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Betonarme Binalar icin Artimsal itme Analizi Esash
Analitik Hasargorebilirlik Egrilerinin Olusturulmasi
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oz

Muhtemel depremlerde binalarda olusabilecek gesitli hasar seviyelerinin dnceden tahmin
edilmesinde hasargorebilirlik egrileri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada,
[zmir’deki mevcut yap1 stokunun énemli bir kismini olugturan ve konut amaglh kullanilan,
3-8 katli betonarme binalara ait mimari ve betonarme detaylar dikkate alinarak analitik
hasargorebilirlik egrileri olusturulmustur. Artimsal itme analizi binalarin ii¢ boyutlu hesap
modelleri iizerinden gercgeklestirilmistir. Binalarin modal yerdegistirme istemi, Deprem
Yonetmeligi-2007°de tanimlanan deprem diizeyleri i¢in belirlenmistir. Bina siniflart i¢in
modal yerdegistirme cinsinden dort hasar sinir1 tanimlanmistir. Mevcut bina stokuna ait
karakteristiklerinin dikkate alindigi ve iki parametreli lognormal birikimli dagilim
fonksiyonlari ile ifade edilen hasargorebilirlik egrileri sonug iiriin olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Mevcut yap1 stoku, betonarme binalar, artimsal itme analizi, hasar
sinir1, analitik hasargdrebilirlik egrileri

ABSTRACT

Derivation of Analytical Fragility Curves for RC Buildings Based on Nonlinear
Pushover Analysis

Fragility curves are widely used in estimation of various damage states that may occur in
buildings during possible earthquakes. In this study, analytical fragility curves are derived
by considering architectural and structural details of three to eight story reinforced concrete
buildings, which constitute the major part of the existing building stock in the city of Izmir
and are used for residential purpose. Nonlinear static analyses are performed by generating
3D models of the buildings. Spectral displacement demand of the buildings is determined
for different earthquake levels, which are defined in the Turkish Seismic Design Code-
2007. Four limit states are defined for each building class in terms of spectral displacement.
The fragility curves, which reflect general characteristics of the existing building stock and
are expressed in the form of two-parameter lognormal distribution functions, are presented
as an outcome.
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1. GIRIS

Biiyiik boliimii birinci derece deprem bdolgesinde yer alan iilkemizde, 6zellikle son yillarda
meydana gelen siddetli depremler, ¢ogunlugu betonarme binalardan olusan mevcut yapi
stokunda yeterli miihendislik hizmeti almamis ve depreme dayanikli olmayan ¢ok sayida
binanin ¢esitli seviyelerde hasar gérmesine ve/veya gd¢mesine neden olmustur. Olusan
hasarin biiylik kismi binalarin deprem performansi ile dogrudan iligkili olup, depremde
meydana gelen can ve mal kayiplari ile diger ekonomik ve sosyal kayiplarin da temel
nedenidir. Tiirkiye gibi bir deprem iilkesinde, gelecekte de bu tip siddetli depremlerin ve
bunlara bagli cesitli hasar ve kayiplarin olusmasi kaginilmazdir. Ayrica birgok kentte
yapilagmanin giderek artmasi daha ¢ok sayida binanin deprem tehlikesine maruz kalmasina
neden olmaktadir. Muhtemel depremlere hazirlik ve bu depremlerde meydana gelebilecek
hasarin 6nceden tahmin edilmesi ve buna bagli kayiplarm azaltilmasina yonelik alinacak
onlemlerin belirlenmesi bakimindan, yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli
tasariminin yani sira deprem riski tasiyan bolgelerdeki mevcut bina stokunun deprem
performansinin ve hasargorebilirliginin belirlenmesi ve degerlendirilmesi gereklidir.

Mevcut bina stokunun ortaya g¢ikardigi sismik riskin belirlenmesi gelecek depremlere
hazirlik bakimindan acil bir konudur [1]. Kentlerin mevcut bina stoklarmin deprem
risklerinin onceden tahmini, gerek afet planlamasi ve gerekse deprem zararlarmnin
azaltilmast konusunda yapilmasi gerekenlerin belirlenmesi agisindan ¢ok 6nemli bir rol
oynamaktadir [2]. Mevcut binalarda olusabilecek ¢esitli hasar seviyeleri hakkinda dnceden
bilgi sahibi olunmasi, olasi ekonomik kayiplarini da giivenilir bir sekilde tahmin
edilebilmesi bakimindan Onemlidir. Ayrica hasar gdrme olasilig1 yiiksek binalarin
belirlenmesi, bu binalarin gii¢lendirilerek deprem performanslarinin iyilestirilmesine ve
bdylece depreme dayanikli binalar olarak geri kazanilmasina olanak saglayacaktir.

Binalarda olusabilecek hasarin 6nceden tahmin edilmesi ihtiyaci, deprem riski tastyan pek
cok yerlesim bdlgesindeki mevcut binalarin hasargdrebiliginin belirlenmesini mithendislik
calismalarinda Onemli bir arastirma konusu haline getirmistir [1-9]. Deprem
miihendisligindeki gelismelere bagli olarak binalarin dinamik davranislarinin ve deprem
performanslarinin daha gercekei olarak belirlenebilmesi, deprem bolgelerindeki binalardaki
hasar dagiliminin belirlenmesine yonelik caligmalarin artmasina neden olmustur [10—-19].

Deprem afetinin etkisinin tahmini amaciyla yapilan ¢aligmalarin iki temel bileseni, deprem
tehlikesinin tespiti ve yapr sistemlerinin hasargorebilirliginin belirlenmesidir [3].
Hasargorebilirlik caligmalar1 genellikle deprem hareketini temsil eden belli bir parametre
ile yapisal hasar iligkisini matematiksel olarak ifade etmeye yoneliktir [10]. Deprem-hasar
iligkisi ¢esitli deprem parametreleri i¢in olasilik dagilimlart seklinde verilmektedir. Bu
amaca yonelik olarak en yaygmn kullanilan araglar hasar olasilik matrisleri ve
hasargorebilirlik egrileridir [5,10]. Hem deprem hareketinin, hem de yapidaki hasar
dagiliminin rastsal ozellikler igermesi yapisal davranigin deterministik bir yaklagim yerine
olasilikli bir yaklasimla ifade edilmesini gerektirmektedir [20].
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Konu ile ilgili yapilan detayli literatiir arastirmalarinda, hasargérebilirlik egrilerinin
olusturulmasinda genel yaklasimin ilgili tilkenin yonetmeliklerine gore tasarlanan temsili
veya gercek birkac diizlem cergevelerin veya belirli bir bina smifin1 temsil ettigi kabul
edilen mevcut bir veya birka¢ binanin ii¢ boyutlu dinamik analizi sonucu hasargoérebilirlik
egrilerinin elde edilmesi seklinde oldugu; ancak belirli bir bolgedeki ¢ok sayida farkli
binalarin tiim verilerini dikkate alan {i¢ boyutlu hesap modelleri iizerinden gergeklestirilen
analizlerin ¢ok az oldugu belirlenmistir. Ayrica, temsili veya gercek diizlem gerceve
¢cOziimlerinde, binalarin yatay yiikler altindaki davranisinda 6nemli bir yere sahip olan bina
geometrisi ve tastyici elemanlarin plandaki yerlesiminin hasargorebilirlige etkisinin dikkate
alinmadig1 belirlenmistir. Ulkemizde deprem hasarlarmin ve buna bagli olarak olusabilecek
ekonomik kayiplarin tahmin edilmesi amaciyla yapilan ¢aligmalarda, degisik iilkelerdeki
binalarin hasargorebilirlik bilgilerinden elde edilen verilerin {ilkemizdeki bina stokuna
uyarlandig1 goriilmektedir [1,3]. Ancak yapi stoku karakteristikleri arasindaki farkliliklar,
elde edilen hasargorebilirlik egrilerine de yansimakta ve sonu¢ olarak hasar ve kayip
tahminlerinde biiylik yanilmalara yol agabilmektedir [3]. Bu amagla, iilkemiz genel ya da
bdlgesel yapi stoku kosullarina uygun daha gercekei hasargdrebilirlik bilgilerine ihtiyag
bulunmaktadir.

Bu calismada, ii¢ milyonun iizerinde niifusa sahip Izmir kentinin gelecek depremlere
hazirlanmasinda 6nemli bir yere sahip olacag diisiiniilen ve kentteki mevcut yap1 stokunun
onemli bir kismimi olusturan betonarme binalara ait analitik hasargorebilirlik egrilerinin
olusturulmas1 amaglanmustir. Calismada esas alman bina verisi Izmir kentindeki bina
stokunun 6nemli bir kismini olusturan ve konut amagl kullanilan, kat sayisi 3 ile 8 arasinda
degisen 30 adet gercek betonarme binadan olusmaktadir. Her kat sayisi i¢in esit sayida (5
adet) bina dikkate alinmistir. Calismada pilot bolge olarak Konak ve Karabaglar ilgeleri
secilmistir. Hedef bina grubu olarak ise Deprem Yonetmeligi-1975’e [21] gore
boyutlandirilmig ve yeni binalara goére depremde hasar gérme olasiliginin daha yiiksek
oldugu diisliniilen binalar dikkate almmistir. Belirlenen pilot bolgelerdeki mevcut bina
stokuna ait genel miihendislik uygulamalarini ve yapim Ozelliklerini ¢alismaya
yansitabilmek amaciyla bdlge dahilinde farkli giizergahlar belirlenerek bu giizergahlarda
sokak taramasi yapilmis ve analizlerde kullanilan binalar yerinde goriilerek belirlenmistir.
Belirlenen binalarin adres bilgileri ile belediyedeki bilgisayar programina girilerek ilgili
binanin pafta, ada ve parsel numarast elde edilmistir. Bu bilgilerle belediyenin proje
arsivinden binalara ait mimari ve betonarme projeler temin edilmistir.

Calismada kullanilan binalarin artimsal itme analizleri binalarin {i¢ boyutlu hesap modelleri
iizerinden SAP 2000 [22] analiz programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Artimsal itme
analizi yontemi ile binalarin modal kapasiteleri belirlenmis ve buradan elde edilen verilere
istatiksel dagilimlar uygulanarak analitik hasargorebilirlik egrileri elde edilmistir.
Hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasinda esas alinan sinir hasar seviyeleri binalarin
ideallestirilmis modal kapasite diyagramlari iizerinden tanimlanmistir. Binalarin modal
yerdegistirme istemleri, Deprem Y onetmeligi-2007°de [23] verilen ii¢ farkli deprem diizeyi
ve iki farkl1 yerel zemin sinifi i¢in hesaplanmistir.

Olusturulan hasargorebilirlik egrileri iki parametreli (ortalama ve standart sapma)
lognormal birikimli dagilim fonksiyonlari ile ifade edilmistir. Onceden tanimlanmis olan
smir hasar seviyesine ait modal yerdegistirme degerlerinin ortalamasi ve lognormal
dagilimina ait standart sapma degerleri kullanilarak dikkate alinan bina smifinin farkli hasar
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seviyeleri i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlar1 elde edilmistir. Bu olasilik yogunluk
fonksiyonlart kullanilarak deprem parametresi olarak se¢ilen modal yerdegistirmenin farkli
degerleri igin sinir hasar seviyelerine ulagilmasi veya asilmasi olasiliklart hesaplanmustir.
Modal yerdegistirmelerin yatay eksende, hesaplanan birikimli olasiliklarin ise diisey
eksende belirtilmesiyle hasargorebilirlik egrileri olusturulmustur.

2. BINA VERISINIiN TEMINi VE BINALARIN GENEL OZELLIKLERIi

Bu ¢alismada esas alman bina verisi Izmir kentindeki bina stokunun énemli bir kismin
olusturan ve konut amagli kullanilan, kat sayis1 3 ile 8 arasinda degisen 30 adet betonarme
binadan olusmaktadir. Caligmada pilot bolge olarak Konak ve Karabaglar ilceleri
secilmistir. Hedef bina grubu olarak ise Deprem Yonetmeligi-1975’e [21] gore
boyutlandirilmis betonarme binalar dikkate alinmigtir. S6z konusu binalarin 1998 ve 2007
yillarinda yiiriirliige giren deprem yonetmeliklerine gore boyutlandirilmig binalara oranla
depremde hasar gorme olasiliginin daha yiiksek oldugu diisiintilmektedir.

Calismada kullanilan ve yukarida belirtilen 6zelliklere sahip binalar belirlenen pilot bolge
smirlart dahilinde, pilot bolgeyi oldukg¢a iyi temsil ettigi kabul edilebilecek dort farkli
giizergah iizerinden segilmistir. Ilgili belediye tarafindan saglanan aragla, belediyede
gorevli bir ingaat yiiksek miihendisini ile birlikte segilen giizergahlarda binalarin
belirlenmesi amaciyla sokak taramasi gerceklestirilmistir. Sokak taramasinda miimkiin
mertebe o civardaki binalar1 temsil edebilecek binalar secilmeye dikkat edilmistir. Ayrica
binalar s6z konusu gilizergahlarin birbirinden farkli sokaklarindan belirlenmistir. Bu sekilde
pilot bolgedeki mevcut bina stokuna ait genel miihendislik uygulamalart ve yapim
ozellikleri caligmaya yansitilmistir.

Segilen binalarin adres bilgileri elde edildikten sonra bu bilgiler belediyedeki bilgisayar
programina girilerek ilgili binanin pafta, ada ve parsel numarasi belirlenmistir. Bu bilgilerle
belediyenin proje arsivinden binalara ait mimari ve betonarme projeler elde edilmistir.
Sokak taramasinda oncelikle degisik kat sayisina sahip ¢ok sayida bina belirlenmistir.
Benzer proje ve yapim Ozelliklerine sahip binalar arasindan segim yapilarak, belediye
arsivinde projeleri bulunan 3-4-5-6-7-8 katli olmak iizere her birinden 5’erli set halinde
toplam 30 adet bina belirlenmistir. 3-4-5-6 katli binalarin tasiyici sistemi g¢ergevedir. 7-8
kath binalar ise perde-cergeve sistemli binalardir. Projesi temin edilen 30 adet binanin
geometrisini ve tasiyict elemanlarin yerlesimini gosteren kat kalip planlari, binalarin
projelerinde belirtilen veriler ve gereginde yerinde yapilan incelemeler esas alinarak
yeniden olusturulmustur. Dikkate alinan binalara ait genel 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.
Tablo 1’de kullanilan bina kodlarinda ilk rakam kat sayisini, ikinci rakam ise bina
numarasini  belirtmektedir. Kullanilan binalarin geometri ve malzeme o6zellikleri ile
betonarme detaylarmin mevcut projeye tamamen uydugu kabul edilmistir. Dolayisiyla
binalarin tablodaki yapim yili, oturma alani, toplam yiiksekligi ve malzeme o6zellikleri,
binalarin projelerinde belirtilen degerlerdir. Binalarin tasiyict elemanlarinin kesit boyutlari,
kesitlerdeki mevcut enine ve boyuna donatilarin konum, miktar ve araliklar1 binalarin
betonarme projelerinden cikartilmistir. Béylece Izmir kenti genelindeki miihendislik bilgi
birikimi ve uygulama 6zelliklerini tastyan 30 adet binadan olusan 6nemli bir veri bankasi
olusturulmustur.
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Tablo 1. Binalarin genel 6zellikleri

Bina i
Sl:;ltSl ll(g(i:(;?l Y;Il’lllm Oturma2 Alam T;Ii)ill?slgkllgi;';l;a Malzeme
(m%) (m)

B3 1 1983 109.9 8.64 C14-S220

B3 2 1990 177.8 8.50 C14-5220

3 B3 3 1992 106.7 8.40 C16-S220
B3 4 1995 184.0 8.40 C14-S220

B3 5 1996 215.1 9.30 C14-5220

B4 1 1975 132.6 11.10 C14-S220

B4 2 1981 163.1 11.70 C14-S220

4 B4 3 1982 150.5 11.70 C14-5220
B4 4 1984 252.3 11.40 C14-S220

B4 5 1997 73.2 10.80 C16-S220

B5 1 1985 170.0 14.00 C16-5220

B5 2 1989 199.4 14.30 C16-S220

5 B5 3 1991 51.0 13.90 C14-S220
B5 4 1991 169.4 13.50 C16-5220

B5 5 1997 70.0 13.80 C14-S220

B6 1 1976 125.6 16.80 C14-5220

B6 2 1985 112.5 15.80 C16-5220

6 B6 3 1986 285.0 16.80 C14-S220
B6 4 1995 260.0 16.30 C14-5220

B6 5 1997 255.2 16.20 C18-S420

B7 1 1976 101.5 19.10 C16-S220

B7 2 1977 177.9 18.55 C18-S220

7 B7 3 1978 137.0 18.76 C18-S220
B7 4 1994 3143 18.90 C20-S420

B7 5 1994 431.5 18.90 C20-S420

B8 1 1976 181.3 21.85 C18-S420

B8 2 1978 140.8 21.75 C18-S420

8 B8 3 1982 264.8 22.60 C14-5220
B8 4 1982 322.0 21.80 C14-S220

B8 5 1983 260.0 22.90 C18-S220
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Calismada kullanilan 30 adet binada ve incelenen diger projelerde one ¢ikan bazi ortak
Ozellikler, bu bolgedeki yapim karakteristiklerini yansitmaktadir. Boélgedeki 3-5 Kkath
binalar monolitik kiris-kolon birlesimli ger¢eve sistemli binalardir ve kat sayist 6’dan az
olan binalarda perde-gerceve sistemin kullanimimna rastlanmamistir. Cerceve sistemli 6-8
katli binalar da bulunmakla birlikte, bu binalarda perde-gergeve sistemin kullanimi yaygin
olarak goze carpmaktadir. Kolon enkesiti etkin govde alanlar1 toplaminin binanin plan
alanina orani birbirine dik yatay dogrultularin birisi i¢in ¢aligmada kullanilan 3-4 katl
binalarda 0.00409-0.01846 arasinda, 5-6 katli binalarda ise 0.00519-0.02118 arasinda
degismektedir. Ayn1 oranin diger yatay dogrultu i¢in degisim aralig1 ise 3-4 katli binalarda
0.00613-0.01297, 5-6 kathh binalarda 0.00676-0.02°dir. 7-8 katli binalarda, kolonlarla
birlikte perde enkesit alanlari toplamimin binanin plan alanina oraninin degisim aralig
birbirine dik yatay dogrultularin birisi i¢in 0.00766-0.01119, digeri igin ise 0.00891-
0.02505°dir. 7-8 kathi binalarda, perde enkesit alanlarinin binanin plan alani oranina
degisim aralig1 birbirine dik yatay dogrultularin birisi i¢in 0-0.00815, diger dogrultu igin ise
0-0.00092°dir. Binalarin tasariminda dikkate alinan hareketli yiik miktarlar1 2 kN/m? 3.5
kN/m* ve 5 kN/m? dir. Tipik kat yiikseklileri olarak ise 2.65 m, 2.70 m ve 2.80 m degerleri
on plana ¢ikmaktadir. Birinci kat1 ticari amagla kullanilan binalarda bu katin yiiksekliginin
3.9 m’ye kadar yapildig1 gézlenmistir. Yaygin olarak kullanilan déseme kalmliklar1 10 cm,
12 cm ve 15 cm’dir. Bununla birlikte 13 cm ve 14 cm kalinliktaki dosemelere de
rastlanmaktadir. S6z konusu yillarda yapilan binalarda en yaygin olarak kullanilan kiris
kesit boyutlar1 20/50 cm olmakla birlikte 25/50 cm’lik kirislerin  kullanimi  da
goriilmektedir. Yiksekligi 55 cm ve 60 cm olan kiriglerde ise genellikle gévde donatisi
kullanmilmustir. Kiris ve kolon orta bolgelerinde tipik olarak iki kollu ¢8/20 cm etriye
kullanilmaktadir. Kolon-kiris birlesim bdlgelerinde ise ayni etriye 10 cm aralikla
uygulanmaktadir. Zemin kat1 ticari amagla kullanilan baz1 binalarin zemin katlarinda yatik
kiris uygulamasina da rastlanmaktadir. 3—5 katl binalarda tekil temel, siirekli temel ve her
iki temel tipinin birlikte kullanim1 yaygindir. 6 ve daha ¢ok katli binalarda tekil temelin tek
basina kullanimi goriilmemistir. 6 katli binalarda genellikle siirekli temel uygulamasi
yapilirken, 7 ve 8 katli binalarda kirisli radye de sik¢a uygulanmaktadir. Sekil 1°de bu
calismada kullanilan binalardan B7 4’iin kalip plan1 verilmistir.

3. BINALARIN ARTIMSAL iTME ANALIZi

Artimsal itme analizi, binalara ait kalip planlar1 esas alinarak olusturulan {i¢ boyutlu hesap
modelleri tizerinden gerceklestirilmistir. Binalarin tasariminda esas alinan malzeme
ozellikleri ile kiris, kolon ve perde elemanlara ait enine ve boyuna donati miktarlar1 ve
detaylar1 binalarin betonarme projelerinden elde edilmistir. Binalarin kat dosemeleri rijit
diyafram olarak ideallestirilmistir ve yiizeysel eleman olarak modellenmistir.
Degerlendirilen binalarda bulunan perde elemanlar kendileriyle aynmi enkesit &zelliklerine
sahip esdeger kolon olarak modellenmis ve perdelerin egilme etkisi altindaki
davranislarinin tam olarak elde edilebilmesi i¢in rijit kirig kullanilmigtir. Yapi-zemin
etkilesimi dikkate alinmamig, zemin kat kolon ve perdelerinin alt uglar1 tam ankastre kabul
edilmistir.

I¢ ve dis duvarlarin konumlari binalarin mimari projelerinde belirtildigi sekilde alinmustir.
Binalarm dis kirisleri iizerinde 3.80 kN/m® duvar yiikii (20 cm tugla + siva), i¢ kirisleri
iizerinde ise 2.50 kN/m” duvar yiikii (10 cm tugla + siva) kabul edilmistir [24]. Dosemeler
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iizerinde ise 1.50 kN/m?® yiik (stva + kaplama) esas almmustir [24]. Dinamik serbestlik
derecesi olarak her katin kiitle merkezindeki birbirine dik iki yatay otelenme ile kiitle
merkezinden gecen cksen etrafindaki donme goz Oniine ve kat kiitleleri diisey yiiklerle
uyumlu olarak belirlenmistir (G + 0.3Q). Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda
catlamig kesite ait etkin egilme rijitlikleri (EI). i¢in Deprem Yonetmeligi-2007°de verilen
degerler dikkate alinmustir [23]. Kirislerde eksenel yiikiin sifir oldugu kabul edilmistir.
Kolon ve perde elemanlarda ise eksenel yiik (Np) catlamamus kesitlere ait (EI), egilme
rijitliklerinin kullanildig1 bir 6n diisey yiik hesab1 (G + 0.3Q) ile belirlenmistir.
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Kiris, kolon ve perde kesitlerinin dogrusal olmayan davranislarinin modellenmesinde
sargili ve sargisiz beton i¢in Mander tarafindan onerilen gerilme-sekildegistirme bagintilar
kullanilmistir [25]. C14 beton smifi icin sargisiz ve sargili Mander beton modeline ait
gerilme-birim  sekildegistirme iligkileri dikkate alinarak olusturulan gerilme-birim
sekildegistirme egrileri Sekil 2°de sunulmustur. Kullanilan kesit 20/50 cm boyutlarinda
olup enine donatisi ¢ift kollu $8/10 cm etriyedir.

25

20 4

15 1

10 1

Gerilme (MPa)

0 T

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Birim Sekildegistirme (mm/mm)

\—Sarg|5|z ——Sargil |

Sekil 2. Sargisiz ve sargilt Mander beton modeline ait o-¢ iligkileri

Donati celigi i¢in kullanilan gerilme-sekildegistirme bagmtilart ise Deprem Y onetmeligi-

2007°deki gibi almmustir [23].
sekildegistirme egrisi verilmistir.

Sekil 3’de S220 donati celigine ait gerilme-birim

300

250 A

200 A

150 1

Gerilme (MPa)

100 1

50 A

0

0 0.05 0.1 0.15 02

Birim Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil 3. S220 donati ¢eligine ait o-¢ egrisi
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Artimsal itme analizinde plastik mafsal tanimlanacak kesitlerin dogrusal olmayan
davranisimnin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla plastiklesme ihtimali
bulunan biitiin kesitlerin i¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagintilart XTRACT [26]
programi kullanilarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda kiris, kolon ve perde kesitlerinin
dogrusal olmayan davranislarinin modellenmesinde yaklasik 17500 adet kesit analizi
gerceklestirilmistir.

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan davramisin ideallestirilmesinde yigili plastik
davranis modeli esas almmustir [23]. Plastik sekildegistirme bolgesinin boyu (L,) ¢alisan
dogrultudaki kesit boyutunun (h) yarisi olarak alimmustir [23]. Plastik kesitlere ait i¢ kuvvet-
plastik sekildegistirme bagintilari, plastik donme artigina bagli olarak plastik egilme
momentinin artis1 (peklesme etkisi) de dikkate alinarak belirlenmistir. Kolonlar i¢in
etkilesim diyagramlar1 (akma yiizeyleri) ti¢ boyutlu olarak olusturulmustur [24]. Bunun i¢in
XTRACT [26] programi kullanilarak kesitin yatay ekseninde (0°) ve yatay eksene gore
22.5°,45°,67.5 ° ve 90 ° (diisey eksen) ag1 yapan eksenlerde etkilesim diyagramlari analizi
yapilmistir. Bu diyagramlar dogrusallastirilarak analizin yapildigi SAP 2000 [22] bilgisayar
programina girilmistir. Sekil 4’de C14/S220 malzemesi ile yapilmis bir kolona ait etkilesim
diyagramlari goriilmektedir.

Eksenel Kuvvet (KN}

i
rJ

50

E W atalsl
= T

Egilme Momenti (kNm)

I; 0 derece —- 22,5 derece -- - 45 derece — —67.5 derece — 90 derece]

Sekil 4. Yatay eksende (0°) ve yataya gore 22.5° 45°, 67.5° ve 90° (diisey eksen) a¢t yapan
eksenlerde etkilesim diyagramlar

Kesitlerin kesme dayanimi, betonun ve kesme donatisinin (etriyenin) katkisi dikkate
alinarak TS 500’¢ [27] gore hesaplanmis ve kesme mafsali tanimlanmistir. Kesme
mafsallari, kesit kesme kapasitesine ulasir ulasmaz gocme gergeklesecek sekilde
modellenmistir. Bu tip mafsallarda herhangi bir plastik sekildegistirme s6z konusu degildir.
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Tanimlanan plastik mafsallar kolon ve kiriglerin net agikliklarinin uglarma konulmustur.
Yatay yiik altindaki perde tiiriinden tasiyici sistem elemanlarda ise kritik kesit mesnet olup,
bir tanedir [28].

Artimsal itme analizlerinde, binalarin birinci titresim moduna ait etkin kiitle oranlart
dikkate almarak iki farkli yatay yiik dagilimi kullanilmistir. Buna gore birinci titregim
moduna ait etkin kiitle oran1 %70’in {izerinde kalan binalarin artimsal itme analizinde g6z
Oniline alinan deprem dogrultusundaki hakim dogal titresim mod sekli genligi ile orantili
yatay yik dagilimi kullanilmigtir. Genel olarak birinci mod etkilerinin hakim oldugu
diizgiin yapilarda, yatay yik dagilimi bu mod sekline benzer bir dagilim olarak
secilebilmektedir. Yiiksek mod etkilerinin 6nemli olabilecegi yapilarda ise artimsal itme
analizde kullanilacak yatay yiik dagilimlari, yiiksek modlarin katilimini da icermelidir. Bu
nedenle birinci titresim moduna ait etkin kiitle oran1 %70’in altinda kalan binalarin artimsal
itme analizinde yiiksek modlarin katkilarini da dikkate alabilmek amaciyla {iniform yatay
yiik dagilimi uygulanmistir [29, 30].

Aciklanan kabuller altinda binalarin ilgili deprem dogrultusundaki itme egrileri elde edilmis
ve itme egrileri modal kapasite diyagramina donistiirilmiistiir. Calisma kapsaminda
dikkate alman tiim binalarin artimsal itme analizleri SAP 2000 [22] bilgisayar programinda
binalarin {i¢ boyutlu hesap modelleri iizerinden gergeklestirilmistir. Caligmada
hasargorebilirlik egrileri olusturulan bina smiflar1 i¢in sinir hasar seviyelerinin
belirlenmesinde esas alinan modal kapasite diyagramlar1 3-4 katli binalar i¢in Sekil 5°de, 5-
6 katl1 binalar i¢in Sekil 6’da ve 7-8 katli binalar i¢in Sekil 7°de verilmistir.

Calismada kullanilan binalarin itme egrileri degerlendirilerek mevcut bina stokunun genel
karakteristikleri yansitan 6nemli sonuglar elde edilmistir. Hasargorebilirlik egrilerinin
olusturulmasinda esas aliman itme egrilerinin Onemli parametreleri ve bunlara ait
istatistikler Tablo 2’de verilmistir. Binanin tepe noktasinin en biiyllk yatay
yerdegistirmesinin (§,) toplam bina yiiksekligine (H) orani olarak hesaplanan bina yatay
yerdegistirme kapasitesi tiim binalar i¢in yaklasik olarak %1 civarindadir. %2 orani [11] ile
kiyaslandiginda s6z konusu binalarin yerdegistirme kapasitelerinin olduk¢a diisiik oldugu
sOylenebilir. Binalarin yatay yerdegistirme cinsinden siineklik kapasiteleri hesaplandiginda
(1=06,/8y), gerceve sistemli binalar i¢in bu degere ait ortalamanin 3.78; perde-cergeve
sistemli binalar i¢in ise 3.28 oldugu goriilmektedir. Burada 6,, iki dogru parcas: ile
ideallestirilen itme egrisinde, iki dogru pargasinin kesistigi noktadaki tepe noktasi
yerdegistirmesidir. Hesaplanan bu degerler, degerlendirilen binalarin siineklik
kapasitelerinin oldukca diisik oldugunu gostermektedir. Deprem yiiklerinin tamaminin
cercevelerle tagindig, siineklik diizeyi yiiksek olarak projelendirilen binalar i¢in beklenen
yerdegistirme siinekligi p=5.333 olarak hesaplanmaktadir. Siineklik diizeyi yiiksek perde-
cergeve sistemler i¢in ise u=4.667 gibi bir yerdegistirme siinekligi hesaplanmaktadir. Bu
degerlerin hesabinda dayanim fazlalig1 katsayis1t Deprem Y 6netmeligi-2007°de belirtildigi
gibi D=1.5 olarak alinmigtir [23].
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Sekil 5. 3-4 katlr binalarin modal kapasite diyagramlari
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Sekil 6. 5-6 katlr binalarin modal kapasite diyagramlari
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Sekil 7. 7-8 katli binalarin modal kapasite diyagramlari
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Tablo 2. Binalarin itme egrilerinin ¢esitli parametrelere ait istatistikler

Bina Kodu V,/W 8,/H 8,/H Bu/0y
B3 1 0.13221  0.002281  0.008533  3.74090
B3 2 020446  0.002090  0.009904  4.73876
B3 3 0.10866  0.001556  0.007447  4.78599
B3 4 020807  0.002092  0.010458  4.99904
B3 5 0.17028  0.004234 0015842  3.74162

Ortalama 0.16474  0.002451  0.010437  4.40126
B4 1 0.13155  0.001337  0.004342 324757
B4 2 0.12447  0.001636 0006549  4.00306
B4 3 0.12909  0.002168  0.007273  3.35470
B4 4 0.19038  0.002837  0.010110  3.56362
B4 5 0.15122  0.002612  0.010645  4.07542

Ortalama 0.14534  0.002118  0.007784  3.64887
B5 1 0.17798  0.002336  0.009652  4.13185
BS 2 0.14381  0.002851  0.006594 231287
B5 3 0.17993  0.002632  0.008759  3.32789
B5 4 0.14849  0.002204  0.007205  3.26906
B5 5 020484  0.002590  0.010188  3.93359

Ortalama 0.17101  0.002523  0.008480  3.39505
B6 1 0.14463  0.002562  0.009152  3.57221
B6 2 0.10764  0.002028  0.006716 331164
B6 3 0.12464  0.002745  0.011270  4.10565
B6 4 0.17226  0.001730  0.004194 242428
B6 5 027146  0.002667  0.008323  3.12073

Ortalama 0.16413  0.002346  0.007931  3.30690
B7_1 0.14933  0.002709  0.009237  3.40975
B7 2 0.15967  0.001875  0.009336  4.97920
B7 3 0.17911  0.002264  0.010966  4.84364
B7 4 0.18546  0.003481  0.011608  3.33467
B7 5 0.19136  0.004023  0.010741  2.66990

Ortalama 0.17299  0.002870  0.010378  3.84743
B8 1 023003  0.002569  0.009793  3.81199
B8 2 0.12171  0.004684  0.008974  1.91588
B8 3 0.13461  0.003800  0.010859  2.85763
B8 4 0.11246  0.002184  0.010220  4.67949
B8 5 0.11689  0.001579  0.006503  4.11843

Ortalama 0.14314  0.002963  0.009270  3.47668
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Dayanim agisindan kiyaslama yapabilmek amaciyla da iki dogru parcasi ile ideallestirilen
itme egrisinde, dogru parcalarinin kesisim noktasindaki taban kesme kuvvetinin (V)
toplam bina agirligma (W) orani seklinde belirlenen taban kesme kuvveti katsayisi tim
binalar i¢in hesaplanmig ve sonuglart yine Tablo 2’de sunulmustur. Deprem Y 6netmeligi—
1975 kosullarina gore boyutlandirilan bu binalar i¢in hesaplanan taban kesme kuvveti
katsayilar1 yonetmelikteki smir degerleri ile kiyaslandigi vakit, binalarin taban kesme
kuvveti kapasitelerinin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. S6z konusu binalarin bir
kism1 Deprem Y onetmeligi—1998 gereksinimlerini dahi saglamaktadir. Bu sonuglar dikkate
alindiginda, Deprem Y 6netmeligi-1975’e uygun olarak boyutlandirilan bu binalarin yatay
yik kapasitelerinin  yiiksek olmasma ragmen yatay yerdegistirme ve siineklik
kapasitelerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Bu tip binalarda hasarin dayanim bakimindan
degil, yerdegistirmeye bagli olarak ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.

3.1 Binalarin Modal Yerdegistirme isteminin Belirlenmesi

Binalarin modal yerdegistirme isteminin hesaplanmasinda, Deprem Y onetmeligi-2007°de
bina 6nem katsayisi I=1 olan binalar i¢in 50 yillik bir siire i¢inde farkli asilma olasiliklarina
sahip li¢ farkli deprem diizeyi dikkate alinmistir. Siddetli depreme karsilik gelen Tasarim
Depremi’nin 50 yilda asilma olasiligi %10’dur. Calisma kapsaminda, 50 yilda asilma
olasilig1 %50 olan deprem Orta Siddetli Deprem olarak tanimlanmis ve bu depreme ait
ivme spektrumunun ordinatlari, Tasarim Depremi’ne ait spektrumun ordinatlarmin yarisi
olarak hesaplanmustir. 50 yilda asilma olasili %2 olan deprem ise Cok Siddetli Deprem
olarak tanimlanmis ve bu depremin ivme spektrumunun ordinatlari, Tasarim Depremi’ne
ait spektrumun ordinatlarinin 1.5 kati olarak kabul edilmistir [23]. Z2 ve Z3 yerel zemin
smiflart i¢in ii¢ farkli deprem diizeyine ait elastik ivme spektrumlari Sekil 8’de
gosterilmistir. Elastik spektral ivme S,.(T)’nin hesaplanmasinda, etkin yer ivmesi katsayisi
A;=0.40 alinmistir.

Elastik Spektral ivme (g)

Periyot (snh)

——Orta Siddetli Deprem_Z2 — Tasarim Depremi_Z2 -=Cok Siddetli Deprem_Z2
— Orta Siddetli Deprem_Z3 — Tasarim Depremi_Z3 — Cok Siddetli Deprem_2Z3

Sekil 8. Farkli deprem diizeyleri ve yerel zemin siniflari igin elastik ivme spektrumlari
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Olusturulan elastik ivme spektrumlari, binalara ait modal kapasite diyagramlari ile birlikte
kullanilarak binalarin modal yerdegistirme istemleri, Deprem Yo6netmeligi-2007°de
aciklandig1 gibi hesaplanmistir [23]. Sekil 9’da Z2 yerel zemin simifi ve ii¢ farkli deprem
diizeyi i¢in B7_1’nin modal yerdegistirme isteminin belirlenmesi gosterilmistir.

8 9 12 15
d- S:I

Sekil 9. B7 1’in modal yerdegistirme isteminin belirlenmesi

Tiim binalarin iki farkli zemin smifi ve li¢ farkli deprem diizeyi i¢in hesaplanan modal
yerdegistirme istemleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Farkl deprem diizeyleri ve yerel zemin siniflart i¢in binalarin modal
yerdegistirme istemleri

72 Zemin Simfi 73 Zemin Simfi

Bina Sggzﬁ Tasarm  Cok Siddetli Siod;teatli Tasarm  Cok Siddetl

Deprem Depremi Deprem Deprem Depremi Deprem

da® (cm) da® (cm) da® (cm) da® (cm) da® (cm) da® (cm)
B3 1 2.947 5.970 Bulunamadi 4.057 Bulunamadi Bulunamadi
B3 2 2.346 4.691 Bulunamadi 3.027 6.484 Bulunamadi
B3 3 3.391 Bulunamadi Bulunamadi 4.680 Bulunamadi Bulunamadi
B3 4 2.111 4.253 6.326 2.477 5.820 Bulunamadi
B3 5 4.395 8.760 Bulunamadi 6.058 12.146 Bulunamadi
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Tablo 3. Farkli deprem diizeyleri ve yerel zemin siniflart igin binalarin modal

verdegistirme istemleri (devam)

72 Zemin Simfi

73 Zemin Simfi

Bina S i(()lateili Tasanm‘ Cok Siddetli S i((;;t;li Tasarlm. Cok Siddetli
Deprem Depremi Deprem Deprem Depremi Deprem
da® (cm) a® (cm) da® (cm) da® (cm) da® (cm) da® (cm)

B4 1 3.198 Bulunamad: Bulunamadi 4.509 Bulunamad: Bulunamadi

B4 2 3.536 Bulunamad: Bulunamadi 4.869 Bulunamad: Bulunamadi

B4 3 4.027 Bulunamadi Bulunamadi 5.539 Bulunamadi Bulunamadi

B4 4 3.168 6.319 Bulunamadi 4.536 Bulunamadi Bulunamadi

B4 5 3.524 7.038 Bulunamadi 4.890 Bulunamad: Bulunamadi

B5_ 1 3.162 6.315 9.519 4.536 8.728 Bulunamadi

B5 2 3.972 Bulunamadi Bulunamadi 5.471 Bulunamadi Bulunamadi

B5 3 3.670 7.352 Bulunamadi 5.077 Bulunamadi Bulunamadi

B5 4 3.648 7.341 Bulunamadi 5.055 Bulunamad: Bulunamadi

B5_5 3.169 6.716 10.037 4.635 9.271 Bulunamadi

B6 1 3.929 7.857 Bulunamadi 5.419 10.850 Bulunamadi

B6 2 4.464 Bulunamad: Bulunamadi 6.170 Bulunamadi Bulunamadi

B6_3 4.902 9.805 14.654 6.774 13.548 Bulunamadi

B6 4 4.137 8.274 Bulunamadi 5.730 Bulunamad: Bulunamadi

B6 5 3.442 6.993 10.297 4.754 9.478 Bulunamadi

B7 1 4.520 9.040 Bulunamadi 6.266 12.485 Bulunamadi

B7 2 3.811 7.645 11.433 5.293 10.574 Bulunamadi

B7 3 4.127 8.013 11.975 5.541 11.070 Bulunamadi

B7 4 5.008 10.054 15.081 6.919 13.894 Bulunamadi

B7 5 5.441 10.839 Bulunamadi 7.494 Bulunamadi Bulunamadi

B8 1 4.790 9.240 13.853 6.425 12.784 Bulunamadi

B8 2 7.768 Bulunamadi Bulunamadi 10.767  Bulunamad: Bulunamadi

B8 3 6.539 12.964 Bulunamadi 9.938 Bulunamad: Bulunamadi

B8 4 6.070 12.141 Bulunamadi 8.382 17.017 Bulunamadi

B8 5 7.261 14.453 Bulunamadi 10.001 Bulunamadi Bulunamadi
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4. HASARGOREBILIRLIK EGRILERI

Deprem tehlikesine maruz belli bir bolgede olusabilecek yapisal hasarin dagilimi genellikle
hasar olasilik matrisleri ve hasargdrebilirlik egrileri kullanilarak ifade edilmektedir. Hasar
olasilik matrisi, hasar dagiliminin tablo seklinde gosterimidir. Tablodaki her bir kolon
depremin siddetini, bu kolonlardaki sayilar ise degisik hasar seviyelerindeki binalarin
oranint gostermektedir [31]. Hasar olasilik matrisi, farkli deprem siddetleri i¢in 6nceden
tanimlanan hasar durumlarina ulagilmasinin ayrik olasiligini vermektedir. Hasargorebilirlik
egrileri ise, belirli bir deprem parametresine bagl olarak (S,, Sq, PGA vb.) belirli bir hasar
seviyesine ulasilmasi veya asilmasi olasiligimi iligskilendiren ve deprem riskinin grafiksel
olarak gdsterimini saglayan fonksiyonlardir. Belirli bir hasar seviyesine ait hasargorebilirlik
egrisi, secilen bir yer hareketi parametresi i¢in dnceden belirlenmis sinir hasar seviyesine
ulagilmas1 veya asilmasi kosullu olasiliginin hesaplanmasi ile elde edilir. Hesaplanan
kosullu olasiligin belirlenen yer hareketi parametresine karsilik ¢izilmesi, s6z konusu hasar
seviyesine ait hasargdrebilirlik egrisini tanimlamaktadir [2]. Hasargorebilirlik egrilerinde
yatay eksen segilen deprem parametresini, diisey eksen ise hasarin onceden belirlenmis
hasar seviyelerine erismesinin veya onlari agmasinin birikimli olasiligini gostermektedir.

Hasargorebilirlik egrilerinin elde edilmesinde kullanilan mevcut yontemler; deprem sonrasi
hasar inceleme ¢aligmalarina dayanan “ampirik yontem”, belirli bir kisi veya kisilerin bilgi
ve tecriibesine dayanan “uzman (bilirkisi) goriisii”, belirli bir veri setinin analitik olarak
simiilasyonuna dayali  “analitik yontem” veya s0zii edilen yOntemlerinin
kombinasyonundan olugan “karma yontem” olarak siniflandirilabilir [2, 32].

Analitik hasargorebilirlik egrilerinin olugturulmasinda kullanilan kesin bir metodoloji ya da
analiz yontemi yoktur. Bu asamada genel olarak yapmin elastik sinir o6tesindeki
davranigiin dikkate alinabildigi artimsal itme analizi veya dogrusal olmayan zaman tanim
alan1 analizi gibi dinamik analiz yontemleri kullanilmaktadir. Hangi analiz ydntemi
kullanilirsa kullanilsin segilecek yer hareketinin karakteristikleri, olusturulacak analitik
model, kullanilan malzemelerinin dayanimlari, tanimlanacak sinir hasar seviyeleri vb.
parametrelere bagl olarak hasargdrebilirlik analizleri ¢ok sayida belirsizlik igermektedir.
Bu belirsizlikler iginden yapinin deprem davranisini daha ¢ok etkileyecek parametrenin
secilmesi ve analizlerde kullanilacak diger parametrelerinin de hassas bir sekilde
belirlenmesi 6nemlidir.

4.1 Smmir Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi

Hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasinda, sinir hasar seviyeleri hasargorebilirlik
parametrelerini direkt etkilemektedir. Iyi tanimlanmis sinir durumlari, gercek sismik
davranig1 yansitan hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasi i¢in vazgecilmez unsurlardir
[3]. Bu ¢aligmada modal yerdegistirme (Sq) cinsinden dort hasar siniri tanimlanmigtir.

Bunlar sirasiyla Hafif Hasar Sinir1 (Sy; ), Orta Hasar Sinir (@), Ileri Hasar Siir1 (% )

ve Gogme (Cok Agir Hasar) Smiridir (ﬁ ). Bu dort hasar siirma karsilik bes farkli hasar

bolgesi tanimlanmaktadir. Bunlar Hasarsizlik Bolgesi, Hafif Hasar Bolgesi, Orta Hasar
Bolgesi, ileri Hasar Bolgesi ve Gogme (Cok Agir Hasar) Bélgesi’dir.
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Sinir hasar seviyelerinin binalarin modal kapasite diyagramlari iizerinden tanimlanmasi
olduk¢a yaygm bir yaklasimdir [1, 4, 11, 12, 33]. Bu ¢alismada farkli bina siniflart igin
Sekil 5-7°de verilen modal kapasite diyagramlarit FEMA 356’da [34] verilene benzer bir
yontemle iki dogru pargast ile ideallestirilmis ve hasargorebilirlik egrilerinin
olusturulmasinda esas alinan sinir hasar seviyeleri ideallestirilmis modal kapasite diyagrami1
iizerinden tanimlanmistir. Bu durum tek bir diyagram kullanilarak Sekil 10°da
gosterilmistir.

Modal ivme, Sa

ﬁ % = S(bl’ Sas ﬁ = Suu
Modal Yerdegistirme, Sd

Sekil 10. Sinir hasar seviyelerinin ideallestirilmis modal
kapasite diyagrami iizerinden tanimlanmasi

Buna gore Hafif Hasar siniri, modal kapasite diyagraminin dogrusalliktan ayrildig
noktadaki modal yerdegistirme degeri olarak alinmigtir. Bu nokta yapi elemanlarinda ilk
eden iki dogru pargasinin kesistigi noktadaki modal yerdegistirme degeri olarak
belirlenmistir. Bu nokta ayni zamanda binanin akma taban kesme kuvveti kapasitesinin
asildig1 nokta olarak kabul edilmektedir. G6¢gme sinir1 ise modal kapasite diyagramindaki
nihai modal yerdegistirme degeri olarak almmistir. Bu noktaya gelindiginde bina asir
deformasyon sonucu goger veya gdgmeye cok yakin bir duruma gelir. ileri Hasar smniri ise
Orta Hasar sinir1 ile Go¢gme sinir1 arasindaki yolun yarisi olarak alinmstir.

4.2 Hasargorebilirlik Egrilerinin Olusturulmasi

Depremde hasar-olasilik dagiliminin lognormal dagilima uydugu varsayimina bagl olarak
hasargorebilirlik egrileri genel olarak lognormal birikimli dagilim fonksiyonu ile ifade
edilir. Buna gore ilgili hasar seviyesine ait hasargorebilirlik egrisinin analitik ifadesi
asagidaki gibi yazilabilir.
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In(S4) —Sye.
n( d) dsi] )

Bds~

1

P(d > ds;|Sq)= d{

Bu bagintida, P sembolik olarak hasari temsil eden d’nin modal yerdegistirme S ile ifade
edilen deprem parametresi i¢in i’inci hasar seviyesine ait ds; degerine ulasma veya agma

olasiligini gostermektedir. Sds, bina hasarinin ilgili hasar seviyesine (hafif, orta, ileri ve
gbgme) eristigi duruma kars1 gelen ortalama modal yerdegistirmeyi, By ilgili sinir hasar

seviyeleri i¢in modal yerdegistirme degerlerinin dogal logaritmalarina ait standart sapmay1,
@ ise birikimli standart dagilim fonksiyonunu gostermektedir. Denklem (1)’deki Bas,

parametresi esas olarak {i¢ bilesene ait belirsizleri ifade etmektedir. Bunlar talepteki
belirsizlik, kapasitedeki belirsizlik ve modellemeden kaynaklanan belirsizliktir.

flgili smr hasar seviyelerine ait hasargdrebilirlik egrileri, E ortalama modal
yerdegistirme degeri ve Bas, standart sapma degeri gibi iki parametre ile tamamen

tanimlanabilmektedir. Bu ¢aligmada degisik bina siniflari i¢in binalarin idelestirilmis modal
kapasite diyagramlarindan elde edilen S ds; degerleri ve ilgili ds; degerleri Tablo 4’de her

bir simir hasar seviyesi icin ayri ayri verilmistir. Bu ¢alismada {i¢ boyutlu ve oldukga
ayrintili olarak modellenen gercek binalarin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlerinin gergeklestirilmesindeki giicliiklerden dolay1 yer hareketi kayitlari ile ilgili
belirsizlik Bdsi parametresine yansitilamamustir. Ayrica analitik modelden kaynaklanan

belirsizliklerin de standart sapma olarak [y parametresine yansitilmasi 6nemlidir. Bu

belirsizliklerle birlikte 3 ds; parametresinin degisecegi gdz oniinde bulundurulmalidir.

Tablo 4. Farkl hasar seviyelerine ortalama ve standart sapma degerleri

Smir Hasar Seviyeleri

Bina Hafif Hasar Orta Hasar ileri Hasar Gocme
Simifi

g (cm) By @ (ecm) B> % (cm) Bj3 @ (cm) By

3-4Kath  0.719  0.4976 1.598 0.4103  4.554 03869  7.509  0.3872
5-6Kath 1.114  0.4302  2.528 03740 6310 0.3872 10.091 0.4025
7-8 Kath  2.432  0.5703 4222 03669 9.824 0.2852 15425 0.2943

Tanimlanan smir hasar seviyelerine ait ortalama modal yerdegistirme degerleri ve
lognormal dagilima ait standart sapma degerleri kullanilarak her bir bina sinifi i¢in farkl
hasar seviyelerine ait olasilik yogunluk fonksiyonlari elde edilmistir. Olusturulan olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak deprem parametresi olarak secilen modal
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yerdegistirmenin farkli degerleri icin Onceden tanimlanmis olan sinir hasar seviyelerine
ulasilmasi veya asilmasi olasiliklart hesaplanmugtir. 5-6 katli binalarin ileri hasar seviyesine
ait olasilik yogunluk ve birikimli dagilim fonksiyonlarmin grafikleri Sekil 11°de ve 7-8
katli binalarin gd¢gme seviyesine ait olasilik yogunluk ve birikimli dagilim fonksiyonlarinin
grafikleri ise Sekil 12°de verilmistir.

0.2 1
2 =]
= L 08 S
% 0.15 - z
- =
N s
- L 06 £
2 011 E
)
g F04 8
~ =
x £
= 0.05 1 =
@ -02 =
o} @
0 T T 0
0 5 10 15
Modal Yerdegistirme (cm)
Sekil 11. 5-6 katli binalarin ileri hasar seviyesine ait
olasiltk yogunluk ve birikimli dagilim fonksiyonlarinin grafikleri
0.12 1
30
c 3
S L 0.8 S
 0.09 - z
= X
o S
t 06
2 006 - =
k)
3 - 04 8
e~ =
x £
= 0.03 4 =
o 02 =
o) @
D T T T T D
0 5 10 15 20 25

Modal Yerdegistirme (cm)

Sekil 12. 7-8 katl binalarin gégme hasar seviyesine ait
olasiltk yogunluk ve birikimli dagilim fonksiyonlarinin grafikleri
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Farkli hasar seviyelerine ait birikimli dagilim fonksiyonlari dikkate alinan bina siniflari i¢in
ayni grafik tizerinde gosterilerek c¢aligmanin sonug iriinii olan hasargdrebilirlik egrileri
cizdirilmistir. Elde edilen hasargorebilirlik egriler 3-4 katli binalar i¢in Sekil 13’de, 5-6
katl1 binalar i¢in Sekil 14°de ve 7-8 katli binalar i¢in Sekil 15’de sunulmustur.

o o o
+ (&)} (0=}
1 1 1

Asilma Olasilig

o
N
1

0 2 4 6 8 10 12
Modal Yerdegistirme (cm)

|W Hafif Hasar = Orta Hasar — ileri Hasar ——GCn;me|

Sekil 13. 3-4 katl binalar i¢in hasargorebilirlik egrileri

0.8 1

0.6 1

0.4 1

Asilma Olasihgl

0.2 1

0 4 8 12 16 20
Modal Yerdegistirme (cm)

\WHaﬂf Hasar —— Orta Hasar —lleri Hasar —-—Gt‘n;me\

Sekil 14. 5-6 katli binalar i¢in hasargorebilirlik egrileri
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£ 044
[T
<E J
0.2 /’
D T T Ll L)
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Modal Yerdegistirme (cm)
|WHaﬂf Hasar ——Orta Hasar — ileri Hasar —— Gdgme\
Sekil 15. 7-8 katli binalar i¢in hasargorebilirlik egrileri
5. SONUCLAR

Binalarin deprem performansi ile iligkili hasara bagli olarak ortaya ¢ikan can ve mal
kayiplar ile diger ekonomik ve sosyal kayiplarin tahmin edilebilmesi ve bu kayiplarin
azaltilmasina yonelik dnlemlerin alinabilmesi bakimindan deprem riski tagiyan bolgelerdeki
mevcut bina stokunun hasargorebilirliginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaca yonelik
olarak, dnceden tanimlanan belirli bir hasar seviyesine ulasilmasi veya asilmast olasiligini
belirli bir deprem parametresi ile iliskilendiren hasargorebilirlik egrileri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada, hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasinda kullanilan
geleneksel yaklasimlardan farkli olarak, belli bir bolgede yerinde goriilerek belirlenen
gercek binalarin detayli ii¢ boyutlu hesap modelleri ile gerceklestirilen artimsal itme
analizlerinin sonuglar1 dikkate alinarak analitik hasargorebilirlik egrileri olusturulmustur.

Olusturulan hasargorebilirlik egrileri incelendiginde, her bina sinifi i¢in Hafif Hasar ve Orta
Hasar seviyelerine ait hasargorebilirlik egrilerinin  birbirine daha yakin oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni binanin tasiyici elemanlarinda ilk plastik sekildegistirmeler
meydana geldikten sonra, binanin modal yerdegistirmenin artan degerleri i¢in hizli bir
sekilde akma taban kesme kuvveti kapasitesine erismedir. Bagka bir degisle, binadaki hasar
hizli bir sekilde Hafif Hasar Bolgesi’ni terk edip, Orta Hasar Bolgesi’nde
yogunlasmaktadir. Ozellikle Hafif Hasar seviyesi icin 3-4 katl binalarin hasargorebilirlik
egrileri ile 5-6 katli binalarin hasargérebilirlik egrileri birbirine ¢ok yaklasmaktadir. Bu
durum dikkate alinan bina siniflar1 i¢in kat sayisinin Hafif Hasar seviyesi iizerinde dnemli
bir etkisinin olmadigimni gostermektedir.

3-4 kath bina grubu ile 5-6 katli bina grubu i¢in olusturulan hasargdrebilirlik egrileri
dikkate alinan tiim hasar seviyeleri igin 7-8 katli bina grubuna ait egrilere oranla birbirine
daha yakindir. Nispeten yiiksek bina smifina sokulabilecek 7-8 katli binalarin
hasargorebilirligi diger bina siiflarindan ayrilmaktadir.
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3-4 katli binalarin modal yerdegistirmenin 0 — 0.6 cm deger araligi ig¢in Hasarsizhik
Bolgesi’nde; 0.7 — 1.4 cm deger araligi i¢in Hafif Hasar Bolgesi’'nde; 1.5 — 4.6 cm deger
aralig1 i¢in Orta Hasar Bolgesi’nde; 4.7 — 6.7 cm deger araligi igin Ileri Hasar Bolgesi’nde;
6.8 cm ve iizerindeki degerleri i¢in ise Go¢me (Cok Agir Hasar) Bolgesi’nde bulunma
olasiliklari, diger hasar bolgelerinde bulunma olasiliklarina oranla daha fazladir.

5-6 katli binalarin modal yerdegistirmenin 0 - 1 cm deger araligi i¢in Hasarsizlik
Bolgesi’nde; 1.1 — 2.4 cm deger aralig1 i¢in Hafif Hasar Bolgesi'nde; 2.5 — 6.6 cm deger
aralig1 icin Orta Hasar Bolgesi’nde; 6.7 — 9.0 cm deger araligi igin Ileri Hasar Bolgesi’nde;
9.1 cm ve iizerindeki degerleri icin ise Gogme (Cok Agir Hasar) Bolgesi’nde bulunma
olasiliklari, diger hasar bolgelerinde bulunma olasiliklarina oranla daha fazladir.

7-8 katli binalarin modal yerdegistirmenin 0 — 2.2 cm deger araligi ig¢in Hasarsizlik
Bolgesi’nde; 2.3 — 3.7 cm deger araligi i¢in Hafif Hasar Bolgesi’'nde; 3.8 — 9.9 cm deger
aralig1 i¢in Orta Hasar Bolgesi’nde; 10 — 14.8 cm deger aralif1 icin ileri Hasar Bolgesi’nde;
14.9 cm ve iizerindeki degerleri icin ise Gogme (Cok Agir Hasar) Bolgesi’nde bulunma
olasiliklari, diger hasar bolgelerinde bulunma olasiliklarina oranla daha fazladir.

Tiim bina siniflarinin modal yerdegistirmenin daha genis degisim araliklari i¢in Orta Hasar
Bolgesi’nde bulunma olasiliklar1 daha yiiksektir. Bu hasar bdlgesi, hafif hasardan ileri
hasara gegis bolgesidir.

Mevcut bina stokunun hasargorebilirliginin belirlenmesinde tiim binalarimn tek tek ele alinip
degerlendirilmesi hem ekonomik ve pratik degildir, hem de fiziksel olarak miimkiin
gorinmemektedir. Bu durumda s6z konusu bina stokunu iyi bir sekilde temsil edebilecek
binalara ait hasargorebilirlik bilgilerinin dikkate alinmasi kaginilmazdir. Bu baglamda
calismada kullanilan bina smiflari igin olusturulan hasargérebilirlik egrileri, izmir’deki ve
Tiirkiye’deki bina stokunun dnemli bir kismini olusturan benzer 6zellikteki binalarin hasar
potansiyellerinin belirlenmesine dnemli katkilar saglayacaktir.

Semboller

Ay : Etkin yer ivmesi katsayis1

D: : Dayanim fazlalig1 katsayis1

d : Sembolik olarak hasar

ds; : . hasar seviyesine ait sembolik hasar sinir
d® : Modal yerdegistirme istemi

(EI), .Catlamamis kesite ait egilme rijitligi
(EI).  : Catlamus kesite ait etkin egilme rijitligi

G : Sabit yiik

H : Toplam bina yiiksekligi

h : Calisan dogrultudaki kesit boyutu
I : Bina 6nem katsayisi
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L, : Plastik mafsal boyu
Nb : Diisey yiiklerden olusan eksenel basing kuvveti
P : Sinir hasar seviyesine ulagilmasi veya asilmasi olasiligi

PGA  : En biiyiik yer ivmesi

Q : Hareketli yiik

S.(T) : Elastik spektral ivme

Sa : Modal ivime

Sq : Modal yerdegistirme

Sds, : 1. hasar seviyesine kars1 gelen ortalama modal yerdegistirme
ﬂ : Hafif hasar sinir1

% : Orta hasar sinir1

% : [leri hasar sinir1

@ : Gocme (gok agir hasar) sinir

T : Bina dogal titresim periyodu

vy : Binanin akma taban kesme kuvveti

\Y : Toplam bina agirlig1

B ds; : 1. hasar i¢in modal yerdegistirmelerin dogal logaritmalarina ait standart sapma
Sy : Tepe noktasinin nihai yatay yerdegistirmesi

dy : Tepe noktasinin akma yatay yerdegistirmesi

€ : Birim sekildegistirme

[0} : Donat1 ¢api1

) : Birikimli standart dagilim fonksiyonu

c : Normal gerilme

Tesekkiir

Yazarlar, binalarin mimari ve betonarme projelerinin temini konusundaki anlayis ve
sagladiklar1 kolayliklardan dolayr Karabaglar ve Konak Belediye’lerine tesekkiirii borg
bilirler.
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