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Oz: Bilindigi iizere Tiirkiye’deki yap1 stogunun biiyiik bir kismi deprem giivenilirligi diisiik binalardan
olugmaktadir ve bu binalarin siddetli depremler altinda agir hasar gorebilme ve hatta gégme olasiliklari
yiiksektir. Bu sebeple, deprem giivenilirligi yiiksek yapilar tasarlamak veya mevcut yapilarin deprem
giivenilirligini dogru belirlemek i¢in kullanilan hesap ydntemlerinin gergege en yakin sonuglar verecek
yontemler olmasi gerekmektedir. Deprem giivenilirliginin belirlenmesinde sekil degistirmeye gore tasarim
yaklagimi yayginlagsmakta, deprem yonetmeliklerinde neredeyse zorunlu hale getirilmektedir. Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018, performansa dayali tasarimda hasar sinirlart olarak malzeme birim
sekil degistirmelerini ve/veya plastik donmeleri kullanmaktadir. Fakat bilindigi iizere deprem yiikleri
¢evrimsel yiiklerdir ve ¢evrim sayisina bagli olarak soniimlenen enerji, buna bagli olarak da birikimli hasar
degismektedir. Hem yer degistirmeye bagl siinekligi hem de bu birikimli hasar1 dikkate alan hasar indeksi
yontemleri, hasar seviyesinin elde edilmesinde etkili bir yontemdir. Bu ¢alismada, 1975 yili Tiirk Deprem
Yonetmeligi kosullarina gore tasarlanmis ve insa edilmis mevcut bir betonarme okul binasinin deprem
performanst ve ayni binanin TBDY 2018’e gore tasarlanmasi durumundaki deprem performansi hasar
indeksi yontemlerinden biri olan Park-Ang Hasar Indeksi ile arastirilmistir. Analitik modeli IDARC
bilgisayar programinda hazirlanan binalarda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmis ve
hasar indeksleri elde edilerek deprem performanslart bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Deprem performansi, Hasar indeksi, Dinamik analiz, G6¢me, Betonarme

Determination of the Effect of Modern-Day Designing Methods on Seismic Performance of RC
Buildings by using Park-Ang Damage Index

Abstract: It is known that most of building stock in Turkey may suffer severe damage or collapse due to
strong earthquakes. Thus, reliable methods should be used in earthquake resistant design or in the
performance evaluation of existing buildings. Deformation-based design approach is becoming widespread
and is almost made compulsory by earthquake regulations in determination of earthquake reliability.
Turkish Seismic Code for Buildings (TSCB) 2018 suggests material strains and/or plastic rotations as
damage limit in performance-based design. However, as it is known, earthquake is a cyclic load and the
damped energy and consequently the accumulated damage change depending on the number of cycles.
Damage index methods, which take into account displacement ductility and the cumulative damage, are
effective in the estimation of the damage level. In this study, the seismic performance of an existing
reinforced concrete school building designed and built in accordance with the Turkish Seismic Code of
1975 and the seismic performance of the same building, which is designed according to TSCB 2018 were
investigated using the Park-Ang Damage Index. Non-linear time history analyses were performed for the
buildings whose analytical models were prepared via IDARC computer program and seismic performance
were obtained by considering damage indices.
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1. GIRIS

Ulkemiz, siddetli depremlerin yasandig: bir kusakta yer almaktadir. Can ve mal kayiplarmin
yasanmamas1 ac¢isindan, insa edilecek binalarin bu siddetli depremlerde yeterli gilivenligi
saglamasi gerekmektedir. Bu nedenle, insa edilecek binalarin depreme dayanikli bir sekilde
tasarlanmasi, mevcut binalarin ise dngoriilen bir deprem durumunda giivenilirliginin dogru bir
sekilde elde edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bilgi ve teknolojideki gelismeler, depreme
dayanikli yap1 tasarimi alaninda da ilerlemeler saglamis, giinlimiiz yonetmeliklerindeki daha
modern yaklagimlarla, deprem performansi daha yiiksek binalar tasarlamamiza olanak kilmaistir.
Genel olarak, binalar tasarlanirken dayanima gore tasarim (DGT) kullanilmakta ve yapisal
elemanlar (kolon, kiris, perde vb.) Ongoriilen kesit etkilerini tasiyabilecek sekilde
boyutlandirilmaktadir. Fakat yapilan ¢alismalar gostermistir ki, biiylik depremler sirasinda yapida
olusan hasarlar biiyiik yerdegistirmelerden kaynaklanmaktadir. Bu bilgi 1s181inda, son yillarda
dayanima gore tasarim yerine, sekil degistirmeye gore tasarim (SDGT) tercih edilmeye baglanmig
(Fajfar ve Krawinkler, 1997; Priestley, 2000) ve FEMA 356, ATC40, EC8, TBDY 2018 gibi
bircok modern deprem yonetmeligi SDGT i¢in yontemler dnermistir. Bu yonetmeliklerde, SDGT,
“performansa dayal1 tasarim” (PDT) olarak isimlendirilmistir. PDT, belirli bir deprem etkisinde
yapidaki elastik Otesi yerdegistirmeler i¢in goreli Otelemelere, eleman uclarindaki plastik
donmelere veya elemanlardaki birim sekil degistirmelere bagli olarak hasar seviyelerinin elde
edilmesi ve bu hasar seviyelerine bagli olarak yapinin deprem performansinin elde edilmesi
esasina dayanir (Zhang ve Tian, 2019). Elastik Gtesi yerdegistirme esasli bir tasarim, elastik ve
kuvvet esasli bir tasarima gore yap1 hasarini elde etmede daha gergekei olsa da, birgok arastirmaci
deprem siiresince olusan ¢evrimsel plastik sekil degistirmelerden kaynakli tiiketilen histeretik
enerjinin daha iyi bir gosterge oldugunu savunmaktadir (Banon ve dig., 1980; Zahrah ve Hall,
1984; Fajfar, 1992; Ghosh ve Collins, 2006; Negro, 1997; Ghosh ve dig., 2011). Soniimlenmis
enerji, en biiylik cat1 yerdegistirmesi gibi anlik bir degerin aksine birikerek artan (kiimiilatif) bir
degerdir. Ghosh ve Collins (2006), birikerek artan enerji talebi ile siineklik talebini birlestiren
Park-Ang hasar indeksinin (PAHI) (Park ve Ang, 1985) potansiyel sismik hasari en iyi tahmin
edebilen ol¢iilerden biri oldugunu belirtmislerdir. Bu ylizden, bu calisma kapsaminda yap1
deprem performansi belirlenirken, sadece elastik Gtesi yerdegistirmeye bagl olarak eleman
hasarini elde eden, TBDY 2018’in de dnerdigi performans degerlendirmesi yerine, elastik Gtesi
yerdegistirme ile birlikte soniimlenen histeretik enerjiyi de dikkate alan Park-Ang hasar indeksi
yontemi kullanilacaktir.

Bu caligmada, 1987 yilinda insa edilen ve Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY) 1975’e gore
tasarlanmig betonarme bir okul binasinin mevcut durumdaki deprem performansi ve bu okulun
TBDY 2018 kosullarina gore tasarlanmasi durumunda sahip olacagi deprem performansi
arastirilarak modern bir yonetmeligin deprem performansina katkisi arastirilmak istenmistir.
Elastik 6tesi davranisin ve deprem performansinin elde edilebilmesi i¢in her iki binanin analitik
modeli IDARC bilgisayar programinda hazirlanmistir. IDARC, yapilarin dogrusal olmayan statik
ve dinamik analizini yaparak hasar durumunu elde eden bir analiz programidir ve hasar indeksi
dogrudan hesaplanmaktadir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilarak Park-Ang
hasar indeksi elde edilmis, okul binasiin hem mevcut durumunun, hem de giiniimiiz
yonetmeligine gore tasarlanmasi durumunun deprem performanslar: belirlenmistir.

2. HASAR INDEKSI

Depreme dayanikli yapi tasarimi felsefesi, giiclii veya ¢ok giiclii depremlerde can giivenligini
tehlikeye atmadan yapilarda kontrollii bir hasara izin verilmesi esasina dayanir. Bu yaklagimdan
dolay1, hasar1 sayisal olarak ifade edebilmek gerekmektedir ve “Hasar indeksi” (HI) bu sayisal
ifadenin elde edebilmesinde kullanilir. Hi genelde 0 ile 1 arasinda boyutsuz degerler olup, 0
(sifir) hasarsiz yapiyi, 1 ise tamamen hasarli veya gogen yapiy1 ifade etmektedir. 0 ile 1 arasindaki
deger araliklari ile hasarin derecesi belirlenir.
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Hasar indekslerinin ilk versiyonlar genellikle yerdegistirme ve donme siinekligi olarak elde
edilmistir. Banon ve dig. (1981) yapisal elemanlarin uglarindaki déonme siinekligini Denklem
(1)’de goriilen HI olarak ifade etmislerdir..

0

Ko = 1)

2|3

Denklem (1)’de verilen 6y, en biiyiik dénmeyi, 6y ise akma dénmesini ifade etmektedir.
Denklem (1)’den acike¢a goriilmektedir ki, bu tiir en biiyiik yerdegistirme veya donmeye dayali
hasar parametreleri dayanim ve rijitlik azalmasimi da iceren g¢evrimsel davranigi dikkate
alamamaktadir. Literatlirde 6nerilen “Esnek hasar indeksi” (Banon ve dig., 1981) ve “gelistirilmis
esnek hasar indeksi” (Roufaiel ve Meyer, 1987) yontemleri de yine ¢cevrimsel davranigin etkisini
dikkate alamayan farkli HI yaklasimlaridir. Histeretik ¢evrimin elastik 6tesi kismindaki tiim
plastik donmelerin toplaminin akma donmesine orani olarak ifade edilen ‘“Normallestirilmis
birikimli déonme”, birikimli hasar1 dikkate alan ilk hasar indekslerinden biridir (Banon ve dig.,
1981). Stephens ve Yao (1987), Wang ve Shah (1987), Powell ve Allahabadi (1988)
yerdegistirme veya donme esasli birikimli hasar indeksleri; Jeong ve Ivan (1988), Chung ve dig.
(1989) ¢evrim sayisina bagh diisiik gevrim yorulma esasli hasar indeksleri 6nermislerdir. Zahrah
ve Hall (1984), Hwang ve Scribner (1984) tiim ¢evrimlerde olusan histeretik enerji talebine dayali
hasar indeksleri onermislerdir.

Park ve Ang 1985°te siinekligi ve toplam (birikimli) histeretik enerji talebini birlestiren bir
hasar indeksi 6nermislerdir. Park-Ang Hasar Indeksi (PAHI) Denklem (2)’de verilmistir.

. dpy B
Hl = — E
du+Vydufdh @

Denklem (2)’de dy monotonik statik ylikleme altinda son limit sekil degistirme/yerdegistirme
kapasitesi, dn dinamik yiikleme altinda en biiyiik sekil degistirme/yerdegistirme, dEn artimsal
histeretik enerji talebi, Vy akma dayanimi ve B pozitif boyutsuz bir katsayidir.

Fajfar (1992), Carr ve Tabuchi (1993), Cosenza ve dig. (1993), Kunnath ve Jenne (1994),
Ghobarah ve dig. (1999) farkli hasar indekslerinin etkinliklerini deneysel gozlemlerle
karsilastirmislar ve PAHI'nin deneysel sonuglara en yakin degerleri verdigini gozlemleyerek
hasar indeksi olarak kullanilabilecegini 6nermislerdir. Hem betonarme, ¢elik ve ahsap yapilarda
kullanilabilmesi hem de farkl1 histeretik karakteristiklere uygulanabilmesi agisindan PAHI en ¢ok
tercih edilen hasar indeksidir.

IDARC programi binalarin eleman bazinda, kat bazinda ve tiim sistem olarak deprem hasar
seviyelerini PAHI ile elde etmektedir. Yap: elemanlarmin uglarindaki hasari elde edebilmek icin
PAHI, Kunnath ve dig. (1992) tarafindan Denklem (3)’te verildigi sekilde IDARC programina
adapte edilmistir.

Om—0, B
E
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Denklem (3)’te Om yiikkleme boyunca olusan en biiyilk u¢ donmesini, 6, son limit dénme
kapasitesini, 0y akma donmesini, My akma momentini, En ise kesitin soniimledigi histeretik
enerjiyi ifade etmektedir.

Bu galismada, deprem performansi, Denklem (3)’te verilen Degistirilmis Park-Ang Hasar Indeksi
(DPAH]) ile elde edilmistir ve Denklem (3) dogrudan eleman icin hasar indeksini vermektedir.
Spesifik olarak kat hasar1 ve tiim sistemin toplam hasar1 eleman ve kat bazinda soniimlenen
histeretik enerjinin agirlik faktori ile elde edilir (Valles ve dig., 1996).
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Ne, ] katindaki elemanlarin sayisi, ns toplam kat adedini, (Ai)eleman bir elemanin soniimlendirdigi
enerjinin bir kattaki tiim elemanlarin séniimlendirdigi toplam enerjiye orani, (Aj)wa: iSe bir katta
sonlimlenen toplam enerjinin tiim sistemde soniimlenen toplam enerjiye oranidr.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Bina Ozellikleri

Bu ¢alismada, TDY 1975’¢ gore insa edilmis bir okul binasinin mevcut durumunun ve
TBDY 2018’¢ gore insa edilmesi durumunun deprem performanslari, hasar indeksi yontemi ile
elde edilmek istenmigtir. 1987 yilinda insa edilen okul binasi betonarme c¢ercevelerden
olusmaktadir ve binanin genel bir gériiniimii Sekil 1°de verilmistir.

15 1€ 202000

Sekil 1:
Mevcut okul binasinin genel goriiniimii

Bina 3 katli olup tiim katlarda yiikseklik sabit 3,2 m’dir ve toplam bina yiiksekligi 9,6 m’dir.
Planda uzun dogrultuda 15 agiklikl ve agiklig1 38,8 m, kisa dogrultuda 3 agiklikli ve aciklig1 17,5
m’dir. Yerinde alinan karotlar sonucu mevcut beton basing dayanimi 11 MPa olarak belirlenmis,
donati akma dayaniminin ise 220 MPa oldugu goriilmistiir. Binanin 1. kat kalip plan1 Sekil 2°de
verilmistir. TBDY 2018’e gore yeniden tasarlanan mevcut binada karakteristik basing dayanimi
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30 MPa olan C30 betonu, akma dayanimi1 420 MPa olan S420 donat1 ¢eligi kullanilmigtir. Mevcut
bina ile yeni tasarlanan binanin geometrisi ve kesit boyutlar1 aymidir, tek fark malzeme
dayanimlar1 ve kiris kolon donat1 adedi ve diizenlemesidir. Mevcut binanin kolon boyutlar1 ve
donat1 miktarlar1 Tablo 1°de, kirig boyutlar1 ve donat1 miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 2:
Binann 1. kat kalip plam
Tablo 1. Mevcut binanin kolon boyutlar: ve donati miktarlari
Kolon Ismi Kolon Kesiti (cm/cm) | Boyuna Donati1 | Etriye

S101, S102, S103, S104, S105, S106,
S107, S108, S109, S110, S111, S112,
S113, S114, S115, S116, S149, S150,
S151, S152, S153, S154, S155, S156,
S157, S158, S159, S160, S161, S162,
5163, S164, S165, S166

S117, S118, S119, S120, S121, S122,
S123, S124, S125, S126, S127, S128,
S129, S130, S131, S132, S133, S134,
S135, S136, S137, S138, S139, S140,
S141, S142, S143, S144, S145, S146
S147, S148

30x50 6016 D/25

30x60 6D18 D/25
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Tablo 2. Mevcut binanin kiris boyutlar: ve donati miktarlar

ce i . Kiris Kesiti Sag ve sol mesnet .
Kiris Ismi (cm/cm) boyuna donatisi Etriye
K101 - K161 arasi, K163, K166,
K169, K172, K175, K178, K181, 3012 (iist)
K184, K187, K189, K191, K193, 30/50 2012 (alt) 08725
K195, K198, K1101, K1104, K1109
K162, K164, K165, K167, K174,
K176, K177, K179, K180, K183,
K185, K186, K188, K190, K192, 3012 (iist)
K194, K196, K197, K199, K1103, 30/60 2012 (alt) ©8/25
K1105, K1106, K1107, K1108,
K1110
K168, K170, K171, K173, K180, 3012 (iist)
K182, K1100, K1102 30770 2012 (alt) 08725

Zemin etiidii sonuglarina gore binanin zemin sinifi, TBDY 2018°de verilen ZC zemin sinifina
uymaktadir. TBDY 2018’e gbre zemin profilinin temel alt kotundan itibaren asagiya dogru en tist
30 m kalinhigindaki ortalama kayma dalgasi hiz1 (Vs)z0, 360 — 760 m/s arasinda ise, yerel zemin
sinifi ZC olmaktadir.

3.2. Bina Analitik Modeli

Bu ¢alismada okul binasinin mevcut durumu ve TBDY 2018’e gore tasarlanmig hali IDARC

bilgisayar programinda modellenmistir. IDARC; kullanici ara yiizii olmayan, sayisal kodlarla
sistemin ve modelin olusturuldugu akademik bir programdir. 2 boyutlu analiz yapilmasindan
dolay1 yalmzca tek dogrultudaki ¢erceveler modellenir ve dikkate alinan dogrultudaki elastik Gtesi
tepkiler, hasar durumlari ve enerji talepleri elde edilir. Kullanici ara yiiziiniin olmamasi bir
eksiklik olarak kabul edilse de analiz hizinin yiiksek olmasi, etkili ¢6ziimlerin yapilabilmesinde
biiyiik kolaylik saglamaktadir. Yapilan ¢alismada, binanin uzun kenar1 dogrultusundaki deprem
icin hesaplar yapilmstir.
IDARC programinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yapilarak DPAHI
yontemi ile binalarin deprem performanslari belirlenmistir. Dogrusal olmama durumu eleman
uclara plastik mafsallar tanimlanarak saglanmaktadir. TBDY 2018 hem yi1gili hem de yayili
plastik mafsal tanimina izin vermektedir. IDARC dogrusal olmama taniminda yayil plastikligi
kullanmaktadir. Fakat programin plastik mafsal tanimindaki en 6nemli 6zelliklerinden biri sekil
degistirmedeki egilme ve kayma bilesenlerinin birbirine bagh olarak kullanilmasidir. Sekil 3a’da
betonarme bir elemandaki egrilik dagilimi, Sekil 3b’de ise IDARC programinin kullandig: yay1lt
plastiklik modeli verilmistir. Sekil 3b’de goriilen Ela ve Elg ifadeleri elemanin A ve B uglarindaki
kesitlerin egilme rijitliklerini, Elo ise elemanin merkezindeki egilme rijitligini gostermektedir. oa
ve og elemanin A ve B uclarindaki kesitlerde akma penetrasyon katsayilaridir. Akma penetrasyon
katsayilar1 elemanda catlamanin oldugu kisimlar belirlemeye yarayan parametrelerdir.

Betonun gerilme-birim sekil degistirme iliskisi i¢in Kent-Park beton modeli (Kent ve Park,
1971) kullanilmistir. Donatmin gerilme-birim sekil degistirme iliskisinde peklesme dikkate
almmustir.
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Sekil 3:
Betonarme bir elemanda egrilik dagilimi ve yayili plastiklik kabulii
a. Egrilik dagilimi b. Yayul plastiklik kabulii

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap (ZTADOH) yonteminin verecegi sonuglarin
giivenilir olmasini saglayacak parametrelerden biri de sistemin ¢evrimsel davranigini en iyi tarif
edebilecek histeretik ¢cevrim modelinin se¢imidir (Borekei ve dig., 2018). ZTADOH yo6ntemini
kullanirken miihendislik pratigi ve arastirma ¢aligmalarinda genel olarak segilen ¢evrim modeli
“dayamim ve rijitlik azalmasiz ikili dogrusal ¢evrim” modelidir. Fakat deneysel calismalar
gostermistir ki, betonarme binalarin elemanlarinin gevrimsel yiikler altindaki davramisi ikili
dogrusal modele degil “pike yonelen” (peak-oriented) modele uymaktadir ve bu yiikler altinda
sistemde dayanim ve rijitlik azalmas: olmaktadir (Negro, 1997). Bu sebeplerden dolay1 binalarin
IDARC modelinde “dayanim ve rijitlik azalmali pike yonelen histeretik ¢evrim modeli”
kullanilmistir. Sikisma (pinching) etkisi ihmal edilmistir. Sekil 4’te, bina modelinde dikkate
alman “pike yonelen model”, “rijitlik azalmasi” ve “enerji esasli dayanim azalmasi” durumlari
gosterilmistir. Sekil 4a’da modelin mantigin1 gostermek adina azalmalar dikkate alinmamustir.
Sekil 4b ve 4c’de ayr1 ayn verilen azalmalar sistemde ayni anda dikkate alinmaktadir. Tablo 3’te
ise her iki bina i¢in de dikkate alinan azalma seviyeleri verilmistir.

Sekil 4:
Histeretik cevrim modeli ve ozellikleri
a. Pike yonelen model b. Rijitlik azalmasi . Enerji esasl dayanim azalmasi

Tablo 3. Bina histeretik ¢evrimlerinin azalma seviyeleri

Bina Rijitlik Dayanim Azalmasi Dayanim Azalmasi S_lklsl.na
Azalmasi (Enerji Esash) (Siineklik Esaslh) (Pinching)
Mevcut BUYUK BUYUK YOK YOK
Yeni AZ AZ YOK YOK

331



Borekci M.: Gniimiiz Tsrm. Yént. Beton. Bina. Deprem Perf. Etk. Park-Ang Hsr. indk. ile Blrinmsi

3.3. Yer Hareketi Kayitlar

Bu calisma kapsaminda 3 farkli deprem kullanilmistir ve kayitlar PEER NGA deprem kayit
kiitiiphanesinden elde edilmistir. Kayitlarin segiminde etkili bir ¢ok parametre olmasina ragmen
magnitliid, kaynaga uzaklik ve zemin kosullar1 parametreleri se¢im kriterleri icin yeterli
olmaktadir (Fahjan, 2008; Katsanos ve dig., 2010). Binanin bulundugu alandaki yerel zemin sinifi
TBDY 2018’e gore ZC’dir. Bu nedenle, depremler ZC tipi zeminlerde kaydedilmis depremler
arasindan secilmistir. Yakin alan etkisinin ihmal edilebilmesi i¢in kaynagin faya olan uzaklig
iizerine bir¢cok dneri olmasina ragmen bu ¢alismada, en yakin uzaklik 60 km olarak alindigindan
yakin alan etkisinin ihmal edildigi diisiiniilmektedir. Kullanilan depremler ve 6zellikleri Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 4. Deprem yer hareketi kayitlar

Deprem Kayt Istastonu Yl | Magnitiid | Faya uzakhik (km)
Dinar [zmir Trigger #1 1995 6,40 250,3
Kocaeli Eregli 1999 7,51 141,4
San Fernando Wrightwod-6074 Park Dr 1971 6,61 61,6

Kullanilan kayitlarin %5 soniimli ivme spektrumlart TBDY 2018’de verilen tasarim
spektrumuna, SeismoMatch bilgisayar programi ile dlceklenmistir. Olgekleme islemi frekans
alaninda yapildigindan, spektruma olabildigince benzestirilerek 6lgekleme yapilmstir.
Olgeklenen kayitlarin zaman gegmisleri ve spektrumlari Sekil 5°te verilmistir. Calismada
kullanilan ~ spektrum,  binanin  bulundugu cografi konumun koordinatlari  igin
https://tdth.afad.gov.tr adresinden elde edilmistir ve 50 yilda asilma olasiligi %10 olan
(tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem) depremi temsil etmektedir.
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Sekil 5:

Olgeklenmis kayitlarin ivme — zaman gegmisleri ve ivme spektrumlar
a. Ivme —zaman ge¢misi b. Ivme spektrumu
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3.4. Analiz Yontemi

Bilgisayar teknolojisindeki ilerleme ve bilimsel gelismeler sonucu genelde sekil
degistirmeye gore tasarim, Ozelde de performansa dayali tasarim giiniimiizde siklikla
kullanilmaya baslanmistir. Performansa dayali tasarim yaklasimi statik ve dinamik olmak iizere
iki yontemden olusmaktadir. TBDY 2018’de, statik yontem “Dogrusal Olmayan Statik itme
Analizi” (DOSIA) olarak, dinamik ydntem ise “Zaman Tanmim Alaninda Dogrusal Olmayan
Analiz” (ZTADOA) olarak isimlendirilmistir.

Bazi arastirmacilar (Kim ve dig., 2005; Diaz ve dig., 2017) DOSIA ile hasar indeksi elde
edecek caligmalar yapmislardir. Fakat statik itme ydntemi kullanildiginda hasar indeksini
etkileyen parametreler olan deprem siiresi ve gevrimsel etki dikkate alinmadigindan, sismik ve
dinamik yiikler altinda olusacak hasar1 elde etmek i¢gin statik itme yontemini kullanmak ¢ok uygun
olmayacaktir (Mohebi ve dig., 2019). Bu yiizden bu ¢alismada ZTADOA yontemi kullanilarak
hasar indeksleri ve dolayisiyla deprem performanslari elde edilmistir. Céziimlerde 3 adet yer
hareketi kaydi kullanilmis ve elde edilen degerlerin mutlak degerce en biiytigii dikkate alinarak
hasar indeksleri belirlenmistir. Hareket denklemi Newmark-Beta yontemi ile ¢ozilmiistiir ve
analizin kosulsuz stabil olmasi i¢in B1 = 1/4 ve y = 1/2 olarak se¢ilmistir (Chopra, 2000).

TBDY 2018, binalarda etkin (¢atlamig) kesit rijitligini kullanmaktadir. Denklem (8) ve
(9)’da TBDY 2018’in betonarme elemanlar i¢in 6nerdigi etkin kesit rijitlikleri verilmistir.

Kirisler igin,; (EI)e = 0,35(El)o (8)

Kolonlar icin, (El)e = 0,70(El)o 9

4. ANALIZ SONUCLARI
4.1. Modal Analiz Sonug¢lar:

Modal analiz sonucu elde edilen periyot degerleri briit kesit ve etkin kesit rijitlikleri i¢in
Tablo 5°te verilmistir. IDARC programi 2 boyutlu analiz yaptigindan, binanin uzun
dogrultusunun analizi yapilarak performansi elde edilmistir. Dolayisiyla, verilen degerler
dogrudan uzun kenar dogrultusu modlarinin periyotlaridir.

Tablo 5. Bina ilk 3 modunun dogal periyotlar:

Mod Mevcut Bina Periyodu (sh) Yeni Bina Periyodu (sn)
Briit Kesit icin Etkin Kesit icin | Briit Kesit icin Etkin Kesit icin

1 0,726 0,758 0,479 0,527

2 0,245 0,254 0,164 0,179

3 0,158 0,162 0,106 0,114

4.2. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Sonuc¢lar:

ZTADOA kullanilarak 3 adet deprem igin sonuglar elde edilmistir. Veri fazlaligi olmamasi
acisindan sadece en biiyiik yap1 tepkilerinin elde edildigi deprem sonuglar1 verilmistir. Analiz
sonucu elde edilen ¢at1 yerdegistirmesi - zaman ge¢misi grafikleri Sekil 6°da, taban kesme kuvveti
— zaman ge¢misi grafikleri ise Sekil 7°de verilmistir. Tablo 6’da tiim depremlerde olusan cati
yerdegistirmesi ve taban kesme kuvveti talepleri verilmistir. ZTADOA sonucu her iki bina i¢in
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de en biiyiik talepler San Fernado depremi igin elde edilmistir. Mevcut binada en biiylik ¢ati
yerdegistirmesi 0,14 m, en biiyiik taban kesme kuvveti 2316 kN, yeni binada en biiyiik ¢ati
yerdegistirmesi 0,046 m, en biiyiik taban kesme kuvveti ise 5694 kN olarak elde edilmistir.
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Tablo 6. Binalarin cat1 yerdegistirmesi ve taban kesme kuvveti degerleri

Depremler Cat1 yerdegistirmesi talebi (m) Taban kesme kuvveti talebi (kN)
Mevcut Bina Yeni Bina Mevcut Bina Yeni Bina
Dinar 0,07 0,030 2210 5647
Kocaeli 0,05 0,028 2231 5595
San Fernando 0,14 0,046 2316 5694

4.3. Hasar Indeksi ve Deprem Performansi

Bu calisgmada dikkate alinan binalar IDARC bilgisayar programinda modellenmistir ve
DPAHI yéntemi ile eleman, kat ve tiim bina dlgeginde hasar seviyesi elde edilerek binalarm
deprem performansi belirlenmistir. Hasar indeksi katsayilart 0 — 1 arasinda sayilardir ve HI=0
hasarsiz binayi, HI>1 ise toptan gd¢cmeyi ifade etmektedir. Park ve dig. (1987) yaptiklan
¢alismada Tablo 7’de verilen hasar indeksi siniflandirmasini 6nermislerdir.

Ang ve dig. 1993’te yaptiklar calisma ile HI=0,8’in gd¢meyi temsil ettigini belirtmislerdir.
Buna gore, bu ¢alismada HI degeri 0,8’i agan binalarin toptan gégme performans seviyesinde
oldugu kabul edilmistir.

TBDY 2018’de “Smurli Hasar” (SH), “Kontrollii Hasar” (KH), “Go¢menin Onlenmesi”
(GO) ve “Gogme” (G) olmak iizere 4 performans seviyesi tanimlanmustir. Bu performans
seviyelerinin tanimlar1 dikkate alindiginda, Tablo 7°de verilen az hasarin SH’yi, orta hasarin
KH’yi, agir hasarm ise GO’yii temsil ettigi rahatca anlasilabilmektedir.

Tablo 7. Hasar indeksi simiflandirmasi

Hasar Indeksi Hasar siniflandirmasi
HI <0,1 Hasarsiz veya yerel kilcal catlaklar
0,1 <HI<0,25 Az hasar
0,25<HI<04 Orta hasar
04<HI<1 Agir hasar
HI>1 Gocme

ZTADOA sonucu her iki binanimn tiim sistemi i¢in elde edilen HI degerleri Tablo 8’de
verilmistir. Yapilan analizlerde 3 adet deprem kaydi kullanildigindan, hasar seviyelerinin elde
edilmesinde en biiyiikk HI degeri dikkate alinmistir. Mevcut binada en biiyiik HI=0,859, yeni
binada ise en biiyiik HI=0,028 olarak elde edilmistir.

Tablo 8. Binalarin hasar indeksleri

Depremler Mevcut Bina Yeni Bina
Dinar 0,437 0,021
Kocaeli 0,709 0,028
San Fernando 0,859 0,026

Yukarida verilen hasar indeksi smiflandirmalarina gore, tasarim depremi (50 yilda asilma
olasiligt %10 olan deprem) i¢in mevcut binanin performans seviyesi “Go¢me”, yeni binanin
performans seviyesi ise “Sinirli Hasar” ya da HI degerinin ¢ok kii¢iik olmasina dayanarak hasarsiz
olarak belirlenmistir. TBDY 2018, okul tipi binalarin performansinin en biiyiik deprem (50 yilda
asilma olasiligr %2 olan deprem) icin “Kontrollii Hasar” olmasi gerektigini belirtmistir fakat
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tasarim depremi i¢in dahi gogme sinir1 asilmistir. Mevcut binanin eksikliginin daha ¢arpici
gorililmesi agisindan, analizler tasarim depremi igin yapilmistir. Sekil 8’de drnek olmast agisindan
IDARC programinin ¢ikti dosyasinda tiim elemanlar icin verilen hasar indeksleri gosterilmistir.
Sekil 8’de verilen degerler her eleman icin HI degerlerini, parantez igindeki degerler ise
soniimledikleri enerjinin, yapinin toplam soniimlendirdigi enerjiye oranini gostermektedir.
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San Fernando depreminde mevcut binanin hasar indeksi degerleri ve enerji oranlar
a. Dis cerceve b. I¢ cergeve
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, Tiirk Deprem Yo6netmeligi 1975’e gore tasarlanmis mevcut betonarme bir okul
binasinin ve TBDY 2018 sartlarina gore tasarlanmasi durumunun deprem performanslar:
arastirilmigtir. Cevrimsel bir yiikk olan deprem etkisi altinda, ¢evrim sayisinin soniimlenen
histeretik enerjiyi ve dolayisiyla birikimli hasar1 etkilemesi sebebiyle performans
degerlendirmesinde, sekil degistirme siinekligini ve sdniimlenen enerjinin miktarini da dikkate
alan Park-Ang Hasar Indeksi yontemi kullanilmistir. Binalar IDARC analiz programinda
modellenerek zaman tanim alaninda dogrusal olmayan ¢oziimler yapilmistir. Boylelikle, birikimli
hasar1 da dikkate alan bir yontem kullanilarak, modern yonetmeliklerin tasarim anlayisinin, yapi
performansina etkisi arastirilmak istenmistir. Calismada elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

e Bina, mevcut durumuyla TBDY 2018’in 6nerdigi Kontrollii Hasar performans seviyesini
saglamamaktadir.

e Mevcut bina, kesit boyutlar1 degistirilmeden sadece malzeme dayanimlari artirildiginda
ve donati adetleri TBDY 2018 sartlarina gore tasarlandiginda, tasarim depremi i¢in Sinirh
Hasar performans seviyesini saglamaktadir.

e Standart performansa dayali tasarim yaklasiminda en biiyiik yerdegistirmede elde edilen
en biyiik sekil degistirme, hasar smir1 ile karsilagtirilmaktadir. Dolayisiyla
yerdegistirmenin en biiyiik oldugu depremde elde edilen sonuglar belirleyici olmaktadir.
Fakat daha 6nce de anlatildig1 iizere, ¢evrimsel bir yiik olan depremde ¢evrim sayisi ve
yapiya giren enerji, hasar1 etkilemektedir. Bu calismada, yeni bina i¢in en biiylik
yerdegistirme talebi San Fernando depreminde olmasina ragmen, Kocaeli depreminin
hasar indeksi en biiyiik cikmigtir. Dolayisiyla hasar indeksi yontemleriyle depremde giren
enerji de dikkate alinarak performans hesabi daha gergek¢i sonuglar elde etmemizi
saglayabilmektedir.
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