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ONSOZ

Tiirkiye’de niifusun hizli kentsel biiylimeye paralel olarak deprem tehlikesi tasiyan bolgelere
kaymasi, son yillarda meydana gelen depremlerin sebep oldugu sosyal ve ekonomik
kayiplarin artmasinda ciddi rol oynamistir. Bu yikici afetler sonrast olusan kayiplar, deprem
tehlikesinin ve bu tehlikeye maruz kalacak yapi stokunun hasargorebilirliginin belirlenmesi

konusunda iilkemizde toplumsal bir farkindaligin olugmasina yol agmustir.

Yakin zamanda karsilasabilecegimiz olas1 deprem felaketlerinin mevcut yap1 stoku iizerine
etkisinin tahmini amaciyla yapilan c¢alismalar, deprem zararlarinin azaltilmas: ile ilgili
stratejiler gelistirilmesi ve deprem sonrasi eylem planlarinin hazirlanmasi i¢in ¢ok Snemli
birer kilometre tasi olacaktir. Bu genel ¢ergeve icerisinde lilkemizdeki yap1 stokunun %75’ini
kapsayan, fiziksel hasar ve can kaybi acisindan en kritik grubu olusturan az ve orta kath
betonarme ¢erceveli sistemler, bu projede incelenmistir. Proje kapsami dahilinde bu yap1
grubuna ait hasargdrebilirlik egrileri olusturulmus, olusturulan egriler degisik yer hareketi
seviyeleri altinda incelenmistir. Tamamlanmis olan bu ve benzeri arastirmalar, Tiirkiye’de yer
alan bina stokunun mevcut deprem riskinin belirlenmesinde yardimci olacaktir. Ayrica elde
edilen bu veriler 15181nda, potansiyel depremler sonucu olusacag: tahmin edilen zararlarin en
aza indirgenmesi i¢in neler yapilmasi gerektigini ¢cok acik bir sekilde ortaya koymak miimkiin

olacaktir.

Bu proje Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan

desteklenmistir.



ICINDEKILER

ONSOZ..ooi et 2
TCINDEKILER ..ot 3
SEKIL LISTEST ...ttt ettt ettt ettt s et sesen s enesesesesenenas 5
TABLO LISTESI ...ttt 8
OZET ..ottt 9
ABSTRACT ...ttt et b ettt sb ettt e sbe et eatesbe e besatesbe et 10
L GIIS ettt ettt e e et e e et e et e e et e e e tae e eeaaeeetbeeebteeebeeeeaaeeeareeeeareeenns 11
2 Tirkiye’deki Betonarme Yap1 Stokunun Genel OzelliKIeri ..............ccoovoveveveveveiereneennne. 12
3 Hasargorebilirlik Egrileri ile Ilgili Literatiir TAramast .............ccooeeveveveveererevererereeeerenenan. 15
4 HasargOrebilirlik ANALIZI .......cccuiiiuiiiiieiieiie ettt s 20
4.1 Ornekleme Teknikleri ile Yapisal Simiilasyonlarin Olusturulmast ......................... 20
4.1.1  Ornekleme MetOU..........ooueveveeeereeieieeeeceeeieeees e se e 21

5 DiIZaYN V& ANALIZ....cceiiiiiiiiiiiecee et 23
5.1 Yer Hareketi Kayitlarinin S€imi........c.ocoviviuieriieiiienieeiieniecicese e 23
5.2 Tasarim IIKEIETT ...c.c.ovvieieeeeiecececeeeeee e 27
53 Tasarim SPEKIIUMU .......viieiiiieiie et e e e s e e s raeeesaeeenes 27
5.4 Calismada Kullanilan Bina Modellerinin Tasarimi ...............cccoeeeeieeiieeeeeiinneeeennee. 29
5.5 ANANZ METOAU. ...ttt sttt 30

6 Az ve Orta Katli yapilarin Siiflandirtlmast.........c.cccveevieiiiiiiiiniieieciceeeeeeee e 35
6.1 Yapt SINIflarinin TeSPIti....cccueeeccieeeiieeeiie ettt ee e eree e e e sveeesaaeeenes 35
6.1.1  Yap1 Smiflarinin Malzeme ve Davranis OzelliKIeri..............ocoevveveverueviecreirannn 36
6.1.2  Tersinir Yiikler Altindaki Davranis OzelliKIETi ............coovoveveveveveveveeeieeeeereeeeeeens 39

7  Hasargorebilirlik Egrilerinin Olusturulmast .........c.coovieiiieniieiiieiieeieeeie e 44
7.1 Kuvvetli Yer Hareketi Parametresinin S€CImi .......cccuveeeeeeiiieeieeiiiieeeeciiiee e 44
7.2 Yapisal Ozelliklerin OrneKIEnmesi ..............coevverveveeeuevieeieieeeseeeeseeee e 45
7.3 Yapilarin Hasar Sinirlarinin Belirlenmesi.........ccoooveeiiiiiiiniiiiniiiiiicicceeeee 49
7.4 Hasargorebilirlik Egrilerinin Olusturulmast..........c.oeocveeciieiiienieniieieecie e 54
7.5 Hasargorebilirlik Egrilerinin Karsilagtirtlmasi..........coccvveveiieiciiinciiicie e, 63

8 Tirkiye’deki Az ve Orta Katli Betonarme Cergeveli Yapilarin Hasar Gorebilirligi:

Uygulama CaliSIMAST ......eeeuiieriieiiieiieeie ettt ettt et ete et teeteessaeeteesabeasseessseeseessseenseennnes 66
8.1 Fatih BOIgesi Yapt ENVANteri.....c.ccccveeciieiiieeiieiieciecieeee et 67



8.2 Hizli Degerlendirme Metodu ..........cooeviieiiiieiiiecieeeeeee e 67

8.3 Hasar Tayin ANAIIZI ........ocoviiiiiieciecceecee et e e e e 70
8.4 Ikinci Kademe DeZerlendirme .............cocoovevveeeeeeueeereeceeeeeeeeeeeeeeeeeese s 71
9  Tek Serbestlik Dereceli Sistemler i¢cin Hasargorebilirlik Egrileri.........cccocvevieniiennnnen. 74
9.1 Esdeger Tek Dereceli SISTEM .......ccieiiieiieeiieiieeieeeie ettt sve e ees 75
9.2 Esdeger Tek Dereceli Sistemlerin Hasargorebilirlik Egrilerinin Olusturulmasit...... 78
9.3 Elde Edilen Egriler Uzerine Bir Degerlendirme ...............cccoeveveevevcueveeerrerereenenenanns 91
10 Sonuglar ve Genel Degerlendirme .............coccvieiieiiieniiiiiiciecieeeee e 95
10.1  Genel DeZerlendirmme ..........ccveeevieriieiieiieeieeeie ettt ere e eve e e ssaeeaeeenseenns 95
JO.2  SOMUG .etttiiiieeeeeeectite et e e e ettt e e e e e e ettt et e e e e e e e seaabbaaesaaaeeeesasssssaresaaseeaasnsssaseseaaeeananes 97
REFERANSLAR ..ottt ettt sttt ettt e st et estesseesseensessaenseensaeseenseas 99
E A ettt h e bt h e a et e h bttt ht e bttt e a b e bt e e eaeenaes 106
2 G 2 SOOI 113



SEKIL LISTESI

Sekil 1 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonrasi bir hava fotografi (ODTU-GISAM). ....... 13

Sekil 2 17 Agustos Kocaeli depremi sirasinda neredeyse tamamen hasar gérmiis bir cadde

(ODTUSGISAM). ottt et sttt e bt et e e st e bt et e seeebeeneeeaeenees 14
Sekil 3 Tugla duvarli betonarme g¢ergeveler icin liretilmis hasargorebilirlik egrileri (Mosalam
VE AIZETIETT, 1997). ettt ettt ettt esat e e enneas 18
Sekil 4 Mantar dosemeli orta katli betonarme binalar i¢in elde edilen potansiyel hasar egrileri
(Erberik ve EInashai, 2004)........cccuiiiiiiiiieiiieiieeie ettt et et eteesveeseeebeesseessseesaessseenseessseens 19
Sekil 5 a) Kiimiilatif dagilim fonksiyonu (n = 5) b) Ihtimal yogunluk fonksiyonu (n = 5). .... 22
Sekil 6 FEMA 356 Tasarim Spektrumu Degerleri.........coveveriiniiiiniiniiicniiniccicnecreeeeen 28
Sekil 7 Analitik Modeller I¢in Olusturulan Tasarim Spektrumlart...............ccccovvveveveveveeennnes 29
Sekil 8 3 katli model, b) 5 katli model, c¢) 7 katli model, d) 9 katli model. .............c..c............ 33
Sekil 9 Analitik modellerin periyotlarinin ampirik periyot degerleri ile karsilastirilmasi........ 34

Sekil 10 IDARC ¢evrim modeli parametrelerinin sembolik olarak gdsterimi a) rijitlik azalimu,
b) dayanim azalimi, ¢) ¢evrimsel davranigta daralma. ............cccoeceeeiiiiiiiniiiiiee e 39
Sekil 11 Iyi yapr smifindaki elemanlar igin sembolik ¢evrim davramsi (=200, B,=0.01,
Bam0.01, YET1.0). et 41
Sekil 12 Iyi yap1 sinifi icin analitik ve deneysel davranisin karsilastirilmast. ......................... 41
Sekil 13 Tipik yapt sinifindaki elemanlar i¢in sembolik ¢evrim davranisi (a=20, 3,=0.25,
Br=0.25 VE Y70.0). wocniiiiiieieeiee ettt st 42
Sekil 14 Tipik yap1 sinifi igin analitik ve deneysel davranigin karsilastirilmast. ..................... 42

Sekil 15 Zayif yapi sinifindaki elemanlar i¢in sembolik ¢evrim davranisi (a=5, B;=0.5,

Bam0.5, Y=0.3). et st 43
Sekil 16 Zayif yap1 sinifi i¢in analitik ve deneysel davranigin karsilagtirilmast. ..................... 44
Sekil 17 Kolon sargi etkisi a) Zayif b) Tipik c) lyi yap1 stoku igin 6rnek modeller. ............... 47
Sekil 18 Calismada tanimlanan hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri..........ccccoeeveeviieeniieeecieenee. 50
Sekil 19 itme analizinin sembolik olarak OStEriMi. .............o.ovevreeveuereeereeeereresereeeeeeeseseneeenns 50
Sekil 20 Rijitlik azalim indeksinin sembolik olarak gosterimi. ..........cceceevveriiienieniiieniieeene 52

Sekil 21 Hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasi ile ilgili yonteminin sematik olarak

oo T (3 1§28 ) PSSP 56
Sekil 22 MRF3-P yapi sinifi hasargorebilirlik egrileri. ........ccoooieiieiiiiiniiiiieieceieeieeee 57
Sekil 23 MRF5—P yapi sinifi hasargorebilirlik eZrileri. ........ccoooievieeiiieniiiiieieeieeee e 57



Sekil 24 MRF7-P yap1 siifi hasargorebilirlik egrileri........cccooevieeiieieciiecieecieeeee e 58

Sekil 25 MRF9-P yap1 siifi hasargorebilirlik egrileri........ccccoocvieeiiieniieeeieeciieceee e 58
Sekil 26 MRF3-T yapi sinift hasargorebilirlik eSrileri.........ccoooeeiieiiiiiniiiiiiieieeees 59
Sekil 27 MRF5-T yapi sinift hasargorebilirlik eSrileri.........ccoocvevieeiiieniiiiieieeiicieeiees 59
Sekil 28 MRF7-T yapi sinift hasargorebilirlik eZrileri.........ccoocvevieeciienieeiiieieeieeeie e 60
Sekil 29 MRF9-T yapi sinifi hasargorebilirlik eSrileri........cocvveviieeiieeeiiieeieeeieeeee e 60
Sekil 30 MRF3-S yapi sinift hasargorebilirlik egrileri. ......c.ccooevieviiiiniininiiiniieniceeeee, 61
Sekil 31 MRF5-S yapi sinifi hasargorebilirlik eZrileri. ........ccooovievieriieniiiiieieeieeie e 61
Sekil 32 MRF7-S yap1 sinifi hasargorebilirlik eZrileri. ........ccoovvierieeciieniiiiieieeieecie e 62
Sekil 33 MRF9-S yap1 siifi hasargorebilirlik egrileri........ccccoeovvieiiiieeiieeeieecieeee e, 62
Sekil 34 MYH=40cm/s i¢in bulunmus hasar bolgesi olasiliklari..........cccoooeeniiiiiiniiinnnee 63
Sekil 35 MYH=60cm/s i¢in bulunmus hasar bolgesi olasiliklari...........c.ccoeevevieiiiniiininnnnne 64
Sekil 36 MYH=40cm/s i¢in bulunmus kat bazinda hasar bolgesi olasiliklart. ........................ 64
Sekil 37 MYH=60cm/s i¢in bulunmus kat bazinda hasar bélgesi olasiliklari. ........................ 65
Sekil 38 Fatih bolgesi kata gore bina say1lart. ..........coceeeeeiiiiiiiiiiieeee e 67
Sekil 39 MYH = 40cm/s icin MRF5-T bina tiirii hasar ihtimaller. ............ccccccoeviiniiiiinnin. 71
Sekil 40 Itme analizi ve FEMA cift dogrusal kapasite SONUCU. ............ccocevevevererererererereeenennnns 75
Sekil 41 ADRS SPEKIIUML. .....ooiiieiiiiiie ettt et e e ve e e e e enaeeenaaeenneas 76
Sekil 42 Deformasyon talebinin yer hareketi hizi cinsinden elde edilmesi. .............cccueneee.e. 80
Sekil 43 Yap1 siniflar1 igcin OO-MYH bagmtisi ve veriye uygun fonksiyonun 6zellikleri...... 81
Sekil 43 (devami) Yapi smiflari icin OO-MYH bagintis1 ve veriye uygun fonksiyonun
OZEIIIKIETT. ...ttt ettt ettt et e st e e beesbeesaeeeaeens 82
Sekil 44 MRF3—P yap1 sinifi hasargorebilirlik egrileri. ........ccoooeeiieniiiiniiiiiiieeeeie e 85
Sekil 45 MRF5-P yapi sinifi hasargorebilirlik eZrileri. ........ccoooeevieriiieniiiiieieeieeie e 86
Sekil 46 MRF7—-P yap1 sinifi hasargorebilirlik eZrileri. ........ccoovvevieriieniieiiieiieeieeeie e, 86
Sekil 47 MRF9—P yap1 siifi hasargorebilirlik egrileri. .......cccoecvieiiiiinciiieciieeciieeeee e 87
Sekil 48 MRF3-T yapi sinift hasargorebilirlik eSrileri..........coooeeiieiiiiniiniiiieiieieee 87
Sekil 49 MRF5-T yapi sinift hasargorebilirlik eSrileri.........ccooovevieiiiienieiiiieieeiieiecieee 88
Sekil 50 MRF7-T yapi sinift hasargorebilirlik eZrileri.........ccoccvevieeciieniieiiierieeieecie e, 88
Sekil 51 MRF9-T yap1 sinifi hasargorebilirlik eSrileri........ccceevieeeiieieiiieeiieeeie e 89
Sekil 52 MRF3-S yapi sinift hasargorebilirlik egrileri. ......c.cooeviiviriiniininiiinicenceeeee, 89
Sekil 53 MRF5-S yapi sinifi hasargorebilirlik eZrileri. ........ccoooievieeiiieniiiiieieciceie e 90
Sekil 54 MRF7-S yapi sinifi hasargorebilirlik eZrileri. ........ccoeevierieeciieniieiiieieeieeeie e 90



Sekil 55 MRF9-S yap1 siifi hasargorebilirlik egrileri........ccccoeevieeiiieecieeeieecieeeee e, 91

Sekil 56 Zayif yap1 sinifi icin TSD ve CSD model sonuglarinin karsilastirilmasi. ................. 92
Sekil 57 Tipik yap1 smifi i¢in TSD ve CSD model sonuglarinin karsilagtirilmast. ................. 92
Sekil 58 Iyi yap1 sinifi icin TSD ve CSD model sonuglarmin karsilagtiriimasi...................... 93
Sekil A1 MRF3-P i¢in artimsal itme analizi ve hasar indeksleri. ............cccoeevievieniiennennnen. 107
Sekil A2 MRF5-P i¢in artimsal itme analizi ve hasar indeksleri. .............ccoccoiiieiiininnnnn. 107
Sekil A3 MRF7-P i¢in artimsal itme analizi ve hasar indeksleri. ..............ccocoeeeiieiinieeinnn.n. 108
Sekil A4 MRF9-P i¢in artimsal itme analizi ve hasar indeksleri. .........c..cccoevvieieniiiinnnnnnn. 108
Sekil AS MRF3-T i¢in artimsal itme analizi ve hasar indeksleri. .........c.cccceveveeviencieennennnn. 109
Sekil A6 MRF5-T i¢in artimsal itme analizi ve hasar indeksleri. .............ccocooeeiieiinineennnnn. 109
Sekil A7 MRF7-T i¢in artimsal itme analizi ve hasar indeKksleri. .............ccocoveeiieiinieeeenn.n. 110
Sekil A8 MRF9-T i¢in artimsal itme analizi ve hasar indeksleri. .........c.cccevevienieniiiennennen. 110
Sekil A9 MRF3-S i¢in artimsal itme analizi ve hasar indeksleri. .............cccoevvviieiiieeeinnn, 111
Sekil A10 MRF5-S i¢in artimsal itme analizi ve hasar indeksleri. ............cccoceeieeiineennnnn. 111
Sekil A11 MRF7-S i¢in artimsal itme analizi ve hasar indeksleri. ...........cccoeeveiieeiiieenneenns 112
Sekil A12 MRF9-S i¢in artimsal itme analizi ve hasar indeksleri. ...........ccccoeevvveeeieeeeneenns 112
Sekil B1 MRF3-P i¢in zaman tanim alani sismik talep sonuglart. ............ccooeveeevienienneennnn. 114
Sekil B2 MRF5-P i¢in zaman tanim alani sismik talep sonuglari. ..........ccccceevevvieniieennnennne. 114
Sekil B3 MRF7-P i¢in zaman tanim alani sismik talep sonuglart. .........c.ccooveviiiiininnenn. 115
Sekil B4 MRF9-P i¢in zaman tanim alani sismik talep sonuglart. ............ccoeeveviienieniennnn. 115
Sekil B5S MRF3-T i¢in zaman tanim alan1 sismik talep sonuglart.............ccoeeveeevienienneennn. 116
Sekil B6 MRF5-T i¢in zaman tanim alani sismik talep sonuglart. ..........ccccceeeeevvienciieennnennne. 116
Sekil B7 MRF7-T i¢in zaman tanim alan1 sismik talep sonuglart. .........c..ccoevveviienieniennneen. 117
Sekil B8 MRF9-T i¢in zaman tanim alan1 sismik talep sonuglart. ............ccoeeveeceienienieennnn. 117
Sekil B9 MRF3-S i¢in zaman tanim alani sismik talep sonuglart. ............ccoeevevevienienneennnn. 118
Sekil B10 MRF5-S i¢in zaman tanim alani sismik talep sonuglart. ...........cccoeeevveeeiieennnenne. 118
Sekil B11 MRF7-S i¢in zaman tanim alani sismik talep sonuglart. ............cccceviieniinnnneen. 119
Sekil B12 MRF9-S i¢in zaman tanim alani sismik talep sonuglart. ..........ccccccveeevienieniennnnn. 119



TABLO LiSTESI

Tablo 1 Yer hareketi kayitlart: Grup L......ccoooiiiiiiiiiiieeeeceee e 24
Tablo 2 Yer hareketi kayitlart: Grup 1L ........cooiiiiiiiiiiiiee et 25
Tablo 3 Yer hareketi kayitlart: Grup L ........ccoooiieiiiiiiiiicieecce e 26
Tablo 4 Yer hareketi gruplarinin istatistiksel VETrileri. ........ccccouveeviieeiiieniieeieecee e 27
Tablo 5 Analitik modellerin kesit ve periyot degerleri. .........ccoevuieviiiiiiiniiniiiieeieeeeeee 32
Tablo 6 Calismaya konu olan 12 farklt yapt tipi......ccceceeeiieiiieniiienieeieeieeeeeeee e 35
Tablo 7 Beton Dayanimi ortalama degerleri ve degiskenligi..........ccoeeveviienieniiienienieeiieen 37
Tablo 8 Celik akma dayanimi ortalama degerleri ve degiskenligi.........cccceevviveiiiiiiiieenieens 37
Tablo 9 Beton elastisite modiilii ortalama degerleri ve degiskenligi. ........ccccoevvvieiieniianinnnnen. 38
Tablo 10 Celik elastisite modiilii ortalama degerleri ve degiskenligi. .........cccooevvevveniiennnnnn. 38
Tablo 11Farkl1 yapi siniflari i¢in kiitle ve sontim degerleri. ........coceeveeverieniiiienienieienieene 39
Tablo 12 Degisik performans seviyeleri i¢cin dnerilen parametre degerleri. ..........ccccuveeennennee. 40
Tablo 13 Ug farkl1 yap1 sinifi i¢in kullanilan gevrim modeli parametreleri..................o.......... 44
Tablo 14 Iyi sinif yapi stoku i¢in beton dayanimi degerlerinin LHS ile olusturulmast. .......... 46
Tablo 15 Iyi sinif yapi stoku i¢in analitik model degerleri. ..........ccoovevevruereeeeeeeeeeeeeeeeene. 47
Tablo 16 Tipik sinif yap1 stoku i¢in analitik model degerleri. .........ccoveevvvievciienciieniieeiee, 48
Tablo 17 Zayif sinif yap1 stoku icin analitik model degerleri. ...........occoevieeiiiiiiniiiiiiiees 49
Tablo 18 Hasargorebilirlik egrileri igin elde edilen hasar sinirlart. ........c.ccocevveniniiinienennene. 53
Tablo 19 Kat sayisina bagli bina taban puani. ...........cccceeeeveerieeiieeniieeiieenieeieeseeeveeiee e eeens 69
Tablo 20 OlumMSUZIUK PUANL. .....eeiiiiiiiiieciie ettt et st e etee e eaaeesaveeesnseeenens 69
Tablo 21 Kat sayis1 ve yap1 sinifina gore bina SAYISL. .....cecveeruieriieriieeiieiieeieeee et eiee e 70

Tablo 22 Yap1 smiflar1 bazinda gégme sinirinin degisik yiizdeler i¢in asilma olasiliina gore

DINA SAYISL. 1.uviiiiieiiieeiieitee ettt et e et ete e ettt ebeestbeeteeeabeesseeesseessaesssaesseeasseensaessseassaessseenseessseenseenseas 72
Tablo 23 Kat bazinda gé¢me siirinin degisik yiizdeler i¢in asilma olasiligina gére bina sayisi.
.................................................................................................................................................. 72
Tablo 24 Hasar KatSaY1lari........c.cccuiiriiiiiiiiiieiieeie ettt ettt ettt e e e e s 73
Tablo 25 Bina sayilar1 ve hasargorebilirlik degerleri........c..oovvivviiiniiiiiieniieiieieeieeeeee e 73
Tablo 26 lyi, tipik ve zayif yap1 simiflari i¢in esdeger TSD sistem parametreleri. .................. 77
Tablo 27 Tiim yap1 siniflar1 i¢in elde edilen Bp degerleri......couevvviieriiiieniiieiieeieeieeeee s 83
Tablo 28 Esdeger TSD sistemler icin ortalama hasar sinir1 degerleri.........ccccveevveeenveeennnennee. 85
Tablo 29 Hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasinda kullanilan yontemler....................... 95



OZET

Yap sistemlerinin hasargorebilirliginin yerel yap1 karakteristigi ve bina envanteri gz oniine
almarak belirlenmesi, deprem etkilerinin tahmini ve bu etkilerin hafifletilmesi i¢in hayati
Oonem tasimaktadir. Benzer bir ¢alismanin iiriinii olan bu rapor, Tiirkiye’deki az ve orta kath

betonarme cergeveli yapi sistemlerinin hasargorebilirligini ortaya koyma amaci tasimaktadir.

Bu projenin kapsami, lilkemizdeki yap1 stokunun yaklasik %75’ini olusturan ve genellikle
konut amagh kullanilan az ve orta katli betonarme c¢ergeveli yapir sistemleri ile sinirlidir.
Benimsenen metot sebebiyle 3, 5, 7 ve 9 katli betonarme ¢ergeveli yapilarin mevcut deprem
yonetmeliklerine uygun olarak tasarimi yapilmig ve bu yapilara ait iki boyutlu analitik
modeller hazirlanmistir. Malzeme degiskenligindeki belirsizlikler analitik simiilasyonlarinin
olusturulmasinda g6z Oniine alinmis, bu modeller iilkemize 6zgii yap1 karakteristikleri ve
biiylik depremler sonrasi elde edilen sismik performans gercekleri dogrultusunda zayif, tipik
veya 1yl kalite olmak {izere siniflandirilmistir. Yapilarin farkli deprem gruplar igin
hesaplanmis talep istatistikleri maksimum katlararasi Otelenme orani ile ifade edilmistir.
Yapisal kapasite hasar sinirlari ile tanimlanmistir. Hasargorebilirlik egrileri her bir yap1 smifi
icin olusturulmustur. Calismanin sonunda, elde edilen hasargdrebilirlik egrileri bolgesel hasar
tahmin ¢alismasina uygulanmistir. Bu amagla, Istanbul’un Fatih ilgesinde yiiriitiilen yapilarin
deprem giivenligi projesine dahil bina envanteri kullanilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglarin
1s51g¢inda iilkemizdeki az ve orta katli betonarme gergeveli binalarin dogasindaki yapisal

zayifliklar hasar potansiyeli fonksiyonlari ile yansitilmistir.

Sonug olarak bu arastirma projesi oniimiizdeki donemde tilkemizde 6zellikle kentsel alanlarda
yapilacak deprem hasar ve kayiplarinin tahminine iligkin ¢alismalar i¢in glivenilir bir hasar

potansiyeli veri tabani olusacaktir.

Anahtar Sozciikler: Betonarme ¢ergeveli yapilar, yapisal zayifliklar, hasargorebilirlik egrisi

sismik talep, malzeme degiskenligi, hasar tahmin analizi.



ABSTRACT

The investigation of structural vulnerability by considering the country—specific
characteristics of building stock is vital to manage the earthquake risk and to develop
strategies for disaster mitigation. Such a research project aimed to assess the structural
deficiencies in low-rise and mid-rise reinforced concrete frame structures in Turkey is

presented in this report.

The scope of the research project is low-rise and mid-rise structures, which constitute
approximately 75% of the total building stock in Turkey and which are generally occupied
with residential purposes. As a consequence of the methodology followed, the seismic design
of 3, 5, 7 and 9-story reinforced concrete frame structures are carried out based on the current
earthquake codes and two dimensional analytical models are constructed accordingly. The
uncertainty in material variability is taken into account in the formation of structural
simulations. Frame structures in this study are categorized as poor, typical or superior
according to the specific characteristics of construction practice and the observed seismic
performance of structures after major earthquakes in Turkey. The seismic demand statistics in
terms of maximum interstory drift ratio are obtained for different sets of ground motion
records. The capacity is determined in terms of limit states and the corresponding fragility
curves are obtained from the probability of exceedance each limit state for different levels of
ground shaking. In the last phase of the study, the generated fragility curves are employed in a
regional loss estimation study. For this purpose, the building database that has been
constituted during the project regarding the assessment of seismic safety of building structures
in Fatih district, Istanbul. The results are promising in the sense that the inherent structural

deficiencies are reflected in the final fragility functions.

Consequently, this report provides a reliable fragility—based database for earthquake damage

and loss estimation studies in urban areas of Turkey.

Keywords: Reinforced concrete frame structures, structural deficiencies, fragility curve,

seismic demand, material variability, damage estimation analysis.
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1 Giris

Ulkemizde son on yil igerisinde kentsel bdlgelerde meydana gelen depremler, hem maddi
hem de manevi agidan ¢ok biiylik kayiplara yol agmistir. Bu yikici afetler sebebiyle olusan
hasar, Tirkiye gibi gelismekte olan bir iilkenin ekonomisinde biiyiik sikintilara neden
olmaktadir. Buna ek olarak ortaya ¢ikan iiretim kaybinin sonucu, ekonomik zararlar
katlanarak artmustir. Ulke niifusunun yogun olarak yasadigi bolgelerin aktif fay hatlarinin
yakininda bulunmasi, yakin gelecekte bu tiir felaketlerle karsilasmaya devam edecegimizin
bir gostergesidir. Oyleyse olas1 deprem etkilerinin belirlenmesi ve bu etkilerin hafifletilmesi
amaciyla gesitli stratejilerin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu hedefe ulasmanin 6nkosulu,
cok kapsamli ve disiplinler aras1 bir ¢alismadir. Boyle bir calismanin yapir miihendisligi ile

ilgili kismi1, mevcut yap1 stokunun hasargdrebilirliginin belirlenmesidir.

Deprem tehlikesinin tanimlanmasi ve yapi sistemlerinin hasargorebilirliginin belirlenmesi
deprem afetinin etkisinin tahmini amaciyla yapilan calismalarin temel iki bilesenidir.
Bunlardan ilki, bir mikrobolgelendirme haritasinin hazirlanmasini hedefler ve bu c¢alismanin
kapsami disindadir. Tkinci bilesen ise daha ¢ok sehir bolge planlama ve insaat
miithendisliginin ilgi alanina girmekte olup, genel olarak mevcut bina stokunun ve diger insaat
yapilariin (barajlar, kopriiler, santraller, sanayi yapilari, vb.) belirlenmesi, siniflandirilmast

ve hasargorebilirliginin saptanmasini igerir.

Afet senaryolarinin hazirlanmasi asamasinda, yapilarin hasargorebilirlik egrileri ¢ikarilirken
iilkemizdeki yap1 stokuna 6zgili hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir. Ancak bu durum
genellikle gozardi edilmis ve farkli iilkelerdeki yap1 stoklarinin hasargdrebilirliginin
belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen veriler, iilkemizde deprem hasarlarinin
ve kayiplarinin tahmin edilmesi i¢in yapilan ¢aligmalara adapte edilmistir. Ancak, yap1 stoku
karakteristikleri arasinda yer alan farkliliklar, elde edilen hasargorebilirlik egrilerine de
yansimakta ve sonu¢ olarak hasar ve kayip tahminlerinde biiyiikk yanilmalara yol

acabilmektedir.
Ulkemizde, &zellikle son yillarda meydana gelen depremler sonrasi gdzlemlenen hasar ile

ilgili genis bir veri tabani olusturulmustur. Buradaki en 6nemli husus, hasar1 gdzlemlenen

yapilarla ilgili verilerin, daha sonra bir istatistiksel calismada kullanilacagi goz Oniinde
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bulundurularak titizlikle alinmis olmasidir. Bu projenin amaci, son yillarda elde edilen ciddi
bilgi birikimini, en gelismis hesap yontemlerini kullanarak ve iilkemizin yap1
karakteristiklerini dikkate alarak hasar potansiyellerinin belirlenmesidir. Boylece hem yer
hareketi ozelliklerinin, hem de {ilkemizdeki binalara 6zgii bazi yapisal oOzelliklerin

hasargorebilirlik tizerindeki etkisini belirlemek miimkiin olacaktir.

2 Tiirkiye’deki Betonarme Yap1 Stokunun Genel Ozellikleri

Betonarme ingaat, siradan yapilardaki uygulanis kolayligi, kaliplar araciligiyla geometrik
sekillendirme rahatligi ve malzeme temin olanaklar1 ile ¢agimizin yapim teknigi halindedir.
Ustelik iilkemizdeki acemi ve iistiinkdrii yapim ydntemi betonarmeyi hizli ve ucuz bir teknige

dontstiirmiistiir.

Hizla artan iilke niifusu, kentlesme c¢abasi ve Kkitlelerin ¢ok kisa zaman igerisinde barinma
ihtiyacin1 karsilamak istemesi, hem yerlesim bolgelerinin deprem giivenligi zayif bolgelere
kaymasina hem de buradaki yapr stokunun higbir yapisal anlayisa sigmayacak sekilde insa

edilmesine sebebiyet vermistir.

Onceleri sadece kentsel yerlesim alanlarinda karsimiza ¢ikan betonarme zaman iginde tasrada
da kendisini gostermis, hatta kdyden kente gb¢ eden kisilerin ucuz barinma ihtiyacini
kargilamak iizere son derece miitevazi malzemeler ile insa ettikleri gecekondu diye tabir
edilen yapilarda bile kabul gérmiistiir. Bu tiir bir yayginlik igerisinde bilgisizce ve acemice
insa edilen betonarme yapilardan depreme dayanikli bir davranis beklemek miimkiin olmadig1
gibi, son zamanlarda karsimiza diisey yiikler altinda dahi stabilitesini koruyamayan, kendi

agirlig1 sebebiyle yikilip onlarca kisiye mezar olan yapilar ¢ikmaktadir (Karaesmen, 2002).

Bina sahipleri veya miiteahhitler betonarme yap1 teknigi konusunda bu denli sorumsuzca
hareket ederken, kontrol ve uygulama denetimi ile mesul kurumlar da dikkatsiz ve diizensiz
davranmis, sik sik giindeme gelen imar aflari ve hukuksal ¢ergeve igerisindeki eksiklikler
kalitesiz ve kontrolsiiz bir yapi stokunun olusmasma zemin hazirlamistir. Siddetli bir
depremde ¢ok ciddi hasar goren ve hatta yikilan, bu sebeple can kayiplar1 ve maddi hasarin

yogunlastigt bu tip yapilar ile ilgili gozlemler, yapilarin biiyiik bir ¢ogunlugunda yiiriirliikte
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olan yonetmelige uyulmadi§ini ve tasarim asamasinda mimari ve/veya tasiyicl sistem

secilirken deprem davraniginin gz 6niinde bulundurulmadigini ortaya koymaktadir.

donat1 detaylar1 deprem davranisi agisindan yetersiz, beton dayanimlar diisiik ¢ercevelerden
olusmaktadir. Bunun yanisira bu yapilarda yumusak kat, kisa kolon, kuvvetli kiris zay1f kolon
gibi sistem yetersizliklerinin de bulunmasi, deprem giivenligi yeterli olmayan biiyiik bir yap1
stokunu giindeme getirmektedir. Bu zayifliklara sahip yapilarin kuvvetli bir depremde sagliklt
davranis sergilemesini beklemek miimkiin degildir (Ozcebe ve digerleri, 2002). Sekil 1 ve
Sekil 2°de 1999 Kocaeli depremi sirasinda yikilmis olan orta katli betonarme yapilardan

ornekler yer almaktadir.

Sekil 1 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonrasi bir hava fotografi (ODTU-GISAM).

Ulkemizde betonarme yapilara ait kusurlar ii¢ ana baslik altinda toplanabilir: Tasarim

kusurlari, donat1 kusurlar1 ve yapim kusurlar1 (Tankut, 1999).

Tasarim kusurlari: Ulkemizde &zellikle kirsal alanlarda, hatta bazi kentsel yerlesim
alanlarinda dahi ehil bir tasarimdan sdz etmek maalesef miimkiin degildir. Ozellikle bina

mimarisi olusturulurken ortaya cikan kusurlar deprem dayanimi agisindan hayati 6nem
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tasimaktadir. Depremselligi acik¢a bilinen {ilkemizdeki bircok miihendis ve mimarlara
depreme dayanikli yap1 kavraminin verilememis olmasi daha tasarim asamasinda binay1 yapi

giivenligi agisindan yetersiz kilmaktadir. Ulkemizde karsilasilan tasarim kusurlardan bazilari;

e Yetersiz yanal rijitlik

e Yatay ve diisey dogrultu diizensizlikleri
¢ Yumusak ya da zayif katlar

e Kisa kolonlar

e Agir ¢ikmalar

e Zayif kolon—giiclii kiris birlesimleri vb.

Sekil 2 17 Agustos Kocaeli depremi sirasinda neredeyse tamamen hasar gérmiis bir cadde

(ODTU-GISAM).

Donatr kusurlari: Bu tip kusurlar proje asamasinda, ozellikle bilgisizlik ve umursamazlik

sonucu, hem hesap hatas1 hem de detaylandirma hatas1 seklinde sik¢a goriilmektedir.

e Yetersiz sargilama donatisi
e Yetersiz ve yanls kenetleme

e Yetersiz kolon—kiris birlesim bolgesi donatisi vb.
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Yapim kusurlari: Yapim asamasindaki vurdumduymaz anlayis denetimsizlik ile birlesince,
insa edilen yapmin tasarimdakinden farkli olmasi kaginilmaz bir sonugtur. Kontrol diizeni

eksikliginde ortaya ¢ikmasi kaginilmaz bu kusurlar;

o Diisiik nitelikli iscilik

e Projede olmayan birtakim yapisal unsurlarin eklenmesi

e Deprem davranisinda hayati 6neme sahip bazi yapisal elemanlarin yapim asamasinda
g6z ard1 edilmesi

e Diisiik nitelikli beton

e Proje ile uyumsuz eleman boyutlar

e Yetersiz ve yanlis donat1 uygulamalari.

Ulkemizde halen yaygin olarak kullamlan betonarme yapilarin deprem performanslari,
kalkinmis iilkelerde gdzlenenlerin ¢ok altinda kalmaktadir. 1992 Erzincan depreminde 4 ve 6
katli betonarme binalarin yaklasik %50’sinin deprem hasar1 sebebiyle tamamen yikilip
yeniden ingsa edilmesi veya ciddi bir tamir—takviye islemine tabi tutulmasi gerektigi
gozlemlenmistir. Bu, 1995 Hanshin (Japonya) depreminde gdzlenmis oranin yaklasik 4 kati,

1995 Northridge (ABD) depreminde gozlenenin ise yaklasik 12 katidir.

3 Hasargorebilirlik Egrileri ile Tlgili Literatiir Taramasi

Hasargorebilirlik egrileri, herhangi bir yap: tipinin, degisik yer hareketi seviyeleri altinda
onceden belirlenmis hasar seviyelerini agsma olasiliklarint verir. Bu egriler, son zamanlarda
Amerika Birlesik Devletleri ve diger gelismis iilkelerde yeni binalarin tasarimi ve varolan
binalarin deprem davraniglarinin degerlendirilmesi icin gelistirilen performans—esasl tasarim

yontemleri igerisinde siklikla kullanilan araglardandir.

Hasargorebilirlik egrilerinin ¢ikarilmasi amaciyla c¢ok basitten c¢ok komplekse dogru
siralanabilecek pek cok yontem ve model mevcuttur. Dogal olarak, basit yontemler ve
modeller kullanilarak elde edilen egriler daha yaklasik sonuglar vermekte, kompleks
yontemler ve modeller kullanilmasi durumunda ise gergek davranisa daha yakin saglikli

sonuclar elde edilmektedir.
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Hasargorebilirlik  egrilerini  ¢ikarmanin  en kolay yollarindan biri uzman goriisiine
basvurmaktir. Bu yontem kullanilarak yapilan en sistematik calisma, Amerika Birlesik
Devletleri’nde Applied Technology Council (ATC) adiyla bilinen bir kurulus tarafindan
gerceklestirilmistir ve sonuglar ATC—13 (Applied Technology Council, 1985) raporunda
sunulmustur. Bu ¢alismada 40 farkli yap1 tipi i¢in hasargorebilirlik egrileri elde edilirken, 58
farkli uzmanin goriisiine bagvurulmustur. Bu uzmanlardan, 6ngoriilen bir yer hareketi seviyesi
altinda s6z konusu yapilarin hangi seviyelerde hasar gorecegini tahmin etmesi istenmis ve
elde edilen sonuglar, hasar olasilik matrisleri (bir yer hareketi seviyesi altinda s6z konusu
yapinin degisik hasar seviyelerinde bulunma olasiligini yilizde oranlar seklinde veren tablolar)
seklinde sunulmustur. Bu yOntemin en biiyiik dezavantaji, uzmanlarin kisisel fikirlerine
dayanan 6znel verileri esas almasidir. Bir uzmanin goriisii, diger bir uzmana gore ¢ok biiyiik
farklilik gosterebilir. Bu sebepten dolay1 hasargorebilirlik egrilerinin ¢ikarilmasi sirasinda yer
hareketi ve yapisal 6zelliklerden kaynaklanan belirsizliklerin yanina bir de uzmanlarin 6znel
goriislerinden kaynaklanan belirsizlik eklenmektedir. Buna ragmen ATC-13 raporunda
verilen egriler, daha sonra hem bir¢ok calismaya 6rnek olmus, hem de bazi ¢calismalarda esas
olarak alinmistir (Cardona ve Yamin, 1997; King ve digerleri, 1997). Bunlardan en 6nemlisi,
HAZUS Deprem Hasar Tahmin Metodolojisidir (National Institute of Building Sciences,
1999). Uzman goriislerini esas almaya devam eden bu ¢alismadaki tek fark, ATC-13’de yer
hareketi parametresi olarak kullamilan Merkali Siddet Olgegi’nin yerini spektral yer

degistirme ve ivmenin almasidir.

Hasargorebilirlik egrilerinin elde edilmesi i¢in kullanilan bir diger yontem, deprem sonrasi
gercek bina davranigini gézlemlemektir. Boylece gegmis depremler sonrasi elde edilen hasar
durumu verileri istatistiksel olarak degerlendirilip egrilerin olusturulacagi formata
doniistiiriilir. Genellikle miithendislik hizmeti gérmemis ya da deprem davranisi karmasik
olan yapi tipleri i¢in (6rnegin yigma yapilar) uygundur. Bu yontemi esas alarak yapilan ilk
caligmalardan birinde, ABD’nin San Fernando bolgesinde 1971 yilinda meydana gelen
deprem sonras1 5 katli ya da daha yiiksek yapilarin ugradigi hasar yerinde incelenmis ve
egrilerin elde edilmesinde bu gergek yap1 davranigina ait istatistiksel veri taban1 kullanilmistir
(Whitman ve digerleri, 1974). 1989 yilinda Isvicre Sigorta Sirketi, 1978 Albstadt (Almanya)
ve 1985 Sili depremlerinde gozlemlenen hasar1 esas alarak benzer bir calisma yapmistir
(Porro ve Schraft, 1989). Bu konudaki en son arastirmalardan birinde, 19 degisik deprem

sonrast betonarme yapilarda gézlemlenen hasar verileri kullanilmistir (Rossetto ve Elnashai,
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2003). Ancak arastirmacilar, ellerinde ¢cok genis bir veri tabani olmasina ragmen her deprem
sonras1 birbirinden ¢ok farkli gruplar tarafindan degerlendirilmis olan yap1 davraniglarim

sistematik bir sekilde gruplamanin zorluklarindan bahsetmislerdir.

Hasargorebilirlik egrilerinin belirlenmesi i¢in deneysel yontemlerden de faydalanilabilir. Son
yillarda biiyiik Olcekli ve daha gercekei deneysel modelleri test etme imkanlarinin artmasi,
ilginin deneysel alana dogru yonelmesine neden olmustur. Ancak biiyilik dlcekli deneylerin
hem zaman agisindan hem de ekonomik acidan c¢ok pratik olmayisi, deneysel yontemlerin
oniindeki en biliylik engeldir. Cok sayida biiyiik 6l¢ekli deney elemanini test etmek pratik
acidan miimkiin olmadig1 i¢in parametrik bir calisma yapmak da ¢ok zordur. Bu ylizden,
deneysel caligsmalar genellikle yapilarin hasargorebilirliginin degerlendirilmesi i¢in degil,
daha kiiclik oOlcekteki yapi elemanlarinin (betonarme kolon, kiris, perde duvar, vb.)
hasargorebilirliginin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir (Constantinou ve digerleri, 2000;

Chong ve Soong, 2000).

Hasargorebilirlik egrilerinin elde edilmesinde en sik kullanilan yontem, analitik modellerden
ve simiilasyonlardan faydalanmaktir. Deprem sonrasi hasar verileri ya da deneysel veriler
olmadig1r ve uzman goriistine basvurulmadigr durumlarda tek ¢oziim analitik yontemlerin
kullanilmasidir. Bu projede de analitik yontemler esas alinacaktir. Analitik yontemlerin en
biiyiikk avantaji kisa siirede ¢ok sayida yapiyr analiz etme imkanidir. Bu tip yontemlerde
Oonemli olan hazirlanan analitik modelin 6zellikleri ve bu model ile birlikte kullanilacak olan
hesaplama metodudur. En basit analitik model, tek serbestlik dereceli sistemdir. Cok az
yapisal parametreye sahip olan bu model ile ¢ok fazla sayida analiz yapmak miimkiindiir. Bu
nedenle pek cok arastirmaci tarafindan tercih edilmistir (Ibarra, 2003; Jeong ve Elnashai,
2004). Sekil 3’de Mosalam ve digerleri (1997) tarafindan tugla duvarli betonarme ¢ergeveli
yapilar i¢in benzer analitik metotlar kullanilarak tiretilmis hasargorebilirlik egrileri 6rnek
olarak sunulmustur. Ancak, bu basit model ile ger¢cek davranisi ve hasar dagilimini yakalamak
miimkiin degildir. Siradan ¢ergeve davranigi gostermeyen ve kendine 6zgii yapisal 6zellikleri
olan binalar i¢in genellikle detayli modeller igeren sonlu eleman programlari
kullanilmaktadir. Kullanilan analiz metodu da genellikle elastik ya da elastik—6tesi zaman
tanim alan1 yontemidir. Normal c¢ergeve sistemlerinden farkli davranis gosteren mantar
déseme sistemine sahip betonarme binalar i¢in yapilan ¢alismalar buna bir 6rnektir (Erberik

ve Elnashai, 2004; Hueste ve Bai, 2004). Erberik ve Elnashai (2004) tarafindan yapilan
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calismada elde edilen hasargorebilirlik egrileri Sekil 4’te yer almaktadir. Ayrica Amerika
Birlesik Devletleri’ndeki yap1 stokunun 6zelliklerini tasiyan, az, orta ve ¢ok katli betonarme
yapilarin hasargorebilirlik egrilerinin ¢ikarilmasinda da sik sik bu tip detayli modellerden ve
analiz metotlarindan faydalanilmistir (Hwang ve Huo, 1997; Singhal ve Kiremidjian, 1997;
Wen ve digerleri, 2003). Ancak zaman tanim alant metodu ¢ok karmasiktir ve analizlere
harcanan zaman agisindan pratik degildir. Bu tiir problemler son zamanlarda arastirmacilari
spektrum analizini esas alan metotlara yonlendirmistir. Burada en ¢ok kullanilan metot,
Kapasite Spektrum Metodu’dur. Analiz siiresi agisindan oldukga tasarruf saglayan bu metotta,
yapiya ait artimsal itme analizi sonuglar1 ve yer hareketine ait elastik (ya da elastik—0tesi)

spektrum sonuglar1 bir arada kullanilir (Barron-Corvera, 2000; Shinozuka ve digerleri, 2000).
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Sekil 3 Tugla duvarh betonarme gerceveler icin iiretilmis hasargdrebilirlik egrileri (Mosalam

ve digerleri, 1997).

Ulkemizde de yakin zamana ait birka¢ hasargdrebilirlik ¢alismasi mevcuttur. Tek dereceli
sistemleri esas alan caligmalarda, Tirkiye’deki az ve orta katli betonarme yapilarin
hasargorebilirliginin belirlenmesi amaciyla Diizce’de 1999 yilinda meydana gelmis olan iki
bliyiik deprem sonrasi derlenmis bina envanterinden faydalanilmistir (Akkar ve digerleri,
2005; Erberik ve Cullu, 2006). 5 katli betonarme sistemler i¢in benzer bir ¢aligma Baykal ve
Kirgil (2006) tarafindan gergeklestirilmistir. Kirgil ve Polat (2006) ise iki boyutlu analitik

modeller kullanarak 3, 5 ve 7 katli binalarin hasargorebilirlik egrilerini elde etmislerdir.
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Ancak tiim bu c¢alismalar ¢ok yeni ve sayica yetersizdir. Gergekei hasargorebilirlik egrileri
elde etmenin karmasik ve zahmetli bir is olmasindan dolay1 iilkemizde su ana kadar yapilan
deprem hasarinin ve kayiplarinin belirlenmesine yonelik calismalarda genellikle uluslararasi
calismalarda elde edilen sonuglardan faydalanilmistir. Baska bir deyisle, bu caligmalar
sonucunda ¢ikarilmis olan hasargorebilirlik egrileri, bina stokumuza ait hasargorebilirligin
belirlenmesi amaciyla ya higbir degisiklik yapilmadan kullanilmis, ya da lilkemiz kosullarina
uyarlanmas1 amaciyla ¢ok basit yaklasimlar iceren degisikliklere gidilmistir. Buradaki en
biiyiik problem, bu c¢alismalarin yapildig: iilkeler ile Tiirkiye’nin yap1 karakteristigi arasindaki
biiylik farkliliklarin gbézardi edilmesi veya gerektigi sekilde dikkate alinmamasidir. Gelismis
ilkelerdeki insaat uygulamalarinda saglanan deprem giivenligi diizeyi, genellikle gelismekte
olan iilkemizin karakteristigine uymamaktadir. Ozellikle betonarme yapilarda yiiriirliikte olan
yonetmelige uyulmamasi, tasarim agamasinda deprem davranisinin gdz 6niine alinmamasi ve
de yapim asamasinda etkin bir denetim uygulanmamasi yiiziinden olusan zayifliklar,
iilkemizdeki yapilarin diger iilkelerdeki benzer yapilara gore deprem etkileri altinda daha
olumsuz davranis gostermesine ve hasar gormesine yol agmaktadir. Bu yiizden, tilkemizdeki
betonarme yapilarin 6zellikleri géz oOniline alinip bu yapilar i¢in Ozgiin hasargorebilirlik
egrilerinin olusturulmast ve daha sonra bu egrilerin deprem hasar tahmini ¢alismalarinda

kullanilmas1 ¢ok daha saglikli bir yaklasim olacaktir.
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Sekil 4 Mantar dogsemeli orta katli betonarme binalar i¢in elde edilen potansiyel hasar egrileri

(Erberik ve Elnashai, 2004).
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4  Hasargorebilirlik Analizi

Hasargorebilirlik tanimu, risk ifadesi ve bu riskin olusmasina sebep olan tehlikenin saptanmasi
ile miimkiindiir. Deprem olayinda hasargorebilirlik, yapisal davranis belirsizligi ve deprem
tehlikesinin rastlantisalliginin bir arada incelenmesi ile ifade edilebilir. Bunu gergeklestirmek
icin kullanilacak arag, yapilara ait hasargorebilirlik egrileridir. Bunun nedeni, egrilerin
hasarsizliktan gogmeye kadar tiim davranig spektrumunu ortaya ¢ikarmasidir.

Hasargorebilirlik en temel anlamda herhangi bir yer hareketi seviyesi i¢in bir hasar sinirinin

astlma olasilig1 olarak ifade edilebilir. Buna gére Hasargorebilirlik (HG);
HG =P[R > LSHI] (1)

Denklem (1)’de, R parametresi segilen tepki ifadesini (deformasyon, kuvvet, hiz vs.), LS
kapasiteyi ortaya koyan sinir ifadesini, HI ise yer hareketi seviyesini temsil eder. Buna gore

yapilardaki hasargorebilirlik {i¢ ¢esit parametreye baglidir;

e Yer hareketi seviyesi
e Yapisal kapasite 6zellikleri
e Herhangi bir talep karsisinda bina performansini temsil eden yapisal tepki

parametreleri.
4.1 Ornekleme Teknikleri ile Yapisal Simiilasyonlarin Olusturulmasi

Yapilarin sismik davranmiginin tayini, deprem olaymnin rastlantisal dogasi ve betonarme
binalardaki malzeme degiskenligi gibi belirsizlikler sebebiyle olduk¢a zor ve zahmetli bir
istir. Bunca degisken nicelik ve belirsiz durum karsisinda geneli yansitan bir ¢aligma ancak

ornekleme teknikleri ile mimkiindir.

Ornekleme en temel anlamda anakiitleyi olusturan elemanlarin, geneli en iyi ifade edecek
sekilde secilme islemi olarak tanimlanabilir. Ornekleme, en ideal durum olan anakiitleleri
olusturan birimlerin timiinden bilgi almaya dayanan “Tam Sayim” yerine, anakiitle birim
sayilar1 ¢ok biiyiik oldugunda, diisiik maliyet, zamandan tasarruf, kontrol edilebilirlik,

ayrintili analiz gibi faydalari sebebiyle se¢ilmektedir (Orhunbilge, 1997).

20



Ornekleme tesadiifi ve tesadiifi olmayan 6rnekleme olmak iizere ikiye ayrilir. Eger tesadiifi
ornekleme kullanilirsa ihtimal kurallar1 uygulanabilmekte bdylece 6rnek sonuglarnin ana
kiitleyi temsil edip etmedigi anlasilabilmektedir (Orhunbilge, 1997). Betonarme cergeveli
sistemler ele alindiginda, malzeme ve davranig 6zelliklerinin yapisal performansi dogrudan
dogruya etkiledigi bilinmektedir. Bu ¢alisma, malzeme ve davranis parametrelerini analitik

modellere aktarmak i¢in 6rnekleme yapmistir.

4.1.1 Ornekleme Metodu

Tesadiifi ornekleme tekniklerinden biri olan Monte Carlo (Rubinstein, 1981) metodu
anakiitleleri ifade etmekte olduk¢a basarilidir. Monte Carlo metodu rasgele say1 se¢imi yapar
ve bu sayilardan ihtimal yogunluk fonksiyonlarma uygun kiimiilatif dagilim fonksiyonlar ile
anakiitleyi ifade eden degerleri belirler. Etkili bir ara¢ olmasma karsin, arzu edilen
yaklagikliktaki sonuclar i¢in oldukg¢a fazla sayida 6rnek birim kullanir. Hesap yogunlugu
yiiksek veya analiz birimi fazla ¢alismalarda zaman ve maliyet acisindan makul degildir.
Latin Hypercube ornekleme (LHS) (McKay ve digerleri, 1979) metodu benzer kesinlikte
sonugclar i¢in daha az sayida 6rnekleme yapar. Bu sebeple Monte Carlo metoduna alternatiftir

ve bir¢ok ¢alismada tercih edilir (Ayyub ve Lai, 1989).

LHS metodu birden fazla degiskene uygulanabilen segmantasyona dayali Ornekleme
teknigidir. LHS metodunda degiskenlerin ihtimal dagilimi n sayida esit ihtimalli segmanlara
ayrilir. Boylece parametrik uzayda k adet degiskenin esit ihtimallere sahip n* kadar hiicresi
olur. LHS metodu uygulanirken, degisken dagilimi birbiri iizerine binmeyen n sayida araliga
boliiniir. Boylece yogunluk fonksiyonu altindaki herbir alan P(X) = 1/n olur. Sekil 5, n =5
oldugu durum i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonu ile ihtimal yogunluk fonksiyonunu

gostermektedir.
LHS metodu n adet birbiri iizerine binmeyen aralik i¢in 0 ve 1 arasinda n adet rasgele say1

secer. Bir baska deyisle her bir aralik i¢in bir say1 rasgele belirlenir. Sonra bu sayilar

Denklem (2)’deki gibi kiimiilatif ihtimallere ¢evirir.
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040 1

0.20 L

0210202} 02,02

0.00

P :(ljum +(m‘1j 2)
n n

Denklem (2)’de m, 1 den n’e kadar aralik ifade eden tam sayilari, n aralik sayisini, Uy, 0 ve 1
arasinda rasgele secilmis sayiy1 ve Py’de m’inci aralik i¢in bulunan kiimiilatif ihtimali ifade
eder. Denklem (3)’den anlasilacagi ilizere sadece bir rasgele olusturulmus say1 n adet araliktan

sadece birine denk gelir.

(m_lj<Pm<2 (3)

n n

Py, degerleri her bir aralik icin rasgele se¢ilmis sayilar ile olusturulduktan sonra ters dagilim
fonksiyonlart kullanilarak Denklem (4)’teki gibi hedeflenen nihai 6rnekleme degerleri elde

edilir.
Xk,m = Fx_l (Pm) (4)

Denklem (4)’te Xgm m’inci aralik i¢in olusturulmus k ornekleme degerini, FX'1 ise ters

kiimtilatif dagilim fonksiyonunu ifade eder.
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Daha once belirtildigi gibi LHS metodu birden fazla degiskene uygulanabilmektedir. Bunun
icin ayr1 ayri her bir k degiskeni i¢in olusturulmus n sayida araliktaki Xy, degerleri rasgele
dizilir. Bir baska deyisle her bir degisken icin olusturulan sayi dizisinin rastlantisal

permiitasyonu alinir ve yan yana tahsis edilerek (nxk) elemanli 6rnekleme matrisi olusturulur.

LHS yukarida bahsi gegen uygulamasiyla rastlantisal 6rnekleme degerlerini her bir ihtimal
araligindan secer ve bu degiskenleri yine rastlantisal siralayarak tam sayimla ulasilamayan

anakiitle degerlerini 6rnek istatistikleri ile ifade eder (Erberik ve Elnashai, 2003).

5 Dizayn ve Analiz

5.1 Yer Hareketi Kayitlarinin Secimi

Yap1 hasargorebilirliginin tayini, yapisal kapasite belirsizligin ve yer hareketi degiskenliginin
bir arada incelenmesini gerektirir. Bu ¢alismada farkli yer hareketi seviyelerinin tanimlanmasi
icin ¢ farkli yer hareketi grubu se¢ilmistir. Her bir grup farkli 6zelliklere sahip 20 deprem
kaydi igerir. Bu kayitlar maksimum yer hizi seviyelerine gore ayrilmistir. Buna gore, gruplar

sirastyla maksimum yer hizi1 0-20 cm/s, 20—40 cm/s ve 40—60 cm/s olan kayitlari igerir.

Kullanilan deprem kayitlari, bu kayitlara ait aletsel biiyiikliik degerleri (My,), zemin 6zellikleri
(Z) deprem kaynagina olan uzaklik (D), maksimum yer ivmesi (MYI), maksimum yer hiz1
(MYH) Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’ de verilmistir. Zemin &zellikleri NEHRP zemin
siiflandirma kriterlerine (Building Seismic Safety Council, 2000) uygun belirlenmistir. Buna
gore zeminler kesme dalga hizi (Vs) degerleri icin sert (H) zemin (760m/s<Vj), orta
yumusaklikta (M) zemin (360m/s<V<760m/s) ve yumusak (S) zemin (180m/s<V<360m/s)

olarak belirlenmistir.
Tablo 4’de 60 deprem kaydinin olusturdugu gruplar icin ortalama aletsel biiyiikliik degeri

(M,,), deprem kaynagma olan uzaklik (D) degeri, maksimum yer ivme (MYI) degeri ve

maksimum yer hizi (MYH) degeri ile bunlara ait degiskenlik katsayilar1 verilmistir.
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Tablo 4 Yer hareketi gruplarinin istatistiksel verileri.

Grup I Grup II Grup III
Ortalama| COV (%) |Ortalama| COV (%) |Ortalama| COV (%)
My 6.2 7 6.6 6 6.9 6
D (km) 12.3 38 10.4 67 10.4 56
MYI (in g) 0.16 35 0.34 31 0.44 38
MYH (cm/s) 11.17 49 29.14 22 48 13

5.2 Tasarim ilkeleri

Betonarme bina tipki Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de en ¢ok kullanilan yap1 tipidir.
Uygulamadaki bu yayginlik ve kabul goriisiin tabii bir sonucu olarak ortaya ¢ikan standartlar
ve yonetmelikler temelde iilkelerin sosyoekonomik durumlarini da goéz Oniine alarak

betonarme yapilarda kabul edilebilir bir performansi hedefler.

5.3 Tasarim Spektrumu

Deprem yonetmelikleri, yap1 hesabinda miihendisin dikkate almasi gereken yer hareketini
tasarim spektrumu olarak tanimlar. Kuvvetli yer hareketi dl¢limleri ve aktif fay hatlan ile
ilgili sismolojik ve miihendislik ¢alismalar1 tasarim spektrumunu hesaplarinin gelismesi
tizerinde biiylik rol oynamistir. Bu ¢alismalar genellikle ihtimal hesaplar1 ve azalim iliskileri
cercevesinde istatistiki metotlar kullanilarak yapilir ve sismik tehlike hesaplar1 olarak
adlandirilir. Sonugta ortaya ¢ikan tasarim spektral degerleri, farkli hesap amaclarina uygun
yer hareketi seviyelerini icerir ve belli bir tekrar periyodu araliginda asilma olasiligi

tanimlanmis maksimum hesap degerlerini gosterir (Akkar ve Giilkan, 2002).

Tiirk Deprem Yonetmeligi giincel tasarim spektrumlart i¢in genel anlamda yerel zemin
kosullarmi kullanirken, fay uzaklig1 veya benzer birtakim sartlar1 géz ardi etmektedir. Oysa
sismik hasar tespiti i¢in yapilacak ¢alismalarda konum-—mesafe—biiyiiklik gozetilerek

hazirlanmis tasarim spektrumlar1 kullanmak daha uygundur (Kalkan ve Giilkan, 2004).
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Herbiri 20 depremden olusan 3 grup i¢in tasarim spektrumlart FEMA 356 (ASCE, 2000)’ ya
uygun olarak olusturulmustur. FEMA dizayn spektrumu Sekil 6’da verilmistir. Tasarim
spektrumu degerleri Sxs, Sa ve Ts, tepki spektrumu kullanilarak elde edilir. Temel olarak tek
dereceli elastik bir sistemin kuvvetli yer hareketi altinda gosterdigi maksimum tepkinin
periyoda (T) bagh bir fonksiyon seklinde ifade edilmesine tepki spektrumu denir (Akkar ve
Giilkan, 2002). Sxs, 0.2 saniyelik periyot degeri icin elde edilen ivme degeridir. Tepki
spektrumundaki maksimum ivme degerinin %90’ 1ndan daha az olamaz. Sx1 ise periyot degeri
1.0 saniye i¢in bulunur. Sx1 degerinin Sxs e boliinmesi ile tasarim spektrumu maksimum
ivme degerlerinin biiyiik sinir degeri Ts elde edilir. Kiigiikk sinir deger To ise Ts degerinin

%20’s1 olarak ifade edilir.

— DSa = Sus

_—

Sus

er—— Sa = Sx1 ST

/-

Spektral bme (3a)

=x1

0.4 Sxs

e

To=02Ts Ts 1.0
T (periyot])

Sekil 6 FEMA 356 Tasarim Spektrumu Degerleri.

Sekil 7, ii¢ deprem grubu i¢in tepki spektrumu ivme degerlerini ve bunlara ait tasarim

spektrumu ivme degerlerini gostermektedir.
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Tg=0.52
0.8
S, =027
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Sekil 7 Analitik Modeller I¢in Olusturulan Tasarim Spektrumlari.

5.4 Cahsmada Kullamilan Bina Modellerinin Tasarimi

Bu caligma iilkemizde betonarme binalarin ekonomik dmiirlerine ve kullanim amaglarina gore
tasarlanmasi1 amaci ile kullanilan iki sartnameyi esas alir. Buna gore, TS 500, Betonarme
Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 2000) ve afetlere maruz
kalacak bina ve bina tiirii yapilarin tamami veya boliimleri i¢in gerekli minimum kosullar
tamimlayan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (Bayimdirlik ve Iskan
Bakanligi, 1998) bu calismada kullanilmistir. Ayrica, hazirlanan modeller, donati hesaplar1 ve

eleman boyutlar1 ACI Building Code (ACI Committee 318, 2002) ile uyumlu se¢ilmistir.

Yiiklerin tamaminin betonarme g¢erceveler ile tasindig1 binalar, Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan
yapisal sistemdir. Dis kaplama veya bolme amagh kullanilan dolgu duvarlar ise bu g¢erceveli
sistemlerin tasarim ve hesabinda dikkate alinmaz. Ulkemizdeki yapi stokunun genel deprem
performansini yansitmay1 hedefleyen bu ¢alisma yukarida belirtilen sebeplerden 6tiirii analitik
modellerin hazirlanmas1 asamasinda stineklik diizeyi yliksek, deprem yiiklerinin tamaminin
cercevelerle tasindigi yerinde dokme betonarme binalar1 se¢mis, dolgu duvarlar1 hesaplara

katmamustir.
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Bu ¢alisma igin se¢ilen yap1 tipi az ve orta kathh betonarme cerceve sistemli yapi tipidir.
Tasarim ve analiz asamasinda kat sayis1 3, 5, 7 ve 9 olarak kabul edilmistir. Bu yaklagim
dogrultusunda 3, 5, 7 ve 9 kath yapilar1 temsil eden 2 boyutlu analitik modeller hazirlanmistir.
Kat sayist yapisal davranigta belirleyici parametre oldugu i¢in c¢alismanin ilk kisminda
belirlenmis, kat yiiksekligi olarak pratikte olduke¢a sik karsilasilan 3m, kiris agiklig1 olarak ise

Sm secilmistir.

Analitik modeller hazirlanirken, diisey yiikler i¢in, TS 498, Yapi1 Elemanlarinin
Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri, (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 1987)
kullanilmistir. Yapilarda sik¢a goriilen bir uygulama oldugu icin iist katlara dogru tasiyici
elemanlarin kesitlerindeki azalma durumu modellere yansitilmistir. Yapisal analiz ve donati
hesab1 i¢in SAP 2000 (Computers and Structures, Inc., 2002) kullanilmis, analitik modellerin
tasarimi yukarida bahsedilen tasarim spektrumlarina ve sartnamelere uygun yapilmistir.
Hazirlanmis analitik modellerin 6zellikleri Tablo 5’de verilmistir. Burada model isimleri i¢in
kullanilan kisaltmalar, modelin kat sayisin1 (3S, 58S, 7S ve 9S), ve hangi dizayn spektrumuna
gore tasarlandigini (D1, D2 ve D3) ifade eder.Buna gore olusturulmus 12 temel model dort
farkli kat adedi ve t¢ farkli dizayn spektrumu kullanilarak elde edilmistir. Kisaca 3SD1 bu
modelin birinci dizayn spektrumu kullanilarak tasarlanmig ti¢ kathi bir bina oldugunu ifade
eder. Tablo 5’deki diger kolonlar ise modellerin periyotlarini, bu modellerde kullanilan kolon
ve kiris kesitlerinin isimlerini, bu kesitlerin hangi katlarda kullanildigin1 ve boyutlarim
gostermektedir. Calismada kullanilan iki boyutlu analitik modellerin taslaklari Sekil 8’de

verilmistir.

5.5 Analiz Metodu

Bu calisma hasargdrebilirlik egrilerinin olusturulmasinda analitik yontemler kullanmay1
benimsemistir. Buna gore caligmanin ilk asamasinda hazirlanan, az ve orta katli betonarme
yapilar1 temsil eden 3, 5, 7 ve 9 katl analitik modellerin analizinde sonlu elemanlar metodunu
kullanan bir yapisal analiz programi IDARC-2D (Valles ve digerleri, 1996) ve elastik—Gtesi
zaman tanim alan1 yontemi kullanilacaktir. Hasargorebilirlik egrilerinin olusmasi i¢in gerekli
tiim kapasite ve sismik performans talep analizleri bu platform kullanilarak olusturulacaktir.
Baslangicta ii¢c degisik yer hareketi grubu i¢in tasarlanmis analitik modellerde, yap1 stokunun

karakteristik Ozelliklerine uygun olarak c¢esitli degisiklikler yapilacaktir. Bu degisiklikler,
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yapilarda sikca goriilen tastyict sistem zayifliklarinin, malzeme kalitesindeki yetersizliklerin
ya da detaylandirma hatalarinin analitik modele yansitilmasindan ibarettir. Yeni modellerin
analizi sonras1 elde edilen performans degerleri, hasar ve yer hareketini ifade eden
parametrelerin belirlenmesinin ardindan istatistiki bir ¢caligma ile ortaya g¢ikarilacaktir. Yer
hareketi gruplar degisik tasarim spektrumu seviyeleri ile uyumlu olarak segcilecektir. Boylece
aym tip yapilarin degisik deprem seviyeleri altindaki davranisini da gozlemlemek miimkiin

olacaktir.
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Tablo 5 Analitik modellerin kesit ve periyot degerleri.

NO | MODEL | PERIYOT (s) KESIT KATNO | h(cm) | b(cm)
1 3SD1 0.65 BEAM3 1-2-3 45 25
COL3 1-2-3 30 30
2 3SD2 0.52 BEAM3 1-2-3 45 30
COL3 123 35 35
3 3SD3 0.42 BEAM3 1-2-3 50 30
COL3 1-2-3 40 40
4 5SDI 0.93 BEAM2 1-2-3 45 25
BEAM3 4-5 45 25
COL2 123 35 35
COL3 4-5 30 30
5 5SD2 0.72 BEAM2 1-2-3 50 30
BEAM3 4-5 50 30
COL2 1-2-3 40 40
COL3 45 35 35
6 5SD3 0.64 BEAM2 1-2-3 50 30
BEAM3 4-5 50 30
COL2 1-2-3 45 45
COL3 45 40 40
7 7SD1 1.06 BEAMI 123 50 30
BEAM2 4-5 50 30
BEAM3 67 45 25
COLI 1-2-3 40 40
COL2 45 35 35
COL3 6-7 30 30
8 7SD2 0.89 BEAMI 1-2-3 55 30
BEAM2 4-5 50 30
BEAM3 67 50 30
COL1 123 45 45
COL2 4-5 40 40
COL3 67 35 35
9 7SD3 0.81 BEAMI 1-2-3 55 30
BEAM2 4-5 50 30
BEAM3 67 50 30
COL1 1-2-3 50 50
COL2 4-5 45 45
COL3 67 40 40
10 9SD1 1.19 BEAMI 1-2-3 55 30
BEAM2 456 50 30
BEAM3 7-89 45 25
COLI 1-2-3 45 45
COL2 4-5-6 40 40
COL3 7-8-9 35 35
11 9SD2 1.04 BEAMI 123 55 30
BEAM2 456 55 30
BEAM3 7-8-9 50 30
COLI 1-2-3 50 50
COL2 456 45 45
COL3 7-8-9 40 40
12 9SD3 0.93 BEAMI 1-2-3 60 30
BEAM2 4-5-6 55 30
BEAM3 7-8-9 50 30
COLI 1-2-3 55 55
COL2 456 50 50
COL3 789 45 45
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Sekil 8 3 katli model, b) 5 katli model, c¢) 7 katli model, d) 9 katli model.
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Tablo 5’de yer alan periyot degerleri, daha 6nce yapilmis ¢alismalardan elde edilen degerlerle
karsilastirilmis ve sonuglar Sekil 9°da gosterilmistir. Sekildeki siyah noktalar 3, 5, 7 ve 9 kath
yapilarin degisik tasarim spektrumu degerlerini géz Oniine alarak olusturulmus iki boyutlu
analitik modellerinden elde edilmistir. Birinci hakim periyotun bina yiiksekligine gore
degisimini gosteren kesik c¢izgili egriler, Goel ve Chopra (1997) tarafindan betonarme
cerceveli yapilar i¢in Onerilen ampirik denklemin alt sinir, ortalama ve tist sinirmi temsil
etmektedirler. Gri renkte olan egri ise A.B.D.’de 1997 yilinda yayinlanmis olan binalarla ilgili
yonetmelik tarafindan Onerilen periyot-bina yiiksekligi iliskisidir (Uniform Building Code,
1997). Sekil 9°da da goriildiigii tizere, analitik modellerden elde edilen periyot degerleri, daha
once yapilmis calismalarla kiyaslandiginda biraz yiiksektir. Tabii ki sekildeki egrilerin
Kaliforniya’da yer alan betonarme c¢ergeveli yapilardan elde edilen veriler 1s181inda
cikarlldigin1 goz ardi etmemek gerekir. Ayrica birinci hakim periyoda katkis1 olan dolgu
duvarlar analitik modelde yer almadigi i¢in yapilar olmasi gerekenden biraz daha esnek
gozikkmektedir. Ancak tiim bunlarin yani sira iilkemizdeki yapilarin diinyanin gelismis
ilkelerindeki benzerlerine kiyasla daha zayif oldugu da bir gercektir. Bunun en 6nemli sebebi,
yetersizliklerdir. Bu tip yetersizlikler yapinin herhangi bir deprem altinda olmasi gerekenden
daha fazla yanal Otelenmeye maruz kalmasina, baska bir deyisle hasar gérmesine yol

agmaktadir.

1.3 9 ---. Goel & Chopra
UBC (1997) °
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Sekil 9 Analitik modellerin periyotlarinin ampirik periyot degerleri ile karsilastirilmasi.
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6 Az ve Orta Kath yapilarin Siniflandirilmasi

6.1 Yapi Simflarinin Tespiti

Bu ¢alisma Tiirkiye’deki yap1 stokunun ozelliklerini ti¢ farkli alt sinifa ayirarak yansitmayi
segmistir. Buna gore iyi, tipik ve zayif olarak belirlenen alt siniflar iilkemizin yap1
karakteristiklerini ve yapim kalitelerini belirtmektedir. Yapilarin kat sayilar1 ve kalite siniflar
g6z oniine alindiginda hasargorebilirlik egrilerinin olusturulacagi 12 farkli yapi tipi ortaya

¢ikar (Tablo 6).

Tablo 6 Calismaya konu olan 12 farkli yap tipi.

Kat Sayisi - Yapi Sinifi
Lyi Tipik Zayif
3 MRF3-S MRF3-T MRF3-P
(35SD1, 38D2, 3SD3) | (3SD1, 3SD2,3SD3) | (3SD1, 3SD2, 35D3)
5 MRF5-S MRF5-T MRF5-P
(5SD1, 58D2, 58D3) | (5SD1, 5SD2, 5SD3) | (5SD1, 5SD2, 5SD3)
- MRF7-S MRF7-T MRF7-P
(7SD1, 78D2, 7SD3) | (7SD1, 7SD2, 7SD3) | (7SD1, 7SD2, 7SD3)
9 MRF9-S MRF9-T MRF9-P
(9SD1, 9SD2, 9SD3) | (9SD1, 9SD2, 9SD3) | (9SD1, 9SD2, 9SD3)

Olusturulan ti¢ yap1 sinifinin nitelikleri soyle siralanabilir:

Iyi Yapt Swmifi: Bu siifa dahil binalar mevcut deprem sartnamelerine gore tasarlanmis, arzu
edilen yapisal karakteristik Gzelliklere sahip yapilardir. Malzeme kalitesi iyi ve tasarimi
deprem davranigina uygun oldugu i¢in bu tiir yapilar genelde yeterli performans degerlerine

sahip olurlar.
Tipik Yap: Simifi: Bu smif iilkemizin konut amacgli kullanilan betonarme yapi1 stokunun

cogunlugunu ifade eden Ozelliklere sahiptir. Genelde miithendislik hizmeti almis olmalarina

karsin, deprem performansi agisindan 6neme sahip bazi kusurlari bulunur.
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Zayif Yapr Sinifi: Miithendislik hizmeti hi¢ almamis veya deprem kuvvetlerine karsi tasarima
sahip olmayan binalardir. Son senelerde ililkemizde yasanmis deprem afetleri bu tip yapi
stokunun sismik faaliyete karsi son derece hasargorebilir oldugunu bir kez daha kanitlamistir.
Ciddi hasar goren hatta bircogu yikilan bu tip yapilarda Bolim 2’ de bahsi gecen yapi

kusurlariin bir¢ogu bir arada bulunur.

6.1.1 Yapi Simflarinin Malzeme ve Davrams Ozellikleri

Ulkemizdeki yap1 stoku malzeme kalitesi, 6zellikleri ve iscilik agisindan ciddi farkliliklar
gostermektedir. Bunu hasargorebilirlik egrilerine yansitmak i¢in onceden belirlenmis yap1
siniflarina ait malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi gerekir. Buna gore yapilardaki deprem
performansini etkileyen temel malzeme parametreleri beton dayanimi, c¢elik akma dayanimi,

beton elastisite modiilii ve ¢elik elastisite modiilii olarak belirlenmistir.

6.1.1.1 Beton Dayamim (f;)

Kocaeli (1999) ve Diizce (1999) depremlerinden sonra yapilan ¢alismalar ciddi hasar gormiis
binalarin ¢ogunda, beton tasarim dayanimi ve saha dayanimi arasinda ciddi farklar
bulundugunu ve beton dayanim degiskenliginin yiiksek oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Booth ve
digerleri, 2004; Aydogan, 2003). Ortalama degerler i¢in Diizce yapi hasari veri tabani
kullanilmustir (Aydogan, 2003). Iyi yapr sinifi icin 20MPa, tipik yapi sinifi icin 15MPa, zayif
yap1 smifi icin ise 10MPa ortalama beton dayanimlari secilmistir. Dagilim i¢in beton
numuneler iizerine yapilmis onceki ¢alismalar kullanilmistir (Julian, 1955; Mirza ve digerleri,
1979; Dymiotis ve digerleri, 1999; Ellingwood, 1977; Ang ve Cornell, 1974; Ghobarah ve
digerleri, 1998). Ayrica yukarida belirtilen beton dayanim degiskenligi iyi yap1 sinifindan
zayif yap1 tasarimina dogru daha da artmaktadir (Mirza ve digerleri, 1979; Mosalam ve
digerleri, 1997; Hwang ve Huo, 1997; Ellingwood ve digerleri, 1980). Buna gore farkli yap1
smiflart icin secilen ortalama degerler, degiskenlik katsayisi (COV) ve dagilimi Tablo 7'de

verilmigtir.
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Tablo 7 Beton Dayanimi ortalama degerleri ve degiskenligi.

Beton Dayanim (f.)
Yapi Sinifi
Ortalama (MPa) | COV (%) Dagilim
Iyi 20 16 Normal
TIPIK 15 18 Normal
ZAYIF 10 20 Normal

6.1.1.2 Celik Akma Dayanim (f,)

Celik akma dayanimi i¢in normal dagilim kabul edilmis, degiskenlik katsayisi Onceki
calismalar referans alinarak belirlenmistir (Dymiotis ve digerleri, 1999; Ghobarah ve
digerleri, 1998; Mirza ve MacGregor, 1979). Karakteristik degerler, iyi yap1 sinifi i¢in ST-III,
zay1f yapi sinifi igin ST-I olarak belirlenmistir. Ortalama akma dayanimui icin karakteristik
dayanim degerlerinin yiizde 15 fazlasi kullanilmigtir. Celik akma dayanim parametreleri

Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8 Celik akma dayanimi ortalama degerleri ve degiskenligi.

Celik Akma Dayamimu (f,)
Yap1 Sinifi -
Ortalama (MPa) | COV (%) Dagilim
Iyl 480 10 Normal
TIiPIK 365 11 Normal
ZAYIF 250 12 Normal

6.1.1.3 Beton Elastisite Modiilii (E,)

Beton elastisite modiilii i¢in normal dagilim kabul edilmis, ortalama degerler IDARC-2D

kilavuzunda 6nerildigi gibi Denklem (5) kullanilarak hesaplanmustir.

E ot =57,/1000%f (ksi cinsinden) (5
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Degiskenlik katsayis1 Lee ve Mosalam’in (2003) caligmasindaki degerler géz oniine alinarak

belirlenmistir. Farkli yap1 siniflarina ait parametreler Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9 Beton elastisite modiilii ortalama degerleri ve degiskenligi.

Beton Elastisite Modiilii (E.)
Yapi Sinifi
Ortalama (MPa) | COV (%) Dagilim
Iyi 21150 8 Normal
TiPIK 18950 9 Normal
ZAYIF 16400 10 Normal

6.1.1.4 Celik Elastisite Modiilii (E;)
Celik elastisite modiilii sabit deger 200000 MPa olarak alinmigtir. Degiskenlik katsayist

onceki caligmalar baz alinarak belirlenmistir (Mosalam ve digerleri, 1997; Mirza ve

MacGregor, 1979). Celik elastisite modiiliine ait parametreler Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10 Celik elastisite modiilii ortalama degerleri ve degiskenligi.

Celik Elastisite Modiilii (Ey)
Yapi Sinifi
Ortalama (MPa) | COV (%) Dagilim
Iyi 200000 3 Normal
TIPIK 200000 4 Normal
ZAYIF 200000 5 Normal

Malzeme degiskenliklerinin yanisira kat kiitlesi (MS) ve soniim ({) i¢inde yapisal farkliliklar
gozetilmis, ortalama degerler ve degiskenlik katsayilar1 sabit kabul edilmistir (Ellingwood ve
digerleri, 1980; Porter ve digerleri, 2002; Camelo ve digerleri, 2001). Kiitle ve soniim

degerlerinin yapisal siniflara gore dagilimi Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11Farkli yap1 siiflari icin kiitle ve soniim degerleri.

Kat Kiitlesi (MS) Soniim, {
Yap1 Simifi
Ortalama (ton) | COV (%) | Ortalama (%) [ COV (%)
Iyl 45.5 10 5 30
TIPIK 45.5 10 5 30
ZAYTF 45.5 10 5 30

6.1.2 Tersinir Yiikler Altindaki Davrams Ozellikleri

Yer hareketine maruz kalmig yapilarin gergek performansinin elde edilmesi amaciyla pek ¢cok
calisma yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarda en ¢ok kullanilan yontem, yapisal elemanlarin tersinir
yukler altindaki davraniglarinin gergek yapi performansi ile iliskilendirmektir. Bu calismada
analiz programi1 IDARC-2D’ye ait tersinir ylik—deplasman modelleri, iyi, tipik ve zayif yap1
simiflarinin sismik performansinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Kullanilan yiik
deplasman modeli dort parametre igermektedir. Bu parametreler rijitlik azalim parametresi
(o), stineklige bagli dayanim azalimi parametresi (j3;), enerji tiiketme kapasitesine bagl
dayanim azalimi parametresi (3;) ve c¢evrimsel davranista daralma parametresi (y) olarak
siralanabilir. Ad1 gegcen IDARC-2D ¢evrim modeli parametrelerinin sembolik gosterimi Sekil
10’da verilmistir (Phan ve digerleri, 1993). Degisik performans seviyeleri i¢in kullanilmasi

Onerilen parametre degerleri ise Tablo 12’°de yer almaktadir (Valles ve digerleri, 1996).

(a) F (b) F (c) F

Fyr—

el
+
o]

ddm

dom = B.(dE/Fy)
dE : Artigsal Enerji

.
aFy

pi Vot

Sekil 10 IDARC ¢evrim modeli parametrelerinin sembolik olarak gosterimi a) rijitlik azalimu,

b) dayanim azalimi, ¢) ¢evrimsel davranista daralma.
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Tablo 12 Degisik performans seviyeleri i¢in 6nerilen parametre degerleri.

Yapisal elemanlarin cevrimsel davranis esnasindaki performans seviyeleri
Parametre . o o™
Ideal lyi Orta Kotii
o 200 15 10 4
Bi 0.01 0.15 0.30 0.60
B, 0.01 0.08 0.15 0.60
Y 1.00 0.40 0.25 0.05

6.1.2.1 Degisik Yap1 Simiflari icin Kullamilacak Model Parametreleri

Degisik yapt smiflarina ait ¢evrim modeli parametrelerinin belirlenmesinde, Onerilen
degerlerin (bakimiz Tablo 12) yanisira betonarme kolon deney elemanlarnin tersinir yiik
altinda gozlemlenen davranislarindan da faydalanilmistir. Deney sonuclari, Kaliforniya
Universitesi Berkeley Kampusuna bagli Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi
(PEER) tarafindan derlenmis olan Yapisal Performans Veritabanindan alinmistir (SPD,2003).

Iyi Yapt Smifindaki binalarda, yapisal elemanlarin higbir azalima maruz kalmadig
varsayllmaktadir. Bu sebepten dolayr Tablo 12°nin ilk kolonunda ideal performans seviyesi
icin yer alan model parametrelerinin iyi yapi sinifi elemanlarini temsil etmesine karar
verilmistir. Bu parametreler kullanilarak (a=200, 3;=0.01, B>=0.01 ve y=1.0) sabit tersinir
yuk altinda elde edilen sembolik IDARC-2D ¢evrim modeli Sekil 11°de yer almaktadir.
Ardisik cevrimler sirasinda hicbir kapasite ya da rijitlik azalimi1 gézlenmemektedir. Ayrica

cevrim modelinin enerji tilketim kapasitesi (¢evrimlerin i¢inde kalan alan) oldukea yiiksektir.

Modelden elde edilen bu tip istenilen (ya da ideal) davranisi deneysel sonuglarla teyit etmek
de miimkiindiir. Boyle bir karsilastirma Sekil 12°de verilmistir. Deneysel veri, Saatcioglu ve
Ozcebe (1989) tarafindan yapilan calismada test edilen ve ideal performans gostermesi
beklenen bir kolon elemanina aittir. Deneysel davranis ile analitik sonuglarin birbirine yakin

oldugu asikardir.

40



Deplasman

Sekil 11 lyi yap1 smifindaki elemanlar i¢in sembolik ¢evrim davranisi («=200, $;=0.01,
B>=0.01, y=1.0).

Sekil 12 lyi yap1 smifi igin analitik ve deneysel davranisin karsilastiriimast.

Tipik yap1 sinifindaki binalarda, deprem yiiklerine maruz kalan elemanlarinin dayanim ve
davranisini ifade etmek i¢in a=20, 3,=0.25, $,=0.25 ve y=0.6 degerleri kullanilmistir. Bu
parametreler kullanilarak sabit tersinir yiik altinda elde edilen sembolik IDARC-2D ¢evrim
modeli Sekil 13’de yer almaktadir. Ardisik ¢evrimler sirasinda hem dayanimda hem de
rijitlikte az da olsa bir azalim gdzlemek miimkiindiir. Ote yandan her bir ¢evirim i¢inde kalan

alan gittikce kiiciilmektedir.
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Yiik |

/’D;lasman

Sekil 13 Tipik yap1 sinifindaki elemanlar i¢in sembolik ¢evrim davranisi (=20, 3,=0.25,
B,=0.25 ve y=0.6).

Analitik modellerden o=20, (,=0.25, B,=0.25 ve y=0.6 parametrelerini kullanilarak elde
edilen tersinir davranisin deneysel sonuglar ile de karsilastirmasi Sekil 14’de verilmektedir.

Deneysel tersinir davranig sonuglar1 Atalay ve Penzien (1975) ¢alismasindan alinmistir.

Sekil 14 Tipik yap1 sinifi i¢in analitik ve deneysel davranisin karsilastirilmasi.

Zayif yap1 siifindaki binalarda, deprem yiiklerine maruz kalan yapisal elemanlarin dayanim

son kolonunda koétii performans seviyesi i¢in yer alan degerler ve deneysel veriler 151ginda

belirlenen model parametreleri su sekildedir: a=5, 3,=0.5, f>=0.5 ve y=0.3. Bu parametreler
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kullanilarak sabit tersinir yiik altinda elde edilen sembolik IDARC-2D ¢evrim modeli Sekil
15°de yer almaktadir. Ardisik ¢evrimler sirasinda hem dayanim hem de rijitlik agisindan ciddi
bir azalma gozlenmekte, ayrica ikinci ¢evrimle birlikte y parametresi tarafindan temsil edilen

daralma sebebiyle modelin enerji tiiketim kapasitesi de oldukca diismektedir.

Yik |

e

Deplasman

Sekil 15 Zayif yapr sinifindaki elemanlar i¢in sembolik ¢evrim davranist (a=5, 3,=0.5,

B,=0.5, y=0.3).

Sekil 16’de degisken tersinir yiik altinda yukarida verilen parametrelerle olusturulan IDARC—
2D modeli Erberik ve Sucuoglu (2004) tarafindan test edilmis yapisal elemanin deneysel
tersinir yiilk deplasman egrisiyle karsilagtirilmaktadir. Bu elemanin tasarimi sirasinda
uyulmast gereken kurallar kasten ihlal edilmis ve kotii bir performans gdstermesi
hedeflenmistir. Her iki ¢evrimsel davranista da cok ciddi dayanim ve rijitlik azalimi

goriilmekte, enerji tiiketim kapasitesinde benzer azalimlar tespit edilmektedir.
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Sekil 16 Zayif yapi sinifi i¢in analitik ve deneysel davranisin karsilagtirilmasi.

Hasargorebilirlik egrilerinin ¢ikarilmasi1 esnasinda kullanilan yapisal elemanlarin g¢evrim

modellerine ait parametreler bir kez daha toplu olarak Tablo 13’de verilmektedir.

Tablo 13 Ug farkl1 yap1 sinifi igin kullanilan ¢evrim modeli parametreleri.

Model Parametresi Iyi Yap1 Simifi Tipik Yap1 Sinifi Zayif Yap1 Simifi
o 200 20 5
B 0.01 0.25 0.5
B, 0.01 0.25 0.5
Y 1 0.6 0.3

7  Hasargorebilirlik Egrilerinin Olusturulmasi

7.1 Kuvvetli Yer Hareketi Parametresinin Se¢cimi

Deprem siddetini belirleyen parametrelerin 6lciilmesi, deprem miihendisliginin temel
sorunlarindan biridir, ¢iinkii siddet yapilardaki yer hareketi merkezli hasarin anlamsal
ifadesidir. Bununla birlikte, deprem miihendisligi alaninda yer hareketi siddetinin objektif
Olctimii konusunda bir fikir birligi saglanabilmis degildir. Depreme dayanikli yap1 tasarimi
konusundaki genel egilim &lgiilen yer hareketi siddetinin, MYI degeri ve yerel zemin

sartlarina bagli olarak uyarlanabilen ivme davranig spektrumu ile tanimlanmasidir. Bu anlayis
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yapisal tasarim anlaminda pratik olsa dahi, 6zellikle siddetli depremlerde yapi hasarinin
tanimlanmasinda yetersiz kalabilmektedir. Ustelik ivme spektrumu, yapilardaki hasar artisinin

dogrudan dogruya sebebi olan yer hareketi siiresini yansitmaz.

MYH ivme dongiisiinii maksimum enerji ile birlikte yansitir. Maksimum ivme ve maksimum
hiz degerleri mutlaka yer hareketinin aym1 dongiisiinde olugsmak durumunda degildir.
Newmark—Hall yaklasimina gdre, maksimum hiz aslinda periyodu 0.5 ve 2.0 saniye arasinda
olan yapilarin sismik spektral davraniglarini etkiler (Sucuoglu ve digerleri., 1999). Buna gore
tasarimlara ve analizlere temel olan deprem siddeti MYH degerleri dikkate alinarak elde

edilmistir.

7.2 Yapisal Ozelliklerin Orneklenmesi

Boliim 6.1°de tlkemizdeki yapr stokunun karakteristik durumuna gore belirlenmis malzeme
ve davranig Ozellikleri ile bunlarin dagilimlari, ortalama degerleri ve degiskenlik

katsayilarinin tespitinden bahsedilmistir.

Bu ¢alisma anakiitleyi (Tiirkiye’deki az ve orta kathi gergeve sistemli betonarme yap1 stoku)
oncelikle 3 sinifa ayirmis (iyi, tipik ve zayif), her bir sinif i¢in 20 adet segman belirlemis
(herbir aralik icin ihtimal yogunluk fonksiyonu altinda kalan alan 0.05) ve LHS metodunu

uygulamustir.

Tablo 14’te iyi smf yapr stokunun beton dayanimi i¢in LHS metodu ile o6rneklemesi
verilmistir. Burada m, Uy, ve Py, boliim 4.1.1°de bahsi gecen sayilari, ICDF ise ters kiimiilatif
dagilim ile bulunan 6rnekleme degerlerini ifade eder. RNP bu 6rnekleme degerlerinin rasgele
permiitasyonlar1 ile diziliminin, REP O&rnekleme sirasinin, SV ise ornekleme degerinin
ifadesidir. Buna gore ¢aligmaya konu olan 11 parametreye uygulanan 20 segmanli LHS
metodu, 11x20’lik drnekleme matrisini ii¢ farkli yap1 smifi i¢in Tablo 15, Tablo 16 ve Tablo

17°de vermistir.
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Tablo 14 lyi sinif yapi stoku i¢in beton dayanimi degerlerinin LHS ile olusturulmasi.

Beton Dayanimu, f,
m Um Pm ICDF RNP REP SV (MPa)
1 0.206 0.010 12.56 5 1 22.30
2 0.988 0.099 15.88 4 2 18.73
3 0.007 0.100 15.90 14 3 19.67
4 0.219 0.161 16.83 20 4 15.88
5 0.375 0.219 17.52 8 5 12.56
6 0.056 0.253 17.87 17 6 20.20
7 0.921 0.346 18.73 2 7 19.37
8 0.177 0.359 18.84 12 8 17.52
9 0.438 0.422 19.37 7 9 23.49
10 | 0.190 0.459 19.67 3 10 25.68
11 | 0.508 0.525 20.20 6 11 20.93
12 | 0.631 0.582 20.66 13 12 18.84
13 ] 0.273 0.614 20.93 11 13 20.66
14 | 0.080 0.654 21.27 19 14 15.90
15| 0.933 0.747 22.13 18 15 22.98
16 | 0.290 0.764 22.30 1 16 24.82
17 | 0.487 0.824 22.98 15 17 17.87
18 | 0.245 0.862 23.49 9 18 22.13
19 | 0.686 0.934 24.82 16 19 21.27
20 | 0.241 0.962 25.68 10 20 16.83

LHS 6rnekleme sonuglar1 Tablo 15°de iyi yap1 sinifi i¢in, Tablo 16’da tipik yap1 sinifi i¢in ve
Tablo 17°de zayif yap: sinifi i¢in verilmistir. Burada f., fy, E. ve E; malzeme 6zelliklerini, D
sOnlim parametresini, MS ise kiitleyi ifade eder. Boliim 6.1.2°de bahsi gecen tersinir yiik
altindaki davranig farkliliklarinin modellere aktarilmasi i¢in belirlenen degerlerden rijitlik
azalim parametresi (o), siineklige bagli dayanim azalimi parametresi (B;), enerji tiiketme
kapasitesine bagli dayanim azalimi parametresi (2), ve cevrimsel davranista daralma
parametresi (y) ile belirtilmistir. Ces ise kolonlarda ki enine donati etkisini ifade eden bir
IDARC-2D girdi parametresidir (bakiniz Sekil 17). Enine donatinin temelde boyuna donatiy1
yerinde tutmak, burkulmayi geciktirmek, ¢ekirdek betonun siinekligini, bazi durumlarda
dayanimin1 arttirmak ve kesme gerilmelerini karsilamak gibi islevleri vardir (Ersoy ve
Ozcebe, 2001). Deprem etkisi altinda yap1 performansim dogrudan etkileyen sarg1 donatisinin
hem hesabinda, hem de saha uygulamasinda ciddi hatalar ve yetersizliklerin bulundugu

yapilan ¢alismalar ve deprem sonrasi gézlemler ile sabittir.
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@ o @

Ceff=0.50 Ceft=0.66 Ceff=1.00

Sekil 17 Kolon sargi etkisi a) Zayif b) Tipik c) lyi yap: stoku i¢in rnek modeller.

Tablo 15 lyi sinif yap stoku igin analitik model degerleri.

ivi
f(MPa) | f,(MPa) | E(MPa)| EMPa) | ¢ | o | B: | B» | ¥ | Cer |MS(ton)
2230 | 467.72 | 19047 | 194322 [7.10]/200[0.01]0.01[1.00]1.00] 52.974
18.73 | 478.07 | 19633 | 209379 [4.69(200[0.01]0.01]1.00]1.00] 48.777
19.67 | 559.90 | 23516 | 189952 [5.59/200(0.010.01]1.001.00| 44.361
15.88 | 398.11 | 22550 | 203623 [5.05/200[0.01]0.01[1.00]1.00] 46.409
12.56 | 537.13 | 21797 | 205071 [6.23]200]0.01[0.01]1.00[1.00] 48.048
20.20 | 500.85 | 21290 | 201089 [3.76]200(0.01]0.01[1.00]1.00] 40.946
19.37 | 522.32 | 23056 | 192311 [4.57|200]0.01/0.01]1.00|1.00| 55.76
17.52 | 486.40 | 21922 | 197294 [5.86(200[0.01]0.01[1.00]1.00] 47.759
23.49 | 43821 | 20447 | 201991 [1.02]200[0.01]0.01[1.00]1.00] 45.216
25.68 | 427.49 | 22121 | 195407 [5.40]/200(0.01]0.01[1.00]1.00] 41.789
20.93 | 407.32 | 23984 | 198896 |6.87(200[0.01]0.01[1.00]1.00] 49.707
18.84 | 440.62 | 20638 | 218541 [7.54]200[0.01]0.01[1.00]1.00] 47.158
20.66 | 457.95 | 20219 | 199337 [3.63]200[0.01]0.01|1.00]1.00] 38.528
15.90 | 48543 | 17639 | 204797 [4.89(200[0.01]0.01]1.00]1.00] 45.752
2298 | 496.06 | 22758 | 206787 [4.26/200]0.01/0.01]1.00|1.00| 37.678
24.82 | 549.78 | 21371 | 202958 [2.96]/200(0.01]0.01[1.00]1.00] 42.729
17.87 | 510.88 | 20847 | 197945 [5.30/200(0.01/0.01]1.00[1.00] 50.791
22.13 | 520.23 | 19905 | 200376 |[6.54]200[0.01]0.01|1.00]1.00| 39.933
2127 | 47190 | 21129 | 190671 [3.22(200[0.01]0.01[1.00]1.00| 43.156
16.83 | 453.16 | 18714 | 196521 [4.02]200[0.01]0.01[1.00]1.00| 44.148
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Tablo 16 Tipik sinif yap1 stoku i¢in analitik model degerleri.

TiPiK
f(MPa) | f,(MPa) | E(MPa) | E(MPa) | ¢ |o| Bi | B | ¥ | Cer | MS(ton)
12.61 | 331.92 | 18677 | 202513 [4.51[20]0.25]0.25]0.60]0.66| 40.68
1423 | 350.05 | 17644 | 208977 [2.20]20]0.25/0.25]0.60]0.66| 43.81
19.25 | 280.32 | 20062 | 206578 [5.92]200.25]0.25]0.60(0.66| 51.64
13.00 | 394.75 | 17011 | 189758 |[5.27]20]0.250.25/0.60[0.66| 49.73
8.02 | 41428 | 19242 | 204224 [2.93/20[0.25]0.25]0.60(0.66| 46.50
14.74 | 32422 | 19584 | 201851 |5.58]200.25]0.25]0.60(0.66] 42.90
22.19 | 317.15 | 18944 | 199804 |6.53[20[0.25]/0.25(0.60|0.66| 44.86
15.17 | 35720 | 16296 | 194999 [6.96]20]0.25/0.25]0.60]0.66| 49.07
18.02 | 369.63 | 20262 | 197059 [5.00(20]0.25]0.25]0.60]0.66| 50.57
15.84 | 338.70 | 20520 | 193697 [4.12]20]0.25]0.25]0.60]0.66| 45.12
15.67 | 428.92 | 15415 | 187851 [6.72]20]0.25]0.25]0.60]0.66| 45.98
13.44 | 304.71 | 17416 | 200164 [6.05]20]0.25/0.25]0.60]0.66| 38.78
17.26 | 347.81 | 17984 | 207128 [3.38(20]0.25]0.25]0.60]0.66| 42.42
1124 | 402.13 | 18478 | 198641 [3.87(20]0.25]0.25]0.60]0.66| 47.86
17.44 | 38551 | 21974 | 195926 [4.22(20]0.25/0.25]0.60]0.66| 47.09
12.19 | 372.77 | 20766 | 203993 [4.73]20]0.25[0.25/0.60|0.66| 43.53
16.64 | 389.00 | 19026 | 182278 [5.04]20]0.25]0.25]0.60]0.66| 55.36
13.84 | 380.06 | 19743 | 212962 |5.44]200.25]0.25]0.60(0.66| 41.20
1631 | 439.92 | 18208 | 191806 [3.52(20]0.25[0.25]0.60]0.66| 47.99
14.64 | 361.83 | 21310 | 214129 [7.67]20]0.25/0.25]0.60]0.66| 37.92
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Tablo 17 Zayif sinif yap1 stoku i¢in analitik model degerleri.

ZAYIF
f(MPa) | f,(MPa) | E(MPa) | E(MPa) | {
11.26 | 281.86 | 17804 | 184052 [4.32
10.47 | 24038 | 17099 | 182427 [3.75
9.57 | 30691 | 18525 | 198751 |5.97
10.69 | 224.16 | 16066 | 202957 |5.60
11.58 | 280.88 | 17598 | 210277 [3.61
763 | 22602 | 19212 | 198316 |5.47
13.45 | 23575 | 14390 | 187187 [2.23
943 | 21645 | 15623 | 207731 |4.10
1223 | 297.75 | 13223 | 196174 [3.17
707 | 24745 | 16567 | 191378 |5.03
10.19 | 206.60 | 17003 | 200496 |[5.35
12.62 | 231.58 | 14916 | 192772 |7.76
8.03 | 27479 | 16369 | 214635 [6.61
11.71 | 262.94 | 15026 | 203884 |4.87
10.95 | 19524 | 17351 | 202452 [2.73
874 | 25275 | 15481 | 212100 |4.57
9.16 | 256.88 | 15769 | 205900 |4.76
9.86 | 244.68 | 18210 | 195689 |6.35
6.96 | 257.96 | 16755 | 193260 |6.14
843 | 268.17 | 13744 | 217913 [7.11

Bi | B2 Y | Cer | MS(ton)
0.50[0.50{0.30|0.50| 47.50
0.50(0.50{0.30]|0.50| 39091
0.50(0.50|0.30|0.50| 40.96
0.50(0.50(0.30|0.50| 42.56
0.50(0.50(0.30|0.50| 49.96
0.50(0.50(0.30|0.50| 43.49
0.50(0.50{0.30|0.50| 47.00
0.50[0.50{0.30|0.50| 38.84
0.50[0.50{0.30|0.50| 48.70
0.50(0.50(0.30|0.50| 42.19
0.50(0.50(0.30|0.50| 36.06
0.50(0.50(0.30|0.50| 45.17
0.50[0.50{0.30|0.50| 46.50
0.50[0.50{0.30|0.50| 45.50
0.50(0.50|0.30|0.50| 50.21
0.50(0.50|0.30|0.50| 51.61
0.50(0.50|0.30|0.50| 54.03
0.50(0.50(0.30|0.50| 44.19
0.50[0.50{0.30|0.50| 48.11
0.50(0.50|0.30|0.50| 44.41

(V. RRV. RV RV, RV NIV, R V. RV, RV, R V. R EV. RV, R EV. R V. RV R RV, R AV, R RV, N NV, RV Ble]

7.3 Yapilarin Hasar Sinirlarimin Belirlenmesi

Hasar sinirlar1 (ya da sinir durumlari), hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasi asamasinda
onemli bir rol oynamaktadirlar. Iyi tanimlanmis smir durumlari gercek sismik davranisi
yansitan hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasi i¢in vazgecilmez unsurlardir. Literatiirdeki
hasar sinir1 ¢caligmalar1 tarandiginda, onerilen limit degerlerin degiskenlik gosterdigi goriiliir.
Bu ¢aligma hasar sinirlarinin tayininde sabit dagilim gosteren degisken degerler kullanmistir.
Sonug olarak, yapisal kapasitedeki belirsizlikler hasargorebilirlik calismasina yansitilmaya

calisilmigtir.
Bu ¢alismada {i¢ hasar sinir1 tanimlanmistir. Bunlar sirasiyla Minimum Hasar Sinir1 (HS1),

Giivenlik Smur1 (HS2) ve Gogme Smuridir (HS3). Sekil 18°de de goriilebilecegi gibi ii¢ hasar

siirina karsilik dort degisik hasar bolgesi tanimlanmaktadir. Bunlar Hasarsizlik ya da Az
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Hasar (Kisaca Minimum Hasar) Bolgesi (HB1), Belirgin (Ya da Orta) Hasar Bolgesi (HB2),
Ileri (ya da Agir) Hasar Bolgesi (HB3) ve de Go¢me Bélgesi olarak adlandirilmaktadir.
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Tepe Otelenmesi

Sekil 18 Calismada tanimlanan hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri.

Hasar smirlarinin tayini amaciyla artimsal itme analizi sonucu elde edilen itme egrisi
kullanilmistir. Bu egrinin koordinat eksenleri “tepe Gtelenmesi—taban kesme katsayis1” olup
esdeger deprem yiikii sabit ters liggen yiik dagilimi ile temsil edilmektedir. Esdeger deprem
yiikiinlin arttirilmasi sayesinde yapinin ilk durumdan (hasarsiz) gé¢gme anina kadar olan tim
performans seviyelerini gozlemlemek miimkiindiir. Sekil 19°da itme analizi sembolik olarak

gosterilmektedir.

Vp

—
Ve

Sekil 19 Itme analizinin sembolik olarak gdsterimi.
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Bu ¢alismada hasar sinirlarinin katlararasi 6telenme ile ifadesinde farkli yontemler bir arada
kullanilmistir. Hasar sinirlarinin tespitinde kullanilan ilk kriter, ilerleyen hasar olusumunda
yapmun elemanlarindaki performans evrelerinin izlenmesi olmugtur. Buna gore,artimsal itme
analizi sirasinda kolon ve kiris elemanlarinda meydana gelen c¢atlama, akma ve gog¢me
durumlan takip edilmistir. Artimsal itme analizinde kullanilan IDARC-2D programi her
eleman i¢in ¢atlama, akma ve gd¢me durumlarinin fiziksel ifadesini vermistir (Valles ve
digerleri, 1996). Buna gore 3SD2, 5SD2, 7SD2 ve 9SD2 modellerinin ilk iki katindaki hasar
durumlan takip edilmis ve itme egrisisin tizerinde tespit edilmistir (bakiniz Sekil A1-A12).
oldugu goriiliir. Bu ylizden bu nokta birinci hasar sinir1 olarak kabul edilmistir. Kolon
elemanlarindaki akma ise yapinin yanal dayaniminda azalmayi isaret ettigi i¢in ikinci hasar
sinir1 olarak belirlenmistir. Son olarak, hasar arttik¢a birgok elemanda meydana gelen akma
ve bazi kirislerde olusan gdo¢me durumu iiglincii hasar sinir1 olarak kabul edilmistir zira bu
noktadan sonra kesin bir stabiliteden s6z etmek miimkiin degildir ve binada gdgme

mekanizmasi olugmaya baslamistir.

Bu caligmada hasar smirlarinin belirlenmesi amactyla kullanilan bir diger kriter, DiPasquale

ve Cakmak (1987) tarafindan gelistirilen rijitlik azalma indeksi (SI)’dir.

SI=1-

i (6)

Denklemde K; terimi herhangi bir anda itme egrisi iizerindeki sekant rijitligini, K, terimi ise

......

olarak indeks bir degerine dogru yakinlasir (SI=1). Pratikte bu degere ulagsmak miimkiin
degildir ancak indeks c¢ok yliksek degerler alabilir (SI=0.8-0.9 gibi). Boylece yapinin sekant

......

sembolik olarak gosterimi Sekil 20’de yer almaktadir.
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SI=0 SI=0.5 SI=0.7
K, Keff,, Keft,,

Taban Kesme Kuvveti

Tepe Otelenmesi

Sekil 20 Rijitlik azalim indeksinin sembolik olarak gdsterimi.

Artimsal itme egrileri ve rijitlik azalma indeksleri Ek A da verilmistir. Sekil A1-A12’den

goriilecegi lizere, kiris akmalarinin oldugu kisimda rijitlik azalma indeksi 0.10 ve 0.20

......

hasar sinir1 ise rijitlik indeksi 0.45 ve 0.55 degerlerine ulastiginda gézlenir. Son olarak gd¢me

bolgesi rijitlik indeksinin 0.70 ve 0.85 degerleri ile sinirlanir.

Hasar sinirlariin tayininde kullanilan son kriter silineklik kapasitesidir. Buna gore elde
edilmis artimsal itme egrileri FEMA 356 (ASCE, 2000) deki yontem ile ¢ift dogrusal hale
getirilir. Siineklik kapasitesi daha sonra Denklem (7) ile bulunur. Burada ¢ herhangi bir

noktadaki otelenme degeri, o, ise akma Stelenme degeridir.

1 = 0/dy (7)

Literatiirde stineklik kapasitesi ile ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bunlardan biri Calvi
(1999) tarafindan birinci ve ikinci hasar durumunu tespit i¢in yapilmistir. Buna gore, 1yi yap1
sinifina ait binalar i¢in Onerilen maksimum ve minimum degerler sirasiyla Denklem (8) ve

Denklem (9)’da verilmistir.

tmin = 1 +1.05/n (8)
umax = 1+ 2.24/n 9)
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Burada n kat sayisin1 ifade eder. Benzer sekilde birtakim yapisal zayifliklara sahip binalar i¢in

onerilen degerler Denklem (10)’da verilmistir.

Wmin = pmax =1 + 2.99/n (10)

Stineklik kapasitesi i¢in s6z konusu benzer bir calisma Booth ve digerleri (2004) tarafindan
yapilmistir. Burada onemli nokta bu ¢alismanin Marmara bolgesinden 6 farkli alan igin
yiriitiilmiis olmasidir. Bu ¢aligma Tiirkiye’deki yapilar i¢in ikinci ve ii¢lincli hasar sinirt
degerlerini tespit eder. Buna gore ikinci hasar sinirt i¢in 1.5 ve 3.0 arasinda bir deger tespit

edilirken; ticlincii sinir bolgesi i¢in 3.0 ve 6.0 arasinda bir silineklik kapasitesi tespit edilir.

Yukarida belirtilen kriterler goz oniine alinarak tiim yapilarda kritik kat oldugu kabul edilen
birinci kattaki Otelenme cinsinden hesaplanan simir durumlar Tablo 18’de verilmektedir.
Artimsal itme analizi sonuglari, SI indeks degerleri ve farkli siineklik kapasite degerleri EK A

da verilmistir (bakiniz Sekil A1-A12).

Tablo 18 Hasargorebilirlik egrileri i¢in elde edilen hasar sinirlari.

Maksimum Katlararasi Otelenme Oram (%)
Yap:i Siifi Birinci Hasa}'r Sinir Ikinci Hasa{ Sinir1 Ugiincii Hasgr Sinir1
Alt Stnir | Ust Sinir | Alt Stnar | Ust Stnur | Alt Sinir | Ust Sinir
Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri

MRF3-P 0.26 0.34 0.52 0.80 1.19 1.64
MRF3-T 0.35 0.47 1.17 1.75 2.41 3.22
MRF3-S 0.43 0.58 1.07 1.54 2.93 3.89
MRF5-P 0.20 0.26 0.38 0.49 0.85 1.43
MRF5-T 0.26 0.36 0.58 0.95 1.84 2.50
MRF5-S 0.36 0.46 0.86 1.28 2.70 3.47
MRF7-P 0.17 0.22 0.38 0.50 0.61 0.89
MRF7-T 0.18 0.25 0.54 0.72 1.03 1.62
MRF7-S 0.22 0.29 0.51 0.73 1.93 2.76
MRF9-P 0.16 0.21 0.32 0.40 0.54 0.69
MRF9-T 0.16 0.21 0.45 0.57 0.90 1.49
MRF9-S 0.18 0.25 0.48 0.62 1.78 2.68
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Daha 6nce bahsedildigi gibi bu calisma tek bir hasar siir1 degeri yerine sabit dagilima sahip
degisken hasar sinir degeri kullanmay1 benimsemistir. Hasar siir1 durumu icin kesin bir
tanim olmamasi ve yapisal degisikligi gdz Oniine alabilmek i¢in bu yol benimsenmistir. Buna
gore her bir hasar sinir1 degeri sabit dagilim gosteren alt ve iist sinirlar igerinde sabit dagilim

ile rastlantisal degisen degerler olarak kabul edilmistir.
7.4 Hasargorebilirlik Egrilerinin Olusturulmasi

Iyi, tipik ve zayif yap1 simflar1 gercevesinde 3, 5, 7 ve 9 katli yapilarin analitik modelleri,
IDARC-2D bilgisayar programi araciligryla zaman tanim alani yontemi ile analiz edilmistir.
Elde edilen maksimum kat otelemelerinin, kullanilan yer hareketi kayitlarina ait MYH
degerleri ile olan iliskisi ¢ikartilmistir. Sonuclar EK-B’ de yer almaktadir. Herhangi bir MYH
degerinde dikey olarak yer alan veriler, malzeme degiskenligi g6z Oniine alinarak
olusturulmus simiilasyonlardan elde edilen maksimum kat Otelemesi degerleridir. Dogal
olarak yer hareketi parametresi arttikca bu degerler de artis gdstermektedir. Her sekil dikey
cizgiyle li¢ degisik alana boliinmistiir. Bu c¢izgiler arasinda kalan veriler degisik sismik

tehlike seviyeleri i¢in tasarimi yapilan binalarin performansini temsil etmektedir.

Sekillerdeki her dikey (sabit MYH degerine sahip) veri grubunun istatistiksel olarak normal
dagilim gosterdigi kabul edilirse bu gruba ait bir ortalama ve standart sapma degeri
hesaplamak miimkiin olabilir. Boylece sekil tizerindeki her dikey veri grubu iki basit
istatistiksel tanim parametresi ile temsil edilebilir. Bu istatistiksel veriler, hasargorebilirlik
egrilerinin olusumu i¢in asilma olasiliklarinin hesaplanmasinda kullanilir. Asilma olasiligi,
herhangi bir MYH seviyesi i¢in bir hasar sinirinin asilma olasiligimi ifade etmektedir.

Sembolik olarak

AO; ; = P(MKO > HS;

MYH;) (11)

seklinde ifade edilebilir. Yukaridaki ifadede AO;j, j seviyesindeki maksimum yer hizi altinda
i’inci hasar sirmin (maksimum kat telemesi cinsinden) asilma olasiligini, MKO maksimum
kat 6telemesini, HS; 1’inci hasar siniri ve MYH,; ise j’inci maksimum yer hareketi seviyesini

temsil eder. Asilma olasiligiin gorsel olarak ifadesi Sekil 21°de yer almaktadir.
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Tim MYH seviyeleri i¢in asilma olasiliklar1 hesaplandigi zaman, AO-MYH koordinat
sisteminde monotonik olarak artan noktalardan olusan bir grafik elde edilir (bakiniz Sekil 21).
Bu hasargorebilirlik egrisinin ham hali olup genelde matematiksel olarak daha iyi ifade
edilmesi amaciyla noktalara uygun bir egri uydurulmaktadir. Bu ¢aligmada hasargorebilirlik

egrileri lognormal kiimiilatif dagilim ile bulunmustur.

Ug degisik yapr sinifina ait 3, 5, 7 ve 9 katli diizlemsel yap1 modelleri kullanilarak elde edilen
hasargérebilirlik egrileri Sekil 22-33’de yer almaktadir. Iyi yapi sinifina ait binalar igin
ticiincii sinir durumun mevcut olmadig1 gozlenmistir. Bunun sebebi bu yapilarin tasariminda
temel ilkelere eksiksiz uyulmasi sebebiyle gd¢me olasiliginin ithmal edilebilecek kadar az
cikmasidir. Zayif yap1 sinifindaki binalarda ise kat sayisi arttikca birinci ve ikinci hasar
siirlarinin  birbirine yaklastigi gozlenmektedir. Bunun sebebi yapr elemanlarmin hasar
gormeye basladiktan sonra ¢ok hizli bir sekilde belirgin hasardan ileri hasara gecis
yapmasidir. Bir bagka deyisle tasarim agisindan zayif yapilarda hafif hasar ile agir hasar

arasindaki tolerans ¢ok azdir, yapt hizli bir sekilde gdo¢cme riski ile karst karsiya kalmaktadir.
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Sekil 21 Hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasi ile ilgili yonteminin sematik olarak

gosterilmesi.
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Sekil 24 MRF7-P yap1 sinifi hasargorebilirlik egrileri.
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Karsilastiriimasi
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v e

7.5 Hasargorebilirlik Egriler

Bu c¢alismada yapilarin deprem performansi hasargorebilirlik egrileri yardimi ile ortaya

konmustur. Deprem hasarmin tahmini ve zararlarin en aza indirgenmesi i¢in deprem

tehlikesinin de belirlenmesi gerekir. Yapilarin hasar durumlarinin karsilastirilmasi igin

varsayilan 40cm/s ve 60 cm/s’lik MYH degerleri se¢ilmistir.

mevcut yap1 stokuna etkidigi

Sekil 34 ve Sekil 35 degisik MYH degerleri i¢in (40, 60 cm/s) iyi, tipik ve zayif yapi

grubundaki binalarin hasar bolgesi olasiliklarinin karsilastirmasini verir.

Sekil 36 ve Sekil 37 degisik MYH degerleri icin (40, 60 cm/s) yap1 grubundaki binalarin kat
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Sekil 34 MYH
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Sekil 37 MYH=60cm/s i¢in bulunmus kat bazinda hasar bolgesi olasiliklari.

Sekillerden de anlasilabilecegi gibi hem iyi, hem tipik, hem de zayif yapi1 grubuna ait
binalarda kat sayisi arttikca hasar olasiliklar1 da artmaktadir. Bir baska deyisle, ayni yap1
grubuna ait ve ayni yer hareketi seviyesine (MYH cinsinden) maruz kalan iki yapidan fazla
kat sayisina sahip olan az kat sayisi olan yapiya gore daha fazla hasar gérmektedir. Bu sonug
tilkemiz yap1 stokunun karakteristik bir Ozelligini olan kat sayisi—hasar iliskisini teyit
etmektedir. Daha Once baska arastirmacilar tarafindan da benzer sonuglar elde edilmistir
(Aydogan, 2003; Akkar ve digerleri, 2005). Ug yap1 stokuna ait hasar tahminleri arasinda
biiyiik farkliliklar gdzlenmektedir. Ozellikle yiiksek yer hareketi seviyesinde (MYH=60),
kalite farkliliklar1 yapiyr bir anda az—orta hasar seviyelerinden agir hasara hatta gd¢me
bolgesine tasimaktadir. Bu gegisin zayif yap1 grubunda ¢ok daha hizli oldugu gézlenmektedir.
Bunu en biiyiik sebebi, daha once hasargorebilirlik egrilerinde tartisildigi iizere, zayif
yapilarda hafif hasar ile agir hasar arasindaki toleransin ¢ok az olmasidir. Bu sonug
modelleme sirasinda goz Oniline alinan zayifliklarin hasargorebilirlik egrilerine saglikli bir

sekilde aktarildigini gostermektedir.
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8 Tiirkiye’deki Az ve Orta Kath Betonarme Cerceveli Yapilarin Hasar

Gorebilirligi: Uygulama Calismasi

Deprem etkilerinin tahmini ve bu etkilerin hafifletilmesi icin yapilan g¢aligmalarda yap:
stokunun hasargorebilirliginin tespiti hayati 6nem tasimaktadir. Bu tiir bir tespit, yerel yapi
stokunun karakteristik Ozelliklerinin belirlenmesi ve deprem tehlikesinin tayini ile

mumkindiir.

Bu c¢aligma Tiirkiye’deki az ve orta katli betonarme g¢erceveli yapilarin hasar potansiyelini
hasargorebilirlik egrileri yardimi ile ortaya koymustur. Calismanin son kisminda, elde edilen
hasargorebilirlik bilgisi bolgesel hasar tahmin ¢alismalarina uygulanmistir. Bu amagla secilen
uygulama bolgesi hem deprem dayanimi diisiik konutlarda yasayan kalabalik niifusu, hem de

depremselligi agikga bilinen Istanbul’daki Fatih semtidir.

Fatih bolgesi bina envanteri, Istanbul Biiyiiksehir yap: stoku hasar potansiyelini inceleyen bir
diger proje icin elde edilmistir. S6z konusu ¢aligma mevcut yap1 stokunun ¢ok asamali sismik
degerlendirme ¢alismasini konu alan NATO projesinin (Ozcebe ve digerleri, 2003; Yakut ve
digerleri, 2003) bir devami niteligindedir. Bu projede, {i¢ asamali bir degerlendirme yontemi

uygulanmistir.

e Hizli Degerlendirme
e ikinci Kademe Degerlendirme

e Detayli Degerlendirme

Hizl1 degerlendirme asamasinda Sucuoglu ve Yazgan (2003) tarafinda gelistirilen metot
benimsenmistir. Fatih bolgesindeki yap1 stoku i¢in bu asama tamamlanmis ve elde edilen

verile 15131nda Ikinci kademe degerlendirme safhasina gecilmistir.
Bu calismada, az ve orta katli betonarme ¢erceveli yapilar i¢in elde edilen hasargorebilirlik

bilgisi yukarida bahsi gegen calisma i¢in ikinci kademe degerlendirme yontemine alternatif

olarak Onerilebilir. Bu kisim ikinci kademe degerlendirme ¢aligmasinin bir uygulamasidir.
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8.1 Fatih Bolgesi Yap1 Envanteri

Fatih bolgesi yapt envanteri 17108 adet betonarme bina hakkinda bilgi icermektedir. Bu
calismadaki hasargorebilirlik egrileri, 3, 5, 7 ve 9 kath yapilar i¢in tiiretildiginden, buna
karsilik gelen bina bilgisi tiim envanter igerisinde taranmis ve ¢alismada kullanilacak kisim
ayiklanmistir. Sonug olarak 8516 bina bu calismada kapsaminda ele alinacaktir. Bu saymin
bina kat sayisina gore dagilimi Sekil 38’de verilmistir. Bu yap1 stoku igerisinde 9 katli yap1

olmadigini ifade etmek faydali olacaktir.

Bina Sayisi

7T-Kat 9—Kat

Sekil 38 Fatih bolgesi kata gore bina sayilari.

Fatih bolgesi icin yapilan ¢alismada bina envanteri, her bir bina i¢in jeolojik pozisyon, zemin
durumu, sismik siddet parametresi ve deprem performansi i¢in Onemli diger ozellikler
hakkinda bilgi igerir. Bu parametrelerin bazilar1 ve hizli degerlendirme ydntemine iliskin

bilgiler bir sonraki kisimda detayl1 bir sekilde verilecektir.

8.2 Hizh Degerlendirme Metodu
Hizl1 degerlendirme metodu sismik degerlendirme yontemleri arasinda en basit metottur.
Herhangi bir analiz igermez. Amaci ikinci kademe degerlendirmesi yapilacak oncelikli

binalar1 belirlemedir (Sucuoglu ve Yazgan 2003). Hizli degerlendirme metodu i¢in kullanilan

parametreler asagida verilmistir.
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Kat Sayisi: Deprem performansinin tayinini amaclayan diger calismalar Tirkiye’deki
binalarin kat sayis1 arttikca hasargdrebilirliginin de arttigini géstermektedir (Aydogan, 2003;
Akkar ve digerleri, 2005). Bu yiizden temel {izerindeki toplam kat sayis1 bina durumunun

ifade eden ana parametre olarak alinacaktir.

Yumugak Kat. Binalarda herhangi bir katin rijitlik ve dayaniminda goriilen ani degisiklik
yumusak kat meydana getirir. Ozellikle Tiirkiye’deki yap1 stokunda sikc¢a karsilasilan bir
durumdur ve deprem performansint olumsuz yonde etkiler. Bu yiizden yumusak katin varligi

bina i¢in bir zayiflik teskil eder, “1” olumsuzluk parametresi ile hesaba katilir.

Agir Cikmalar: Tirkiye’de sik¢a goriilen bir diger uygulamadir. Cerceve sistemi disinda
diizenlenen genis ve agir cikmalar kiitle merkezini yukart kaydirir ve bina deprem
performansiin olumsuz yonde etkiler bu yiizden, “1” olumsuzluk parametresi ile hesaba

katilir.

Goriinen Yapt Kalitesi: Bina is¢iligi ve malzeme kalitesini belirtir. Buradan hareketle binanin
yapim kusurlarina sahip olup olmadigi ve malzeme durumu anlasilabilir. Yap1 kalitesi ile
hasar arasinda yakin iliski oldugu i¢in hesaba katilir. Olumsuzluk parametresi iyi kalite

binalarda “0”, orta kalite binalarda “1”* ve kotii kalite binalarda “2” alinarak hesaba katilir.

Kisa Kolon: Ara kirigler kullanilmasi, yarim o6riilmiis duvarlar, bant pencere uygulamasi kisa
kolon olusumuna sebep olabilir. Bina deprem performansinin olumsuz yonde etkiler bu

yilizden “1” olumsuzluk parametresi ile hesaba katilir.
Carpisma Etkisi: Farklh kat yiiksekligi ve/veya toplam bina yiikseklige sahip bitisik yapilar
icin gecerlidir. Carpisma etkisi binalarin hasargorebilirligini arttirir, ara kat ¢gokmelerine sebep

olabilir, bu ylizden “1” olumsuzluk parametresi ile hesaba katilir.

Tepe/Yamag Etkisi: Binanin belirgin bir tepe yada egimi fazla bir yamag iizerinde olmasi

deprem etkilerini arttirmaktadir. Bu sebeple “1” olumsuzluk parametresi ile hesaba katilir.

Yerel Zemin Kogsullar: ve Deprem FEtkisi: Binalarin deprem tehlikesinin tayini, maruz

kalacaklar1 yer sarsintisinin siddeti ile ifade edilir. Siddet, binanin faya olan uzakligi, yerel
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zemin kosullar1 ve fayin durumu ile yakindan alakalidir. Bina envanteri hazirlanirken, deprem

siddeti ii¢ kategoride hazirlanmistir. Buna gore beklenen deprem MYH degeri 40cm/s’den

kiigiik ise Hiz Bolgesi I, 40cm/s ve 60cm/s arasinda ise Hiz Bolgesi Il ve 60cm/s’den biiyiikse

Hiz Bolgesi 11 olarak ifade edilmistir.

Buna gore hizli degerlendirme metodu bina deprem puani hesabi ile tamamlanir. Her bina i¢in

hiz bolgesine bagli bina taban puami Tablo 19°da, olumsuzluk puami ise Tablo 20’de

verilmigtir.
Tablo 19 Kat sayisina bagli bina taban puani.
Kat Taban Puan
Sayis1 | Hiz Bolgesi | | Hiz Bolgesi Il | Hiz Bolgesi 111
3 90 120 140
5 65 85 100
7 60 80 90
Tablo 20 Olumsuzluk puani.
Olumsuzluk Puam
SI:altSl Yumusak Agir G(;(rznlen Kisa Carpisma | Tepe/Yamag
y Kat Cikma L Kolon Etkisi Etkisi
Kalitesi
3 -15 -10 -10 -5 -2 0
5 -25 -15 -15 -5 -3 -2
7 -30 -15 -15 -5 -3 -2

Binalar i¢in bina deprem puani Denklem (12) ile hesaplanir. Bu denklemde PAS, hesaplanan

bina deprem puanini, BS Tablo 19°da verilen bina taban puanini, PS Tablo 20’de verilen bina

olumsuzluk puanin1 PP ise bina olumsuzluk parametresini ifade eder.

PAS:BS—ZPSXPP
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Hizli degerlendirme metodu sonunda elde edilen bina deprem puanlarinin yapi sinifi ve kat
sayisina bagli dokiimii Tablo 21°de verilmistir. Bu puanlar her bir binaya bir yapi1 sinifi tayin
etmek amaci ile kullanilabilir. Bu sekilde, elde edilen hasargdrebilirlik egrilerini kullanmak
miimkiin olacaktir. Burada kriter bina deprem puani olarak kabul edilmis, 100 ve {lizerinde bir
puana sahip binalar iyi, 50 ve 100 arasindaki puana sahip olan binalar tipik, 50’nin altinda

puana sahip binalar ise zayif sinifa dahil kabul edilmistir.

Tablo 21 Kat sayis1 ve yap1 sinifina gore bina sayisi.

Bina Deprem |y, i | 3-Kath | 5- Kath | 7- Kath

Puam

100<PAS Iyl 353 56 0
90<PAS<100 156 67 7
80<PAS<90 67 1454 15
70<PAS<80 TIPIK 94 808 193
60<PAS<70 17 1106 153
50<PAS<60 14 1120 189
40<PAS<50 16 429 293
30<PAS<40 3 996 154
20<PAS<30 ZAYIF 16 187 312
10<PAS<20 2 77 77
0<PAS<10 0 42 43

Buna gore 409 binanin iyi yapi sinifina ait, 5460 binanin tipik yap1 siifina ait ve 2647
binanin zayif yapi sinifina ait oldugu goriiliir. Bina deprem puanlarina dair sinirlar, hizl
degerlendirme metodu kapsaminda gozlenen bina zayifliklari ile Boliim 2°de bahsi gegen bina

zayifliklariin ortak incelenmesi sayesinde belirlenmistir.

8.3 Hasar Tayin Analizi

Bu c¢alismada oOnerilen ikinci kademe degerlendirme metodu ii¢ kisimdan olusur. Bunlar,
sismik tehlike tayini, bina envanteri ve hasargorebilirlik egrileridir. Sismik tehlikenin tayini
icin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi aracilifiyla yiiriitiilmiis diger c¢alismalar (Japan
International Co—operation Agency ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, 2002) baz almmustir.
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MYH deprem siddet parametresi olarak kabul edilmis, 72 yillik bir tekrar periyodu icin
hazirlanan senaryo deprem degerleri kullanilmistir. Buna goére hasar tayin analizi {i¢ kisimda

gergeklestirilir.

1) Binalarin deprem puani hizli degerlendirme yontemi ile belirlenir.

2) Binalar bu puanlara gore iyi, tipik yada zayif olarak siniflandirilir.

3) Her bina i¢in kat sayis1 (3, 5, 7 ve 9) ve ait oldugu yap1 smifi (iyi, tipik, zayif) goz
Oniline alinarak belirlenen hasargorebilirlik egrisi ile belli bir MYH degeri i¢in
hasar ihtimalleri bulunur. 5 katli tipik bir bina i¢in 40cm/s MYH degeri goz Oniine
alindiginda bulunan hasar ihtimalleri Sekil 39°da verilmistir. Buna gore ilk hasar
bolgesinde bulunma olasiligi %0, 2. hasar bolgesinde bulunma olasiligi %19, 3.
hasar bolgesinde bulunma olasiligt %75 ve 4. hasar bolgesinde bulunma olasilig1

%06 olarak belirlenmistir.

HBI1

HB2 HB1 = %0
D
z HB2 = %19
o

HB3
g HB3 = %75
< HB4 = %6
HB4
MYH =40

Sekil 39 MYH = 40cm/s i¢in MRF5-T bina tiirli hasar ihtimaller.

8.4 Ikinci Kademe Degerlendirme

Hasargorebilirlik egrileri kullanarak yapilan ikinci kademe degerlendirme sonuglar1 farkli her

bir yap1 i¢in hasar ihtimallerini igerir. Bu 6nemli bilgi cesitli yollardan elde edilebilir:
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1) Hasar istatistiklerini ve sismik performansi nispeten kotii binalar1 tespit etmek i¢in ihtimal
esasli bir kriter kullanilabilir. Ornegin, gé¢me olasiliklar1 belli bir degerin iizerinde olan

binalar tespit edilirse Tablo 22 ve Tablo 23 elde edilir.

Tablo 22 Yapi1 siniflar1 bazinda gogme sinirinin degisik yiizdeler igin asilma olasilifina gore

bina sayisi.

ZAYIF TIPIK Iyi
P (HS3>0.5) 2627 25 0
P (HS3>0.6) 2567 7 0
P (HS3>0.7) 2464 0 0
P (HS3>0.8) 1577 0 0
P (HS3>0.9) 913 0 0

Tablo 23 Kat bazinda gé¢me siirinin degisik yiizdeler i¢in asilma olasiligina gére bina sayisi.

3—Kat 5—Kat 7-Kat
P (HS3>0.5) 45 1726 881
P (HS3>0.6) 37 1656 881
P (HS3>0.7) 37 1548 879
P (HS3>0.8) 37 661 879
P (HS3>0.9) 37 73 803

Tablo 22’den goriilecegi lizere gd¢cme sinirinin asilma olasiligi %50°den yiiksek binalarda
yapi sinifi kalitesi azaldikga, bina sayisinda ciddi bir artis géziikmektedir. Zayif yap1 sinifina
dahil bir¢cok bina yiiksek ihtimalle go¢me bolgesine gecerken, 1yi yapi simifi i¢in gocme
durumunda bina gézlenmemektedir. Bunu yan1 sira Tablo 23, kat sayis1 arttikca hasar sinir1
3’ asan bina sayisinin arttifini ortaya koymaktadir. Buna gore elden edilen veriler ve

istatistikler detayli degerlendirme kismina rahatga aktarilabilir.
2)Bir diger ikinci kademe degerlendirme yontemi tek bir hasargorebilirlik degeri kullanmak

olabilir. Buna gore belli bir sismik siddet seviyesinde her bir yapi i¢in hesaplanan hasar

olasiliklar1 hasar katsayilar1 ile carpilarak tek bir hasargorebilirlik degerine ulasilabilir.
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Ornegin Sekil 39°da gosterilen hasargorebilirlik ihtimalleri Tablo 24 teki hasar katsayilar1 ile
carpilir.

Tablo 24 Hasar Katsayilart.

Hasar Bolgesi Katsay1
HBI1 0
HB2 0.33
HB3 0.67
HB4 1.0

Buna gore elde edilen hasargorebilirlik degeri O ile 1 arasinda olur. Yiiksek deger yapinin
deprem etkisine belirlenmis siddet i¢in hasargorebilirliginin yiiksek olduguna isaret eder.
Sekil 39’de incelenmis yapinin hasargorebilirlik degeri (HD) hesaplanirsa ;

HD=0x0+0.33%x0.19+0.67x0.75+1.0x0.06 = 0.63 bulunur.

Buna gore Fatih bolgesindeki yapilarin kat sayis1 ve ait olduklari yapi stokuna gore

hasargorebilirlik degerleri ve buna karsilik gelen bina sayilari Tablo 25°de verilmistir.

Tablo 25 Bina sayilar ve hasargorebilirlik degerleri.

Hasargorebilirlik
Degeri MRF3P | MRF3T | MRF3S | MRF5P | MRF5T | MRF5SS | MRF7P | MRF7T | MRF7S

0.9<HD<1.0 37 0 0 1548 0 0 879 0 0
0.8< HD <0.9 0 0 0 163 15 0 0 2 0
0.7< HD <0.8 0 31 0 20 0 0 0 484 0
0.6< HD <0.7 0 11 0 0 2611 0 0 69 0
0.5< HD <0.6 0 85 7 0 1816 10 0 2 0
0.4<HD =0.5 0 215 109 0 0 30 0 0 0
0.3< HD <0.4 0 6 197 0 113 16 0 0 0
0.2<HD <0.3 0 0 40 0 0 0 0 0
0.1< HD <0.2 0 0 0 0 0 0 0
0< HD <0.1 0 0 0 0 0 0 0
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Tim yap1 stoku ic¢in hasargorebilirlik degerleri hesaplandiktan sonra goreceli deprem
performansinin belirlenmesi i¢in Tablo 25°de gosterildigi gibi belli bir sinir deger ¢izilir ve bu
seviyenin altinda kalan yapilar nispeten giivenli kabul edilirken, iistte kalanlar detayh

degerlendirme yontemine tabii tutulur.

Bu calismanin kapsami disinda olmasina ragmen, yukarida bahsi gegen hasar ihtimali
degerlendirme sonuglar1 ile deprem kayiplarinin tahmini ve zararlarin tespiti calismalari
yuritiilebilir. Direk sosyal kayiplar, direk ekonomik kayiplar, is kayiplari, tamir/tadilat
gereksinimleri, yerine insa maliyetleri ve endirekt ekonomik kayiplar bulunabilir. Daha
detayli bilgi ve tespit ¢alismalarina HAZUS dokiimanindan (National Institute of Building
Sciences, 1999) ulasilabilir.

9  Tek Serbestlik Dereceli Sistemler icin Hasargorebilirlik Egrileri

Tek serbestlik dereceli (TSD) sistemler, hem kisa zamanda tamamlanabilmesi hem de birkag
yapisal parametre ile ylritiilebilmesi acisindan birgok aragtirmaci tarafindan tercih
edilmektedir. TSD sistem kullanarak ¢ok kisa zamanda elastik—Otesi zaman tanim alani
analizi yapmak miimkiindiir. Belli bir yer hareketi kaydi i¢in elde edilen tepe Otelenme
degerleri daha sonra ¢ok katl sistemlerin tepe 6telenmesine cevrilebilir ve performans kriteri

olabilir.

Calismanin bu kisminda daha once detayli modeller ve ¢ok serbestlik dereceli (CSD)
sistemler kullanilarak elde edilen sonuglarin yanisira birde TSD sistem kullanilarak elde
edilen hasargdrebilirlik egrileri incelenecektir. CSD sistemler i¢in daha dnce elden edilen ve
EK A’ da verilen (bakiniz Sekil A1-A12) artimsal itme analizi egrileri, yukarida bahsedildigi
gibi ters licgen yiikleme ile bulunmustur. Buna goére birinci hakim periyot—deplasman iligkisi
esasli egriyi ¢ift dogrusal halde ifade etmek icin c¢esitli yontemlerden faydalanilabilir. Bu
calisma, itme sonuglarim1 FEMA 356 (ASCE, 2000) yontemi ile ¢ift dogrusal sekilde ifade
eder. FEMA 356 (ASCE, 2000) cift dogrusal kapasite egrisi Sekil 40’da gosterilmektedir.
Buna gore artimsal itme analizi egrisi altinda kalan alan ve ¢ift dogrusal sonug altinda kalan
alan esit olur. Ayrica birincil rijitlik egrisinin itme egrisini akma noktasinin %60’ 1nda kesmesi

tekrarlanan denemeler sonucu saglanir.

74



AlanCiﬁ Dogrusal — Alanegri

Taban Kesme Katsayist

Tepe Otelenmesi

Sekil 40 itme analizi ve FEMA ¢ift dogrusal kapasite sonucu.

9.1 Esdeger Tek Dereceli Sistem

Bu caligma TSD sistem elde etmek i¢cin ATC—40 (Applied Technology Council, 1996)
yontemini kullanmistir. Buna gére CSD sistem, efektif kiitlesi (M*) ve efektif birincil
periyodu (Teg) bilinen bir TSD sistem ile tanimlanir. Burada bina deprem tepkisinin birinci

hakim periyot esasli tespiti kabul edilmis olur.

Esdeger TSD sistemin kuvvet—deplasman iliskisi ¢ift dogrusal kapasite egrisi ile ifade
edildikten sonra; ivme—deplasman tepki spektrumu (ADRS) formatina Denklem (13) ve
Denklem (14) kullanilarak doniistiiriiliir.

v

S, = 13

"W (13)
A

P tepe (14)

PFI X ¢ tepe,l

Denklem (13) ve Denklem (14)’de

V: Taban kesme kuvveti

W:  Bina Toplam agirligi

ap: birinci hakim periyot modal kiitle katsayis1 (bakiniz Denklem (15))

Awepe:  Tepe Otelenme degeri
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PF;:  Birinci hakim periyot modal katilim degeri (bakiniz Denklem (16))

Oiepe,1: Birinci hakim periyot tepe 6telenme genligi olarak ifade edilebilir.

l:i (Wi ><¢i,1)r

i=1 g

T T ) "
Wi Wi X0i)
bR
'i(w (% 0ip) |
PF, =| = (16)
1 i(w (x012)

Denklem (15) ve Denklem (16) de
wi:  her katin agirhigi
@;1:  birinci hakim periyot i¢in her katin 6telenme genligi

g: yer ¢ekimi ivmesi olarak ifade edilebilir.

ADRS formati icin gerekli degerler yukarida gosterildigi gibi bulunduktan sonra TSD

sistemin etkili birinci hakim frekansini bulmak da miimkiin olur (bakiniz Sekil 41).

Sa

=
I

Spektral ivme,Sa

2
W ett

Taban Kesme Kuvveti

Tepe Otelenmesi N Spektral Otelenme, Sd

Sekil 41 ADRS Spektrum.
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Cift dogrusal kapasite egrisinin birincil rijitlik egiminden w’. bulunduktan sonra Denklem
(17) Denklem (18) ve Denklem (19) ile TSD sistem parametreleri bulunur. Sonuglar Tablo

26’da verilmistir.

M =a,xM (17)
K =wey xM" (18)
F, =V, =Sa,xW (19)

Denklem (17), Denklem (18) ve Denklem (19)’da
M: CSD sistemin bina kiitlesi

M : TSD sistemin efektif kiitlesi

W TSD sistemin efektif agirligi

werr:  TSD sistemin efektif birincil frekansi

Fy:  Akma kuvveti

Vy: Akma kesme kuvveti

Sa,:  akma spektral ivmesi

Tablo 26 lyi, tipik ve zayif yap1 siniflar1 i¢in esdeger TSD sistem parametreleri.

iYi TiPIK ZAYIF
M* (ton) | K* (kN/m) | T (s) | M* (ton) | K* (kN/m) | T (s) | M* (ton) [ K* (kN/m) | T (s)
3sD1 | 117.75 | 8130.44 | 0.76 | 118.35 | 6630.27 | 0.84 | 119.13 | 5000.32 | 0.97
3sD2 | 116.21 | 12985.36 | 0.59 | 115.84 | 11000.10 | 0.64 | 115.79 | 8807.26 | 0.72
3SD3 | 113.84 | 21728.29 | 0.45 | 113.67 | 18480.69 | 0.49 | 113.23 | 15163.26 | 0.54
5SD1 | 185.18 | 6556.71 | 1.06 | 185.16 | 5397.26 | 1.16 | 185.82 | 4226.45 | 1.32
5SD2 | 185.35 | 11555.72 | 0.80 | 185.80 | 9608.95 | 0.87 | 185.67 | 7727.32 | 0.97
5SD3 | 182.19 | 14745.96 | 0.70 | 182.25 | 12650.88 | 0.75 | 182.45 | 10309.10 | 0.84
7SD1 | 248.69 | 7258.30 | 1.16 | 249.79 | 5987.15 | 1.28 | 250.49 | 4719.29 | 1.45
7SD2 | 246.87 | 10460.96 | 0.97 | 246.81 | 8790.13 | 1.05 | 247.76 | 6983.48 | 1.18
7SD3 | 245.54 | 12742.29 | 0.87 | 245.95 | 10834.84 | 0.95 | 246.40 | 8965.14 | 1.04
9sD1 | 309.20 | 7116.84 | 1.31 | 309.34 | 5932.54 | 1.43 | 311.33 | 4729.14 | 1.61
9sD2 | 318.97 | 9681.78 | 1.14 | 319.59 | 8267.09 | 1.24 | 319.71 | 6548.85 | 1.39
9sD3 | 311.32 | 12380.19 | 1.00 | 310.90 | 10674.95 | 1.07 | 311.29 | 8763.67 | 1.18
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Yukarida bahsedilen parametreleri kullanarak TSD sistemlerin periyot, dayanim faktorii ve
elastik—otesi rijitlik dogrusunun egimi gibi degerlerini de belirlemek miimkiindiir. Elde edilen
TSD sistem parametreleri kullanilarak elastik—6tesi itme analizleri tiim yer hareketi seviyeleri
icin tamamlanmigstir. Buna gére TSD sistemler icin tepe Otelenmesi (Siepe) bulunmus, CSD
sistem tepe Otelenmelerine Denklem (20)’de gosterildigi gibi ¢evrilmistir.

A

= 800 X PF, (20)

tepe tepe

9.2 Esdeger Tek Dereceli Sistemlerin Hasargorebilirlik Egrilerinin Olusturulmasi

ATC—40 (Applied Technology Council, 1996) dokiimaninda verilen yontem uyarinca her yapi
smift i¢in ayr1 ayr1 elde edilen esdeger TSD sistem parametreleri bir onceki boliimde
verilmisti. Yapisal sistemlere ait hasargorebilirlik egrileri bu yeni veri seti kullanilarak tekrar
elde edilmistir. Ancak CSD sistemler i¢in uygulanmis olan hasargorebilirlik egrisi olusturma
yonteminden farkli bir yaklasim g6z oniine alinmistir. Bunun ana nedeni, CSD sistemler i¢in
gegerli olan malzeme ya da yapisal eleman davranigina ait parametre degiskenligi gibi
kavramlarin sadece yukarda bahsedilen ii¢ yapisal parametre ile tanimlanan TSD sistemlere
yansitilmasinin zorlugudur. Ayrica TSD sistemler i¢in elde edilen hasargorebilirlik egrileri
genelde bina sismik performansinin tek tek ve detayli olarak irdelenmesi gereken durumlarda
degil, daha ¢ok belirli bir bina stokunun goreceli hasargorebilirliinin elde edilmesi gereken
durumlarda kullanilmaktadir. Bundan dolay1 esdeger TSD sistemler i¢in uygulamada daha
basit ve yapisal anlamda hesaba katilan idealizasyona da uygun bir hasargorebilirlik egrisi
elde etme yontemi benimsenmistir. Hasargorebilirlik egrileri asagidaki denklem kullanilarak

elde edilmistir (Hueste ve Bai, 2004).

n(8¢;)—m(dp)

P(HS; /MYH) =1 - 0 —— S
\/BC,i+BD+BM

(21)

Bu denklem herhangi bir hasar sinirmin (HS;) maksimum yer hizina gore asilma olasiligini bir
standart normal kiimiilatif dagilim olarak vermektedir. Denklemin sag tarafinda bulunan ¢ ;
parametresi, bir hasar sinirinin ortalama deformasyon degeridir. Daha onceki bdliimlerde

bahsedildigi tlizere bu calismada ii¢ degisik hasar siir1 (i=3), bagka bir deyisle dort degisik
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hasar bolgesi mevcuttur. Bu hasar bolgeleri sirasiyla “Minimum Hasar Bolgesi”, “Belirgin
Hasar Bolgesi”, “Ileri Hasar Bolgesi” ve “Gdo¢me Bolgesi” olarak adlandirilmistir (bakiniz

Sekil 18).

Op parametresi ise yer hareketi tarafindan talep edilen ortalama deformasyonu temsil
etmektedir. Calismada kullanilmig olan yer hareketi kayitlarinin, yani maksimum yer hizinin
bir fonksiyonudur ve zaman tanim alaninda elastik—6tesi analiz kullanilarak belirlenmistir.
Tutarlig1r korumak amaciyla esdeger TSD sistemlerin dinamik analizleri de IDARC-2D adli

analiz programi ile gerceklestirilmistir.

CSD sistemler i¢in kullanilmis olan deprem kayit gruplar1 dikkate alinarak gerceklestirilen
dinamik analizler sonucu her yap1 smifi i¢in Sekil 42°dekine benzer bir dagilim elde edilir.
Daha sonra bu dagilima en uygun olan fonksiyon segilir (en yiiksek R* degerini veren) ve bu

fonksiyon Op parametresinin hesaplanmasinda kullanilir.

Denklemin paydasinda yer alan [ parametreleri, yer hareketi kayitlarindan ve yapisal
ozelliklerden kaynaklanan belirsizliklerin géz &niine alinmasini saglarlar. Ik parametre olan
Bc, deformasyon kapasitesindeki belirsizligi temsil eder. Ikinci parametre Bp, yer hareketi
kayitlarinin ¢esitliliginden dolay1 ortaya ¢ikan deformasyon talebi belirsizligini temsil eder ve
Sekil 42°de gosterilen ortalama egrinin veri noktalarina uzakligini hesaplamak suretiyle elde

edilir.

Bp =+ In(l+5?) (22)

Denklemde yer alan s® parametresi standart hatanin karesi olup formiilasyonu asagidaki

sekildedir:

o _ 2 [y - Inyp)P

n—-2 @3)
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Denklem (23)’de yer alan Y; analiz sonucu elde edilen noktasal degerleri, Y ise ortalama
fonksiyon kullanilarak elde edilen degerleri temsil etmektedir. Paydada yer alan n parametresi

ise toplam veri noktasini ifade etmektedir.

Denklem (21)’de yer alan son parametre Py ise analitik modellemeden kaynaklanan
belirsizligini icerir ve genellikle sabit bir degerdir ve bu g¢aligmada da 0.3 olarak kabul

edilmistir.

Deformasyon
|

Veriye uygun

° ortalama §D
o fonksiyonu
Maksimum yer hizi (nvs)

Sekil 42 Deformasyon talebinin yer hareketi hizi cinsinden elde edilmesi.

[lk asamada esdeger TSD sistem parametreleri ve yer hareketi kayitlar1 kullanilarak her bir
bina sinifi i¢in &telenme oraninm (OO) dagilimi elde edilmistir (Sekil 43). Dagilimlara en
uygun fonksiyonlarin se¢ilmesi amaciyla, regresyon analizi kullanilarak degisik fonksiyonlar
denenmis ve hepsi i¢in R? degerleri hesaplanmustir. Istatistikte “belirleme katsayisi” olarak
bilinen R? degeri, secilen egri ile meveut veri arasindaki uyumu gdsteren bir parametredir. Bu

parametrenin bire (1.0) yakin degerler vermesi uyumun yiiksek oldugunu gostermektedir.
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00 (%)
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2.00

1.50 ~
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0.00
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0.90

0.60 -

0.30

0.00

1.50

1.20

0.90

0.60 -

0.30

0.00

MYH (cm/s) MYH (c/s)

Sekil 43 Yap1 smiflari igin OO-MYH bagintis1 ve veriye uygun fonksiyonun 6zellikleri.
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MYH (cr/s) MYH (cr/s)

Sekil 43 (devami) Yap1 siiflar1 icin OO-MYH bagintis1 ve veriye uygun fonksiyonun

ozellikleri.
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Sekil 43°de de gosterildigi gibi denenen fonksiyonlar arasinda en yiiksek R? degerine sahip

olan iislii fonksiyondur. Bu fonksiyon agagidaki sekilde tanimlanabilir:

y=ax" (24)

€C .

Denklemde yer alan “a” ve “b” sabitleri her bina sinifi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Sekil
43°de verilmistir. Ayn1 denklemde “y” OO degerlerini, “x” ise MYH degerlerini temsil
etmektedir. R* degerleri ise 0.52-0.83 arasinda degismektedir. Genellikle 3 katl yapilarda OO
degerleri daha dagimnik bir goriintii ¢cizmektedir. Kat sayis1 arttikca R* degerleri de artmaktadir.
Mevcut R? degerlerinden de anlasilacag: iizere, en uygun olarak secilen iislii fonksiyonun bile
OO-MYH bagintisim ¢ok iyi yansittigi sdylenemez. Bunun ana sebepleri yer hareketi kayit

sayisinin ¢ok fazla olmamasi ve degisik karaktere sahip kayitlarin birarada kullanilmasidir.

Deformasyon talebi belirsizligini temsil eden Bp parametresi her bina sinifi i¢in hesaplanmis
ve elde edilen degerler Tablo 27°de verilmistir. Degerler 0.3-0.4 araliginda degismektedir. Az
katl binalar i¢in genellikle yiiksek olan parametre degerleri kat sayis1 arttikga azalmaktadir.
Tablodaki degerlerden cikarilabilecek en 6nemli sonug, yer hareketi kayitlarinin talep ettigi

deformasyondaki belirsizligin (Sekil 43°de de goriildiigii tizere) yiiksek oldugudur.

Tablo 27 Tiim yap1 siniflar1 i¢in elde edilen Bp degerleri.

Iyi Yap1 Siniflart
MRF3-S | MRF5-S | MRF7-S | MRF9-S
Bo 0.39 0.34 0.33 0.31
Tipik Yap1 Siniflari
MREF3-T | MRF5-T | MRF7-T | MRF9-T
Bp 0.41 0.35 0.32 0.33
Zayi1f Yap1 Smiflar
MRF3-P | MRF5-P | MRF7-P | MRF9-P
Bo 0.38 0.35 0.34 0.35

Denklem (21)’de herhangi bir hasar sinirinin ortalama deformasyon degerini temsil eden Oc

parametresinin belirlenmesi i¢in raporun daha onceki boliimlerinde verilmis olan iki boyutlu
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analitik modellerin hasar siirinin tayini ile ilgili ¢alismalarin yanisira esdeger TSD
sistemlerin hasargorebilirlik egrileri lizerine yapilan bazi ¢caligmalar da esas alinmistir. Bunun
ana sebebi iki boyutlu bina modellerinde goéz Oniine alinmis olan eleman bazindaki hasar
belirtilerinin (kirigslerde ve kolonlarda betonun catlamasi, donatinin akmasi, elemanin yiik
tagima kapasitesinin azalmasi, vb.) TSD sistemlerde gdzlemlenmesinin miimkiin olmamasidir.
Bu sebepten dolayi sistem davranisini 6n plana ¢ikaran baska hasar parametrelerini de mercek
altina almak gerekmektedir. Bu amaca yonelik iki farkli ¢alismada, Tiirkiye’deki az ve orta
katli betonarme cergeveli yapilarin hasargorebilirligi esdeger TSD sistemler kullanilarak
incelenmistir (Akkar ve digerleri, 2005; Erberik, 2006). Her iki calismada da Diizce’de 1999
yilinda meydana gelen her iki biiyiik depreme de maruz kalmig betonarme binalarin yapisal
ozelliklerini igeren veri tabanindan faydalanilmigtir. Diizce veri tabaninda yer alan binalar
sismik davraniglart agisindan genellikle bu ¢aligmada tipik ve zayif yapi siifinda yer alan
bina modelleriyle ortiismektedirler. Diger bir deyisle, bu iki ¢alisma TSD sistemlerin hasar
sinirlarinin tayini agisindan degerli birer veri kaynagidir. Her iki arastirmada da ayni bu
calismada oldugu gibi ii¢ farkl hasar sinir1 goz oniine alinmis, ayrica ¢alismalardan birinde
(Erberik, 2006) tayin edilmis olan hasar sinirlarina ait belirsizlik mertebeleri de
hesaplanmistir. Bu degerler 0.26 ile 0.35 arasinda degismekte olup Denklem (21)’in
paydasinda yer alan ve deformasyon kapasitesindeki belirsizligi temsil eden ¢

parametresinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Yukaridaki paragrafta bahsi gecen caligmalar 1s181nda esdeger TSD sistemler i¢in belirlenmis
olan ortalama hasar smir1 degerleri OO cinsinden Tablo 28’de verilmistir. Ug farkli hasar
siir1 ve 12 degisik yapi sinifi igin belirlenmis olan ortalama degerlerin genellikle Tablo 18’de
iki boyutlu bina modelleri i¢in belirlenmis olan hasar smir1 degerlerinden ¢ok farkl
olmadiklar1 gézlenmektedir. Hasar sinir1 degerlerinin belirsizligini temsil eden B¢ parametresi

ise yap1 sinifindan bagimsiz olarak 0.30 olarak kabul edilmistir.
Denklem (21)’de yer alan tiim parametrelerin belirlenmesinden sonra TSD sistemlerin

hasargorebilirlik egrileri maksimum yer ivmesinin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. Bu

hasargorebilirlik egrileri Sekil 44-55’te yer almaktadir.
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Asilma Olasihgi

0.0

Tablo 28 Esdeger TSD sistemler icin ortalama hasar sinir1 degerleri.

Bina Otelenme Orani (%)

Smifi | 1. Hasar Sinir1 (HS1) | 2. Hasar Sinir1 (HS2) | 3. Hasar Sinir1 (HS3)
MRF3-P 0.21 0.50 1.10
MRF3-T 0.27 0.85 1.50
MRF3-S 0.45 1.10 2.40
MRF5-P 0.16 0.35 0.85
MRFS5-T 0.21 0.60 1.40
MRF5-S 0.28 0.75 2.10
MRF7-P 0.12 0.25 0.60
MRF7-T 0.16 0.45 1.00
MRF7-S 0.20 0.50 1.80
MRF9-P 0.09 0.20 0.50
MRF9-T 0.12 0.40 0.90
MRF9-S 0.15 0.45 1.65

10

20 30
MYH (cm/s)

40 50 60

Sekil 44 MRF3—P yap1 sinifi hasargorebilirlik egrileri.
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Asilma Olasihig:

Asilma Olasihigi

0.0

10 20 30 40 50 60
MYH (cm/s)

Sekil 45 MRF5-P yapi sinift hasargorebilirlik egrileri.

1.0

0.8 1

0.6 1

0.4 -

0.2 1

0.0

10 20 30 40 50 60
MYH (cm/s)

Sekil 46 MRF7-P yap1 sinift hasargorebilirlik egrileri.
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Asilma Olasihig:

Asilma Olasihigi

1.0

0.8 1
0.6
0.4 -
0.2
0.0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
MYH (cm/s)
Sekil 47 MRF9-P yap1 sinift hasargorebilirlik egrileri.
1.0
HB1 MRF3-T
0.8 1
0.6 - HB2
0.4 -
HB3
0.2 1
HB4
0.0 I T T T T
0 10 20 30 40 50 60
MYH (cm/s)

Sekil 48 MRF3-T yap1 sinifi hasargorebilirlik egrileri.
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Asilma Olasihig:

Asilma Olasihigi

60

1.0
MRF5-T
HB1

0.8 1
0.6 HB?2

0.4 -

HB3
0.2
HB4
0.0 I T T T T
0 10 20 30 40 50 60
MYH (cm/s)
Sekil 49 MRF5-T yap1 sinifi hasargorebilirlik egrileri.

1.0

0.8 1

0.6 1

0.4 -

0.2 1

0.0 I T T T T

0 10 20 30 40 50
MYH (cm/s)

Sekil 50 MRF7-T yapi sinifi hasargorebilirlik egrileri.
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Asilma Olasihig:

Asilma Olasihigy

1.0

0.8 1

0.6

0.4 -

0.2

0.0

10 20 30
MYH (cm/s)

40

Sekil 51 MRF9-T yapu sinifi hasargorebilirlik egrileri.

50

60

1.0

0.8 -

0.6 1

0.4

0.2 1

0.0

HB1

HB2

MRF3-S

HB3

10 20 30
MYH (cm/s)

Sekil 52 MRF3-S yap1 sinift hasargorebilirlik egrileri.
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Asilma Olasihig:

Asilma Olasihigy

1.0

MRF5-S
0.8 1 HB1
0.6 HB2
0.4 -
HB3
0.2
[

0.0 T I T T T

0 10 20 30 40 50

MYH (cm/s)
Sekil 53 MRF5-S yapi sinift hasargorebilirlik egrileri.
1.0
MRF7-S
0.8 - HBI1
HB2
0.6 1
0.4
HB3
0.2 1
I

0.0 T T I I I

0 10 20 30 40 50

MYH (cm/s)

Sekil 54 MRF7-S yap1 sinift hasargorebilirlik egrileri.
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1.0
MRF9-S
0.8 - HBI1
HB2
8
= 0.6
E
o
<
£ 04
< HB3
0.2 -
-
0.0 T T 1 T T
0 10 20 30 40 50 60
MYH (cm/s)

Sekil 55 MRF9-S yapi sinift hasargorebilirlik egrileri.

9.3 Elde Edilen Egriler Uzerine Bir Degerlendirme

Calismanin bu kisminda TSD sistemler kullanilarak olusturulmus hasargorebilirlik egrileri
CSD sistemler kullanilarak olusturulmus hasargorebilirlik egrileri ile karsilastirilmistir.Bu
amagla farkli yapr siniflar1 i¢in hasar bolgesi olasiliklar1 hesaplanmistir. Yapilarin hasar
durumlarinin kargsilastirilmasi igin mevcut yapir stokuna etkidigi varsayilan yer hareketinin

MYH degeri 40cm/s olarak se¢ilmistir.

Zayif, tipik ve 1yi yap1 sinifina ait yapilarin TSD ve CSD sistemler ile bulunmus hasar bolgesi

olasiliklar1 Sekil 56—58’de verilmistir.

iki boyutlu yap: modellerine ve bu modeller esas aliarak olusturulan esdeger TSD sistemlere
ait hasargorebilirlik egrileri karsilastirildiginda, ayni maksimum yer hiz1 degeri i¢in tahmin
edilen hasarlarin bazi durumlarda birbirinden oldukca farkli oldugu gozlenmektedir. Ilk

bakista dikkat ¢eken bu farklilik, esasinda ¢ok sasirtici bir durum degildir.
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Sekil 56 Zayif yap1 sinifi i¢in TSD ve CSD model sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 57 Tipik yap1 sinifi i¢in TSD ve CSD model sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 58 lyi yap1 smifi i¢in TSD ve CSD model sonuglarinin karsilastiriimasi.

Pek cok yapisal elemanin bir araya getirilmesi ile olusturulan iki boyutlu bina modelleri,
yapisal hasarin daha kesin bir sekilde tahmin edilmesi gerektigi durumlarda kullanilir. Bu tip
analitik modellerin hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasit i¢in detayli metotlar tercih
edilmektedir. Bu ¢alismanin ilk béliimiinde de benzer modellerin hasargorebilirlik egrilerini
elde etmek iizere degisik yer hareketi kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda elastik-6tesi
analizler yapilmis, modellere ait malzeme, kiitle, soniim degiskenligi de géz Oniine alinmus,
hasar siirlarinin tespiti i¢in artimsal itme analizi ve diger detayli yontemlere basvurulmustur.
Ote yandan esdeger TSD sistemler ¢esitli varsayim ve yaklasimlar sonucu elde edildikleri igin
bu tip modeller kullanilarak yapilan hasar tahminlerinin ¢ok detayli ve kesin olmasi
beklenemez. Bu sebepten dolay1 hasargorebilirlik egrileri elde edilirken kullanilan yontemler
de (ayn1 bu ¢alismada oldugu gibi) daha basit ve yaklasiktir. Zaten detayli analitik modeller
ve analiz yontemleri kullanilarak iiretilen hasargorebilirlik egrilerinin daha yaklasik ve basit
modeller ve yaklasik yontemler kullanilarak olusturulan hasargorebilirlik egrileri ile ayni
sonuglar vermesi beklenemez. O zaman detayli modeller ve yontemlerle ile ugragsmanin hi¢

bir anlam1 olmaz. Onemli olan husus bu iki yaklasim arasindaki farkliliklar: bilmek ve hasar
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tahmini degerlendirmesini buna gore yapmaktadir. Bu ¢alismada hasargorebilirlik egrilerinin

tiretilmesi i¢in kullanilmis iki yaklagim arasindaki farkliliklar Tablo 29°da verilmistir.

Cok dereceli iki boyutlu bina modellerinden esdeger TSD sistemlerin elde edilmesi bile bagh
basina pek ¢ok varsayim igermektedir. Bilindigi gibi esdeger TSD sistem parametreleri bina
modellerinden artimsal itme analizi sonucu elde edilen egriler kullanilarak belirlenmektedir.
Bu esnada yapinin birinci dogal titresim moduna uygun olarak hareket ettigi varsayilmaktadir.
Ancak kat sayist arttig1 ya da yapinin elastik tesi zorlamalara maruz kaldigi durumlarda bu
varsayim yaniltict sonuglar verebilir. Bunun yanisira daha once yapilan ¢aligmalar, artimsal
itme analizinden elde edilen deformasyon degerlerinin zaman tanim alaninda elde edilen
degerlere kiyasla genellikle daha diisiik oldugunu ortaya koymaktadir (Mwafy, 2002; Oguz,
2005; Metin, 2006). Ayni arastirmacilar, aradaki farkin bina kat sayisinin arttig1 ve yapinin

elastik Otesi davraniga zorlandig1 durumlarda daha belirgin oldugu goézlemistir.

Ayrica bu c¢aligmada iki boyutlu analitik modellerin kolon ve kiris elemanlarmin tersinir
yiikler altindakini davranigini temsil eden model parametre degerleri ile esdeger TSD
sistemlerin genel davranisini temsil eden model parametre degerlerinin ayni oldugu varsayimi
yapilmistir. Bu varsayimin kullanilmasi karar1 bir ka¢ durum i¢in bina modellerine ait taban
kesme kuvveti — tepe Otelenmesi bagintisi ile sistem modellerine ait kuvvet-deplasman
bagintisinin karsilagtirmasi ile verilmistir. Ancak diisiik deformasyon seviyelerinde ve iyi yap1
siifina ait modeller i¢in uygun olan bu varsayimin, elastik-6tesi deformasyon seviyelerinde
ve Ozellikle zayif yapr sinifina ait modeller i¢in gegerligi tartismalidir. Bu basli basina
ugrasilmas1 gereken bir husustur ve bu konuda su ana kadar c¢ok fazla bir arastirma

bulunmamaktadir.

Yukarida bahsedilen tiim faktorler bir araya geldigi zaman iki boyutlu bina modelleri ve TSD
sistem modellerin hasargorebilirlik egrileri arasinda gozlenen farkliliklarin normal oldugu
sOylenebilir. Asil 6nemli olan husus her iki durumda da yapilan hasar tahmininin ne tiir

varsayimlara dayandigini bilmek ve sonuglari ona gére yorumlamaktir.
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Tablo 29 Hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasinda kullanilan yontemler.

Hasargorebilirlik Egrisi Olusturma Y 6ntemleri

iki boyutlu analitik modeller Esdeger tek dereceli sistemler

Etki eden yapisal parametreler: kolon ve | Etki eden yapisal parametreler: periyot,
kiris elemanlarinin malzeme o6zellikleri | dayanim faktorii ve elastik 6tesi egim.

(beton dayanimi, celik akma dayanimu,
beton eclastisite modiili, ¢elik eclastisite
modiilii), geometrik 6zellikleri (uzunluk,
kesit alani), tersinir yiikler altindaki
davranis Ozelliklerine ait parametreler,

kutle ve sonum.

Bir potansiyel egrisi elde etmek i¢in | Bir potansiyel egrisi elde etmek igin
kullanilan veri sayisi: 1200 kullanilan veri sayisi: 60

Ornekleme metodu: LHS Yok

10 Sonuclar ve Genel Degerlendirme

10.1 Genel Degerlendirme

Bu calisma Tiirkiye’deki az ve orta katli betonarme g¢erceveli yapilarin hasargorebilirliinin
incelenmesi ig¢in yapilmistir. Sonug¢ olarak yapisal hasargorebilirligi {lilkemiz yap1

karakteristigi ve bina 6zelliklerini g6z 6niine alarak belirlemistir.

Farkli seviyelerde sismik siddet ifade eden iic yer hareketi grubu 60 deprem kaydi
kullanilarak olusturulmustur. Kayitlar MYH seviyeleri 0-20cm/s, 20—40cm/s ve 40—-60 cm/s

olacak sekilde gruplanmstir.

3,5, 7 ve 9 kath analitik modeller hazirlanmis, bu modellerin sismik dizayni yiiriirliikte olan
yonetmeliklere uygun olacak sekilde yapilmistir. Yer hareketi gruplarindan elde edilen tasarim
spektrumlart kullanilmis bdylece saglikli bir sismik performans temin edilmistir. Boylece

deprem dayanimi yoniinden yeterli ve kaliteli yap1 siif elde edilmis bu sinif iyi yap1 sinifi
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olarak adlandirilmistir. Daha sonra bu modeller Tirkiye’deki yapi kusurlar1 ve deprem
dayanim eksiklikleri goz oniline alinarak degistirilmis, sismik performans acisindan bazi
kusurlara sahip tipik ve deprem davranisi yetersiz zayif yap1 sinifi elde edilmistir. Buna gore
1yi, tipik ve zay1f yap1 sinifl, tersinir davranis 6zellikleri, malzeme 6zellikleri ve insa kaliteleri
acisindan farkliliklar gosterir. Malzeme Ozelliklerindeki farkliliklar modellere Latin

Ornekleme Metodu kullanilarak aktarilmistir.

Yapisal kapasite hasar sinirlari ile belirlenmistir. Gergekgi hasar sinir1 tespiti hasargorebilirlik
egrilerinin elde edilmesinde 6nemli bir kriter oldugu i¢in rijitlik indeksi, stineklik katsayis1 ve
yapisal elemanlardaki hasar olusumu bir arada incelenmis, hasar sinirlar1 istatistiksel olarak

belirlenmistir.

Deprem davranisi katlararasi 6telenme orani ile ifade edilmis, elastik—6tesi zaman tanim alani

yontemi iyi, tipik ve zayif yap1 sinifina ait 3, 5, 7 ve 9 katli modellere uygulanmustir.

MYH ve buna karsilik elde edilen maksimum katlararas: 6telenme oranlari talep—tepki iligkisi
ile incelenmis, her yapi tipi i¢in hasar sinirlarinin asilma olasiligi bulunmustur. Sonuglar

lognormal kiimiilatif dagilim kullanilarak hasargorebilirlik egrilerine doniistiiriilmiistiir.

Egrilerin elde edilmesi sonrasi basit bir uygulamaya yer verilmistir. Hasargorebilirlik
egrilerini esas alan bir yap1 deprem giivenligi degerlendirme metodu Istanbul’da Fatih ilgesi
az ve orta kath betonarme g¢ergeveli binalarin sismik degerlendirme c¢aligmalarina alternatif
olarak sunulmustur. Ayrica degerlendirme sonuclari yorumlanmis ve bu alandaki benzer

caligsmalara katkilarina deginilmistir.

Calismanin son boliimiinde hasargorebilirlik egrileri, TSD sistemler kullanilarak bir kez daha
elde edilmistir. Tlk dnce iki boyutlu analitik modellerin itme egrileri kullanilarak esdeger TSD
sistem parametreleri olusturulmustur. Bu amagla FEMA ve ATC dokiimanlarinda yer alan
yontemlere bagvurulmustur. Daha sonra CSD sistemlerinkine oranla daha basit ve yaklasik bir
yontem kullanilarak hasargorebilirlik egrileri olusturulmus ve bu egriler daha 6nce bina
modelleri i¢in c¢ikarilmis olan egrilerle karsilastirilmistir. Her iki ydntem arasindaki

farkliliklar ve bunlarin sonuglara yansimasi detayli bir sekilde irdelenmistir.
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10.2 Sonug¢

Yukaridaki tartigsmalar esas alindiginda varilan sonuglar:

e Hasargorebilirlik egrilerinin ¢ikarilmasinda c¢esitli metotlar kullanmak miimkiindiir.
Sonunda elde edilen egriler bu metotlara, yapisal modellemeye ve hasar ifadesine dair
secimler ile yakindan ilgilidir. Bu tercih ve kabuller benzer analitik modeller ve sismik
veri tabani kullanilsa dahi, farkli arastirmacilarin elde ettigi hasargdrebilirlik
sonuglarinda farkliliklara sebep olabilir.

e Beton dayanimi, ¢elik akma dayanimi, beton elastisite modiilii ve c¢elik elastisite
modiilii gibi malzeme karakteristiklerindeki degiskenlik, yapisal hasargorebilirligi
etkiler. Tersinir davranis Ozellikleri de hasargdrebilirlik {izerinde etkilidir. Ayrica bu
calismada kat kiitlesi ve soniim de yapisal hasargorebilirligi etkileyen tesadiifi
degiskenler olarak kullanilmistir.

e Yer hareketi degiskenligi hasargorebilirlik egrilerine etki eden tiim belirsizliklerin
arasinda en baskin olanidir. Yer hareketi belirsizligi ile karsilastirildiginda yapisal
belirsizlikler daha az etkili gdriinmektedir.

e Hasar sinur1 tayinlerini olasilik esasl belirlemek gerekir zira hasar sinirlar1 s6z konusu
oldugunda kesin degerlere ulasmak her zaman miimkiin olamamaktadir.

e Elde edilen hasargorebilirlik egrileri Tiirkiye’deki yap1 stokunun 6zellikleri goz 6niine
alarak en detayli analiz yontemleri ile elde edildiginden, olduk¢a yeni ve geleneksel
calismalara alternatif araglardir.

e Hasargorebilirlik egrileri incelendiginde yapisal hasarin azalan yapi kalitesi ile beraber
arttigr goriiliir. Ozellikle yiikksek MYH seviyelerinde bu durum daha net ortaya
cikmaktadir. Sonu¢ olarak caligmaya konu olan betonarme binalarin karakteristik
Ozelliklerinin hasar potansiyellerine yansitildiklar1 goriilmustiir.

e Yapisal hasar artan kat sayisiyla orantili olarak artmaktadir. Tiirkiye’deki yapilar igin
yiiksek katli yapilarin genelde sismik tehlikelere karsi daha kirilgan oldugu diger bazi
aragtirmacilar tarafindan da ortaya konmustur.

e TSD sistemler i¢in olusturulan hasargorebilirlik egrileri iki boyutlu analitik modeller
icin olusturulan egrilere kiyaslandiginda farkliliklar goézlenmektedir. Ancak her iki
yaklagimda kullanilan yontemlerin 6zellikleri goz oniine alindiginda bu boyutta bir

farkliligin ¢ok sasirtict olmadigi ortaya ¢ikmaktadir. Zaten basit ve yaklasik yontemler
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ve modeller kullanilarak elde edilen sonuglarin daha karmasik ve detayli yontemler ve
modeller kullanilarak elde edilen sonuglarla ayni olmas1 beklenemez.

Deprem felaketini engellemek miimkiin degildir, ancak getirecegi maddi ve manevi
zararlar1 en aza indirgemek bizlerin elindedir. Yakin zamanda karsilagabilecegimiz
olas1 deprem felaketlerinin etkilerinin arastirilmasi ve zararlarin azaltilmasina yonelik
afet senaryosu, master plan ve deprem hasarinin belirlenmesi ¢aligmalarinda bu
projede elde edilen egriler rahatlikla kullanilabilir. Ortaya ¢ikan kaynak hem mevcut
durum adina bir fotograf hem de bundan sonra neler yapilmasi gerektigi konusunda bir

bildiri niteligi tagimaktadir.
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EK A ARTIMSAL iTME ANALIZi VE HASAR INDEKSLERI

Kisaltmalar

YIELD B1  : Birinci kat kirisinde akma olusumu (egilme)

YIELD C1 Birinci kat kolonunda akma olusumu (egilme)

YIELD B2 Ikinci kat kirisinde akma olusumu (egilme)

YIELD C2 Ikinci kat kolonunda akma olusumu (egilme)

YIELD BT : En iist kat kirisinde akma olusumu (egilme)

YIELD CT : En iist kat kolonunda akma olusumu (egilme)

FAIL B1 : Birinci kat kirisinde gégme olusumu (egilme)

FAIL INI : Herhangi bir kat (birinci kat hari¢) kirisinde gégme olusumu (egilme)

106



Taban Kesme Katsayisi

Taban Kesme Katsay1si

Artimsal itme Analizi

SI=0  SI=0.2 p=2 SI=0.5 =3
025
/M t
0.2 4 .
Ve
= YIELD Bl
X.
0.15 4 YIELD C1 [
X YIELD B2
p % YIELD C2
/ +YIELD BT
0.1 e YIELD CT| |
0.05
O T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6
Tepe Otelenmesi (%)
Sekil A1 MRF3-P i¢in artimsal itme analizi ve hasar indeksleri.
Artimsal ftme Analizi
SI=0 SI=0.2 p=2 p=3 SI=0.5
0.14
0.12
0.1 1
0.08 -
= YIELD Bl
0.06 4 YIELD C1
X YIELD B2
0.04
0.02 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Tepe Otelenmesi (%)

Sekil A2 MRF5-P i¢in artimsal itme analizi ve hasar indeksleri.

107



Taban Kesme Katsayisi

Taban Kesme Katsayisi

0.1

e
(=3
o0

o
=3
>N

o
(=]
X

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

Artimsal itme Analizi

Tepe Otelenmesi (%)

SIE0 SI=0.2 p=2 SI=0.5 p=3 u=4 SI=0.7
f = YIELD Bl
4 YIELD CI [
X YIELD B2
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
Tepe Otelenmesi (%)
Sekil A3 MRF7-P i¢in artimsal itme analizi ve hasar indeksleri.
Artimsal ftme Analizi
SI=0  SE02 p=2 SI=0.5 p=3 SI=0.7 p=4 u=s SI=0.8 p=6
—
/ . k '7———-
L] /
f ® YIELD B1 ||
/ / 4 YIELD C1
/ / X YIELD B2 |—
02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6

Sekil A4 MRF9-P i¢in artimsal itme analizi ve hasar indeksleri.

108



Taban Kesme Katsayist
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EK B ZAMAN TANIM ALANI YONTEMIYLE ELDE EDILEN SiSMiK TALEP
SONUCLARI
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