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Tek Kath Betonarme Sanayi Yapilar: Icin Hizh
Hasar Hesaplama Yontemi

Ceyhun EREN*

oz

Deprem hasarlarmin énceden tahmin edilmesi, basta sigortacilik uygulamalar1 olmak {izere
birgok alani etkileyen onemli bir konudur. Bu ¢aligmada, tek katli betonarme sanayi
yapilar1 i¢in 100°den fazla endiistriyel bina projesi incelenerek belirlenen degiskenlere bagh
hizli bir deprem hasar tahmin yontemi gelistirilmistir. 2007 tarihli Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi’nde Onerilen dogrusal elastik olmayan yapi performans analiz yontemi
kullanilarak 384 adet analitik hasar tahmin egrisi elde edilmistir. Calismanin sonucunda,
mevcut yontemlere gore ayni deprem performasina sahip olacagi ongdriilen yapilarin, yeni
yontem kullanildiginda oldukga farkli hasar seviyelerine karsilik gelebildigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme sanayi yapilari, hizli deprem hasar1 hesaplama yontemi,
dogrusal elastik olmayan yapisal analiz, deprem PML degeri (Olas1 en yiiksek hasar).

ABSTRACT

Rapid Loss Estimation Methodology for Single Storey Reinforced Concrete Industrial
Buildings

Estimating earthquake losses is an important issue which affects many areas, mainly
insurance applications. In this study, a rapid earthquake loss estimation methodology has
been developed for single storey reinforced concrete industrial buildings by using
parameters determined after investigating more than 100 industrial building projects. 384
analytical loss estimation curves were obtained by using non-linear structural performance
analysis method proposed in 2007 Turkish Seismic Code. As a result of the study, it was
observed that the buildings, which have the same seismic performances according to the
existing methods, could correspond to different damage levels when this new methodology
is used.

Keywords: Reinforced concrete industrial buildings, rapid earthquake loss estimation
method, non-linear structural analysis, earthquake PML (Probable Maximum Loss).
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Tek Katli Betonarme Sanayi Yapilar: I¢in Hizli Hasar Hesaplama Yontemi

1. GIiRiS

Son yillarda meydana gelen yikict depremlerden de goriildiigii iizere biiyiikk ¢ogunlugu
siradan konut binalar1 gibi “’Can Giivenligi’’ performans hedefine gore tasarlanan sanayi
yapilarinda, deprem hasarlarindan dolayr olusan ekonomik kayiplar oldukga yiiksek
seviyelere ulagmistir. 1999 izmit Depremi ve 2011 Tohoku Depremleri’ne ait ekonomik
kayiplar sirasiyla 1.5-3.5 milyar dolar [1] ve 20-30 milyar dolar [2] olarak belirlenmistir.
Gegmis depremler gostermistir ki bu tip binalar, yapisal ve yapisal olmayan hasarlarin
yaninda deprem sonrasi yanginlar, zararli kimyasal madde sizintisi, yangin sondiirme
sisteminden kaynaklanan su hasarlar1 ve uzun is durmasi siiregleri gibi ikincil etkilere de
maruz kalmaktadir. Olasi bir biiyiik deprem sirasinda yasanmasi muhtemel tiim hasarlari
tahmin edebilmek i¢in ¢ok disiplinli bir yaklagima ihtiya¢ duyulsa da yapisal hasarlar, hafif
sanayi tipi binalarda yasanabilecek dolayli ya da dolaysiz hasarlarin tahmin edilmesi i¢in
halen belirleyici olmaktadir.

Tiirkiye’nin 6nemli endiistriyel bolgelerinde yasanan Adana-Ceyhan (1998), Kocaeli ve
Diizce (1999) Depremleri sonrasinda yapilan saha calismalarinda 6zellikle prefabrik
betonarme sanayi yapilarinda, deprem performansi acisindan o6nemli eksikliklerin
bulundugu goézlenmistir [3]. Ek olarak, bu tip binalarin biiylik ¢ogunlugu yiiksek deprem
riskine (yillik % 2) [4] sahip Marmara Bolgesi’nde bulunmaktadir.

Sigorta sirketleri, biiyiik bir depremden sonra karsi karsiya kalacaklari deprem hasarlarini
onceden tahmin edebilmek igin hasar hesaplama yontemleri kullanmak zorundadirlar.
Bununla birlikte, toplam sigorta bedeli a¢isindan portfylerinde oldukca yiiksek bir orana
sahip sanayi yapilar i¢in ¢ok daha gergek¢i deprem PML (Probable maximum loss - Olasi
en yiiksek hasar) degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. PML terimi, olasi bir biiyiik depremde
yasanabilecek en yiiksek hasarin parasal degeri veya bu hasar tutarmin toplam sigorta
bedeline oranmi seklinde tanimlanabilir [5]. Deprem PML’i konusunda, ASTM (American
Society for Testing and Materials) Kurulusunun yayinladigi dékiimanlar [6] bulunsa da
genel kabul gormiis, yonetmeliklere girmis bir hesaplama yontemi halen mevcut degildir.

Deprem hasar tahmini ¢alismalar ilk olarak 1925 Santa Barbara Depremi sonrasinda,
deprem sigortasinin neredeyse hi¢ yapilmadigi bir donemde, sigorta sirketlerinin
portfoylerindeki riskleri degerlendirmesi amaciyla baslatilmistir.  PML  hesaplama
yontemlerinin tarihsel gelisimine bakildiginda, 6zellikle yapt ve deprem miihendislerinin
sigorta sirketlerine destek vermeye baslamasiyla birlikte calismalarin ¢ok daha sistematik
bir hale geldigi gézlenmistir. John Freeman’in 1932’de yayinlanan {inlii kitabi [7], deprem
hasar tahmini konusunda yazilmis ilk kitap olarak kabul edilebilir. 1980’lere gelindiginde
iki 6nemli kitap daha yayinlanmistir. Bunlardan ilki; Karl Steinbrugge tarafindan 1982
yilinda yayinlanan ve deprem PML hesab1 konusunda ilk kez sistematik bir yontemin
sunuldugu, Depremler, Volkanlar ve Tsunamiler: Tehlikelerin Anatomisi isimli kitaptir [8,
9]. 1985 yilinda ise Applied Technology Council (ATC) tarafindan Kaliforniya Deprem
Hasar Hesaplama Calismas: yaymlanmigtir. Genellikle ATC-13 olarak anilan ¢alismada,
uzman gorisleri yardimiyla olusturulan modifiye edilmis Mercalli Siddeti (MMI)’ne
dayanan hasar olasilik matrisleri kullanilarak deprem hasar tahmini yontemi gelistirilmistir
[10, 9]. ilerleyen yillarda, ATC-21 olarak da bilinen, FEMA 154 Raporu yaymlamis ve
burada, ATC-13’te gelistirilen hasar olasilik matrisleri kullanilarak yeni bir puanlama
sistemi geligtirilmistir [11]. 1989 yilinda yine FEMA tarafindan deprem hasar tahmini
caligmalarina rehber niteligi tasiyan hasar hesaplama yontemleri raporu yaymlanmistir
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(NRC, 1989) [12]. 1997 yilina gelindiginde ise National Institute of Building Sciences
tarafindan deprem hasar tahmini konusunda o tarihe kadarki en analitik yaklasim olarak
kabul edilen, HAZUS isimli bir yazilim gelistirilmistr. Bu ¢alismada olusturulan hasar
gorebilirlik egrileri, MMI yerine spektral ivme ve spektral yerdegistirme kriterlerine
dayandirilmistir [13,14]. 2002 yilina gelindiginde yeni bir puanlama sistemine sahip FEMA
154 raporunun ikinci versiyonu [11] yayinlanmis ve puanlama sistemi bu kez HAZUS
Metodu’ndaki hasar gorebilirlik egrilerine dayandirilmistir. Ancak degerlendirme sirasinda
kullanilan yumusak kat, plan veya diisey diizensizlikler gibi kriterlerin >’Iyi>> veya >>Kotii’’
seklindeki cevaplari, literatiirdeki diger hizli degerlendirme yontemlerinin [15] ¢ogunda
oldugu gibi kullaniciya birakilarak analitik bir yaklagimdan uzaklasilmstir.

Son on yil igindeyse, deprem hasar tahmini konusunda 6zellikle sigorta sirketleri ve kamu
kuruluslari i¢in gerek deterministik gerekse olasilik hesaplarina dayanan yazilimlar ile
cesitli modeller gelistirilmistir. Ancak bu modelerin biiyiik cogunlugunda tekil bina analizi
yerine bolgesel deprem hasar hesabina odaklanilmig, yapisal hasar gorebilirlik egrileri
acisindan da en belirleyici kriter olarak bina tasiyict sistemi kabul edilmistir. Sinirlt bina
modelleri nedeniyle tekil bina analizleri konusunda mevcut yontemlerin sonuglari, farkli
yapisal 6zelliklere sahip binalar i¢in bile birebir ayn1 olabilmektedir.

Biiylik ¢ogunlugu prefabrik betonarme olan Tiirkiye’deki sanayi yapilariin tekil olarak
analiz edilmesine duyulan ihtiyacin bir diger nedeni de yaymlanan yeni deprem
yonetmelikleri ile birlikte tasarim kriterlerinin de zaman iginde degismesidir. Ozellikle
prefabrik betonarme yapilar i¢in deprem yiikii azaltma katsayisinin 2007 Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi (DBYBHY-07)’de [16] 5’ten 3’e diisiiriilmesi bu tip yapilarin yirirlikteki
deprem yonetmeliginden Once veya sonra insa edilmis olmasina gore farkli deprem
performansi gostermelerine neden olabilir.

Detayli bir sekilde irdelenen ihtiyagtan hareketle bu ¢alismanin konusu, tek katli betonarme
sanayi yapilari i¢in analitik bir sekilde deprem hasar tahmini yapabilmek amaciyla deprem
miihendisligi konusunda uzman olmayan kisiler tarafindan da kullanilabilecek hizli, kolay
ve de giivenilir bir yontem gelistirmektir.

Giiniimiizde, zaman tanim araliginda yapilan dogrusal olmayan analizlerle binalarin olas1
bir biiyiik deprem sirasindaki davraniglarini ger¢ege oldukca yakin bir sekilde hesaplamak
miimkiin olabilmektedir. Ancak gerek deprem kayitlarini elde etmekteki zorluk gerekse bu
tip calismalarin, yogun bilgi birikimi ve uzun zaman gerektirmesinden otiirii uygulamaya
yonelik daha basit yontemlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu g¢aligmada, mevcut binalarin
degerlendirilmesi icin DBYBHY-07°de onerilen dogrusal olmayan statik itme analiz
yontemi kullanilmistir. izlenen temel adimlar asagida dzetlenmistir;

e Ik olarak; Tiirkiye’nin farkli bélgelerinde insa edilmis 100’den fazla sanayi yapisinin
incelenmesine yonelik saha ziyaretleri yapilmistir. Farkli bolgelerde faaliyet gosteren
prefabrik betonarme yapi elemani ireticileri ile goriigmeler yapilmig, hazirlanan
anketler ile ¢alismaya yon verecek teknik bilgiler temin edilmistir. Boylece, tek katli
betonarme sanayi yapilarinda yiikseklik, yatay ve dikey ac¢iklik, ¢at1 detaylari, kolon ve
kiris kesit dzelikleri, donat1 oranlari, malzeme bilgileri gibi yapisal ve mimari detaylar
ile bu degiskenlerin en kiigiik ve en yiiksek degerleri belirlenmistir.
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e Sonrasinda, tiim bu degiskenlerin hedef yapilarin deprem performanslari tizerindeki
etkileri analiz edilerek hizli hasar tahmini yonteminde kullanilacak temel degiskenler
belirlenmistir.

o Ogzellikle gat1 tasiyici sistemleri ile cat: ortiileri gibi temel yap1 elemanlar1 ve yapi
malzemeleri i¢in agirhk hesabina yonelik kapsamli arastirma ve c¢aligmalar
yiiriitiilmiistiir.

e Belirlenen 6zelliklerdeki tek katli sanayi yapilari i¢in modeller olusturulduktan sonra
DBYBHY-07’de oOnerilen dogrusal olmayan itme analiz yontemi kullanilarak
performans analizlerine baslanmigtir. Bu analizler sirasinda, kesit ozellikleri ve
yiikseklik degerleri sabit tutularak ayni deprem yiikii altinda her ii¢ hasar seviyesine
karsilik gelen kritik kiitle degerleri (eksenel yiik) hesaplanmistir. Kiitle degerindeki her
degisim moment-egrilik iligkisini ve sonucunda birim sekildegistirme degerlerini de
degistirdiginden kritik kiitle hesabinda iteratif analiz yontemi kullanilmistir. Bu ¢ok
yonlii analizi gergeklestirebilmek igin 6zel bir yazilim gelistirilmistir.

e FEksenel yilik oranlarinin degisimi sirasinda, Etkin Rijitlik degeri bulunurken
DBYBHY-07"de belirtilen oranlar kullanilmistir. Tkincil moment etkilerinin de hesaba
katilabilmesi amaciyla P-A etkileri de dikkate alinmustir.

e  Aymni prosediir, DBYBHY-07"de tanimlanan dort farkli deprem bdlgesi ve dort farkl
zemin sinifi i¢in tekrarlanmistir. Sonug olarak; degiskenleri kolon yiikseligi ve eksenel
yiik olan toplam 384 adet analitik hasar tahmin egrisi elde edilmistir.

e (Calismanin sonununda yeni gelistirilen yontemin souglari, ayni tasiyici sisteme sahip
ancak farkli yapisal oOzellikleri bulunan 6rnek sanayi yapilari secgilerek mevcut
yontemlerle karsilastirilmis, gercek hasar verileri ile iligkisi aragtirilmustir.

2. BINA ENVANTER ANALIZI

Saha caligmalar1 ile prefabrik yapi ireticilerinden temin edilen projelerin detayli olarak
incelenmesi sonucu ¢aligma kapsamindaki bina envanteri, ¢ati sistemine mafsalli olarak
bagli, birbirine es kare kesitli kolonlara sahip prefabrik betonarme ve yerinde dékme tek
katl1 betonarme sanayi yapilar1 olarak belirlenmistir.

2.1 Tiirkiye’deki Betonarme Sanayi Tipi Yapilarinin Simiflandirilmasi

Tiirkiye’deki sanayi tipi yapilarmn biiylik ¢ogunlugunu, liretim ve depolama amaciyla
kullanilan tek katl prefabrik betonarme binalar (sanayi tipi yapilarin yaklasik % 90°1) [17]
ile hafif gat1 sistemlerini tagiyan yerinde dokme tekil kolonlara sahip betonarme binalarin
olusturdugu gozlenmistir. Hizli ve diisiik maliyetle insa edilebilmeleri nedeniyle sik¢a
tercih edilen prefabrik betonarme yapilarin mimari ve yapisal 6zelliklerinin yaninda
performanslarina iliskin 6zellikle Ceyhan (1998), Kocaeli ve Diizce (1999) depremlerinden
sonra hazirlanmig kapsamli ¢alismalar mevcuttur [18]. Ancak, DBYBHY-07’den sonra, bu
yapisal ozelliklerde onemli degisiklikler yasandigi gozlenmistir. Son yillarda insa edilen
sanayi tipi betonarme yapilarda daha biiyiik kolon kesitleri kullanildigi sdylenebilir.
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Bu tip yapilara etki eden yanal ve dikey yiikler, temel seviyesinde rijit, iist seviyede ise
catiya mafsalli baglantiya sahip ters sarka¢ olarak tanimlanan kolonlar tarafindan
kargilanmaktadir. Prekast ¢ati1 ve oluk kirigleri ile ¢elik ¢atilar, kolonlara mafsalli bir sekilde
baglandigindan cat1 diizlemindeki her ger¢evenin birbirinden bagimsiz olarak davrandigi
sOylenebilir [18]. Sekil 1, Tiirkiye’de karsilasilan sanayi tipi betonarme yapilarin genel
Ozelliklerini yansitmaktadir.

| Sistemi

Ving
Kirisi

Baglanti

Prekast
Cat1 Kirisi

Yatay

g\zﬂ;(hk Prefabrik o 6-12m Y?rinde
U axas. Betonarme Dékme

zunlugu) Kolon Kolon
10-30m

Sekil 1: Tiirkiye deki tek katli betonarme sanayi yapilarinin ornek plani

Yapilan saha galigmalar1 ve incelenen anketlere gore yapisal degiskenlerin en kiigiik ve en
biiyiik degerleri belirlenmistir. Incelenen yapilarmn biiyiik boliimiinde kare kesitli kolonlar
kullanildig1 ve kesitlerin prefabrik betonarme yapilar i¢in 35x35 ile 70x70 cm; yerinde
dokme betonarme yapilar icinse 50x50 ile 80x80 cm arasinda degistigi gozlenmistir. Kolon
yiikseklikleri ise her iki yapi tiirli i¢in de S ile 12 m arasindadir. Yatay agikliklar prefabrik
betonarme yapilar i¢in 10 m ile 30 m; yerinde dokme betonarme yapilar i¢inse 10 m ile 24
m arasinda degismektedir. Prefabrik betonarme yapilar i¢in 6 m ile 12 m arasinda degisen
dikey aciklik, yerinde dokme betonarme yapilar i¢in 24 m’ye kadar ¢ikabilmektedir. Gerek
enine gerckse boyuna donati i¢in kullanilan ¢elik smifinin S420 (Sicak haddelenmis
nervirlii gelik, f,= fw= 420 MPa) oldugu goézlenmistir. Prefabrik betonarme kolon

kesitlerindeki boyuna donati oraninin genellikle % 1.6 ile % 2 arasinda degistigi ve nadiren
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de olsa % 3’e ¢ikabildigi, yerinde dokme betonarme kolonlar iginse DBYBHY-07"ye gore
en kiiciik donat1 oran1 olan % 1’in kullanildig1 goriilmistiir. Genellikle 8 mm olan etriye
caplarinin hakim boyuna donati ¢ap1 arttikga 10-12 mm’ye ¢iktigi, en kritik bolgedeki
etriye sikliginin ise neredeyse tiim kolon kesitlerinde 10 cm oldugu goézlenmistir. Kalite
kontrol seviyesi yiiksek bu tip yapilarin statik projeleri incelendiginde, kolonlarin biiyiik
cogunlugunda C30 (f;, =30 MPa) beton smift kullanildigi, kesitlerin neredeyse tamaminda
2.5 cm’lik paspay1 bulundugu goriilmiistiir. Prefabrik betonarme olanlarda prekast kiris ve
asik sistemi yaygin olarak kullanilirken yerinde dokme betonarme yapilarin ¢ogunda uzay
kafes cat1 sistemi bulunmaktadir. Cat1 ortiilerinde ise genellikle poliiiretan veya tagyiinii
izoleli sandvi¢ paneller kullanilmaktadir. Alt ucu rijit, {ist ucu mafsalli kolonlardan olugan
caligmaya konu yapi tiirleri, farkli donat1 oranlarina sahip kesit boyutlarma gore degisen
kolon tiplerine indirgenmistir. Saha caligmalari ve uygulama projelerinin incelenmesiyle
gercege miimkiin oldugunca yakin olarak 24 farkli kolon tipi belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1: Calisma kapsaminda kullanilan yap tiirlerine ait kolon tipleri

Kolon Donat1 Oranm
Tip Boyutu
(cm) a) En kiiciik b) Orta ¢) Yiiksek
. ) $ . . ° i = i
C30 2 C 30 T *® ’
4x 616, ijlg 8x ¢24
} y | X .
¢ Axeld Nl l3sem e (17%) & 35em (3 %) 35 cm
(1 %) ( e B
1 35x35 $8/10-20 $8/10-20 $8/10-20
5420 S 420 S 420
. . . r' L) . e | L] L] ® !
| sz, ] g I
- 35em e (25em 35cm - 25em 35 cm 2.5em
i ,, I ” i
.C . . [ ) . ® L L [
0 C 30
T 4x 424 * zxe
By 4x 616 4x820
. e o 40cm o (6% ol l4gcm (& C30 (3%) e d0cm
2 40x40 58/10-20 58/10-20 $8/10-20
S 420 S 420 ® $420 o
. . L ] . ® 1 .
. :1 N te o ese j
- 40 cm 25cm - 40cm ~ 125cm e 40 em _tlasem
- i - i !
. . . . . ) e . ..
c30 c30 | . e, 4
4x 420 ” 2% b2
piber] g 1x$20
¢ %) 3 45 em 74 (1.8%) o [45cm o C30(25%) 3 [45em
3 45x45 $8/10-20 $8/10-20 | $8/10-20
420
$420 §420 R d
. . . ,' { ] . . ;' .o . .9
- 45 cm | Dsem - 45cm - f25em o2 45cm Jt2s5em
¥ i T
. . - . . . . o . [ ) . LN )
c30 C30 ®C30 .
|* . 12x 426
S 4xd 18 h] 4% 420
8X &l 50 em |» 2 ® | s0em . (3%) ®! | 50cm
4 50x50 . 1A% | . #8/10-20 $10/10-20
H8/10-20/ |e L g
$420 $420 P o e
. . . s 1 L] e e o e 1 L ) . L ] 1
i Jt2sem _ f25em

- 50cm -

- 50 em
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Tablo 1: Calisma kapsaminda kullanilan yapi tiirlerine ait kolon tipleri (Devam)

. - ol . e " e . ) e
L] L
12 x 426
& fxod ViR ® 1x 024 .
€30 [8x 14| 55c €30 [8x 622 55 ém
5 55x55 L (1%) J ] . (1.7 %) S
A Al i | Ll | b robliar, | IS .
S 420 (H8/10-20 S 420 ||[#10/10-20
. o ol . &i @ « o L iy
55¢cm Bsem = 55cm . F2.5¢m L 55cm ,_'lfum
. . I o o e e | e & o e |
d L]
(S 4x 20| b |® 4x 28 o T 12x $28 |
C30 |8x$20 60 cm c30 (8% 628 60 cm €30 |8xb24 60 cm
6 60x60 (1 %) (2 %) 3%
- il L) o I e . | — .
b8/10-20 10/10-2 b10/10-20)
S 420 §420 b $420 L
. o o o i LI — e o s oo i
I 60 cm AT25em - 60 cm J125em 60 ¢cm 1+25em
- T 1
L e e P — e
| Cc30 12x 620 e e g
] €30 . v €30 12x 432
o, 2.8 %)
16 x 420 e e, |- (
7 70x70 3 (1%) ¥ 70cm $8/10-20| 16X 420 | 70 om r §x026| 70 em
b . L}
$8/10-20 " i i 5| — :
3 2/10-2 s 42
|- S 420 L . 5420 :,\. 10-20 5420 |
~ . .
la ' LY e |t e o e el 1 ee e s e 1‘
70 cm IT" 25em 70cm F25cm - 70 em AT 25¢em
P B e e ————r—v—e | —r— -,_lgt
. C30 . e C30 . ® C30 .
0 = 3 i - g il
24 % 320 24x $25 24 x 32 |
8 80X80 . %) 1! s0cm d (18%) 4| 80em 3 %) : | 80 cm
. ! - . . " i " 1 d
H8/10-20| § 420 |#10110-20) § 420 $12/10-20 | S 420
. - | - [ L]
“ = PP PR e o o o w o @ l| . . e . CL"
P 80 cm 1T 25em 80cm F2sem 80 cm AT 25¢em

2.2 Mevcut Deprem Hasar Tahmini Yontemlerinde Kullanilan Yap1 Simflar

Mevcut deprem hasar tahmini yontemlerinde kullanilan bina envanterleri, ahsap yapidan az
veya c¢ok katli betonarme yapilara kadar olduk¢a genis bir spektruma sahip olsa da
iceriginde, calismaya konu olan tek kath prefabrik betonarme sanayi yapilart i¢cin HAZUS
yontemi hari¢ yalnizca tek bir secenek bulunmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2: Bu ¢alismada incelenen yapu tiirlerine, mevcut yontemlerde karsilik gelen yapi
smiflandirmasi [7, 8, 10, 11, 13]

Metod ; fl?fll Aciklama
John Freeman 9 Betonarme ¢erceve ve kolonlara sahip ticari binalar
Karl V. Steinbrugge 4C Prefabrik Yapilar
ATC-13 81 Prefabrik betonarme — Az katl
FEMA 154 PC2 Prefabrik betonarme gergeve
HAZUS PCOL Prefabrik betonarme gerceveler (Az katli)

(Yonetmelik alt sinirinda veya iistii seviyede tasarim)
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3. BINA PERFORMANS ANALIZi

Binalarin deprem performansini, binalarin kendisinin belirledigi gerg¢eginden hareketle
binanin hasar gorebilirliginin yapinin agirligr ve rijitligi ile dogrudan iligkili oldugu
sOylenebilir. Yapisal ozellikler ile birlikte malzeme ozellikleri de sabit tutuldugunda
rijitligin yiikseklik ile iligkili olacag agiktir. Bu ¢alismada, bina deprem performansini hizli
ve gilivenli bir sekilde belirleyebilmek igin farkli donati oran1 ve boyutlara sahip her bir
kesit icin farkli deprem bolgeleri ve farkli zemin siniflarina gére degisen hasar tahmin
egrileri elde edilmistir. Hasar tahmin egrileri, prefabrik betonarme yapilar icin DBYBHY-
07’ye gore en kii¢iik kolon kesiti tespit ¢aligmasina [19] benzer sekilde iki temel degisken,

yiikseklik ve eksenel yiik degerlerine gore ¢izilmistir.

3.1 Gelistirilen Bina Modelleri

Cat1 tasiyici sistemi ile kolon baglantilarinin mafsalli olmasi sayesinde ¢aligmada yiiriitiilen
analitik hesaplar, li¢ boyutlu bina modellerini, Tek Serbestlik Dereceli Sistemlere (TSDS)
doniistiirerek yapilmigtir. Ek olarak; bu tip yapilarda yatay agiklik dogrultusundaki diizlem
daha kritik olsa da bina envanterindeki yapilarin kolon kesitleri kare oldugundan yiikleme
yOnil, yapisal analiz agisindan herhangi bir farklilik yaratmamaktadir [20]. Bununla birlikte,
ingaat yontemleri farkli olsa da prefabrik betonarme yapilar ile yerinde dokme betonarme
yapilarin analizleri sirasinda kullanilan yapisal modeller arasinda fark yoktur. Ayrica bu tip
yapilarda, ¢ok yaygin olmasa da kat sayisini arttirmak amactyla yatay agiklik dogrultusunda
ara kat kirisi ile déseme sistemine rastlanabilmektedir. Bu gibi durumlarda bina modelleri
TSDS o6zellikleri tasimayacagindan 6nerilen yontemin kullanilmasi uygun olmayacaktir.

Kullanilan yapisal modellerde, toplam kiitlenin ¢at1 seviyesinde yogunlastigi varsayilmustir.
Bu nedenle, yatay ve dikey agiklik gibi temel ¢ergeve zelliklerinin yaninda ¢ati tasiyici
sistemi, g¢at1 Ortiisii ve izolasyon malzemelerinin de agirliklarinin bilinmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Yatay ve dikey acgiklik, ¢ati tasiyici sistemi ozellikleri gibi kriterlerin temin
edilmesiyle birlikte yapidaki her bir kolona etki eden eksenel yiik hesaplanabilir.

A, = d.(M/2) A.=d.M,
@ S A T W
o NCE Vo
@~ ; 2 @ % 2
@ oM B2 v CM ! M; \ B2

Sekil 2: Yatay aciklik sayisina gore etkili alanin belirlenmesi
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Eksenel yiik (W) hesabinda, ¢at1 agirliginin yaninda yapinin yatayda kag adet acikliga sahip
oldugu da biiyiik 6nem tasimaktadir. En elverigsiz durumun yansitilabilmesi amaciyla hasar
tahmin modelinde referans alinan ¢ergevenin binanin orta kisimda yer aldig1 varsayilmastir.
Bu nedenle etkin alan (4,), yatayda tek agikliga sahip yapilar i¢in makas uzunlugu (M;) ile
dikey agiklik mesafelerinin ¢arpiminin yarisi olarak hesaplanabilirken yatayda iki veya
daha fazla agikliga sahip binalar i¢inse basitce makas uzunlugu ile dikey agiklik mesafesi
(d,) carpimina esit olmaktadir. Her iki durumda da kolon boylarmin yaris1 hesaba katilirken
kiris, oluk kirisi ve agsik agirliklari, yataydaki aciklik sayisina gore degiskenlik
gostermektedir (Denklem 1). Yataydaki aciklik sayisinin etkili alan hesabini nasil etkiledigi
Sekil 2’den goriilebilir. Her iki 6rnekte de kritik kolon B2 olarak adlandirilmustir.

w,
_ Kolon
W= WCatl + WA;‘zk + WKiris + WOluk Kirigi + 2 (1)
%,—/
Alan Etkili

Eksenel yiikk hesabinda biiyilk onem tasiyan kirig, asik gibi ¢ati tasiyict sistemleri ile
izolasyon malzemesi de dahil ¢at1 ortiisii agirliklarinin ortalama degerleri, yiiriitiillen saha
caligmalari, yap1 eleman lireticileriyle yapilan goriismeler sirasinda elde edilen projeler ve
bu konuda daha 6nce yapilmig ¢aligmalar [21] incelenerek hesaplanmustir.

3.2 Yapisal Hasar Hesaplamasi

Literatiirdeki hasar tahmin yoOntemlerinin biiyiilk c¢ogunlugunda, yapisal hasarlar
belirlenirken goreli kat yerdegistirme sinirlar1 kullanilmaktadir. Bu sinir degerler binalarin
tastyict sistemlerine gore belirlenmektedir. Bu nedenle farkli donati orani veya kesitlere
sahip olsalar da ayni tastyict sisteme sahip binalarda aymi hasar sinir degerleri
kullanilmakta, bu ise 6nemli yapisal degiskenlerin hesaba katilmamasina neden olmaktadir.

Ek olarak, prefabrik betonarme yapilarin deprem davranislarinin tespiti igin yiiriitiilen
gercek boyutlu deneysel ¢alismalarin [22] da gosterdigi gibi bu tip yapilarin akma ve nihai
kat yerdegistirmesi oranlari, sirastyla %3 ve % 7 mertebesinde olabilmektedir. Bu degerler,
DBYBHY-07’de en kiigiik hasar ve gd¢me hasar sinirlart igin Onerilen goreli kat
yerdegistirmesi oranlarinin (En kiiglik hasar i¢in % 1; gocme i¢in % 4) [16] oldukea
iizerindedir.

1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Marmara Depremleri sirasinda betonarme sanayi yapilarinda
onemli deprem hasarlar1 yasannustir. Tiirkiye Prefabrik Yap: Ureticiler Birligi tarafindan
hazirlanan raporda, 1999 Kocaeli Depremi sirasinda 98 prefabrik sanayi yapisindan
16’s1nin tamamen; 8’inin ise kismen ¢oktiigii belirtilmistir [23]. Yapilan saha arastirmalari
ve teorik ¢aligmalar, bu tip yapilardaki hasarlarin, yetersiz rijitlik ve kolon-kiris birlesim
yerlerindeki baglanti problemlerinden kaynaklandigini gostermistir  [24].  Ozellikle
yapisal hasarlara yol agtigi birgok aragtirmact tarafindan vurgulanmistir [25, 18]. Bu
calismada, kolon kiris birlesim yerlerindeki zayifliklar nedeniyle meydana gelen hasarlar,
prefabrik betonarme sanayi yapilart ig¢in hasar gorebilirlik egrileri olusturulmasi igin
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yapilan onceki caligmalara [18] benzer sekilde kapsam diginda tutulmustur. Bunun yerine,
kolonlarda egilme nedeniyle meydana gelebilecek hasarlar hesaba katilmistir.

Yap1 elemanlarindaki farkli hasar seviyelerine karsilik gelen En Kii¢iikk Hasar Sinirt (MN),
Giivenlik Sinir1 (GV) ve Go¢me Sinirt (GC) olarak tanimlanan sinir yerdegistirme degerleri
bulunurken DBYBHY-07’de onerilen ¢elik ve betonda olusacak birim sekildegistirme
degerleri temel alinmustir (Tablo 3). Betondaki birim sekildegistirme smir degerleri
bulunurken enine donatinin hacimsel orani (p,) ve bu oranin olmasi gereken en kiiglik
degeri (py,,) de dikkate alinmistir. Bu sinir degerler, itme analizleri sirasinda her bir kolon
kesiti icin hasar seviyelerine karsilik gelen sinir yerdegistirme degerleri bulunurken
kullanmilmustir. Hasar seviyeleri, HAZUS caligmasindakiyle paralel olacak sekilde Diisiik,
Orta, Yiiksek ve Agir olarak belirlenmistir.

Tablo 3: Farkli hasar seviyelerine gore beton ve donati ¢eliginin birim sekildegistirmesine
yonelik kullanilan sinir degerler [16]

Birim Sekildegistirme Sinir Degerleri

Malz.

Cinsi En Kiigiik

Giivenlik Sinir1 Gogme Simir1
Hasar Sinir

Beton 0.0035  0.0035+0.01(py/pyn) < 0.0135  0.004+0.014(p,/py) < 0.018

Donati

Celigi 0.01 0.04 0.06

Yapisal hasar hesaplamasi ile ilgili bir diger 6nemli problem de belirlenen hasar
seviyelerinin maddi kayba doniistiirilmesidir. Bu kayip, genellikle meydana gelen hasarin
onarilma maaliyetinin binanin yeniden inga edilme maaliyetine orani seklinde ifade edilir
[26]. Literatiirde bu konu hakkinda birgok c¢alisma bulunsa da elde edilen hasar
yilizdelerinde onemli farkliliklar gézlenmistir. Bu g¢alismada, hasar seviyelerine karsilik
gelen yapisal maddi kayip yiizdeleri i¢in 1999 Kocaeli ve Diizce Depremleri sirasinda
betonarme binalarda meydana gelen gercek hasarlarla da ortiisen betonarme binalar igin
olusturulmug Giirpinar (1978) Merkezi Hasar Yiizdeleri kullanilmistir [27] (Tablo 4).

Tablo 4: Hasar oranlart karsilastirma tablosu [26, 27]

Merkezi Hasar Yiizdeleri (%)

SIeLI\fli;aers ; Giirpinar HAZUS Bommer KDC;EEEIiI Yiicemen
(1978) (1997) (2002) 2003 (2005)
Yok 0 0 0 5 0
Diigiik 5 2 2 20 5
Orta 30 10 10 50 30
Yiiksek 70 50 75 80 85
Agir 100 100 75 100 85
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Farkli hasar seviyelerine karsilik gelen sinir yerdegistirme degerlerinin hesaplanmasindaki
onemli kriterlerden biri moment-egrilik iligkisinin tespitidir. Hasar tahmin egrilerinin
cizilebilmesi igin her bir yiikselik degerine karsilik gelen eksenel yiik degerlerinin
hesaplanmasi gerektiginden her kiitle degisimi sirasinda yeni bir moment-egrilik iliskisi
tanimlanmuistir.

=

’

M, 4

Sekil 3: Deprem kuvveti altinda plastik sekildegistirme etkisinin gosterimi [3]

Moment-egrilik iliskisi bulunurken plastik mafsal hipotezi kullanilmistir. Yapi modeli,
plastik mafsal bolgesi ve moment-egrilik iliskisi sematik olarak Sekil 3’te gosterilmistir.
Gelistirilen 6zel bir yazilim yardimiyla hesaplanan moment-egrilik iliskisinde varsayilan
malzeme modelleri i¢in (sargili ve sargisiz beton ve ¢elik) DBYBHY-07’de Onerilen
modeller kullanilmistir. Ay, akma yerdegistirmesini; A, plastik yerdegistirmeyi
gostermektedir.

Kolon kapasite egrisini miimkiin oldugunca gergege yakin ¢izebilmek amaciyla moment-
egrilik iliskisi, c¢elikteki peklesme etkileri de gozoniinde bulundurularak ¢ift egimli
dogrusal olarak ¢izilmistir. Akma egrilik degeri (¢,), kesit akma momentinin (M,) etkin

M
= 2
¢} Eletf )

Moment-egrilik iligkisinin ideal hale getirilmesi sirasinda, egrinin ilk egimi donat1 geliginde
akma oldugu andaki egime esit olarak alinmistir. Akma momenti ve nihai moment degerleri
bulunurken ise esit alan metodu kullanilmistir. Nihai egrilik (¢,), betonun nihai
sekildegistirmeye (e.,) ulasgtigi andaki ya da celikteki birim sekildegistirmenin, ilgili
modellerin deney sonuglar1 [22] ile de uyumlu olan, % 8’e esit oldugu andaki egrilik degeri
olarak alinmustir. Nihai egrilik, birim sekildegistirme sinir degerlerine goére hesaplanan
gocme sinir egriliginden kiiciik olmasi durumunda, gégme egriligi olarak kabul edilmistir
(Sekil 4).

Betonarme kolonlar i¢in plastik mafsal boyu hesabi konusunda literatiirde bir¢cok ¢aligma
bulunsa da bu ¢alismada plastik mafsal boyu, L,, DBYBHY-07°de onerildigi gibi kolon
etkili kesit uzunlugunun yarisi olarak kabul edilmistir [16]. Ek olarak, prefabrik betonarme
yapilarin deprem davranislarinin belirlenmesi konusunda yapilan deneysel ¢aligmalarla
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analitik caligmalarin karsilastirilmasi sirasinda plastik mafsal boyu enkesit uzunlugunun
yarist olarak alindiginda birbirine son derece yakin yerdegistirme degerlerine ulasildig:
belirtilmistir [22]. Bu tip yapilarin sahip oldugu yiiksek siineklik diizeyleri sayesinde kesme
sekildegistirmeleri [3] ile yapilarin simetrik plana sahip birbirinden bagimsiz ¢ercevelerden
olusmasindan 6tiirii de burulma etkileri ihmal edilmistir.

Moment-Egrilik iliskisi

700 T T
l W=335kN 600r MN GV GC ]
__________ . /__— |
I i
500 7
(m=3415kg) B
% 400 === Orijinal Egri |
4 E —— idealize Egri
m
E 300 =+=--MN Hasar Sinirt )
E =-=-=GV Hasar Sinir1
200 1
= =-=--GC Hasar Sinir1
4(,1 <LD.7)0 EBK| ‘ wol & | Nihai Egrilik |
8 X 20 ‘
$8/10-20/L__ 60 cm
C 30 L L L L L L L
$420 = _J‘,Jz,j cm 00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
O Egrilik (rad/m)

Sekil 4: Belirli eksenel yiik altindaki 6rnek bir kolon (9 m yiiksekliginde Tip 6a) i¢in ¢ift
egimli dogrusal moment-egrilik iliskisi

Etkin Egilme Rijitligi (El.4) hesabinda, ¢atlanus kesitler icin DBYBHY-07"de onerilen
katsayilar kullanilmigtir. Kesit tizerindeki eksenel yiik, #’nin, kesit alaninin (4.) betonun
karakteristik dayanimiyla (f.,) carpimina bdlinmesiyle elde edilen eksenel yiik oram
0.1’den biiyiik veya esit ise etkin egilme rijitlik katsayisi, 0.4; eksenel yiik oraninin 0.4’ten
biiyilk veya esit olmasi durumunda, 0.8 olarak kabul edilmis; aradaki degerler iginse
interpolasyon yapilmustir [16]. Ozellikle tek katli sanayi yapilarinda eksenel yiik diizeyleri
disiik olsa da ¢aligma kapsaminda farkli 6zelliklere sahip kolonlar her {i¢ hasar seviyesi
i¢in de incelendiginden tiim analizler sirasinda eksenel ytik oranlar1 da kontrol edilmistir.

3.3 Kapasite (itme) Analizi

Bina kapasite analizi kisaca, binanin yiik tasima kapasitesinin yapisal elemanlardaki
sekildegistirmelere gore degisiminin ortaya ¢ikarilmasidir. Genellikle itme analizi olarak da
adlandirllan bu yoOntem, binanin olast bir biiyilk deprem karsisinda gosterecegi
performansin 6nceden tahmin edilebilmesi acgisindan 6nemli araglardan biridir. Binanin
yatay yiik kapasitesi (P,) ile karsilik gelen tepe yerdegistirmesi (A) baz almarak ¢izilen ¢ift
egimli dogrusal egri ile temsil edilir. Bu yaklagim, 6zellikle kare kesite sahip ters sarkac
tipindeki yap1 modelleri i¢in deneysel sonuglara oldukg¢a yakin degerler vermektedir [22].

6736



Ceyhun EREN

’

o i _AH
Py ’ ‘ — f
L
L L—z”{ L
L
> 717 - ﬂ
L

Sekil 5: Plastik sekildegistirme hesabinda kullanilan ve P-A etkisi altindaki TSDS
modeli

Alt ucu rijit, {ist ucu mafsall1 kolonlar i¢in elastik (A,) ve plastik (A,) yerdegistirme
degerleri Denklem 3 ve Denklem 4°te belirtilen formiiller yardimiyla hesaplanabilir.

PL A M, ’ 12
= 3 = = = —
» T3 » T 3Er 0 ()
Lp
A,=Lg,|L-— )

Plastik egrilik istemi, (¢,) kolon kesitlerinde yasanan plastik dénme istemine, (6,) bagh
olarak Denklem 5 yardimiyla hesaplanabilir. ¢, elastik 6tesi herhangi bir egrilik degeridir.

b, =-"=9-9, ©)

Elastik ve plastik sekildegistirmelerin bulunmasi ile birlikte toplam tepe yerdegistirmesi,
akma (V)) ve nihai (V,) yatay yiik kapasiteleri, Denklem 6 ve Denklem 7 ile sirasiyla
bulunabilir.

A=A +A
y+ P (6)

Vo=

y

sV =—"
L ™

M, o, M
L
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Stineklik diizeyi yiiksek kolonlar, biiyiik eksenel yiikler altinda P-A etkileri olarak
adlandirilan ikincil moment yiiklemelerine de maruz kalirlar. Bu etkiler karsisinda hem
statik kuvvet (f;) kullanilarak yeni rijitlik (k) degeri; Denklem 9 ile de akma ve nihai yatay
yiik tasima kapasitelerinin yeni degerleri hesaplanabilir. P-A etkilerinden otiirii kesitin
dayanimindaki azalmay1 da hesaba katabilmek icin prefabrik betonarme kolonlar iizerinde
yapilan deney sonuglariyla [22] da uyumlu olacak sekilde dayanimdaki azalmanin % 20
oldugu andaki tepe yerdegistirmesi, yeni nihai yerdegistirme degeri olarak kabul edilmistir.

PA P
fi=kA——=k'A | k'=k—— (8)
L L
. PA PA
V=V, =Y ©
l W63 KN Taban Kesme Kuvveti-Tepe Deplasmant Iliskisi
75
(m =47.4kg)
— =
2 50 e ———
10m < | :
J 3 : .
S ! —&— P-Aetkisiz [! !
< I T
(1%) : —&— P_Aectkili : dayamm :
4x $20 ‘ ' ! azalisi !
d>88?(13)-220 60 cm ¢ A, A, A,
C30 0 01 " 02 0,3 0,4 0,5 0,6
$420 F=o=—="#25em Deplasman (m)

Sekil 6: 465 kN’luk eksenel yiik altindaki, Tip 6a kesite sahip 10 m yiiksekligindeki bir
kolona ait P-A etkilerinin de gésterildigi ornek bir kapasite (itme) egrisi

3.4 Yapisal Performans Analizi

Yapinin belirli bir deprem yiikii karsisindaki performans noktasini bulabilmek igin ilk
olarak kapasite egrisi, deprem istemi ile ayni grafik iizerine ¢izilir. Bu islem sirasinda,
taban kesme kuvveti (V) spektral ivmeye (a, S,.); tepe yerdegistirmesi (u) ise modal
degiskenler kullanilarak elastik spektral yerdegistirmeye (d, S,) donistiiriiliir. Sonrasinda
ise deprem istemi ile bina kapasitesi karsilastirilarak performans noktasi (d,) bulunur. ATC-
40 vb. yonetmeliklerde, depremin elastik spektrum egrisi, sonliim oranlari degistirilerek
kapasite egrisi ile kesistigi nokta dikkate alinirken [28] bu ¢alismada, kapasite egrisinin ilk
dogrusu ile ayni egimde (rijitlik) cizilen bir dogruyla DBYBHY-07°de 50 yilda asilma
olasilig1 %10 olan (475 yilda bir olan) siddetli bir deprem i¢in tanimlanmis elastik davranig
spektrum egrisinin kesisim noktasi yapinin performans noktasi olarak kabul edilmistir.
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14 Gift egimli a.S
A dogrusal > Pack
Kapasite (itme)
AN, af
Vy l___ ! at-------- Elastik Davranis
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v I,,,7/7 7777777777 ‘ — Ry
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| edilmis Kapasite | a; -
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] ' o
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Sekil 7: Calismada kullanilan yapi performansi belirleme analizinin grafiksel gésterimi

Caligmaya konu yapilarin deprem performanslart belirlenirken oncelikle P-A etkileri de
dikkate alinarak yeni rijitlik degeri hesaplanmistir. Sonrasinda bu yeni rijitlik degeri ile
cok biiyiik olmayan, diger bir deyisle dogal titresim periyodu (7) sinir periyodundan (7)
daha uzun olan (7 > Ty) goreli esnek sistemlerde, Esit Yerdegistirme Kurali kullanilarak
elastik yerdegistirmenin (S,) elastik olmayan yerdegistirmeye (S;) esit oldugu kabul
periyodundan daha kisa olan (7" < Ts) goreli rijit sistemlerde ise elastik olmayan
yerdegistirme, eclastik yerdegistirmeden belirli oranda daha biiyiilk olmaktadir (Denklem
10). Dayanim azaltma katsayisina (R,) bagli olarak degisen spektral yerdegistirme orani
(Cr) DBYBHY-07°de 6nerildigi gibi Denklem 11 ile hesaplanabilir [16].

S, =C,S, (10)

i

CRzlJr(R-v;l)TS/T (1)

y

Deprem yiiklerinin belirlenmesi icin kullanilan Elastik Spektral ivme, S,.(7); Spektral Ivme
Katsayisi, A(T) ile yer¢ekimi ivmesi, g’nin ¢arpimina esittir. Spektral ivme katsayisi,
Denklem 13’te gosterildigi gibi DBYBHY-07"den alinan Etkin Yer Ivmesi Katsayist (4,),
bina 6nem katsayisi (/) ile yerel zemin kosullar1 ve bina dogal periyodu, 7”ye bagli olarak
hesaplanan Spektrum Katsayisi, S(7)’ nin ¢arpimina esittir [16].

S (T)=A(T)g (12)

A(T) = A4,(1)S(T)
(13)
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3.5 Analiz Kriterlerinin Belirlenmesi

Yapisal degiskenlerle ilgili olarak gergeklestirilen hassasiyet ¢aligmast sonucu bina deprem
performansina en ¢ok etkisi olanlar, kolon kesiti, donat1 orani, kolon yiiksekligi, eksenel
yiik, deprem bolgesi ve zemin sinifi olarak belirlenmistir. Etriye ¢ap1 ve sikliginin da bina
performansi {izerinde 6nemli etkileri oldugu gozlense de incelenen yapilarin neredeyse
tamaminda sarilma bolgesindeki araligin ayni oldugu, ¢apm ise kolon kesitine gore
degistigi gozlenmistir. Bir diger 6nemli degisken olan beton smifinin ise ¢alismaya konu
yapt tilirlerinin deprem performanslart iizerinde Onemli bir farklilik yaratmadigi
goriilmiistiir. Bu sonuca vartlirken ayni yapisal 6zelliklere sahip modellerin, farkli beton
siniflart (C20, C30, C40) kullanilarak kapasite analizleri yapilmis ve performans noktalari
belirlenmistir. Farkli beton siniflari kullanilan yapilarin performans noktalarinin her dort
deprem bolgesi ve dort zemin smifi icin de ayni hasar seviyesine karsilik geldigi
gOrilmiistiir.

litme Analizi Performans Analizi
70 10,0
60
7,5
= 50 8
& <
=~ 40
E § 5,0
s ¥ —-—C2 8
20 —e— (30 2,5
’ LAl 11
10 —k—C 40
, 00 [T T
0 100 200 300 400 500 600 0,00 010 020 030 040 050 060 0,70
Deplasman (mm) Sd, d (m)

Sekil 8: 335 kN’ luk eksenel yiik altindaki betonarme kolonlarin (Tip 6a) farkli beton
smiflart kullamlarak yapilan itme analizleri ve deprem performanslarimin karsilastirilmast

Farkli beton simniflarina sahip kolonlar i¢in ayni grafik tizerinde ¢izilen kapasite egrilerinde
(Sekil 8) az da olsa farkliliklar bulunsa da performans noktalarinin ayni hasar seviyesine
denk geldigi gozlenmistir (Tablo 5). Bunun en énemli nedeni, eksenel yiik orani diisiik olan
bu tip kolonlarin beton simniflari farkli olsa da moment-egrilik iligkilerinin benzer olmasidir
[29]. Ek olarak, kolon etkilesim grafigi incelendiginde, gd¢me yerdegistirmesine gotiirecek
eksenel yiik karsisinda bile kesitlerin nihai moment kapasitesi dengeli noktanin altinda
kaldigindan bu tip kolonlarin siradan bir kiris gibi davrandigi sdylenebilir.

Tablo 5: Farkl beton sinifina sahip betonarme kolonlarin deprem performanslarimin
karsilastirilmast

Beton T M, M, AMN Ay Agc Sy Hasar
Smifi (sn) (kNm)  (kNm) (mm) (mm) (mm) (mm) Seviyesi
C20 1.694 4784 544.7 154.4 341.1 464.6  310.7 Orta
C30 1.598 4985 557.8 145.9 323.9 4434  289.8 Orta
C40 1.528 5123 565.9 139.8 312.8 4293 2747 Orta
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Sonug olarak; gelistirilen hizli deprem hasar tahmini yonteminde kullanilan degiskenler,
deprem bolgesi, zemin sinifi, kolon yiiksekligi, kolon kesit 6zellikleri, boyuna donati orani
ile yatay ve dikey aciklik, ¢ati tasiyici sistemi ve cati Ortiisil ile iliskili eksenel yiik olarak
belirlenmistir. Tiim bu degiskenler, farkli segenekleri ile birlikte Tablo 6°da gosterilmistir.

Tablo 6: Onerilen Hizli Hasar Hesaplama Yontemi icin yapisal veri toplama tablosu

Kolon Kesiti Donati Makas Yatay Dikey Yiikseklik
(cm) Orani Sayist  Aciklik (m)  Aciklik (m) (m)

35x35
40x40
45x45
50x50 e e
55x55 E Min. =0 (10-30) (6-24) (5-12)
6060 Orta =5 -,
L] viik. =
70x70
80x80
Cat1 Tas1yict Sistemi Cat1 Ortiisii
Prekast s Sandvig i
Kiris Oluk Kirisi Asik ] Panel Izolasyon
Celik
Kiris [] Eternit [] Poliiiretan
Uzay [ IPBA [IPBA
Kafes  []Celik CCelik [ Trapez Sac [ Tasyiinii
Celik 1Yok 1Yok
Makas [] Sac [] Camyiinii

N

OO0 O o

4. YAPISAL HASAR TAHMIN EGRILERIi

Bu caligmada hedeflenen, bilinen deprem bdlgesi ve zemin simift i¢in bir yapinin belirli
degiskenler ile hizli bir sekilde yapisal hasar seviyesinin tespit edilmesi oldugundan,
olusturulan hasar tahmin egrilerinde olasilik kavrami, sigorta sektoriinde deprem PML’i
hesabi sirasinda temel alinan 475 yilda bir olacak (50 yil iginde agilma olasilig1 % 10 olan)
siddetli bir depremin olasilig1 ile sabit tutulmustur. Bunun yerine deprem bélgesi, zemin
siifi, kolon boyutlar1 ve boyuna donati oranina gore degisen egriler, yapinin performansini
tanimlayan yiikseklik ve eksenel yiik gibi iki 6nemli degisken kullanilarak ¢izilmistir.

4.1 Kritik Kiitle Hesab1

Kritik kiitle hesabi, kolon kesit 6zellikleri, donati orani, kolon yiiksekligi gibi belirli
degiskenler sabit tutularak DBYBHY-07’de belirtilen her ii¢ hasar seviyesine karsilik gelen
tepe yerdegistirmesini yaratacak kiitlenin bulunmasi olarak tanimlanabilir. Binanin kiitlesi
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degistiginde yap1 periyodu da degiseceginden ayn1 deprem karsisinda talep edilecek elastik
Otesi yerdegistirme degeri de degisecektir. Bu durumda problem, belirli bir senaryo depremi
karsisinda yapt modelinin, moment-egrilik analizleri yardimiyla bulunacak hasar
seviyelerine karsilik gelen smir yerdegistirmeler ile birebir aym yatay yerdegistirmeyi
yapmasint saglayacak eksenel ylikiin hesaplanmasi olarak sadelestirilebilir. Her kiitle
degisiminde, moment-egrilik iligkisine bagli olarak hasar seviyelerine karsilik gelen simur
yerdegistirmeler de degistiginden, en iyi periyot ciftlerinin bulunabilmesi igin iteratif bir
yontem izlenmistir. Kritik periyot bulunduktan sonra buna karsilik gelen eksenel yiik degeri
o hasar seviyesi i¢in kritik agirlik olarak kaydedilmistir. Dogal titresim periyodu (7) sinir
periyodundan (7s) daha uzun olan (T > Ts) goreli esnek bir sistem igin kritik periyodun
nasil hesaplandig1 Denklem 14a ve Denklem 14b’de goriilebilir.

2
S 2
Apr =Sy =S =—%  (T>Ty) wgz(T”J (14a)
N

\J08
(T>Ty) (14b)

Hesaplamalar sirasinda, P-A etkileri de dikkate alindigindan her adimda degistirilen
eksenel yiik ve karsilik gelen tepe yerdegistirmesinden otiirii azalacak yeni rijitlik degeri
kullanilmistir. Ayrica dayanimdaki azalmadan &tiirii hesaplanan yeni nihai yerdegistirme
degerinin, gogme birim sekil degistirmesine karsilik gelen yerdegistirme degerinden kiiciik
olmasi durumunda ise yeni nihai yerdegistirme degeri, gd¢me yerdegistirme istemi olarak
kabul edilmistir. P-A etkilerinin yarattig1 farkliliklar, Tablo 7°de gosterilmigtir. Bunlardan
en onemlisi, P-A etkileri mevcut degilken kolon kesitindeki hasar, “’Yiiksek’ seviyede
olabilirken, P-A etkileri hesaba katildiginda kolonda ’Go¢me’’ yasanabilmesidir.

Tablo 7: P-A etkisinin, 465 kN luk eksenel yiik altindaki 10 m yiiksekliginde olan Tip 6a
kolonunun (1. Derece deprem bélgesi ve Z3 zemin sinifi ozelliklerine tabi) deprem
performanst iizerinde yarattigi farklhiliklar

P-A T V} Vu AMN AGV AGC Au Sd,' a,
Etkisi  (sn)  (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (m/s?)

Yok 213 5251 57.78 181.0 3824 517.8 5199 4093 1.11
Var 226 46,59 33.60 181.0 3824 409.1 409.1 439.8 0.98

Analizler sirasinda istenilen kiitle degerleri bulunmaya calisilirken her eksenel yiik

ve belli kolon yiiksekliklerinden sonra nihai yerdegistirme de degistiginden iterasyon
adimlarinin yiiriitiilebilmesi i¢in 6zel bir yazilim gelistirilmistir. Iterasyonlar sirasinda
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varsayilan kiitle degerleri 1 kg ile 300 kg arasinda secilerek depremin talep ettigi elastik
olmayan yerdegistirme degeri, farkli hasar seviyelerine karsilik gelen yerdegistirme
degerlerine yaklastik¢a kiitle degisim aralig1 azaltilmistir. Hasar seviyelerine karsilik gelen
yerdegistirme ile belirli kiitle altinda yapilan yatay yerdegistirme arasindaki fark % 0.1 ve
altinda kaldig1 anda iterasyon sonlandirilmistir. Tablo 8, gelistirilen yazilimin Tip 6a
kesitine sahip, ters sarkag tipindeki betonarme kolonun kritik agirlik hesabindaki 9 m’lik
yiikseklige karsilik gelen ornek ¢iktilarini gostermektedir. Deprem istemi igin 1. Derece
Deprem Bolgesi ve Z3 zemin sinifina karsilik gelen elastik spektrum egrisi kullanilmistir.

Tablo 8: 1. Derece deprem bélgesi ve Z3 zemin sinifi kosullarina tabi 9 m yiiksekligindeki
Tip 6a kolon kesiti igin her ti¢c hasar seviyesine karsilik gelen kritik kiitle tespit ornegi

Eks. Eks.

Itr. T Yik Yik M, M, ¢y PHasar AHasar Sai

(sn) Orant  (kNm) (kNm) (rad/m) (rad/m) (mm) (mm)
(kN) (%)

1 0265 9810 0.09 429.72 503.65 0.00313 0.02105 132.1 17.39
2 0910 1137 1.05 451.74 521.54 0.00329 0.02126 136.5 1474
3 0.667 61.73 057 44049 512.88 0.00321 0.02115 1342 101.6
4 0797 87.69 0.81 446.00 517.30 0.00325 0.02121 1353 1258
5 0.855 100.7 093 44878 519.50 0.00327 0.02123 1359 136.8
6 0.826 94.18 0.87 447.54 51825 0.00326 0.02122 1356 1314
7 0841 9743 090 448.19 518.81 0.00326 0.02122 135.8 134.1
8 0.848 99.05 092 448.63 519.10 0.00327 0.02123 1359 1355
9 0.852 9986 092 448.89 519,19 0.00327 0.02123 1359 136.2
10 0.850 9946 0.92 44848 519.35 0.00326 0.02123 135.8 135.8
11 1.512  302.1 2.80 49159 552.57 0.00358 0.08838 321.8 271.2
12 1.766 403.5 374 512.50 56843 0.00373 0.08943 3283 326.8
13 1.884 4541 420 52294 576.17 0.00381 0.08998 331.6 353.1
14 1.826 4288 397 517.53 57246 0.00377 0.08970 329.9 340.1
15 1.796 416.1 3.85 515.15 570.32 0.00375 0.08956 329.1 3334
16 1.781 409.8 3.79 513.60 569.53 0.00374 0.08950 328.6 330.1
17 1.774 406.6 3.77 513.15 568.93 0.00374 0.08946 328.5 328.5
18 2.023 5165 478 53575 585.61 0.00390 0.13352 3644 384.6
19 1901 461.5 427 52440 57734 0.00382 0.13588 409.1 356.9
20 1.962 489.0 4.53 529.87 581.64 0.00386 0.13510 385.5 370.8
21 1993 502.7 4.65 53281 583.64 0.00388 0.13430 3745 377.7
22 1978 4959 4,59 53135 582.62 0.00387 0.13471 379.8 3743
23 1985 4993  4.62 53221 583.02 0.00387 0.13455 376.7 376.0
24 1989 501.0 4.64 53234 58343 0.00387 0.13438 376.1 3769
25 1987 500.2 4.63 532.36 583.16 0.00388 0.13449 376.1 376.4
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4.2 Hasar Tahmin Egrilerinin Cizilmesi

Detayli olarak irdelenen yontemler yardimiyla kolon yiiksekliklerini, 5 ile 7 m arasinda 25
cm’de bir, 7 ile 12 m arasinda ise 1’er m’lik araliklarla arttirarak kritik kiitle degerleri
hesaplanmistir. Bu kiitle degerleri kritik eksenel yiik degerlerine gevrilerek karsilik gelen
yiikseklik degerleriyle birlikte hasar tahmin egrilerinin ¢izilmesinde kullanilmistir (Sekil 9).
Ayni iterasyon adimlari her bir kesit tipi, 4 farklt deprem bdlgesi ve 4 farkli zemin sinifi
icin tekrarlanarak, hasar seviyelerine karsilik gelen yiikseklik-eksenel yiik ¢iftleri ayr1 ayr1
hesaplanmistir. Analizler sonunda toplam 384 farkli hasar tahmin egrisi elde edilmistir.

10,0 N pn 00—
M vV GC T
| 1 800 \Aglr Hasar Bolgesi
7 | 700 ] >
8 / | | 600 1 GV
& 50 / V4 Z 500 -
3 T % 4% 1 Orta Hasar Bolgesi
% s | =7l 300 | 8981 W_406,6 kN
20 2007 MN W=99.46 kN
0,0 l 100 ’msﬁ%r Botgest
X | ! ‘ | | | | 0 ‘ j ; ‘ | . |
000 0,0 020 030 040 050 060 0,70 5 . ; . A
Sd, d (m) L

Sekil 9: 1. Derece deprem bolgesi ve Z3 zemin smnifi kosullarindaki 60x60 cm’lik %1 donati
oranmina sahip kolon kesiti (Tip 6a) i¢in hasar tahmin egrisi ¢iziminin grafiksel gésterimi

4.3 Gelistirilen Yeni Yontem Kullamlarak Yapilan Analiz Ornekleri

Gelistirilen yeni yontemin gerek kullanim kolayliginin gerekse hizi ve hassasiyetinin
oOlgtilebilmesi i¢in 1. Derece Deprem Bolgesi ve Z3 smnifina giren zemin iizerine insa
edildigi varsayilan 5 farkli 6rnek sanayi yapist (Tablo 9) segilerek yeni yontem ile yapisal
analizler yapilmustir.

Tablo 9: Ornek sanayi yapilarinin mimari ve yapisal ozellikleri

Kolon Yatay Dikey I Cat1 Yapisi Eks.
No  Kesiti  Aciklik  Aciklik (m) T Sist Kal Yiik
(cm) (m) (m) astyict Sistem aplama (kN)
Celik . .
1 60 x 60 >2) 10 9 Kirisi Celik  Sandvig Panel g7
(P=%1) 10 ' Astk  (Poliiiretan)
IPES50
) 60 x 60 >2) 10 9 Prekast Prekast Sandvig Panel 335
(p=%1) 22 Kirig Asik (Poliiiretan)
3 60 x 60 >2) 12 9 Prekast Prekast Sandvig Panel 460
(p=%1) 24 Kirig Asik (Tagyiinii)
60 x 60 >2) Prekast Prekast Sandvig Panel
4 (p=%1) 24 12 10 Kirig Asik (Tagyiinii) 463
5 60 x 60 >2) D 9 Prekast Prekast Sandvig Panel 463
(p=%2) 24 Kirig Asik (Tagyiinii)
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Ornek sanayi yapilarinin agirliklar1 hesaplandiktan sonra bulunduklar1 deprem bolgesi ve
zemin smifina uygun bina envanterindeki kolon kesit tiplerine ait hasar tahmin egrileri
secilmistir. Bu egriler {lizerinden eksenel yiik ve kolon yiiksekliklerinin kesisim noktasi
bulunarak yapisal hasar seviyesi, hizli ve kolay bir sekilde belirlenmistir (Sekil 10). Bu
hasar seviyelerine karsilik gelen hasar ytizdeleri, deprem PML’i olarak kabul edilmistir.

1000 - 1000 -

900 -
800 -
700
600 -

700
600 -

g S0 Z 500
z 400 2 400 -
3001 Orta Hasar Bolgesi [ 300 -

200 1 MN | 200 |

100 ik Has oot | 100 I

0 ; ] i ! | | 0 | ‘ ' |
5 6 7 8 9 0 12 s 6 . s 0 o 1
L (m) L

a) Tip 6a’ya ait hasar tahmin egrisi (D1, Z3) b) Tip 6b’ye ait hasar tahmin egrisi (D1, Z3)

Sekil 10: Ornek sanayi yapilarinin hasar seviyelerinin gelistirilen analitik hasar tahmin
egrileri kullanilarak belirlenmesi

4.4 Analiz Ciktilarimin Mevcut Hasar Tahmin Yontemleri ile Karsilastiriimasi

Deprem hasar tahmini konusunda ilk g¢alisma olarak kabul edilen John Freeman’in
yontemine gore farkli yapi siniflart igin olusturulan tabloda betonarme sanayi yapilari i¢in
PML degerinin % 10 ile % 20 arasinda degistigi belirtilmistir [7]. Calismaya konu prefabrik
betonarme yapilarin PML degeri giivenli tarafta kalmak adma % 20 olarak kabul edilmistir.

Karl Steinbrugge tarafindan gelistirilen yonteme gore Sinif 4C olarak adlandirilan prefabrik
betonarme sanayi yapilart i¢in deprem PML degeri, hasar belirleme faktorleri de
kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmistir [8].

PML = 60x[1+(-10+5+10)/100] = % 63

FEMA 154 Yontemi deprem hasar tahmininden ¢ok bina deprem performansinin
belirlenmesine yonelik hizli bir puanlama sistemidir. Temel puani 2.4 olan ¢alismaya konu
prefabrik betonarme yapilarin (PC2) puani, yatayda veya dikeyde herhangi bir diizensizlik
bulunmadigindan yalnizca Z3 Zemin Siifi nedeniyle 0.4 puanlik bir azalma ile 2.0 olarak
hesaplanmistir. Bu puan da esik deger olan % 60’lik PML degerine karsilik gelmistir [11].

Cok sayida uzmandan gorlis alinarak olusturulan MMI’ya goére degisen hasar olasilik
matrislerine dayanan ATC-13’te PML degeri hesaplanirken beta dagilimina gore cizilen
hasar egrileri kullanmilmistir. Faaliyet Sinifi 81 olan az katli standart prefabrik betonarme
yapilar i¢in 1. Derece Deprem Bolgesi'ne karsilik gelen MM IX’a ait beta degiskenleri 7.16
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ve 24.4 olan [10] hasar egrisi ¢izildiginde, ornek yapilarin tamami ig¢in deprem PML’i
olarak kabul edilebilecek medyan degerinin yaklasik % 22 oldugu goriilmiistiir (Sekil 11).

Beta olasilik dagilimi

Olasihik (%)
W

Hasar Yiizdesi
Medyan Degeri (PML) = 22%

03 04 05 06 07 08 09 1
Hasar Yiizdesi

Sekil 11: MMI degeri IX olan bir deprem kosullarina tabi az katli prefabrik betonarme
yapilara (Standart yapi tipi, Sinif 81) ait hasar yiizdesinin olasiliksal dagilimi

Deprem hasar tahminine analitik bir yaklasim getiren HAZUS Metodu’na gére PML hesabi
yapilirken 6ncelikle ¢aligmaya konu prefabrik betonarme yapilar (PC2L) i¢in tanimlanmis
medyan ve beta degiskenleri kullanilarak normal dagilima gore hasar gorebilirlik egrileri
cizilmistir. Sonrasinda, bu siniftaki yapilar igin yontemde belirtilen periyot degerleri
kullanilarak DBYBHY-07"deki tasarim ivme spektrum egrisi yardimiyla 1. derece deprem
bolgesi ve Z3 zemin smifina gore depremin talep ettigi elastik olmayan spektral
yerdegistirme hesaplanmistir (Sekil 12). Bu degerler, hasar gorebilirlik egrileri ile
kesistirildiginde her bir hasar seviyesine karsilik gelen asilma olasiliklart bulunmustur.
Yapmin tasarim seviyesine gore degisen PML degerleri, asilma olasiliklart ve hasar
yiizdeleri kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmustir;

PML = 0.17x(0)+0.18x(0.05)+0.37x(0.1)+0.25x(0.5)+0.03x(1) = % 20 (a)
PML = 0.14x(0)+0.27x(0.05)+0.41x(0.1)+0.16x(0.5) +0.02x(1) = % 15 (b)

Yeni gelistirilen yontem, mevcut hasar tahmin yontemleri ile karsilastirildiginda, elde
edilen analiz sonuglarinin birbirinden olduk¢a farkli oldugu goézlenmistir. Ayni
boyutlardaki kolon kesitine sahip dérnek betonarme sanayi yapilarinin hasar seviyeleri, yeni
gelistirilen yonteme gore farkli degiskenler segildiginde ’Diisiik’ seviyeden < Agir
(Gogme)’” seviyeye bile cikabilirken tasiyici sistemin ayni olmasindan o6tiirli mevcut
yontemlere gore hasar seviyelerinde belirgin farkliliklar olusmamaktadir (Tablo 10).
I¢lerinden yalnizca HAZUS Metodu’nda yapinin Yonetmelik kosullarinin iizerinde tasarim
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yapilan binalar i¢in ayr1 sonu¢ verdigi ve bu tip yapilarda PML oraninin distigi

sOylenebilir.

Diisiik Hasar Sinirt

Asilma Olasihg
>
(2]
=

0,20

0,40 0,60
Spektral Yerdegistirme (m)

0,80

Asilma Olasihig:

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Diisiik Hasar Sinirt

0,00

0,20
Spektral Yerdegistirme (m)

0,40

0,60

0,80

a) Yonetmelik alt sinirlarina gore tasarim

b) Yonetmelik kosullari iizerinde tasarim

Sekil 12: Prefabrik betonarme yapilar i¢cin HAZUS Yapisal Hasar Gorebilirlik Egrileri

Tablo 10: Farkl deprem hasar tahmini yontemleri kullanilarak elde edilen analiz

sonuglarimin karsilastiriimasi

John

Karl V.

FEMA

. Freeman  Steinbrugge ATC-13 154 v:2 HAZUS Yeni Metod
PML PML PML PML PML Hasar PML
(%) (%) (%) (%) (%) Swmiri (%)
1 20 63 22 60 20 Diistik 5
2 20 63 22 60 20 Orta 30
3 20 63 22 60 20 Yiiksek 70
4 20 63 22 60 20 Agir 100
5 20 63 22 60 15 Orta 30

4.5 Gelistirilen Yontemin Hasar Yasanan Sanayi Yapilari ile Karsilastirilmasi

Gelistirilen yOntemin hasar yasanan binalar {izerinde
kargilagtirilmasi, yontemin hassasiyetinin belirlenebilmesi agisindan biiyiikk dnem
tagimaktadir. Bu amagla, 1999 Kocaeli Depremi’nde “’Agir’’ hasar yasanan tek kath
prefabrik betonarme sanayi yapisinin detayli yapisal bilgilerine (Tablo 11) ulasilarak
gelistirilen yontem yardimiyla yapisal performans analizi yapilmistir. Yapinin, 1. Derece
Deprem Bolgesi ve Z3 sinifina giren zemin iizerine inga edildigi belirtilmistir [30].

uygulanarak sonuglarinin

S6z konusu sanayi yapisinin kolon kesiti kare olmadigindan performans analizi dncesinde
gelistirilen yontem yardimiyla, yapinin bulundugu deprem bolgesi ve zemin sinifina uygun
olarak yatay ve dikey aciklik dogrultular1 i¢in ayr1 ayri hasar tahmin egrileri ¢izilmistir.
Yapida meydana gelebilecek en yiiksek hasar tahmini i¢in kesit boyutlarma goére degisen bu
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egrilerden en elverigsiz olani segilerek yapmin mimari ve yapisal Ozelliklerine gore
hesaplanan eksenel yiik ile kolon yiiksekligi degerleri kesistirildiginde, yapinin “’Gog¢me
Sinirt’’nin 6tesinde, <’ Agir Hasar Bolgesi’’nde bulundugu tespit edilmistir (Sekil 13).

Tablo 11: Hasar yasanan sanayi yapisinin mimari ve yapisal ozellikleri [30]

. Yatay  Dikey Cat1 Yapisi Eks.
Kol(()nml§e51t1 Acikhik  Aciklik (rl;l) . Yik
c (m) (m) Tastyici Sistem  Kaplama (kN)
35x 55
(p="%1.5) Prekast Prekast |
"o T 7 .WW @ Kiris Asik
S saon sa20 || 350m 20 6 6 205
. T (Yapinin orta boliimlerinde
L [eso]eea)), 2 ad. ving kirisi

— [125em mevcuttur.)

W (kN)

600 - 400 -

500 - Agir Hasar Bolgesi
300 -

400 -

Yiiksek ® Agir Hasar Bolgesi

300 1 Z 200 -
g w
200 - : Béloesi
Orta Hasar Bolgesi 100 _M
100 1 MN MN| Orta Hasar Bélgesi
0 Di.i§ﬁk Hasar Bolgesi | | 0 | Diisiik Hasar Bolgesi
5 6 7 8 9 10 1 12 5 6 7 8 9 10 11 12
L (m) L (m)

a) Yatay acgiklik dogrultusu icin (D1, Z3)  b) Dikey aciklik dogrultusu igin (D1, Z3)

Sekil 13: Hasar yasanan sanayi yapisinin gelistirilen yonteme gére elde edilen analitik
hasar tahmin egrileri kullanilarak yapisal performansinin belirlenmesi

Tek katli sanayi yapilarinda yasanan hasarlar incelendiginde, birbirine es g¢ercevelerden
olusan simetrik kolon kesitlerine sahip bu tip yapilarda burulma tipi hasarlara
rastlanilmadigi, bununla birlikte yatay ac¢iklik sayisi 2 veya daha fazla oldugunda, meydana
gelen hasarlarin orta bdliimdeki kolonlarda yogunlastigi gozlenmistir [30]. Edinilen bu
bilgi, gelistirilen yontem sirasinda kritik kolon se¢iminin dogru bir yaklasim oldugunu
gostermektedir. Ek olarak, daha biiyiik kolon kesitine sahip sanayi yapilarinda, son yillarda
meydana gelen depremler sirasinda daha az hasar yasandig1 gozlenmistir [31]. Gelistirilen
hasar tahmin egrilerinin kesit boyutlari arttik¢a yukar1 yonlii hareket etmesi ve ayni hasar
seviyesi i¢in daha yiiksek eksenel yiiklere gerek duyulmasi, literatiirde bulunan gercek
hasar aragtirmalarindan elde edilen bu verilerle de ortiistiigli sdylenebilir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, betonarme sanayi yapilart i¢in deprem miihendisligi’nde uzman olmayan
kisilerce de kullanilabilecek kolay, hizli ve de analitik bir yapisal deprem hasar (PML)
tahmin yontemi gelistirilmistir. Calisma kapsaminda yapilan analiz sonuglarina gore
deprem performansini en ¢ok etkileyen degiskenlerin, kolon kesiti, boyuna ve enine donati
orani, etriye araligi, kolon ytiksekligi, eksenel yiik, deprem bolgesi ve zemin sinift oldugu
goriilmiistiir. Beton sinifinin ise ¢alismaya konu yap tiirlerinin deprem performanslarinda
biiyiik farkliliklar yaratmadig tespit edilmistir. Yontemde kullanilan hasar tahmin egrileri,
DBYBHY-07’de onerilen bina performans degerlendirmesi prosediiriine uygun sekilde, bir
diger onemli konu, P-A etkilerini de hesaba katarak 6zel bir yazilim yardimiyla elde
edilmistir. Cizilen bu egrilere iliskin tespit edilen 6nemli hususlar asagida 6zetlenmistir;

e Diger degiskenler sabitken boyuna donati orani arttirildiginda, En Kiiciik Hasar
Siniri’nin yukari dogru kayarak kolon yiikseligi eksenine paralel hale geldigi, Glivenlik
Smirt ve Gé¢me Sinir’nin ise diisiik kolon yiiksekliklerinde siirli oranda olsa da
ozellikle kolon yiikseklikleri arttikca yukart dogru hareket ettikleri gdzlenmistir (Ayni
hasar seviyesi i¢in daha biiyiik eksenel yiik gerekmektedir.).

e Yalnizca kesit boyutlar1 arttirildiginda, ayni hasar seviyesine karsilik gelen egrilerin
birbirlerine yakin oranlarda yukar1 dogru kaydig1 gézlenmistir.

e Yalnizca kolon yiikseklikleri arttirildiginda, dayanimdaki azalma nedeniyle P-A
etkisinin hakim oldugu ve DBYBHY-07’de Go¢me Sinirt i¢in Onerilen birim
sekildegistirmeye karsilik gelen smir egrilik degerine heniiz ulagmadan kesitin
gocebildigi gozlenmistir.

Calismanin sonunda yapilan 6rnek analizlerde, mevcut hizli hasar tahmini yontemlerine
gore (HAZUS Metodu hari¢) ayni hasar seviyesine karsilik gelen sanayi yapilarmin yeni
yontem kullanildiginda olduk¢a farkli yapisal hasar seviyelerine sahip olabilecekleri
gdzlenmistir.

Gelistirilen yontemin giivenilirliginin arastirilmasi bakimindan analiz sonuglari, hasar
yasanan sanayi tipi yapilarla karsilastirildiginda ise mevcut ¢aligsmalarda paylasilan yapisal
bilgiler sinirli seviyede olsa da 6zellikle kismen veya tamamen yikilan binalarin, gelistirilen
yonteme gore de ’Gogme Sinir1’’nin Stesinde degerlendirildigi gozlenmistir. Ek olarak,
deprem hasarlar1 incelendiginde, kolon kesitleri arttikca meydana gelen hasarlarin azalmasi
tespitinin de gelistirilen hasar tahmin egrilerindeki degisim ile tutarli oldugu sdylenebilir.

Semboller

A, : Kesit alan

A, : Etkin alan

A, : Etkin yer ivmesi katsayisi

A(T) : Spektral ivme katsayis1

ASTM : American Society for Testing and Materials (ABD Malzeme ve Test

Dernegi)
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ATC : Applied Technology Council (Uygulamali Teknoloji Konseyi)

a, Sge : Elastik spektral ivme

a, : Performans noktasina karsilik gelen spektral ivme

a, : Akma noktasina karsilik gelen spektral ivme

Cr : Spektral yerdegistirme orant

d, Sy : Elastik spektral yerdegistirme

d, : Dikey agiklik mesafesi

DBYBHY-07 :2007 Tirkiye Deprem Y onetmeligi

d, : Performans noktasina karsilik gelen spektral yerdegistirme

d, : Akma ivmesine karsilik gelen spektral yerdegistirme

Ely Etkin egilme rijitligi

FEMA : Federal Emergency Management Agency (Federal Acil Durum Y6netimi
Kurumu)

Sk : Boyuna donatinin karakteristik dayanimi

Sowk : Enine donatinin karakteristik dayanimi

Jets fem : Betonun karakteristik dayanimi

5 : Esdeger statik kuvvet

g : Yergekimi ivmesi

HAZUS : Hazards - United States (ABD Tehlike Analiz Programi)

1 : Bina 6nem katsayis1

k : Rijitlik katsayist

L : Kolon yiiksekligi

L, : Plastik mafsal boyu

m : Kiitle

MMI : Modifiye edilmis Mercalli Siddeti

M; : Makas uzunlugu — Yatay aciklik mesafesi

M, : Nihai moment

M, : Akma momenti

w : Kolona etkiyen eksenel yiik

PBA : Prefabrik betonarme

PML : Probable Maximum Loss - Olasi en yiiksek hasar

P, : Yatay yiik kapasitesi

R, : Dayanim azaltma katsayisi

S(T) : Spektrum katsayisi

Syi : Elastik olmayan spektral yerdegistirme
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: Dogal titresim periyodu

: Stnir periyodu

: Tek serbestlik dereceli sistem

: Tepe yerdegistirmesi

: Akma noktasina karsilik gelen tepe yerdegistirmesi

: En biiyiik tepe yerdegistirmesi

: Taban kesme kuvveti

: Akma noktasina karsilik gelen yatay yiik kapasitesi

: Nihai yatay yiik kapasitesi

: Dogal agisal frekans

: Sinir periyoduna karsilik gelen agisal frekans

: Gogme Siniri’na karsilik gelen yerdegistirme

: Glivenlik Sinirt’na karsilik gelen yerdegistirme

: Herhangi bir hasar sinirina karsilik gelen yerdegistirme
: En Kii¢iik Hasar Siniri’na karsilik gelen yerdegistirme
: Plastik yerdegistirme

: Akma noktasina karsilik gelen yerdegistirme

: Kolon kesitlerinde yasanan plastik donme istemi

: Enine donatinin hacimsel orani

: 2007 Tirkiye Deprem Yo6netmeligi’ne gore en kiigiik enine donati orani
: Herhangi bir hasar siirina karsilik gelen egrilik

: Plastik egrilik istemi

: Nihai egrilik

: Akma egriligi

Bu calismadaki degerli katkilarindan 6tiirii BU Insaat Miihendisligi Ogretim Uyelerinden
Dog. Dr. Hilmi Lus, Yrd. Dog. Dr. Kutay Orakgal ve ITU Insaat Fakiiltesi Ogretim Uyesi
Prof. Dr. Alper Ilki ile BU Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii'nden Dr.
Ciineyt Tiiziin’e tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim. Engin programcilik bilgisi ile destegini
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