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Ozet

Tiirkiye’de yigma binalar, yerlesim yerlerindeki yapilarin énemli bir kismini
olusturmaktadir. Yonetmeliklere gore insa edilmeyen yigma yapilarin olast bir
depremde hasar gormesi kaginilmazdir. 2007 yilinda yiriirliige giren Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik kapsaminda yapilarin
giiclendirilmesine  karar vermek i¢in performans degerlendirilmesi yapmak
gerekmektedir. Bu makalede 1. Derece deprem bdolgesinde yer alan, Sivas’in Susehri
ilgesinde, yigma yap1 olarak insa edilmis Asagisarica ilkdgretim Okulu’nun, 2007
Deprem Yonetmeligi esaslarina gére hem analitik yontem ile hem de StatiCAD-Yigma
paket programi ile performans analizi yapilmistir. Program ile analitik yontem sonuglari
karsilastirilmis ve her iki yontem ile elde edilen sonuglarda bina gogme sinirinda
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Yigma Yapi; StatiCAD-Y1gma; Performans analizi

SEISMIC PERFORMANCE ANALYSIS A MASONRY SCHOOL BUILDING

Abstract

In Turkey, masonry buildings constitute an important part of structures in
settlements. It is unavoidable that the masonry buildings not to be built in accordance
with buildings codes will be damaged by earthquakes. In order to make a decision on
siesmic retrofitting of structures, seismic performance evaluation within the scope of the

“Specification for Structures to be Built in Earthquake Zones” termed as “Turkish
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Seismic Design Code” which came into face in 2007 is needed. In this paper, siesmic
performance analysis of Asagisarica Elemantary School, a masonry building located in
Susehri-Sivas and also in first siesmic zone, was done with respect to seismic design
code by both analytical method and StatiCAD-Yigma commercial computer program.
The results of the computer program and the analytical method were compared and, it is
obtained from both methods that the building is within the collapsing limit.

Keywords: Masonry building; StatiCAD-Yigma; Performance analysis

1. Giris

Yigma yapilar diger yapilara oranla; miihendislik hizmeti almadan yapilmasi,
kullanilan malzemelerin gevrek olmasi, agir olmasi gibi nedenlerden dolay:r olumsuz
ozelliklere sahiptir. Fakat yapinin deprem agisindan tamamen olumsuz olarak goriilmesi
de yanligtir. Diisey yiikleri tagiyan duvar elemanlar1 yatay yiiklere karsi perde gibi
davranmast da onemli bir avantajdir. Yonetmeliklere ve standartlara uygun olarak
yapilmis y1gma yapilar olduk¢a emniyetlidir [1].

Yapilan ¢aligmalara bakildiginda, iki boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle analiz
yapmis ve sayisal yontemlerle karsilastirmis ve yigma duvarlarin davraniglarini
incelemistir [2]. Ozgan, yigma yapilarin analizi icin ydnetmeli§e uygun olarak veri
girisi yapabilen bir program hazirlamis ve programa veri girisini anlatmistir. Sonugta
deprem yoOnetmeligine gore bina tasariminin program ile hatasiz yapilabilecegini
belirtmistir [3]. Kanit ve Altin; Konya’da 1.derece deprem boélgesinde betonarme bir
okul binasinin gii¢clendirilmesinin maliyetinin yapim maliyetinin % 50’sine denk
gelebilecegini [4] , bir diger ¢alismada okul binalari regresyon analizi yontemi ile
giiclendirme ve yeniden yapim maliyetlerinin karsilastirmistir [5]. Altin, Konya’da 1.
Derece deprem bolgesinde yer alan iki adet betonarme lise binasmin giiclendirme
maliyetini hesaplayarak yeniden yapim maliyetine oranlamistir [6].

Tasarimi yapilmis yigma yapilart giiclendirmeden Once yapida kullanilmig
malzemelerin 6zelliklerini ve dis etkiler altindaki davranigini bilmek yapinin dmriiniin
uzatilmast acisindan Onemli bir adimdir. Yapilarin davraniglarini net olarak
bilemedigimiz i¢in, deprem kuvvetlerinin etkisine maruz kaldiklarinda en az hasar

gormesi veya hasar géormemeleri i¢in Onceden gerekli degerlendirmelerin yapilmasi
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gerekmektedir. Bu nedenle Tiirkiye’de 2007 yilinda yayinlanan deprem yonetmeligi,
y1gma yapilarin performans analizi izerinde de durmaktadir.

Bu ¢alismada, Sivas ilinde 1. Derece deprem bolgesinde yer alan Susehri
ilgesindeki Asagisarica Ilkdgretim Okulu yigma binast hem analitik hesap yontemi ile
hem de StatiCAD-Yigma paket programi yardimi ile deprem performans
degerlendirmesi yapilmistir. Sonu¢ kisminda ise, ayri ayri ve karsilagtirmali olarak

analitik yontem ile paket programin sonuglar1 degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Sivas, Anadolu’nun hemen hemen ortasinda bulunan yiizélglimii bakimindan
biiyiik, dort tip deprem bdlgesini il sinirlari igerisinde bulunduran, yigma yap1 stoku
acisindan olduk¢a zengin bir sehirdir. Susehri ilgesi ilin kuzeyinde Karadeniz’e siniri
olan, Kuzey Anadolu fay hatt1 Gzerinde bulunan 1. Derece deprem bolgesi Gizerindedir.
Analizi yapilan okul binasina ait bilgiler asagida resimler ve ¢izelgeler lizerinde detayli

gosterilmistir. (Sekil 1, Cizelge 1 ve Cizelge 2)

Sekil 1. Asagisarica Ilkogretim Okulu

Ele alinan yapmin analizlerinde 2007 Deprem Yonetmeligi esas alinmistir. Bu
bélimde 6nce analitik yontemle, sonra da StatiCAD-Yigma programi ile yigma okul
binasi analizi yapilmis ve sonuglar1 verilmistir. Bu boliimde 6rnek yigma okul binasinin
analizi analitik ve StatiCAD-Y1gma programui ile yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Cizelge 1. Asagisarica Ilkdgretim Okulu analizi i¢in bina bilgileri

Deprem Bolgesi 1.Derece
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Zemin Grubu C
Kat Adedi Zemin + 1
Kat Yiiksekligi 3,05 m (Her iki kat)
Doseme 10 cm kalinliginda betonarme plak
Mimari Yap1 Dis Boyutlar1 | 29,10 m x 14,70 m
Diisey Hatil Yok
Yatay Hatil Doéseme alt1 betonarme hatil h=40 cm
Hatil Ebatlari Tastyict duvarlar tizeri t=19 cm, t= 29 cm, t= 39 cm

Cizelge 2. Binada kullanilan malzeme bilgileri

Harg Turu A (150 kg /cm?)
Zemin Kat Duvarlart Blok tugla (y=1,5 t/m?)
Birinci Kat Duvarlari Blok tugla (y=1,5 t/m?)
Basing Emniyet Gerilmesi 1 MPa

2.1.  Analitik Yontem ile Yigma Yapi Analizi

Deprem bolgelerinde bulunan yigma binalarin yatay ve diisey tasiyici sisteminin
tasarim ve boyutlandirilmasi, ilgili standartlar ve deprem yonetmeligi ile belirlenen
kurallara gore yapilir. Ulkemizde ilk deprem yonetmeligi 1944 yilinda yiiriirliige girmis
olup daha sonra deprem mihendisligindeki gelismelere bagli olarak degisikliklere
ugramistir. Su anda ise 2007 yilinda yayinlanan “Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yo6netmelik™ yiirtirliiktedir.

Bu béliimde, Sivas ili Susehri ilgesine bagli Asagi Sarica kdyiinde M.E. B’ na
bagli, halen egitim goriilmekte olan bir ilkdgretim okulu binasmin o6zellikleri
belirlenerek (Cizelge 1, Cizelge 2) analizi yapilmis ve sonuglari verilmistir.
Hesaplamalar sonucunda performans degerlendirmesi 2007 deprem yonetmeligine
uygun olarak yapilmistir.

Asagida Sekil 2°de analitik hesap yonteminde izlenen yol bir algoritma {izerinde

Ozetlenmistir
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[ YIGMA YAPI ANALIZi
¥

Bina ve Malzeme Haklanda Bilgi
Kat Adedi. Z+1
Deprem Balgesi: 1. Derece
Mimari Bovutlor: 29,10 x 1470 m
Duvarlar: Blok Tugla (y=1,50 t/m?)
Harg Tiiri: A (150 kglem?)

v

Bina AZirthginm Bulunmast
Kar yiikittDéseme +Kaplama+ HatilH-Duvar

\

[Zemin Kat agirlig1 ] | Birinci Kat agirhigi 1

[ Deprem Anmda Katlara Gelen Kuvvetler ]

Kat A@irhklarina Hareketli Taban Kesme Kuvvetinin Katlara Yiik Dagitum
Yiik Dagitinm Hesaplanmas F = H x Wy Yy
W,_W,;+Wyx HYKK . Ag x I x S(T) PTH W, H o xWw, !
t = xWe
R

Yigma Duvar Gerilmelerinin Hesaplanmasi
Duvar Malzemesi Ortalama Serbest Basing Dayanimi (MPa)
Duvar Basing Ernivet Gerilmesi {MPa)
Narinlik Oram Azaltma Katsayist
- Duvar Diisey Yiikii (ton)
- Duvar Alam (m*)
belirlenerek duvarlarin basing kapasitesi kullamm oram bulunur.

v v

Kayma Merkezinin Belirlenmesi Kiitle Merkezinin Belirlenmesi
e D= kA »  Daseme Afirlik Merkezinin Belirlenmesi
b ZDxy *  Duvar AZirlik Merkezinin Belirlenmesi
+ RMy= TDx o  Duvar ve Diseme Agirlik merkezlerinden varalamlarak Bina

Agirlik Merkezinin Bulunmas

v
4 N

Kesme Kuvveti ve Kayma Gerilmesinin Hesaplanmasy
e e, =(RM)x—(KM)x+0,05.1x
. ey=(RM)y—(KM)y+0,05.Ly
« M,=VT,xe,
. VTxb= sz X Dx X (Y - Ykayma) /E(Dx X (Y - Ykayma)2+ Dy X (X_ Ykayrru:{)2

o IVT= VT, + VT,

\ . Tewm — Tg t RO + /

PERFORMANS ANALIZI YAPILMASI
2007 Deprem  Yometmelii Béliim 7.7.6° ya gire Bina Duvarlarnun Kat Kesme Kuvvetini Saglamayanlarin Oram
- %20 nin altinda ise Can Givenligi Performans Diizeyi
- %20 ve izerinde ise Gagme Durumunda
- Tamamu saghyorsa Hemen Kullanim Performans Diizeyi olarak kabul edilmektedir.

Sekil 2. Analitik hesap yontemi algoritmast
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2.2.  StatiCAD-Yigma Paket programu ile yigma yapi analizi

Yigma yapilar, lilkemizde ¢ok kullanilan bir yap: tipi olmasina karsin yapim
asamasinda statik hesaplar1 hi¢ yapilmamis veya basit¢ce yapilmistir. Diinyadaki
teknolojik gelismelerle birlikte bilgisayar yazilimlar1 yapilarin statik ve dinamik analiz
icin modellenmesinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Yigma
yapilarin modellenmesinde kullanilan eleman ve kabuller, betonarme yapilara gore
farklidir. Betonarme yapilarda sonlu elemanlar yontemi kullanmak miimkiin iken
yigma yapilarda duvar elemanlarmin farkli 6zelliklerinden dolayr sonlu elaman
yontemini kullanmay1 zorlastirmaktadir. StatiCAD-Y1gma programi makro modelleme
yontemiyle caligmaktadir. Bu modelleme yontemi yigma duvarda kullanilan harcin
Ozelliklerini homojenlestirme islemlerine tabi tutarak duvart kompozit bir malzeme
olarak ele alir. Blyik sistemlerin modellenmesinde harg ile yigma birim arasindaki
etkilesim ihmal edilerek igslem yapilmaktadir. Yigma yapilarin mekanik 6zelliklerini
homojenlestirme yontemi ile sonuglar elde etmektedir. Cok biiylik yapilarda, diger
yontemlere gore sistem rijitlik matrisi ve yapisal analiz dosyasi agisindan uygun
sonuclar elde edilmektedir [7]. Program yap1 elemanlari boyutlari ile ilgili TS498den,
tasarim kurallarinda TS500’den ve 2007 Deprem Yonetmeliginden faydalanarak
performans analizi yapmaktadir.

StatiCAD-Y1gma programi, makro modelleme yaparak, yigma yapilarin deprem
yonetmeligi esaslarina gore ortogonal (ylike maruz kalan elemanlar birbirine dik) statik
analizinin ve proje ¢iziminin yapilmasmi saglamaktadir. Dosemeden duvarlara gelen
yiikleri kum tliimsegi analojisi yontemi ile hesaplamaktadir. Bu hesaplamalar1 yaparken
2007 deprem yonetmeligi maddelerine bagli kalmaktadir. Programa girilen veriler
dahilinde ¢izim olusturmakta ve {i¢ boyut ekraninda bu ¢izimi gostermektedir(Sekil 3,
Sekil 4). Analiz agamasinda rapor dosyasi hazirlanarak her duvar parcasi igin gerekli
tiim hesaplamalar detayli raporlarda goriilebilmektedir. Asagidaki sekillerde StatiCAD-
Yigma paket programindan elde edilen bir ekran goriintiisii (Sekil 3) ve binanin {ig¢

boyutlu goriinisii (Sekil 4) verilmistir.
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Sekil 4. StatiCAD-Y1gma programina binanin 3 boyutlu gériiniisii

3. Bulgular ve Tartisma
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Bu calismada, Sivas iline bagli Susehri ilgesinde yigma olarak yapilmis
Asagisarica [lkdgretim Okulu’nun deprem performans analizi hem analitik yontem hem
de StatiCAD-Y1gma paket programi yapilarak sonuglar1 degerlendirilmistir.

3.1.  Analitik Yontem Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Analitik yontem ile yapilan analiz sonucunda, kayma kapasitesini saglamayan
duvarlarin kesme kuvvetlerinin, toplam kesme kuvvetlerine oranlar1 sirasiyla zemin kat
X yoénunde % 53,80, Y yonunde % 100, birinci kat X yénunde % 42,40, Y yoénunde %
71,30 oldugu gorilmiistiir. 2007 Deprem Yonetmeligine gore yapinin gécme
durumunda oldugu belirlenmistir.

3.2.  StatiCAD-Yigma Programinin Sonuglarimin Degerlendirilmesi

StatiCAD-Yigma paket programi ile yapilan analiz sonucunda, Kayma
kapasitesini saglamayan duvarlarin kesme kuvvetlerinin, toplam kesme kuvvetlerine
oranlari sirasiyla zemin kat X yoniinde % 50,96, zemin kat Y yénunde % 94,88, birinci
kat X yoniinde % 42,38, Y yoniinde % 61,98 oldugu gorilmistiir. Elde edilen bu
sonuglardan yapinin 2007 deprem yonetmeligine gére gogme durumunda oldugu tespit
edilmistir.

3.3.  Analitik Yontem ile StatiCAD-Yigma Programi Sonu¢larimin Karsilastirilmast
e Analitik yontem ile StatiCAD-Yigma programi ile elde edilmis olan kiitle
merkezi koordinatlar1 degerlerinin ¢ok yakin oldugu, Cizelge 3 ve Cizelge 4’ te
gortlmektedir.
e Analitik yontem ile StatiCAD-Yigma programi ile elde edilmis olan kat
yuklerinin karsilastirilmasi Sekil 6’da verilmistir.

Cizelge 3. Analitik ve StatiCAD-Y1gma ile Kiitle Merkezlerinin karsilastiriimasi

Yontem Zemin Kat Birinci Kat
Xkatle (M) Ykitle (M) Xkitle (M) Y kiitle (M)
Analitik Hesap 14,57 7,17 14,47 7,17
StatiCAD-Y1gma 14,49 7,12 14,53 7,17
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STATICAD YIGMA

Projeyi Yaeag: Ismail [sa ATABEY
Proje Adi; YIGMA OKUL BINASI
Program Lisans No: 47AC2FEB8C5AF4A920A0775820A5D383

KATLARA ETKIYEN DEPREM KUVVETLERI

Hesap Veri Giris Bilgileri
Deprem Bolgesi = 1. Derece Deprem Bélgesi
Ao

=04 Etkin Yer ivmesi Katsayisi
| =14 Bina Onem Katsayisi
R =2 Taslyici Sistem Davranis Katsayisi
ST =25 Spektrum Katsayisi

DEPREMDEN DOLAYI KATLARA GELEN KESME KUVVETLERI

i*Hi
Katin Adi WG (t) HYKK WaQ(t) Wi Hi WitHi  S(WitHi)) Ve (t)  Vi(t) Qi (t)
1. KAT 467.185 06 82168 516.486 5.9 3047.2680.664  727.281 482.984 482.984

ZEMIN KAT ~ 399.235 0.6 20542 522487 2.95 1541.3360.336  727.281 244297 727.281
TOPLAM 866.42 - — 1038.973 - 4588.6041,000 — 727.281 —

TABLODA KULLANILAN SIMGELER VE ACIKLAMALARI

WG (t) :Katin Ol Yk Toplami

HYKK :Hareketli Yik Katilim Katsayisi

waQ (t) :Katin Hareketli Yiik Toplami

Wi (t) :Katin Deprem Etkisi Hesabinda Kullanilan Yiik Toplami (Wi=WG+HYKK*WQ)

Hi (m) :Kat Ust Déseme Ustlintin Temel Ustiinden Mesafesi

Vit (t) :Binaya Depremden Dolayi Gelen Toplam Kesme Kuvveti (Taban Kesme Kuvveti)
Vi (1) :Katlara Depremden Dolayi Kat Hizalarinda Etkiyen Kuvvet

Qi (t) :Katlara Depremden Dolay Etkiyen Kesme Kuvveti

KAT KUTLE VE KAYMA MERKEZiI KDORDINATLARI

Kiitle Merkezi Koordinatian Kayma Merkezi Koordinatlan
Kat ismi Xkiitle (m) Ykiitle (m) Xkayma (m) Ykayma (m)
1. KAT 14.53 717 16.47 529
ZEMIN KAT 14.49 712 14.28 5.09

Sekil 5. StatiCAD-Y1gma paket programi rapor sayfasi

Cizelge 4. Analitik ve StatiCAD-Y1gma ile Kayma Merkezlerinin karsilagtirilmasi
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Yontem Zemin Kat Birinci Kat
Xkayma (m) Y kayma (m) Xkayma (Im) Y kayma (Im)
Analitik Hesap 14,29 5,10 16,47 5,30
StatiCAD-Y1gma 14,28 5,09 16,47 5,29
ANALITIK HESAP STATICAD-YIGMA HESABI

495,1510nl D] D] D] 482,984tonl D] D] D]
251,80 ton 244,297 ton
— > | L L — > | [ WL

~ e
YAN GORUNUS YAN GORUNUS

Sekil 6. StatiCAD-Y1gma ve analitik hesab1 sonucu katlara deprem yiikiiniin

karsilastirilmasi

4. Sonuglar

Bu c¢alismada Sivas’in Susehri ilgesinde, yigma yapt olarak insa edilmis

Asagisarica Ilkdgretim  Okulu'nun, 2007 Deprem Yonetmeligi esaslarina gore

performans analizi hem analitik yontem ile hem de StatiCAD-Y1gma paket programu ile

yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Analizlerden asagidaki sonuglar elde edilmistir.

StatiCAD-Y1gma paket programu ile elde edilen kiitle merkezi ile analitik hesap
sonucu elde edilmis olan kiitle merkezi arasinda yaklasik % 0,5 fark oldugu
goriilmiistiir. Buna karsin hesaplanan kayma merkezleri arasinda ise % 0.2 fark
gorilmiistiir.

Katlara gelen deprem yiikleri karsilastirildiginda (Sekil 4.1) StatiCAD-Yi1gma
paket programi ile elde edilen kat deprem yiikleri analitik hesaplama sonucu
elde edilenden kat deprem yiiklerine gore yaklasik % 2,5 eksik hesaplanmustir.
Hem StatiCAD-Yigma programi hem de analitik hesap sonuglari
degerlendirildiginde 2007 Deprem Y onetmeligine gore ele alinan yigma okul
binasinin gd¢me durumunda oldugu tespit edilmistir.

Bu calisma sonucunda program tarafindan elde edilen sonuclar yalnizca bu
calisma i¢in gegerli olup genelleme yapilabilmesi icin bir¢ok calisma yapilmasi

gerekmektedir.
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Yapilan ¢alisma sonuglarindan goriildigii tizere 0zellikle deprem boélgelerindeki
yigma kamu binalar1 lizerinde gerekli performans analizleri yapilmali ve performansi

istenen seviyede olmayan binalar guclendirilmelidir.
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