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Farkh Tip Betonarme Binalar Icin Gelistirilmis
Hasar Tahmin Yontemleri

Ali GURBUZ!
Muhammed TEKIN?
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Bu galismanin baglica amaci; olast bir depremde meydana gelecek hasar ve kayip
olasiliklarini tahmin etmeye yarayan bir hasar tahmin metodu gelistirmektir. Bu amagla; 11
farkl1 tip betonarme yapi igin hasar olasilik grafikleri elde edilmistir. Calisma kapsaminda
341 adet betonarme konut binasi; yapim yili, kat adedi ve bina kalitesi gibi ortak
ozelliklerine gore gruplanmustir. Toplam 11 farkli bina grubu elde edilmistir. Binalarin
tamamu bilgisayar ortaminda 3 boyutlu olarak modellenmis ve her bir bina modeli nonlinear
statik itme analizi ile analiz edilmistir. Ardindan, analizlerden elde edilen veriler
kullanilarak her bina grubu icin 4 farkli hasar olasiligini gosteren kirilganlik egrileri
cizilmistir. 11 farkli bina grubu i¢in toplam 44 kirilganlik egrisi elde edilmistir. Calisma
neticesinde elde edilen egriler kullanilarak benzer 6zelliklere sahip binalarin yer aldig:
herhangi bir bolgedeki olas1 hasarlar1 tahmin etmek miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Deprem hasar tahminleri, kirtlganlik egrileri, hasar olasiliklari,
betonarme binalar.

ABSTRACT

Developing Damage Estimation Methods for Different Types of Reinforced Concrete
Buildings

The main purpose of this study is to develop a damage and loss estimation method for
predicting earthquake damage in a possible earthquake. For this purpose; damage
probability graphs have been drawn for 11 different types of reinforced concrete structures.
In the study, 341 reinforced concrete buildings are grouped according to common features
such as number of stories, age of the building, construction quality etc. A total of 11
different building groupings were obtained. All of the buildings are modeled by 3-D
computer modeling and each was analyzed by nonlinear pushover analysis. Then, fragility
curves for 4 different damage probabilities were plotted for each of the building groups
using the data obtained from pushover analysis results. Total of 44 fragility curves were
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obtained for 11 different building groups. Using the fragility curves obtained by this study,
it is possible to estimate the potential damage in any area of the buildings featuring similar
characteristics.

Keywords: Earthquake loss estimation, fragility curves, damage probability, reinforced
concrete buildings.

1. GiRiS

Ulkemiz topraklarnin ¢ok biiyiik bir boliimii hasar verici siddette deprem tehlikesi
altindadir [1]. Deprem etkileri altinda betonarme binalarda olusabilecek cesitli hasarlarin
onceden belirlenebilmesi her zaman Onemli bir aragtirma konusu olmustur. Yasanan
depremler sonucu yapilarda olusan biiyiik hasar ve ekonomik kayiplar, gelecek depremlerde
olusabilecek hasarin tahmin edilebilmesi i¢in mevcut bina stokunun hasar goérebilme
riskinin degerlendirilmesi ihtiyacin1 ortaya c¢ikarmistir [2]. Bu amacgla Tirkiye’deki
betonarme yapi stoku gbz oniine alinarak yapilan ¢alismalarda; deprem hasarlari ve hasara
neden olan parametreler aragtirilmistir [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. Bu parametrelere
bagli olarak meydana gelebilecek olasi hasarlart tahmin edebilmek igin gegmis deprem
verilerinden faydalanilmis ve ¢esitli yontemler gelistirilmistir [13, 14, 15, 16]. Kirtllganlk
egrisi veya hasar olasilik egrisi olarak adlandirilan grafiklerden faydalanarak topyekin
hasar1 tahmin etmek de son yillarda {izerinde galisilan metotlar arasindadir [17, 18, 19, 20].
Kirillganlik  egrilerini  elde etmek icin deneysel ve analitik birgok yontem
kullanilabilmektedir [2, 11, 13, 14, 17, 19, 21]. Bu ¢aligmada; iilkemizdeki az ve orta katl
betonarme yapilarin olast bir depremde karsilasacagi hasarlari tahmin etmek igin artimsal
itme analizi esasli analitik yontem tercih edilmistir. Bu kapsamda; rasgele 6rneklem
yontemiyle secgilen ve farkli kat adedine sahip 341 adet betonarme konut binasi igin artimsal
itme analizi esashi yontemle kirilganlik egrileri elde edilmistir. Caliyma kapsaminda;
mimari ve betonarme projeleri temin edilen binalar ortak Ozelliklerine gore 11 gruba
ayrilmigtir. Dogrusal olmayan artimsal itme analizi ile 11 gruptaki her bir binanin yanal
deplasman kapasitesini gosteren kapasite egrileri elde edilmistir. Bir sonraki adimda, ¢ok
serbestlik dereceli sistem i¢in bulunan kapasite egrilerine uygulanan koordinat doniistimii
ile modal kapasite diyagramlari elde edilmistir. Boylece, kirilganlik egrilerine parametre
olarak secilen spektral deplasman degerleri de elde edilmis olur. Kirilganlik egrilerinin
logaritmik dagilima uydugu varsayilarak, binalar i¢in hesaplanan spektral deplasman
degerlerinin dogal logaritmalar1 alinmistir. Bir sonraki adimda; her bir grup icin, gruptaki
binalara ait spektral deplasman degerlerinin lognormal ortalamasi ve lognormal standart
sapmasi hesaplanmistir. Son olarak; tahmin edilecek olasi hasar1 derecelendirmek igin 4
farkli hasar olasilik sinirt belirlenmistir. Hesaplanan sinir degerleri yardimiyla, her bir hasar
seviyesi i¢in hasar olasiliklarini gdsteren kirilganlik egrileri ¢izilmistir.

2. CALISMADAKI BINALARA AIT iISTATISTiKLER VERILER

Calismada incelenen binalar hakkindaki veriler mevcut binalarin betonarme ve mimari
projelerinden elde edilmistir. Sismik risk analizinde kullanilacak olan verilerin
diizenlenmesi amaciyla, binalar ortak karakteristik Ozellikleri dikkate alinarak
siiflandirilmigtir.
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2.1.Kat Adedi

Calismada analiz edilen binalarin %6’s1 tek katli, %17’si iki katli, %12’si ii¢ katli, %9’u
dort katli, %23l bes katli, %18’1 alt1 kath ve %]15’1 yedi katli betonarme konuttan
olusmaktadir.
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6%

| | Kath
2 Katl
m 3 Kath
® 4 Kath
5 Katht
6 Kath
m 7 Katlt

Sekil 1. Binalarin kat adedine gore dagilimi

Sekil 1°deki daire grafik; bu ¢alismada kullanilan toplam 341 adet binanin kat adedine gore
dagilimini gostermektedir.

2.2.Yapim Yih

Bu c¢aligmada kullanilan betonarme konut binalari 1975-2012 yillar1 arasinda inga
edilmigtir. Sekil 2°deki daire grafik; c¢aligmada kullanilan binalarin yapim yilina gore
dagilimini gostermektedir.

m1975-1997
® 1998-2006
m2007-2012

Sekil 2. Yapim yilina gére bina sayilari

Caligma envanterindeki binalarin %38’i 1975 ile 1997 yillart arasinda, %36’s1 1998 ile
2006 yillar1 arasinda, %26°s1 2007 sonrasinda insa edilmistir. Grafikte goriildigii gibi;
analiz edilen binalarin %38’ini 1998 6ncesi binalar olusturmaktadir.
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2.3. Tasiyicr Sistem Tiirii

Binalarin tastyici sistemi belirlenerek, betonarme gergeve (BAC) veya betonarme gergeve
ve perde (BACP) sistemlerinden biri olarak secilmistir. Bu ¢alismada BACP sistemli
binalar ayr1 bir grup iginde ele alinmustir. . Incelenen 1 — 4 katli yapilarda perde duvara
rastlanmazken, 5 katli 1 yapida, 6 katli yedi binada ve 7 katli on binada perde duvar
bulunmaktadir. Sekil 3 ¢aligmada ele alinan 341 adet binanin tasiyici sistem tiiriine gére
dagilimini géstermektedir.

80 -
c% 60 -
3 40 - mBAC
g 20 7 uBACP
0 -

1 Kath 2 Kathh 3 Kath 4 Kath 5Kath 6 Kathh 7 Kath

Kat Adedi

Sekil 3. Taswyici Sistem Tiiriiniin Kat Adedine Gére Dagilimi

Grafige gore toplam 18 adet binanin tasiyici sistem yapist BACP ve 323 adet binanin
tagtyici sistemi BACdir

2.4. Yumusak Kat/Zayif Kat

Mevcut envanterdeki 54 binada yumusak ve/veya zayif kat bulunmaktadir. Tek katli
yapilarda teknik olarak bu diizensizlik bulunamayacagindan, envanterdeki 2-7 kath
binalarin durumu ele alinmigtir. Envanterde bulunan iki katli yapilarda da yumusak kata
rastlanmamugtir. Diger kat adedindeki binalarin dagilimi ise Sekil 4’te grafiksel olarak
goriilmektedir.

B Toplam Bina

80 1 ®Y/Z Kat Bulunan..

70
60
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Sekil 4. Yumusak/Zayif Kat bulunan binalarin katlara gére dagilimi
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Grafikte goriildiigii gibi; li¢ ve dort katli binalardan 5’er tanesinde, bes ve alt1 katli binalarin
13’er tanesinde ve yedi kath binalarin 18 tanesinde zayif/yumusak kat bulunmaktadir.

2.5. Agir cikmalar

Incelenen yapilarda en sik rastlanan olumsuzluk agir ¢ikmalar olmustur. Envanterdeki agir
¢tkma bulunan binalarin kat adedine gore dagilimi Sekil 5’teki gibidir.
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Sekil 5. Agir ¢ikma bulunan binalarin kat adedine gore dagilimi

Caligmada incelenen binalarin 132 tanesinde agir ¢ikmaya rastlanmigtir. Sekil 5°teki siitun
grafikte; binadaki kat adedi arttikca agir ¢ikma kullanimina daha fazla rastlandigt
goriilmektedir. 4 kat ve {iizeri binalar dikkate alindiginda her iki binadan birinde agir
¢itkmaya rastlanmaktadir. Veriler; kat planinda ¢ikma yapmanin deprem agisindan olumsuz
bir parametre olmasina karsin, kullanilabilir bina alanima dnemli dl¢iide katki saglamasi
nedeniyle yaygin olarak kullanildigini1 gostermektedir.

2.6. Planda Diizensizlik/Burulma Etkisi

Incelenen 341 adet betonarme konutun 58’inde planda diizensizlikler bulunmaktadr.
Planda diizensiz binalarin dagilimi Sekil 6’daki siitun grafikte goriilmektedir. Grafikte
goriildigii gibi incelenen binalarda %15 oraninda planda diizensizlik bulunmaktadir.

® Toplam Bina

80 -
® Planda Diizensiz
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Bina Adedi
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1 Kath  2Kath  3Kath _ 4Kath = 5Kath  6Kath  7Kath
Bina Tiirii

Sekil 6. Planda diizensizlige sahip binalarin kat adedine géore dagilimi
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3. YAPI TiPLERININ BELIRLENMESI

Incelemeye tabi tutulan binalarin tastyici sistemleri ile ilgili éne ¢ikan bazi ortak 6zellikler
asagidaki gibidir:

e Kat sayisi 6’dan az olan binalarda perde-gergeve sistemin kullanimina
rastlanmamustir.

e Binalarin tasariminda dikkate aliman hareketli yiik degerleri i¢ mekanlarda 2
kN/m2, merdiven ve balkonlarda ise 3,5 kN/m2 ve 5 kN/m2°dir.

e Projesi incelenen yapilarin kat yiiksekligine bakildiginda; genellikle 2,65 m, 2,70
m ve 2,80 m degerleri 6n plana ¢ikmaktadir. Zemin kat1 ticari amagla kullanilan
binalarda ise kat yiiksekliginin 4 m’ye kadar ¢iktig1 goriilmektedir.

e Projesi incelenen betonarme konutlarda en yaygin kullanilan kiris kesiti 25/50 cm,
kolon boyutlar1 ¢ogunlukla 25/40 cm’den baslamak iizere kat sayisi ve projesine
gore degiskenlik gostermektedir.

e Incelenen binalarin kesit ve malzeme gibi bazi 6zellikleri birbirlerine yakin
olmakla birlikte; kat adedi, planda ve diiseyde diizensizlik durumlari gibi sismik
analizleri olumsuz etkiledigi bilinen bir¢ok degiskene daha sahiptirler.

Incelenen binalardan elde edilen verilere gére mevcut yapi tiplerinin siniflandiriimas iig
farkli kistas goz oniine alinarak yapilmistir. Bunlar sirastyla; bina proje yili, kat adedi ve
bina kalitesidir. Caligmada kullanilan betonarme konut binalari, yapim yillarma gore; 1998
Oncesi yapilar ve 1998 ile sonraki yillarda insa edilen yapilar olmak iizere 2 grupta ele
almmustir.

Bu galismanin temelinde binalarin yanal deplasman kapasitelerine dayali analizler yer
aldigindan, binalarin kat adetlerine gore siniflandirilmas: da kaginilmaz olmustur. Buna
gore; ele alinan binalar, “1 ile 2 katli yapilar”, “3-5 kath yapilar” ve “6-7 kath yapilar”
olmak tizere li¢ gruba ayrilmustir.

Kalite puanlamasinda ise; mevcut binalarin hizli bir sekilde degerlendirilebilmesi igin
“Riskli Bina Tesbit Esaslar1” hakkindaki yonetmelikte dnerilen birinci kisim degerlendirme
yontemi uygulanmustir [22]. Kalite puanlamasina gore siralanan binalarda; 65 puanin
asagist kotii kalite, 65 puan ve iizeri iyi kalite olarak kabul edilmistir. Yo6netmeligin
Onerdigi birinci asama hizli degerlendirme ydnteminde yer alan en biiyiik olumsuzluk
parametreleri, agir ¢ikma ve yumusak kat olarak gbéze ¢arpmaktadir. Tek katli konutlarda
agir ¢ikma, diisey diizensizlik ve yumusak kat hi¢ bulunmazken, 2 katli konutlarin
tamamina yakininda da bu olumsuzluk parametreleri bulunmadigindan performans puanlari
yiiksek c¢ikmistir. Bu nedenle 1 ve 2 katl yapilarda 2 Temmuz yonetmeliginde Onerilen
birinci asama degerlendirme yontemine gore kotii kalite bina grubu olusturulamamustir. 1
ve 2 katli binalar sadece yapim yilina gore 1998 oncesi ve sonrasi olarak iki gruba
ayrilabilmistir. Calismada degerlendirilen 1 ve 2 katli binalarin tamaminda olumsuzluk
puanlart 70 puanin iizerinde ve puanlar kismen birbirine yakin oldugundan 1 ve 2 katl
yapilarda kalite smiflandirmasi yapilamamustir. 1 ve 2 katli yapilar sadece 1998 o6ncesi
(98012) ve 1998 sonrast (98S12) olmak iizere 2 gruba ayrilmistir. Binalarla yapilan biitiin
degerlendirmelerin neticesinde 11 adet betonarme yapi tipi elde edilmistir. Toplam 11 adet
yapit tipinin kodlar1 ve isimleri asagidaki gibidir:
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98012 = 1998 6ncesi insa edilmis 1-2 katli betonarme cerceveler

98S12 = 1998 ve sonrasi insa edilmis 1-2 katli betonarme ¢ergeveler

980351 = 1998 &ncesi insa edilmis 3-5 katli iyi kalite betonarme gergeveler
985351 = 1998 ve sonrasi insa edilmis 3-5 katl iyi kalite betonarme cerceveler
98035K = 1998 &ncesi insa edilmis 3-5 katli kétii kalite betonarme cerceveler
98S35K = 1998 ve sonrasi insa edilmis 3-5 kath kotii kalite betonarme cerceveler
980671 = 1998 éncesi inga edilmis 6-7 katli iyi kalite betonarme gergeveler
985671 = 1998 ve sonrasi insa edilmis 6-7 katl1 iyi kalite betonarme cerceveler
98067K = 1998 6ncesi insa edilmis 6-7 katli kotii kalite betonarme cergeveler
98S67K = 1998 ve sonrasi insa edilmis 6-7 katl1 kotii kalite betonarme ¢ergeveler
P67 = 6-7 katli betonerme perde+tgergeve sistemler

4. BINALARIN ARTIMSAL iTME ANALIZLERI

Caligma kapsaminda smiflandirilan binalar, CSI SAP2000 programi ile modellenerek statik
itme egrileri, yanal kat 6telenmeleri ve gerekli modal parametreler ( Tn, I'n, ®Nn , Mn )
elde edilmistir. Bu parametrelerden Tn: n. moda ait periyot, I'n: n. moda ait katilim ¢arpani,
® Nn: n. moda ait N. Kat (en iist kat) modal genligi, M: n. moda ait etkin kiitleyi temsil
etmektedir. Yap: elemanlart modellenirken kolonlar; moment ve eksenel yiik tasiyan
betonarme ¢ubuk eleman olarak modellenmistir. Kiriglerin sadece egilme momentine maruz
kaldig1 varsayilmistir. Beton ve c¢eligin malzeme modeli i¢in “Mander Modeli”
kullanilmustir [23]. Kesitlerin kesme kapasiteleri denklem 1 ile hesaplanmistir. Analizlerde
yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmamuistir.

ASfV‘l DI
py=Zlt (1)
2 s
Denklemde; V,, kesme kapasitesine celigin katkisi, A, gelik kesit alani, D’ donati gapu, fy,
¢eligin akma dayanimi ve s, donat1 gubuklar1 arasindaki boslugu temsil etmektedir. Kesme
kapasitesine betonun katkisi ise denklem 2 ile hesaplanmustir.

v, = 2{1 +P"}/Z' A )

2000 4,

Denklem 1 ve 2°de; V., kesme kapasitesine betonun katkisi, P, kesite etkiyen yiik, f., beton
dayanimi, A,, beton kesit alan1 ve A., etkili beton kesit alanidir. Binalarmn dinamik
ozellikleri, kiitlelerle uyumlu olarak yapir modellerine etki ettirilen diisey yiiklere gore
dogrusal olmayan statik analiz ile hesaplanmigtir. Bu analizin sonuglari ayn1 zamanda
artimsal itme analizinin baslangi¢ kosulu olarak dikkate alinmistir. Analizde dogrusal
clastik olmayan davranisin ideallestirilebilmesi igin yigili plastik davranis modeli esas
almmustir. Bu yaklagimla ¢ubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii
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tastyict sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu
uzunluktaki bdlgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayli bicimde olustugu
varsayilmistir [2, 21]. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan bu bdlgede; en biiyiik plastik
sekil degistirme degeri, mafsal boyunca sabit kabul edilmistir.

Her bir bina iki farkli dogrultuda analiz edilmis, boylece toplam 682 kapasite egrisi elde
edilmistir. Her bina i¢in zayif yondeki kapasite egrisi dikkate alinmigtir. Kirilganlk egrisi
parametresi olarak spektral deplasman tercih edildigi igin, elde edilen kapasite egrileri
Deprem Yonetmeligi 2007°de oOnerilen doniisiimle modal kapasite diyagramina
doniistiiriilmiistiir [24]. Bu ¢alismadaki 11 bina grubunun her birinden o grubu en iyi temsil
edecegi diigiiniilen birer adet medyan bina se¢ilmistir. Segilen binalarin modal kapasite
egrileri Sekil 7°de gortilmektedir.

0,6 -

¥

—@=-08512

—=98012

—+—98035i

) ——098035K
——08535i
98535K

98567i

Spektral ivme (g)

98567K
980671

98067K

BPC

0 10 20 30 40 50 60

Spektral Deplasman (cm)

Sekil 7. Medyan Modal Kapasite Egrileri

5. HASAR SINIRLARI

Yukarida agiklandig1 {izere bir kirilganlik egrisi; belirlenen hasar sinirma ulasilmasi veya
bu smirin asilmasi olasiligini gosteren egridir. Bu nedenle; hasar olasilik sinirlari,
kirilganlik egrilerinin hesaplanmasinda temel kistaslardan birisidir. Konuyla ilgili yapilan
ulusal ve uluslararasi caligmalarda; betonarme binalar i¢in birgok hasar seviyesi
tanimlanmig ve kullanilmistir. Binadaki hasari 3, 4, 5 veya daha ¢ok farkli seviyede
tanimlamak miimkiindiir. Yapisal elemanlarin hasar durumlari, bina kapasite egrisinin
egimi veya yapinin katlar arasi dtelenme orani gibi pek ¢ok kistas iizerinden hasar sinirlart
tespit edilebilmektedir. Bu calismada Istanbul ve Izmir Deprem Master Planlarinda da
benimsenen hasar seviyeleri kullanilmigtir. Bunlar; FEMA Hazus Mh Mr5 programinda
Onerilen katlar arasi Gtelenme oranma bagli 4 hasar seviyesidir [25]. Tablo 1 ¢aligmada
smiflandirilan her bir grup i¢in 6telenme oranina bagli hasar durumlarini géstermektedir.
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Tablo 1. Otelenme Oramna Bagl Hasar Durumlar

Grup Hafif Hasar Orta Hasar Agir Hasar Cok Agir Hasar
98012 0,005 0,008 0,02 0,05
98S12 0,005 0,0087 0,0233 0,06
980351
98035K
980671 0,0033 0,0053 0,0133 0,0333
98067K
988351
98S35K
988671 0,0033 0,0058 0,0156 0,04
98S67K
Perdeli 0,002 0,004 0,01 0,02

6. KIRILGANLIK EGRILERININ CiZiLMESI

Kirillganlik egrileri 6zetle; smir hasar seviyeleri belirlenen binalarin birikimli dagilimini
gosteren, birikimli dagilim fonksiyonlaridir. Uygulamada bir kirilganlik egrisinin ¢izimi, bu
egriyi niteleyen q ve Pq, parametrelerinin belirlenerek denklem 3’te yerine
konulmasindan ibarettir.

ln(Sd)—%
EEry— (3)

Pd = (d5i|5d) = (p( Ba

Denklem 3’te; P sembolik olarak hasar olasihigimni. Sy bina hasarmin ilgili hasar seviyesine
i
eristii ortalama modal yerdegistirmeyi, B, , ilgili simr hasar seviyeleri i¢in modal
i
yerdegistirme degerlerinin dogal logaritmalarina ait standart sapmayi, ¢ ise birikimli

standart dagilim fonksiyonunu gostermektedir.

Calisma kapsaminda smiflandirilan her bir bina icin, smir spektral yerdegistirme
degerlerinin dogal logaritmalart alinmigtir. Calismada 11 ayr grup ve 4 farkli hasar
seviyesi i¢in toplam 44 hasar olasilik egrisi tanimlanmustir. Her bir egri igin, ilgili binalarin
simir degerleri kullanilarak logaritmik ortalama ve logaritmik standart sapmalari

hesaplanmugtir. Hesaplanan B, ve E parametreleri denklem 3’te yerine konarak,

kirilganlik egrileri elde edilmistir.

Bu ¢alismadaki 11 grup binanin ortalama Q ve Bq, parametreleri tablo 2°de gorildigi
3 i

gibidir.

Tablo 2°de; 11 grup ve 4 farkli hasar seviyesi i¢in toplam 44’er adet lognormal ortalama ve

lognormal standart sapma hesaplanmistir. Bu parametrelerin denklem 3’te yerine konmasi
sonucu elde edilen kirilganhk egrileri ise Sekil 8’de verilmistir.
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Tablo 2; Hasar simirlarina gére olasilik yogunluk fonksiyonu parametreleri

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu Parametreleri (cm)

Sd1 (Hafif Hasar ) Sd2 (Orta Hasar) Sd3 (Agir Hasar) Sd4 (Cok Agir
GRUP
Hasar)
Log.Ort | L.Std.Sp | Log.Ort | L.Std.Sp | Log.Ort | L.Std.Sp | Log.Ort | L.Std.Sp
98012 0,8373 | 0,3714 1,3016 | 0,3947 2,3134 | 0,4693 2,6892 | 0,4013
98S12 1,0919 | 0,3236 1,6621 | 0,3978 2,6015 | 0,3950 2,9481 | 0,3952

98035K 1,0168 | 0,3327 1,2622 | 0,3598 2,2250 | 0,3404 2,2822 | 0,4105

980351 1,3867 | 0,3287 1,9121 | 0,3869 2,7425 | 0,3841 3,0141 0,3813

988351 1,2646 | 0,5216 1,9667 | 0,45308 | 2,8431 | 0,33548 | 3,3175 | 0,2958

98S35K 1,1119 | 0,3714 1,6086 | 0,4047 2,4990 | 0,4708 2,8339 | 0,3994

980671 1,482 0,4503 2,3163 | 0,4209 3,0164 | 0,2908 3,4478 | 0,3273

98067K 1,282 0,413 1,9956 | 0,3308 2,8507 | 0,3311 3,2837 | 0,2921

983671 1,527 0,3431 2,1303 | 0,4501 2,1395 | 0,3760 3,5314 | 0,3412
98S67K 1,3305 | 0,4271 1,9793 | 0,4136 2,8806 | 0,3542 3,1710 | 0,2785
Perdeli 0,1384 | 0,2806 0,7175 | 0,3977 1,5463 | 0,4012 2,0323 | 0,4222
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Sekil 8. Grup 98012 karilganlik egrileri
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Sekil 9. Grup 98512 kiriganlik egrileri
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Sekil 10. Grup 980351 kirilganlik egrileri
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Sekil 13. Grup 98S35K karilganiik egrileri
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Sekil 14. Grup 980671 kirilganlik egrileri
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Sekil 17. Grup 98S67K kirilganiik egrileri
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Sekil 18. Grup BPC kirilganlik egrileri
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7. SAYISAL BULGULAR

Caligmada incelenen yapilar igin; zemin katin betonarme kesit alaninin zemin katin oturum
alanina boliinmesiyle elde edilen betonarme orami %0,5 ile %3 arasinda degisim
gostermistir. Betonarme orani kadar betonarme kalitesi de dnem arz etmektedir. Yillara
gore kullanilan beton sinifinin arttig1 agik¢a gortilmektedir.

Bir hizli degerlendirme yontemi olarak performans siralamasina tabi tutulan yapilar,
puanlarina gore degerlendirildiginde; 1998 sonrasi yapilan binalarin performans puanlarinin
da 1998 oncesi yapilan binalarin performans puanlarindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Binalar; iyi kalite ve kotii kalite olmak tizere 2 kalite sinifinda ele alinmustir.
Riskli Bina Tespit Esaslarma iligkin yonetmelikte ayrintili olarak anlatilan performans
puanlamasi sistemine gore yapilan siralama, binalarin deprem riski acisindan genel bir fikir
vermektedir. Bu ¢aligmada genellikle en yiiksek performans puanli yapilarin 1 ve 2 kath
yapilar oldugu, en diisiik performans puanli yapilarin ise 6 ve 7 katli yapilar oldugu goze
carpmaktadir. Bu sonuglar; kat adedi arttik¢a binalarin depremde daha fazla hasar gérme
olastiginin da arttigmi acgik¢a ortaya koymaktadir. Incelenen binalarin performans
puanlarimn diisiiren en énemli olumsuzluklarin ise yumusak kat, zayif kat ve agir ¢gikmalar
oldugu goriilmektedir. Arastirmaya konu olan binalarda en fazla rastlanan olumsuzluk
olarak agir ¢ikmalar 6n plana gikmaktadir. Ozellikle 3 ve iizeri kat adedine sahip binalarin
yaklasik %30’unda en az bir yonde agir ¢gikma bulunmaktadir.

Performans siralamasi yontemi, binalarin deprem performanslart ve risk durumlari
hakkinda genel bir fikir vermekle birlikte, bu calismada, puanlar sadece binalarin
smiflandirilmast amaciyla kullanilmisgtir. Depremde ortaya c¢ikabilecek sonuglart daha
gercekei bigimde tahmin edebilmek icinse her bir binaya dogrusal olmayan statik itme
analizi uygulanmis ve binalarin kapasite diyagramlari elde edilmistir.

Itme analizi sonuglar1 degerlendirildiginde, cogunlukla performans siralamalariyla rtiisen
sonuglar elde edilmistir. Nonlinear statik itme analizi sonuglarina gore ¢alismadaki farkli
grup binalar birbirleriyle karsilastirabilmek icin, periyot, siineklik, taban kesme kuvveti
katsayis1 parametrelerin grup ortalamalari Tablo 3’te listelenmistir.

Tabloda her bir bina grubu i¢in hesaplanan o gruptaki binalarin ortalama periyot, ortalama
stineklik ve ortalama taban kesme kuvveti katsayilar1 goriilmektedir. Binalarin yatay yer
degistirme cinsinden siineklik kapasiteleri denklem 4’e gore hesaplanmuistir.

Denklem 4’te p, yatay yerdegistirme cinsinden stineklik kapasitesini tanimlamaktadir. du;
bina tepe noktasinin en biiyiik yatay yerdegistirme degerini ve dy; dogrusal hareketin bittigi
andaki tepe noktasi yerdegistirme degeridir.

p= du/dy @)

Dayanim agisindan kiyaslama yapabilmek amaciyla Tablo 3’teki bir diger parametre de en
yilksek taban kesme kuvvetinin (Vy) toplam bina agirhigma (W) oram seklinde belirlenen
taban kesme kuvveti katsayisidir.

Plandaki boyutlarinda ve her iki dogrultuda yatay yiikler etkisinde etkin ¢aligan kolon
sayllarinda 6nemli farklar bulunmayan binalarin, her iki dogrultuda da deprem yiikleri
altinda davraniglarinin (dayanim ve yerdegistirme kapasitelerinin) birbirine yakin oldugu
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sOylenebilir. Binalarin tasiyici sistemini olusturan ¢ergevelerin, 6zellikle binanin plandaki
her iki dogrultusu boyunca siirekli olmasi, binanin yatay yiik dayanim ve yerdegistirme
kapasitesini artirmaktadir.

Tablo 3. Bina Gruplarmin Ortalama Periyot, Siineklik ve Taban Kesme Kuvvet Katsayilart

. . Periyot . . Tabar.l Kesme

Bina Tipi M Stineklik (p) Kuvveti Katsayisi
(Vy/W)
98012 0,351 4,12 0,1524
98S12 0,318 5,90 0,2286
980351 0,467 4,54 0,1978
98035K 0,533 4,23 0,1664
985351 0,410 6,71 0,2483
98S35K 0,476 6,32 0,2219
980671 0,781 4,27 0,1692
98067K 0,893 3,95 0,1437
988671 0,695 6,61 0,2376
98S67K 0,782 6,32 0,2193
BPC 0,584 5,33 0,2314

Bu calismada kullanilan kirilganlik egriler basitlestirilmis bir ifadeyle; hasar sinirlar1 belli
olan bir grup binanin spektral deplasmana gore hasar dagilimimi gosteren grafiklerdir.
Kirilganlik egrileri ve pushover analizi sonuglari birlikte ele alindiginda; betonarme perde
ve cergeve sistemlerin birlikte kullaniligi binalar (Grup BPC) belirgin bi¢imde diger
gruplardan farkli davranig gostermektedir. Binada perde duvar bulunan sistemlerin yatay
yiik kapasitesinin, diger grup binalara gore belirgin sekilde arttig1 gdzlenmektedir. Benzer
sekilde; tastyic sisteminde betonarme ger¢evenin yani sira perde duvarlarin da kullanildigi
yapilarin yanal 6telenmeleri de belirgin bigimde azalmaktadir. Bu ¢alismada ele alinan bina
gruplan incelendiginde betonarme perde+gergeve sistemli binalarin ayni kat adedine sahip
cerceve sistemli binalara oranla yaklasik %50 oraninda daha az yanal Gtelenme yaptigi
gozlenmistir. Caligmadaki biitiin gruplarin kirilganlik egrilerini birlikte degerlendirebilmek
icin 11 grup binanin ayni hasar seviyesine ait egrileri Sekil 19- Sekil 22’de aymi grafik
iizerinde karsilagtirilmistir. Hafif hasar olasilik seviyesine ait kirillganlik egrileri; Sekil
19°da, orta hasar olasilik seviyesine ait kirllganlik egrileri Sekil 20°de, Agir hasar seviyesi
icin olusturulan kirilganlik egriler Sekil 21°de ve ¢ok agir hasar hasar olasilik seviyesi i¢in
olusturulan kirilganlik egriler Sekil 22’de verilmistir.

Tastyict sistemi betonarme ¢erceve olan binalar kendi iginde karsilastirildiginda; 1998
Oncesi insa edilen yapilarda hasar olasilik yiizdelerinin ayn1 kat adedine sahip 1998 ve
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sonrasi insa edilen binalara gore daha yiiksek oldugu fark edilmektedir. Bu fark genel
olarak biitiin hasar seviyelerinde egrilerin egimi boyunca belirgindir.
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Sekil 19. Hafif hasar seviyesi kirllganlik egrileri
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Sekil 20. Orta hasar seviyesi kirilganlik egrileri
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Sekil 22. Cok agwr hasar seviyesi kirilganlik egrileri

7.1. Sonuglarin Benzer Calismalarla Karsilastirilmasi

Bu caligmalarda iilkemizdeki farkli yapi tiplerini temsil eden birgok kirillganlik egrisi
gelistirilmistir. Bu c¢aligmada elde edilen egriler; gerek yapi tipleri, gerekse hasar
parametresi olarak benzer 6zellikteki yapi1 stokunu iceren egriler ile karsilagtirilmasi faydali
olacaktir. Ulkemizde betonarme yapilarin hasar olasiliklari {izerine yapilan calismalardan
iki tanesi Izmir ve Istanbul illerimiz icin gelistirilen Deprem Master Planlaridir. Izmir icin
1975 sonrasi insa edilmis 1-2 katli betonarme binalar i¢in elde edilen kirilganlik egrileri
Sekil 22°deki gibidir.

Degerlendirme igin %50 hasar olasiligini gosteren tam orta nokta referans olarak kabul
edilirse; Sekil 22’ye gore; Izmir i¢in 1-2 kath yapilarin hafif hasar olasiligi 0-2cm, orta
hasar olasiligi 2-3cm, agir hasar olasiligt 3-8cm ve ¢ok agir hasar olasiligi 8-20cm
araliginda dagilim gostermektedir. Bu degerler, bu ¢alismada 1998 6ncesi insa edilmis 1-2
katl yapilar icin elde edilen dagilimla yaklasik olarak ortiismektedir. Izmir Deprem Master
Plant’nin 2000 yilinda hazirlandig1 g6z oniine alindiginda envanterdeki yapilarin biiyiik
cogunlugunu 1998 Oncesi yapilarin bu benzerligin sebebi olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Sekil 23’te ise Izmir’deki 1975 sonras1 3-5 katli yapilar icin elde edilmis kirtlganlik egriler
goriilmektedir.

Degerlendirme icin yine egrilerin orta noktasi referans olarak kabul edilirse; Sekil 22’ye
gore; hafif hasarin olasiligi yaklasik olarak 0-3cm, orta hasar olasiligi 3-5Scm, agir hasar
olasiligt 5-13cm ve ¢ok agir hasar olasiligi 13-30cm arasinda dagilim goéstermektedir.
Izmir’deki 3-5 katli yapilar igin bulunan degerler yine bu calismada 1998 6ncesi inga
edilmis 3-5 katli yapilar i¢in elde edilen dagilimla yaklasik olarak ortiismektedir.
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Sekil 24’te ise Izmir’deki 1975 sonrasi 6 ve daha fazla katl yapilar i¢in elde edilmis
kirilganlik egriler goriilmektedir.

o
o

o
o

Cok Adir

o
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Birikimli Dagilim Olasihigi
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Spektral Yerdegigtirme (cm)

Sekil 22. Izmir’de 1975 sonrast insa edilmis 1-2 katli betonarme binalar icin kirilganlik
egrileri [26]
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Sekil 23. Izmir’de 1975 sonrast insa edilmis 3-5 katli betonarme binalar icin kirilganlik
egrileri [26]
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Sekil 24. Izmir’de 1975 sonrast insa edilmis 6 ve daha fazla katli betonarme binalar icin
fariganlik egrileri [26]

Sekil 24.’teki hasar dagiliminda; agir hasar ve ¢ok agir hasar seviyesi egrilerinin bu
calismada 1998 oOncesi 6-7 katli binalarin hasar dagilimdan daha biiyiikk yerdegistirme
degerleri gosterdigi dikkat ¢ekmektedir. Bu durumun envanterdeki binalarin kat sayisi
farklarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu calismada kullanilan binalarda en yiiksek
kat adedi 7 kat olmasina karsin, izmir icin yapilan ¢alisma envanterinde ¢ok sayida 8 ve
iizeri kat adedine sahip bina bulunmaktadir. Istanbul Deprem Master Plam1 kapsaminda
yapilan ¢alismalarda da benzer yapi tipleri i¢in benzer yanal yerdegistirme sonuglar elde
edilmistir [27].

Bu calismalara paralel olarak Sekil 25°te HAZUS ¢aligmasinda orta katli betonarme yapilar
icin Onerilen kirtllganlik egrileri goriilmektedir.
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Sekil 25. Orta Katli Betonarme Yapilar Icin Kirillganlik egrileri [28]
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Ulkemizde meydana gelen biiyiik depremlerin hasar tespit raporlar1 incelendiginde; 1999
Marmara depreminde, incelenen 200.000’in {izerinde betonarme konutun yaklasik %30’u
agir hasarli veya yikik olarak rapor edilmistir [27, 29, 30, 31]. Yine 2011 Van depreminde
incelenen 12500 binadan yaklasik %25’inin agir hasarlt oldugu rapor edilmistir [32].

Sézkonusu depremlerde tespit edilen hasarli binalar1 bu ¢aligmadaki bina guruplartyla bire
bir eslestirmek miimkiin olmamakla birlikte, Marmara depreminde genel olarak 1998
oncesi insa edilmis orta katli betonarme binalarin yogunlukta oldugu tahmin edilmektedir
[34, 35, 36, 37]. Van depremindeki hasarli binalarda ise 1998 Oncesi ve sonrasi insa
edilmis yapilarin karigik oldugu gézlenmistir [32, 38, 39]. Mevcut deprem hasar raporlari
ile bu caligmada Onerilen yontem sonuglarini en yakin bicimde kiyaslayabilmek amaciyla
Tablo 4 ve Tablo 5’te 6 Katli betonarme binalar referans alinmigtir. Tablo 4’te Marmara ve
Van depremlerinde 6 katli betonarme binalarin aldig1 hasarlar goériilmektedir. Tablo 5 ise,
bu caligmada Onerilen yontemle 6 ve 7 katli betonarme binalarda olusabilecek hasar
tahminlerini géstermektedir.

Tablo 4. 6 Katli Betonarme Binalar I¢in 1999 Marmara ve 2011 Van Depremlerinde Tespit
Edilen Hasar Durumlar: [32, 34, 35, 36, 37, 38, 39]

Orta Agir
Bina Grubu Hasarsiz Hafif Hasarli Hasarli
Hasarli
veya Yikik
2011 Van Depremi %20 %26 %20 %34
1999 Marmara Depremi %9 %23 %51 %17

Tablo 5. 6 Katl Binalari I¢eren Gruplarin Hasar Olasiliklar

Hasarsizl Hafif Orta Agir Hasar
Bina Grubu 1k Hasar Hasar veya
Olasiligi Olasiligr | Olasilig Gogme
Olasilig1
980671 %24 %30 %27 %21
98067K %20 %15 %42 %28
985671 %24 %41 %28 %17
98S67K %20 %38 %22 %20

Tablo 4 ve Tablo 5 birlikte ele alindiginda; 1999 Marmara depreminde 6 katli binalarin
%17’si, Van depreminde ise %34’ agir hasarli ve yikik olarak goriilmektedir. Bu
calismada Onerilen yonteme gore ise Agir hasarli ve yikik bina oraninin %17 ile %28
arasinda olacagi hesaplanmistir.

Yapilan bir ¢ok caligma Tiirkiye genelinde yaygin olarak kullanilan az ve orta kath
betonarme yapilarin yanal deplasman altinda benzer hasar dagilimlar1 gosterdigini ortaya
koymaktadir [2, 5, 13, 14].
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7.2. Sonuc ve Oneriler

Tastyict sistemde betonarme ¢ercevelerle birlikte betonarme perde duvarlara yer
verilmesinin yapt rijitligini 6nemli Ol¢lide artirdigi goriilmektedir. Bu caligma
perdetcerceve sistemlerin agir hasar riskini azaltmakta oldukg¢a etkili oldugunu tekrar
gostermistir. Buna ragmen calismada incelenen binalarda perde duvar kullaniminin oldukga
seyrek diizeyde kaldigi gézlemlenmistir. Tastyici sisteminde betonarme gergeve ve perde
duvarlarin birlikte kullanildig1 bu tiir binalarin birgogunda ise perde duvar sayisi sinirlt
diizeyde kalmistir. Calismada incelenen perde+cergeve sistemli binalarda, betonarme kesit
alanlar1 dikkate alindiginda; perde duvarlarin kolonlara oram1 %10-30 arasinda
degismektedir. Tasiyict sistemde kullanilan perde duvar sayisinin artirilmasi binada
kullanilan betonarme oranini artirmaktadir. Depreme karsi daha dayanikli yapilar insa
etmek icin; bundan sonra insa edilecek olan betonarme yapilarda perde duvar oranlarinin
artirtlmasi oldukga 6nemlidir. Calismadaki binalarin betonarme alaninin zemin kat alanina
orani binde 5 ile yiizde 3 arasinda degisiklik gdstermistir. Yonetmelikler diizenlenirken
binalarin kat alanina bagli olarak minimum betonarme alani ile ilgili diizenlemelerin de
yapilmasi faydali olacaktir. Her gegen giin beton teknolojisindeki gelismeler ile birlikte
beton kalitesinin artmasi daha az beton alami ile yonetmeliklerin gerektirdigi sartlar:
saglayabilmeyi miimkiin kilmaktadir. Fakat binadaki tagiyict eleman kesitlerinin kiigiilmesi,
depremde dezavantaj teskil edebilmektedir. Bu soruna bir ¢dziim Onerisi olarak;
yonetmeliklerin betonarme binalar icin sadece ¢ergeve sistemlerle ¢oziim yapilmasi yerine
perde duvar kullanilmasini tesvik edecek sekilde diizenlenmesi faydali olacaktir.
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