Black Sea Journal of Engineering and Science
doi: 10.34248/bsengineering.1615656

Open Access Journal Arastirma Makalesi (Research Article)

e-ISSN: 2619 - 8991 Cilt 8 - Say1 2: XX-XX / Mart 2025
(Volume 8 - Issue 2: XX-XX / March 2025)

SAHA VERILERI ISIGINDA BETONARME BiNA DEPREM
PERFORMANSININ GUVENILIR TAHMINI
Abdullah DiLSiZl*, Polat GULKAN?

1Ankara Yildirtim Beyazit University, Department of Civil Engineering, 06010, Ankara, Tiirkiye
2Bagkent University, Department of Civil Engineering, 06790, Ankara, Ttirkiye

Ozet: Binalarin ve 6zelde betonarme binalarin, dogrusal olmayan deprem tepkisinin tahmini bir zorluk olmaya devam etmektedir.
Siradan yapilarin sismik talebini ve dogrusal olmayan davranisini makul bir sekilde tahmin edebilmek i¢in farkl hassasiyette pek ¢ok
yontem Onerilmistir. Yontemlerin tahminleri genellikle Dogrusal Olmayan Tepki Ge¢misi Analizi'nin (NRHA) “kesin” sonuglariyla
karsilastirilir. Bu ¢alismada, NRHA sonuglarina dayali olarak yonetmeliklerce belirlenmis detayl degerlendirme yéntem tahminleri ve
pratik olarak kullanilan bazi 6n degerlendirme yontem tahminleri, giiglii yer hareketlerine maruz kalmis gercek yapilarin performans
kayitlariyla karsilastirilmistir. Hasar gormiis yapilarla ilgili bilgiler Adapazari’'ndan toplanmistir. Deprem sonrasinda binalarin gercek
durumunu ve genel hasar durumlarim tarif eden verilerden yararlanilarak, EuroCode-8-3, DBYBHY-2007 ve TBDY-2018
yonetmeliklerinin detayl degerlendirme yontemleri, 1999 Marmara Depremi'nin Adapazari'nda yarattig1 etkileri yeniden elde etmek
amaciyla uygulanmistir. Calisilan binalar icin NRHA sonuglarina gore kullanilan hi¢cbir hesap yaklasiminin her durumda performansi
glivenilir bir sekilde tanimlayabilecegine dair net bir sonu¢ bulunmamaktadir. Bu nedenle, analiz sonuglarinin hesaplanmasi ve
islenmesi i¢in harcanan yiiksek caba da goz oniine alindiginda, binalarin genel sismik performanslar1 6n degerlendirme yontemleri ile
ayrica degerlendirilmistir. Ayrintil degerlendirme sonuglarinin aksine, incelenen hassas binalar bazi 6n degerlendirme yontemleriyle
basariyla degerlendirilebilmis ve depremin neden oldugu orta veya agir hasara goére siniflandirilabilmistir. Betonarme binalarin sismik
davranigina iliskin testlerden elde edilen bilgiler, sahadan elde edilen daha fazla veriyle desteklenmelidir. Malzeme 6zelliklerindeki
degisimler, geometri, yer hareketi varyasyonlari ve diger bir¢ok parametre nedeniyle saha verileri ile degerlendirme prosediirleri
arasindaki tutarsizliklar g6z 6niine alindiginda, bu yontemlerin tahmin giicii konusunda daha iyimser olunmasi gerektigi aciktir.

Anahtar kelimeler: Elastik 6tesi davranig, Deprem davranisi, On degerlendirme yéntemleri, Detayli degerlendirme yéntemleri

Reliable Seismic Performance Prediction of RC Buildings in the Light of Field Data

Abstract: The prediction of nonlinear earthquake response of buildings, and specifically reinforced concrete buildings, continues to be
a challenge. Many methods with different levels of reliability have been developed to reasonably predict the seismic demand and
nonlinear behavior of ordinary structures. The predictions of the methods are usually compared with the “exact” results from
Nonlinear Response History Analysis (NRHA). In this study, detailed evaluation method predictions determined by NRHA results and
some preliminary predictions used in practice are compared with the observed performance records of real structures subjected to
strong ground motions. Information on damaged structures was collected from Adapazari. Using the data describing the real condition
and general damage status of the buildings after the earthquake, detailed evaluation methods of EuroCode-8-3, DBYBHY-2007 and
TBDY-2018 regulations were applied to reproduce the effects of the 1999 Marmara Earthquake in Adapazari. According to the NRHA
results for the studied buildings, there is no clear conclusion that any of the procedures can reliably predict the performance at nearly
all stages of drift. Therefore, considering the intense labor spent on analyses and processing the results, the general seismic
performance of the buildings was also evaluated separately with simplified preliminary assessment methods. In contrast to the
detailed assessment results, the response of damaged buildings was successfully reproduced with some preliminary assessment
procedures. These were classified as moderate or severe damage caused by the ground shaking. The information obtained from lab
tests on the seismic behavior of reinforced concrete buildings should be supported by more data obtained from the field. Considering
the inconsistencies between the field data and the assessment procedures due to the changes in material properties, geometry, ground
motion variations and many other parameters that are usually unavailable, it is clear that the predictive power of these methods
should be viewed with more favorable attention.
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1. Giris son Kahramanmaras Depremleri ile bir kez daha giin
Biiyiik depremler éncesinde mevcut  binalarin ylzlne ¢ikmis bulunmaktadir. 6 Subat 2023 tarihinde,
performans degerlendirmesi ve risk analizlerinin 6nemi, Kahramanmaras ilinin Pazarcik ve Elbistan ilgeleri
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yakinlarinda, yalnizca 9 saat arayla ve 95 km mesafeyle
Mw 7.7 ve Mw 7.6 bilyikliigiinde iki yikici deprem
meydana gelmistir. Bu depremler bir¢ok cevre ili
kapsayan genis bir alanda biiytk yikima yol agmis ve ¢ok
saylda bina agir sekilde hasar goérmiis ya da yikilmistir.
Deprem bolgesinde yaklasik 700,000 bina cesitli
seviyelerde hasar goriirken, bunlarin yaklasik 230,000
kadar1 agir hasar gormiis ya da yikilmistir (AFAD 2023,
Dilsiz vd., 2023, SBB 2023). Bu miktardaki yikimin sebep
oldugu 50,000’i asan biiyik can kaybi ise, tipki 1999
Marmara Depremi ve diger depremlerde oldugu gibi,
depremlerin vukuundan o6nce binalarin performans
degerlendirilmesinin yapilmasi zaruretini ortaya koymus
bulunmaktadir.

Mevcut binalarin detayli degerlendirilmesi, bazi tlkelerin
deprem yonetmelik ve ilgili kilavuzlarinda yer alan
yontemler kullanilarak yapilmaktadir. ABD’de ASCE/SEI-
41/06 (ASCE, 2007), Supplement-1 (ASCE, 2008), ve son
versiyonu ASCE/SEI-41/23 (ASCE, 2023), Avrupa’da
EuroCode-8-3 (EC, 2005) ornek olarak verilebilir.
Tiirkiye’de mevcut bina degerlendirme yontemi ilk defa
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY, 2007)’'de yer almis, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)’de giincellenmistir.
Detayli degerlendirme yontemleri binalarin “Dogrusal
Olmayan Tepki Ge¢misi Analizi (Nonlinear Response
History Analysis - NRHA)” sonuglar1 temel alinarak
ylritilmektedir. Detayll performans degerlendirme
yontemleri, bu calismanin temelini olusturan doktora
calismasinda karsilastirmali olarak incelenmistir (Dilsiz,
2013).

Zaman Uzayinda Dogrusal Olmayan Tepki Hesabinin
(NRHA) karmasikligi géz oniine alindiginda, yapilardaki
dogrusal olmayan deprem davranisini belirlemek igin
onun yerini tutmak tlizere baska dogrusal ve dogrusal
olmayan analiz yontemi onerilmistir. Bunlar arasinda,
ayrintil  model ve hesaplamalar gerektirmeyen “6n
degerlendirme yontemleri” ve dogrusal olmayan bina
davranisi acisindan pratik bir ara¢ olarak “pushover”
analizine dayali Dogrusal Olmayan Statik Prosediirler
(NSP) 6n plana ¢ikmistir. Bu analiz prosediirlerinin temel
amaci, belirli bir performans hedefi dogrultusunda uygun
bir yapisal tasarim icin yeterli bilgi seviyesine ulasmaktur.
Ele alinan meselenin tabiati icab1 varilan sonuglarin hepsi
elastik sinirin 6tesindedir.

NRHA sonuglari, sismik davranis acisindan “kesin
sonuglar” olarak kabul edilseler de, NSP’ler ile de
dogrusal olmayan davranis makul bir sekilde tahmin
edebilir. Bununla birlikte, dnerilen tiim dogrusal olmayan
analiz prosediirleri, sismik talebin tam olarak tahmin
edilmesinde kullanilan yaklasim ve basitlestirmeler

nedeniyle sinirlamalara sahiptir. Ayrica, beklenen
depremin maksimum deformasyon talebinin
belirlenmesi de dogrusal olmayan statik analiz

probleminin bir baska zorlugudur. Binalarin performans
degerlendirmesi i¢cin NRHA yaninda, baslica su NSP
analiz prosediirleri kullanilagelmistir: ATC-40 (ATC,
1996), FEMA-356 (ASCE, 2000), FEMA-440 (ATC, 2005)

NSP'leri, Esdeger SDOF Sisteminin Dogrusal Olmayan
Analizi (Fajfar ve Fischinger, 1987), ve Degistirilmis
Modal Pushover Analizi (MMPA) (Chopra vd., 2004).
Analiz sonuglarinin hesaplanmasi ve islenmesi igin
harcanan yiiksek ¢aba, yapilmasi gereken kabuller ve bu
nedenle yaklasik sonuglarin elde edilebilmesi de goz
oniinde bulundurularak, binalarin genel performanslari,
6n degerlendirme prosediirleri
degerlendirilebilmektedir. Hassan ve Soézen (1997) ve
bunu destekleyen Giilkan ve Sozen (1999), Yakut (2004)
(2004)
degerlendirme prosedirleri literatiirde yer alan ve
Tirkiye bina envanteri
degerlendirme yontemleridir.

Bu c¢alisma, belirli yer hareketlerinden kaynaklanan
yapisal tepkinin arastirilmasi i¢cin NRHA tabanh detayl
degerlendirme yontemleri ile 06n degerlendirme
yontemlerine odaklanmigtir. Ana amag, saha goézlemleri
temelinde binalarin gozlemlenen performansinin bu
yontemlerle yapilan tahminlerle karsilastirilmasidir.

kullanilarak da

ve Ozcebe vd. tarafindan Onerilen 0n

icin  kullanilmis baz1 6n

Performans  degerlendirme  yontemlerinin  bina
Olcegindeki genel performansi, 1999 Marmara Depremi
(M7.4) sirasinda Adapazari sehir merkezinde segilen
yapilar icin gergeklestirilen "tersine hesaplamalar” ve
bina hasar goézlemleri kullanilarak degerlendirilmistir.
Analizlerde, sahada kaydedilen yer hareketi verisi girdi
olarak kullanilmistir. Bu ¢alisma, deprem performansini
degerlendirmek icin gelistirilen yontemlerin kendilerinin
yeterince performans gostermedigi slirece, bu
yontemlerin faydasini yeniden degerlendirmeyi gerekli
kilmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci dogrultusunda, Adapazari sehir
merkezinde ve birbirine olduk¢a yakin olan, orta
derecede ve agir hasar gormis ikiser bina, Adapazari
Belediyesi arsivlerinden secilmistir. Depremde ortaya
¢ikan genel hasar durumlar1 bilinen binalarin, detayh
degerlendirme ve oOn degerlendirme yo6ntemlerine
kullanilarak yapilan analiz tahminleriyle karsilastirmalar
yapilmistir. Bu sekilde, degerlendirme yodntemlerinin
genel hasar1 uygun sekilde tahmin edip etmedikleri
kontrol edilmistir.

Calismada binalar, EuroCode-8-3 (EC, 2005), Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY, 2007) ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY, 2018) yonetmeliklerinin ayrintih dogrusal
olmayan degerlendirme prosediirleri
kullanilarak detayll bir sekilde incelenmistir. Bu
calismada yonetmeliklerin Onerdigi dogrusal
degerlendirme prosediirleri dikkate alimmamistir.

Analiz sonuglarinin hesaplanmas1 ve islenmesi i¢in
harcanan ¢aba g6z oniinde bulundurularak, binalarin
genel sismik performansi, Hassan ve S6zen (1997), Yakut
(2004) ve Ozcebe vd. (2004) tarafindan 6nerilen 6n
degerlendirme prosediirleri
degerlendirilmistir. Tiim sonuglar karsilastirmali olarak
sunulmustur.

dinamik

kullanilarak da
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2. Binalarin Tanimu ve ilgili Hasar

Adapazari (Sakarya), 17 Agustos 1999 Marmara Depremi
sirasinda en ¢ok etkilenen sehirlerden biri olmustur. Bu
nedenle, Dilsiz (2013) tarafindan g¢alisma alani olarak
secilmistir. Toplamda on hasarli bina ayrintili sekilde
incelenmistir. Bu makalede, bu binalardan Adapazari
sehir merkezinde yer alan ve orta derecede hasar gormiis
iki bina ile agir hasar gérmiis iki bina sunulmaktadir.
Incelenen on binadan altisi icin yapi malzemelerinin
tasarim dayanim degerleri mevcut olup, bu degerlerin
tlim binalar i¢in ayni oldugu varsayilmistir.

Tablo 1. Segilen binalar hakkinda genel bilgiler

Ulkemizdeki betonarme binalarin genel 6zelliklerini
temsil etmek amaciyla, diisey ve planda diizensizliklere
sahip ve malzeme Kkalitesi acgisindan benzer eksiklikleri
bulunan binalar secilmistir. Bununla birlikte, ele alinan
binalar, genel bina envanteri i¢in gegerli olan ortalama
malzeme Kkalitesine sahiptir. Tim binalarin yapisal
sistemi betonarme cerceve sisteminden olusmaktadir.
Adapazar1 havzasindaki yiiksek yer alti su seviyesi
sebebiyle, 6rnek binalar i¢in zemin seviyesinin altinda bir
bodrum kat insa edilmemistir.

. Yapim Kat Beton fuq Celikfya  Oturum Alani
Bina No Mahalle Pafta  Ada
Yili Sayis1 (kg/cm2)  (kg/cm?) (m*m)
Orta 1 Yahyalar 6 72 4 22*17
Hasar 2 Tekeler 107 783 1994 5 95 1910 11,5*16,5
Agir 3 Semerciler 54 388 1990 5 11,5*9,7
Hasar 4 istiklal 15 607 1987 5 88*12,1

Secilen binalar hakkinda genel bilgiler tablo 1'de
verilmistir. Tablo 1'in ikinci slitununda verilen bina
kimlik numaralari, yazinin geri kalaninda segilen binalar
icin referans tanimlama numaralari olarak
kullanilacaktir.

Adapazar1 bolgesindeki malzeme ve insaat kalitesinin
diisik oldugu goriilmiistiir. Alinan karot numuneleri
tizerindeki testlere gore, betonun ortalama basing
dayanimi projelerde kullanilan degerlere gore yiizde 25

daha diisiik rapor edilmistir (Yakut vd., 2006). Beton

Tablo 2. Secilen binalar hakkinda geoteknik bilgiler

dayanimi, modelleme ve insaat eksiklikleri ile mevcut
verilerin giivenilirligi gibi siirh bilgiler géz o6niine
alindiginda, bu ¢alismada betonun basing dayanimi (feq)
ve donati celiginin cekme dayanimi (fyq) icin tasarim
degerleri kullanilmistir. Bu varsayim, bolgedeki malzeme
kalitesini dikkate alan ¢alismalarla tutarlidir. Beton ve
donati ¢eligi icin tasarim dayanim degerleri sirasiyla 9,5
MPa (feq = foc / 1,5) ve 191 MPa (fyqa = fyk / 1,15) olarak
verilmistir.

Bina Anal.(aya NEHP'{P DBYB.HY Faya PGA T (s) Yera.ltl S.u Slv'llasma
No Derinlik Zemin Zemin Uzaklhik @ Vs (m/s) Hakim Per. Seviyesi .slddet
(m) Sinifi Sinifi (km) (m) Indeksi
Orta 1 175 E 73 12 <0,21 <263 0,82-1,23 0-5 2
Hasar 2 150 E 74 13,7 <0,21 <263 <0,82 >15 0
Agir 3 175 E 73 12 <0,21  263-371 >1,23 0-5 2
Hasar 4 175 E 74 12,1 <0,21 <263 <0,82 0-5 5

incelenen binalara ait geoteknik veriler, bélge icin
yapilan Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ¢alismasindan
ayiklanarak (Dilsiz, 2013) tablo 2'de sunulmustur.
Binalarin bulundugu yerlerdeki ana kaya derinligi 150 m
ile 175 m arasinda degismektedir. Bu konumlardaki
yumusak zeminler, NEHRP'ye gore E sinifi, Deprem
Yonetmeligi'ne (DBYBHY, 2007) gore ise Z3 veya Z4
olarak simiflandirilmistir. Yumusak zemin 6zellikleri
nedeniyle bu alanlarda diisiik kayma dalgas1 hizlar1 (Vs)
ve uzun hakim periyot degerleri gézlemlenmistir. Tablo
2'nin son siitununda yer alan Sivilagma Siddeti indeksi
(LSI) degerlerinin artisy,
gostermektedir ve bu degerler 0 ile 10 arasinda
Olceklendirilmistir. Bununla birlikte, bu binalar ic¢in
herhangi bir zemin kaymasi rapor edilmedigi i¢in
sivilasma dasik
degerlendirilmistir.

artan sivilasma riskini

riski orta veya olarak

3. Sahaya Ozgii Tiiretilmis Yer Hareketi
Binalarin olcekli bir
planlanmamis olsa da 17 Agustos 1999 tarihinde

cok biiyik testi, Onceden
meydana gelen  Marmara  Depremi  sirasinda
gerceklesmistir. Mw 7,4 biyikligindeki deprem,
Tiirkiye'nin Marmara Bolgesi'ni vurmus, ¢ok sayida bina
hasar gérmiis ve on binlerce insan hayatini kaybetmistir.
Adapazar1 sehir merkezine en yakin olan Sakarya
istasyonunda, Marmara Depremi’nin ana sokuna ait yatay
dogu-bat1 (kabaca faya paralel) bileseni ve diisey bileseni
kaydedilmistir. Yatay dogu-bat1 bileseni i¢cin maksimum
yer ivmesi (PGA) 0,41g, maksimum yer hizi (PGV) 81
cm/s ve maksimum yer degistirme 220 cm olarak
Olciilmistiir (Sancio vd., 2002). Ancak, depremin kuzey-
giney (faya dik) bileseni, nedeniyle
kaydedilememistir. Sakarya
istasyonunun bulundugu (sehir merkezi) faya daha yakin

cihaz arizasi

Deprem sirasinda
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olan mahallede hasar yogunlugu diisiik olmustur. Ancak,
esas yikim, fay kiriginin yaklasik 7-8 km kuzeyinde,
yumusak zeminler {lizerinde bulunan Adapazari sehir
merkezinde gozlemlenmistir. Bu bolgede herhangi bir
kayit cihazi ise bulunmamakta idi.

Adapazar1 havzasindaki farkli alivyon tabakalarinin

derinlikleri icin Bakir vd. (2002) tarafindan, Sakarya
kayitlarinin dogu-bati bileseni kullanilarak yerel zemin
hareketi kaydi gelistirilmistir. 150 m kalinhginda
yumusak zemin i¢in elde edilmis olan bu yer hareketi, bu
calismada degerlendirilen binalarin analizinde
kullanilmistir.

Sakarya - Sahaya Ozel Yer Hareket

05 ¢
04 I
03 !
02 |

01 t

0.1
02 1 l

-0.3 + l
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——Sakarya - Sahaya Ozel Yer Hareketi

Spektralivme - Sa (g)
>

Ivme {g)
o
=
<
2

<
o

04}
0.5 4

0.0

Zaman (sec)

Tepki Spektrumu- Sakarya Deprem ve Sahaya Ozel Yer Hareketi

~—— Sakarya Deprem Kayd!
Sahaya Ozel Yer Hareketi (H=150m)
TEC2007-Z4 Tasarim Spektrumu [EE—

e TBDY2018-ZD Tasarim Spektrumu

Periyot- T (sec.)

Sekil 1. Sahaya 6zgii tiiretilmis yer hareketi ve tepki spektrumu (orijinal kayit tepki spektrumu ve DBYBHY-2007 (Z4)
ve TBDY-2018 (ZD) tasarim spektrumlari ile karsilastirmali olarak verilmistir).

Tiim binalarin analizlerinde kullanilan tiiretilmis yer
hareketi kaydi ve yiizde 5 soniim i¢in karsilik gelen tepki
spektrumu sekil 1'de gosterilmistir. Burada, yer hareketi
tepki spektrumu, orijinal yer hareketi tepki spektrumu,
DBYBHY-2007 ve TBDY-2018'in tasarim spektrumlari ile
karsilastirilmali olarak verilmistir. Ayrica, DBYBHY-2007
icin Z4 yerel zemin sinifi ve TBDY-2018 i¢in de deprem
kaydinin alindig1 Sakarya istasyonunun konumu ile ZD
yerel zemin sinifi kullanilarak tasarim spektrumlari elde
edilmistir.

4. Bina Modelleri

Adapazar1 sehir merkezinden segilen hasarli binalarin
bilgisayar modelleri, projeden elde edilen bilgilerin
mevcut yapiy1 temsil ettigi varsayilarak olusturulmustur.
Bu varsayim, daha sonra gii¢clendirilmis orta derecede
hasar goérmiis binalar tlizerindeki yazar gozlemleriyle
uyumludur. Bina planlarinin ve diisey boyutlarinin yani
sira yapisal elemanlarin boyutlarinin projelere uygun
oldugu gozlemlenmistir.

Secilen binalarin analitik modelleri, deprem miihendisligi
uygulamalarinda kullanilan agik kaynak bir yazilim olan
OpenSees  programi  kullanilarak  olusturulmustur
(OpenSees, 2010). Dogrusal olmayan analizler ve
yapilarin sismik tepkisini simiile etmek i¢cin bu yazilim

/» =

2\

kullanilmstir.

Kirisler ve kolonlardan (ve varsa perde duvarlardan)
olusan cerceve sistemler, OpenSees
kiitiiphanesindeki "u¢ noktalarinda mafsalli Kiris
eleman1" (beam with hinges element) kullanilarak
modellenebilir. Bu tiir elemanlar, elemany, iki u¢ta mafsal
(konsantre plastiklik) ve ortada dogrusal-elastik bir
bolge olacak sekilde ii¢ kisma ayirir. Mafsallar, dnceden
tanimlanmis bir kesit atamasi yapilarak tanimlanir. Her
bir mafsalin uzunlugu da belirtilir. Kiris-mafsalli
elemanlarin yapisal bilesenlerin
dogrusal olmayan Kkuvvet-deformasyon iliskilerinin
atanmasi icin lif (fiber) kesitler kullanilmistir. Boylece
kirislerin ve kolonlarin iki eksenli egilme davranigsi temsil
edilmigtir.

Beton ve donati ¢eligi i¢in sirasiyla Kent-Scott-Park beton
modeli (Kent ve Park, 1971; Scott vd. 1982) Chang ve
Mander (1994) tek eksenli ¢elik modelleri kullanilmigtir.
Dogrusal olmayan analizlerde, yap: elemanlarinin ytik-
deformasyon iliskisi de dogrusal olmayan modeller ile
temsil edilmelidir (ASCE, 2008). Bu ¢alismada da yap1
elemanlar1 dogrusal olmayan yiik-deformasyon iligkileri
kullanilarak modellenmis ve dogrusal olmayan analizler
icin catlamamis kesitler kullanilmistir.

betonarme

modellenmesinde

Sekil 2. Bina modellerinin 3D goriiniimleri (sirasiyla 1-4 numarali binalar).

BSJ] Eng Sci / Abdullah DILSiZ ve Polat GULKAN
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Binalarin 3D modellerinde, binalarda pencere veya kapi
acikliklar:1 bulunmayan diizenli ve siirekli duvarlarin az
miktarda olmasi1 g6z oOniinde bulundurularak dolgu
duvarlar ihmal edilmistir (Yakut, 2004). Bu modellerle
ilgili diger varsayimlar sunlardir: her bina i¢in kat
seviyeleri icin rijit diyafram varsayimi uygulanmistir,
kiris modelleri i¢in giivenli tarafta kalmak amaciyla etkin
kanat genisligi dikkate alinmamistir, P - A etkileri goz
online alinmamistir ve NRHA icin yiizde 5 Rayleigh
sonimi kullanilmistir. Olusturulan analitik modellerin
3D gorilintimleri sekil 2'de gosterilmistir.

5. Dogrusal Olmayan Tepki Ge¢misi Analizi
(NRHA) Sonuglar

Bu calismada ele alinan her bina ic¢in, gli¢li yer
hareketinin yalnizca bir bileseni (dogu-bati1 y6nii) mevcut
oldugundan, = NRHA
diizlemindeki her bir ortogonal yoniinde ayr1 ayri
gerceklestirilmistir. Binalar i¢in bina toplam yiiksekligine
gore normallestirilmis cati 6teleme orani i¢cin zaman

analizleri binalarin  plan

Tablo 3. Hesaplanan ve normalize edilmis NRHA sonuglar1

gecmisi sonuclar1 sekil 3'te gosterilmistir. NRHA
sirasinda elde edilen (bina agirligina gore normalize
edilmis) toplam taban kesme kuvveti ile ¢ati dteleme
orani arasindaki kuvvet-deformasyon grafikleri sekil 4'te
verilmistir. Her bina igcin NRHA sirasinda hesaplanan
maksimum c¢ati deplasmani ve toplam taban kesme
kuvveti degerleri tablo 3'te sunulmustur. Tablo 3'te
ayrica, kiiresel deplasman oranlar1 (maksimum c¢ati
deplasmaninin bina toplam ytksekligine orani) ve
normallestirilmis taban kesme kuvveti degerleri
(maksimum taban kesme kuvvetinin bina toplam
agirligina orani) verilmistir.

X yoniindeki analizlerde, maksimum ¢at1 dteleme orani
Bina 1 i¢in ylizde 2,04 ve Bina 2 i¢in yiizde 2,09 olarak ve
elde edilmistir. Genel olarak, daha biiyiik yanal cati
Oteleme degerleri orta derecede hasar gérmis binalar
icin elde edilmistir. Daha biiylik cat1 6teleme kapasitesine
sahip binalar, daha iyi performans gostermis ve deprem

sirasinda daha az hasar almistir.

Bina

Cat1 Otelemesi

Yo H Wr (KN A Vb (kN Vb / W
No on T (m) T ( ) r (m) ( ) (%) / T
1 X 124 16566 0,2531 2903,3 2,041 0,175
Orta Y ’ 0,2040 2452,4 1,645 0,148
Hasar ) X 136 11775 0,2848 1608,8 2,094 0,137
Y 0,1912 2645,1 1,406 0,225
X 0,2723 830,8 1,768 0,111
. 3 15,4 7511
Agir Y 0,1780 912,7 1,156 0,122
Hasar 4 X 135 7082 0,2519 1455,0 1,866 0,205
Y ’ 0,1782 1600,5 1,320 0,226
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Sekil 3. Normallestirilmis ¢at1 6teleme oranlari, (a) X yonii ve (b) Y yonii.
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Sekil 4. Normallestirilmis taban kesme kuvveti - ¢at1 6telenmesi grafikleri, (a) X yonii ve (b) Y yonii.
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Sekil 5. Goreli kat 6telenme oranlar1 (NRHA), (a) X yonii ve (b) Y yonii.

Tablo 3’te de gorildigi tlizere agir hasar goérmiis
binalarin hicbiri ylizde 2'nin i{izerinde ¢ati seviyesi
Oteleme oranina ulasmamistir. Kiiresel cati oteleme
oranlar1 agisindan bakildiginda, orta derecede hasar
gormiis binalarin agir hasar gormiis binalara kiyasla

daha ciddi hasar almis olmasi beklenir ki bu, gézlemlenen
genel hasarla tutarh degildir.
Her bina i¢in goreli kat dtelenme oranlar1 (interstory
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dagilimlar: sekil 5'te sunulmustur. X yoniinde, Bina 1 ve
Bina 3'lin zemin Kkatlarinda ylizde 5'in {zerinde
maksimum ISDR degerleri elde edilmistir. Genel olarak,
analiz sonuglarina goére binalarda "yumusak kat"
davranisi gozlemlenmistir.

6. Binalarin Ayrintili1 Degerlendirilmesi

Yukarida verildigi tizere, NRHA sonuglarina dayal olarak
yapilan genel degerlendirmenin ardindan, binalar ayrica
ASCE/SEI-41/06 (ASCE, 2007) ve Supplement-1 (ASCE,
2008), EuroCode-8-3 (EC, 2005) ve Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007)
kapsaminda ayrintili degerlendirme usulleri kullanilarak
kapsamli bir sekilde incelenmistir (Dilsiz, 2013). Bu
ayrintil 6lceginde
gerceklestirilen degerlendirme sonuglarinin belirsiz

degerlendirme, ozellikle bina
oldugu durumlarda yapisal elemanlar seviyesindeki
deprem tepkisini belirlemek i¢in gereklidir. Tim

yonetmeliklerin sonuglar1 arasinda kiigiik farkhliklar

EINAL

NRHA -X NRHA-Y

rad.)
s
»
0
s

L: N

8 (rad))
.
.
N
.

BUL - 65D - GnC |

irad.)
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olmakla birlikte, benzer sonuclar elde edilmistir. Bu
calisma kapsaminda ise yine NRHA sonuglarina dayal
olarak, EuroCode-8-3 (EC, 2005) ve Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007)
yaninda, daha sonra giincellenmis bulunan Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) ile verilen dogrusal
olmayan degerlendirme prosediirleri kullanilarak yapilan
ayrintili degerlendirme sonuglar1 6zetlenmistir.

Bu kapsamda, binalarin tiim kat ve kolonlar1 ayrintili
yontemler kullanilarak degerlendirilmis olmakla birlikte,
ayrintil  degerlendirme sonuglarinin incelenmesiyle
belirlenen en kritik kat (zemin kat) icin elde edilen
sonuglar asagida sunulmustur. EuroCode-8-3’a gore
ayrintili degerlendirmede, kritik kattaki kolonlarin eksen
(chord 6) talepleri, NRHA
analizleriyle hesaplanmis ve Siirli Hasar (Damage
Limitation - 6p.), Kontrollii Hasar (Significant Damage -
Bsp) ve Gogme Oncesi (Near Collapse - On¢) hasar durumu
sinirlari ile karsilastirmali olarak sekil 6’da verilmistir.

dénmesi rotation -
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Sekil 6. 1 - 4 numarali binalar icin NRHA ile elde edilen X ve Y yonii eksen dénmesi (6) sonuglari ile EuroCode-8-3 sinir

degerleri karsilastirmasi.

Yapisal eleman {lizerindeki eksenel kuvvet ve kesme
kuvveti seviyelerine, enine donati oranina ve ayrica
plastik mafsal boyu ve moment kapasitesine bagh olarak
her bir eleman i¢in farkh hasar durumu sinirlari
grafiklerde gosterilmistir. Analizlerde hesaplanan 6 talebi
degerinin Onc durumlarinda kolon
"gocmiis" olarak kabul edilmistir.

EuroCode-8-3’in ayrintili degerlendirme sonuglarina
gore, az sayidaki bazi kolonlar daha az hasar almis olsa
da, orta derecede hasar gérmiis binalar veya agir hasar
gormiis "goemiis”
isaretlenmistir. Diger bir deyisle, 6zellikle orta derecede
hasar gérmiis binalar i¢in binalarin genel hasar durumu
ayrintih degerlendirme tarafindan daha ileri (agir hasarl
/ gocmiis) diizeyde tahmin edilmistir.

Tiirk Deprem Yonetmeliklerine (gerek DBYBHY-2007 ve

simirinl - agmasl

binalarin tamami olarak

gerekse TBDY-2018) goére mevcut binalarin ayrintili
degerlendirilmesi, beton ve donati ¢eliginde meydana
gelen birim sekil degistirme degerleri esas alinarak
yapilmaktadir. DBYBHY-2007’ye gore ayrintili
degerlendirmede, kritik kattaki kolonlarda beton ve
donati celigi birim sekil degistirme (ec ve es) talepleri,
NRHA analizleriyle hesaplanmis ve Minimum Hasar Sinir1
(gcuMn Ve €smn), Giivenlik Sinirt (gcgav ve €sav) ve Gogme
Sinir1 (gcgae ve €sac) degerleri ile karsilagstirmali olarak
sekil 7’de verilmistir. Burada minimum hasar sinir1 i¢in
beton Kkesitinin en dis lifindeki birim sekil degistirme
degeri kullanilirken, diger sinirlar icin etriye icindeki
bolgenin en dis lifi dikkate alinmaktadir. Bu calismada
degerlendirmesi yapilan mevcut binalarda sargi etkisinin
yetersiz olusu dikkate alinarak, sinir degerleri sargi
etkisini ihmal ederek hesaplanmistir.
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Sekil 7. 1 - 4 numarali binalar icin NRHA ile elde edilen X ve Y yonii beton ve donati birim sekil degistirme (ec ve &s)

sonuclari ile DBYBHY-2007 sinir degerleri karsilastirmasi.

Tablo 4. DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 yonetmeliklerine gore performans diizeylerine gore birim sekil degistirme sinir

degerleri
DBYBHY 2007 AFAD 2018
(ecu)MN = 0,0035 Minimum Hasar £ 51 =0,0025 Siirh Hasar
Beton (ecg)gy = 0,0035 Giivenlik e K =0,0026 Kontrollii Hasar
(ch)GC =0,004 Gogme £.(69 = 0,0035 Gocmenin Onlenmesi
(eg)MN = 0,010 Minimum Hasar gg(M =0,0075 Sinirli Hasar
Celik (eg)gy = 0,040 Giivenlik gk = 0,024 Kontrollii Hasar
(eg)gc = 0,060 Gogme £4(60) = 0,032 Gocmenin Onlenmesi

DBYBHY-2007’ye gore ayrintihi degerlendirme sonuglari
incelendiginde, EuroCode-8-3 sonuglarinda oldugu gibi,
bazi kolonlarda beton ya da donati celigi deformasyonlari
acisindan daha az hasarli durumlar gézlenmekle birlikte,
orta derecede hasar gérmiis binalar veya agir hasar
goérmiis "goemiis”
degerlendirilmektedir. Yine, orta derecede hasar gérmiis
binalar icin binalarin genel hasar durumu ayrintili
degerlendirme tarafindan daha ileri diizeyde tahmin

binalarin tamami olarak

edilmistir.

Mevcut binalarin degerlendirilmesi yontemi TBDY-
2018'de giincellenmistir. Bu ¢alismada gerek onceki
gerekse yeni yonetmeliklerce verilen yontemler tiim
detaylari ile verilmemis olmakla birlikte, iki yonetmeligin
performans seviyeleri icin ele aldigi sinir degerleri
karsilagtirmali olarak tablo 4’de o6zetlenmistir. TBDY-
2018'de performans diizeyleri az hasardan yiiksek
hasara dogru “sinirh hasar (SH)”, “kontrollii hasar (KH)”
ve “gbcmenin o6nlenmesi (GO)” diizeyleri
verilmektedir. Bu karsilastirmada, yine binalardaki sargi
etkisinin yetersizligi nedeniyle, performans
degerleri -6nceki yonetmeliklerde oldugu gibi- en
olumsuz durumlari verecek varsayimlar ile sarg: etkisini
ihmal ederek (sargisiz beton) hesaplanmistir. Burada su
hususa da dikkat ¢ekmek gerekir ki, TBDY-2018’de bu
calismada degerlendirilen binalarda kullanilmis olan
S220 donati celigine yer verilmezken, B420C ve B500C

olarak

limit

nervirlii donati ¢eliginin kullanilacagi belirtilmistir.
Dolayisiyla performans diizeylerinin sinir degerleri de
buna gore hesaplanmaktadir. Bununla beraber, S220
donati celigi yeni yonetmelikte kullanilan digerlerine
gore daha slinek bir malzeme oldugundan, yonetmelikte
verilen sinir degerlerinin kullanilmasi, bu ¢alismada ele
aliman binalarin degerlendirilmesinde giivenli tarafta
kalinmasini saglamaktadir.

TBDY-2018 ile verilen hasar smnirlarinin DBYBHY-
2007'den daha diisiik oldugu agik¢a goriilmektedir.
Degerlendirilen binalarda kritik kat kolonlarinda NRHA
analizleriyle hesaplanmis beton ve donati ¢eligi birim
sekil degistirme (ec ve &s) talepleri, bu sinir degerleri ile
karsilastirlldiginda da binalarin  “gé¢miis” olarak
belirlenecegi asikardir. Orta hasarli ya da agir hasarh
binalarin tamami i¢in ayni sonug elde edilmektedir.
Sonug olarak, bu ¢alismamiz, incelenen binalarin deprem
sonrast gercek hasar durumlarinin, o6zellikle orta
derecede hasar gdrmiis binalar i¢in hem bina diizeyinde
ve hem de eleman ol¢egindeki ayrintii degerlendirme

sonuclariyla uyumlu olmadigini ortaya koymustur.

7. Binalarin Basit Degerlendirme

Yontemleri ile Degerlendirilmesi

Gercek hasar durumlar1 elde edilemedigi ve higbir
ayrintih degerlendirme prosediirii ile binalar dogru
analiz sonuglarinin

sekilde nitelendirilemedigi icin,
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hesaplanmasi ve islenmesi icin harcanan yiiksek ¢aba da
goz oOniine alinarak, binalarin genel sismik performansi
6n degerlendirme prosediirleri ile degerlendirilmistir. On
degerlendirme prosediirlerinin temel amaci, hasar gérme
riski yiliksek olan binalar1 ¢gabukca tespit etmektir.

Bu calismadaki binalar, Hassan ve Sozen (1997), Yakut
(2004) ve Ozcebe vd. (2004) tarafindan énerilen 6n
degerlendirme prosediirleri kullanilarak, mevcut yer
hareketi performanslarini
belirlemek amaciyla degerlendirilmistir. Bu prosediirler

etkileri altinda olas1
ilgili atiflarda mevcut oldugu icin burada detayl olarak
aciklanmamis, yalnizca sonuclar sekil 8, sekil 9 ve tablo
5'te gosterilmistir.

Tablo 5. Ozcebe vd. (2004) 6n degerlendirme yéntemi ile
performans tahmin sonuglari

Bina Performans Tahmini

1 Orta dilizey deprem riski
2 Orta diizey deprem riski
3 Agir deprem riski

4 Agir deprem riski

Hassan ve Sozen (1997) On Degerendirme Yontemi

Az Hasar / Hasarsiz

Orta Hasar

WI (%)

ﬁ\

[ 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06

Agir Hasar

CI(%)

S 1 — i 2 4 Binal + Bina2 W Bina3 4 Binad

Sekil 8. Hassan ve Sbozen (1997) 6n degerlendirme
yontemleri ile performans tahmin sonuglari.

Yakut (2004) On Degerlendirme Yontemi
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Sekil 9. Yakut (2004) 6n degerlendirme yontemleri ile
performans tahmin sonuglari.

Bu o6n degerlendirme biytik  bina
envanterlerini hizlica siralamak i¢in bir¢cok 6Onemli

yapisal parametreyi ihmal etse de, incelenen binalarin

yontemleri,

risklilik durumlar: yeteri diizeyde belirlenebilmistir. Bu
grup icindeki binalarin siralamasi basarii olmustur,
¢linkii binalar agir ve orta derecede hasarli olarak

siniflandirilabilmistir. Bu nedenle, 6zellikle binalarla ilgili
giivenilir verilerin eksikligi ve sahadaki beklenen deprem
tehlikesi seviyesi durumunda, 6n degerlendirmelerin
yapilmasi, incelenen binalar i¢in yeterli olmustur. Analiz
sonuglarinin hesaplanmasi ve islenmesi i¢in harcanan
yiksek c¢aba g6z oOnilinde bulunduruldugunda, o6n
degerlendirme prosediirleri pratik bir alternatif olarak
gorilmektedir.

8. Tartisma ve Sonuclar

Calismamiz, Tirkiye'deki bina stokuna 6rnekler tizerinde
yonetmeliklerce verilen detay1
yontemlerinin ve riski yapilarin hizli tespitine yonelik 6n
degerlendirme yontemlerinin uygulanmasina
odaklanmistir. Riskli bina stokunun belirlenmesinin

ehemmiyeti son yikici depremler ve ortaya c¢ikardigl

degerlendirme

yikim ile bir kez daha goriilmistiir. Secilen binalara,
ilkemizdeki betonarme bina envanterinin genel yapisal

ozelliklerini  yansitan  degerlendirme prosediirleri
uygulanmis ve deprem sirasindaki genel bina
performanst  degerlendirilmistir.  Binalarin  bilinen

(deprem sonucu gozlenen) genel hasar durumlari, NRHA
analizlerinden elde edilen tahminlerle karsilastirilmistur.
NRHA sonuglarina dayali olarak uygulanan ayrintil
degerlendirme prosediirleri sonuglari irdelendiginde,
kolonlar icin degisen hasar seviyeleri tahmin edilmis
olmasina ragmen, incelenen tiim binalar, gercek deprem
hasar durumlarina bakilmaksizin, EuroCode-8-3,
DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 y6netmeliklerinin ayrintil
degerlendirme prosediirleriyle "agir hasarll" veya
"gocmiis” olarak degerlendirilmistir. Bu nedenle, gercek
hasar durumlar1 dogru tahmin edilememis ve binalar bu
ayrintili degerlendirme prosediirleri ile risk durumlarina
gore gruplandirilamamistir. Bu muhafazakar sonuglarin,
ozellikle yetersiz enine donat1 kosullar i¢in, yonetmelik
sinirlarinin yiiksek gilivenlik paylariyla iligkili oldugu
degerlendirilmektedir. Bu yiiksek giivenlik aralig,
laboratuvar numunelerindeki detaylarin, yetersiz insaat
uygulamalarin taklit etmek i¢in kasten kotl yapilmadigi
sinirh arastirmalardan kaynaklanmaktadir.

Calismada ele alinan 6n degerlendirme yoéntemleri ise
¢ok daha sinirhl parametre ile ve ¢ok daha hizli sekilde
daha dogru sonuglarin ede edilmesini
saglayabilmislerdir.

Bugiine kadar gelistirilen degerlendirme prosediirleri,
laboratuvar ortamindaki test yapilari igin yeterince
dogru olabilir. Ancak, gercek binalarin 6zelliklerindeki
degiskenlikler ve sahadaki yer hareketi goz oniine
alindiginda, bu prosediirlerin saha gozlemleriyle hasar
beklentilerinin tutarliligl ¢ok daha dusiiktiir. Betonarme
binalarin sismik davranisi hakkinda testlerden elde
edilen degerli bilgiler, saha verilerinden elde edilen daha
fazla bilgiyle desteklenmelidir. Malzeme 6zelliklerindeki
degisiklikler, geometriler, yer hareketi varyasyonlar1 ve
diger bir¢cok parametre nedeniyle saha verileri ile
yonergelerde agiklanan degerlendirme prosediirleri
arasindaki tutarsizliklar g6z oOniine alindiginda, bu

yontemlerin tahmin yetenekleri konusunda daha
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gercekci bir yaklasima ihtiya¢ oldugu aciktir. Onemli
oldugu i¢in altin1 ¢izmekte fayda gordiigiimiiz bir gézlem
sudur: Ulkede halen yaygin olarak uygulanmakta olan
kentsel doniisim programlari ve bunlarin dayandigl
hesap yaklasimlari mevcut binalarin bulunduklar:
mahallerdeki deprem tehlikesi gercgeklestigi takdirde
ugrayacaklari
vermektedir. Kullanilan hesap usulleri ele alinan bina
sayllarinin ¢oklugu dikkate alinarak miimkiin oldugu
kadar pratik cerceve icinde tutulmaktadir. Bir taraftan
bina stokunun barindirdif1 can ve mal emniyetini tehdit
eden ornekleri dogru sekilde ayiklama ihtiyaci, diger
taraftan ise lizumsuz yere tehlike arz etmeyen binalari
bos yere yikma karari vermeme geregi kullanilan hesap
araclarinin giivenilir olmasini sart kosmaktadir. Bu
amacin saglanmasi mutlaka goézlemlere dayal bilgi
dagarcigimin  gelistirilmesine ihtiyag gostermektedir.
Halen Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhginca
bina  degerlendirme firmalarina tavsiye edilen
yazilimlarin fiili gozlemlerle daha gilivenilir sonuglar

hasar konusunda miihendise fikir

vermesine yonelik kalibrasyon aralik

vermeksizin devam edilmelidir.

eylemlerine

Katki Orani1 Beyam
Yazarlarin katki yiizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

AD. P.G.
K 40 60
T 50 50
Y - -
VTI 80 20
VAY 50 50
KT 60 40
YZ 70 30
KI 30 70
GR 70 30
PY - -
FA - -

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= yazim, KIl= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimi.

Catisma Beyani
Yazarlar bu c¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyam

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir g¢alisma yapilmadigi igin etik kurul onay1
alinmamuistir.
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