliyet artigi tasiyici sistemde %11, tum yapida ise %4.4 olarak

hesaplanmistir.

B Cergeve Sistem B 1. Perde+Cergeve Sistem
B Guglendirilmig Sistem [ 2. Perde+Cergeve Sistem

P |
0 2 - 6 8.19 10 12 14

Sekil 7.13 4 Farkli Sisteme Ait Yerdegistirmeler
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8. SONUGLAR

|. Derece deprem bdlgesinde analizi yapilan yapilarda, yapi yuksekligi
9 metreye kadar olan cerceve yapilarin tim kriterleri sagladigi, yapi
yuksekligi 9 metre ile 18 metre arasinda olan gergeve yapilarin, goéreli kat
Stelemesi ve goreli kat 6telemesi oranini sagladigi, yapi yuksekiigi 18 metre
ile 21 metre arasinda olan gerceve yapilarin sadece géreli kat Gtelemesi
oranini sagdladigi ve son olarak yapi yiksekligi 21 metreden fazla olan
yapilarin her G¢ sinir da saglayamadigi géraimugtar. V. Derece deprem
bolgesinde analizi yapilan tim yapilarn ise her G¢ kriteri de rahatiikla
saglayabildikleri gérllmuastar.

1) Cerceve sistemler sunek yapilari ile deprem etkilerini absorbe
etmelerine karsin yapisal olmayan elemanlarin hasarini engelleyemezler.
Bazen cergeve sistem ile ingsa edilmis yapilarda, meydana gelen
depremierden sonra, ikincil elemanlarin hasarinin tamir ve takviye masraflari
toplam yapi maliyetinin %70’'ine kadar gikabilmektedir. Yapisal oimayan
elemanlann hasarinin 6nlenmesi icin betonarme perde kullanimi oldukga
etkili bir metottur.

2) Daha 6nceki depremlerden elde ettigimiz tecrubeler géstermigtir
ki, betonarme perdeler ile yanal_yerdegistirmelerin sinirlandinidigi yapilarda
bazi yapim hatalar olsa dahi, yapilar agir hasara maruz kalmamaktadirlar.
Depremierden son derece zarar gérmis bir ulus olarak, yonetmeligimizdeki
yatay yerdegistirme sinirlarinin betonarme perdeler ile daha da kisitlanmasi
bundan sonra olusabilecek yeni felaketlerin énlenmesinde etkili olacaktir.
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3) Yonetmeligimizde yerdegistirmelerin  sinirlandinimasi  igin
getirilen kosullarda revizyon yapilarak, bu sinirlar daha dugik degeriere
cekilmelidir.  Sinirlamalar belirlenirken yapinin teskil edilecegi deprem
bolgesi de gdz 6nline alinmalidir.

4) Bazen yapilarin tasiyici sistemlerinin simetrik yerlegtiriimemesi
yada asimetrik ylkleme sebebi ile yapilar burulma etkilerine maruz kalmakta
ve yapinin ¢ok blylk yerdegistirmeler yapmasina sebep olmaktadir.
Yapilarda burulmaya sebebiyet vermeyecek sekilde tasiyici sistem segimi
yapilmah, yapiya etkiyecek ylkler dizgin dagitilmalidir. ’

5) Yapilarin betonarme perdeler ile teskil edilmesi durumunda yapi
maliyetinin artigi I. Derece Deprem Boélgesi'nde on katli yapi igin %4.3, bes
katli yapi igin ise %7.3 olarak hesaplanmigtir. Bu artis sadece kaba ingaat
g6z 6nine alinarak hesap edilmistir. Kaba insaatin toplam yapi maliyetinin
%401 civarinda oldugu da dusundlirse tim yapinin, ince igler dahil,
maliyetindeki artig on katli yapi icin %2, bes kath yapi icin ise %3 civarinda
olacaktir. Oysa meydana gelebilecek birkag depremdeki ikincil hasarlarin
maliyeti bu maliyet artisindan ¢ok daha fazla oimaktadir.

6) Onceki depremlerden elde ettidimiz tecrtbeler ile gok katl
yapilarin tagiyic sistemierinin betonarme perde veya perde+gergeve sistem
olarak segilmesi halinde kullanilabilirlik kriterini rahatlikla saglayabilecekleri
goéralmastar.

7) Sakarya Vilayet Binasi glglendiriimis yap: sistemi ile 17
Adustos 1999 Depremi'nde oldukg¢a bagarili bir performans sergilese de 12
Kasim 1999 Dizce Depremi'nden sonra yapida catlaklar olusmusg ve yapi
bosaltiimigtir. Yapilarda deplasmanlar nekadar sinirlandiriisa da, ard arda
gelen birkag depremden sonra malzeme kalitesine bagli olarak yapilarda
hasar meydana gelebilmekte, fakat yine de can kaybi énlenmektedir.
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8) Farkl deprem béligelerinde ve kullanilabilirlik sinirini saglayacak
sekilde dizayn edilen yapilarda, maliyet artisinin tek bir deder olarak
verilemeyecegi sonucuna ulagiimistir.
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EK A DEPREM YUKLERININ HESABI iCiN BILGISAYAR
PROGRAMI

ETABS [33] programinin Glkemizde kullaniimasi bazi uyum sorunlar
yaratmaktadir. Deprem yoénetmeliklerinin farkh olmasi sebebi ile programa
bazi veriler disaridan girilmek zorunda kalinmaktadir. Bunlardan bir tanesi
yapiya etkiyecek deprem yiklieridir.

ETABS programi esdeger deprem ydki yéntemine gére deprem
yUklerini hesaplayabilmektedir. Bu noktada karsimiza ¢ikan sorun; bu
programin Turk Deprem Yoénetmeligi'ne [23] uygun olmamasidir. Program
UBC94, UBC97, BOCAS6, NBCC95, IBC2000, NEHRP97, EUROCODES,
NZS4203 yonetmeliklerine gbre deprem yiklerini hesaplayip yapiya
etkitmektedir. Program bizim ydnetmeligimize uyarli olmadigi i¢in deprem
yUklerini elle hesaplamak zorunda kalmaktayiz.

Bu noktada yénetmeligimiz uyarinca deprem yiklerini hesaplayan bir
program yapmak ve bu program ile deprem yiklerini hesaplayip ETABS
programina hesaplanan yukleri etkitmek geregi ortaya ¢ikmigtir. Bdylelikle
yonetmeliklerin farkliligindan dolayi ¢ikan bazi uyum sorunlarindan bir tanesi
yine bir bilgisayar programi ile ortadan kaldiriimis olmaktadir. Bunun
yaninda elle hesap sirasindaki iglem hatalar riski de ortadan kalkmaktadir.
Program, fortran programlama dili ile yazilmistir.

EK A1 Akig Diyagrami

Esdeger deprem yiki yéntemine gére yapiya etkiyecek deprem
yUklerini hesaplayan programa ait akig diyagrami agagida gosterilmigtir.
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EK A.2 Program Listesi

Esdeger deprem yukl yontemine goére yapiya etkiyecek deprem
yuklerini hesaplayan programa ait program listesi asagida gésteriimistir.

INTEGER P,UR.Z
REAL IO
DIMENSION W(99),H(99),F(99)
WRITE(*,*)KAT SAYISINI YAZINIZ"
READ(*,2)N
2 FORMAT(I2)
14 WRITE(*"
LUTFEN YAPININ TESKIL EDILECES!
DEPREM BOLGESINI SECINIZ

1. DERECE DEPREM BOLGES! ICIN 1
2. DERECE DEPREM BOLGESI ICIN 2
3. DERECE DEPREM BOLGESI ICIN 3
4. DERECE DEPREM BOLGESI ICIN 4 YAZINIZ'
READ(*4)K
4 FORMAT(1)
IF (KEQ.1) GOTO 6
IF (KEQ.2) GOTO 8
IF (K.EQ.3) GOTO 10
IF (KEQ.4) GOTO 12

125



10

12
16

18

20

24
26

28

30

32

34

GOTO 14
A=0.4
GOTO 16
A=0.3
GOTO 16
A=0.2
GOTO 16
A=0.1
WRITE(*,%)
BINANIN KULLANIM AMACI VEYA
TURUNU SEGINIZ.

DEPREM SONRASI KULLANIMI GEREKTIREN
BINALAR VE TEHLIKELI MADDE IGEREN BINALAR
ICIN 1 YAZINIZ. (HASTANE,ITFAIYE,PTT PATLAYICI
BULUNAN BINALAR)

INSANLARIN UZUN SURELI VE YOGUN OLARAK
BULUNDUGU DEGERLI ESYALARIN SAKLANDIGH
BINALAR ICIN 2 YAZINIZ. (OKULLAR,ASKERI
KISLALAR, CEZAEVLERI MUZELER)

INSANLARIN KISA SURELI VE YOGUN OLARAK
BULUNDUGU BINALAR IGIN 3 YAZINIZ.(SPOR
TESISI,SINEMA, TIYATRO)

YUKARIDAKI TANIMLARA GIRMEYEN
BINALAR ICIN 4 YAZINIZ.(KONUT ISYERI,OTEL,
BINA TURU ENDUSTRI YAPILARI)

READ(*,18)L
FORMAT(!1)
IF(L.EQ.1) GOTO 20
IF(L.EQ.2) GOTO 22
IF(L.EQ.3) GOTO 24
IF(L.EQ.4) GOTO 26
GOTO 16
10=1.5
GOTO 28
10=1.4
GOTO 28
j0=1.2
GOTO 28
10=1.0
WRITE(*%)

YAPININ TASIYICI SISTEMI YANLIZCA CERCEVELERDEN OLUSUYORSA 1,

YAZINIZ.
TASIYICI SISTEMDE PERDE BULUNUYORSA 2
YAZINIZ.

READ(*,30)P
FORMAT(I1)
IF(P.EQ.1) GOTO 32
IF(P.EQ.2) GOTO 34
GOTO 28

CT=0.07

R=8

GOTO 36

CT=0.05
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36

38

40

42

46

48

50

54

60

62
72

66

68
70

R=7
WRITE(*,*)"
YAPININ TESKIL EDILDIGI ZEMIN SINIFINI SEGINIZ
Z1 SINIF1 IGIN 1 YAZINIZ, Z2 SINIFI ICIN 2 YAZINIZ
Z3 SINIFI ICIN 3 YAZINIZ, Z4 SINIFI ICIN 4 YAZINIZ

READ(*,38)Z
FORMAT(I1)
IFZ.EQ.1) GOTO 40
IFZ.EQ.2) GOTO 42
IFZ.EQ.3) GOTO 44
IF(Z.EQ.4) GOTO 46
GOTO 36
TA=0.1
TB=0.3
GOTO 48
TA=0.15
TB=0.4
GOTO 48
TA=0.15
TB=0.6
GOTO 48
TA=0.2
TB=0.9
WRITE(**)
LUTFEN EN ALT KATTAN BASLAMAK UZERE KAT
YUKSEKLIKLERINI YAZINIZ.*

DO 50 KA=1,N

READ(* 9H(KA)

CONTINUE

LUTFEN EN ALT KATTAN BASLAMAK UZERE KAT
AGIRLIKLARINI YAZINIZ."

DO 54 KAT=1,N

READ(*,*)W(KAT)

CONTINUE

HWTOP=0

DO 58 LN=1,N

DO 58 MN=1,N

IF(LN.EQ.MN) GOTO 60

GOTO 58

HWTOP=HWTOP+H(LN)*W(MN)

CONTINUE
WTOP=0

DO 62 LZT=1,N
WTOP=WTOP+W(LZT)

CONTINUE

HTOP=H(N)

WRITE(**'YAPI PERIYODUNUN A.B.Y.Y.H.Y. 6.11
FORMULU ILE HESAPLANMASINI ISTIYORSANIZ *
1, DAHA ONCE HESAPLANMIS BIR DEGER
GIRMEK ISTIYORSANIZ 2 YAZINIZ. *

READ(*,66)U

IFORMAT(l1)

IF(U.EQ.1) GOTO 68

IF(U.EQ.2) GOTO 70

GOTO 72

=CT*HTOP*(3/4)
GOTO 74
WRITE(*,*)LUTFEN YAPI PERIYODUNU YAZINIZ.'
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74

78
80

82
84

86
88

90

94

READ(*%T
IF(T.GE.O.AND.T.LE.TA) GOTO 78
IF(T.GT.TA.AND.T.LE.TB) GOTO 80
IF(T.GT.TB) GOTO 82
ST=1+1.5*T/TA

GOTO 84

ST=2.5

GOTO 84

ST=2.5*(TB/T)**0.8

AT=A*I0*ST

VT=WTOP*AT/R

IF(HTOP.GT.25) GOTO 86

DFN=0.

GOTO 88

DFN=0.07*T*VT

DO 90 K=1,N
F(K)=(VT-DFN)*(W(K)*H(K)/HWTOP)
CONTINUE

DO 92 J=1,N

WRITE(*,*)J,". KATIN DEPREM YUKU:'
WRITE(*,94)F(J)
FORMAT(32X,F11.5)

CONTINUE

STOP

END
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