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OzeT

Bu calisma Ulkemizin sismik hareketliligin yogun oldugu bir bélgede bulunmasi, yap: stogunun genelinin eski
yapilardan meydana gelmesi ve bu yapilarin deprem performanslarinin en dogru sekilde arastirmasi hedeflenerek
yapilmigtir. Bu amagla mevcut bir binanin performans analizi, ilk olarak 06 Mart 2007°de Resmi Gazetede
yayinlanan “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik” 7. Bolim esaslarina gore
yapilmigtir. Betonun elastisite modiilii ilk sathada TS500-2000 boliim 3.3.3.1. de tanimlanan standart formiil ile
elde edilen diger veriler birlestirilerek statik analiz yapilmistir. Caligmanin ikinci kisminda ise 2. kez alinan karot
numunelerinin elastisite modiili deneysel parametrik olarak strain gauge(strengeg) baglantilariyla gercek
zamanli Olg¢iimlere tabi tutularak elde edilmistir. Sekant modiilii yontemi kullanilarak bulunan yeni elastisite
modiilii baz alinarak tekrar statik analiz yapilmistir. Bu caligma sonunda yapmin TS500-2000’de bulunan
ampirik formiil ile yapilan hesaba gore deneysel olarak bulunan elastisite modiiliinde yaklasik %30 deger kayb1
oldugu ve bu kayiptan dolayr bina yatay yiik kapasitesinin olmasi gerekenden yaklasik %8 fazla hesaplandig:
gOriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Deprem performansi, Elastisite modiilii, TDY 2007.

The Effects Of Concrete Elasticity Module Outer Experimental
Calculations On Earthquake Performance

ABSTRACT

This study has been conducted in a region where seismic activity is intense in our country. For this purpose, the
performance analysis of an existing building was made according to the principles of i Regulation on Buildings
to be “Constructed in Earthquake Areas yayinlan published on the Official Gazette on March 06, 2007.” In the
first phase of the modulus of elasticity of concrete TS500-2000 section 3.3.3.1. The static analysis was
performed by combining the other data obtained with the standard formula defined in. In the second part of the
study, the elasticity modulus of the core samples taken for the 2nd time was subjected to real-time measurements
with experimental strain-gauge connections parametrically. Based on the new elasticity module found using the
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secant module method, At the end of this study, it was observed that the construction was approximately 30%
depreciated in the modulus of elasticity found experimentally with the empirical formula found in TS500-2000,
and that this loss accounted for about 8% of the building horizontal load capacity.

Keywords: Modulus of elasticity, Seismic performance, TDY-2007

|. GiRris

G iiniimiizde meydana gelen depremler, biiyiikliikleri ve sebep olduklar1 hasarlar dikkate alinacak
olursa, lilkemiz yeryiiziindeki depremlerin yiizde 17 sinin gerceklestigi diinyadaki en biiyiik ve
yikict hasarlara neden olan Alp-Himalaya Deprem Kusagi iizerinde yer almaktadir. Bu deprem kusagi
tizerinde ¢ok kisa denebilecek zaman araliklar igerisinde meydana gelen biiylik depremler ciddi
boyutlarda can ve mal kaybina sebep olabilmektedir. ‘“Niifusumuzun yiizde 95‘i deprem tehlikesi
altinda yasamakta ve ayrica biiylik sanayi merkezlerinin ylizde 98‘1 ve barajlarimizin ylizde 93°i
deprem bélgesinde bulunmaktadir. Ulkemiz bir deprem ve afet iilkesidir ve niifusumuzun yiizde 44
I. derece deprem bolgesinde yasamaktadir. Gayrisafi milli hasilamizin her yil ortalama yiizde 3 ile
yiizde 7 arasi afet zararlarin1 karsilamakta kullanilmaktadir. Bu oran ¢ok yiiksek bir orandir. Bununla
beraber, Tiirkiye‘de 17 milyon civarinda yap1 stoku bulunmakta ve bu stokun yiizde 67 sinin ruhsatsiz
ve kacak, yiizde 60‘min 20 yas iizeri konutlardan olustugu ve yiizde 40°min depreme karsi
gliclendirilmesi gerektigi belirtilmektedir” [1-10]. Bu verilere gore Tiirkiye gibi deprem tehlikesi
altinda olan bir lilkede olusabilecek kayiplarin en aza indirilmesi iilkenin 6ncelik meselelerinden biri
olmalidir.

Bu amagla hazirlanan Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi' na gore Ulkemizin yiizdlglimiiniin %92'sinin
deprem bolgesinde bulundugu, bu deprem bolgesindeki niifusun iilke niifusunun %95’ini meydana
getirdigi ayn1 zamanda barajlarimizin %93'inti ve biliyiik sanayi merkezlerinin %98‘inin deprem
bolgeleri igerisinde kaldig1 goriilmektedir. 1939 yilindaki Erzincan depremi ve sonrasinda iilkemizde
gerceklesen depremlere baktigimizda; 78.638 vatandasimiz hayatini kaybetmis ve 553.028 yapi
tamamen ya da kismen yikilmigtir [2-8]. Tarihsel deprem verileri de goz oniine alindiginda, gelecekte
olmas1 muhtemel depremlere karsi alinmasi gereken tedbirler daha da 6nem arz etmektedir. Bu
tedbirlerin en basinda ise Ulkemizde 6zellikle 2007 yilinda yiiriirliige giren Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’ den (DBYBHY-2007) daha 6nce yapilmis yapi stogunun
gozden gecirilmesi gelmektedir. Bu amagla binalarin ger¢ek zamanli zemin ve tasiyici sistem
verilerinin elde edilerek deprem performans analizinin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada,
giiniimiizde gegerli olan standartlarda bulunan betonun elastisite modiiliinii 6ncelikle ampirik
formiillerle, daha sonrasinda deneysel olarak ayr1 ayr elde edilerek betonun elastisite modiiliiniin
binanin deprem performans analizine olan etkileri incelenecektir.
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Il1. DBYBHY-2007"YE GORE MEVCUT BETONARME YAPILARIN
DEGERLENDIRILMESI

DBYBHY-2007 ile deprem yiikleri altinda olusabilecek hasarin sinirlandirilmasi amaglanmistir. Bu
yonetmelikteki kriterlere uygun insa edilecek binalarin deprem performans tasariminin amaci; hafif
siddetli depremlerde yapilarda tasiyict veya tasiyici olmayan sistemde hi¢ hasar olugsmamasi, orta
siddetli depremlerde hasarin tasiyici ve tastyici nitelik tagimayan diger kesitlerde minimum diizeyde
ve tamir edilebilir durumda olmasi, siddetli depremlerde ise yapinin can giivenlik diizeyini karsilamasi
hedeflenerek, tasiyici sistem hasarlarimin siirlandirilmasi ilkesine goézetilmelidir. Bu boliimde,
DBYBHY-2007 boliim 7°de yer alan deprem riski altinda bulunan veya risk unsuru tasiyan yapilarin
deprem yiikleri altindaki performanslarinin hesaplanmasinda kullanilacak bilgi diizeyleri, yapinin risk
unsuru tasimasi durumunda giiclendirmede baz alinacak temel ilkeler ve giiclendirilmesine karar
verilen binalarin giiglendirme tasarimi ilkeleri hakkinda genel bilgiler belirtilmistir. Mevcut binalardan
bilgi toplanmasi konusunda yapilmasi gereken islemler asagida siralanmustir.

Yapinin tasiyict sisteminin belirlenmesi,

Yapisal geometri, temel tagiyici sistemi ve zemin indislerinin belirlenmesi,

Onceden giiclendirme veya onarim yapilip yapilmadiginin belirlenmesi,

Tastyici sistem elemanlarinin boyutlarinin tanimlanmasi,

Tastyict sistem elemanlarindan alinacak numune sayilarinin belirlenmesi ve deneysel olarak

YV VVY

dayanimlarinin bulunmast,
» Yerinde elde edilen tiim verilerin varsa mevcut projesine uygunlugunun kontrol edilmesi.

Mevcut yapilarin tasiyict nitelikteki elemanlarinin  kapasitesi ve depremsel performanslarinin
belirlenmesi i¢in gerekli olan bilgiler ile binadan alinacak malzeme 6rneklerine yapilacak deneylerle
elde edilen malzeme Ozellikleri ile birlikte degerlendirilmistir. DBYBHY-2007’de mevcut yapilarin
siiflandirmasinda Tablo 1’de belirtilen katsayilar1 tanimlanarak bina bilgi diizeyleri 3 farkli siifa
ayrilmistir. Bu bilgi diizeyleri tasiyici elemanlarin kapasite hesaplamalarinda segilecek katsayiyi
belirlemektedir[3].

Tablo 1. Mevcut yapilar igin bilgi diizeyi katsayilar.

Bilgi diizeyi Bilgi diizeyi katsayisi
Sinirhi 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

Yapisal elemanlarda hasar sinirlari, hasar bdlgeleri ve deprem performans diizeylerinin deprem
etkisindeki yap1 performanslarinit DBYBHY-2007’de yapisal elemanlarda tanimlamak amaciyla hasar
smirlar1 ve hasar bolgeleri belirlenmistir. Yonetmelige gore tasiyici sistem elemanlarini tanimlamak
icin Minimum Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Smir1 (GV) ve Gogme Sinir1 (GC) olmak iizere farklh

sinirlar belirlenmistir. Sekil 1°de goriildiigii iizere; Minimum hasar degerleri sinirlamasi mevcut kesitte
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clastik Otesi davranis gostermeye baslamasini, Giivenlik siir1t mevcut kesitte giivenli olarak dayanim
saglanabilecek elastik Otesi davranis limitini, Gogme sinir1 ise mevcut kesitte gocme Oncesi
performansin limiti olarak belirtilmektedir. Kritik kesitlerinin hasar1 MN’ye ulagsmamis elemanlar
minimum hasar bolgesinde, MN ile GV araliginda bulunan elemanlar belirgin hasar bdlgesinde, GV
ve GC araliginda bulunan elemanlar ileri hasar bolgesinde, GC’yi asan tasiyici sistem elemanlar1 ise

gbeme bolgesinde yer alirlar [3].

ic Kuvvet

4+ GV GC

Minimum Belirgin 4 Iler:
iy asar ' Hasar | Gogme
Bolgesi | Bolgesi 1 Bolgesi | Boalges:

Sekildegistirme

Sekil 1. Yapisal elemanlarin hasar simirlari ve hasar bolgeleri.

I11. BINANIN MEVCUT DURUMU HAKKINDA BiLGi TOPLANMASI

Caligmanin bu kisminda binanin mevcut durumu hakkinda bilgi toplanmasi igin yapinin bulundugu
parselde yapilan zemin c¢alismalari ve bu caligmalar ile elde edilen laboratuvar sonuglari
degerlendirilmistir. Daha sonra yapinin temel sistemi ve Ozellikleri incelenmis olup yapinin tasiyici
elemanlarinin tanimlamasi yapilmstir.

A. BINA ZEMINI ILE ILGILI BILGI TOPLANMASI

Binanin bulundugu parselde yapilan calismalarla zemin gegislerinin tiirleri, graniil ve kohezyon
durumlar1 (zeminin; igsel siirtiinme agisi1, kohezyonu, kuru, doygun ve dogal birim hacim agirliklari,
porozitesi, sikisma yilizdesi, su muhtevasi, atterberg limitleri ve diger zemin karakteristikleri ile dane
dagilimi), yer alt1 su durumu (YASS), zemin oturmasi ve sivilasma ihtimali ve DBYBHY-2007"de
tanimlanan zemin gruplar1 ve yoresel zeminlerin siniflandirmasi amaciyla arazide 3 ayri noktada
sondaj yapilmigtir. Yapilan ¢alismalar sonucunda varilan sonuglar asagida 6zetlenmis ve Tablo 2°de
goriildiigii tizere yeralt1 su seviyeleri tablo halinde diizenlemistir.

> Inceleme alan1 ve yakin cevresi birinci derece deprem bolgesi sinirlari igerisinde yer
almaktadir.

> Inceleme alani diiz bir topografyaya sahip bulunmaktadir. inceleme alaninda su baskini, kaya
diismesi, heyelan gibi dogal afet tehlikesi bulunmamaktadir.

» Mevsimsel yiizey sularinin temellere olumsuz etki edebileceginden bu sularin drene edilmesi
gerekmektedir. Inceleme alaninda yer alan genellestirilmis jeolojik birim, pliyo-kuvaterner
yasta allivyon yelpazesi olup, parsel zemini sondaj kuyu logunda gosterilmistir.
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> Inceleme alaninda, yap: 6nem katsayis1 (I) 1 olmak iizere; Etkin yer ivmesi (Ao) 0,40g
almabilecek olsa da 12 Kasim 1999 Diizce depreminde Diizce Meteoroloji Miidiirligi
istasyonunda bulunan ivme oOlger, dogu-bati yoniinde 513 cm/sn?’lik bir ivme degeri
dlemiistiir. Bu sebeple inceleme alanindaki alinmasi 6nerilen Ao degeri 0,51g ‘dir. Inceleme
alaninda ol¢iilen YASS degerleri asagida verilmis olup, mevsimsel sartlar dikkate alinarak
YASS £0.50-1.00m arasinda artmasi ya da azalmasi goz oniinde tutulmalidir.

Tablo 2. Sondaj kuyularina gére YASS degerleri.

Calisma adi Calisma tarihi YASS(m)
Sondaj kuyusu 1 27.11.2013 6,00 ‘de gbzlenmistir.

Sondaj kuyusu 2 29.11.2013 6,50 ‘de gbzlenmistir.

Sondaj kuyusu 3 30.11.2013 6,20 ‘de gozlenmistir.

Zemin parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yapmin bulundugu parselde yapilan ii¢ noktadaki
sondaj sonuglar1 olarak yapi alani icinde fay, kirik vb. yapilarin yami sira ¢okiintii gibi olaylara
rastlanilmamistir. Hesaplanan zemin parametreleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Zemin parametreleri.

Emniyetli tasima giicii Jemn=1,00 kg/cm?
Zemin grubu D

Zemin sinifi Z4

Yatak katsayisi (Ks) 1000-1500 KN/m?

A, 0,40

Spektrum periyotlari Ta=0,20sn  Tg=0,90sn
I 1,0

B. BINANIN YAPISI ILE ILGILI BILGI TOPLANMASI

Calisma alan1 Diizce Askeri Gazino Midiirliigii Hizmet Binasi1 B bloktur. B blok zemin kat, 2 normal
kat ve cat1 katindan ibaret olup betonarme olarak insa edilmistir. Mevcut beton hesap dayanimi igin
orta bilgi seviyesinde beton karot numunelerinin aritmetik ortalamasindan numunelerin standart
sapmasinin ¢ikarilmasi ile bulunan deger kullanilmistir. Analizler iss DBYBHY-2007 Boliim 7.5°de
bulunan depremde bina performansimin dogrusal elastik hesap yontemlerine gore yapilacaktir.
Performans analizi yapilirken lisansli Sta4-CAD paket programi kullanilacaktir. Yapinin genel kat
plam Sekil 2’de goriildiigii gibidir. Yap1 temel sisteminin belirlenmesi amaciyla temel sistemi tespit
cukuru a¢ilmistir. Yapilan malzeme deneyleri ve zemin etiit raporundan alinan verilere gére yapinin
analizi asamasina geg¢ilmistir.
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YEMEKHANE
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Sekil 2. Diizce Askeri Gazino Miidiirliigii kat plani.

Diizce Askeri Gazino Midiirligii Hizmet Binasinin tasiyict sistem hakkinda yerinde gbzlem, inceleme
ve proje degerlendirmesi igin Oncelikle mevcut yapinin mimari ve tastyici sistem rdleve projeleri

hazirlanmigtir. Yapi tasiyici sistemini olusturan elemanlardan malzeme dayanimlarinin tespit edilmesi

amactyla karot numuneleri almmustir. Yapir tasiyict sistemini olusturan kolon ve kiriglerde
yonetmeligin ongordiighi sayida orseleme ve profometre cihazi ile donati ¢ap, adet ve aralik tespit

yapilmistir. Yapinin gorseli Sekil 3’de gosterilmekte olup, yapinin 6zellikleri asagidaki gibidir;

>
>

A\

YV V VYV

Yap1 zemin kat, 2 normal kat ve ¢ati katindan olugsmaktadir,

A blok bodrum kat, zemin kat ve 1 normal kattan meydana gelmektedir. Tasiyic1 sistemi
yigma duvarlardan meydana gelmektedir.

B blok zemin kat, 2 normal kat ve cati kattan meydana gelmektedir. 3 kat betonarme karkas
olarak inga edilmis olup, ¢at1 kat1 yigma duvarlardan olugsmaktadir.

Yapinin temel sistemi miitemadi temel olarak imal edilmistir,

Bina zemin kat ve 1. kat dis duvarlar1 30 cm betonarme perde olarak insa edilmistir,

Inceleme sirasinda kolon, kiris ve perdelerde herhangi bir ¢atlaga rastlanilmamustir.

Binalarda oturma belirtileri gozlemlenmemistir.
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Sekil 3. Diizce Askeri Gazino Miidiirliigii B Blok.

Eleman bazinda manyetik detektorlerle yapilan gézlem ve drseleme c¢alismalar1 sonucunda donati ¢ap
ve adetleri, etriye adim araliklar1 ve donati siifi tespit edilmistir. Mevcut yap1 ¢elik sinifi BCI (S220)
olarak belirlenmistir. Kolonlarda siyirma-orseleme ¢aligmalari ve proforma cihaz1 ile yapilan
incelemeler sonucunda etriye olarak  $8 c¢apli ¢elik c¢ubuklarin kullanmildigi tespit edilmistir.
Kolonlarda ¢8 capindaki etriyelerin 15-20cm araliklarla kullanildig1 goriilmiistiir. Kolonlarda etriye
siklastirmasina rastlanilmamistir. Bina tasiyici sistemini olusturan kirislerde de orseleme galigmalari
ve proforma cihazi yardimiyla donati tespiti yapilmustir. Kirislerde ¢8 ¢apindaki etriyelerin kolonlarda
oldugu gibi 15-20 cm araliklarla kullanildig1 tespit edilmistir.

C. STATIK HESAPTA BINA ELASTISITE MODULUNUNUN TS500-2000 KABULLERI
BAZ ALINARAK HESAPLANMASI

Mevcut yapmin beton basing dayanimini belirlemek amaciyla her katta 3 ayr1 kolondan karot
numuneleri alimmistir. B blok lojman binasindan toplamda 9 adet karot numunesi alinmistir. Beton test
¢ekici okumalar1 yapilmis ve gerekli formlar diizenlenmistir. Sertlesmis betondan alinan beton karot
numuneleri laboratuvar ortaminda TS EN 13791 standardina belirtilen esaslara uygun olarak deneye
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tabii tutulmustur [4]. Karot beton basing dayanim sonuglar1 ve hesaplarda kullanilacak beton dayanim
degeri hesab1 TS500-2000 Standardina uygun olarak Tablo 4’de verilmistir [5].

Yapida tespit edilen ortalama beton basing dayanmu 15,81 N/mm® ve bu dayanima esas olarak
hesaplanan elastisite modiilii 26921 N/mm?® olarak tespit edilerek Tablo 4’ de goriildiigii sekilde
olusturulmustur. Yapimin statik hesabinda kullanilacak olan beton basing dayanmimu ise (0,85*karot
numune basing dayanimi) 13,43 N/mm? olarak dikkate alindiginda, bu dayanima esas TS500-2000
Standardinda bulunan kabuller ve ampirik formiiller ile elastisite modiilii 25910 N/mm? olarak
hesaplarda kullanilmustir. Elastisite modiilii ve beton basing dayanimu statik analizde kullanilan paket
programa tanimlanarak hesaplamalar DBYBHY-2007 Standardina uygun olarak yapilmistir.

Tablo 4. Sertlesmis betondan alinan betonun karot basing dayammlari.

Deneyle elde edilen Ortalama Standart Beton basin¢  Elastisite

No aﬁij\zuyrlii basin¢ dayanimi  basin¢ dayanima  sapma dayanmimi modiilii
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

1  Bodrum 14.00

2 Bodrum 16.60

3  Bodrum 19.50

4 Zemin kat 17.00

5 Zemin kat 2470 19.09 3.2831 15.81 26921

6 Zemin kat 20.40

7  lkatl 17.20

8 lkat2 22.60

9 lkat3 19.80

IV. DENEYSEL PARAMETRIK CALISMALAR

Caligmanin 2. kismina gecilerek betonun elastisite modiilii deneysel parametrik olarak anlik gerilme-
sekil degistirme Sl¢limleri ile yeniden hesaplanmistir. Yapilan ¢alismalarin sathalar1 olarak oncelikle
binadan 2. kez karot numunesi alinmig, bu kisimida binanin diisey tastyici sistemi olarak her katta
yalnizca 20 adet kolon bulunmasi, mevcut kolonlarin kesitlerinin kii¢iik olmasi ve daha once her
kattan 3 numune alinmas1 sebebiyle sahit numune olarak her kattan 2 ser adet olmak iizere toplam 6
numune alimmus, binanin daha fazla érselenmemesi amaglanmigtir. Numunelerin ¢ap/boy orani olarak
Y, oraninda alinmis, numune ¢aplart 70mm, boylari 140mm olarak alinmustir.

Daha sonrasinda Strain gauge sensdrlerini baglamak i¢cin numunenin yilizey temizligi yapilmistir. Sekil
4 ve Sekil 5’de goriilecegi iizere Strain gauge yapistirilmasi ig¢in betona yapismasim saglayan 6zel
yapistirict kullanilmistir. Direng Olger cihazi ile direng kontrolii yapmustir. Direncin 120Q olmast
saglanmigtir. Data logger cihazi kullanilarak numune ile bilgisayar arasindaki baglanti yapilmistir.
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Sekil 4. Karot numunesine strain gauge baglanmast.

Strain gauge baglantilar1 gerekli elektrik direncini sagladigi tespit edilmesinden sonra numunelerin
data logger ile bilgisayara baglantilar1 yapilmistir. Yiiklemeye baslamadan once data logger
kalibrasyonu yapilmistir. Daha sonra yiikleme sathasina gegilerek numuneler basing altinda kirilmis ve
anlik yiikleme altinda birim boy deformasyonlar elde edilmistir.

Sekil 5. Yeni numunelere basing yiiklemesi yapilmast.

Alinan numunelerin tamamu stain gauge baglanarak kirildiktan sonra anlik gerilme ve sekil degistirme
datalar1 elde edilmistir. Bilindigi {izere bu datalar 1s18inda ¢izilen gerilme-gekil degistirme egrisinin
tanjant1 elastisite modiiliinii vermektedir. Bu modiil sekant yontemi ile gerilmenin sifir noktasi ile
maksimum gerilmenin %40’ma denk gelen, yani diger adiyla elastik limit noktasinin bir dogru ile
birlestirilmesi ve bu dogrunun egimi olarak hesaplanmistir. Elde edilen veriler neticesinde anlik
gerilme ve deformasyon degerleri bulunmustur. Tablo 5°de verilen anlik strain gauge Ol¢iimleri data
logger yardimu ile elde edilmistir.
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Tablo 5. Anlik gerilme-sekil degistirme datalart.

def;)rlrls:zyon def;{r?l:?s/yon Anhk( ,g\srﬂme (]j)el]:g?nl;:;g; dYe?(t)?r/nl:s:/Ig?’l

(m) (m) (m) (m)
5,50E-06 -9,61E-06 0,202213045 5,49501E-07 0,0000010
8,24E-06 -9,61E-06 0,220596219 8,24252E-07 0,0000010
9,62E-06 -1,10E-05 0,220596219 9,61627E-07 0,0000011
6,87E-06 -1,10E-05 0,220596219 6,86876E-07 0,0000011
8,24E-06 -9,61E-06 0,238979126 8,24252E-07 0,0000010
9,62E-06 -1,10E-05 0,257362312 9,61627E-07 0,0000011
1,24E-05 -1,10E-05 0,266553753 1,23638E-06 0,0000011
1,51E-05 -8,24E-06 0,284937195 1,51113E-06 0,0000008
1,65E-05 -9,61E-06 0,303319032 1,6485E-06 0,0000010
1,92E-05 -9,61E-06 0,312509952 1,92325E-06 0,0000010

Elde edilen anlik yiikleme ve bu yiikleme altinda meydana gelen deformasyon degerlerinin daha
anlamli hale gelmesi amaciyla Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi Sekil 6’da goriilecegi tizere
olusturulmustur. Grafik betonun beklenen davranisina paralel sekilde ortaya ¢ikmustir.

Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi

25

20

15 o~

10 —

Gerilme (MPA)

5

0
0,00E+00 2,00E-05 4,00E-05 6,00E-05 8,00E-05 1,00E-04 1,20E-04

Sekil Degistirme (m)

Sekil 6. Gerilme-Sekil Degistirme egrisi.
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A. YENI ELASTISITE MODULUNUN HESAPLANMASI

Bilindigi gibi deneysel olarak elastisite modiilii hesaplamak i¢in bir¢ok farkli yontem bulunmaktadir.
Bu calismada elastisite modiilii gerilme-sekil degistirme egrisi kullanilarak tayin edilen sekant
yontemi (modiilil) kullanimu ile Sekil 7°de gosterilmektedir [6-11].

Gerilme
= Elastik Limit
Blastik 1\ T
Modulu -~ - N T
yd . ™ Akma Noktasi —~————
Secant 7
]/ Modul : P
W } : ’éopma Noktasi
//'/ :
g Elastik Bolge : Plastik Bolge
/-
o Birim Sekil Degdistirme

Sekil 7. Sekant modiilii yontemi

Sekant modiilii yontemini kullanilarak yapilan deneylerde, yapidan alinan numunelerin 2 adedi i¢in
saglikli veriler elde edilememis olup diger 4 numunenin elastisite modiili Tablo 6’da gosterildigi
sekilde hesaplanmustir.

Tablo 6. Numunelerin deneysel bulunan elastisite modiilleri.

Numune no Elastisite modiilii (kgf/cm®)
1 190.798
2 174.458
3 160.382
4 181.250

Tim veriler sonucunda, elde edilen yeni elastisite modiilii ortalamasi 176.722 kgf/cm2 olarak
bulunmustur. Deneysel parametrik olarak elde edilen elastisite modilii ve diger tiim veriler
dogrultusunda deprem performans analizi yapilmistir.

B. DEPREM PERFORMANS ANALIZLERININ INCELENMESI

Yap1 3 boyutlu olarak tekrar modellenerek Sekil 8’de gosterilen modelleme olusturulmustur. Yapinin
her iki durumu i¢in hesaplanan veriler paket program yardimi ile deprem performans analizine tabi
tutulmustur. Bu hesaplamalarda kullanilan genel veriler Tablo 7’de goériilecegi sekilde
olusturulmustur.
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Sekil 8. Yapinin 3 boyutlu modellenmesi.

Tablo 7. Yapunin statik verileri.

Yapu tipi katsayisi (R) 4.0

Bina Onem Katsaysi (1) 1.0
Spektrum karakteristik periyodu. (t./ty): 0.2/0.9
Hareketli yiik katsayisi (n) 0.6

Sifir rolatif hareket yiiksekligi (m) 3.30
Hareketli yiik azaltma katsayisi(C,) 1.0
Zemin emniyet gerilmesi(t/m?) 9.0
Zemin yatak katsayis1 (t/m3) 1080.0
Statik analiz yontemi Lineer analiz
Deprem standardi DBYBHY 2007

Betonarme hesap yontemi

Tasima giicii yontemi TS500-2000

Deprem hesabi yontemi

Mod siiperpozisyonu ile dinamik analiz

Temel analiz opsiyonu

Sadece temel donmeleri dikkate alinmasi

Zemin hareketli yiik azaltma degeri

1.0

Kolonun oturdugu Kiris tesir ¢arpani

1.50

Kiris ve kolon rijitlik bolgesi opsiyonu

Yar1 sonsuz rijit davranig

Kiris uclarinda elastik ankastre

Elastik ankastre

V. AMPIiRIK VE DENEYSEL OLARAK ELDE EDILEN ELASTISITE MODULU

ILE YAPILAN STATIK HESAPLARIN KARSILASTIRILMASI

Deneyler sonucu elde edilen yeni elastisite modiiliine gére ayni tasima giicline sahip binanin malzeme

tanimlamalar1 yeniden modellenmistir. Ikinci kez paket programi kullanilarak yapilan statik analiz
sonucu yeni veriler elde edilmistir. Elde edilen her iki deprem tahkik raporlari deprem momenti, goreli

kat otelemeleri, perde taban kesme kuvveti ve bina yatay yiik kapasite oranlarina gore karsilastirmali

olarak Tablo 8’de gosterilmektedir.
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Tablo 8. Statik hesaplarin karsilastiriimasi.

TS500-2000 Yonetmeliginde bulunan
elastisite modiilii formulii kullanilarak
yapilan statik analiz sonuclar

Deneysel parametrik yontemle bulunan
elastisite modiilii kullamlarak yapilan
statik analiz sonuclar

> Deprem momenti
X Yonii: Y Fy=
128,160 tm

> Deprem momenti
Y Yoni: Y Fy=
162,21 tm

> Deprem momenti
X Yonii: Y Fy=
142,530 tm

> Deprem momenti
Y Yoni: YFy=
176,142 tm

Goreli kat oteleme Goreli kat oteleme

Goreli kat oteleme Goreli kat oteleme

X yonii 3. kat Y yonii 3. kat X yonii 3. kat Y yonii 3. kat
0,0003064 MH 0,0016635 MH 0,0004130 MH 0,0024820 MH
Y Perde taban kesme > Perde taban kesme > Perde taban kesme Y Perde taban kesme
kuvveti X Yonii kuvveti Y Yoni kuvveti X Yonii kuvveti Y Yoni
V, =101,38t V, =130,27t V, =112,31t V, =142 48t

Bina yatay yiik kapasite oran1 2. kat
VIV,
730,84/134,16 = 5,448

Bina yatay yiik kapasite oran1 2. kat
ViV,
731,61/145,73 = 5,02

Her iki statik hesap i¢in yapilan karsilastirmalar 6zet olarak asagidaki sekildedir.

» Deneysel verilerle yapilan hesaplamalarda binanin toplam deprem momentinin X-X yoniinde
%10, Y-Y yoniinde %9 civarinda ilk hesaplamadan daha fazla momente maruz kaldigi,

> Binanda en yiiksek Otelemenin meydana geldigi 3. katta X-X yoniinde %25, Y-Y yoniinde
%33 civarmnda ilk hesaplamadan daha fazla kat 6telemesi olustugu,

» Binanin deprem performans analizinde 6nemli bir veri olan bina yatay yiik kapasite oraninin
%38 civarinda eksildigi goriilmiistiir.

Ayni zamanda asagidaki tabloda can gilivenligi saglamayan elemanlar her iki hesap icin ayr1 ayr
hesaplanarak Tablo 9 ve Tablo 10°da gosterilmistir.

Tablo 9. TS500-2000 formiilleriyle bulunan elastisite modiiliine gore yapilan statik analizde can giivenligi

saglamayan elemanlarin dagilim.

Kat no X yonii Y yonii
Kiris( %) Kolon(%o) Kiris(%) Kolon(%o)
4 0/1 1/2 0/0 0/2
3 6/20 14/20 0/14 7120
2 0/14 1/30 0/14 0/30
1 0/14 0/30 0/14 0/30
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Tablo 10. Deneysel parametrik olarak bulunan elastisite modiiliiyle yapilan statik analiz sonucu can giivenligi

saglamayan elemanlarin dagilimi

Kat No X Yonii Y Yonii
Kiris( %) Kolon(%o) Kiris(%) Kolon(%o)
4 0/1 2/2 0/0 0/2
3 7120 17/20 3/14 7120
2 0/14 2/30 0/14 0/30
1 0/14 0/30 0/14 0/30

Deneysel olarak elde edilen elastisite modiilii, TS500-2000 yonetmeligi esaslarina gore yapilan
hesaplamadan yaklasik %30 daha diisiik sonuglar vermistir. Bu diigiis sonucunda yapilan her iki statik
hesap karsilastirilmigtir. Karsilastirma sonucunda TS500-2000 yonetmeligi esaslarina gore yapilan ilk
hesaplamalarda gégme bolgesi kirig hasar orani %5,0 ve plastiklesen kolon oran1 %84,6 oldugu elde
edilmis iken, elastiste modiiliiniin deneysel parametrik olarak elde edilmesiyle yapilan hesaplamalarda
gdcme bolgesi kiris hasar oraninin %10,0 ve plastiklesen kolon oranimin %98,4 oldugu hesaplanmstir.
Bu hesaplama ile elastisite modiiliiniin oldugundan daha fazla kabul edilmesinin, yapinin dayanimina

hangi oranda etki ettigi eleman, kesit ve yap1 bazinda bulunmustur.

V1. SoNnuc

Yapilan saha caligmalari ile alinan numuneler laboratuvar ortaminda deneye tabi tutulmustur. Bu
deneyler neticesinde farkli elastisite modiillerine gore yapilan farkli iki statik hesaplama sonucu ile
asagidaki neticeler elde edilmistir.

Yapinin statik hesabinda kullanilan betonun elastisite modiilii, 6ncelikle standartlarda bulunun ampirik
formiiller kullanilarak hesaplanmis, daha sonrasinda ayni modiil deneysel olarak elde edilmistir. Her
iki durum i¢in ayr1 ayri yapilan statik hesap neticesinde, yapinin deprem performansinin yetersiz
oldugu goriilmiistiir. Yapinin mevcut durumuyla kullanilmasi tehlike arz etmektedir.

Yapilan deneylerde s6z konusu bina i¢in, betonun elastisite modiiliiniin lilkemizde su anda yiiriirliikte
olan TS500-2000 normlarina gore yaklasik olarak %30 oraninda fazla hesaplandigi, bunun da binanin
deprem animda beklenenden daha olumsuz performans gosterecegi sonucuna sayisal olarak
ulasilmustir.

Sonug¢ olarak; elastisite modiiliiniin laboratuvar deneylerinde, ampirik formiillerle elde edilen
degerlerden daha diisiik olmasmin en 6nemli nedeninin, binanin yagina bagl olarak betonun yillar
icerisinde yiikleme-bosaltma etkilerine maruz kalarak yorulmasi ve beklenen elastikligi gosteremedigi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle elastisite modiiliiniin tayin edilmesi hususunda, bu modiiliin statik
hesaba dahil edilirken yalnizca beton dayanimina bagli olarak standartlarla hesaplanan deger yerine,
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bina yasiin da goz Oniine alarak daha diisiik bir deger tayin edilmesinin daha dogru olacagi sonucuna
ulasiimustir.
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