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oz

Bu ¢alismada mevcut prefabrik sanayi yapilari i¢in hasar olasilik egrileri analitik yolla elde
edilmistir. Bu amagla kolon enkesit boyutu, boyuna donat1 orani, kolon yiiksekligi ve etriye
aralig1 parametrelerine bagli olarak 16 tipik prefabrik sanayi yapist modeli kullanilmistir.
Dogrusal o6tesi dinamik analiz i¢in 28 depreme ait 360 ivme kaydi kullanilmistir. Yer
hareketi parametresi olarak lognormal dagildig1 kabul edilen maksimum yer hizi (MYH)
secilmistir. Yapisal tepki parametresi olarak yatay deplasman kullanilmistir. Kolonlarin
hasar durumlar1 ve hasar seviyeleri “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik” dikkate alinarak tanimlanmigtir. Hasar seviyelerine ait sinir degerleri, kolon
alt uclarindaki kritik kesitte beton ve ¢eligin birim sekil degistirme degerlerine bagl olarak
hesaplanmistir. Sonuglar, kolon enkesit boyutu ve etriye araligi parametrelerinin hasar
gorebilirlik lizerinde daha etkin oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrik sanayi yapilari, hasar gorebilirlik egrileri, dogrusal o6tesi
analiz

ABSTRACT
Fragility Curves for Single Story Precast Industrial Buildings

In this study, fragility curves for existing precast industrial buildings were calculated.
Depending on the structural parameters such as column section dimension, longitudinal
reinforcement ratio, column height and stirrup spacing, 16 typical building models were
used. A total of 360 ground motions from 28 earthquakes were used for nonlinear time
history analysis. Peak ground velocity, which is assumed to have lognormal distribution, is
chosen as the ground motion parameter. Lateral displacement was selected as structural
response parameter. Damage states and damage levels for columns were defined according
to Turkish Earthquake Code. Limit displacements for damage levels were calculated based
on the concrete strain and longitudinal reinforcement at the critical section of columns.
Results show that column section dimension and stirrup spacing is more effective on
fragility.
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1. GIRIS

Depremlerden dolayr mevcut yapilarda meydana gelen hasarlar ve bu hasarlara bagli can ve
mal kayiplari, yeni yapilarin depreme dayanikli tasarimi yaninda mevcut yapilarin deprem
performansinin ve deprem riskinin degerlendirilmesi konusunun da Onemini artirmistir.

Mevcut yapilarda, depremlerde meydana gelecek olasi hasar ve kayiplarin tahmin edilmesi,
kayiplart azaltmak amaciyla alinacak dnlemlerin belirlenmesi agisindan gereklidir.

Hasar gorebilirlik egrileri deprem etkisine maruz yapilarda meydana gelebilecek olasi
hasarlar1 tahmin etmek amaciyla yararli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Egriler genel
olarak ampirik ya da analitik olarak elde edilmektedir. Ampirik egrilerin olusturulmasinda,
deney sonuclarinin ya da gegmis depremlerde gozlenen yapisal hasarlarin dagilimi dikkate
alinmaktadir [1-5]. Analitik egrilerin olusturulmasinda ise yapisal modellerin dogrusal 6tesi
analizleri neticesinde elde edilen veriler kullanilmaktadir [6-13].

Tiirkiye’de hasar gorebilirlik egrileri ile ilgili caligmalarda genel olarak mevcut betonarme
yapilar dikkate alinmistir [10-13]. Tiirkiye’deki sanayi yapilarinin %901 prefabrik tasiyici
sisteme sahiptir [14]. Bu yapilar hizli imalat ve sanayi yapilarinin ihtiyag duydugu genis
aciklik imkanlar1 dolayisiyla tercih edilmektedir. Prefabrik sanayi yapilarinin tasariminda
1998 yilina kadar 1975 tarihli “Afet Bdlgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik” [15], 1998 yilindan “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik”in [16] yiirtirliige girdigi 2007 yilina kadar ise 1998 tarihli “Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” [17] dikkate alinmistir. 1998 Adana ve 1999
Marmara depremlerinden sonra prefabrik sanayi yapilarinda gozlenen hasarlar, bu yapilarin
deprem performanslarinin ciddi olarak sorgulanmasina sebep olmustur [18-23]. Sanayi
yapilarinda meydana gelecek hasarlar can kaybinin yani sira ciddi ekonomik kayba sebep
olacaktir. Dolayisiyla Tiirkiye’deki prefabrik sanayi yapilarinin deprem riskinin ortaya
konmasi, gerekli 6nlemlerin alinmasi bakimindan énemlidir.

Bu calismanin amaci, Tirkiye’deki sanayi yapilarinin biiyiik kismini olusturan tek katli
prefabrik sanayi yapilar igin hasar gorebilirlik egrilerini analitik olarak elde etmek ve
yapisal parametrelerin hasar gorebilirlik tizerindeki etkisini degerlendirmektir. Bu amagla
degisken olarak segilen kolon enkesit boyutu, boyuna donati orani, kolon yiiksekligi ve
etriye araligi parametrelerine bagli olarak 16 tipik prefabrik sanayi yapist modeli
olusturulmustur. Prefabrik yap1 modellerini olusturan kolonlarin hasar durumlarinin tespiti
icin “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik” (DBYBHY) ile
tanimlanan hasar durumlart kullanilmigtir: minimum hasar, belirgin hasar, ileri hasar ve
gocme. Hasar seviyelerine ait limit deplasman degerleri, DBYBHY te s6z konusu hasar
seviyeleri i¢in tarif edilen beton ve celik sekil degistirme degerlerine bagl olarak
hesaplanmistir. Hasar gorebilirlik egrilerinin tiiretilmesi igin yatay Otelenme sebebiyle
meydana gelebilecek hasarlar dikkate alinmistir. Yapisal tepki parametresi olarak kullanilan
yatay deplasmanlarin hesabi i¢in 28 depreme ait 360 ivme kaydi kullanilarak dogrusal 6tesi
dinamik analiz yapilmigtir. Analiz sonuglari degerlendirilmis, lognormal dagildigi kabul
edilen maksimum yer hizi (MYH) degerine bagli olarak hasar gorebilirlik egrileri elde
edilmistir. Lognormal dagilimin parametreleri en kiiciik kareler yontemi kullanilarak
tahmin edilmistir.
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2. ANALITIK HASAR GOREBILIRLIK EGRILERI

Bir yapinin hasar gorebilirligi, gozoniine alinan herhangi bir deprem i¢in yapilarda degisik
seviyelerde hasarin meydana gelebilme olasiligidir. Hasar gorebilirlik matematiksel olarak
kosullu olasilik ifadesi ile gosterilir:

Hasar Gorebilirlik = P[R > r|1] (1)

Denklem 1’de R analiz sonucu hesaplanmis yapisal tepkiyi ve r dngoriilen hasar seviyesi
icin yapisal tepkinin minimum degerini ifade etmektedir. I ise yapisal tepkinin hasar
seviyesini agma olasiliginin hesaplanmasi amaciyla rastgele degisken olarak kullanilan yer
hareketi parametresidir.

Analitik hasar gorebilirlik egrilerinin elde edilebilmesi igin, yapisal modellerin analizi
sonucunda elde edilen yapisal tepkinin dagilimi dikkate alinmaktadir. Farkli yapi tiirleri
icin hasar gorebilirlik egrilerinin dnerildigi ¢caligmalarda dikkate alinan yapi tiiriine uygun
analiz yontemi, yer hareketi parametresi ve hasar parametresi secilmektedir.

Karim ve Yamazaki kopriiler i¢in hasar gorebilirlik egrisi 6nerdikleri ¢alismalarinda [6]
hasar parametresi olarak Park-Ang modelini [24] se¢misler ve dogrusal Gtesi dinamik analiz
yontemini kullanmiglardir. Calismada yer hareketi parametresi olarak lognormal dagildig:
kabul edilen PGA ve MYH kullanilmistir. Karim ve Yamazaki bir 6nceki c¢alismanin
devami sayilabilecek c¢aligmalarinda yer hareketi parametresi olarak PGA ve MYH’nin
yaninda SI parametresini de dikkate almislardir [25].

Kopriiler ile ilgili olarak iki farkli analitik yaklasimla, dogrusal 6tesi zaman tanim alaninda
analiz ve dogrusal otesi statik analiz yaklagimi ile hasar gorebilirlik egrilerinin tiiretildigi
calismada hasar parametresi olarak kesit siineklik talebi, yer hareketi parametresi olarak
PGA kullanilmigtir [7]. Kopriiler i¢in Onerilen ampirik ve analitik hasar gorebilirlik
egrilerinin istatistiksel analizini konu alan bir baska ¢alismada da hasar parametresi olarak
stineklik talebi segilmistir [3].

Karimi ve Bakhshi y1gma yapilar i¢in yaptiklari calismada yer hareketi parametresi olarak
CAV ve hasar parametresi olarak Park-Ang modelini kullanmistir [8].

Kirigsiz doseme sistemine sahip orta yiikseklikteki yapilar i¢in hasar gorebilirlik egrilerinin
onerildigi ¢alismada, hasar parametresi olarak goreli kat 6telenmesi oran1 ve yer hareketi
parametresi olarak lognormal dagilima uydugu varsayilan Sy kullanilmigtir [9].

Biiytik bir boliimii deprem riski altinda bulunan Tiirkiye’de 6zellikle mevcut betonarme
binalarin ele alindig1 hasar gorebilirlik egrileri literatiirde yer almaktadir. Kirgil ve Polat,
Istanbul’daki orta yiikseklikteki binalar igin hasar parametresi olarak goreli kat dtelenmesi
oranint kullanmigtir [10]. Calismada lognormal dagildigt kabul edilen PGA, S, ve Sq4
parametrelerine bagli olarak hasar gorebilirlik egrileri elde edilmistir. Diisiik ve orta
yiikseklikteki betonarme binalar icin hasar gorebilirlik egrilerinin Onerildigi baska bir
caligma Akkar vd [11] tarafindan yapilmistir. Caligmada yer hareketi parametresi olarak
MYH ve hasar parametresi olarak goreli 6telenme orani secilmistir. Erberik [12] ise 1999
Marmara depremi sonrasinda yapilan gézlem calismalari sonucu elde edilen bina ve hasar
verilerini, betonarme binalar i¢in 6nerdigi hasar gorebilirlik egrileri ile elde ettigi sonuclarla
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karsilastirmistir. Calismada yer hareketi parametresi olarak MYH ve hasar parametresi
olarak goreli 6telenme orant secilmistir.

Bu calismada, Tiirkiye’deki tek katli prefabrik sanayi yapilari igin hasar gorebilirlik
egrilerini elde etmek amaciyla analitik yaklagim kullanilmistir. Yer hareketi parametresi
olarak lognormal dagildig1 kabul edilen MYH, hasar parametresi olarak yatay deplasman
secilmistir. Hasar gorebilirlik egrilerinin elde edilmesinde izlenen adimlar su sekildedir:

e Analiz i¢in segilen ivme kayitlart MYH degerlerine gore gruplandirilmustir.

e Her bir prefabrik yapt modeli icin kapasite egrisi elde edilmis ve hasar
seviyelerine ait limit deplasman degerleri, kapasite egrisi iizerinde belirlenmistir.

e  Yapiy1 temsil eden tek serbestlik dereceli sistemin periyot ve yatay dayanim orant
belirlenmistir.

e Tek serbestlik dereceli sistemin ivme kayitlarma ait maksimum deplasman
talepleri, dogrusal Gtesi dinamik analiz ile belirlenmistir.

e Deplasman talepleri, 6ngoriilen hasar seviyelerine ait limit deplasman degerleri ile
karsilastirilarak yapilarin hasar durumlari tespit edilmistir.

e Hasar seviyelerinin agilma orant MYH gruplaria bagli olarak elde edilmistir.

e MYH’ye bagh olarak gizilecek hasar gorebilirlik egrilerinin parametreleri en
kiiciik kareler yontemi ile tahmin edilmistir.

Egrilerin olusturulmasi icin izlenen adimlar ile ilgili olarak ayrintili bilgi Kayhan tarafindan
yapilan doktora tez ¢alismasinda yer almaktadir [26].

3. PREFABRIK SANAYi YAPILARI VE GOZLENEN HASARLAR

Tiirkiye’de sanayi yapilarinin biiyiik bir kismi prefabrikasyon teknolojisi ile iiretilmektedir
ve biiyiik oranda tek kathidir [14]. Tek katli sanayi yapilar1 kolon, ¢ati makasi, asik ve
oluklardan olusan cergeve tipi tasiyici sisteme sahiptir (Sekil 1). Bu yapilar planda
genellikle dikdortgen forma sahip olup cati makasi diizlemi yoniinde (Y yonil) tek ya da
cok aciklikli, cati makasi diizlemine dik yonde (X yonil) ise ¢ok aciklikli olarak insa
edilmektedir. Yapiya etkiyen yatay ve diisey yiikler temele ankastre olarak baglanan
kolonlar tarafindan tasmmaktadir. Cati makaslar1 ve oluklar kolonlara mafsalli olarak
baglanmaktadir. Asiklar ise cati makaslarma mafsalli olarak baglanmaktadir. Cati
diizlemindeki baglantilarin mafsalli olmasi sebebiyle yapiyr olusturan ¢ergeveler
birbirinden bagimsiz olarak hareket etmektedir. Bu sebeple bu tiir yapilarin analiz ve
tasarimi diizlem cerceveler ayri ayri dikkate alinarak yapilmaktadir. Cati kaplamasi olarak
hafif malzemeler (aliminyum sa¢ vs.) tercih edilmekte, bina dig aks cephelerinin
kapatilmasinda da genellikle prefabrik paneller kullanilmaktadir. [20].

Bu calismada, prefabrik sanayi yapilarinin hasar gorebilirlik egrilerinin elde edilmesinin
yanisira, bu yapilarin dayanim, rijitlik ve siineklik 6zellikleri tizerinde etkili oldugu bilinen
ve tasarim asamasinda karar verilen bazi parametrelerin hasar gorebilirlik iizerindeki etkisi
arastirillmistir. Bu amacla kolon enkesit boyutu, boyuna donat1 orani, kolon yiiksekligi ve
etriye araligi parametreleri degisken olarak alinmis ve bu parametrelerin alt ve iist degerleri
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mevcut prefabrik sanayi yapilariin biiylik bir kismimi temsil edecek sekilde segilmistir.
Denizli ve c¢evresinde bulunan 100’den fazla prefabrik sanayi yapisinin tasarim projeleri
incelenmis, s6z konusu degiskenler hazirlanan veritabanlarina eklenmistir.

|
hJ IMafzall:

Baglantilar

T yéninde agikhk
15-25m

‘ X yomOnde agdclike
L 6-8m

Sekil 1 - Tipik tek katli prefabrik sanayi yapisi

Tasarim projelerinden elde edilen bilgilere gore genel olarak kare enkesite sahip kolonlarin
enkesit boyutlart biiyiik oranda 35x35 ile 45x45cm arasindadir. Etriye donatist ¢apinin,
incelenen yapilarin tamamina yakininda 8mm oldugu belirlenmistir. Kolonlarin sarilma
bolgesinde etriye araligmnin, 1998 Oncesi yapilan yapilarda 10cm ile 20cm arasinda
degistigi, 1998 sonrasi yapilan yapilarda ise 10cm oldugu tespit edilmistir. Yapilarin biiyiik
bir kisminda kolon boyuna donat1 orant yapim yili ve kolon boyutundan bagimsiz olarak
%1 ile %2 arasinda degismektedir. Kolon yiiksekligi 500cm-800cm arasindadir. Boyuna
donati smifi olarak S420 secilmektedir. Tasarim beton dayanimi 25MPa ile 35MPa

arasindadir.

Prefabrik sanayi yapilarinda, 1998 Ceyhan ve 1999 Marmara depremlerinde yaygin ve
ciddi hasarlar meydana geldigi gézlenmistir. 1999 Marmara depremleri sonrasinda, Tiirkiye
Prefabrik Birligi’ne iliye kuruluslarin Adapazari’nda yapmis oldugu 98 sanayi tesisinin
16’sinda toptan gogme 8’inde ise kismi gogme belirlenmistir [18]. Marmara bolgesindeki
prefabrik yapt hasarlar1 ile ilgili baska bir c¢alismada Adapazart Organize Sanayi
Bolgesi'nde tamamen veya kismen gocen sanayi tesisi oranmin %80’¢ ulastigi
belirtilmektedir [23]. 1998 Ceyhan depreminden sonra yapilan incelemede, prefabrik sanayi
yapilarinda ortaya ¢ikan hasarlarin sebepleri arasinda birlesim bdlgelerinde, projelendirme
ve detaylandirma ile ilgili yetersizliklerin de bulundugu belirtilmistir [22].

Adana ve Marmara depremleri sonrasinda prefabrik yapilarin davraniglari, bu yapilarda
gozlenen hasarlar ve sebeplert konusunda g¢alismalar yapilmistir. Posada ve Wood [19]
tarafindan yapilan g¢alismada Ozellikle kolon rijitliginin prefabrik yapilarin deprem
performansi ilizerinde ¢ok etkili oldugu ve sadece kolon boyutlarini arttirmanin bile ilerde
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olusabilecek hasarlarin azalmasimi saglayacagi ileri siiriilmistiir. Yilmaz [27] prefabrik
sanayi yapilarinin birlesimine gelen kuvvetleri ve yatay otelenme agisindan bu yapilarin
davranigini incelemistir. Arslan vd. [21] prefabrik yapilarda meydana gelen hasarlar ve
sebeplerini degerlendirmis, gozlenen yetersizliklerin giderilmesi amaciyla kolonlar ve
birlesim bolgeleri ile ilgili gliglendirme Onerilerini sunmustur.

Depremlerden sonra yapilan incelemeler, tek katli prefabrik sanayi yapilarinda gozlenen
hasarlarin yatay otelenmeler sebebiyle meydana gelen hasarlar ve birlesim bolgesindeki
yetersizlikler nedeniyle olusan hasarlar olarak siniflandirilabilecegini gostermektedir. Bu
calismada birlesim bolgesi yetersizligi ile ilgili hasarlar kapsam diginda birakilmig ve
kolonlarin yatay 6telenmelerine bagli hasarlar dikkate alinmstir.

4. PREFABRIK SANAYI YAPILARININ KAPASITE EGRISi
4.1 Yapisal Model

Cat1 diizlemindeki baglantilarin mafsalli olmasi sebebiyle, ¢erceveler birbirinden bagimsiz
olarak hareket etmektedir. Dolayisiyla bu tiir yapilarin tasarimi ya da analizi kendisini
olusturan iki boyutlu diizlem g¢ergeveler ayri ayr1 dikkate alinarak yapilmaktadir. Sekil 2°de
iic boyutlu tipik prefabrik sanayi yapisi ve yapiyr olusturan gergeveler goriilmektedir.
Herhangi bir prefabrik sanayi yapisinda birbirinden farkli dort tipik diizlem cerceve
bulunmaktadir. Bu cerceveler X-i¢, X-D1s, Y-I¢ ve Y-Dis gerceveleridir. Her bir tipik
model i¢in analizler bu dort ¢ergeve dikkate alinarak yapilmigtir. X yoniindeki i¢ ¢erceveler
B-D kolonlarindan, dis gergeveler ise A-C kolonlarindan olugmaktadir. Y yoniinde ise i¢
gerceveler C-D, dis gergeveler A-B kolonlarindan olusmaktadir. A, B, C ve D kolonlari
cercevelerin i¢indeki yerlerine bagl olarak farkli eksenel yiik etkisindedir.

b) Y yoniinde diizlem gergeve

a) Ug boyutlu model |

Sekil 2: Prefabrik sanayi yapisi ve diizlem gergeveler

¢) X yoniinde diizlem gerceve
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Hasar gorebilirlik egrilerinin elde edilmesi amaciyla X yoniinde 6 agiklik ve Y yoniinde 3
acikliga sahip, 16 tipik sanayi yapisi modeli kullanilmistir. Tipik modellerde agikliklar X
yoniinde 2000cm ve Y yoniinde 750cm’dir. Betonun basing dayanimi 30MPa, boyuna ve
enine donati akma dayanimi 420MPa kabul edilmistir. Etriye ¢api 8mm’dir. Prefabrik
yapilarin rijitlik, dayanim ve siineklikleri iizerinde etkili oldugu bilinen parametreler kolon
enkesit boyutu (B), boyuna donati orani (p;), kolon yiiksekligi (L) ve etriye aralig1 (S)
degisken olarak kullanilmistir. Degisken parametrelerin alt ve {ist degerleri, mevcut yap1
stogundan elde edilen veriler dikkate alinarak belirlenmis ve Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Degisken parametreler ve degerleri

B P1 S L

cm % cm cm

35x35 1 10 600
45x45 2 20 800

4.2 Kolonlarin Moment-Egrilik iliskisi ve Kapasite Egrisi

Sekil 3’te enine ve boyuna donati diizeni verilen kolonlarin moment-egrilik iliskisi, W
diisey ve P yatay yiikiine maruz konsol kolonun alt ucunda plastik mafsal kabulii ile
hesaplanmugtir. L, plastik mafsal boyunu géstermektedir ve DBYBHY ’te kolonun egilmeye
caligan boyutunun yaris1 olarak onerilmistir. ¢, kolonun akma anindaki egriligini, ¢, ise
kolonun nihai egrilik degerini gostermektedir. My ve M, sirasiyla akma anindaki ve nihai
moment degerlerini ifade etmektedir.

da

Mu My du by
Sekil 3: Konsol kolonda plastik mafsal kabulii ve kolon boyuna ve enine donati diizeni
Moment egrilik iligkisinin elde edilmesi i¢in sargili beton gerilme sekil degistirme iligkisi
olarak Gelistirilmis Kent-Park modeli [28], ¢elik gerilme-sekil degistirme iliskisi olarak

peklesmeli Mander modeli [29] kullanilmigtir. Tipik modellerde yer alan kolonlarin alt
ucunda eksenel yiikler (N), sabit yiikler ve hareketli yiiklerin toplami olarak elde edilmistir.
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Sabit yiikler, tastyici sistemi olusturan elemanlarin agirliklar ile catida 20 kg/m? kaplama
agirh@idir. Hareketli yiik olarak kar yiikii 75 kg/m? alinnustir.

Kolonun kapasite egrisinin elde edilmesi amaciyla moment-egrilik iligkisi iki dogrulu hale
getirilmistir. Elastik 6tesi rijitlik degeri sifir kabul edilmistir. Kesitin akma momenti (M,)
betonun sekil degistirmesinin £,=0.004 oldugu noktadaki moment olarak kabul edilmistir.
Kesitin akma egriligi, Denklem 2 ile hesaplanmistir:

M

— Y
9, = £, 2

Denklem 2’de El.g degeri efektif egilme rijitligini ifade etmektedir. DBYBHY’te eksenel
yik diizeyi %10’un altinda olan kolonlar i¢in efektif egilme rijitliginin hesabinda kesit
efektif atalet momenti, briit ataletin 0.40 kati alinmaktadir. Prefabrik tek katli sanayi
yapilarinda kolonlarin eksenel yiik diizeyleri diisiiktiir. Bu ¢alismada dikkate alinan tipik
yapilardaki tiim kolonlarda eksenel yiik diizeyi %10’un altindadir. Bu sebeple efektif
egilme rijitliginin hesabinda 0.40 katsayisi kullanilmistir.

Sekil 3’te verilen konsol kolonun iist ucunda elastik ve plastik deplasman degerleri kesit
egrilik degerlerine bagl olarak Denklem 3a ve Denklem 3D ile hesaplanmustir.

Ay = [¢y %j% (3a)
L
A, = <¢—¢y>L,,[L ‘TPJ (3b)

Denklem 3a ve Denklem 3b’de, ¢ degeri elastik Otesi herhangi bir egrilik degerini
gostermektedir. Kolon iist ucundaki toplam deplasman degeri Denklem 4 ile kolonun yatay
yiik tagima kapasitesi ise Denklem 5 ile hesaplanmustir.

A=Ay +A, “4)
M
h=T ®

Sekil 4’te iki dogrulu moment-egrilik iligkisi ile uyumlu olarak elde edilen kapasite egrisi
gosterilmistir. Kapasite egrisi elde edilen kolon ig¢in kiitle, yatay dayanim, efektif egilme

edilebilecektir.
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Sekil 4: Moment-egrilik iligkisi ile uyumlu kolon kapasite egrisi

4.3 Hasar Bolgeleri ve Hasar Seviyeleri

Hasar seviyelerinin tanimlanmasi, hasar gorebilirlik egrilerinin olusturulmasinda &nemli
asamalardan birisidir. Hasar seviyelerinin tanimlanmasinda kullanilacak parametre ve hasar
seviyelerine ait limit durumlarin degeri, olusturulacak hasar gorebilirlik egrilerini dogrudan
etkileyecektir. Bu caligmada, prefabrik yapi kolonlarinin hasar durumlarinin tespiti i¢in
kritik kesitteki birim sekil degistirme degerlerine bagli olarak DBYBHY te tanimlanan
hasar bolgeleri dikkate alinmistir: minimum hasar, belirgin hasar, ileri hasar ve gd¢me.
MN, GV ve GC olarak adlandirilan hasar seviyelerine ait limit deplasman degerleri
DBYBHY te s6z konusu hasar seviyeleri igin tarif edilen beton ve gelik sekil degistirme
degerlerine bagli olarak hesaplanmistir. Beton ve celik i¢in tarif edilen birim sekil
degistirmelere bagli limitlerden hangisine 6nce ulasiliyorsa, o noktadaki egrilik degeri,
kesitin ilgili hasar seviyesine ait limit egrilik degeri olarak kabul edilmistir. Eger MN hasar
seviyesi asiliyorsa kesit belirgin hasar bolgesinde, GV hasar seviyesi asiliyorsa kesit ileri
hasar bolgesinde ve GC hasar seviyesi asiliyorsa kesit gocme bdlgesinde sayilmaktadir.
Moment-egrilik iligkisi iizerinde hasar bolgeleri ve hasar seviyeleri Sekil 5’te verilmistir.

i M
M., F-——-

y I i i i i
| | | | |

I I I I I

:Minimum: Belirgin : ileri : Gacme :

| hasar | hasar | hasar | bdlgesi |

Ibolgesi | bdlgesi | paigesi | }

| | |

| | |

| | |

L

qu ¢MN q’ev %Q hy

Sekil 5: Kesit hasar bolgeleri ve hasar seviyeleri
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4.4 Cercevelerin Kapasite Egrilerinin Elde Edilmesi

Degisken parametrelere bagli olarak olusturulan 16 farkli modele ait 64 kolonun moment-
egrilik iligkisi hesaplanmis ve kapasite egrileri elde edilmistir. Tablo 2’de 16 tipik modele
verilen etiket ve her bir modelde degisken parametrelerin aldig1 degerler goriilmektedir.

Tablo 2: Dikkate alinan yapi1 modellerinde kolonlarin parametre degerleri

B L S p B L S p
Model Model
cm cm cm % cm cm em %

B35L6S10R1 35X35 600 10 1 B35L8SI0R1 35X35 800 10 1
B35L6S20R1 35X35 600 20 1 B35L8S20R1 35X35 800 20 1
B45L6S10R1 45X45 600 10 1 B45L8S10R1 45X45 800 10 1
B45L6S20R1 45X45 600 20 1 B45L8S20R1 45X45 800 20 1
B35L6S10R2 35X35 600 10 B35L8S10R2 35X35 800 10
B35L6S20R2  35X35 600 20 B35L8S20R2 35X35 800 20
B45L6S10R2 45X45 600 10 B45L8S10R2 45X45 800 10
B45L6S20R2 45X45 600 20 B45L8S20R2 45X45 800 20

[\CTE ST S A )
NS ST S )

Tablo 3’te kolonlarin ve cergevelerin kapasite egrilerinin elde edilmesi i¢in yapilan
islemleri agiklamak iizere 6rnek olarak segilen B35L6S10R1 nolu modelde yer alan
kolonlarin moment-egrilik analizi sonucu elde edilen My, ve ¢, degerleri ile MN, GV ve GC
hasar seviyelerine ait plastik egrilik limitleri verilmistir.

Tablo 3: B35L6S10R1 nolu modeli olusturan kolonlarin moment-egrilik iligkisi verileri

M, dy dmnpL dav,pL dae,pL

Kolon
kNm rad/m rad/m rad/m rad/m
A 95.61 0.01162 0.02690 0.13643 0.22503
B 107.79  0.01230 0.03025 0.15010 0.22871
C 102.96 0.01214 0.01789 0.13865 0.22665
D 121.50 0.01203 0.03059 0.15480 0.21101

A, B, C ve D nolu kolonlar igin Tablo 3’te verilen degerler kullanilarak akma
deplasmanlari, yatay yiik tasima kapasiteleri ve kapasite egrisi tizerinde MN, GV ve GC
hasar seviyelerine ait plastik ve toplam deplasmanlar hesaplanmis ve Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4: B35L6S10R1 modelini olusturan kolonlarda hasar seviyelerine ait limit
deplasmanlar

Vy Ael AMN,PL AGV,PL AG(;,PL AMN AGV AG(;

Kolon
kN cm cm cm cm cm cm cm
A 1593 72 2.7 13.9 229 99 21.1 30.1
B 1796 8.1 3.1 15.3 233 112 234 314
C 17.16 7.7 1.8 14.1 23.1 95 21.8 308
D 2025 9.1 3.1 15.8 21.5 122 249 306

Her bir yapt modelinde dért farkli gergeveye ait (X-Ig, X-Dis, Y-I¢, Y-D1s) kapasite
egrileri, ilgili ¢ergeveyi olusturan kolonlarin kapasite egrileri kullanilarak elde edilmistir.
Cergevelere ait kapasite egrisinin ve hasar seviyelerine ait deplasmanlarin belirlenmesinde
su kabuller yapilmistir: Cergevenin yatay yiik kapasitesi, ¢er¢eveyi olusturan kolonlarin
yatay yik kapasiteleri toplamima esittir. Tipik modelleri olusturan kolonlarm yap1
icerisindeki yerlerine bagli olarak eksenel yiik diizeyleri farklidir ancak enkesit boyutlari ve
donati diizenleri aynidir. Dolayistyla ¢ergeveyi olusturan kolonlarin Denklem 2 ve Denklem
3a ile hesaplanan akma deplasmani degerleri birbirine yakindir. Bu sebeple ¢erceve akma
deplasmani, ¢erceveyi olusturan kolonlarin akma deplasmanlari ortalamasina esit alinmustir.
Cergevenin toplam kiitlesi kolonlarin {ist ucunda hesaplanan kiitlelerin toplamina, toplam
agirligi ise kolonlarm iist ucunda hesaplanan eksenel yiiklerin toplamina esittir. Cergevenin

kiitlesi kullanilarak hesaplanmistir. Cergevenin yatay yiik dayanim orani, gergeve yatay yiik
kapasitesinin, ¢erceve toplam agirligina boliimii ile bulunmustur. Cerceve kapasite egrisi
iizerinde akma deplasmaninin belirlenmesinden sonra, her bir hasar seviyesine ait
deplasman smiriin belirlenmesinde, o ¢erceveyi olusturan kolonlar icerisinde ilgili hasar
seviyesi icin en diislik plastik deplasman degerine sahip olan kolon dikkate alinmistir.

B35L6S10R1 nolu modelde yer alan g¢ergeveler icin kapasite egrisi ve egri lizerinde hasar
seviyelerine ait deplasmanlar hesaplanmis ve Tablo 5’te verilmistir. Tablo 5’te ilk satirda
yer alan Y-Dig gercgevesi ile ilgili degerlerin nasil hesaplandigini 6rnek olmasi agisindan
aciklanmustir. Segilen tipik modeller Y yoniinde 3 agikliga sahiptir. Buna gore Y-Dis
cergevesinde 2 adet A ve 2 adet B kolonu (toplam 4 kolon) bulunmaktadir (Sekil 2). Y-Dis
cercevesi icin V,=67.80kN degeri Tablo 4’te A ve B kolonlar1 igin hesaplanan V,
degerlerinin 2 ile garpilarak toplanmasi ile elde edilmistir. Y-Dis g¢ercevesi igin akma
deplasmani A,=7.7cm olarak hesaplanmistir. Bu deger ¢erceve {izerinde yer alan 2 adet A
ve 2 adet B kolonu i¢in Tablo 4’te verilen elastik deplasmanlarin agirlikli ortalamasidir.
MN hasar seviyesine ait plastik deplasman A kolonu i¢in 2.7cm, B kolunu i¢in 3.1cm’dir.
O halde cergeve aktiktan sonra 2.7cm deplasman yaptigi anda MN hasar seviyesinin
asildig1 varsayilacaktir. Ayni sekilde GV hasar seviyesine ait plastik deplasman A kolonu
icin 13.9cm ve B kolonu i¢in 15.3cm’dir. Cergcevenin GV hasar seviyesine ait sinir
deplasman degerini de daha diisiik plastik deplasman degerine sahip A kolonu
belirleyecektir. O halde Y-Dis gergevesinin MN ve GV hasar seviyeleri toplam deplasman
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limiti sirasiyla 10.4cm ve 21.6cm’dir. Cergevenin GC hasar seviyesine ait deplasman limiti
de benzer sekilde 30.6cm olarak hesaplanmustir. Cergevenin yatay dtelenme rijitligi V,/Ay
8.80kN/cm bulunur. Cergevenin agirhigt W=632.01kN ve cerceve kiitlesi m=0.64kN.s*/cm
bulunur. Dolayisiyla cergevenin efektif titresim periyodu T.;=1.70s olarak hesaplanir.
Cergevenin yatay dayanim oran1 ise V,/W=0.107 olarak hesaplanmistir. Boylece ¢ergevenin
tek serbestlik dereceli olarak analiz edilebilmesi i¢in kullanilacak periyot (T.q) ve yatay
dayanim oran1 (V,/W) hesaplanmis olmaktadir. Burada agiklandig sekilde 16 tipik modele
ait 64 gerceve i¢in kapasite egrileri elde edilmistir.

Tablo 5: B35L6S10R1 modelini olusturan ¢ercevelerin kapasite egrileri iizerinde veriler

vy w Ay An  Agy Ase  Ter VYW

Cergeve
kN kN cm cm cm cm K %

Y-DIS 67.80 632.01 7.7 10.4 21.6 30.6 1.70 10.7
Y-I¢ 74.82 970.45 8.4 10.2 22.5 29.9 2.09 7.7
X-DIS 117.67  1058.81 7.6 9.4 21.5 30.5 1.66 11.1
X-i¢ 137.18 1999.34 8.8 11.9 24.1 303 2.27 6.9

Tablo 5 incelendiginde i¢ ¢ergevelerin periyotlarinin dis gergevelerin periyotlarindan daha
biiyiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi i¢ ¢ercevelerde kolonlarin eksenel yiik
diizeylerinin ve dolayisiyla cerceve kiitlesinin daha fazla olmasidir. Ote yandan ic
cercevelerde yatay dayanim orani da (V,/W) dis ¢ercevelere gore daha diistiktiir. Ozellikle
periyodu daha biiyiik olan i¢ ¢ergevelerde deprem dolayisiyla maksimum deplasman talebi
de daha biiyiik olacaktir. Periyot ve yatay dayanim orani beraber diisiiniildiigiinde herhangi
bir prefabrik yapida yatay 6telenme ile ilgili hasarlar agisindan i¢ ¢ergevelerin daha kritik
oldugu sdylenebilir. Bu durumda prefabrik yapinin deprem performansinin
degerlendirilmesinde daha kritik olan i¢ gergevelerin dikkate alinmasi uygun olacaktir.
Calismanin bundan sonraki kisminda biitiin hesap ve degerler i¢ gergeveler i¢in verilmistir.

Tablo 6°da tipik yap1 modellerine ait i¢ gergevelerin periyot ve yatay dayanim orant
degerleri verilmistir. Tablo 6’da goriildiigli gibi ¢ergevelerin rijitligi ile ilgili parametreler
kolon enkesit boyutu ve kolon yiiksekligi degistiginde ¢ergeve periyodu degismektedir.
Kolon boyuna donat1 oraninin degigmesi ise esas olarak gergevenin yatay dayanim orani
iizerinde etkili olmaktadir. Tablo 6’da sadece etriye araligt S=10cm olan modeller
verilmistir. Clinkii Tablo 6’da yer alan modeller i¢cin S=20cm oldugunda da hemen hemen
ayni periyot ve yatay dayanim oranlari elde edilmektedir. Etriye araligi, periyot ve yatay
dayanim orani iizerinde belirgin bir etkiye sahip degildir ama ¢ercevenin siinekligi iizerinde

yani hasar seviyelerine ait limit deplasmanlar {izerinde etkilidir.

Tablo 6’da prefabrik yapilarda dikkate alinan parametrelerin yapiy1 biiylik oranda temsil
eden alt ve iist degerleri kullanilarak elde edilen sonuglar yer almaktadir. Bu agidan
bakildiginda mevcut tek kathi prefabrik sanayi yapilarinda c¢erceve efektif titresim
periyotlariin her zaman 1.0s’nin iizerinde olacagini sdylemek miimkiindiir. Benzer sekilde
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tek katl prefabrik sanayi yapilarini temsil eden cercevelerin yatay dayanim oranlarinin da
%S5 ile %25 arasinda olabilecegi sOylenebilir.

Tablo 6: X ve Y yéniinde i¢ ¢ercevelerin Toy ve V,/W degerleri

Y-i¢ X-I¢ Y-i¢ X-I¢

Model Ter VyW T VW Model Ter VYW Ter VJW

s % s % K % s %

B35L6S10R1 2.10 7.71 227 6.86 B45L6S10R1 1.28 14.76 1.39 12.99
B35L6S10R2 2.10 1233 227 10.77 B45L6S10R2 1.28 2491 1.39 21.62
B35L8SI10R1 325 5.75 352 5.12 B45L8S10R1 2.00 10.93 2.16 9.65
B35L8SI10R2 325 9.17 352 8.02 B45L8S10R2 2.00 18.39 2.16 16.01

5. KULLANILAN iVME KAYITLARI VE DINAMIK ANALIZ

Tek serbestlik dereceli olarak temsil edilen ¢ergevelerin maksimum deplasman taleplerinin
belirlenmesi ve kapasite egrisi ile karsilastirilmasi amaciyla dogrusal dtesi dinamik analiz
yontemi segilmistir. Istatistiksel degerlendirme amactyla miimkiin oldugu kadar fazla
sayida deplasman talebi elde etmek i¢in 28 depreme ait toplam 360 ivme kaydi
kullanilmstir. Kayitlar PEER’dan [30] alinmistir. Secilen depremlerin biiyiikligii 5.4 ile
7.7 arasinda degismektedir. Secilen ivme kayitlarinin kaydedildigi istasyonlarin %97’sinde
faya olan en yakin mesafe 30km’nin altindadir.

MYH, periyodun 6zellikle 1.0s’den biiyiik oldugu yapilarda, elastik 6tesi deplasman talebi
ile iyi bir iligki gostermektedir [11, 31]. Bu sebeple yer hareketi parametresi olarak MYH
secilmistir. ivme kayitlar1 MYH degerlerine gore 12 gruba ayrilmustir (her grup icin MYH
araligr 5 cm/s). Ivme kayitlarmin 288’i orijinal halleri ile kullanilmistir. 72 kayit ise
Ozellikle MYH’nin biyiikk degerleri i¢in gerekli sayida veri olusturmak amaciyla
olgeklendirilmistir. Olgekleme igin kullanilan maksimum katsay1 1.54’tiir. Olgekleme igin
kullanilacak katsayinin, dogrusal Stesi analizler igin 2’yi gegmemesi dnerilmektedir [32].
Tablo 7°de ivme gruplarina ait kayitlarin sayis1 ile MYH degerlerinin ortalama ve standart
sapmast (cm/s) verilmistir. Hasar olasilik egrilerinin elde edilmesi amaciyla her bir MYH
grubu, ortalama degeri ile temsil edilmistir.

Tek serbestlik dereceli sistemlerin dogrusal 6tesi davranisi plastik mafsallar ile tanimlanmig
ve dogrusal otesi dinamik analiz i¢in Sap2000 programi [33] kullanilmistir. Sayisal
integasyon i¢in ortalama ivme metodu secilmistir [34]. Kolonlarin eksenel yiik diizeyleri
%10’un altinda oldugu icin ¢evrimsel davranis ideal-elastoplastik davranig ile temsil
edilmistir. Soniim oranit %5 alinmistir.
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Tablo 7: MYH gruplarina ait kayit sayisi, ortalama, standart sapma degerleri

Grup 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kayit Sayis1 32 31 29 30 33 26 29 31 29 28 32 30
Ortalama 22.0 27.8 325 37.7 424 477 522 573 623 67.6 72.6 713

Std. Sapma 1.5 14 14 14 15 13 14 15 11 09 09 1.1

6. PREFABRIK SANAYI YAPILARI iCiN HASAR GOREBILIiRLiK EGRILERI

Dogrusal &tesi dinamik analiz sonuglarina bagli olarak her bir cerceve igin hasar
gorebilirlik egrileri MYH degerine bagli olarak elde edilmistir. Hasar gorebilirlik
egrilerinin elde edilmesi i¢in uygulanan adimlarin agiklanmasi amaciyla 6rnek g¢erceve
olarak B35L6S10R1 modeline ait X-I¢ cercevesi kullanilmustir. Bu cergeveye ait Toq=2.27s
ve V,/W=%6.86 idi (Tablo 6). Ayrica bu ger¢evede MN, GV ve GC hasar seviyeleri i¢in
deplasman limitleri 11.9cm, 24.1cm ve 30.3cm olarak hesaplanmustir (Tablo 5). Ivme
kayitlarinin her biri i¢in maksimum deplasman talebi hesaplanmis ve hasar seviyelerine ait
deplasman limitleri ile karsilastirilarak ¢ergevenin hasar durumuna karar verilmistir.

Tablo 8’de ivme gruplarinda yer alan kayitlarin her biri i¢in elde edilen sonuglar verilmistir.
MN, GV ve GC seviyelerine ait agilma sayilari, MYH grubunda yer alan ivme kayitlarinin
kag tanesi i¢in maksimum deplasman talebinin ilgili hasar seviyesini agtigini belirtmektedir.
Ornegin 3 nolu MYH grubunda yer alan 29 ivme kayd ile yapilan analiz sonucunda bu
kayitlardan 14 tanesinde MN seviyesi, 3 tanesinde GV seviyesi ve | tanesinde GC seviyesi
astlmaktadir. Asilma sayilarmin grupta yer alan ivme kaydi sayisina boliimi ile de agilma
oranlar1 elde edilmektedir. Yine 3 nolu MYH grubunu dikkate alirsak MN, GV ve GC hasar
seviyelerine ait agilma oranlari, bu hasar seviyelerine ait agilma sayilarinin (sirasiyla 14, 3
ve 1) gruptaki ivme kaydi sayisi 29’a boliinmesi ile elde edilmistir.

Yukarida agiklandigi sekilde tiim gergeveler ve hasar seviyeleri igcin MYH degerine bagli
olarak asilma oranlart elde edilmistir. Hesaplanan asilma oranlart kullanilarak, iki
parametreli lognormal dagilim kabulii ile hasar gorebilirlik egrilerinin parametreleri A
(ortalama) ve { (lognormal standart sapma) en kiiciik kareler yontemi ile tahmin edilmistir.
En kiiciik kareler yonteminde MYH degerlerine bagl olarak elde edilen asilma oranlart ile,
A ve ( parametrelerine sahip olarak lognormal dagildigi varsayilan MYH degerlerinin
astlma oranlart arasindaki farklarin  kareleri toplamimmin minimum edilmesi
hedeflenmektedir.

iki parametreli lognormal dagilim kabulii icin, belirli bir hasar seviyesinin kiimiilatif agilma
olasiligi Denklem 6 ile ifade edilmektedir.

(6)

Pr :(D[lnX—/l}

¢
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MYH Asilma Sayisi Asilma Orani
Grup | Ortalama | n | MN | GV | GC | MN GV GC
1 21.92 32| 10 0 0 | 0.313 | 0.000 | 0.000
2 27.29 31 14 1 0 | 0.452 | 0.032 | 0.000
3 31.84 29 | 14 3 1 0.483 | 0.103 | 0.034
4 37.32 30 | 18 5 1 0.600 | 0.167 | 0.033
5 41.77 33 | 28 10 5 | 0.848 | 0.303 | 0.152
6 47.12 26 | 24 11 6 | 0.923 | 0423 | 0.231
7 52.13 29 | 29 15 12 | 1.000 | 0.517 | 0.414
8 57.69 31| 29 17 12 | 0.935 | 0.548 | 0.387
9 62.06 29 | 27 20 15 | 0931 | 0.690 | 0.517
10 67.59 28 | 27 22 12 | 0.964 | 0.786 | 0.429
11 72.54 32| 31 27 | 20 | 0.969 | 0.844 | 0.625
12 77.28 30 | 29 26 | 24 | 0967 | 0.867 | 0.800

Tablo 9: X yoniindeki i¢ ¢cergeveler icin hasar gorebilirlik egrilerinin parametreleri

Modeller VN ov ¢
A g A d A ¢
B35L6S10R1 3.383 | 0.435 | 3.945 | 0.367 | 4.141 | 0.385
B35L6S20R1 3.383 | 0.435 | 3.813 | 0.329 | 3.945 | 0.367
B45L6S10R1 3.362 | 0460 | 4.264 | 0.239 | 4.409 | 0.190
B45L6S20R1 3.388 | 0.446 | 4.058 | 0.328 | 4.212 | 0.240
B35L6S10R2 3.667 | 0.372 | 4.050 | 0.340 | 4.224 | 0.376
B35L6S20R2 3.648 | 0.377 | 3.900 | 0.369 | 4.015 | 0.360
B45L6S10R2 3.778 | 0.484 | 4.412 | 0.239 | 4.476 | 0.179
B45L6S20R2 3.796 | 0.468 | 4.211 | 0.293 | 4.306 | 0.224
B35L8S10R1 3.600 | 0.369 | 3.990 | 0.448 | 4.212 | 0.524
B35L8S20R1 3.595 | 0.380 | 3.891 | 0.371 | 3.990 | 0.448
B45L8S10R1 3.621 | 0.425 | 4355 | 0.283 | 4.525 | 0.298
B45L8S20R1 3.671 | 0.423 | 4.238 | 0.363 | 4.297 | 0.319
B35L8S10R2 3.827 | 0.427 | 4237 | 0.612 | 4303 | 0.598
B35L8S20R2 3.794 | 0.417 | 4.039 | 0.514 | 4.203 | 0.665
B45L8S10R2 3.964 | 0.400 | 4.484 | 0.377 | 4.564 | 0.321
B45L8S20R2 3.988 | 0.380 | 4.256 | 0.350 | 4.301 | 0.317
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Denklem 6’da ® standart normal kiimiilatif dagilim fonksiyonunu, X lognormal dagilan yer
hareketi parametresini gostermektedir. Prefabrik yap1 modellerini temsil eden i¢ cercevelere
ait hasar gorebilirlik egrilerinin parametreleri X yoniindeki ¢erceveler i¢in Tablo 9°da ve Y
yoniindeki ¢ergeveler i¢in Tablo 10’°da verilmistir.

7. DEGISKEN PARAMETRELERIN HASAR GOREBILIiRLIGE ETKIiSi

Tablo 9 ve Tablo 10 beraber incelendiginde X ve Y yonleri i¢in elde edilen parametre
degerlerinin her bir ¢erceve ve hasar seviyesi i¢in birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Analiz i¢in kullanilan tipik modellerin X yoniinde 6 ve Y yoniinde 3 agikliga sahip oldugu
hatirlanmalidir. X ve Y yonlerinde secilecek acgiklik sayilarinin degigsmesi hem gercevelere
ait kapasite egrilerinin hem de maksimum deplasman taleplerinin degigmesine yol
acacaktir. Dolayistyla elde edilen verilere bakarak herhangi bir analiz yoniiniin digerine
gore daha kritik oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Ote yandan g¢alismanin amaci
degisken parametrelerin hasar gorebilirlik iizerindeki etkisini aragtirmaktir. Bu sebeple
calismanin bu kisminda, parametrelerin etkisinin degerlendirilmesi amaciyla sadece X
yoniindeki egriler dikkate alinmistir.

Tablo 10: Y yéniindeki i¢ cerceveler icin hasar gorebilirlik egrilerinin parametreleri
MN GV GC

A C A € A ¢

B35L6S10R1 3271 | 0.449 | 3942 | 0.348 | 4.236 | 0.471
B35L6S20R1 3352 | 0.446 | 3.844 | 0.364 | 3.998 | 0.385
B45L6S10R1 3462 | 0.498 | 4291 | 0.229 | 4452 | 0.184
B45L6S20R1 3482 | 0.500 | 4.093 | 0.292 | 4.235 | 0.259
B35L6S10R2 3.653 | 0.450 | 4.144 | 0.356 | 4.242 | 0.311
B35L6S20R2 3.686 | 0.464 | 4.003 | 0.371 | 4.104 | 0.354
B45L6S10R2 3.921 0.435 | 4.407 | 0.250 | 4.409 | 0.106
B45L6S20R2 3916 | 0.442 | 4277 | 0.290 | 4.323 | 0.250
B35L8S10R1 3.616 | 0.389 | 4.040 | 0.455 | 4.248 | 0.523
B35L8S20R1 3.585 | 0.397 | 3.941 | 0.424 | 4.040 | 0.455
B45L8S10R1 3.630 | 0.432 | 4411 | 0.348 | 4421 | 0.182
B45L8S20R1 3.634 | 0.447 | 4217 | 0.365 | 4.315 | 0.343
B35L8S10R2 3.794 | 0378 | 4.220 | 0.515 | 4.333 | 0.559
B35L8S20R2 3.813 | 0376 | 4.025 | 0.464 | 4.201 | 0.549
B45L8S10R2 4.003 | 0417 | 4425 | 0.233 | 4.534 | 0.237
B45L8S20R2 4.025 | 0.404 | 4.360 | 0.396 | 4.025 | 0.404

Modeller

Tablo 9 ve Tablo 10°dan goriildiigii gibi lognormal dagilim parametreleri yapisal
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dayanimi {izerinde etkili oldugu bilinen yapisal parametreler hasar gorebilirligi de
etkilemektedir. Parametrelerin etkisinin degerlendirilmesi amaciyla biitin modeller ve
biitiin hasar seviyelerine ait egrilerin kullanilmasi yerine se¢ilen 6rnek modeller i¢in GV ve
GC hasar seviyelerine ait egriler kullanilmigstir. Verilen sekillerde siirekli ¢izgiler GV hasar

seviyesinin, kesikli ¢izgiler ise GC hasar seviyesinin agilma olasiligini temsil etmektedir.

1.0 1.0
B45L6S10R1-GV B45L6S20R1-GV

- 084"~ +B45L6SI10R1-GC - 084" " +B45L6S20R1-GC
o oo
= B35L6SI0R1-GV = B35L6S20R1-GV
1] @
= o064 T B35L6S10R1-GC S 06d B35L6S20R1-GC
° . S
< <
E 04+ E 04+
7 2
< <

0.2 1 0.2 A

0.0 e ‘ ‘ 0.0 ‘

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
MYH (cm/s) MYH (cm/s)

a)B35L6S10R1-B45L6S10R1 b)B35L6S20R1-B45L6S20R1
Sekil 6: Kolon enkesit boyutunun hasar gorebilirlik iizerindeki etkisi

Kolon enkesit boyutu hasar gorebilirligi etkileyen parametrelerden birisidir. Kolon enkesit
boyutunun degismesi gergevenin rijitliginin ve dayanimmin artmasina, siinekliginin ise
azalmasina sebep olmaktadir. Ozellikle cergeve rijitliginin ve periyodunun degismesi
maksimum deplasman talebini ve ¢er¢eve performansini ciddi olarak etkilemektedir. Kolon
enkesit boyutunun etkisini degerlendirmek amaciyla secilen 6rnek modeller i¢in GV ve GC
hasar seviyelerine ait egriler Sekil 6a-6b’de verilmistir. Sekil 6a’da B35L6S10R1 ve
B45L6S10R1 modellerine ait egriler goriilmektedir. Goriildiigii gibi kolon boyutunun
artmast hem GV hem de GC hasar seviyelerinin MYH’ye bagli asilma olasiliklarinin
azalmasina sebep olmaktadir. Ornegin MYH=60cm/s oldugunda B=35x35cm enkesit
boyutuna sahip modelde GV ve GC hasar seviyelerinin asilma olasiliklar1 sirasiyla %66 ve
%45 iken, B=45x45cm oldugunda ayni1 olasiliklar sirasiyla %25 ve %5 olmaktadir. Benzer
durum Sekil 6b’de verilen B35L6S20R1 ve B45L6S20R1 modellerine ait egriler i¢in de
goriilmektedir. Orek olarak yine MYH=60cm/s segilirse, B=35x35cm enkesit boyutuna
sahip modelde GV ve GC hasar seviyelerinin asilma olasiliklar sirasiyla %80 ve %66 iken,
B=45x45cm oldugunda ayni olasiliklar sirastyla %54 ve %31 olmaktadir. Sekil 6a ve Sekil
6b’de MYH=60cm/s degeri icin Ozetlenen sonuglar beraber degerlendirildiginde etriye
araliginin da etkisi goriilmektedir. Sekil 6a’da S=10cm olan etriye araligi Sekil 6b’de
S=20cm oldugunda ¢ergevelerin MYH’ye bagli hasar gorme olasiliklari artmaktadir.

Calismada kullanilan etriye diizeni i¢in S=20cm oldugunda kesitte bulunan sargi donatisi
orani DBYBHY te yer alan ve tasarimda kullanilmasi gereken minimum sargi donatisi
oranindan daha az olmaktadir. Bu durumda etriye araliginin artmasi yani sargi donatisi
oraninin azalmasi, DBYBHY te tanimlanmis olan GV ve GC hasar seviyelerine ait limit
egrilik ve buna bagl olarak hesaplanan limit deplasman degerlerinin diigmesine sebep
olmaktadir. Sonug olarak etriye araliginin artmasi kesit siinekliginin azalmasina ve hasar
seviyelerine ait agilma olasiliklarinin artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 7a ve Sekil 7b’de etriye araliginin hasar gorebilirlik {izerindeki etkisi goriilmektedir.
Sekil 7a’da B35L6S10R2 ve B35L6S20R2 modellerine ait egriler karsilastirilmistir.
Gorildigi gibi etriye araliginin artmasi yani sargi donatisi oraninin azalmasi ile hem GV
hem de GC hasar seviyelerinin MYH’ye bagl asilma olasihiklart artmistir. Ornegin
MYH=60cm/s oldugunda S=10cm olan modelde GV ve GC hasar seviyelerinin agilma
olasiliklari sirastyla %55 ve %37 iken, S=20cm oldugunda ayni1 olasiliklar sirasiyla %70 ve
%359’a yiikselmektedir. Benzer etki Sekil 7b’de verilen B45L6S10R2 ve B45L6S20R2
modellerine ait egriler karsilastirildiginda da goriilmektedir. MYH=60cm/s segilirse,
S=10cm i¢in GV ve GC hasar seviyelerinin asilma olasiliklar1 sirastyla %9 ve %2 iken
S=20cm oldugunda ayn1 olasiliklar sirastyla %35 ve %17’ye yiikselmektedir. Sekil 7b’de
S=10cm icin hasar seviyelerinin bu kadar diisiik olmasinin sebebi, ayn1 zamanda kolon
enkesit boyutunun da B=45x45cm olmasidir. Burada da kolon enkesit boyutu ve etriye
araliginin beraber hasar gorebilirligi ne kadar etkiledikleri net olarak goriilmektedir.

1.0 1.0
B35L6S20R2-GV B45L6S20R2-GV

= 084" "~ +B35L6S20R2-GC - 084" " +B45L6S20R2-GC
o Y e N
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17} - @
S 064 T B35L6S10R2-GC , =S 06 B45L6S10R2-GC
o o
< <
E 04 E 04
23 2
< <

0.2 02

0 0 T T T T O 0 T 1 T T

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
MYH (cm/s) MYH (cm/s)
a)B35L6S10R2-B35L6S20R2 b)B45L6S10R2-B45L6S20R2

Sekil 7: Etriye araligimin hasar gérebilirlik tizerindeki etkisi

Boyuna donati1 oraninin artmasi gergevenin yatay yiik tagima kapasitesini yani dayanimini
artirmaktadir. Bu durumda Denklem 2 ve Denklem 3a ile hesaplanan akma deplasmani
artmis olmaktadir. Boylece hasar seviyelerine ait limit deplasmanlar da boyuna donatinin
lizerinde boyuna donatinin oranmin belirgin bir etkisi yoktur. Dolayisiyla boyuna donati
oranmin artmasit hasar seviyelerinin asilma olasiliginin azalmasma sebep olmaktadir.
Boyuna donati oraninin hasar gorebilirlik iizerindeki etkisi, kolon enkesit boyutu ya da
etriye araliginin etkisine gore daha diisiik seviyede kalmaktadir.

Sekil 8a ve Sekil 8b’de, secilen 6rnek modellerde boyuna donati oraninin hasar gorebilirlik
egrisi tizerindeki etkisi verilmigtir. Sekil 8a’da B35L6S10R1 ve B35L6S10R2 modellerine
ait egriler goriilmektedir. Hem GV hem de GC hasar seviyelerinin MYH’ye bagli asilma
olasiliklariin boyuna donati oranmin artmasi ile azaldigi goriilmektedir. Ornegin
MYH=60cm/s oldugunda p=%1! donati oranmna sahip modelde GV ve GC hasar
seviyelerinin asilma olasiliklar1 sirasiyla %66 ve %45 iken, p=%! oldugunda ayni
olasiliklar sirastyla %55 ve %37’ye diismektedir. Benzer etki Sekil 8b’de verilen
B45L6S20R1 ve B45L6S20R2 modellerine ait egriler i¢in de goriilmektedir.
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1.0 1.0
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Sekil 8: Boyuna donati oramimin hasar gorebilirlik iizerindeki etkisi

Kolon yiiksekliginin artmasi cerceve rijitliginin azalmasina ve titresim periyodunun
artmasina sebep olmaktadir. Periyodun artmasi ise maksimum deplasman talebinin
artmasina yol agmaktadir. Ote yandan kolon yiiksekliginin artmasi Denklem 2 ve Denklem
3a ile hesaplanan akma deplasmaninin da artmasma sebep olmaktadir. Dolayistyla
cergeveler icin akma deplasmani ve plastik deplasmanin toplami olarak elde edilen hasar
seviyelerine ait limit deplasmanlar artmis olmaktadir. Bilindigi gibi ¢ercevenin hasar
durumu ise hem maksimum deplasman talebine hem de hasar seviyelerine ait limit
deplasmanlara bagli olarak belirlenmektedir. Limit deplasmanlardaki artis, maksimum
deplasman talebindeki artisa gore cercevelerin hasar durumu iizerinde daha fazla etkili
olmaktadir. Sonu¢ olarak kolon yiiksekliginin artmast hasar seviyelerinin asilma
olasiliginin azalmasina sebep olmaktadir. Elde edilen bu sonucun, analizlerde kullanilan
L=600cm ve L=800cm degerleri i¢in gegerli oldugu unutulmamalidir.
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Sekil 9: Kolon yiiksekliginin hasar gérebilirlik iizerindeki etkisi
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Sekil 9a-9b’de kolon yiiksekliginin hasar gorebilirlige etkisinin gdriilmesi amaciyla, segilen
ornek modeller igin GV ve GC hasar seviyelerine ait egriler verilmistir. Sekil 9a’da
B35L6S10R1 ve B35L8S10R1 modellerine ait egriler goriilmektedir. Goriildigi gibi GV
hasar seviyesi i¢in MYH=40cm/s, GC hasar seviyesi i¢cin MYH=50cm/s degerinden daha
biiyiik MYH degerleri i¢in L=800cm olmast durumunda hasar seviyelerinin agilma olasiligt
azalmaktadir. Sekil 9b’de ise MYH nin hemen hemen tiim degerleri i¢in L=800cm olmasi
durumunda GV ve GC hasar seviyelerinin asilma olasiliklarinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir.

8. SONUCLAR

Prefabrik tek katli sanayi yapilari icin hasar gorebilirlik egrilerinin elde edilmesi ve
degisken olarak secilen kolon enkesit boyutu, kolon boyuna donati orani, kolon yiiksekligi
ve etriye aralig1 parametrelerinin hasar gorebilirlige etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan
bu caligmada asagida 6zetlenen sonuglar elde edilmistir.

Degisken olarak secilen tiim parametreler prefabrik sanayi yapilarmin hasar gorebilirligini
etkilemektedir. Ancak prefabrik yapmim rijitlik ve silinekligi tizerinde etkili olan
parametreler hasar gorebilirligi daha fazla etkilemektedir. Kolon enkesit boyutunun yani
degismesi ise deplasman kapasitesinin degismesine sebep olmaktadir. Yapinin performansi
ve hasar gorebilirligi de deplasman talebi ve deplasman kapasitesinin karsilagtirilmasi ile
belirlenmektedir. Dolayisiyla kolon enkesit boyutunun ve etriye araliginin hasar gorebilirlik
tizerindeki etkisinin daha belirgin oldugu tespit edilmistir.

Mevcut prefabrik yap1 stogu 6zellikleri dikkate alindiginda, kolon enkesit boyutu ve etriye
araligi acisindan hasar gorebilme ihtimali yiiksek olan prefabrik yapilar bulundugu
goriilmektedir. Bu caligmadan elde edilen sonuglar, mevcut prefabrik sanayi yapilarinin
hasar gorebilirliginin azaltilmasi i¢in rijitlik ve siinekligin artirilmasi yoniinde alinacak
onlemlerin daha etkili olacagini gostermektedir.

Kolon enkesit boyutu, kolon boyuna donati orani, kolon yiiksekligi ve etriye aralig
parametreleri i¢in bu ¢alismada alabilecekleri maksimum ve minimum degerler segilmistir.
Degisken parametrelerin farkli degerleri kullanilarak yapilacak c¢alismalar, sdzkonusu
parametrelerin = hasar  gorebilirlik  iizerindeki etkisinin daha ayrmtili  olarak
degerlendirilmesine olanak saglayacaktir.

Semboller

B : Kare kolonun enkesit boyutu

CAV . Kiumiilatif mutlak hiz

Elj; :  Prefabrik cergevenin efektif egilme rijitligi

1 : Hasar seviyesinin agilma olasilig1 i¢in kullanilan yer hareketi parametresi
L : Kolon yiiksekligi
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Plastik mafsal boyu

Kiitle

Kolonun akma momenti

Kolonun nihai tagima giicii

Kolonun alt ucunda hesaplanan eksenel yiik

Her bir MYH grubundaki ivme kaydi sayisi

Maksimum yer ivmesi

Maksimum yer hiz1

Analiz sonucu hesaplanmis yapisal tepki

Yapisal tepkinin dngoriilen hasar seviyesi i¢in minimum degeri
Etriye araligi

Spektral ivme

Spektral deplasman

Tepki spektrumu siddeti

Cergevelerin efektif titresim periyodu

Yatay yiik tasima kapasitesi

Yatay dayanim orani

Kolon iist ucundaki eksenel yiik ve gercevelerin toplam agirligi
Kolonun elastik olarak yapabilecegi maksimum deplasman

fleri hasar seviyesi igin kolon iist ucundaki limit deplasman

[leri hasar seviyesi igin kolon iist ucundaki limit plastik deplasman
Belirgin hasar seviyesi i¢in kolon iist ucundaki limit deplasman
Belirgin hasar seviyesi i¢in kolon iist ucundaki limit plastik deplasman
Minimum hasar seviyesi i¢in kolon {ist ucundaki limit deplasman
Minimum hasar seviyesi i¢in kolon {ist ucundaki limit plastik deplasman
Kolon iist ucunda plastik deplasman

Cerceve i¢in hesaplanan akma deplasmant

Betonun birim sekil degistirmesi

Standart normal dagilim fonksiyonu
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dac Ileri hasar seviyesi icin kesitteki limit egrilik
decp. : lleri hasar seviyesi igin kesitteki limit plastik egrilik
dor Belirgin hasar seviyesi i¢in kesitteki limit egrilik
dovp, :  Belirgin hasar seviyesi i¢in kesitteki limit plastik egrilik
Puv Minimum hasar seviyesi igin kesitteki limit egrilik
dunvpr ©  Minimum hasar seviyesi i¢in kesitteki limit plastik egrilik
&, Kesit i¢in nihai egrilik
" Kesit i¢cin akma anindaki egrilik
O Boyuna donati orant
¢ Lognormal dagilimin standart sapma parametresi
A Lognormal dagilimin ortalama parametresi
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