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Ozet

Ulkemizin yasanan depremler sonucunda Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Yapilarin Tasarim ve Yapim
Kurallar igeren yonetmelik ve standartlarda degisiklikler yaparak Depreme dayanikli yapilar insa
edilmesini hedeflemektedir. Bu kapsamda 2007 yilinda “Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Esaslar” yonetmeligini yayinlamistir. Yonetmelikte, mevcut binalarin zemin 6zelliklerinin
nasil belirlenecegi belirtilmistir. Bu kapsamda, zemin gruplari tasima giicii agisindan en yiiksekten en
disiige dogru A, B, C, D olarak tanimlanmistir. Yerel zemin siniflari ise zeminin en st tabaka
kalinlig1 ve zemin grubuna gore Z1, Z2, Z3 ve Z4 olarak tanimlanmistir. Yonetmelige gore mevcut ya
da yeni yapilacak binalarda zemin etiit raporlariin diizenlenmesi istenmektedir. Bu ¢aligmada, 1999
Diizce depremlerine maruz kalmig ve tasima giici zayif bir zemin iizerine inga edilmis bir okul
binasinin performans analizi yapilmistir. Binasindaki tasiyici elemanlarin kapasitelerinin belirlenmesi
ve deprem dayanimlarinin degerlendirilmesi i¢in eleman detaylari, boyutlari, tastyici sistem geometrisi
ve malzeme Ozellikleri detayli olarak incelenmistir. Binanin i¢inde ve disinda temel muayene ¢ukurlari
acilarak temel sekli ve boyutlar1 belirlenmistir. Zeminin miihendislik 6zelliklerini belirlemek i¢in
jeofizik olgtimlerle birlikte 3 adet sondaj kuyusu acilmistir. Alinan numuneler iizerinde deneyler
yapilmis, zeminin “D grubu ve Z4 zemin simifinda” tasima giicii bir zemin oldugu belirlenmistir.
Yapmin tasiyict elamanlarinda donati tespiti, pas payr durumu ve donati ¢aplar1 belirlenmis ve beton
karot numuneleri alinmigtir. Binanin mimari projeleri ¢izilmis ve elde edilen verilerle binanin 2007
yonetmeligine gore “STA4-V13.1” paket programi ile performans analizi yapilarak
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Betonarme, Zemin, Performans Analizi

Performance Analysis of a Reinfirced Concrete Building Builded on the Weak
Carry Bearing Capacity Soil

Abstract- As a result of the earthquakes, the Ministry of Environment and Urbanization has made
amendments to the regulations for the Design and Construction Rules of Constructions. It aimed to
build earthquake-resistant buildings. In this context, the Ministry of Environment and Urbanism
recently published the regulation "Principles on Buildings to be Made in Earthquake Regions" in 2007.
The regulation specifies how the soil properties of existing buildings will be determined. In this
context, the soil groups are defined as A, B, C, D from the highest to the lowest in terms of load-
bearing capacity. Local soil classes are defined as Z1, Z2, Z3 and Z4 according to the top layer
thickness and ground group of the ground. According to the regulation, it is requested to prepare the
soil evaluation reports in existing or new buildings. In this study, a performance analysis of a school
building which was exposed to 1999 Duzce earthquakes and constructed on a soil with low bearing
capacity, was carried out.

The details of the elements, dimensions, bearing system geometry and material properties have been
examined in detail to determine the capacities of the bearing elements in the building and to evaluate
the earthquake resistance. Inspection pits were opened inside and outside the building to determine the
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basic shape and dimensions. Three drilling wells were opened with geophysical measurements to
determine the engineering properties of the soil. Experiments have been carried out on the receiving
samples and it has been determined that the soil has a weak bearing capacity in "D group and Z4 soil
class". Reinforcement fixation-condition and reinforcement diameters were determined and concrete
core samples were taken in the bearing elements of building. The architectural projects of the building
have been drawn and using the obtained data, the building's compliance with the 2007 regulations was
analyzed and evaluated by STA4-V13.1 package program.

Key Words: Earthquake, Reinforcement, Soil, Analysis of performance

1. Giris

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Esaslar Yonetmeligi’nin (Yo6netmelik) 7. Bolimiindeki
konular Deprem Yo6netmeligi kapsamina ilk kez 2007 yilinda alinmistir. Bu bdliimde mevcut bir binanin
deprem performansinin degerlendirilmesine yonelik olarak yapilan islemler ele alinmaktadir. Bu islemler
mevcut bir binanin durumunu saptamak i¢in gerekli olan saha incelemelerinin yapilmasi, performans
hedeflerinin belirlenmesi, hesap yonteminin se¢imi ve uygulanmasindan olusur. Yonetmeligin 6.
Boliimiinde Deprem boélgelerinde yapilacak yeni binalar ile deprem performansi degerlendirilecek veya
giiclendirilecek mevcut binalarda zemin kosullarinin belirlenmesi ayrintili olarak belirtilmektedir.
Yonetmeligin 7. Boliimiinde deprem performansi yetersiz olan binalarin giiglendirilmesi ile ilgili hususlar
tamimlanmaktadir. Binalarin deprem performansi yeni bir kavramdir. Deprem performansi, “tanimlanan
deprem etkisi altinda bir binada olusabilecek hasarlarin diizeyine ve dagilimina baglh olarak belirlenen
yapt glvenligi durumu” olarak tanimlanmaktadir. Mevcut bir binanin deprem performansinin
belirlenebilmesi i¢in dncelikle binanin mevcut durumunun yeterli 6lgiide bilinmesi gereklidir. Bu amagla
inceleme yapilacak binadan toplanacak yapisal sistem 6zellikleri, boyutlar, malzeme ve detaylarla ilgili
bilgilerin kapsami ve zemin parametreleri yonetmelikte ayrintili olarak belirtilmistir. Zemin kosullar1 ile
ilgili hususlar yonetmeligin 6. Boliimiinde ifade edilmistir. Buna gore zemin etiit raporunda zeminin
gruplar1 ve yerel zemin siflart agik olarak belirtilecektir. S6z konusu zemin gruplarn ve yerel zemin
siiflar da asagidaki tablolarda gosterilmistir (Tablo1 ve Tablo2).
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Tablo 2. Yerel Zemin Siniflari

Yerel Zemin Tablo 6.1°e Gire Zemnin Grubu ve
Sunifi En Ust Zemin Tabakast Kalinlig1 (hy)
71 (A) grubu zeminler

hy < 15 molan (B) grubu zeminler
hy > 15 molan (B) grubu zeminler
hy <15 molan (C) grubu zeminler
15 m < 7y < 50 m olan (C) grubu zeminler
h1 = 10 m olan (D) grubu zeminler
hy > 50 m olan (C) grubu zeminler
/iy > 10 m olan (D) grubu zeminler

Z4

Zemin etiit raporundan elde edilen veriler 1518inda binanin malzeme bilgileri kullanilarak yapisal modeli
olusturulur ve deprem etkileri altinda elemanlarda meydana gelecek i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler
hesaplanir [1]. Mevcut binalarda alt yapinin durumu iist yapidan farkli degildir. Temellerdeki betonlarin
ayristigl, bag kiriglerinin yeterli olmadigi, donatilarin korozyona ugradigi, ilk yapim sirasinda yeteri kadar
temel alaninin yapilmadigr anlagilmistir [2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].

2. Materials and Method

Calisma kapsaminda Yeni Taskoprii okul binasinda sistem elemanlarmin kapasitelerinin belirlenmesi,
deprem dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylar1 ve boyutlar, tasiyici sistem
geometrisi ve malzeme Ozellikleri detayli olarak incelenmistir. Okul binasinin taban alani 614,50 m? olup
yap1, zemin ve normal kattan olugmaktadir (Sekil 1).

s ——

Sekil 1. Yeni Tképrii Ik Okulu giris cephe goriintiisii

Zemin Etiit Raporundan Okul binasinin dig tarafinda ve iginde agilan muayene cukurlarindan temel
derinligi D=1.30 m ve temel genisligi B=1.80 m olarak 6l¢iilmiistiir. Zemin Etiit Raporunda, incelenen
binanin zemininde 2 adet 13,5 m ve 1 adette 15,0 m derinlikte olmak {izere toplam 3 adet sondaj
yapilmustir.
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3. Bulgular

Incelenen binanm tastyici sistemi betonarme karkas olup binada yapilan roleve calismalarindan sonra kat planlar
cizilmistir. Binanin i¢inde ve disinda zemin muayene ¢ukurlar1 agilarak temel yapisi, temel 6zellikleri ve yer alt1 su
seviyesi gibi parametreler belirlenmistir. Yapinin temel O6zelliklerinin belirlenebilmesi amact ile binanin
icinden ve disindan temel ¢ukurlari agilarak temelin boyutlari, temel derinligi ve temel sekli belirlenmistir
(Sekil 4).

".-

]
Sekil 4. Binanin disindan ve i¢inden acilan temel ¢ukurlari

Yapilan sondajlarda her 1.5 m’de bir SPT deneyi yapilmis ve 1.0 m ile 2.0 m arasindaki derinliklerden UD
numuneleri alinmistir. Sondaj calismalarinda yer alt1 su seviyesinin 3.0 m oldugu belirtilmistir. SPT deney
sonuglar incelendiginde; SK2 ve SK3 kuyularinda SPT degerlerinin 12,5 m’ ye kadar SK1 kuyusunda ise
SPT degerlerinin 15,0 m’ ye kadar olgiilebildigi anlagilmistir. Zemin etiit raporuna gére SK1 kuyusunda
15,0 m derinlik boyunca ortalama SPT-Ngo degerinin 14, SK2 kuyusunda 13,5 m derinlik boyunca
ortalama SPT-Ngo degerinin 9 ve SK3 kuyusunda 13,5 m derinlik boyunca ortalama SPT-Ng degerinin de
11 oldugu goriilmiistiir. Temel derinliginin D=1.30 m ve temel genisliginin B=1.80 m oldugu dikkate
alindiginda incelenen zemin i¢in anlamli derinlik H=Ds2B’ den 4.90 m olarak hesaplanmigtir. Bu
durumda SPT-Ngo degerleri olarak 4,90 ya da 5,0 m derinlik igcindeki SPT-Nego degerlerinin ortalamasi
alinarak zemin emniyet gerilmesi hesaplanabilir.

Yapinin 2007 yonetmeligine uygunlugunun analiz edilebilmesi i¢in yonetmelik kapsaminda betonarme
elemanlardan beton karot numuneler alinmistir. Binadan 2007 Y 6netmeligine gore temelden ve her kattan
3’er adet olmak iizere toplam 15 adet karot numune alinmistir. Karot numuneler TS-EN 12504-1, TS EN
12390-3 standartlarina gore alinmis olup, hesaplamalar TS EN 13791 standardina gore yapilmigtir.
Deneyler sonucu elde edilen beton basing dayanimlari agagida verilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Karot numunelerin basing dayanimlari

Numune No Alindig1 yer Basing degeri N/mm?
1 Zemin Kat Kolon 1 21,22
2 Zemin Kat Kolon 1 15,06
3 Zemin Kat Kolon 1 13,30
4 1. Kat Kolonl 34,43
5 2. Kat Kolonl 21,13
6 3. Kat Kolonl 25,57

Binanin betonarme tasiyici elemanlardaki donati sayisi ve donati ¢aplarinin belirlenebilmesi amaciyla bu
elemanlarin yiizeyinde siyirma islemleri yapilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Kolonlarda ve kiriglerde siyirma islemi yapilmasi.

Siyirma yapilmayan kolon, kiris, perde gibi betonarme elemanlardaki donatilarin sayisi ve c¢aplarinin
tespiti amaciyla da donati tespit cihazlari ile donati tespitleri yapilarak incelenen yapinin malzeme
ozellikleri belirlenmistir (Sekil 3).

PROCEQ - PROFOMETER 5 (V2.2.5, 53.4389) Rebar Locator
Tide: el Tag Kipril Date: 30-May-2013 Name: 1D Aks pril
Remarks: Zemin Kat
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Sekil 3. Binanin Zemin Katindan Profometer Cihazi ile Donati Tespiti

Incelenen yapinin tiim katlarinda siyirma yapilan betonarme elemanlardaki donatilar tespit edilerek tablo
haline getirilmistir (Tablo 4).
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DONATI SIYIRMA TESPiT FORMU

Okulun Ad1 / Binasi YENIi TAS KOPRU i00O
Tarih 26..06..2013
Yapim sekli Betonarme Karkas | ] Betonarme Yigma
Kat sayis1 Bodrum: X |Zemin: 1 Normal : 1 3(/;(2)11? K:
Etriye /
Eleman Pas D]isr?astl Esas Donati Dagitma
SN | Elemanin ad1 . .. |payl Donatisi Siklagtirma | Filiz | Korozyon
Tiirl
mm | Cap Adet Cap | Aralik | Cap | Aralik
mm mm | cm mm cm
1. Kat
1 2-D P 30 18 16 10 20
2 2-C P 35 16 19 8 21
3 4-C K 30 | 16 3 8 18
4 2-B K 55 | 16 3 10 17
5 5-D K 40 | 16 3 10 20
6 6-C K 45 | 16 3 10 21 var
7 7-D K 55 | 16 3 8 18
8 10-D P 40 12 10 10 19
9 10-C P 40 12 18 10 19
Zemin Kat
10 1-2-D P 25 10 28 10 30
11 2-C K 35 | 14 3 8 17
12 2-B K 35 | 16 3 8 20
13 4-C K 25 | 16 3 8 17
14 5-D K 50 | 16 3 8 17
15 6-C K 20 | 16 3 10 9
16 7-D K 30 | 16 3 8 15 var
17 9-D K 30 | 16 3 8 10
18 10-C P 10 14 21 10 10

Binanin insa edildigi zeminin yatak katsayisi (k) 696 t/m* ve zemin emniyet gerilmesi de (qem) 0,58
kg/cm?’dir. SK-1, SK-2 ve SK3 sondaj kuyularinda 5 m derinlik boyunca hesaplanan en diigiik ortalama
SPT-Neo degeri SK-1 kuyusunda 7 olarak hesaplanmistir. Bu durumda incelenen okul binasinin zeminin
2007 yonetmeliginde tanimlanan zemin siniflarindan “D” zemin grubunda ve Z4 yerel zemin sinifi oldugu
sOylenebilir. Bu durumda zeminin izin verilebilir tasima giicii degeri giivenlik katsayis1 Gs=3 alinirsa
asagidaki yaklasimlara gore hesaplanabilir. Hesaplamalarda yapinin temel genisligi B>1,22 olarak dikkate
almmustir. Temel derinligi Di=1.30 m, Temel genisligi B=1.80 m, ve kq=1+0.33(D/B) i¢in; Izin verilebilir

tagima giicii degerleri farkli yaklasimlar i¢in hesaplanmistir. Buna gore;
Meyerhof (1956)’ ya gore;
q=8N[(B+0.305)/B)]*xkq

4.=93,68 kN/m?

Ve

Bowles (1988)’e gore;

buradan

ga= 12.5xN[(B+0.305)/B)]’xkq buradan

q.=146,37 KN/m*> ve

Terzaghi ve Peck (1967)’ve gore:

q=N/0.08[(B+0.3)/B)xkq
qa=146,26 kKN/m*> ve

buradan

http://ww.ishad.info

gen=31,2 kKN/m? olarak ya da qem=0.31 kg/cm? olarak hesaplanabilir.

em=48,79 kKN/m? olarak ve qen=0.49 kg/cm? olarak hesaplanabilir.

qen=48,75 kKN/m? olarak ve qem=0.49 kg/cm? olarak hesaplanabilir.
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Yukaridaki hesaplamalar dikkate alindiginda incelenen okul binanin zemin yatak katsayis1 Bowles 1988’
gore Ks=400xqga’ dan ks=370 kN/m? ile 588 kN/m® olarak hesaplanabilir.

Incelenen zeminin sismik verileri dikkate alinarak zeminin emniyet gerilmeleri ve tasima giicii degerleri,
temel genislikleri ile temel derinligine bagh olarak degerlendirildiginde;

Temel genisligi 1.2<B<3.0 m i¢in zemin emniyet gerilmesi degerinin 1. Tabaka i¢in 2.78 m
derinlikte 0.57 kg/cm? ile minimum degerde oldugu, 3.80 m derinlikte ise 0.59 kg/cm? ile
maksimum oldugu, 2. Tabakada ise 2.78 m derinlikte 0.87 kg/cm? ile minimum degerde oldugu,
3.80 m derinlikte ise 0.90 kg/cm? ile maksimum degerde oldugu anlasilmustir.

Jeofizik verilerinin sonuglara gore incelenen zeminin dinamik diisey yatak katsayisi 1. Tabaka
i¢in ortalama 764 t/m* hesaplanmig olup ko=500-1000 t/m’ araliginda alimmasi 6nerilmistir. 2.
Tabaka igin ise zeminin yatak katsayis1 ortalama 1172 t/m? olarak hesaplanmis ve 2. Tabaka i¢in
ko=750-1500 t/m* araliginda alinmas1 6nerilmistir. Zeminde meydana gelebilecek oturma miktar
ise jeofizik verilerine gore 1. Tabaka i¢in max. 2.83 cm ve 2. Tabaka i¢in ise max.0.93 cm olarak
hesaplandig: ifade edilmistir. Jeofizik verilerine bagli olarak incelenen zeminin 1. Tabaka igin
tabaka kalinligi ortalamasi1 3.37 m olup Zemin Grubu D, Yerel Zemin Sinifi Z4 olarak, 2. Tabaka
icin ise Zemin Grubu C ve Yerel Zemin Smifinin da Z4 olarak degerlendirildigi belirtilmistir.
Yapilan sondaj ¢aligmalarinda ise Yeraltt Suyunun 3,0 m derinlikte oldugu ifade edilmistir.
Mekanik ve Sismik caligmalar birlikte degerlendirildiginde sismik ¢aligma sonucglarinin da dikkate
almmasi gerektigi ve her ne kadar zemin emniyet gerilmesi i¢in sismik ve mekanik deneylerin
ortalamas1 alinarak qem=0.84 kg/cm? olarak alnmasi Onerilmis olsa da SPT-Ngo deney sonuglari,
Terzaghi tasima giici hesap sonuglart ve sismik analiz sonuglar1 bir biitlin olarak
degerlendirildiginde gilivenli bolgede kalmak amaciyla Zemin Emniyet Gerilmesinin ¢em=0.50
kg/cm? olarak alinmasimin daha uygun olacag diisiiniilmektedir.

Zemin yatak katsayisi ise ks=500-1000 ton/m* arasinda dnerilmis olmakla birlikte giivenli kisimda
kalmak amaciyla zeminin yatak katsayisinin 500 ton/m® olarak alinmasmin uygun olacagi
disiiniilmektedir. Zemin Etiit Raporunda, incelenen zeminin D Zemin Grubunda ve Z4 Yerel Zemin
Smifinda oldugu belirtilmistir. Zeminin heterojen Gzellikte olmasi nedeniyle yerinde yapilacak
baska incelemeler sonucunda belirlenecek degerlerde dikkate alinarak nihai karar verilebilir.

Binanin zemin etiidii ve réleve caligmalari sonucunda mimari projesi hazirlanmigtir (Sekil 5).
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Sekil 5. Tlkokul Binas1 Zemin Kat Plani
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4. Performans Analizi

2007 Deprem ydnetmeligi agisindan Performans Analizi yapilan Ilkokul Binasmin Temel aplikasyon plani
(Sekil 6) ve kalip teghizat plan1 6rnegi i¢in 1. kata ait kalip techizat plani asagida verilmistir (Sekil 7).

Sekil 6. ilkokul Binasinin Temel Aplikasyon Plani

Sekil 7. ilkokul Binasiin 1.Kat Kalip Techizat Plan1
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Binanin Performans analizleri yapilmis ve sonuglart asagida gosterilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Tlkokul Binasinin Performans Analiz Sonugclari

5. Sonu¢ ve Tartisma

[lkokul binasi; binanin mimari dzellikleri, binada kullanilan beton ve donati dzellikleri, binanin temeli,
statik Ozellikleri vb. a¢ilardan ¢ok yonlii olarak degerlendirilmistir. 2007 Deprem Y onetmeliginin 3.2.5.1.
maddesine gore “Deprem bdolgelerinde yapilacak tiim betonarme binalarda C20’den daha diisiik dayanimli
beton kullanilamaz” denilmektedir. Bu agidan degerlendirildiginde s6z konusu binanin beton basing
dayanimmin yonetmelikte tanimlanan basing dayanim degerinin altinda oldugu anlasilmaktadir.
Incelenen binada Zeminin Emniyetli Tasima giicii degerinin emniyetli bdlgede kalmak amaciyla
qem=0.50 kg/cm? olarak alinmasinin daha uygun olacagi diisiiniilmektedir. Zemin yatak katsayis1 ise 500-
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1000 ton/m* dnerilmis olmakla birlikte giivenli kesimde kalabilmek amaciyla zeminin yatak katsayisinin
da 500 ton/m* olarak alinmasinin uygun olacag diisiiniilmektedir. Zemin Etiit Raporunda, incelenen
binalarda zeminin; Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelige gore D Zemin
Grubunda ve Z4 Yerel Zemin Smifinda oldugu belirtilmis ancak zeminin heterojen 6zellikte olmas1 da
dikkate alinarak yerinde yapilacak bagka incelemeler sonucunda belirlenecek degerlere gore nihai karar
verilebilecegi kanaatine varilmustir. Yeni Taskoprii Ilk Okulu Binasmin 2007 Performans Analizi
sonuglaria gore giiclendirmenin gerekli olmadig anlasilmaktadir. Yeni Taskoprii Ilk Okulu binasimnin
zemininde 3,0 m derinlikte YSS oldugu zemin etiit raporundan anlasilmakta olup yapilacak caligmalarda
stvilasma vb. 6zel durumlar agisindan gerekli tedbirlerin alinmasi gerektigi degerlendirilmektedir.
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