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A. Giris
Turkiye'nin Depremselligi

Son 30-40 yil icerisindeki Turkiye meydana gelen depremler gostermistir
ki,

< Dunyada son 20 yil icerisinde ui¢ bluylk depreme maruz kalan nadir
bir Glkedir,

o Biylik yerlesim bolgelerinde meydana gelmis ve dolayisiyla ciddi
can ve mal kayiplarina sebep olmustur,

<~ Depremden sonra yapilan arazi incelemeleri, cogunlukla cerceveli
betonarme, yigma, prefabrik, ahsap ve karma binalarin
onarilamayacak kadar ileri seviyede hasara ugradiklarini veya
tamamen yikildiklarini ortaya koymustur,

oYigma bina tipi, Turkiye’nin dnemli bir yapi stokunu olusturmakta,
dolayisi ile ciddi bir ntifusu tehlike altinda birakmaktadir.
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Turkiye’nin Depremselligi

Turkiyedeki Yigma yapilarin hasar gorebilirliginin yiiksek olmasinin dogal sonucu
olarak yigma yapilarda yasayan insanlar da yliksek deprem riski altindadir.

Bu durum, 6zellikle depreme gore tasarlanmamis ve 6zellike hig¢ bir miihendislik
hizmeti gormemis yigma binalar icin gegerlidir.

Son 25-30 yil icindeki deprem muhendisligi arastirmalarina bakildiginda,
genellikle calismalarin muhendislik hizmeti gormis cok kath betonarme yapilar
Uzerine yogunlastigl gorulmektedir.

Nedeni, yikici depremlerde betonarme binalar da ciddi hasar gérmius ve 6nemli
sayida insanin etkilenmis,

Yapilan literatlir arastirmalarinda genellikle yigma yapilar kismi olarak
calistimistr.
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Dlnya’da Yigma Yapilar

Geleneksel bir kani olarak, donatisiz yigma yapilarin kuvvetli depremlere
karsi uygun olmayan yapi tipi oldugu kabul edilmesine ragmen, bu yapi
tipi, en yaygin olarak bireysel konut tipi olarak kullanilmaktadir.

Disuk depremsellige sahip bolgelerde yigma yapilar ile ilgili gozlemlere
bakildiginda,
Yeni Avrupa yonetmeliklerine gore elde edilen hasar ilerlemeleri ile

celiski icinde oldugu gorulmektedir. Yani, analitik arastirmalar ¢ok
fazla kotiimser bir hasar tahmini ortaya koymaktadir.
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A. Giris
Dunya’da Yigma Yapilar

Beinersforf vd. (2009) ve Schwarz vd. (2008, 2010) tarafindan dusik
siddetli bir depremden sonra donatisiz yigma yapilarin davranisi ile ilgili
yaptiklari arastirmalarinda,

dusik ve orta sismik etkiye maruz bolgeler icin gozlenen davranis ile
analitik analizlere gore yapilan hasar tahminleri arasinda bir geliskinin
mevcut oldugunu goérmauslerdir.

Bu calismalarin sonuclarina goére, donatisiz yigma yapilarin mevcut
davranisini bazi durumlar icin karakterize edebilmektedir.
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A. Giris
Dunya’da Yigma Yapilar

Bu proje ¢alismasinin yapildigi yila kadar, yigma binalarin analitik ve gercek
davranisi arasindaki farklihik, deneysel arastirmalarla ¢oziilebilmis veya
cevaplanmis degildi.

Son yillarda, yigma yapilar icin karmasik modeller gelistirilmis olmasina ragmen,

Bu modellerin farkli model degisimlerini dikkate alarak ¢ok kath yigma bina
tiplerinde kullanilmasi ve hasar gorebilirlik fonksiyonlarinin elde edilmesi
hem harcanan zaman hem de verilen emek agisindan degerlendirildiginde
uygun olmamaktadir.
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A. Giris
Calismanin Kapsami

Bu calismada,

< Yigma vyapilar icin dijitallestiriimis veri tabani olusturulmasinda
deneyime bagh VERI (Data),

_ Cok amacl BINA TiTRESIM DENEYLERI,

~ Laboratuvar testlerinin analitik yontemlerle yapilan arastirmalarla
etkilesimli bir sekilde yapilmasina dayanan yeni bir YONTEM
GELISTIRILMESI (metodoloji) hedeflenmis ve bu ydnde calismalar
gerceklestirilmistir.
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A. Giris
Calismanin Kapsami

<~ Bu yaklasim kullanilarak bircok bina deneysel ve analitik
yontemlerle incelenmis ve Kirilganlik Egrileri elde edilmistir.

~Daha sonra bu kirilganhk egrileri kullanilarak calisilan Antakya

kent merkezinin yigma yap! stoguna Senaryo Depremler
uygulanarak Hasar Tahminleri ve Hasar dagilimlarn elde
edilmistir.
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B. Gere¢ ve Yontem

Calisma Alaninin Yigma Yapi Stokunun EMS-98’e Gore Belirlenmesi

European Seismic Scale-1998 (EMS-98)’'e gbre sokak taramasi
calismalari “Seismic Risk Assessment and Mitigation in the
Antakya-Maras Region” SERAMAR projesi kapsaminda yapilmist.

Bu sunulan proje calismasinda ise EMS-98’e gore mevcut olan
bilgiler kullanilarak, Antakya’nin baskin yapi tipleri belirlendi, her
yapi tipinden belirli sayida bina secilerek, Orta Dogu Teknik
Universitesi’nin onerdigi yénteme gore daha detayli incelemeye
tabi tutuldu.
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B. Gere¢ ve Yontem

Calisma Alaninin Yigma Yapi Stokunun EMS-98’e Gore Belirlenmesi

% construction type (2005 / 2009)
adobe

rubble stone masonry (MR)
massiv stone masonry (MM)
simple stone masonry (MS)
unreinforced masonry (MU)
confined masonry (MC)

EOOOE N

Sekil 1. Antakya’daki yigma binalarin tipleri
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Sekil 2. Antakya’daki yigma binalarin
tiplerine gore sayilari
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" B. Gere¢ ve Yontem

Performans Skoru Hesaplama Yontemi

Performansa en fazla etki ettigi diistintilen parametrelere gore binalarin
performans skorunun hesaplanmasi

PS=S,,+SK,.SOJ. +§S,,,. (1)
i=1 j=1

Sp :bina baslangic puani (ya da temel puani),
So,i -degisik parametrelerden gelen olumsuzluk puanlar,

K; ilgili olumsuzluk parametresinin incelenen bina tUzerindeki etkisini
belirleyen katsayilar

Sti :bazi O6zel durumlardan kaynaklanan ve binanin deprem
guvenligini fazlasiyla etkileyen parametrelerden gelen puanlar
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" B. Gere¢ ve Yontem

Baslangic Puani

Tablo 1. Kerpig¢ disinda kasam tiim yigma yapilar i¢cin deprem bdlgesine ve kat sayisina bagh baslangi¢ skorlari

Kat B(ilge-l Bﬁlge-.II Biil_ge-III
sayis1 MYI > 0.4g 0.2g <MYI<0.4g MYI <0.2g
1 110 120 130
2 100 110 120
3 90 100 110
4 80 90 100
5 70 80 90

Tablo 2. Sadece kerpic yigma yapilar icin deprem bolgesine ve kat sayisina bagh baslangic skorlari

Kat Bolge-1 Bolge-11 Bolge-111
sayis1 MYIi > 0.4g 0.2g <MYI < 0.4g MYIi < 0.2g
1 80 90 100
2 70 80 90
3 60 70 80
4 50 60 70
5 40 50 60
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B. Gere¢ ve Yontem

Yapisal Olumsuzluk Puanlari (So,; )

~ Yapinin mevcut durumu ve kalitesi (malzeme turt ve kalitesi,
mevcut hasar olup olmadigi, yapida hatil ve lento olup olmamasi
durumlani)

<~ Planda olumsuzluklar (plan geometrisi ve duvar bosluk orani)

~ Duseyde olumsuzluklar (disey yonde duvar bosluk dizeni,
cephelere gore kat sayisi farkhligi, yumusak kat olup olmamasi)

<~ Yap! nizami ve incelenen yapinin komsu yapilarla etkilesimi (ayrik
veya bitisik yapilar, bina kat seviyelerinin ayni ya da farkli olmasi

durumu)

<~ Yapinin duvarlarinda dizlem disi davranis gosterme olasihgidir.
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B. Gerec¢ ve Yontem

Farkli Calisma Bolgelerine Ait Yigma Bina Veri Tabanlari

Projede gérev alan ODTU ekibinin daha &nce farkli calisma bélgeleri icin
olusturmus oldugu yigma bina veri tabanlari kullaniimistir.

Yer alan veritabanlari: Afyon Dinar, istanbul Zeytinburnu, Fatih,
Kiiciikcekmece ve Elazig Kovancilar’a aittir.

Antakya’da bulunan yapi stogunda (o6zellikle sit alani lizerine insa
edilmis binalar), kirsal yigma denebilecek o6zellige sahip
kicimsenmeyecek sayida bina bulundugundan, bu binalarin
degerlendirilmesi esnasinda Afyon-Dinar depremi sonrasi elde edilen
tecribeler (veri tabani) kullaniimistr.
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B. Gere¢ ve Yontem

Bolgesel Kagir Yapi Malzemeleri icin Mekanik Ozellikler ve Turkiye’deki Bilesenleri

Tablo 3. Yigma duvarlar icin tavsiye edilen mekanik degerler

o . . . . Basin¢ Dayanimi Elastifi!:.e Poisson
Yigma Birim Tipi (MPa) Modiilii Oran
(MPa)
Bolgesel Harman Tuglasi 3.0 3001, 0.25
Fabrika tuglas: (diisey delikli) 5.0 300fm 0.25
Fabrika tuglasi (yatay delikli) 2.0 300fm 0.25
Beton briket 3.0 300f;, 0.25
Moloz tas 2.0 3001, 0.25
Kesme tas 5.0 300£,, 0.25
Blok tas (yogun) 8.0 3001, 0.25
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B. Gere¢ ve Yontem

Yigma Yapilari Temsil Edebilecek Binalara Uzun Sireli Gozlem Sistemi
Kurulmasi ve Deprem Kayitlari Elde Edilmesi

*CH 10

H11

i

I

T
[l
1T
| I
—
/_/

Sekil 3. Zorlanmis titresim 6lcme sistemi kurulmus bina ve sensor yerlesim plani
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" B. Gere¢ ve Yontem

Yigma Yapilari Temsil Edebilecek Binalara Kisa Suireli Gozlem Sistemi
Kurularak Ortam Titresimlerinin Alinmasi

Antakya’daki yigma yapi stogunu temsil edebilecek sayida cok binaya
surekli bina izleme sistemi kurulmasinin mimkin olmamasi nedeniyle,
secilen bazi tipik binalardan

<~ Ortam kayitlari alinmis, kayitlarin analizi sonucunda ise binalara ait
dinamik davranis parametreleri belirlenmis ve modellerin performansa

dayali analizinden o6nce model kalibrasyonlarinin yapilmasi
saglanmistir.

~ Calismada, on iki binada ortam titresim kaydi alinmistir. Binalarla ilgili
detayl bilgiler Genes vd (2014)’te verilmistir.
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" B. Gere¢ ve Yontem

Kagir Yapilarin Performans Analizlerinde Kullanilan Yontemler

Kagir yapilara performans esasli hesap yontemlerinin uygulanabilmesi onlindeki en
blyuk engel,

Yapinin dogrusal olmayan modelinin olusturulmasinda karsilasilan
glcliik.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan gelismis modeller duvar parcalarini
modellemeye uygun ancak binalarin modellenmesi icin oldukca zahmetli

Binalarin performansa baglh olarak degerlendirilebilmesi icin mevcut dogrusal
olmayan yaklasimlar icinde uygulanabilirligi en kolay olan esdeger ¢erceve modelidir.
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B. Gere¢ ve Yontem

Kagir Yapilarin Performans Analizlerinde Kullanilan Yontemler

Esdeger ¢cerceve modeli artimsal yatay yiikler altinda bina

< dayanimi,
~ gocme mekanizmasi,
<~ nihai durumda yer degistirme degerleri

belirlenebilmektedir.
Bu calismada analizler icin Esdeger Cerceve Yontemi (3MURI programi)

ve bazi bina modellerinde ise Sonlu Elemanlar Yontemi (ANSYS
programi) kullaniimistr.
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C. Bulgular ve Tartisma

Antakya’da Bulunan Donatisiz Yigma Yapilarin Gozlemlenen Karakteristikleri

EMS-98’e gbre mevcut olan veriler analiz edilerek her bina sinifindan ka¢ binanin daha
detayh incelenmesi gerektigi belirlenmeye calisiimigtir. Binalar insa edilme sekillerinin
yaninda, yumusak kat, konsol balkon cikmasi ve gecekondu gibi istenmeyen
Ozellikleri olan ve bu zayif 6zellikleri olmayan normal binalar olarak siniflandiriimistir.

No. of stories No. of stories
i /e J £ -
3°° I 2 3°° I 2
-3 B
) 7] 0 .
g g
k= S
'S 200 o 'S 200
Q Qo
5 5
2 7 3 1
€ £
-] 3
Z 100 - Z 100
0 T T T T T 0 —4*—_—_——_ T _F
w/o ss cus irr. sC cop w/o ss cus irr. sc cop
a) Kerpig b) Sargilanmis yigma (MC)

Sekil 4. Antakya’da bulunan Donatisiz Yigma yapilarin gozlemlenen karakteristikleri (davam ed.)
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Bulgular ve Tartisma

No. of stories No. of stories
300 4 = 1 300 - =
B 2 B 2
s s
17} T » -
j=2) j=2} E—
£ £
5 5
S 200 S 200
Qo Qo
ks ks
o hy
[} — I} -
o Qo
S €
3 3
Z 400 Z 100
0 - - T T ‘_ 0 T !_ = T T
w/o ss cus irr. sC cop w/o ss cus irr. sC cop

¢) Kesme tag yigma (MM)
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d) Moloz tas yigma (MR)

. No. of stories

.
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g
§1200—
3
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=
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3
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e) Basit tag yigma (MS)
Sekil 4. Antakya’da bulunan Donatisiz
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f) Donatisiz yigma(MU)
Yigma yapilarin gozlemlenen karakteristikleri
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Bulgular ve Tartisma

25
high risk moderate risk low risk
13% 73% 14%
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Performance score PS
Sekil 5. Antakya’da bulunan yigma yapilarin hesaplanan Performans Skorlari

Antakya’nin tim yigma yapi stoku icin gerceklestirilmis olan 2005, 2009 ve 2012 yih sokak
taramalari verilerine gore performans puanlari (Schwarz vd., 2014)
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Bulgular ve Tartisma
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C. Bulgular ve Tartisma

Uc Boyutlu Gercek Olcekli Sistemler Uzerinde Laboratuvar Testleri — Lineer
Olmayan Davranislarin Belirlenmesi ve Hasar Durumlarinin Elde Edilmesi

Sekil 7. Donatisiz duvar elemanlari tizerinde 3D testler

Uc boyutlu testler 2 farkli duvar elemani tizerinde gerceklestirilmistir.

Bu test sonugclari, mevcut tasarim problemlerinin belirlenmesi ve ¢dzulmesi, ve ayrica yuk
tasima kapasite rezervlerinin belirlenmesinde kullaniimigtir.

14 -17 Eyliil 2022
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C. Bulgular ve Tartisma

Kalici Deprem Cihazi Yerlestirilmis Binalarin Dinamik Davranislarinin Belirlenmesi

lki adet yigma binaya dinamik T T o5
davranislarini sirekli olarak m:”: ] il “":’ N
izlemek icin ivme Olger sistemler g "
yerlestirilmistir, Y i A O B ; .;U ]
Galisma stiresince meydana gelen D L e T L | i
deprem kayitlari alinmis ve analiz "
a) MR1 igin x-yéni deprem kaydi b) MR1 igin y-yénii deprem kaydi

edilerek bina davraniglari takip

d FAS of Ata-M

Smoof

edilmigtir. i
10°
1 10’
3 .
2 E=10°
: . 2
g §1U"

i
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
a) MR1 igin x-yéni Fourier Amplitude b) MR1 igin y-yént Fourier Amplitude
grafigi grafigi

Sekil 8. Bina tepe noktasinda elde edilen deprem kaydi ve Fourier Amplitude grafikleri
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C. Bulgular ve Tartisma

Ortam Titresimi Olctilmiis Binalarin Dinamik Davranislarinin Belirlenmesi

Baseline correction - Municipal building-Mr1

o
R

Calisma kapsaminda 12 adet yigma
binaya dinamik davranis
parametrelerinin belirlenmesi igin

velocity (mm/s)

velocity (mm/s)

gecici olarak hiz Olcer sistemleri i ; ';.h'; ',""“"; '“."", i ek

yerlestirilmis, elde edilen kayitlar 1T ; = B |
. ] s 0 b - : i < SV e

anallz edllerek davranl§ é.u,zu 0 » EY 4;0 ] ] 70 543050 1‘0‘ = Eq A;EI £ EEI 70

Time (s) Time (5)

parametreleri belirlenmigtir. Bu
parametreler, model kalibrasyonunda
kullaniimigtir.

a) Belediye binasi icin MR1 ve MR2 hiz élglimlerinde elde edilmis ortam titresimleri

FAS - M

ourier Amplitude
e ES

Velocity Fi

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

b) Belediye binasi icin MR1 ve MR2 hiz 6l¢timlerine ait Fourier Amplitude-Frekans Grafikleri
Sekil 9. Bina tepe noktasinda elde edilen serbest titresim kaydi ve Fourier Amplitude grafikleri
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C. Bulgular ve Tartisma

Antakya Yigma Yapi Stokuna Mevcut Kirilganlik Fonksiyonlarinin Atanmasi

Detayli inceleme ve analizler kullanilarak yapilmis olan bina siniflandirmalarina,
Erberik (2008) tarafindan 6nerilen mevcut kirilganhk fonksiyonlari atanmistir.

Kuvvete dayali bir yaklasim ile olusturulmus olan kirilganhk egrileri,
yapisal duvarlarin diizlem i¢i davranisini dikkate almaktadir.

In(Vig,)—£tn(Vy)

P(LS,./PGA)=1—<I> - - -
JB2+ B2+ B2

(2)

P(LS,/PGA): i’inci limit durumunun verilen en yiksek yer ivmesi (PGA) icin asilma ihtimalini,
® : standart normal toplam dagilim fonksiyonunu,

Visi ve Vp: sirasiyla, i’inci limit durumu icin orta deger taban kesme kapasitesini ve verilmis olan
en yuksek yer ivmesine dayali orta deger taban kesme talebini,

B parametreleri: talep ( o), kapasite ( 3 ¢) ve analitik model ( [ w) igin belirsizlik katsayilarini

14 -17 Eyliil 2022
14 - 17 September 2022

@ K.T.M.M.O.B.
M iINSAAT MUHENDISLERI ODASI North Cyprus
CHAMBER OF CIVIL ENGINEERS ~ e e T el — =

imo




n(V,5,) - £n(V,y)

P(LS,/ PGA)=1-® =
JBE+ B2+ B

(2)

C. Bulgular ve Tartisma
V, =a (PGA)®  (3)

Antakya Yigma Yapi Stoguna Mevcut Kirillganlik Fonksiyonlarinin Atanmasi

Tablo 4. Proiede tanimlanan ahsap désemeli yigma bina tiplerinin kirilganlik egrileri igin
Denklem 2 ve 3’de kullanilan parametrelerin degerleri

Code Vis,1 Vis,2 B a b )
AIW 125 255 0.65 | 1101 | 1.00
S1W 245 530 0.58 | 960 | 1.07 SRR 43 7 5 S S
S2W 290 585 0.56 | 2055 | 0.96 R, R A R e
CMUIW 450 765 0.60 | 910 | 1.06 ]

0 f T T | ==—Ls - ultimate

PBIW 575 800 | 058 | 860 | 1.05 R

04 05
Ground Acceleration PGA [g]

) A1W bina tipi icin kirilaanlik edrileri
X i
£ o, | I I |
o | | | | i) 1 06 T 1 1 T go.s :
505 { ) | / | | u | | [ / H
%0 I ’;o.s ] ! 1 + / :;o.s» ! f : : 1 EO'S }
E 4 T ) 304 . . T 1 3 04} . 1 T T T %O.Q Y
o3 - 2 | | b
- 03 - 03— I / I | ol o Vi

e g [ [ [ [ |
* b / 0 H g
‘ ‘ H
0.1} ! i " b 01 I / |—Ls- Y'II':‘"? | o1 | / ' —t: vlnld'g ‘ [ LS yieding
- ). — . — 0.1 + +  [— !
0_4»/ = FGA RiskSosn ‘“°s‘ . | ——PGARiskScenarios . —PGAR"I‘tSce narios _',;SGA,;“','(SWM [
0 0.1 02 03 06 07 08 . Y -
eak Ground Acceleration PGA[g) o o1 o0z 03 04 o0 5,,6”315 o7 o8 o o1 oz 03 04 n‘”‘mugf o7 o8 % o 02 03 04 smlg]s 07 08
b)  CMU1W bina tipi igin kiriiganiik egrier C) PB1W bina tipi igin kiriiganiik egrileri d) s1W bina tipi igin kiniganlik egrileri €) S2W bina tipi igin kinlganlik egrileri

Sekil 10. Ahsap dosemeli yigma bina tiplerine ait kirilganlik egrileri
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C. Bulgular ve Tartisma

Joh,

Deprem Senaryolarina Gore Yigma Binalar icin Hasar Dagilimlari

R g
. i o . a
% S 933 i s P
b e 'y i o - o A
&3 e0e =X w @09 &
3 i ece "
-

Sekil 11. Dusuk, Orta ve Yiksek siddetteki depremler icin hasar dagilimlari
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D. Sonug ve Oneriler

Antakya sehrinde bulunan yigma binalarin yerel 6zellikleri

© Yerel malzeme Uzerinde yapilan deneyler ve binalardan alinan ortam titresim
kayitlari dikkate alinarak deprem performanslari analitik olarak degerlendirildi,

o Hasarsiz yerinde deney yontemiyle titresim periyodu, bir, iki, tic ve dort katl
farkl yigma yapilar icin belirlendi,

- Antakya icin tanimlanmig olan bina tipleri icin binalarin itme analizleri yapildi
ve deprem performanslari tahmin edildi,

~ 3 kath yigma binalarin performansinin olduk¢a kritik oldugu gézlendi, planda
esit duvar oranlarina sahip binalar igin dahi gb¢cme sinirinin asildigi tespit
edildi.

- Tek katli binalardan plan dizensizligi bulunanlarin dahi hemen kullanima
uygun oldugu, duvar alani az olan binalarin ise ileri hasar aldigi gézlend..
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Sonuclar géstermektedir ki;

- Kat sayisi, duvar orani ve malzeme dayanimi gibi
parametrelerin, yeterli muhendislik hizmeti gérmemis yigma
binalarin deprem performansi Uzerindeki etkisi oldukca
belirgindir.

- Kat sayisindaki artig, binalarin deprem riskini de ayni
oranda arttirmaktadir. Bu baglamda mevcut deprem
yonetmeliginin yigma binalar icin bulundugu deprem bdlgesine
gbre insa edilebilecek maksimum kat sayisini sinirlamasi
oldukca 6nemlidir. Son deprem yonetmeliginde de (TBDY-2018)
bu kat sayisi sinirlandirmasi dikkate alinmistir.
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Sonuclar géstermektedir ki;

~ Basit bir parametre olmasina karsin, duvar alani orani yigma
binalarda dikkate alinmasi gereken bir parametre olarak
karsimiza cikmaktadir (bir yondeki toplam duvar uzunlugunun
kat alanina orani).

-~ Duvar basin¢ dayaniminin bina performansini oldukca
etkiledigi gorulmektedir. Yapilan saha calismalari sonucu,
bblgedeki yigma binalarin dnemli bir b8limindn disik malzeme
dayanimina sahip oldugunun ortaya ciktigi dasunuallUrse
Antakya’daki yigma binalarin depremde ciddi hasar riskinin
oldugu goérulmektedir.
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Sabriniz icin Tesekkdrler.

Questions
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