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SUMMARY

Earthquake behaviour of a damaged reinforced concrete building in Erzincan is investigated
by using various post-earthquake inspection and evaluation techniques. The investigation
inculudes some simple techniques as well as three dimensional finite element solution of the
building. The results of the analytical solutions are compared with the earthquake damage.
Based on this specific investigation as well as their experience on demage assessment,
strengthening methods, project and application control in the Erzincan Rehabilitation Project,
the authors have attempted to drive some general conclusions on the application of the code
which regulates constructions in the earthquake regions.

OZET

Erzincan’daki hasar goren bir betonarme binanin deprem davrangi degisik degerlendirme
yontemleri kullamilarak incelenmistir. Bu yontemler basit hesaplar yaninda binanin ii¢ boyutlu
sonlu eleman ¢dziiminiide kapsamaktadir. Bulunan bu hesap sonuglan ile deprem sonras
belirlenen hasar durumu kargilasinimugtir. Bu 5zel bina davramigi yaninda, Erzincan Onanm
ve Giiglendirme Projesi’ndeki hasar belirleme, giiglendirme yontemleri, proje ve uygulama
kontrolu deneyimlerine de dayanarak yazarlar deprem yonetmeliginin uygulanmasi ve meydana
gelen hasar nedenleri hakkinda genel sonuglar gikarmaya galigmuglardir.

KONU

13 Mart 1992 Erzincan depreminin hemen sonrasinda yazarlar Istanbul Teknik Universitesi
Yapi-Deprem Arastirma ve Uygulama Merkezi tarafindan gerceklestirilen proje kapsaminda
hasan yerinde incelemis ve daha sonra hasar gbren yapilann giiglendirme projelerinin
hazirlanmasina katilmslardir. Bu gercevede pek ok hasarh binayi ve giiglendirme projelerini
incelemek firsatim bulan yazarlar, konu hakkindaki diigiincelerini bir kooperatif binasim
ayrintili ele alarak sunmaktadirlar [1,2].

SECKIN 2 YAPI KOOPERATIFI BLOKLARI

Segkin2 bloklannin yerlesimi ve tagiyici sisteminin diizeni Erzincan icin tipikdir. sekil 1
de normal kat kalip plam verilen tasiyici sistem pek ok kooperatifde kiigiik degisikliklerle
tekrar edilmistir. Ikiz bloklar halinde insa edilen kooperatif 6 bloktan ibarettir. Bloklarn
eksenleri kuzey-giiney ve dogu-bati dogrultusunda olup Erzincan'da gériilen tipik hasan
icermektedir. Bloklar bodrum, zemin ve iki adet normal kat olmak tzere toplam dort kattan
olusmaktadir. Bodrum katin yaklagik 1/3 1k bir kismi zemin iizerinde kalmaktadir. Binanin
kalip planlan yaninda, baz kirig gizimlerine rastlanmustir. Herhangi bir statik ve betonarme
hesabi bulunamamustir. Tagiyici sistemin incelenmesinden binay: bagtan basa gegen ve kolonlan
birbirine baglayan ve digmerkez birlesmeyen hemen hemen hig bir gercevenin bulunmadigi
goriilmektedir. Kirigler birbirine mesnetlendirilmis veya kolonlara digsmerkez olarak
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oturtulmugtur. Ozellikle dis uzun kenarda bulunan ger¢evenin digsmerkez diizenlenmesi bu
cephedeki balkonlanin kismen igeri gekilmesinden ortaya ¢ikmustir. Kat kalip planinin
incelenmesinden, baz kiigiik degisikliklerle pek ok diizenli gergevenin elde edilebilecegi
anlagilinaktadir.

DEPREM HASARI

Deprem sonucu Erzincan‘da gok miktarda betonarme binada Snemli hasar meydana
gelmigtir. Bu hasarlar agr orta ve hafif olarak siniflandinlarak, orta hasar olanlar igin onarim
ve giiclendirme iglemi baglatilmigtir. Burada gdzdniine alinan kooperatif binalart, orta hasar
meydana gelenler arasinda bulunmakta olup Erzincan‘da gériilen tipik hasan igermektedir.

Tagtyic1 sistemin beton kalitesi icin darbeli gekic ve ses hizi deneyleri ve kolonlardan
numune alarak basing deneyleri yapilmustir. Iki farkli bloktan alinan numunelerden elde edilen
sonuclar 7.9 MPa ve 23.6 MPa gibi birbirinden gok farkl: degerler vermigtir. Bu sonug beton
kalitesinde gok genig dafilima ve bulunacak degerlere olan giivensizligi yansitmaktadir.
Kolonun diigey bir eleman oldugu hatirlanir ve yerlestirmenin kiriglere gore daha uygun olmas:
gerekeceginden hareket edilirse, kiriglerdeki beton kalitesi dagiliminin gok daha giivensiz
olacaf: sOylenebilir. Diger beton deneyleri bu elde edilen sonuglara bagh olarak
degerlendirilmis ve ortama beton basinc dayanimu degeri 15.5MPa ve %90 giivenli beton basing
dayammu degeri ise 10.5MPa olarak bulunmustur. Yapilan diger cahismalar gozden
gegirildiginde elde edilen degerlerin hemen hemen Erzincan ortalamasi olarak kabul
edilebilecegi sOylenebilir. Hasarsiz bélgeler segilerek deneyler yapildign igin elde edilen
degerlerin bir Gist sinir olduklan unutulmamalidir. Yapilan incelemeler sirasinda baz yerlerde
betonun yeterli homojenlige sahip olmadift ve baz yerlerde ceviz biiyiikliiginde kil
pargalarinin bulunduBu tesbit edilmistir. Kritik kesitlerinde bdyle problemlerin bulundugu bir
yap! elemaninda ahigilagelen statik ve betonarme kabulleri ile hesaplar yaparak tutarl bir sonuca
gelinip gelinemeyecegi dikkate deger bir tartisma konusudur. Benzer bir calisma mevcut
donatinin belirlenmesi igin yapilmistir. Bodrum kat kolonlarda donat: oranmnn 0.01 degerine
yaklastigi belirlenmigtir. Kiriglerde yapilan donat1 tesbitinde ise donati oraninin 0.006 civarinda
oldugu gorillmiistiir. Bunlar mevcut fakat eksik olan ¢izimlerle kargilagtinldiginda projede
Ongoriilen degerlerle uyustugu belirlenmigtir. Kolon ve kiriglerde etriye aralizs 25cm ile 30cm
arasinda degismektedir.

Deprem sonucu bodrum kat ve zemin kat bagta olmak iizere kiriglerde ve kolon-kirig

birlesim bdlgelerinde yaygin bigimde gatlaklar meydana gelmistir. Hasar dzellikle bodrum ve
zemin kat kolonlanmin kirislerle birlesim bdlgelerinde yogunlasmustir. Buralarda diisey ve yatay
ayrilmalar ve genis catlaklara rastlanmustir. Ust katlarda catlaklar yukan dogru yayginlasmakta
ve azalmaktadir. Her zaman oldugu gibi deprem hasarlannin nedeni tek degildir, bir kag
tanesinin bir araya gelmesiyle hasar meydana gelir. Onemli olan nokta bunlar dnem sirasina
gore dizenlemektir. Gozoniine alinan bu kooperatif bloklan igin hasann meydana gelme
nedenleri Snem sirasina gore asagidaki gibi siralanabilir [3,4,5]:
[ a. Beton Kkalitesi gok dilgiiktiir. Bulunan ortalama degerden olan sapmalar da gok fazladir.
Beton kalitesinin incelenmesi i¢in yapilan deneylerin hasar meydana gelmeyen yerlerden
alindifr unutulmamahdir. Depremden sonra sistemin zayif bolgeleri de zaten hasar meydana
gelmistir. Anlamh sonug elde edilmesi amaciyla numune alinarak kirilan ve darbe gekicinin
uygulandifi yerlerin segiminde mumkiin oldugu kadar hasar bélgelerinden uzak durulmustur.
Bu nedenle beton kalitesi igin elde edilen dayamim bir iist simin gostermektedir.

b. Betonla donati arasindaki yiik aktarimu igin gerekli olan kenetlenme gergeklesmemis
bulunmaktadir. Bu nedenle yerel ¢ozilmeler meydana gelmistir. Kenetlenmenin meydana
gelmemesi iki nedene baglanabilir: Bunlardan ilki beton kalitesinin yetersiz olmas nedeniyle
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donat1 ylizeyi ile beton arasindaki aderans bagi olusmamg bulunmaktadir. Ikincisi donatinin
yerlestirilmesinde deprem yiiklemesi igin gerekli olan diizenin gergeklestirilememis olmasidir.
Ornegin kiris diiz donatilarimin mesnetlerde yeterli kenetlenmeye sahip olmamasi, kiris-kolon
birlesim bolgelerinde yeterli siklikta etriyenin kullanilmamis olmas: gibi.

GUCLENDIRME SISTEMI

Ele alinan bina, yiiriitiilen proje iginde esaslan tartigilan ve yaygin bir sekilde uygulanan
perdeleme sistemi ile giiglendirilmesi projelendirilmigtir [6]. Bu sistemde, perdeler yatay
yiiklerin 6nemli bir kismum kargilarken ve diigey yiklerin tasinmasina da yardim etmesi
6ngdriilmigtiir. Giliglendirme sisteminin segilmesi ve projelendirilmesi sirasinda en ¢ok dikkati
lizerinde durulan noktalar, mevcut sistemde olusan deprem kuvvetlerinin perdelere gegisinin
saglanmasi ve perdelerin temellerinde olusan deprem momentlerinin giivenli bir sekilde zemine
iletilmesi olmugtur. Mevcut gerceve sistemi ile, yeni giiclendirme perdelerinin bapi,
désemelerle perdelerin birlesim kesitlerinde ve perdelerin deferek gegtigi kiriglerin ortak
yuzlerinde saglanmustir. Temelde ise mevcut ve yeni sistemin temellerinin birlestirilmesiyle ve
bazan da mevcut temel tizerine yapilan radye temelle gergeklestirilmigtir.

Kat Ac/Aa(%) As/Ac %) .  Ort.Kolon Geriimesi(MPa)
2 1.08 0.73 1.1
1 - 1.09 0.77 2.2
Z 1.24 0.87 2.9
B 1.44 0.87 3.3

Tablo 1 Kolonlarda ortalama kesit alanlan oranlan ve gerilmeler

Kolon Kesme Kuv.Or.(%) Me(kNm) Cm(%) Ve(kN) Cv(%)
25X40 3.58 92.0 21 71.5 22
40X25 1.40 57.5 33 67.9 49
25X50 7.00 143.8 16 96.9 13
60X25 2.09 86.3 33 93.9 45

Tablo 2 Kolonlarda hasar igin gerekli taban kesme kuvveti katsayilan
KOLON KESIT ALANLARININ KONTROLU

Hasar gormemis sistemde diisey tagiyici elemanlarla ilgili basit bir kontrol her katta toplam
kolon alanini(Ac) toplam kat alamina(Ap) ve toplam donati alanini(As) toplam kolon alanina
oranlayarak yapilmustir ve sonug Tablo 1 de verilmistir. Tabloda ayrica 12kN/m2 ortalama
kullanma yiikii(G + Q) kabul edilerek ortalama kolon gerilmeleri hesaplanmustir. Diger kontrol
da bodrum katinda kolonlarn diigey yiikke ek olarak tagiyabilecekleri egilme momenti(Me)
bulunmus ve kolonlann biiklim noktasi kolon boyunun yans: alinarak egilme kirilmas: igin
gereken kolon kesme kuvveti hesaplanmusir. Kolon kesitlerinin atalet momentleri esas alinarak
yapi toplam kesme kuvveti ve taban kesme kuvveti katsayisi(Cm) bulunmugtur. Betonun ve
kolonlardaki etriyenin katkis1 g6zoniine alinarak kesme kirilmasi igin gereken kolon kesme
kuvveti(Ve) ve taban kesme kuvveti katsayisi da hesaplanarak Tablo 2 de verilmistir. Biitiin bu
hesaplarda betonun silindir basing dayanim yapilan deney sonuglanna uygun olarak 10MPa
kabul edilmigtir. Bu hesaplardan depremdeki hasarin betonun dayanimimin diisiik olmasindan
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ortaya gikabilecegini gostermektedir. Burada Snemli bir nokta betonun bu disitk dayanimda bile
diizgiin olarak dagildiginin kabul edilmesidir. Bazi bdlgelerde mevcut olan yerel dayamim
diistkliiligl ve insaat hatasi, hesaplapan katsayilan ¢ok daha asagn indirecektir.

Kolon kesit alanlan igin diger basit bir kontrolde Japon Deprem YOnetmelidi‘nde

verilmistir [7]. Buna gére 20 m den daha az yikseklikteki yapilarda her kat igin her iki
dogrultuda agapidaki esitsizlik saglanmahidir:
25Aw+7Ac+10As>0.1ZAiW1
Aw=Perdelerin toplam kesit alani(cm2), Ac=Kolonlarin toplam kesit alani(cm2), As=Kolon
donatilarinin  toplam  kesit alani(cm2), Z=Deprem bdlgesi katsaysi(1.0;0.9;0.8),
Ai=1+(1/sqrt(alfai)-alfai)2T/(1+3T), alfai=Wi/Wn, Wi=i. katin Ustiindeki agirlik(N),
Wn=Toplam bina agirhgi(N), Ap=Binanin plandaki toplam alani(cm2), T =Bina periyodu(s),
n=Binanin kat sayisi. ’
Go6z0niine alinan bina igin kolon donatilarini da igeren kesit alan oranlan Tablo 3 de
verilmigtir. Bu degerler Japon yonetmeliginde verilenle kargilasgtirildiginda bunlann yetersiz
oldugu goriliir. Ancak, burada deprem bélge katsayisimin(Z) degeri yurdumuz igin agik
degildir.

Kat 2 1 Zemin Bodrum
(7Ac+ 10As)/Wi (cm2/N) 0.0635 0.0321 0.0243 0.0211

Tablo 3 Kolonlarda ortalama kesit alanlan oram
INDEKS DEGERLENDIRME YONTEMI

Japonya‘da mevcut binalarin deprem davramsinin belirlenmesi igin kullanilan indeks
yonteminin birinci seviye degerlendirmesi agagidaki gibi yapilabilir [8]:
Is=Eo*Sd*T
Eo=(n+1)(Cw+al*Cc)Fw/(n+i)
Is=Tagiyic1 sistem davrams indeksi, Eo=Deprem davrams ana indeksi, Sd=Tasarim ve
boyutlandirma indeksi, T=Zamanla bozulma indeksi, n=Binanin kat sayisi, i=G06z0niine |,
alinan kat, Cw=Perdelerin dayanimi, Cc=Kolonlann dayamimi, al=0.7;(Cw=0)1.0,
Fw=Perde siineklik indeksi.
Cw=(30Aw] +20Aw2 + 10Aw3)fcd/(200W) Cc=(10Acl +7Ac2)fcd/(200W)
Awl,Aw2 ,Aw3=Iki, bir tarafi baghikli ve baghksiz perdelerin kesit alani(m2), fcd=Beton
hesap dayanimu(MPa), W=Goz0nline alinan kat lizerindeki bina agirhfi, Acl(Ac2)=Kat
yiiksekligi/kesit yiikseklifi <(>)6 olan kolonlann kesit alani(m2).
Go6z0niine alinan bina igin ilgili hesap yapildiginda
Is=0.12%0.9*1.0=0.108
bulunur. Bu sonucun bir karsilastirma degeri olugturdugu kabul edilmelidir.

SONLU ELEMAN SONUCLARI

Bu bdliimde incelenen Seckin 2 Yap1 Kooperatifi’ne ait bir blokta dinamik etkiler altinda
yapilan ¢dziimler verilmigtir. Coziim igin SAP90 programu kullanilmistir. Yapr ii¢ boyutlu
olarak gubuk elemanlarla modellenmistir. Tagiyici sistem plani sekil 1 de, SAP90 modeli sekil
2 de verilmigtir. Sayisal goziimlemede; hasarsiz yap1 ve giiglendirilmis yap: olmak uzere iki
durum incelenmigtir. Dis etki olarak sekil 3 de verilen 13 Mart 1992 Erzincan Depremi, D-B
bilegseninin %10 soniimlii spektral degerleni kullamlmigtir [9,10].

v
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a. Hasarsiz Durum: Yapinin deprem Oncesi hali goz 6niine alinmustir. Hesap degerleri,
mevcut yapi tizerinden ve elde edilebilen mimari, betonarme projelerden alinmugtir. Elastisite
modulii olarak Ec=20000 MPa degeri uygun goriilmistiir. Yap: tipi katsayisi R=3.5
alinmistir. Sistemin X ve y yOniinde ilk dort periyodu goézoniine alinmustir. Serbest titresim
frekanslan ve periyotlan Tablo 2 de verilmigtir. Sayisal ¢oziimlerin incelenmesinden en biiyiik
kesit degerlerinin A1, A15, Bl ve B15 kolonlaninda ve bu kolonlara birlesen kirislerde oldugu
goriilmektedir, Bu degerlerden bahsedilen noktalarda 6ngoriilen siddette bir deprem sonucu
hasar meydana gelecegi tahmin edilebilir.

b. Giiglendirilmis Durum: Giiglendirme amaciyla sekil 1 de goriilen x dogrultusunda bir,
y dogrultusunda iki adet deprem perdesi diizenlenmistir. Perdeler temelden itibaren degigen
kesitlerle gatiya kadar devam ettirilmistir. Perde etkilerinin zemine aktaniimasi igin ilave temel
diizenlenmistir

HASARSIZ GUCLENDIRILMIS
Mod No Frekans(rad/s) Periyot(s) Frekans(rad/s)  Periyot(s)
1 9.143 0.687 18.184 0.3455
2 10.044 0.625 24.674 0.2546
3 26.846 0.234 54.925 0.1144
4 29.742 0.211 64.571 0.0973
5 45.042 0.139 98.448 0.0638

Tablo 4 Yapmn frekans ve periyot degerleri

seklinde diizenlenmistir. Perdeler igin elastisite modulii 28000MPa, siineklik katsayis1 R=4.0
alinmustir. Serbest titresim frekans ve periyotlan Tablo 4 de verilmistir. Hasar goren kesitler
de giiglendirmeden sonra elde degerler, yatay kuvvetleri deprem perdelerinin aldiini, bu
kesitlere gelen etkilerin azaldipim gostermektedir (Tablo 5).

HASARSIZ GUCLENDIRILMI$
Kolon Vex Mex  Vey Mey Vex Mex  Vey Mey
25X40 2.2 13.7 38.7 56.9 : 7.6 12.6 12.0 16.9
40X25 73.2 939 256 103.8 2.2 2.9 17.7 323
25X50 380.0 507.4 37.7 700 18.4 26.8 13.8 2.04
60X25 72.7 933 157.6 335.7 3.6 5.3 89.3  129.2

Tablo S Bodrum kat kolon kesme kuvvetleri(kN) ve momentleri(kNm)
KARSILASTIRMA VE SONUC

Bir tasiyici sistemin depremde kabul edilemeyecek hasar nedenleri onem sirasina gore;
a) Tagiyici sistemin iyi diizenlenmemis olmasi, b) Malzeme dayanimlannin disik olmasi,
c) Konstriktif aynntilara yeterli 8zenin gdsterilmemis olmasi, d) Statik ve betonarme
hasaplanimin yeterli olmamasi, seklinde siralamir. Yukanda sunulan inceleme ve hesaplar
sonucunda benzer 6nem sirasinin incelenen kooperatif blogu i¢in de gegerli oldugu sonucuna
varilmigtir. Yapilan incelemenin aynntili sonuglan asafidaki gibi verilebilir. Yazarlar bu
sonuglarin Erzincan‘daki pek ¢ok hasar goren bina igin de genellestirilebilecegi kanisindadrlar:
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a. Deprem hasarinin ana nedeni olarak projelendirme safhasindan baglayan ve uygulama
safhasinda yofunlasarak devam eden ciddiyetsizligin ortadan kaldinlmas: gerekir. Bunun igin
denetime ihtiyag vardir, ama bu tek ¢6ziim olarak goriilmemelidir. Depremin Szen gosterilmesi
gereken ve hatalan affetmeyen bir sorun oldugunun bu islerle ugrasanlar tarafindan bilinmesi
gerekir. Bu fikrin baglatiimasinin ilk adimu da 6gretim kurumlanindadir.

b. Yapin tagiyici sisteminin ¢dziimlenmesinde kullarulan statik ve betonarme hesaplar
isterse tablolar, isterse bilgisayar yardimiyla yapilsin, kullanilan kabuller gergeklestirildiginde
anlamhdir. Homojen olmayan ve yeterli dayamma sahip olmayan betonun kullaniimas:
durumunda bu hesaplann hig bir anlam: yoktur.

¢. Yapimun deprem altindaki davranisi ile diisey yiikler altindaki davramig:1 birbirlerinden
farklidir. Yapinin tagimasi Ongdrillen digey yiliklerin tam degerleri dmrii boyunca hig
gergeklesmeyebilir. Ancak, deprem meydana geldiginde, siddetine baglhi olarak, boyutlamada
Ongoriilen deprem ytliklemesi tam bir sekilde gergeklesebilir. Bu nedenle diisey yiikler altinda
yillar boyunca giivenli bir gekilde yiik tagiyan sistem, deprem etkisinde biiyiik hasar gorebilir.
Tagiyic1 sistem inga edilirken basindan itibaren digey yiiklerle aym 6zellikte olan kendi
agirhfini tasimaya baslar. Tagiyic: sistem bittiginde ve diger sabit yiikler ve faydali yiikler
etkimeye bagladifinda yliklemenin karakteri degismemekte, sadece degerinde artma olmaktadir.
Diisey yiikler altindaki sistem depremde tamamen yeni Kkarakterde yiikler tarafindan
zorlanmaktadir.

d. Depreme dayanikh yaptlan tasarimunda kullanilan malzemeler, tasiyici sistem, temellerin
oturdugu zemin konusunda ileri bilgileri elde etmek ve ilgili yonetmeliklerde bunlara uygun
degisiklikler yapmak giiphesiz her zaman faydalidir. Ancak, mevcut yonetmeliklere uyulmus
olsa ve bunlarda 6ngériilen minimum 6zen gosterilseydi Erzincan'da yasanan felaket 6nemli
olgiide kiigiik olacakti. Bu nedenle, mevcut yonetmeliklere . yulmasina agirlik verilmesi ve
burada Ongdriilen Gzenin gosterilmesiyle depreme dayamukli binalann projelendirilmesinde
Snemli ilerleme saglamak miimkiindiir. Konu ile ilgili diger 5nemli bir nokta da, yonetmeliklere
ilgili kayitlarin agik ifade edilerek uyulmanin kolaylastirilmasidir,
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Sekil 2 Binann tipik bir titresim modu
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