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SUMMARY

In this study. the principles of an analytical method for seismic capacity
evaluation of existing reinforced concrete buildings are given. The method. which is
based on the elastic-plastic analysis of lateral load resisting system, has been
applied to the seismic evaluation of an existing building.

Recent earthquakes occured in our country has demonstrated that most of the

buildings in earthquake zones have not been properly designed and constructed.
Therefore, even an earthquake with a relatively smaller magnitude can cause
significant building collapse and life losses. Based on this experience. it is proposed
that, starting from high-risk earthquake zones. ihe seismic capacily of existing
buildings should be evaluated and buildings without sufficient capacity should be
strengthened.
In this study. under factored gravity loads. the lateral load carrying capacities
of existing and strengthened buildings are delermined through -elastic-plastic
analysis of the complete structure. Neglecting the torsion of building under seismic
loads and assuming that the floor slabs are infinitely rigid in their planes. the
structural system is modelled by plane frames connected to each other with bars of
infinite axial rigidity. The plastic moment capacities of reinforced concrete beams
and columns are delermined by the ultimale strength theory. The reduction of
cross—sectional capacities due to gravity loading is considered in the analysis. The
lateral load analysis of the stryctural system is carried out by means of a compuler
program developed for the elastic-plastic analysis of plane frames. The computer
program considers the shear failure of columns and the effect of in~fill walls on
structural behavior.

The application of the proposed method has been illustrated on an existing
building that suffered from 1992 Erzincan earthquake. The elastic-plastic laleral
load analyses of the existing structural system have been carried out in both
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longitudinal and transverse directions. The numerical results have shown that the
seismic safely indexes are 0.49 and 0.66 . respeclively. These results indicate that
the building has insufficient safety against earthquake and should be strengthened.

The analysis is repeated for the structural system strengthened by shear walls
arranged in both directions. The results have shown that the seismic safety indexes
in longitudinal and transverse direclions are 2.14 and 188 . respeclively. A
significant increase in seismic capacily is accomplished by strengthening.

OZET

Yurdumuzda meydana gelen depremlerin. biyikliklerinin gereklirdiginden cok
daha fazla hasara. can ve mal kaybina neden olmalan dikkat gekicidir. Bu sonug,
deprem bdlgelerinde insa edilen binalann Onemli bir béliminin deprem
giivenliklerinin yetersiz oldugunu gostermekiedir.

Bu calhsmeda. mevcul belonarme binalarin gercek deprem giivenliklerinin
belirlenmesi amaciyla yiritilen bir calsmamn esaslar. 1992 Erzincan depreminde
hasar giren bir gercek yepi Gzerindeki sayisal uygulamalan ve sonuclan yer
almakiadir. :

GIRI§

13 Mart 1992 Erzincan depreminde hesar goren yaklasik 2000 konutun hasar
durumlannin incelenerek onanm ve glclendirme ilkelerinin belirlenmesi amaciyla,
LT0. Yapi ve Deprem Uygulama-Arastirma Merkezi larafindan bir proje
yiritilmekledir. Bu proje kapsaminda olmak tzere. Erzincan depreminde orta
derecede hasar goren bir grup yap: tarafimizdan incelenmistir [8] . [9).

Aktif bir deprem kusagy Uzerinde bulunan ilkemizde. olasi yeni depremlerde
benzeri olumsuz sonugiann meydana gelmemesi icin acil onlemler alinmasr
gerekmektedir. Bu onlemler iki ana grupta toplanabilir:

a. yeni insa edilecek olan yapilarn projelendirme ve yapim asemalarinda
gerekli ozeni gostererek. yapilann bilimsel esaslara ve yonetmeliklere uygun olarak
yapimasimin saglanmasi.|5)[10].

b. dzellikle deprem riski yiksek olan bolgelerden baslayarak, mevcut yapilann
deprem giivenliklerinin sistemalik olarak belirlenmesi ve yetersiz olan yaplarda
gerekli onanm ve giiclendirme onlemlerinin alnmas).

Bu calismada betonarme binalanin gocme givenliklerinin belirlenmesi icin bir
yontem onerilmekiedir. Onerilen yontem 1992 Erzincan depreminde hasar goren bir
yap! - grubuna uygulanmstir. incelenen binalann deprem Oncesi gdcme
givenliklerinin ve depremden sonra olugan yapisal hasarlann  birlikte
degerlendirilmesi sonucunda onerilen giiclendirme sistemi ve bunun mevcul yapimin
davramisini ve deprem givenligini nasi etkileyecegi de bu calismada tartiimakiadir.
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Yapilarin deprem oncesi gogme givenliklerini belirlemek icin cesilli amaclara
fé]n[elik] depisik yontemler kullamlmakiadir. Bu yontemler ic grupta Loplanabilir,
7)1 :

1. sismik indeks belirleme yontemleri,
2. deneysel yontemler,
3. analitik yontemler. , 4

Bu calismada mevcul binalann gdome givenliklerinin belirlenmesi icin bir
analitik yontem onerilmektedir. Analitik yontemler bashca iki grupta toplanabilirler:

1. kal mekanizmasin esas alan yoniemler. :
2. tim yapimin davranmisin esas alan yoniemler, :

Hesaplanan deprem givenliginin gercekei olabilmesi icin mevcut bina izerinde
gozlemler, Slgmeler ve deneyler yapimasi da ayrica gereklidir. Bu olgmeler ve
deneyler ile saplanan eleman boyutlar, donali miklarlan ve malzeme
karakteristikleri sistem ve kesil hesaplannda esas alinmalidir.

MEVCUT BETONARME BINALARIN DEPREM GOVENLIKLERININ BELIRLENMES] ICIN BIR YONTEM

Bu bélimde, esdeper stalik yiklerle lemsil edilen deprem etkilerine kars.,
mevcut betonarme binalarn gdcme givenliklerinin belirlenmesini amaclayan bir
yoniemin esaslari agiklanacaklir. Onerilen yontemde, diisey yikler icin ongdrilen bir
givenlik katsays altinda, orantili olarak artan deprem kuvvelleri icin yapi
sisteminin elastoplastik hesab: yapilarak goeme yiki bulunmaktadir. Gdcmeye kars
gelen yalay vik parametresi. diger bir deyisle yalay gocme yikinin deprem iglelme
yiklerine oram yapmn deprem givenligini verir. Bilindigi gibi. TS 500 yonetmeligi
deprem giivenliginin en az 1.00 olmasin: dngdrmekiedir. A

Donati yiizdesi belirli smr degerleri asmayan belonarme Kirisler ile normal
kuvvet orammin biyik olmadifi simelrik donalih belonarme kolonlarda. egilme
momenti-erilik bagintis: Sekil 1 de gosterildigi gibi ideallestirilebilir. (1.

Bu ideallestirmeye gore egilme momentinin M<Mp degerleri icin kesitlerin
lineer-elastik davrandigs. buna karsiik plastik sekildegistirmelerin M=Mp olan
kesitlerde toplandif kabul edilir. Kesitin tasma giicini ifade eden Mp momentine
plastik moment, plastik sekildegistirmelerin toplandigi kesillere plastik mafsal adi
verilir. Bilindigi gibi. bu hipoleze plastik mafsal hipotezi denilmekledir. Sinekligi cok
biiyik olan celik yaplarnn eksine, belonarme sislemlerde plastik mafsal hipotezi
simrh olarak uygulanabilmekte ve plastik mafsallardaki donmelerin dénme kapasitesi
adi verilen bir smr degere erismesi halinde kesitin kimldii kabul ediimekliedir.
Plastik mafsal hipotezinin gecerli oldugu bir yap sisteminin leorik olarak
{agiyabilecegi en biyik yike /mit yik adi verilir. Yikler artarak limit yike esit
olunca. olusan plestik mafsallar nedeniyle kismen veya lamemen mekanizma
durumuna gelen sistem gocer. Baz hallerde kinlma. burkulma, biyik yerdegistirme
ve sekildepistirmeler ve betonarme yapilarda biiydk catlaklar gibi nedenlerle limit

yiikien once goome meydana gelebilir.
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oekil 1. Betonarme kesitlerde egilme momenti-egrilik bagmtim

Bu cabsmeda. limit yikin hesabr icin yik artim yonteminden
yararlamlmakiadir. All simir teoremine dayanan bu yéniemde sistemin artan yikler
allindaki devrami; edim adim izlenerek limil yik elde edilir. Yik parametresinin
kiciik degerleri icin biitiin kesitlerde M<Mp oldugu icin sistem lineer-elastik olarak
davranir. Artan yiklerle birlikte egilme momentleri de.artarak kritik bir kesitte Mp
degerine ulasince o kesitle plastik mafsal meydana gelir. Yik paramelresinin daha
biyik degerleri icin sistemin davramsi plastik mafsal yerine gercek bir mafsal
koymak ve plastk momenli bu mafsala dis yik olarak etkilmek suretiyle
tammlanan sistemin davramsina esdegerdir. Olusan plastik mafsallar nedeniyle
sistemin bir bolimindn veya timinin mekanizma durumuna gelmesi limit yike
erisildigini ifade eder.

Belonarme yap1 sistemini olusturan kiris ve kolonlann moment tasima
kapasiteleri (plastik momentleri) enkesit boyutlanna ve donati orammna bagh olarak
lasima giici teorisi ile hesaplanmaktadir. {10]. Bu cahsmada kirisler icin [3) de.
kolonlar igin [2) de verilen lamma giici formillerinden yararlemimistr. Bam
hallerde kolon ug momentleri Mp simir deferine erismeden Once kesme kuwvveti
lasime  kapasitesinin  amlmasi nedeniyle kolonlann tagjma gicleri sona
erebilmektedir. Bu durumu gdzonine alabilmek amaciyla kolon kesme kuwveli
tasima kapasiteleri TS 500 yonelmeligine uygun olarak hesaplenmstir.

DEPREM GUVENLIGININ BELIRLENMESINDE JZLENEN YOL

Nevcul betonarme binalann deprem giivenliklerinin belirlenmesi amaciyla. bu
calismada onerilen yol su adimlardan olusmakladir:

1. Proje iizerindeki inceleme ve cabsmalar

Binanin statik-betonarme projeleri {zerinde yapilan incelemeler ile yapimin
tasiyic1 sistemi. elemanlann enkesit boyutlan. donatilar belirlenir ve diisey yik
analizleri yapiir. Bolgenin sismik Ozelliklerine, yapimin ve zeminin dinamik
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tzelliklerine baghi olarak deprem yikleri hesaplamr. Yapimin deprem giivenligini
etkileven, tasipcr sistemin kurulusu, kiutle ve rijitik merkezleri arasindaki
dismerkezlik. dolgu duvarlanmin yap: davranisina olumlu veya olumsuz etkileri ve
yap! sisteminin stinekligi gibi diger’etkenler de bu asamada incelenmelidir.

2. Mevcul bina dzerindeki incelemeler

Bu adinda yap sisleminin, enkesit boyuilamnmin, malzeme dayamimlanmn ve
zeminin Gzelliklerinin projeye uygunlugu arastinhr, Projeye uygun olmayan tim
bulgular sonraki adimlarda yapilacak sistem ve enkesil hesaplarinda esas ahnr,

3. Kiris ve kolonlanin lasuma kapasitelerinin hesabi

- Proje ve mevcut bina iizerinde yapilan incelemeler sonucunda elde edilen kirig
ve kolon enkesitleri, donatilan ve malzeme Ozellikleri gozonine alinarak
[1].[2)13).[10] da verilen bagintilar ve esaslar yardimi ile kiris ve kolonlarin moment
{asima kapasiteleri ile kolonlarn kesme kuvveti {asima kapasileleri hesaplanir.

4. Kesil zorlarimmn hesab:

Yap: sistemi diisey isletme yiikleri alinda hesaplanarak kesit zorlan bulunur. Bu
degerler yatay yik hesaplarinde esas elmacak olan kiris ve kolon lamma
kapasitelerinin hesabinda kullamlr. . v

5. Deprem hesaplarmda kullamlacak tasuma kapasitelerinin bulunmas:

Yapinin deprem hesaplarinda kullamilacak tasima kapasiteleri. kesitlerin tasima
kapasitelerinden ve disey yiklerden olusan kesil zorlanndan yararlamlarak
siperpozisyonla elde edilir. Bu siperpozisyonde depremin her iki yonde {soldan sapa
ve sagdan sola dogru) elkimesi durumlan gdzoninde tutulur.

6. Yap: sisteminin deprem yikleri altinda elastoplastik hesabi

Binanin deprem giivenligini belirlemek amaciyla. her iki dogrulluda ve her iki
yonde. yapi sisteminin plastik mafsal leorisine gore hesabi yapilarak limil yiki
bulunur. Limit yikin deprem iglelme yikierine oram yapimin deprem givenligini
vermektedir. Yapimin burulmasimin terkedilmesi ve kal dosemelerinin dizlemleri
icinde sonsuz rijit kabul edilmesi halinde yap: sisteminin hesap modeli sonsuz uzama
rijitlikli cubuklarla birbirine baglanan dizlem cercevelerden olusmakiadir. Yalay
yikler artarak limil yike eristiginde. yapimin bir boliminde veya timinde kat
mekanizmas: olusarak gocme meydana gelir. Kat mekanizmasimin olusmasi, sistem
rijitlik matrisinin determinant degerinin sifir ( A= 0 ) olmas: veya pratik olarak cok
kiicik deper almasi seklinde ortaya cikmakladir.

Limit yikin hesabinda, dizlem sislemlerin birinci mertebe limit yiklerinin
hesabs icin gelistirilen bir bilgisayar program: kullamlmistir, [4). Program, yik artim
yonteminden yararlanarak hesap yapmakiadir. Yik artiminin her adiminda. dzerinde
plastik mafsallar bulunan sistem Matris Deplasman Yoniemi ile hesaplamr. Sistemin
- bir boliminin veys liminin mekanizma durumuna gelmesi sureliyle gdcmesi
halinde prog::m akisi sona ermekte ve limit yik parametresi ile buna kars gelen ic
kuvvet ve v:-degistirmeler bamimektadir. Bilgisayar programinda ayrica kelonlann
kesme kuwveli nedeniyle plastiklesmesi ve dolgu duvarlanmin sistem davramsina
etkisi de gozonine alnabilmekiedir. ’
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MEVCUT BIR YAP! UZERINDE UYGULAMA

Aciklanan yoniemin sayisal uygulamalar igin 13 Mart 1992 Erzincan depreminde
hasar goren S.S5. Seker Memur Yam Kooperatifine ait binalar ele alnmstir. Bu
binalar tzerinde yapilan gozlem, dlcme ve deney sonuclan [8] de ayrintii olarak
verilmistir. Sozkonusu binalar sekiz bloktan olusmakiadir. Bu bloklardan iki
Lanesinde deprem sonrasi agir hasar tespit edilmis ve bloklar yiktinlarak enkazlar
kaldinimistir. Bloklar bodrum kat. zemin kat ve Gi¢ normal katlan olusmaktadir.
Yapimin normal kal kalip plani Sekil 2 de verilmistir. Mevcul yapida yapilan malzeme
deneylerine dayanilarak beton kerakleristik basing dayamm {4=100 kg/cmf2
ahnmstir. Kiris ve kolonlarde donali Glcimleri yapimis ve donali gerceklesme
oranlarl, kolonlarda %94, kiris mesnetlerinde %80 olarak hesaplanmlstlr Donati celigi
siifi BCI ve akma gerilmesi fy=2200 kg/cm® dir. Meveut proje verilerine ve binalar
lizerinde yapilan gozlemlere dayanarak dusey yik analizleri yapllrms toplam doseme
yikii, cali dosemesi icin g=0.525 {/m® normal kal dosemesi icin q=0.600 {/m®

olarak bulunmustur. Stzkonusu yikler icin yapimin diisey yik hesaplarn yapilarak
tim kesil zorlan elde ediimistir.
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Sekil 2. Normal kat kalip plam

Deprem katsayis;. deprem bdlge katsayimna ve yapimin Ozelliklerine bagh olarak
hesaplanmistir. Deprem katsayisi ve bu deprem kaisayisina kars gelen deprem
yiikleri Sekil 3 de verilmistir.
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Sekil 3. Deprem katsayisi ve yapiya etkiyen deprem yikleri

Yap! sisteminin yatay yikler etkisi altindaki elastoplastik hesabinda gdzdnine
alinacak olan kiris ve kolon egilme momenti tasima kapasiteleri.
pozitil egilme momentiicin ~ : W= M1 - Mg
negalif egilme momenti icin ~ : M| = Ml + M
bagimtilan ile hesaplanmiglardir. Burada,
Il . M| yatay vik hesaplarinda esas alimacak pozilif ve negalif egilme
momenti tasima kapasitelerinin mutlak degerlerini,
It . M) - kiris ve kolon enkesitlerinin pouzitif ve negalif egilme momenti
tasima glclerinin mutlak degerlerini,
M4 - cebrik degeri ile kullamlmak {izere diisey yik egilme momentini
gostermektedir.

Kolonlarda Mi* ve My tamma giclerinin hesabinda disey yiklerden olusan
normal kuvvetler ve gdzoniine alinan eksene dik eksen etrafindaki disey yiik egilme
momenti hesaba katimakiadir.

Bu tasima kapasiteleri kirislerin her iki mesnedinde. kolonlarda ise her iki ucla
ve her iki dogrultuda ayr1 ayn elde edilmislerdir.

Kolonlarnn kesme kuvveli tasma kapasiteleri, TS 500 yonetmeligine [10) uygun
olarak V., veya Vy kesme kuvveli degerlerinden biyigine esit olarak hesaplanmistur.

Mevcul Yapinm Deprem Giivenliginin Hesabi

Meveul yapmun X (A eksenine parelel) ve Y (1 eksenine paralel) dog-
rultularindaki hesap modelleri sirasi ile Sekil 4 ve Sekil & den gorilmektedir.

Yap! sisteminin her iki dogrultuda ve her dogrultu icin her iki yonde elasto-
plastik hesabi yapilarek birinci mertebe limil yike karsi gelen yalay yik
parametreleri (YYP) belirlenmistir. Bu degerler Tablo { de toplu olarak
gorilmekiedir. 475




Tablo 1. Mevcul yapimin yalay yik parametreleri

Deprem dogrultusu ve yonii X

-

X

ty

ty

Yatay yiik parametreleri (YYP) 0.49

0.49

0.71

0.66

Tablodan goriildigd gibi X ve Y dogrultulanindaki minimum deprem giivenlikleri
sirasiyla 0.49 ve 0.66 degerlerini almekiadir. Bu degerlerin 1.00 den kiicik olmasi
sistemin (=0.08 deprem kalsayisina gdre hesaplanan deprem kuvvetlerini yeter
giivenlikle tasiyamadifini ifade elmektedir. X ve Y dogrultulam igin hesapta, limit
yike karsi gelen plastik mafsallar, son plastik mafsalin yeri ve olusan kal
mekanizmalarn Sekil 4 ve 5§ de verilmislerdir. Sekil 5 de zemin kal ve 2. kat
kolonlaninda isaretlenen ¢ift yatay cizgi sdzkonusu kolonlann kesme kuwveti lasima

kapasitelerinin sona erdigini belirlmekiedir.
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Sekil 4.Mevcut yap1 ( X dogrultusu, YYP=0.49 )
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Bodrum kattaki briket dolgu duvarlarin sistemin davramsina etkisini incelemek
amaciyla. cevre duvarlan esdeer basing cubuklan ile temsil edilerek hesap
tekrarlanmistir. Dolgu duvarlann etkisi gozonine alindifinda yerdepistirmelerin
azaldigi gorilmis. ancek kal mekanizmalanmn bodrum kal izerinde olusmas

nedeniyle yatay yik parametreleri degismemistir.

476



Giiclendirilmis yapmn deprem givenliginin hesabi

Sekil 5.Mevcut yapi (Y dopruliusu. YYP=0.66 )
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Mevcut yapi sisteminin deprem giivenliginin yetersiz olmasi r%edeniyle. yapiya her
iki dogrultuda giiclendirme perdeleri eklenmistir. Giclendirme perdelerinin plandaki
konumlan Sekil 6 da gorilmekiedir. Perdelerin malzeme simflan BS20 ve BCIl dir.
Perdelerin boyutlarmin katlara gore degisimi Tablo 2 de verilmistir.
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Sekil 6.Giiglendirme perdelerinin plandaki konumlan
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Tablo 2. Giiclendirme perdelerinin enkesil boyutlan

Kat No PX1-PX2 PY1-PY2
3 15/150 15/150
2 20/200 20/200
! 20/300 20/300

Zemin 25/330 25/330

Bodrum 25/460 25/460

Ferdelerle giiclendirilmis olan yapimin her iki dogrultuda ve her iki yonde
elastoplastik hesabi yapilmistir. Hesapta perde mesnetleri dénmeye karst elastik

olarak almmstir. Giclendirilmis yapimun yatay yik parametreleri Tablo 3 de
verilmistir.

Tablo 3. Giiclendirilmis yapinin yalay yik parametreleri

Deprem dogrultusu ve yonii yd X by by
Yatay yiik parametreleri { YYP ) 2.14 214 257 188

Goriildig gibi X ve Y dogrultulanndaki minimum deprem givenlikleri sirasiyla
2.14 ve 188 deperlerini almaktadirBu sonug. giliclendirilmis yapimin deprem
givenliginin 6nemli dl¢iide artligim gostermektedir.

Giiclendirilmis yapinin X ve Y dogrultulam igin yapilan hesaplarda. limit yike
kars: gelen plastik mafsal yerleri, son plastik mafsallar ve olusan kal mekanizmalan
Sekil 7 ve 8 de verilmistir. Sekil 8 de ikinci ve {ctinci kal kolonlannda isaretlenen
cift yatay cizgl. sdzkonusu kolonlarin kesme kuvveli kapasitelerinin sona erdigini
belirimekiedir, o
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Sekil 7.Giclendirilmis yap: ( X doprultusu, YYP=2.14 )
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Sekil 8.Giiglendirilmis yapi (Y dogrultusu. YYP=1.88 )

incelenen yapimin mevcut ve giclendiriimis durumlanna ail yatay yik
parametresi-yatay yerdegistirme bagintilam X dogrultusu icin karsilastirmali olarak
Sekil 9 da gosterilmistir. Sekilden gorildigi gibi. eklenen giiclendirme perdeleri ile
deprem giivenligi onemli dlciide artlipy gibi yapimin sinekligi de artmaktadir.

YYP
(Giglendirilmis yapt)
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Sekil 9.Yalay yik parametresi-yerdegistirme egrileri
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