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Ozet: Bu calismada Tiirkiye deki tek katli prefabrik sanayi yapilart icin hasar olasilik egrileri analitik
yvolla elde edilmistir. Kolon kesit parametrelerinin hasar gorebilirlige etkisinin degerlendirilebilmesi
amaciyla kolon boyutu, boyuna donati orani, etriye araligi parametrelerine bagl olarak 8 tipik prefabrik
sanayi yapisi modeli kullanilmigtir. Dogrusal otesi zaman tanmim alanminda analiz icin 28 depreme ait 360
ivme kaydi segilmistir. Yer hareketi parametresi olarak lognormal dagildig kabul edilen PGV secilmistir.
Yapisal tepki parametresi olarak kritik kesitte beton ve ¢eligin birim sekil degistirmelerine bagh olarak
hesaplanan yatay deplasman kullanilmistir. Secilen parametrelerin, prefabrik yapilarin hasar gorebilirligi
tizerinde etkili oldugu belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal otesi analiz, hasar gorebilirlik egrileri, prefabrik sanayi yapilart

Effect of Column Section Parameters on Fragility of Precast Industrial Buildings

Abstract: The aim of this study to obtain analytical fragility curves for precast industrial buildings in
Turkey. In order to determine the effect of column section parameters on fragility curves, 8 typical precast
buildings are considered according to column section, longitudinal reinforcement ratio and stirrup
spacing. 360 ground motions, selected from 28 different earthquakes, are used for nonlinear time history
analysis. Using the structural response parameters and ground motion parameter PGV, fragility curves
are constructed assuming two-parameter lognormal distrubition. Lateral displacement is selected as
structural response parameter. Fragility curves are suggested for immediate occupancy, life safety and
collapse prevention damage levels. Results show that, concerned parameters affect fragility of precast
industrial buildings.
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Giris

Diinyada meydana gelen depremler 6nemli can ve mal kaybina sebep olmaktadir. Bu sebeple, yeni yapilarin
depreme dayanikli tasarimi yaninda mevcut yapilarin deprem performansinin ve deprem riskinin degerlendirilmesi
konusu da giiniimiizde biiyiik dnem kazanmistir. Depremlerden dolay1 yapilarda meydana gelebilecek hasarin ve olasi
kayiplarin tahmini, kayiplari azaltmak amaciyla yerel, bolgesel ya da iilke ¢apinda alinacak énlemlerin belirlenmesi
acisindan ¢ok onemlidir.

Hasar gorebilirlik egrileri, depremden dolayi, yapilarda degisik seviyelerde hasar gorebilme olasiligini tahmin etmek
amaciyla yararli bir arag olarak kullanilmaktadir ve egrilerin tiiretilmesinde kullanilacak verilerin elde edilis bicimine
bagli olarak ampirik ya da analitik olarak isimlendirilmektedir. Ampirik egrilerin olusturulmasinda, deney
sonuglarinin ya da gecmis depremlerde gézlenen yapisal hasarlarin dagilimi dikkate alinmakta iken (Yamazaki ve
ark., 2000; Basoz ve Kiremidjian, 1997, Shinozuka ve ark., 2000a; Rossetto ve Elnashai, 2003; Kircher ve ark.,
1997) analitik yontemde ise yapisal modellerin dogrusal Otesi analizleri neticesinde elde edilen veriler
kullanilmaktadir. Analitik yontem kullanilarak, betonarme binalar, yigma binalar ve kopriiler i¢in Onerilen hasar
olasilik egrileri literatiirde yer almaktadir (Karim ve Yamazaki, 2001; Shinozuka ve ark., 2000b; Karimi ve Bakshi,
2006; Erberik ve Elnashai, 2004). Tiirkiye’de hasar gorebilirlik egrileri ile ilgili ¢alismalarda genel olarak mevcut
betonarme yapilar dikkate alinmustir [Kirgil ve Polat, 2006; Akkar ve ark., 2005; Erberik, 2007; Ay ve ark., 2006).
Hasar gorebilirlik matematiksel olarak Denklem 1°de verilen kosullu olasilik ifadesi ile gosterilebilir:

Hasar Gorebilirlik= P[R >r|l ] Q)
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Denklem 1°de R analiz sonucu hesaplanmis yapisal tepkiyi ve r ongériilen hasar seviyesi i¢in yapisal tepkinin limit
degerini ifade etmektedir. | ise yapisal tepkinin, hasar seviyesine ait limit degeri agma olasiliginin hesaplanmasi
amaciyla rastgele degisken olarak kullanilan yer hareketi parametresidir.

Tiirkiye’de mevcut sanayi yapilarinin %90°1 prefabrik tasiyici sisteme sahiptir (Karaesmen, 2001). Bu yapilar hizli
imalat ve sanayi yapilarinin ihtiyag duydugu genis agiklik imkanlar1 dolayisiyla 6zellikle 1980’lerin bagindan itibaren
tercih edilmistir. Sanayi yapilarinin tasariminda 1998 yilina kadar 1975 tarihli Afet Yo6netmeligi (AY75, 1975), 1998
yilindan 2007 yilina kadar ise 1998 tarihli Afet Yonetmeligi (AY98, 1998) kullanilmistir. 1998 Adana ve 1999
Marmara depremleri prefabrik sanayi yapilarinin hasar gérmelerine ve bu yapilarin da deprem performanslarinin
sorgulanmasina sebep olmustur (Atakdy, 1999; Posada ve Wood, 2002; Sezen ve Whittaker, 2006; Arslan ve ark.,
2005). Olasi1 depremlerde prefabrik sanayi yapilarinda meydana gelecek hasarlar, can kaybinin yani sira dnemli
ekonomik kayba sebep olacaktir.

Bu ¢aligmanin amaci tek kath prefabrik sanayi yapilari i¢in hasar gorebilirlik egrilerini analitik olarak elde etmek ve
kolon davranigini etkileyen parametrelerin hasar gorebilirlik iizerindeki etkisini degerlendirmektir. Bu amagla kolon
enkesit boyutu, boyuna donati orani ve etriye araligi parametrelerine bagl olarak 8 tipik sanayi yapist modeli
olusturulmustur. Yapisal tepki dogrusal 6tesi dinamik analiz ile elde edilmistir. Dogrusal 6tesi dinamik analiz igin 28
depreme ait toplam 360 ivme kaydi kullanilmigtir. Yapisal tepki parametresi olarak yatay deplasman kullanilmigtir.
Yatay deplasmanlarin hemen kullanim (MN), can giivenligi (GV) ve gbgmenin 6nlenmesi (GC) hasar seviyelerine ait
limit degerleri, kolon alt uglarindaki kritik kesitte beton ve ¢eligin birim sekil degistirme degerlerine bagli olarak
Deprem Yonetmeligi’nde (DYO06, 2006) tanimlanan sekilde kullanilmistir. Lognormal dagildigi kabul edilen PGV
degerine bagli olarak hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir.

PREFABRIK YAPILAR VE DEPREMLERDE GOZLENEN HASARLAR

Fabrikasyon iiretim teknigi ve bu tiir yapilarin kullanim amaglarindaki benzerlikler sebebiyle beton ve donati sinifi,
aks acikliklari, kolonlardaki diisiik eksenel yiik seviyeleri gibi pek ¢ok yapisal 6zellik birbirine benzemektedir. Bu tiir
yapilarim tasarimda kullanilan kriterler 6zellikle AY98 ile onemli degisikliklere ugramistir. Biiyiiyen deprem
kuvvetleri ve getirilen goreli deplasman sinirlamalar1 sebebiyle 1998 sonrasi tasarim kurallar1 daha biiyiik kolon
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Sekil 1. Tek katli prefabrik sanayi yapisinin tipik yapisi

Tek katli sanayi yapilari, gubuk elemanlardan (kolon, ¢ati makasi, asik ve oluk) olusan tastyici sisteme sahiptir (Sekil
1). Planda genellikle dikdortgen forma sahip olan sanayi yapilari, ¢att makasi diizlemi yoniinde (Y yonii) tek ya da
¢ok aciklikli, cat1 makasi diizlemine dik yonde (X yonil) ise ¢ok agiklikli olarak insa edilmektedir. Yatay ve diisey
yiikler temele ankastre baglanan kolonlar tarafindan taginmaktadir. Cati makaslar1 ve oluk kirisleri kolonlara iki
uclarindan mafsalli olarak baglanmaktadir. Asiklar ise cati makaslarina mafsalli olarak baglanmaktadir. Dolayisiyla
catr diizlemindeki tiim baglantilar mafsalli yani moment aktarmayan sekildedir. Cati kaplamasi olarak hafif
malzemeler (aliminyum sa¢ vs.) bina dis aks cephelerinin kapatilmasinda da genellikle prefabrik paneller tercih
edilmektedir.
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Cat1 diizlemindeki baglantilarin mafsalli olmas1 sebebiyle, cergeveler birbirinden bagimsiz olarak hareket etmektedir.
Bu sebeple, prefabrik sanayi yapilarinim ii¢ boyutlu analizi uygun olmamaktadir. Dolayisiyla bu tiir yapilarin tasarimi
ya da analizi kendisini olusturan diizlem cergeveler ayr1 ayr1 dikkate alinarak yapilmaktadir.

1998 Adana ve 1999 Marmara depremleri prefabrik sanayi yapilarinin hasar gérmelerine ve bu yapilarin da deprem
performanslarinin sorgulanmasina sebep olmustur. Marmara depremleri sonrasinda yapilan bir calismada Tiirkiye
Prefabrik Birligi’ne iye kuruluslarin Adapazari’nda yapmus olduklar1 98 sanayi tesisinin 16’sinda toptan gégme
8’inde ise kismi gocme belirlenmistir (Atakdy, 1999). Ayni caligmada birlik iiyesi kuruluslarm Izmit yoresindeki
tretiminin %3 niin depremden agir ya da orta derecede hasar gordiigi belirtilmektedir. Marmara bolgesindeki
prefabrik yapi hasarlar ile ilgili bagka bir ¢alismada sadece Adapazari Organize Sanayi Bolgesi’nde tamamen veya
kismen gocen sanayi tesisi oraninin %80’e ulastig1 belirtilmektedir (Ersoy ve ark., 2000). 1998 Ceyhan depreminden
sonra yapilan incelemede, tek katli prefabrik sanayi yapilarinda ortaya c¢ikan hasarlarin, genelde birlesim
bolgelerindeki projelendirme ve detaylandirma yetersizliklerinden kaynaklandigi belirtilmistir (Zorbozan ve ark.,
1998). Tek katl1 sanayi yapilarinda gozlenen hasar tiirlerinin su bagliklar altinda toplandig belirtilmistir:

e  Kolonlarin ayakta kaldig1 ama ¢at1 elemanlarinin birlesim yetersizligi sebebiyle diistiigli goriilmiistiir.

e  Kolonlarn yatay rijitlik yetersizligi sebebiyle kismen ya da tamamen gé¢me olustugu goriilmiistiir.

e  Gogme olmasa bile kolonlarda ciddi yanal 6telenmeler gézlenmistir.

CERCEVELERIN KAPASITE EGRILERI

Sekil 2’de tipik {li¢ boyutlu prefabrik sanayi yapisi ve ¢alismada kullanilan diizlem cergeveler goriilmektedir.
Herhangi bir prefabrik sanayi yapisinda birbirinden farkli dort tipik ¢erceve bulunmaktadir. Bu gerceveler X-I¢, X-
Dis, Y-Ig ve Y-Dis cerceveleridir. X yoniindeki i¢ cerceveler B-D kolonlarindan, dis cerceveler ise A-C
kolonlarindan olugmaktadir. Y yoniinde ise i¢ ¢ergeveler C-D, dis ¢ergeveler A-B kolonlarindan olugmaktadir. Bir
prefabrik yapida kolonlar bulunduklar ¢er¢evedeki yere gore farkli eksenel yiik etkisi altindadir.
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b) Y yoniinde diizlem gergeve

a) Ug boyutlu model ¢) X yoniinde dizlem cergeve

Sekil 2. Prefabrik sanayi yapisi ve diizlem gerceveler

Caligmada, prefabrik yapilarin hasar gorebilirliginin degerlendirilmesi yaninda, yonetmeliklerin gerektirdigi dayanim,
rijitlik ve siineklik parametreleri iizerinde etkili oldugu bilinen ve tasarim asamasinda karar verilen parametrelerin
prefabrik binalarin hasar gorebilirligi lizerindeki etkisi de arastirilmistir. Bu amagla kolon enkesit boyutu, etriye
aralig1 ve boyuna donatt orani parametreleri degisken olarak alinmis ve bu parametrelerin sinir degerleri mevcut
prefabrik sanayi yapilarinin biiyiik kismini temsil edecek sekilde se¢ilmistir.

Prefabrik sanayi yapist stogu yapisal 6zellikleri dikkate alinarak 8 tipik sanayi yapisi kullanilmigtir. Tipik yapilar X
yoniinde 6 agiklik (acikliklar 7.5m) ve Y yoniinde 3 agikliga (agikliklar 20m) sahiptir (Sekil 2). Y yoniinde agikliklar
750cm, X yoniinde agikliklar 2000cm’dir. Betonun basing dayanimi fe=30 MPa, boyuna ve enine donati akma
dayanimi fy=420 MPa kabul edilmistir. Etriye cap1 8mm’dir. Kolonlarin yiiksekligi 600cm olarak segilmistir.

Kolon kapasite egrilerinin belirlenmesi amaciyla degisken parametreler olarak kolon enkesit boyutu (B), boyuna
donati orani (L) ve etriye araligt (S) parametreleri kullanilmistir. Mevcut yapi stogu dikkate alinarak kolon enkesit
boyutu 35x35cm ve 45x45cm, boyuna donatt oran1 %1 ve %2, etriye araligt 10cm ve 20cm segilmistir.

Kolonlarin Kapasite Egrisi

Kolonlarin alt ucundaki plastik mafsal bolgesinde moment egrilik iliskisinin elde edilmesi amaciyla sargili beton
gerilme sekil degistirme iliskisi i¢in Gelistirilmis Kent-Park modeli (Park ve ark., 1982), ¢elik gerilme-sekil iliskisi
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icin peklesmeli Mander modeli (Mander, 1984) kullanilmistir. Kolonlarin eksenel yiikleri sabit yiikler ve hareketli
yiiklerinin toplamu ile elde edilmistir.

Sekil 3’te kesit donati diizeni verilen kolonlarin moment-egrilik iliskisi, W diisey ve P yatay yiikiine maruz konsol
kolonda plastik mafsal kabulii ile hesaplanmustir. Lp plastik mafsal boyunu géstermektedir ve kolonun egilmeye
calisan boyutunun yarist olarak alinmigtir (Moehle, 1992). [y akma anindaki egriligi, [lu ise nihai egrilik degerini
gostermektedir. My ve My sirastyla akma ve nihai moment degerlerini ifade etmektedir.

Kolonun kapasite egrisinin elde edilmesi amaciyla moment-egrilik iliskisi iki dogrulu hale getirilmistir. Elastik 6tesi

rijitlik degeri sifir kabul edilmistir. Kesitin akma momenti, betonun sekil degistirmesinin &, = 0.004 oldugu

noktadaki moment olarak kabul edilmistir. Kesitin akma egriligi, Denklem 2 ile hesaplanmustir:
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Sekil 3. Kolon donat1 diizeni ve konsol kolonda plastik mafsal kabulii

M

y
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Denklem 2’de El off » degeri efektif egilme rijitligini ifade etmektedir. Efektif egilme rijitliginin hesabinda kesit

efektif atalet momenti, DY06’da belirtildigi gibi briit ataletinin 0.4 kati alinmistir. Kesitin egrilik degerine bagl
olarak elastik ve plastik deplasman degerleri Denklem 3 ile hesaplanmistir. Kolonun yatay yiik tasima kapasitesi
Denklem 4 ile hesaplanmustir. Sekil 4’te moment-egrilik iliskisi ile uyumlu kapasite egrisi gosterilmistir. Kapasite

kolon tek serbestlik dereceli olarak temsil edilebilecektir.
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Kolonlarda Hasar Seviyeleri ve Deplasman Limitleri

Hasar seviyelerinin tanimlanmasi, hasar gorebilirlik egrilerinin olusturulmasinda énemli asamalardan birisidir. Hasar
seviyelerine ait limit durumlarin degeri, olusturulacak gorebilirlik egrilerini dogrudan etkileyecektir. Prefabrik yap1
kolonlarinin hasar durumlarinin tespiti i¢in kritik kesitteki birim sekil degistirme degerlerine bagli olarak DY06’da
tanimlanan hasar bolgeleri dikkate alinmistir: minimum hasar, belirgin hasar, ileri hasar ve gogme. MN, GV ve GC
olarak adlandirilan hasar seviyelerine ait limit deplasman degerleri DY06’da s6z konusu hasar seviyeleri igin tarif
edilen beton ve gelik sekil degistirme degerlerine bagh olarak hesaplanmigtir. Beton ve celik igin tarif edilen birim
sekil degistirmelere bagli limitlerden hangisine 6nce ulasiliyorsa, o noktadaki egrilik degeri, kesitin ilgili hasar
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seviyesine ait limit egrilik degeri olarak kabul edilmistir. Eger MN hasar seviyesi asiliyorsa kesit belirgin hasar
bolgesinde, GV hasar seviyesi asiliyorsa kesit ileri hasar bolgesinde ve GC hasar seviyesi asiliyorsa kesit gégme
bolgesinde sayilmaktadir.
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Sekil 4. Moment-egrilik iliskisi ile uyumlu kolon kapasite egrisi

Cergevelerin Kapasite Egrileri

Degisken parametrelere bagli olarak olusturulan 8 farkli modele ait toplam 32 kolonun moment-egrilik iligkisi
hesaplanmis ve kapasite egrileri elde edilmistir. Cizelge 1°de 8 tipik model ve her bir modelde kolonlara ait degisken
parametrelerin aldig1 degerler goriilmektedir. Tipik sanayi yapilarinin etiketleri degisken parametrelerin degerlerine
bagli olarak belirlenmistir. Ornegin Tablo 1°de BI1S1R1 etiketi ile ifade edilen kolonun enkesit boyutu 35x35cm,
etriye araligi 10cm ve boyuna donati orant %1 iken, B2S2R1 nolu kolonun enkesit boyutu 45x45cm, etriye araligt
20cm ve boyuna donati orant %1’dir. X yoniinde 6 a¢iklik (agikliklar 7.5m) ve Y yOniinde 3 acikliga (acikliklar 20m)
sahip 8 tipik modelde (Sekil 2) betonun basing dayanimi fe=30 MPa, boyuna ve enine donat1 akma dayanimi fy=420
MPa kabul edilmistir. Etriye ¢ap1 8mm’dir. Kolonlarin yiiksekligi 600cm olarak secilmistir. Kolonlar i¢in Sekil 3’te
verilen donat1 diizeni kullanilmusgtir.

Her bir yap1 modelinde dort farkli cerceveye ait (X-Ig¢, X-Dis, Y-Ig, Y-Dis) kapasite egrileri cerceveyi olusturan
kolonlarin kapasite egrileri kullanilarak elde edilmistir. Cergevelerin kapasite egrileri, yatay yiik kapasitesi, akma
deplasmani ve maksimum deplasman ile temsil edilmistir.

Cizelge 1. Dikkate alinan yap1 modellerinde kolonlarin parametre degerleri

Modeller ® > '

cm cm %
B1S1R1 35X35 10 1
B1S2R1 35X35 20 1
B2S1R1 45X45 10 1
B2S2R1 45X45 20 1
B1S1R2 35X35 10 2
B1S2R2 35X35 20 2
B2S1R2 45X45 10 2
B2S2R2 45X45 20 2

Cerceve yatay yiik kapasitesi, cercevede yer alan kolonlarin yatay yiik kapasiteleri toplamina esittir. Cergeve akma
deplasmani, kolonlarin akma deplasmanlar1 ortalamasina esittir. Cercevenin toplam kiitlesi kolon iist ucunda
hesaplanan kiitlelerin toplamina, toplam agirlig1 ise kolon iist ucunda hesaplanan eksenel yiiklerin toplamina esittir.
Kolon iist ucundaki kiitle, cati diizlemindeki yiiklerden dolay1 olusan kiitleye, kolon kiitlesinin yarist ilave edilerek

yatay yiik dayanim orani, ¢ergeve yatay yiik kapasitesinin, ¢cergeve toplam agirligina boliimii ile bulunmustur.

Trakya Univ J Sci, 10(1), 17-26, 2009
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Cizelge 2. BIS1R1 modelini olusturan ¢ergevelerin kapasite egrileri {izerinde veriler

Vy w el MN lev G¢ T Vy/W
Cergeveler

kN kN cm cm cm cm S %
Y-DIS 67.80 632.01 7.62 10.37 21.53 30.56 1.69 10.73
Y-I¢ 74.82 970.45 8.41 10.24 22.55 29.92 2.10 7.71
X-DIS 117.67  1058.81 7.56 9.39 21.47 30.50 1.66 11.11
X-I¢ 137.18 1999.34 8.82 11.90 24,12 30.32 2.27 6.86

Cizelge 2’de ornek olarak B1S1R1 modelinde yer alan dort tipik ¢ercevenin kapasite egrisi ve egri lizerinde hasar
seviyelerine ait limit deplasman degerleri verilmistir. Cizelge 2’de ayrica her bir ¢ergevenin tek serbestlik dereceli
olarak analiz edilebilmesi i¢in kullanilacak periyot (T) ve yatay dayanim oranlar1 (Vy/W) verilmigtir. Efektif rijitlik
katsayis1 da dikkate alindiginda prefabrik yapilar temsil eden gergevelerin periyotlarinin 1.0s’den biiyiik oldugu
soylenebilir. I¢ gercevelerde kiitlenin daha fazla olmasi sebebiyle, T daha biiyiik ve buna bagl olarak deplasman
talebi daha fazla olacaktir. Aym zamanda i¢ ¢ercevelerde Vy/W degeri de dis ¢ercevelere gore daha diisiiktiir.
Dolayisiyla bir prefabrik yapida i¢ gergevelerin dis cercevelere gore daha kritik oldugu sdylenebilir. Bu sebeple
calismanin bundan sonraki kisminda biitiin hesap ve degerler i¢ gergeveler icin verilmistir.

Ote yandan X yoniindeki cercevelerin periyotlarinin Y yoniindeki cercevelere gore daha biiyiikk oldugu, yatay
dayanim oranlarinin ise daha diisiik oldugu goriilmektedir (Cizelge 2). Bu durumun tipik modelin X ve Y
yonlerindeki agiklik sayilarina bagl olarak degisecegini sdylemek miimkiindiir. Caligmanin esas amaci parametrelerin
hasar gorebilirlik lizerindeki etkisinin degerlendirilebilmesidir. Bu sebeple bu andan itibaren hesaplar sadece bir
yonde yapilacak (X yonil secilmistir) ve verilecektir.

IVME KAYITLARI VE DOGRUSAL OTESI DINAMIK ANALIZ

Tek serbestlik dereceli olarak temsil edilen g¢ergevelerin dinamik analizi i¢in 28 depreme ait 360 ivme kaydi
kullanilmistir. Kayitlar PEER Kuvvetli Yer Hareketi Veri Bankasi’ndan (http://peer.berkeley.edu/smcat/) alinmustir.
Depremlerin bilyiikliigii 5.4 ile 7.7 arasinda degismektedir. ivme kayitlarinin %97°sinde faya olan en yakin mesafe
30km’nin altindadir. Tek serbestlik dereceli sistemlerin dinamik analizleri i¢in Sap2000 programi kullanilmistir.
PGV, periyodun 6zellikle biiyiik oldugu yapilarda, elastik 6tesi deplasman talebi ile iyi bir iligki gdstermektedir
[Akkar ve ark., 2005; Akkar ve Ozen, 2005). Bu sebeple yer hareketi parametresi olarak PGV secilmistir. Ivme
kayitlart PGV degerlerine gore 12 gruba ayrilmustir (her grup i¢in PGV araligi 5 cm/s). ivme kayitlarinm 288’
orijinal olarak kullanilmigtir. 72 kayit ise Ozellikle PGV’ nin biiyiik degerleri igin gerekli sayida veri olusturmak
amaciyla 6lgeklendirilmistir.

PREFABRIK YAPILARIN HASAR GOREBILIRLIK EGRILERI

Dogrusal 6tesi dinamik analiz sonuglarina baglh olarak her bir gergeve igin hasar gorebilirlik egrileri PGV degerine
bagli olarak elde edilmistir. Herhangi bir ¢ergeve igin analiz sonucu elde edilen maksimum deplasman talebi,
gercevelerin hasar seviyelerine ait limit deplasmanlar ile kargilagtirilarak ¢er¢evenin hasar durumu belirlenmistir. Bu
sekilde her bir PGV grubu ve her bir hasar seviyesi i¢in hasar oranlar1 hesaplanmustir.

Hesaplanan hasar oranlar1 kullanilarak, iki parametreli lognormal dagilim kabulii ile hasar gorebilirlik egrileri elde
edilmistir. Lognormal dagilimin parametreleri A (ortalama) ve £, (standart sapma) en kii¢iik kareler yontemi ile tahmin
edilmistir. Lognormal dagilim kabulii i¢in, hasar seviyelerinin kiimiilatif agilma olasilig1 Denklem 6 ile verilmektedir.

o hX -2

Pr = ©

Denklem 6’da [] standart normal kiimiilatif dagilim fonksiyonunu, X lognormal dagilan yer hareketi parametresini
(PGV) gostermektedir. Cizelge 3’te prefabrik sanayi yapist modelleri i¢in hesaplanan lognormal dagilim
parametreleri verilmistir. Dikkate alinan kesit parametrelerinin, 6zellikle kritik hasar seviyeleri olan GV ve GC hasar
seviyeleri i¢in lognormal dagilim parametreleri iizerinde etkili oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3. Prefabrik Cergeveler icin Hasar Gorebilirlik Egrilerinin Parametreleri

MN GV GC
Modeller
A Z A C A C

B1S1R1 3.383 0.435 3.945 0.367 4141 0.385
B1S2R1 3.383 0.435 3.813 0.329 3.945 0.367
B2S1R1 3.362 0.460 4.264 0.239 4409 0.190
B2S2R1 3.388  0.446 4.058 0.328 4212 0.240
B1S1R2 3.667 0.372 4,050 0.340 4,224  0.376
B1S2R2 3.648 0.377 3.900 0.369 4,015 0.360
B2S1R2 3.778 0.484 4412 0.239 4476 0.179
B2S2R2 3.796  0.468 4211 0.293 4306 0.224

23

Degisken olarak kullanilan parametrelerin hasar olasiliklari iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi amaciyla tim
modellere ait grafiklerin verilmesi yerine, 6rnek olarak, segilen bazi modeller igin GV ve GC hasar seviyelerine ait

hasar gorebilirlik egrileri verilmistir.
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Sekil 5. Etriye araliginin hasar gorebilirlik egrilerine etkisi

Etriye araligimin artmasi periyot ve buna bagli olarak talebi ciddi olarak etkilememekte ancak hasar seviyelerine ait
limit deplasman degerlerini azaltmaktadir. DY06’da, tasarimda 6ngoriilen minimum sargi donatisina sahip olmayan
kesitlerde, belirgin hasar ve ileri hasar seviyeleri i¢in beton birim sekil degistirme limit degerleri azaltilmaktadir. Bu
ise bahsedilen hasar seviyelerine ait kesit egrilik degerinin ve buna bagl olarak kolon yatay deplasman degerinin
azalmasina sebep olmaktadir. Dolayistyla etriye araliginin artmasi hasar seviyelerinin PGV ye bagl asilma olasiligimi
artirmaktadir. Sekil 5’te BIS1R1-B1S2R1 ile B2S1R1-B2S2R1 modelleri i¢in 6rnek olarak verilen egriler
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incelendiginde etriye araligimn hasar seviyelerinin asilma olasihgmna etkisi acik olarak goriilmektedir. Ornegin
PGV=40cm/s oldugunda B1S1R1 modeli i¢in %35 olan ileri hasar gorme olasiligt BIS2R1 modeli igin %73’e
cikmaktadir. Bu degisimin sebebi sadece etriye araliginin artmasidir. Ayni modeller i¢in gégme olasilig1 ise %12’den
%24’e ¢ikmaktadir. BIS2R1 modeli, mevcut yapi stogu icerisinde oldukga fazla sayida yer almaktadir. PGV=40 cm/s
icin dahi %24 g6¢me olasiligi oldukea yiiksek bir olasilik olarak dikkat cekmektedir. Sekil 5°’te B2SIR1 ve B2S2R1
icin verilen egriler incelendiginde de etriye araligimin artmasmnin, hasar seviyelerinin asilma olasiligini artirdigi
goriilmektedir. Ornegin PGV=60cm/s igin, S=10cm oldugunda %5 olan gégme olastligt S=20cm oldugunda %31°e
¢ikmaktadir.
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Sekil 6. Kolon enkesit boyutunun hasar gorebilirlik egrilerine etkisi

Kolon enkesit boyutu, hasar gorebilirligi ciddi olarak etkileyen parametrelerden birisidir. Enkesit boyutunun artmast
ile maksimum deplasman talebi ile kuvvetli bir iligkisi bulunan periyot degeri azalmaktadir (rijitlik artmakta). Bu da
hasar seviyelerinin asilma olasiliginin kolon boyutunun artmasi ile azalmasma sebep olmaktadir. Kolon enkesit
boyutunun etkisini degerlendirmek amaciyla segilen BISIR1-B2S1R1 ve B1S2R1-B2S2R1 &rnek modelleri i¢in GV
ve GC hasar seviyelerine ait egriler Sekil 6°da verilmistir. Ornek modeller igin verilen egriler, hasar seviyelerinin
agilma olasilig1 iizerinde kolon enkesit boyutunun etkisini gdstermektedir. Ornegin PGV=60cm/s oldugunda B1S1R1
modeli i¢in sirastyla %66 ve %45 olan ileri hasar gérme ve gd¢cme olasiliklarr, B2S1R1 modeli i¢in %24’e ve %5’e
diismektedir. Benzer sekilde PGV=60cm/s oldugunda B1S2R1 modeli i¢in sirasiyla %80 ve %66 olan ileri hasar
gorme ve gbgme olasiliklari, B2S2R1 modeli i¢in %54°e ve %3 1°e diigmektedir.

Sekil 7°de boyuna donati oraninin, secilen 6rnek modellere ait GV ve GC hasar seviyelerinin asilma olasiligi
iizerindeki etkisi goriilmektedir. Boyuna donati oraninin artmasi hem gergeve kapasitesinin artmasina hem de hasar
seviyelerine ait limit egrilik degerlerinin artmasma yol agmaktadir. Dolayisiyla donati oraninin artmasi, hasar
seviyelerinin agilma olasiliginin azalmasina sebep olmaktadir. Ancak periyodun yiiksek oldugu yapilar igin es
deplasman prensibine uygun sekilde, ¢erceve kapasitesinin talep lizerindeki etkisi azalmaktadir. Sonug olarak, boyuna
donat1 oraninin hasar goérebilirlik egrisi tizerindeki etkisi, etriye araligi ya da kolon enkesit boyutu kadar belirgin
degildir.
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Sekil 7. Boyuna donat1 oraninin hasar gorebilirlige etkisi

SONUCLAR

Bu calismada Tiirkiye’de ekonomik {iretimin biiyiikk ¢ogunlugunun yapildigi prefabrik sanayi yapilari i¢in hasar
gorebilirlik egrileri elde edilmis ve kolon enkesit boyutu, boyuna donati orani ve etriye aralig1 parametrelerinin, hasar
gorebilirlige etkisi incelenmistir. Mevcut yap1 stogundan yola ¢ikarak, incelenen parametrelerin degisim araliklar
belirlenmis ve egriler bu parametrelere bagl olarak olusturulan 8 tipik tek katli sanayi yapisi igin elde edilmistir.
Kolon enkesit boyutunun artmasi, etriye araliginin azalmasi ya da boyuna donati oraninin artmasi prefabrik sanayi
yapilarinda belirgin ve ileri hasar seviyelerinin agilma (ileri hasar gérme ve gégme) olasiliklarinin azalmasina sebep
olmaktadir. Kolon enkesit boyutu kolonun rijitligini, etriye araligi kolonun siinekligini, boyuna donatt orani ise
kolonun dayanimini etkilemektedir. Rijitlik ve siineklik iizerinde etkili olan kolon enkesit boyutu ve etriye araligi,
hasar gorebilirlik lizerinde daha etkili olan parametreler olarak belirlenmistir.

Mevcut prefabrik yap1 stogu igerisinde 6zellikle kolon enkesit boyutu ve etriye aralig1 agisindan degerlendirildiginde,
hasar gorme ihtimali yiiksek olan yapilar bulunmaktadir. Bu yapilarin deprem performanslarinin iyilestirilmesi
amaciyla, rijitligi ve stinekligi artiracak yonde alinacak dnlemlerin daha etkili olacagi sdylenebilir.

Tipik olarak sadece 8 model incelenmis olmasina ragmen, prefabrik yapilarin hasar gérme olasiliklari iizerinde ele
alinan yapisal parametrelerin ve yer hareketi parametresinin etkisi goriilebilmistir. Caligmanin parametrelerin farkli
degerleri i¢in genisletilmesi ve mevcut prefabrik yapi stoguna uygulanmasi ile prefabrik sanayi yapilarinda olasi
depremlerde meydana gelebilecek hasarlarin tahmininde hasar gorebilirlik egrilerinin kullanilabilmesi miimkiin
olabilecektir.
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