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BETONARME BINALARIN HASAR GOREBILME OLASILIKLARININ
ARTIMSAL iTME ANALIZi ESASLI YONTEMLE
BELIiRLENMESI

0z

Depremlerde meydana gelen can ve mal kayiplarinin ¢ok biiyiik bir kismi,
binalarin deprem performansi ile iligkili hasara bagli olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Tiirkiye gibi topraklarinin biiyiik bir kismi birinci derece deprem bdlgesinde yer alan
bir {lilkede, gecmiste oldugu gibi gelecekte de siddetli depremlerin ve bunlara bagh
kayiplarin olugmasi kacinilmazdir. Muhtemel depremlerde meydana gelebilecek
kayiplarin tahmin edilebilmesi ve bu kayiplarin azaltilmasma ydnelik alinacak
onlemlerin belirlenmesi bakimindan, yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli
tasarimina ilave olarak deprem riski tasiyan bolgelerdeki mevcut bina stokunun
deprem performansinin ve hasargorebilirliginin belirlenmesi ve degerlendirilmesi

gereklidir.

Mevcut yapr stokunun ortaya c¢ikardigi sismik riskin belirlenmesinde
hasargorebilirlik egrileri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda,
Tiirkiye’deki biiyilik kentlerin deprem riskinin belirlenmesinde 6nemli bir yere sahip
olabilecek ve mevcut yap1 stokunun biiyilik bir kismini olusturan, genellikle konut ve
ticari amacli kullanilan, az ve orta katli betonarme binalara ait mimari ve betonarme
detaylar dikkate alinarak analitik hasargdrebilirlik egrileri olusturulmustur. Analiz
yontemi olarak kullanilan artimsal itme analizi, binalarin detayli ti¢ boyutlu hesap
modelleri tizerinden gergeklestirilmistir. Binalarin modal yerdegistirme istemi,
Deprem Yonetmeligi-2007’ye uygun olarak {i¢ farkli deprem diizeyi ve iki farklh

yerel zemin sinifi i¢in belirlenmistir.

Dikkate alinan bina siniflart igin ideallestirilmis modal kapasite diyagramlari
tizerinden modal yerdegistirme cinsinden dort hasar st tanimlanmustir.
Olusturulan hasargorebilirlik egrileri iki parametreli lognormal birikimli dagilim

fonksiyonlari ile ifade edilmistir. Onceden tanimlanmis olan sinir hasar seviyesine ait

v



modal yerdegistirme degerlerinin ortalamasi1 ve lognormal dagilimina ait standart
sapma degerleri kullanilarak bina siniflariin farkli hasar seviyeleri i¢in olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 elde edilmistir. Deprem parametresi olarak sec¢ilen modal
yerdegistirmenin farkli degerleri icin dnceden tanimlanan sinir hasar seviyelerine
ulagilmas1 veya asilmasi olasiliklar1  hesaplanarak hasargorebilirlik — egrileri

olusturulmustur.

Ayrica eldeki bina verisinden elde edilen istatistikler kullanilarak kitle
parametresi tahmin edilmeye c¢alisilmistir ve Ornekleme dagilimi kullanilarak
hasargorebilirlik egrilerinin modal yerdegistirme cinsinden belirlenen ortalama

degerleri i¢in %90 giiven araliklar1 olusturulmustur.

Anahtar sozciikler: Mevcut betonarme binalar, artimsal itme analizi, modal kapasite

diyagrami, hasar sinir1, analitik hasargorebilirlik egrileri.



FRAGILITY DEFINITION OF REINFORCED
CONCRETE BUILDINGS BY A METHOD BASED ON
NONLINEAR PUSHOVER ANALYSIS

ABSTRACT

A tremendous amount of economical and life losses, due to damages after
experienced earthquakes, is related to seismic performance of the existing buildings.
In earthquake prone countries as Turkey with high seismic risk, it is inevitable to
experience major earthquakes and associated losses in the future, as well as in the
past. In addition to the design of new buildings in accordance with seismic codes,
evaluation of seismic performance and vulnerability of existing buildings is
necessary to estimate losses in possible future earthquakes and to determine

precautions to reduce the losses.

Fragility curves are widely used in estimating seismic risk posed by the existing
buildings. In this dissertation, analytical fragility curves, that may have an important
role for seismic risk assessment for the metropolitan cities, are derived. Fragility
curves are sketched by using architectural and structural details of low- and mid-rise
reinforced concrete buildings, which constitute the majority of the existing buildings
and are generally used for residential and commercial purposes. Pushover analyses
are performed by generating detailed 3D models of the buildings. Spectral
displacement demand of the buildings is determined for three different earthquake
levels and two local soil sites by using the successive approach given in the Turkish
Earthquake Code-2007.

Four limit states in terms of spectral displacement are defined for considered
building classes by using idealized capacity curves. The generated fragility curves
are expressed in the form of two-parameter lognormal distribution functions.
Probability density functions for different damage states of building classes are
formed by using the median of spectral displacements of predefined limit states and

the standard deviation of lognormal distribution values. Consequently, fragility
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curves are constructed by calculating cumulative probabilities of reaching or
exceeding the corresponding damage state for different values of spectral

displacement, which is an earthquake parameter.

Furthermore, population parameter is estimated by using the statistics obtained
from building data, and 90% confidence intervals are calculated by using sampling
distribution for median values of fragility curves, which are expressed in terms of

spectral displacement.

Keywords: Existing reinforced concrete buildings, pushover analysis, capacity

curve, damage limit state, analytical fragility curves.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Ulkemizde 6zellikle son yillarda meydana gelen siddetli depremler, biiyiik
cogunlugu betonarme binalardan olusan, yeterli miihendislik hizmeti almamis ve
depreme dayanikli olmayan ¢ok sayida binanin c¢esitli seviyelerde hasar gdrmesine
ve/veya goecmesine neden olmustur. Depremlerde meydana gelen can ve mal
kayiplar1 ile diger ekonomik ve sosyal kayiplarin ¢ok biiyiik bir kismi, binalarin
deprem performansi ile iligkili hasara bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye gibi
topraklarinin biiyiik bir kismi birinci derece deprem bolgesinde yer alan bir iilkede,
gelecekte de bu tip siddetli depremlerin ve bunlara bagli kayiplarin olugmasi
kagmilmazdir. Ayrica kentlerde ve 6zellikle kirsal kesimlerden gog¢ alan bolgelerde
yapilasmanin giderek yogunlasmasi, deprem tehlikesine maruz bina sayisinin daha
da artmasina neden olmaktadir. Muhtemel depremlerde meydana gelebilecek
kayiplarin tahmin edilebilmesi ve bu kayiplarin azaltilmasimna ydnelik alinacak
Onlemlerin belirlenmesi bakimindan, yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli
tasarimina ilave olarak deprem riski tasiyan bolgelerdeki mevcut bina stokunun
deprem performansinin ve hasargorebilirliginin belirlenmesi ve degerlendirilmesi

gereklidir.

Mevcut bina stokunun ortaya c¢ikardigi sismik riskin belirlenmesi gelecek
depremlere hazirlik bakimindan acil bir konudur (Erberik, 2008). Kentlerin mevcut
bina stoklarinin deprem risklerinin Onceden tahmini, gerek afet planlamasi ve
gerekse deprem zararlarinin azaltilmasi konusunda yapilmasi gerekenlerin
belirlenmesi agisindan ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir (Tiiziin ve Aydinoglu, 2007).
Mevcut binalarda olusabilecek c¢esitli hasar seviyeleri hakkinda dnceden bilgi sahibi
olunmasi, olasi ekonomik kayiplarini da giivenilir bir sekilde tahmin edilebilmesi
bakimindan 6nemlidir. Ayrica hasar gérme olasilig1 yiiksek binalarin belirlenmesi,
bu binalarin gili¢lendirilerek deprem performanslarinin iyilestirilmesine ve bdylece

depreme dayanikli binalar olarak geri kazanilmasina olanak saglayacaktir.



Binalarda olusabilecek hasarin 6nceden tahmin edilmesi ihtiyaci, deprem riski
tasiyan pek cok yerlesim bolgesindeki mevcut binalarin hasargorebilirliginin
belirlenmesini miihendislik ¢alismalarinda 6nemli bir arastirma konusu haline
getirmistir. Deprem miihendisligi alaninda son yillardaki gelismelere bagli olarak
binalarin dinamik davranislarinin ve deprem performanslarinin daha iyi bir sekilde
anlasilmasi, deprem boélgelerindeki binalardaki hasar dagiliminin belirlenmesine

yonelik ¢aligmalarin artmasina neden olmustur.

Deprem afetinin etkisinin tahmini amaciyla yapilan c¢aligmalarin iki temel
bileseni, deprem tehlikesinin tespiti ve yapi sistemlerinin hasargorebilirliginin
belirlenmesidir (Ay ve Erberik, 2007). Hasargorebilirlik caligsmalar1 genellikle
deprem hareketini temsil eden belli bir parametre ile yapisal hasar iligkisini
matematiksel olarak ifade etmeye yoneliktir. Deprem-hasar iligkisi ¢esitli deprem
parametreleri i¢in olasilik dagilimlar1 seklinde verilmektedir. Bu amaca yonelik
olarak en yaygin kullanilan araclar hasar olasilik matrisleri ve hasargorebilirlik
egrileridir. Onceden tanmimlanmis bir hasar seviyesine ulasiimasi veya asilmasi
olasiligini belirli bir deprem parametresi ile iligkilendiren hasargorebilirlik egrilerinin
farkl1 deprem senaryolar1 i¢in kentlerdeki mevcut bina stokuna ait olasi hasar

oranlarinin belirlenmesine yonelik kullanimi1 giderek yayginlasmaktadir.

1.2 Amag¢ ve Kapsam

Konu ile ilgili yapilan detayli literatiir arastirmalarinda, analitik hasargérebilirlik
egrilerinin olusturulmasinda genel yaklasimin ilgili iilkenin yonetmeliklerine gore
tasarlanan temsili veya ger¢ek birka¢ diizlem cergevelerin veya belirli bir bina
siifin1 temsil ettigi kabul edilen mevcut bir veya birkag¢ binanin {i¢ boyutlu dinamik
analizi sonucu hasargorebilirlik egrilerinin elde edilmesi seklinde oldugu, ancak
belirli bir bolgedeki ¢ok sayida farkli binalarin tiim verilerini dikkate alan ti¢ boyutlu
hesap modelleri iizerinden gergeklestirilen analizlerin bulunmadig1 belirlenmistir.
Ayrica, temsili veya gercek diizlem cergeve ¢oziimlerinde, binalarin yatay ylikler

altindaki davranmiginda Onemli bir yere sahip olan bina geometrisi ve tasiyici



elemanlarin plandaki yerlesiminin hasargorebilirlige etkisinin dikkate alinmadigi ve
malzeme dayanimlar1 i¢in ise, genellikle yoreden ornekleme yontemi ile edilen

ortalama bir degerin dikkate alindig1 belirlenmistir.

Ulkemizde deprem hasarlarmin ve buna bagl olarak olusabilecek ekonomik
kayiplarin tahmin edilmesi amaciyla yapilan caligmalarda, degisik iilkelerdeki
binalarin hasargorebilirlik bilgilerinden elde edilen verilerin iilkemizdeki bina
stokuna uyarlandig1 goriilmektedir (Ay ve Erberik, 2007; Erberik, 2008). Ancak yap1
stoku karakteristikleri arasindaki farkliliklar, elde edilen hasargorebilirlik egrilerine
de yansimakta ve sonu¢ olarak hasar ve kayip tahminlerinde biiylik yanilmalara yol
acabilmektedir (Ay ve Erberik, 2007). Bu amagcla, lilkemiz genel ya da bolgesel yap1
stoku kosullarina uygun daha gercek¢i hasargorebilirlik bilgilerine ihtiyag

bulunmaktadir.

Binalarin hasargdrebilirilik olasiliklarinin  belirlenmesinde kullanilan degisik
analiz yontemleri mevcuttur. Bu yontemler arasindan dogrusal olmayan davranigin
dikkate alindigi artimsal itme veya dinamik zaman tanim alani gibi analiz

yontemlerinin kullanilmasi daha gergek¢i sonuglar vermektedir.

Bu tez kapsaminda, Tiirkiye’deki mevcut betonarme bina stokunun yaklasik
%85’ini olusturan az ve orta katl ¢ergeve/perde-gerceve tastyici sistemli betonarme
binalarin analitik hasar gorebilme olasiliklarinin belirlenmesinde kullanilmak iizere
daha gercek¢i bir yontem calismasit yapilmistir. Bu amagcla, belli bir yerlesim
bolgesinde sokak taramasi ile belirlenen gercek cok sayida farkli bina ele alinmis ve
bunlara ait mevcut geometri ve malzeme ozellikleri kullanilarak, ii¢ boyutlu hesap
modelleri iizerinden artimsal itme analizi yontemi ile analitik hasargdrebilirilik

egrileri olusturulmustur.

Calismada esas alman bina verisi, ii¢ milyonun iizerinde niifusa sahip Izmir
kentindeki bina stokunun onemli bir kismini olusturan ve genellikle konut ve/veya
ticari amacl kullanilan, kat sayist 3 ile 8 arasinda degisen, yapilasmanin yogun

oldugu Konak ve Karabaglar ilce merkezlerinden segilen 30 adet betonarme binadan



olusmaktadir. Her kat sayisi i¢in esit sayida (5 adet) bina dikkate alinmistir. Hedef
bina grubu olarak mevcut yapi stokunun biiylik bir boliimiinii olusturan Deprem

Yonetmeligi-1975e gore boyutlandirilmis binalar dikkate alinmustir.

Belirlenen pilot bdlgedeki mevcut bina stokuna ait genel miihendislik
uygulamalarini ve yapim O&zelliklerini ¢alismaya yansitabilmek amaciyla bolge
dahilinde farkli glizergahlar iizerinde sokak taramasi yapilarak caligmaya esas binalar
belirlenmis ve binalara ait onayli mimari ve betonarme projeler ilgili belediye
arsivinden temin edilmistir. Analizlerde onayli bu mimari ve betonarme projeler

dikkate alinmustir.

Binalarin ii¢ boyutlu hesap modelleri iizerinden, artimsal itme analizlerinin
gergeklestirilmesinde SAP 2000 (Computers and Structures, Inc., 2003) analiz
programi kullanilmustir. Kiris, kolon ve perde elemanlarin etkin egilme rijitlikleri
icin Deprem Yonetmeligi-2007°de verilen degerler dikkate alinmistir (Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik, 2007). Elemanlarin kesit
analizlerinde sargili ve sargisiz beton i¢in Mander tarafindan Onerilen gerilme-
sekildegistirme bagintilar1 kullanilmistir (Mander ve diger., 1988). Donati ¢eligi i¢in
kullanilan gerilme-sekildegistirme bagintilar1 ise Deprem Yonetmeligi-2007°de
belirtildigi gibi alinmistir (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik, 2007). Kesit analizlerinde XTRACT isimli bilgisayar programi
kullanilmisgtir (XTRACT Educational, 2006). Artimsal itme analizlerinde binalarin
g6z Oniine alinan deprem dogrultusundaki hakim dogal titresim mod sekli genligi ile
orantili yatay yiik dagilimi kullanilmistir. Birinci titresim moduna ait etkin kiitle
oran1 %70’in altinda kalan binalarin artimsal itme analizinde ise yiiksek modlarin
katkilarin1 da dikkate alabilmek amaciyla iniform yatay yiik dagilimi uygulanmistir

(Korkmaz, 2005).

Caligmada 30 adet betonarme binanin iki farkli dogrultusu i¢in belirtilen yatay
yuk dagilimlar1 kullanilarak toplam 60 adet artimsal itme analizi ger¢eklestirilmistir.
Artimsal itme analizinin sonug iiriinii olan ilgili deprem dogrultularindaki itme

egrileri modal kapasite diyagramina doniistiirmiis ve tiim binalara ait modal kapasite



diyagramlar1 ¢alisma kapsaminda Bolim Dort’de sunulmustur. Binalarin modal
yerdegistirme istemi, Deprem Yonetmeligi-2007°ye uygun olarak ii¢ farkli deprem

diizeyi ve iki farkli yerel zemin sinifi i¢in belirlenmistir.

Bu c¢aligmada smir hasar seviyeleri binalarin modal kapasite diyagramlari
tizerinden tanimlanmistir. Kullanilan 30 adet binanin ilgili deprem dogrultulari i¢in
elde edilen modal kapasite diyagramlar1 incelenerek binanin zayif dogrultusu
belirlenmistir. Binalarin zayif dogrultularina ait modal kapasite diyagramlart FEMA
356’da (FEMA, 2000) verilene benzer bir yontemle ideallestirilmis ve

ideallestirilmis modal kapasite diyagramlar1 kullanilarak modal yerdegistirme (Sq)

cinsinden dort hasar sinir1 tanitmlanmigtir. Bunlar sirasiyla; Hafif Hasar Sinirt (S_dl),
Orta Hasar Sinin (%), fleri Hasar S (%) ve Gogme (Cok Agir Hasar)

Siniry’dir (@). Bu dort hasar smirna karsihik bes farkli hasar bolgesi

tanimlanmaktadir. Bunlar, Hasarsizlik Bolgesi, Hafif Hasar Bolgesi, Orta Hasar

Bolgesi, Ileri Hasar Bolgesi ve Go¢me (Cok Agir Hasar) Bolgesi’dir.

(Calismada olusturulan hasargorebilirlik egrileri iki parametreli (ortalama ve
standart sapma) lognormal birikimli dagilim fonksiyonlar: ile ifade edilmistir.
Onceden tanimlanmis olan smir hasar seviyesine ait modal yerdegistirme
degerlerinin ortalamasi ve lognormal dagilimina ait standart sapma degerleri
kullanilarak dikkate alinan bina smiflarinin farkli hasar seviyeleri icin olasilik
yogunluk fonksiyonlart elde edilmistir. Bu olasilik yogunluk fonksiyonlari
kullanilarak deprem parametresi olarak secilen modal yerdegistirmenin farkl
degerleri i¢in smir hasar seviyelerine ulasilmast veya asilmasi olasiliklari
hesaplanmistir. Modal yerdegistirmelerin yatay eksende, hesaplanan birikimli
olasiliklarin ise diisey eksende belirtilmesiyle hasargorebilirlik — egrileri

olusturulmustur.

Calismanin bundan sonraki asamasinda eldeki bina verisinden elde edilen
istatistikler kullanilarak kitle parametresi tahmin edilmeye calisilmigtir. Bu amagla

ornekleme dagilimlar1 kullanilarak hasargorebilirlik egrilerinin modal yerdegistirme



cinsinden belirlenen ortalama degerleri i¢in giiven araliklar1 olusturulmustur.
Calismada segilen giiven diizeyi %90’dir. Bu giiven diizeyine ait gliven araliginin alt
ve Ust sinir degerleri hesaplanmis ve bu degerler dikkate alinarak bina siniflarinin

farkli hasar seviyelerine ait hasargdrebilirlik egrileri tekrar olusturulmustur.

Tez kapsaminda son olarak olusturulan hasargorebilirlik egrilerinin muhtemel
depremlerde binalarda olusabilecek hasar seviyelerinin tahmini amaciyla kullanimi

kisaca agiklanmustir.

1.3 Literatiirde Konu ile ilgili Yapilmis Calismalar

Singhal ve Kiremidjian, az katli (1-3 katli), orta katli (4-7 katli) ve ¢ok kath
(8 ve daha ¢ok katli) betonarme c¢ergeve sistemli binalar i¢in hasargorebilirlik egrileri
ve hasar olasilik matrisleri olusturmuslardir. Uzun dogrultuda bes aciklikli, kisa
dogrultuda ise tek agiklikli iki, bes ve on iki katli temsili betonarme binalar SEAOC
yonetmeligine gore boyutlandirilmistir. Binalarin zaman tanim alani analizleri ii¢
boyutlu olarak tasarlanan binalardan c¢ikarilan birer adet i¢ g¢erceve kullanilarak
gerceklestirilmistir. Dinamik analizlerde 100 adet yapay deprem kaydi kullanilmastir.
Analizler IDARC2D ve DRAIN-2DX bilgisayar programlari ile yapilmistir.
Calismada Park ve Ang hasar indisi cinsinden dort adet sinir hasar seviyesi
tanimlanmistir. Sonug¢ olarak ii¢ farkli bina smnifi i¢in deprem parametresi olarak
spektral ivme cinsinden hasargdrebilirlik egrileri elde edilmistir. Hasar olasilik
matrislerinde ayrik hasar olasiliklar1 degistirilmis Mercalli siddetine gore verilmistir

(Singhal ve Kiremidjian, 1996).

Mosalam ve digerleri, calismalarinda genellikle sadece diisey yiiklere gore
boyutlandirilan dolgu duvarsiz ve dolgu duvarli az katli betonarme c¢ergevelerin
deprem performansinin hasargorebilirlik egrileri ile ifade edildigi analitik bir yontem
sunmuglardir. S6z konusu yontem Dinamik Plastik Mafsal Yontemi’nin bir grup
betonarme cergevelere uygulanmasina dayanmaktadir. Calismada yapisal ve yapisal

olmayan elemanlardaki hasar durumunun dikkate alindigi dort sinir hasar seviyesi



tanimlanmistir. Esdeger tek serbestlik dereceli sistem olarak modellenen gergeve i¢in
elde edilen dinamik analiz sonuglari, ¢er¢evenin detayli sonlu eleman modeli
kullanilarak gergeklestirilen analiz sonuglar ile karsilastirilmistir. Dolgusuz ve dolgu
duvarli durum igin elde edilen itme egrileri iic dogru parcasi ile ideallestirilmistir.
Bina kapasitesindeki degiskenligi dikkate alabilmek amaciyla Monte Carlo
Simiilasyon Yontemi kullanilarak ¢ok sayida itme egrisi olusturulmustur. Elde edilen
hasargorebilirlik  egrileri  ATC-13’de  verilen  egrilerle  karsilagtirilmistir

(Mosalam ve diger., 1997).

Ghobarah ve digerleri, ACI 318-63’e gore boyutlandirilmis ii¢ katli mevcut
betonarme bir binanin deprem performansini degerlendirmisler ve daha yeni bir
yonetmelige (National Building Code of Canada) gore boyutlandirilmis benzer bir
binanin deprem performansi ile karsilagtirmiglardir (Ghobarah ve diger., 1998).
Binanin artimsal itme analizi ve dinamik analizi IDARC2D bilgisayar programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Malzeme dayanimlar1 ve elemanlarin kesit
boyutlarindaki degiskenlik, literatiirde bu konu ile ilgili caligmalarda Onerilen
dagilimlar ve degiskenlik katsayilar1 kullanilarak dikkate alinmistir. Caligmada bes
adet hasar seviyesi tanimlanmistir. Binanin dinamik analizinde yumusak zeminler ve
kaya zeminler i¢in yapay olarak iiretilmis deprem kayitlar1 kullanilmistir. Hasar
degerlendirmesi Park ve Ang (Park ve Ang, 1985) tarafindan gelistirilen hasar indisi
cinsinden yapilmistir. Ayn1 degerlendirmeler o tarihlerde gecerli olan yonetmelige

gore boyutlandirilan bina i¢in de yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Vasseva, dolgu duvarli ve dolgusuz betonarme cergevelere ait hasargorebilirlik
fonksiyonlart gelistirmistir. Calismada Eurocode 8’e gore boyutlandirilmis iki kath
ve tek aciklikli bir cergeve iizerinde ii¢ farkli durum incelenmistir. Ilk olarak cerceve
dolgu duvarsiz olarak dikkate alinmistir. ikinci durumda, her iki kat dolgu duvarh
olarak diisiiniilmiis ve son olarak da sadece ikinci katta dolgu duvar kullanilmastir.
Calismada bes farkli sinir hasar seviyesi dikkate alinmistir. Cergevelerin Patras ve
Vranchea deprem kayitlar1 kullanilarak dinamik analizi gergeklestirilmis ve

hasargorebilirlik egrileri olusturulmustur (Vasseva, 2000).



Shinozuka, Feng, Kim ve digerleri, kopriilerin hasargorebilirligi ile ilgili zaman
tanim alan1 analizi ve Kapasite Spektrumu Yontemi’nin kullanildigi iki analitik
yaklagimi degerlendirmislerdir. Calismada Memphis Kopriisii kullanilmis ve farkh
beton ve donat1 smiflari i¢in simiilasyon yontemleri ile ayn1 kdpriiden 10 adet koprii
olusturulmustur. Kopriilerin zaman tanim alani analizinde 80 adet deprem ivme
kayd: kullanilmustir. iki farkli analitik yaklasimla elde edilen hasargorebilirlik
egrileri calisma kapsaminda karsilastirilmistir (Shinozuka, Feng, Kim ve diger.,

2000).

Shinozuka, Feng, Lee ve digerleri tarafindan, hasargorebilirlik egrilerinin
istatistiksel analizi iizerinde durulmustur. Calismada ampirik ve analitik
hasargorebilirlik egrileri olusturulmustur. Ampirik hasargorebilirlik egrilerinde 1995
Kobe Depremi’nde kopriilerde meydana gelen hasarlara ait veriler kullanilmistir.
Analitik hasargorebilirlik egrileri ise iki temsili kopriinlin zaman tanim alani
analizlerinden elde edilen verilerin kullanilmasiyla elde edilmistir. Hasargorebilirlik
egrileri iki parametreli lognormal dagilim fonksiyonlar: ile temsil edilmis ve bu
parametreler Maksimum Olabilirlik Yontemi kullanilarak belirlenmistir. Calismada
hasargorelirlik parametrelerine ait hipotez testi yapilmis ve giiven araliklar

olusturulmustur (Shinozuka, Feng, Lee ve diger., 2000).

Dumova-Jovanoska tarafindan, deprem siddeti-hasar iligkisinin hasargorebilirlik
egrileri ve hasar olasilik matrisleri ile ifade edildigi bir yontem sunulmustur
(Dumova-Jovanoska, 2000). Yontem betonarme cergeveli ve perde-gerceveli
sistemlere uygulanmustir. iki farkli bina smifi igin hasargdrebilirlik egrileri ve hasar
olasilik matrisleri olusturulmustur. Calismada kat sayisi 10’dan az olan binalar
temsil eden 6 katl betonarme g¢ergeve sistemli bir bina ve kat sayis1 10’dan ¢ok olan
binalar1 temsil eden 16 katli perde-cerceve sistemli bir bina kullanilmistir. Ornek
binalar Makedonya Deprem Yonetmeligi'ne goére boyutlandirilmistir. Skopje
bolgesine ait kisith sayida ger¢ek deprem kaydinin bulunmasi nedeniyle 240 adet
yapay deprem kaydi olusturulmustur. Ornek binalarin dinamik analizi IDARC-2D
programi ile gergeklestirilmistir. Calismada hasar seviyeleri Park ve Ang hasar

indisleri cinsinden tanimlanmis ve bes farkli sinir hasar seviyesi dikkate alinmstir.



Sonug olarak binalarin dinamik analizinden elde edilen veriler kullanilarak dikkate
aliman bina tipleri i¢in hasargorebilirlik egrileri ve hasar olasilik matrisleri

olusturulmustur.

Karim ve Yamazaki, otoyol kopriilerinin ayaklar i¢in analitik hasargorebilirlik
egrileri olusturmuslardir (Karim ve Yamazaki, 2001). Calismada tipik bir koprii
ayagli 1964 ile 1998 yillarna ait Japonya Deprem Yonetmelii'ne gore
boyutlandirilmistir. Her iki koprii ayagmin da artimsal itme analizleri
gerceklestirilmis ve itme egrileri elde edilmistir. Kprii ayaklarinin akma rijitlikleri
belirlenmis ve bu degerler dinamik analizde kullanilmigtir. Japonya’da ve
Amerika’da meydana gelmis cesitli depremlere ait kayitlar kullanilarak kopriilerin
dinamik analizleri gerceklestirilmis ve hasar indisleri belirlenmistir. Sinir hasar
seviyeleri Park-Ang hasar indisi cinsinden ifade edilmistir. Deprem parametresi
olarak segilen PGA (en biiyiik yer ivmesi) ve PGV (en biiyiik yer hizi) cinsinden
analitik hasargorebilirlik egrileri olusturulmus ve bu egriler koprii ayaklari i¢in daha

onceden elde edilmis olan ampirik hasargorebilirlik egrileri ile karsilastirilmastir.

Cherng tarafindan, yeni bir artimsal itme analizi yontemi gelistirilmis ve bu
yontem Taipei’deki ¢elik binalarin hasargorebilirlik egrilerinin  belirlenmesinde
kullanilmigtir. Yiikseklikleri 69 m ile 103 m arasinda degisen alt1 adet ¢elik cergeve
ve alt1 adet caprazl ¢elik ¢erceve Tayvan’da Chi-Chi Depremi’nden dnce gegerli
olan yonetmeligine gore boyutlandirilmis ve her birinin kapasite egrisi gelistirilen
artimsal itme analizi yontemi ile elde edilmistir. Calismada dort adet sinir hasar
seviyesi dikkate alinmistir. Binalarin kapasite spektrumlarindaki belirsizlikler, talep
spektrumundaki belirsizlikler ve simir hasar seviyelerinin tanimlanmasindaki
belirsizlikler gbz oniinde bulundurularak Monte Carlo Simiilasyon Yontemi ile ilgili

hasar seviyelerine ait hasargdrebilirlik egrileri olusturulmustur (Cherng, 2001).

Farkli bina smiflarina ait hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasi1 ve
olusabilecek ekonomik kayiplarin belirlenmesiyle ilgili yapilmis en detayli ¢alisma
HAZUS’dur (HAZUS, 2003). HAZUS’da kullanim amaglari, tasiyici sistemleri, kat

sayilar1 ve yapim kalitesi gibi parametrelere bagli olarak siniflandirilmig 36 adet bina
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modeli i¢in hasargorebilirlik fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Calismada 36 farkli bina
modeli i¢in ¢esitli katsayilar kullanilarak, binanin dogrusal olmayan davranisinin
karakterize edildigi ortalama kapasite egrileri olusturulmustur. Her bir kapasite egrisi
iki kontrol noktasi ile temsil edilmistir. Bunlar binanin akma kapasitesine ve nihai
kapasitesine karsilik gelen noktalardir. HAZUS’da binalarin yapisal ve yapisal
olmayan sistemleri i¢in dort farkli hasar seviyesi tanimlanmistir. Yapisal hasar
sinirlart  goreli kat Otelenmesi cinsinden verilmistir. Her bir bina sinifinin
hasargorebilirlik egrilerinin  olusturulabilmesi i¢in gerekli olan parametreler

HAZUS’da tablolar halinde sunulmustur.

Erberik ve Elnashai tarafindan, kirissiz dosemeli betonarme binalarin
hasargorebilirligi arastirilmistir. Planda simetrik, bes katli kirigsiz dogsemeli bir bina
ACI 318-99’a gore boyutlandirilmis ve donatilandirilmistir. Binanin artimsal itme
analizi ve zaman tanim alan1 analizi ZeusNL bilgisayar programi kullanilarak binaya
ait bir diizlem c¢erceve iizerinden gerceklestirmistir. Dinamik analizde binanin
tasariminda dikkate alinan spektrum ile uyumlu 10 adet deprem kaydi kullanilmistir.
Calismada kat 6telenmesi cinsinden dort adet sinir hasar seviyesi dikkate alinmustur.
Malzeme dayanimindaki degiskenlik Latin Hypercube Ornekleme Yontemi ile 30
adet rastgele degisken iiretilerek dikkate alinmistir. Zaman tanim alani analizlerinden
elde edilen veriler kullanilarak dikkate alinan hasar seviyeleri i¢in bu tip binalara ait
hasargorebilirlik egrileri elde edilmis ve ¢erceve tiirii binalar igin literatiirdeki
mevcut egriler ile kiyaslanmistir. Calismanin bundan sonraki kisimlarinda ekonomik

kayiplarin belirlenmesi tizerinde durulmustur (Erberik ve Elnashai, 2003).

Choi ve Jeon tarafindan yapilan ¢alismada, orta ve glineydogu Amerika’da yaygin
olarak bulunan kopriiler i¢in hasargorebilirlik egrileri olusturulmustur. Bu amag
dogrultusunda bolgede bulunan tipik kopriiler ele alinmis ve kopriilerin detayli
analitik modelleri deneysel ve analitik calismalar esas alinarak olusturulmustur.
Calismada alt1 adet koprii kullanilmigtir. S6z konusu bolgede kaydedilmis giiglii yer
hareketi sayisinin az olmasi nedeniyle en biiyiik ivme degeri 0,07g ile 0,51g arasinda
degisen 100 adet yapay deprem kaydi kullanilmistir. Olusturulan hasargorebilirlik

egrilerinde  deprem parametresi olarak PGA  kullanilmistir.  Calismada,
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hasargorebilirlik egrileri kullanilarak gesitli giiclendirme tekniklerinin etkinligi de

ayrica arastirilmistir (Choi ve Jeon, 2003).

Rossetto ve Elnashai tarafindan, mevcut hasargorebilirlik iliskilerinin
degerlendirilmesi yapilmis ve betonarme binalar i¢in deneysel yolla kalibre edilmis
yeni bir hasar indisi gelistirilmistir. Avrupa’da yaygin olarak kullanilan dort farkl: tip
betonarme binanin yapisal ve yapisal olmayan elemanlarindaki hasar durumu dikkate
almarak s6z konusu hasar indisi cinsinden yedi adet sinir hasar seviyesi
tanimlanmistir. Calismada 19 adet farkli depremden sonra gézlenmis 99 adet hasar
dagilimi kullanilarak betonarme binalar icin ampirik hasargorebilirlik egrileri
olusturulmustur. S6z konusu egriler, deprem sonrasi hasar degerlendirme
calismalarindan elde edilen verilerinden tiiretilmis olmasi bakimindan Onemlidir

(Rossetto ve Elnashai, 2003).

Lang ve Bachmann, ¢ok sayida binanin degerlendirilmesinde kullanilmak iizere
basit bir degerlendirme yontemi onermislerdir (Lang ve Bachmann, 2004). Y 6ntem
spektral yerdegistirmenin fonksiyonu olarak beklenen hasart veren hasargorebilirlik
fonksiyonlarinin olusturulmasina dayanmaktadir. S6z konusu yontemle Basel
sehrinde bulunan 87 adet konut tiirii bina degerlendirilmistir. Binalar tasiyici
sistemleri ve kat sayilarina bagli olarak ii¢ siifa ayrilmistir. Hasargorebilirlik
fonksiyonlar1 kullanilarak ilgili bina siniflarina ait hasargorebilirlik egrileri elde

edilmistir.

Akkar ve digerleri, Tiirkiye’de hasar gorme potansiyeli en yiiksek olan az ve orta
katli betonarme binalar i¢in hasargorebilirlik fonksiyonlar: olusturmuslardir.
Calismada kullanilan veri seti Tiirkiye’deki 2-5 kathi binalarin genel 6zelliklerini
temsil eden 32 adet 6rnek binadan olugmaktadir. Binalarin yatay rijitlikleri, dayanim
ve deformasyon kapasiteleri artimsal itme analizleri ile belirlenmis ve 2, 3, 4 ve 5
katl binalar i¢in artimsal itme egrileri olusturulmustur. Calismada kat Gtelenmesi
cinsinden {i¢ sinir hasar seviyesi tamimlanmistir. Binalar esdeger tek serbestlik
dereceli sistemle temsil edilmis ve binalarin dinamik analizi 82 adet deprem kaydi

kullanilarak gerceklestirilmistir. Deprem parametresi olarak PGV kullanilmis ve kat
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sayilarmma gore siniflandirilan binalar i¢in hasargorebilirlik egrileri ¢izdirilmistir

(Akkar ve diger., 2005).

Rossetto ve Elnashai, betonarme binalarin sismik degerlendirmesinde kullanilmak
tizere yerdegistirme esasli analitik hasargorebilirlik egrilerinin tiiretilmesi i¢in yeni
bir yontem Onermislerdir (Rossetto ve Elnashai, 2005). Calismada, Avrupa
tilkelerinde kullanilan az katli ¢erceveleri temsil etmek lizere {i¢ katli bir ¢erceve
kullanilmistir.  Cerceve 1982 yilinda ltalya’da gegerli ydnetmeliklere gore
boyutlandirilmistir. Betonun basing dayanimina, donatinin akma dayanimina ve
dolgu duvarlarin basing dayanimina ait olasilik dagilimlar1 kullanilarak Latin
Hypercube Ornekleme Yontemi ile s6z konusu cerceveden baska tipik ¢erceveler
tiretilmistir. Calismada tiim ¢ercevelerin uyarlamali artimsal itme analizleri
gergeklestirmistir ve tekerriir periyotlar: 95 yil, 475 yil ve 2475 yil olan depremlere
ait talep spektrumlar1 kullanilmistir. Sinir hasar seviyeleri en biiyiik goreli kat
Otelenmesi cinsinden yeni bir hasar indisine bagl olarak tanimlanmistir. Olusturulan
hasargorebilirlik  egrileri  kullanilarak yapilan hasar tahminlerinin, ge¢mis

depremlerde gozlenen hasar dagilimi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

D’Ayala tarafindan, limit analize dayanan ve binalarin gé¢me mekanizmalarini
esas alan hasargorebilirlik fonksiyonlar1 gelistirilmis ve gegerliligi ger¢ek hasar
verileri kullanilarak kanitlanmistir. Bu fonksiyonlar kullanilarak hasargorebilirlik
egrileri elde edilmistir. Ayrica, ¢alismada yerdegistirme esasli hasargorebilirlik
egrilerinin olusturulmas1 da agiklanmistir. GO¢me mekanizmast yaklagiminin
spektral ivme (S,) ve spektral yerdegistirme (S4q) cinsinden tanimlanan hasar
senaryolarinda nasil kullanilabilecegi gosterilmistir. S6z konusu yaklagim

Fener-Balat yoresindeki tarihi binalara uygulanmistir (D’ Ayala, 2005).

Ramamoorthy ve digerleri tarafindan, Memphis’deki az katli binalar1 temsil ettigi
kabul edilen iki katli betonarme g¢erceve sistemli bir binaya ait hasargorebilirlik
egrileri tiiretilmistir (Ramamoorthy ve diger., 2005). Bina planda her iki dogrultuda
da tamamen simetrik oldugundan analizlerde iki boyutlu bir cerceve ile temsil

edilmistir. Zaman tanim alani analizlerinde Memphis yoresi i¢in olusturulmus 180
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adet yapay deprem kaydi kullanilmistir. FEMA 356°da (FEMA, 2000) verilen ve
itme egrisi lizerinden belirlenen hasar seviyelerine ait hasargorebilirlik egrileri

binanin kendisi ve giiclendirilmis durumu i¢in elde edilmistir.

Liao ve digerleri, Tayvan’daki binalarin ¢esitli parametrelere bagli olarak
siniflandirilmas1 ve bunlara ait hasargorebilirlik fonksiyonlarinin olusturulmasi
konusunda calismislardir. Kat sayisina ve tasiyici sistemlerine bagli olarak 15 farkh
bina sinifi olusturulmustur. Calismada hafif hasar, orta hasar, ileri hasar ve gogme
olmak iizere dort adet simur hasar seviyesi tanimlanmistir. Bazi tipik binalar
tizerinden hasargorebilirlik egrilerinin  olusturulmast agiklanmis ve tim bina
siiflarinin hasargorebilirlik fonksiyonlarina ait parametreler ¢alismada verilmistir

(Liao ve diger., 2006).

Kappos ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme ve yigma yapilarin
hasargérebilirliginin -~ degerlendirilmesi ~ amaciyla  Arirtotle  Universitesi’nde
olusturulan bir ekibin yaptig1 calismalar agiklanmigtir. Calismada az, orta ve ¢ok
katl binalar1 temsil ettigi kabul edilen 2, 4 ve 9 katli diizlem betonarme ¢ergeve ve
perde-gergeveli sistemler kullanilmistir. Binalarin artimsal itme analizi SAP 2000,
zaman tanim alani analizi ise DRAIN 2000 bilgisayar programlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Binalarin itme egrileri elde edilmis ve bu egriler binanin akma
kapasitesine ait nokta ve nihai kapasite noktasi ile temsil edilmistir. Binalarin
dinamik analizinde 16 adet deprem kaydi kullanilmistir. Hafif hasar, orta hasar, agir
hasar, cok agir hasar ve gd¢me hasar smirlarina ait ortalama ve standart sapma
degerleri hesaplanmis ve yatay eksende PGA ve S; deprem parametreleri igin

hasargorebilirlik egrileri olusturulmustur (Kappos ve diger., 2006).

Erberik ve Cullu tarafindan, Tiirkiye’deki bina stokunun yaklasik %75 ini
olusturan ve genellikle konut amaclh kullanilan az ve orta katli betonarme cergeve
binalar i¢in hasargorebilirlik egrileri elde edilmistir (Erberik ve Cullu, 2006).
Calismada 1999 yilinda iki biiyiik depremin meydana geldigi Diizce kentine ait
yaklagik 500 binadan olusan veritabanindan segilen 28 adet betonarme bina

kullanilmigtir. Bu binalarin deprem sonrasit hasar degerlendirmeleri mevcuttur.
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2-3 katli binalar az katli, 4-6 katl1 binalar ise orta katli olarak siniflandirilmistir. Her
bir bina esdeger tek serbestlik dereceli sistemle temsil edilmistir. Binalarin kapasite
spektrumlari elde edilmis ve esdeger tek serbestlik dereceli sisteme ait parametrelerin
(periyot, dayanim orani ve elastik Otesi rijitlik) ortalama ve standart sapma degerleri
hesaplanmistir. Hemen Kullanim, Can Giivenligi ve Gé¢menin Onlenmesi seklinde
tic smir hasar seviyesi tanimlanmistir. Farkli deprem kayitlar1 altinda binalarin
dogrusal olmayan dinamik analizleri gerceklestirilmis ve deprem parametresi olarak
PGV icin hasargdrebilirlik egrileri  ¢izdirilmistir. Farkli  parametrelerin

hasargorebilirlik egrilerine etkisi incelenmistir.

Kwon ve Elnashai, malzeme dayanimlari ile ilgili belirsizliklerin, sinir hasar
seviyelerinin tanimlanmasindaki belirsizliklerin ve yer hareketindeki belirsizliklerin
betonarme binalarin hasargorebilirligine olan etkisini arastirmiglardir. Analizler
sadece diisey yiikler dikkate alinarak boyutlandirilmis {i¢ kathi betonarme bir bina
tizerinden gergeklestirilmistir. Gergek ve yapay deprem kayitlari kullanilarak sz
konusu binaya ait hasargorebilirlik egrileri olusturulmustur (Kwon ve FElnashai,

2006).

Kircil ve Polat tarafindan yapilan calismada, Istanbul’daki orta katli betonarme
cergeve tiirii binalar igin hasargorebilirlik egrileri tiiretilmistir. Planda her iki
dogrultuda simetrik, tipik 3, 5 ve 7 kathi binalar Deprem YoOnetmeligi—1975
kosullarina gore boyutlandirilmistir. 12 adet yapay deprem kaydi kullanilarak
IDARC bilgisayar programi ile binalarin dogrusal olmayan dinamik analizleri
gergeklestirilmistir. Calismada akma ve go¢me olmak iizere iki hasar smir1 dikkate
almmugtir. Akma hasar sinir1, dinamik analiz sonucu elde edilen spektral ivme-en
bliyiik goreli kat 6telemesi egrisinin dogrusalliktan ilk ayrildigi noktadaki spektral
ivme olarak alinmistir. Go¢me hasar sinir1 ise 0,03 goreli kat Stelenmesine karsilik
gelen spektral ivme degeri olarak kabul edilmistir. Hasargorebilirlik egrileri iki
parametreli lognormal dagilim fonksiyonlar ile ifade edilmis ve deprem parametresi
olarak S,, Sq ve PGA icin hasargorebilirlik egrileri olusturulmustur. Ayrica bina kat
sayisinin  hasargorebilirlik parametrelerine olan etkisini incelemek amaciyla

regresyon analizleri ger¢eklestirilmistir (Kirgil ve Polat, 2006).
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Tirkiye’deki yap1 stokunun biiyiik bir kismin1 olusturan az ve orta katli binalarin
deprem giivenligi, Ay ve Erberik tarafindan hasargorebilirlik egrileri araciligiyla
incelenmistir (Ay ve Erberik, 2007). Calismada 3, 5, 7 ve 9 kath betonarme ¢erceve
sistemli binalar1 temsil eden iki boyutlu analitik modeller olusturulmustur. Analitik
modellerin tasarimi FEMA 356’ya uygun olarak olusturulan tasarim spektrumlarina
gore yapilmistir. Binalar 1yi, tipik ve zayif olarak belirlenen {i¢ alt sinifa ayrilmastir.
Malzeme Ozellikleri (betonun basing dayanimi ve elastisite modiilii, donatinin akma
dayanimi ve elastisite modiilii) ortalama karakteristik degerler ve degiskenlik
katsayilar1 ile dikkate almmustir. Calismada {i¢ hasar sinir1 tanimlanmistir.
Olusturulan bina modelleri IDARC-2D bilgisayar programi ile zaman tanim alani
yontemi ile analiz edilmis ve her bina smifina ait hasargorebilirlik egrileri
olusturulmustur. Bu egriler Fatih bolgesinin hasar tahmin ¢alismasinda

kullanilmastir.

Erberik, yigma yapilarin deprem giivenligini hasargorebilirlik egrileri kullanarak
incelemigtir. Bu ¢alismada yigma binalar dort yapisal parametreye gore
simiflandirilmigtir. Bunlar kat adedi, tasiyici duvar malzemesi dayanimi, plan
geometrisi ve tasiyict duvar uzunlugu ve bosluk miktarlaridir. Her bina sinifi igin
hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasinda iki kademeli ve kuvvete dayali bir
yontem kullanilmistir. Caligmada degisik duvar malzemesi tiirleri i¢in verilmis olan
ortalama basing dayanimi normal dagilima sahip bir degisken olarak dikkate alinmis
ve her bir bina simifi i¢in 20 adet farkli analitik simiilasyonun artimsal itme analizi
sonuglar1 elde edilmistir. Hasarsizlik Bolgesi, Can Giivenligi Bolgesi ve Gogme
Bolgesi olmak iizere ii¢ farkli hasar bolgesi tanimlanmistir. 1995 depremi sonrasi
Dinar’daki yigma binalarda belirlenen gercek hasar ile hasargdrebilirlik egrileri

kullanilarak tahmin edilen hasar karsilastirilmistir (Erberik, 2007).

Tiiziin ve Aydinoglu tarafindan, Bolu kent merkezindeki bina stokundan rastgele
secilen, kat sayis1 2 ile 7 arasinda degisen 120 adet konut binasinin artimsal dinamik
analizinden elde edilen sonuclarin degerlendirilmesiyle hasargdrebilirlik egrileri elde
edilmistir. Binalar kat sayisina gore 6 gruba ayrilmistir ve her grupta 20 bina

bulunmaktadir. Hasar seviyeleri Park ve Ang hasar indisi ile tanimlanmistir.
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Calismada kullanilan 20 adet yer hareketi mevcut deprem kataloglarindan segilmis
ve Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne gore 1. derece deprem bolgesinde Z3 tiirii zemin
icin tanimlanan ivme spektrumuna uygun olarak oOl¢eklendirilmistir. Binalarin
artimsal dinamik analizi RUAUMOKO isimli bilgisayar programi ile
gergeklestirilmis ve artimsal dinamik analiz egrileri her bir bina grubu igin elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmis ve s6z konusu

binalara ait hasargorebilirlik egrileri olusturulmustur (Tiiziin ve Aydinoglu, 2007).

Hueste ve Bai, orta Amerika’da 1980’li yillara ait tipik betonarme binalarin
hasargorebilirligini incelemislerdir. Calismada bes katli, kirigsiz dosemeli bir bina
kullanilmigtir. Binanin hem ilk durumu, hem de ii¢ farkli giiclendirme yontemi
kullanilarak giiclendirilmis durumlar1 i¢in FEMA 356’da verilen global hasar
seviyeleri ve eleman bazindaki hasar seviyeleri dikkate alinarak hasargorebilirlik
egrileri elde edilmis ve karsilastirmalar1 yapilmistir. Ayrica bu egriler daha 6nce
farkli calismalarda olusturulan egriler ile karsilastirllmis ve bu ¢alismadaki

sonuclarin tutarli oldugu belirlenmistir (Hueste ve Bai, 2007).

Borzi ve digerleri, ¢cok sayida binanin zaman tanim alani analizlerinin oldukg¢a
zaman alici olmasmma dezavantajina karsilik, genis Olcekli hasargorebilirlik
calismalarinda kullanilmak {izere bir yontem gelistirmigtir. YOntemin esasi
basitlestirmis artimsal itme analizine dayanmaktadir. Belirli bir bina sinifin1 temsil
eden prototip binalara ait elastik-tam plastik kapasite egrileri olusturulmus ve bunun
tizerinden dort sinir hasar seviyesi tanimlanmigstir. Deprem parametresi olarak PGA
kullanilmig ve 2-8 katli binalar i¢in hasargorebilirlik egrileri olusturulmustur (Borzi

ve diger., 2007).

Banerjee ve Shinozuka, Kaliforniya’daki tipik bir kopriiye ait hasargorebilirlik
egrilerinin olusturulmasi amaciyla Kapasite Spektrumu Y o6ntemi’nin kullanildig1 bir
dogrusal olmayan statik yontem gelistirmistir (Banerjee ve Shinozuka, 2007).
Calismada 242 m uzunlugunda bes aciklikli bir koprii kullanilmistir. Kpriiniin tiim
analizleri SAP 2000 NL bilgisayar programi ile gerceklestirilmistir. Deprem talep
spektrumu FEMA’nin SAC projesinde kullanilmak tizere olusturulmus 60 adet yer
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ivmesi kaydi kullanilarak olusturulmustur. Inelastik talep spektrumu ile kdpriiniin
kapasite spektrumu kesistirilerek performans noktasi hesaplanmistir. Belirlenen
performans noktasi i¢in koprii kolonlarindaki plastik mafsal donmeleri hesaplanmis
ve siineklik talebine doniistiiriilmiistiir. Calismada bes adet sinir hasar seviyesi
dikkate alinmis ve her birine ait sinir degerler siineklik talebi cinsinden verilmistir.
Analitik hasargorebilirlik egrileri iki parametreli lognormal dagilim fonksiyonlari ile
ifade edilmistir. Bu yontemle olusturulan egriler, kopriiniin her iki dogrultusu icin

zaman tanim alani analizinden olusturulan egriler ile kiyaslanmistir.

Erberik, az ve orta katli betonarme binalar i¢cin Tiirkiye kosullarina ait yapim
karakteristiklerinin dikkate alindig1 hasargdrebilirlik egrileri tiiretmistir. Calismada
daha once Erberik ve Cullu tarafindan kullanilan bina verisi kullanilmis ve ayni
simiflandirma yapilmistir (Erberik ve Cullu, 2006). Binalarin kapasite spektrumlari
tizerinden {i¢ adet sinir hasar seviyesi tanimlanmistir. Diinyanin ¢esitli bolgelerinde
meydana gelmis depremlere ait 100 adet ivme kaydi kullanilarak esdeger tek
serbestlik dereceli sistemle modellenen binalarin dogrusal olmayan dinamik
analizleri gergeklestirilmistir. Buradan elde edilen veriler kullanilarak PGV cinsinden
hasargorebilirlik egrileri ¢izdirilmistir. Calismada 6rnekleme tekniklerinin, 6rneklem
biiylikliigiiniin, histeresis modelinin ve siir hasar seviyelerinin hasargdrebilirlik
egrilerine olan etkisi arastirllmistir. 1999 yilindaki depremler sonrasi1 Diizce’deki
binalarda gozlenen hasar, olusturulan hasargérebilirlik egrileri kullanilarak tahmin

edilen hasarla karsilastirilmistir (Erberik, 2008).

Lagaros, iki farkli grup betonarme bina i¢in hasargorebilirlik ¢aligmasi yapmustir.
Birinci bina grubu yaygin olarak kullanilan yapim tekniklerini barindiran binalardan
olusmaktadir. Bu amagla li¢ farkli ¢er¢eve kullanilmistir: (i) tiim katlarinda ve
acikliklarinda dolgu duvarlarin diizenli olarak bulundugu ¢erceve; (ii) birinci kattaki
tiim acikliklarda dolgu duvarlarin bulunmag: cergeve; (iii) birinci katta kisa kolon
olan cerceve (dolgu duvarlarin belli bir yiikseklige kadar devam ettigi durum).
Calismada bu farkli 6zelliklere sahip bu {i¢ ¢ergevenin tasarim depremi altinda
(PGA=0,31g) hafif, orta, ileri ve agir hasarli olma olasiliklar1 hesaplanmistir. Ikinci

bina grubu ise Yunanistan Deprem Yo6netmeligi’nin farkli deprem yiikii katsayilarina
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gore boyutlandirilmis binalar1 kapsamaktadir. Ug katli iki agiklikli alt1 adet cerceve
i¢cin hasargorebilirlik egrileri tliretilmis ve bu gergeveler i¢in tasarim depremi dikkate
almarak hasar olasiliklar1 hesaplanmistir. Calismada hesaplanan hasar olasiliklari

tizerinden karsilagtirmalar yapilmistir (Lagaros, 2008).

Polese ve digerleri, HAZUS’da tanimlanan az hasar, orta hasar, ileri hasar ve
gdeme sinir hasar seviyelerini dikkate alarak italya’min Naples bolgesinde diisey
yiiklere gore boyutlandirilmis betonarme binalar i¢in hasargdrebilirlik egrileri
olusturmustur. Naples bolgesinin Arenella yoresinde detayli bir bina arastirmasi
yapilmis ve bu civardaki binalara ait genel ozellikler belirlenmistir. Bolgedeki
binalarin biiyilkk bir kisminin planda dikdortgen geometriye sahip oldugu
belirlenmigtir. Simiilasyon yontemleri kullanilarak dikdortgen plan geometrisine
sahip 1-3 katli, 4-6 katli ile 7 ve daha ¢ok katli 6rnek modeller olugturulmus ve bu
binalarin bolgedeki binalar1 temsil ettigi kabul edilmistir. S6z konusu binalarin
artimsal itme analizleri gerceklestirilmis ve yatay ekseni modal yerdegistirme, diisey
ekseni ise asilma olasilig1 olan hasargdrebilirlik egrileri elde edilmistir (Polese ve

diger., 2008).

Barbat, Pujades ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, hasargdrebilirlik, hasar
ve deprem riskinin degerlendirilmesi {izerinde durulmus ve Kapasite Spektrumu
Yontemi uygulanarak Barselona kenti i¢in potansiyel deprem riski belirlenmistir.
Deprem tehlikesi %5 soniimlii elastik spektrum ile temsil edilmistir. Calismada
1-3 katli, 4-6 katli ve 7 ve daha c¢ok kathi betonarme ¢erceve sistemli temsili binalar
kullanilmistir. Binalarin artimsal itme analizi RUAUMOKO-2D bilgisayar programi
ile gergeklestirilmistir. Dort farkli sinir hasar seviyesi igin spektral yerdegistirme
cinsinden hasargorebilirlik egrileri elde edilmistir. Deterministik ve probabilistik afet
senaryolart i¢in kentteki binalarin hasargorebilirliginin olduk¢a yiiksek oldugu

belirlemistir (Barbat, Pujades ve diger., 2008).

Barbat, Lagomarsino ve digerleri tarafindan, Barselona kentindeki miistakil konut
binalar1 i¢in hasargdrebilirlik indisleri hesaplanmistir. Hasar indisleri kullanilarak

yapilan degerlendirme ile Kapasite Spektrumu Yontemi’nden elde edilen sonuglarin



19

ayni oldugu goriilmiistiir. S6zkonusu kent i¢in hasargorebilirlik oraninin oldukca

ylksek oldugu saptanmistir. (Barbat, Lagomarsino ve diger., 2008).

Lagomarsino, Italya’da Kkiliselerde olusan hasarlari belirlemeye ydnelik bir
calisma yapmustir (Lagomarsino, 2008). Kiliselerde meydana gelebilecek hasarlarin
nedenleri 18 madde olarak bir formda toplanmistir. Umbria ve Marche’de 2000°den
fazla kilise bu form kullanilarak degerlendirilmis ve kiliseler i¢in hasar olasilik
histogramlar1 olusturulmustur. Artimsal itme analizi yerine limit analizin kinematik
teoremi kullanilarak tarihi binalar i¢in kapasite egrilerinin elde edilmesi
aciklanmistir. Santa Maria del Mar kilisesinin itme egrileri hem limit analizden hem
de artimsal itme analizinden elde edilmis ve Kapasite Spektrumu Yontemi

kullanilarak performans noktasi belirlenip hasar durumu arastirilmastir.

Ryu ve digerleri tarafindan, orta simnif bir yonetmelige gore boyutlandirilmis az
kath celik cergeveler icin HAZUS da verilen kapasite egrilerinden faydalanilarak
binanin nihai kapasitesinden sonraki dayanim kaybinin da dikkate alinabildigi ¢ok
parcali kapasite egrileri olusturulmustur (Ryu ve diger., 2008). Calismada,
olusturulan kapasite spektrumlariin tipik noktalarina ait spektral ivme degerleri,

dikkate alinan dort sinir hasar seviyesi i¢in verilmistir.

Ramamoorthy ve digerleri, diisey yiiklere gore boyutlandirilmis betonarme
cerceve tiiri binalarin hasargorebilirligini aragtirmistir (Ramamoorthy ve diger.,
2008). Calismada bes adet ¢erceve kullanilmis ve 1, 2 ve 3 kathi ¢ergevelerin az kath
binalari, 6 ve 10 kath ¢ercevelerin ise orta katli binalar1 temsil ettigi kabul edilmistir.
Binalarin hasargorebilirligi detaylar1 Ramamoorthy ve digerleri (Ramamoorthy ve
diger., 2006) tarafindan yapilan baska bir c¢alismada aciklanan bir ydntemle
belirlenmistir. Hasargorebilirlik egrileri, FEMA 356’da kat Otelenmesi cinsinden
verilen hasar durumlar ile binalarin kapasite egrileri iizerinden tanimlanmis ilk akma
ve plastik mekanizmanin baslangict durumlart i¢in olusturulmustur. Egriler igin
giiven araliklar belirlenmis ve ayrica iki degiskenli hasargorebilirlik egrileri de elde

edilmistir.
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Park ve digerleri, iki katli yigma bir bina dikkate alarak Amerika’da yaygin olarak
kullanilmakta olan az kath yigma binalar ic¢in hasargorebilirlik egrileri
olusturmuslardir (Park ve diger., 2009). Yigma binanin yapiminda kullanilan
malzemenin mekanik 6zelliklerine ait istatistiksel dagilimlar deneysel ¢alismalardan
almmustir. Caligmada s6z konusu binanin modellenmesi detayli olarak agiklanmistir.
Binanin dinamik analizi DRAIN-2DX bilgisayar programi ile on adet yapay deprem
kaydi altinda binanin {i¢ farkli analitik modeli i¢in gerceklestirilmis ve goreli kat
Otelenmesi cinsinden dort adet smir hasar seviyesi tanimlanmistir. Malzeme
ozellikleri ile ilgili belirsizlikler Latin Hypercube Ornekleme Yontemi kullanilarak
calismaya yansitilmistir. Calismada binanin iki analitik modeli i¢in hasargdrebilirlik
egrileri olusturulmus ve az katli yigma binalar icin HAZUS’da verilen egrilerle

karsilastirilmistir.

Rota ve digerleri, yigma binalarin hasargorebilirlik egrilerinin belirlenmesi i¢in
yeni bir analitik yaklasim Onermislerdir (Rota ve diger., 2010). Calismada giiney
Italya’da bulunan {i¢ kath gercek bir bina kullamlmstir. Binanm yapiminda
kullanilan malzemenin mekanik &zelliklerine ait sinir degerler laboratuar testleri ile
belirlenmistir. Binaya ve kullanilan malzemeye iliskin ¢esitli parametreler rastgele
degisken olarak dikkate alinmis ve bu sekilde tek bir binaya ait ¢ok sayida kapasite
egrisi olusturulmustur. Kapasite egrisi iizerinden tanimlanmis dort smir hasar
seviyesi dikkate alinmistir. Yedi adet deprem ivme kaydi kullanilarak binanin zaman

tanim alan1 analizleri gergeklestirilmis ve hasargorebilirlik egrileri elde edilmistir.



BOLUM iKi
BINALARIN HASAR GOREBILME OLASILIKLARININ BELIRLENMESI

2.1 Genel

Deprem etkileri altinda betonarme binalarda olusabilecek c¢esitli hasarlarin
onceden belirlenebilmesi her zaman 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Yasanan
depremler sonucu yapilarda olusan biiyiikk hasar ve ekonomik kayiplar, gelecek
depremlerde olusabilecek hasarin tahmin edilebilmesi i¢in mevcut bina stokunun
hasar gorebilme riskinin degerlendirilmesi ihtiyacini ortaya g¢ikarmistir. Deprem
tehlikesine maruz belli bir bolgede olusabilecek yapisal hasarin belirli bir deprem
parametresi i¢in olasilik dagilimi, genellikle hasar olasiik matrisleri ve

hasargorebilirlik egrileri kullanilarak ifade edilmektedir.

Hasar olasilik matrisi, hasar dagilimimin tablo seklinde gosterilmesi ile elde
edilmektedir. Tablodaki her bir kolon depremin siddetini, bu kolonlardaki sayilar ise
degisik hasar seviyelerindeki binalarin oranini gostermektedir (Cimellaro ve diger.,
2006). Her bir kolondaki sayilarin toplami 1°dir. Hasar olasilik matrisi, farkli deprem
siddetleri i¢in dnceden tanimlanan hasar durumlarina ulagilmasinin ayrik olasiligini

vermektedir. Tipik bir hasar olasilik matrisi Tablo 2.1°de goriilmektedir.

Tablo 2.1 Tipik hasar olasilik matrisi (Cimellaro ve diger., 2006)

Depremin Siddeti
VI VII  VIII IX X XI XII
Hasarsiz %20,4
Cok Az Hasar  %70,3 %]15.5
Az Hasar %9,3 %84,5 %88,4 %289 %14
Orta Hasar %11,6 %71,1 %81,6 %38,7 %?3.8
Agir Hasar %17,0 %61,3 %88,7
Cok Agir Hasar %7,5
Gocme

Hasar Seviyesi

Hasargorebilirlik egrileri ise, belirli bir deprem parametresine bagli olarak
(Sa, Sq, PGA vb.) belirli bir hasar seviyesine ulasilmasi veya asilmasi olasiligin

iligkilendiren ve deprem riskinin grafiksel olarak gOsterimini saglayan
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fonksiyonlardir. Belirli bir hasar seviyesine ait hasargorebilirlik egrisi, secilen bir yer
hareketi parametresi i¢in 6nceden belirlenmis sinir hasar seviyesine ulasilmasi veya
asilmas1 kosullu olasiligimin hesaplanmasi ile elde edilir. Hesaplanan kosullu
olasiligin belirlenen yer hareketi parametresine karsilik ¢izilmesi, s6z konusu hasar
seviyesine ait hasargorebilirlik egrisini tanimlamaktadir (Tiiziin ve Aydinoglu,

2007).

Hasargorebilirlik egrilerinde yatay eksen segilen deprem parametresini, diisey
eksen ise hasarin dnceden belirlenmis hasar seviyelerine erigmesinin veya onlari
asmasinin birikimli olasiligimi gostermektedir. Sekil 2.1°de deprem parametresi
olarak secilen modal yerdegistirme (Sq) cinsinden farkli hasar seviyeleri i¢in elde

edilmis tipik hasargorebilirlik egrileri goriilmektedir.

o o
o)) o]
L L

o
I
1

Aslima Olasilig

02 4

Sq (cm)

Sekil 2.1 Dort farkli hasar seviyesi igin olusturulmus hasargorebilirlik egrileri

2.2 Binalarin Hasar Gorebilme Olasiliklarinin Belirlenmesinde Kullanilan

Mevcut Yontemlerin Degerlendirilmesi

Binalarin hasar gorebilme olasiliklarinin belirlenmesinde kullanilan mevcut
yontemler; deprem sonrasi hasar inceleme ¢alismalarina dayanan “ampirik yontem”,
belirli bir kisi veya kisilerin bilgi ve tecriibesine dayanan “uzman (bilirkisi) goriisi”,

belirli bir veri setinin analitik olarak simiilasyonuna dayali “analitik yontem” veya



23

s0zli edilen yontemlerinin kombinasyonundan olusan “karma yontem” olarak

siniflandirilabilir (Rossetto ve Elnashai, 2003; Tiiziin ve Aydinoglu, 2007).

Genel olarak dort grup seklinde siniflandirilan bu yontemlerin her birinin avantaj

ve dezavantajlarindan bahsedilebilir.

Ampirik yontemlerde, gecmis depremlerden elde edilen bina hasar dagilimlar ait
veriler kullanilmaktadir. Binanin hasar gérmesine neden olabilecek bir¢ok etkenin
(bina-zemin etkilesimi, binanin bulundugu bolgenin topografik oOzellikleri vb.)
dikkate alinabilmesi nedeniyle gézleme dayali olarak belirlenen bu veriler oldukca
gercekeidir. Bununla birlikte gozlemsel verilere dayanan ampirik yontemler kisith
bir uygulama alanina sahiptir. Ornegin Avrupa iilkeleri icin ampirik olarak elde
edilmis yer hareketi-hasar iligkileri, genel olarak belirli bdolgeler igin
gerceklestirilmistir veya belirli bir depremden sonra yapilmis az sayida hasar
inceleme ¢alismalarinin  sonuglarima dayanmaktadir. Sonuc¢ olarak ampirik
yontemlere bagli olarak elde edilmis hasargorebilirlik egrileri, sadece incelenen
bolgenin sismik, geoteknik oOzelliklerine ve o civardaki binalara ait olmakta,

genellestirilememektedir.

Ampirik yontemler ¢ok sayida binanin deprem performansina ait verinin elde
edilmesi ile daha genis bir uygulama alanina sahip olabilir. Pratikte bu durum farkli
bolgelerde meydana gelmis degisik depremlerden elde edilen verilerin
kombinasyonu ile miimkiin olabilir. Bununla birlikte yerlesimin yogun oldugu
bolgelerde biiylik bir depremin olusma olasiligi oldukc¢a diisiiktiir. Bu nedenle,
ampirik yontemlerle hasargdrebilirlik egrilerinin elde edilmesinde kullanilan veriler
oldukca zor elde edilebilmekte ve veriler genellikle daha kiigiik depremlere ait
olmaktadir. S6z konusu egrilerin daha siddetli depremlerde olabilecek hasarin tahmin
edilmesinde kullanilmas1 biiyiik belirsizlikleri de beraberinde getirmektedir

(Rossetto ve Elnashai, 2003).

Uzman gorilisiine bagli yontemlerde, deprem miihendisligi alaninda bilgi ve

tecriibeye sahip insaat miihendisleri, farkli deprem etkileri icin binalarda
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olusabilecek hasar dagilimi hakkinda tahminde bulunmaktadir. Bu yontemde farkli
deprem seviyelerindeki hasar oraninin belirlenebilmesi i¢in uzman kisilerin
tahminlerine bagl olasilik dagilim fonksiyonlar1 elde edilmektedir. Belirli bir hasarin
olugsma olasilig1 bu olasilik dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak belirlenmekte ve bu
olasiligin ilgili deprem siddetine karsilik ¢izilmesiyle hasargorebilirlik egrisi elde

edilmektedir.

Hasar olasilik matrislerinin ve hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasinda
“uzman goriisii” ABD’de yaymlanmig ATC 13, ATC 40 gibi yonetmeliklerde sikca
kullanilmigtir. Bu tip hasargorebilirlik egrilerinin glivenirligi goriis aligverisinde
bulunulan uzman kisinin bilgi ve tecriibesine bagl olarak degismektedir (Rossetto ve
Elnashai, 2003). Genel olarak uzman kisinin goriisiine bagli kalinan bu yontemin

hassasiyetini tahmin etmek miimkiin degildir.

Analitik olarak elde edilen hasargorebilirlik egrilerinde, binalarin artan deprem
yiikleri altindaki analizinden elde edilen hasar dagilimlar1 kullanilmaktadir. Analitik
yontemlerde kullanilacak veri seti, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizinden, elastik spektrum analizinden ve dogrusal olmayan statik analizden elde
edilebilir (Cimellaro ve diger., 2006). Analitik hasargorebilirlik egrilerinin
olusturulmasinda kullanilan analizler onyargiy1 azaltmakta ve uzman kisi goriisiine
dayanan yontemler ile karsilagtirlldiginda degisik binalar i¢in hasar tahminlerinin
gilivenirligini arttirmaktadir. Buna ragmen binalarin modellenmesindeki sinirlamalar
ve gerektirdigi yilikli islem hacmi nedeniyle ge¢mis yillarda analitik yontemle
betonarme binalara ait ¢ok az sayida hasargorebilirlik egrileri elde edilebilmistir
(Rossetto ve Elnashai, 2003). Son yillarda yap1 elemanlarinin dogrusal olmayan
davranisinin daha gercekei olarak modellenebilmesi ve bilgisayarlarin kapasitelerinin

artmasiyla analitik yontemler 6n plana ¢ikmustir.

Analitik  hasargorebilirlik  egrilerinin  ve  hasar olasihik  matrislerinin

olusturulmasina ait genel bir yaklasim Sekil 2.2°de verilmistir.
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Analitik Hasargorebilirlik Egrileri ve Hasar

Olasilik Matrislerinin Olusturulmasi

Y

Y

Y

Deprem hareketini temsil
eden parametrenin se¢gimi

Binanin hesap modelinin
olusturulmasi

Hasar tanimlama seklinin
belirlenmesi

Y

Deprem hareketinin
belirlenmesi (veya
deprem talep
spektrumunun
olusturulmast)

ait kayitlar

Yapay deprem
kayitlar

Gergek depremlere

Y

Yapay deprem kayitlarim
olusturma yonteminin
belirlenmesi

Y
Yapay deprem

Y

Yapisal parametrelerle
ilgili degiskenlerin
tanimlanmasi

Y

Sinir hasar seviyelerinin
tanimlanmasi

Y

Dogrusal olmayan analiz

Y

yonteminin belirlenmesi

Y

Sinir hasar seviyelerine
ait degerlerin
belirlenmesi

Dogrusal olmayan analiz

[ | = Artimsal itme Analizi

kayitlarinin olusturulmasi

= Zaman Tanim Alani
Analizi

Y

Hasar seviyelerine ait
olasilik dagilimlarinin
olusturulmasi

/

Analitik hasargorebilirlik
egrilerinin olusturulmasi

Hasar olasilik matrislerinin
olusturulmasi

Sekil 2.2 Analitik hasargorebilirlik egrileri ve hasar olasilik matrislerinin olusturulmasinda kullanilan
genel yaklasima ait akig diyagrami (Dumova-Jovanoska, 2000; Borzi ve diger., 2007; Tiiziin ve

Aydmoglu, 2007)
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Karma yontemler yukarida sozii edilen yontemlerin birkaginin kombinasyonuna
dayanmaktadir. Karma yontemlerle olusturulmus mevcut hasargorebilirlik egrileri,
genel olarak analitik olarak elde edilmis veya uzman kisi goriisiine dayanan hasar-
olasilik iligkilerinin gozlemsel veriler ile modifikasyonu sonucu elde edilmistir

(Rossetto ve Elnashai, 2003).

2.3 Hasargorebilirlik Egrilerinin Istatistiksel ifadesi

Hasargorebilirlik egrileri genel olarak lognormal birikimli dagilim fonksiyonu ile
ifade edilmektedir. Normal dagilimin 6zelliklerinin iyi bilinmesi ve kullaniliginin
kolay olmasi, normal dagilmis olmayan (garpik dagilmis) degiskenlerin de uygun bir
doniigiimle normal dagilima uydurulmasina ¢alismamiza yol acar. Bu amagla en ¢ok
kullanilan doniisiim logaritmik doniisiimdiir. X rastgele degiskenine Y= InX seklinde
logaritmik bir donilisiim uygulandiginda, doniistiiriilmiis Y degiskeninin dagilimi

normal ise X’in dagilimina lognormal denir (Bayazit ve Oguz, 1994).

Lognormal dagilima sahip bir rastgele degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu

(OYF), (2.1) numarali bagint1 ile verilmektedir.

(Inx—py )2}
f(x) = NXZHY) 10 < x < +o0) 2.1)

1
XGy 2T l: 2GY2

Bu dagilimdaki py ve oy parametreleri, Y degiskeninin istatistik momentleri
(lognormal dagilmis degiskenin ortalamasi ve standart sapmasi) olup X degiskenin
istatistik momentlerine (2.2a) ve (2.2b) numarali bagintilarla baghdir. Bu

bagintilarda, px rastgele degiskenin ortalamasi, ox ise standart sapmasidir.

Ux

D) 1/2
iy =1In| py /[GLZHJ (2.22)
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2 1/2
Gy = ln{G—X2+1J (2.2b)
Ux

Hasargorebilirlik egrilerine ait olasilik yogunluk fonksiyonlari py ve oy
parametrelerinin hesaplanmasiyla tanimlanmis olur. Bu parametrelerinin hesaplamak
icin ya Ornekteki X degerlerine logaritmik doniisiim uygulayarak elde edilen Y
degerlerinin py ve oy momentleri hesaplanir, ya da dogrudan dogruya px ve ox
hesaplanarak py ve oy yukaridaki denklemlerden hesaplanir. Ikinci yolun X
degiskeninin (yani fiziksel degiskenin) istatistiklerini korudugu i¢in daha uygun

oldugu diisiiniilebilir (Bayazit ve Oguz, 1994).

Hasargorebilirlik egrilerinin  olusturulabilmesi i¢in bundan sonraki asamada
secilen bir yer hareketi parametresi i¢in onceden belirlenmis sinir hasar seviyesine
ulagilmasi veya asilmasi kosullu olasiliginin hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in temel
istatistik bilgilerinden faydalanilabilir. Bilindigi gibi olasilik yogunluk fonksiyonu
f(x)’in egrisi ile x ekseni ve x, x+dx noktalarindan cizilen diisey ¢izgiler arasinda
kalan alan, degiskenin (x, x+dx) aralifinda bir deger almasi olasiligini

gostermektedir (Sekil 2.3).

fi=) A

flz)ds = Plu<H<xtdx)

¥

x  xtdx
Sekil 2.3 Siirekli rastgele degiskenlerde olasilik hesabi

Stirekli rastgele bir degiskenin sonlu bir aralikta bulunmasi olasiligi, bu araligi

kiigiikk parcalara ayirip bu pargalarda bulunma olasiliklarinin  toplanmasiyla
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hesaplanabilir (Bayazit ve Oguz, 1994). Sonug olarak siirekli rastgele bir degiskenin

[a,b] araliginda bulunma olasilig1 (2.3) numarali bagintidaki gibi yazilabilir.

x=b x=b 2
P(a<X<b)= [ f(x)dx = j; —(lnx_—MY)}dx (2.3)

ex
XG A2 P 26,7
a Y Y

X=a X=

(2.3) numaral bagmtida z = (Inx — py)/oy seklinde bir doniisiim uygulanarak

olasilik hesabinda standart normal dagilimdan faydalanilabilir.

Inx —
z=u — dz=1

Gy XCy

dx (2.4)

(2.4) numarali bagintida gosterilen doniisiim yardimiyla siirekli rastgele bir

degiskenin [a,b] aralifinda bulunma olasilig1 asagidaki gibi yazilabilir.

oy 2 _ _
P(a<X<b)= \/;_ J- exp{— %}dz = CD(lnb—MYJ - d)(lna—“YJ (2.5)
n Ina—py Oy Oy

(2.5) numarali bagintida @ standart normal birikimli dagilim fonksiyonunu

gostermektedir.

2.4 Ornekleme Dagihmlar1 Kullamlarak Giiven Aralig Olusturulmasi

Bir rastgele degiskenin toplumunun tiimiinii gézlemlemek miimkiin olmadigi i¢in
bu degiskenin olasilik dagiliminin herhangi bir parametresinin gergek degeri higbir
zaman belirlenemez (Bayazit ve Oguz, 1994). Kitleye ulasmanin miimkiin olmadig1
durumlarda kitleden c¢ekilmis ve kitleyi iyi bir sekilde tanimlayabilecek bir alt kiime
secmek yontemi ile kitle i¢in tahmine dayali bilgiler edinilmeye ¢alisilir. Bu yonteme
ornekleme yontemi, kitleden cekilen alt kiimeye de 6rneklem denir. Orneklemden

elde edilen bilgiler kitleyi tanimlamak i¢in kullanilir ve bu bilgilere istatistik adi
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verilir (Cula ve Muluk, 2006). Herhangi bir istatistik degeri (6rnegin b istatistigi)
kitlenin ilgili parametre degerine ( parametresi) esit olmayip bu parametrenin eldeki

orneklemden elde edilebilecek en i1yi tahminidir.

[k bakista 6rnekleme yontemi ile kitle hakkinda bilgi edinmek fikri tatmin edici
gibi goriinmeyebilir. Eger cekilen ornek kitleyi iyi temsil etmiyor ise bu kusku
yerindedir (Ersoy ve Erbas, 1996). Ancak kitleden 6rneklem se¢im igleminin dogru
yapilmasi halinde elde edilen istatistikler de giivenilir olacaktir. Arastirmalarda
orneklem ile ¢aligmak ekonomik ve daha kisa zamanda sonu¢ almamizi saglar

(Cula ve Muluk, 2006).

Kitlenin tiimii gozlenmedikce kitle parametrelerinin degerini tam dogrulukla
belirlemek miimkiin olmaz. Ancak kitleye ait bilinmeyen parametre degerinin
hesaplanan istatistik degerinin ¢evresinde verilen bir olasilikla hangi aralik i¢inde
kalacag1 belirlenebilir. Bunun i¢in o istatistigin érnekleme dagilimini bilmek gerekir
(Bayazit ve Oguz, 1994). B parametresinin eleman sayist N olan 6rneklemden
hesaplanan b istatistiginin f(b) 6rnekleme dagilimi bilindigine gdére bu dagilimin,
beklenen degeri eldeki orneklemden belirlenen by degeri olacak sekilde ¢izildigini

kabul edelim (Sekil 2.4).

£(®) A

b E(b) = be 2

|<7 Given Aralif 4){

Sekil 2.4 (1-a) giiven diizeyinde giiven araligi olusturulmasi
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Kitlenin degeri bilinmeyen [ parametresinin verilen bir (1-a) olasilig1 ile iginde
kalacagi (b, by) araligin1 belirlemek i¢in by’in ¢evresinde iki yana dogru simetrik
olarak Gyle bir (b;, by) aralig1 isaretlenir ki 6rnekleme dagiliminin bu aralikta kalan
yiizdesi (1-a) olsun. Burada (1-a)’ya giiven diizeyi, (b;, by) aralifina bu diizeydeki
giiven aralig1 denir (Bayazit ve Oguz, 1994). B parametresini (1-a) olasilikla iceren
(bi, by) araligmin belirlenmesi islemine aralik tahmini adi verilir. b;’e giliven
araliginin alt sinir1, by’ye ise giiven araliginin iist sinir1 denir. a, aralifin B’y1

icermeme olasilig1 olup pratikte (1-a)i¢in 0,90, 0,95 ve 0,99 gibi degerler kullanilir.

Giiven diizeyi ve giiven aralii kavramlar1 su sekilde yorumlanabilir: s6z konusu
kitleden c¢ekilecek aynmi biiyiikliikteki orneklemden tahmin edilecek B parametre
degerinin %(1-a)’s1 bu giiven diizeyi icin belirlenen (b;, b,) aralig1 i¢cinde kalacaktir.
Bagka bir degisle bilinmeyen B degerinin (b;, by) giiven aralig1 i¢inde bulunmasina

(1-0) diizeyinde giiven duyulabilir (Bayazit ve Oguz, 1994).

Ortalamaya iliskin gliven araliklar1 olusturulurken kullanilacak dagilim
belirlenmesinde Orneklemdeki eleman sayisi etkili olmaktadir. Ayrica kitlenin
standart sapma degerinin bilinip bilinmemesine gore de kullanilacak dagilim

degismektedir.

Genelde kitlenin tiimiiniin gozlemlenmesi zor oldugundan dolay1 bu kitleye ait
standart sapmanin belirlenmesi de zor olmaktadir. Bu nedenle asagidaki
paragraflarda sadece kitlenin standart sapmasinin bilinmemesi durumu ig¢in

ortalamaya iliskin giiven araliklarinin ne sekilde belirlendigi kisaca agiklanmustir.

2.4.1 Giiven Araligimin Kitle Standart Sapmasinin Bilinmemesi Durumu I¢in Elde

Edilmesi

Genel olarak kitlenin ortalamasi bilinmiyorken, ayni sekilde kitlenin standart

sapmasi da bilinmez (Ersoy ve Erbas, 1996). Bu durumda 6rneklemden hesaplanmis

standart sapma degerinden yararlanilir ve X istatistiginin 6rnekleme dagilimi, eldeki
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orneklemden hesaplanan standart sapma degeri kullanilarak belirlenebilir. Orneklem

biiylikligi kiigiik (N<30) ve kitlenin dagilimi normal ise X istatistiginin 6rnekleme

dagilimi (2.6) numaral1 bagintida verilen t istatistigine bagli olarak belirlenebilir.

(= 2K
/

(2.6)

=

Yukaridaki bagintida X rneklem ortalamasi, S Orneklem standart sapmasi, N
orneklemdeki eleman sayisi, p ise kitlenin ortalamasidir. t istatistiginin dagilimi
serbestlik derecesi (s.d.) n = N-1 olan t dagilimidir (Bayazit ve Oguz, 1994). Bu

durumda kitle ortalamasi i¢in giiven aralig1 (2.7) numarali bagint1 ile hesaplanir.

X <u<§+t

= S
p _ta/2;n—lﬁ

2.7)

a/2~n—1%}=1—0€
’ N

(2.7) numarali bagmtidaki t,,,.,_jdegeri, (l-a) giiven diizeyi i¢in olasilik

degerlerinin bulundugu t dagilim tablosu kullanilarak bulunur (Cula ve Muluk,

2006).

Kitle standart sapmasmin bilinmedigi durumlarda eger Orneklem biiyikligil

yeterince biliyiikse (N>30) oOrneklem standart sapmasi kullanilarak yapilan

X-p
S/AN
yaklagim sonunda kitle ortalamasmin giiven araligi (2.8) numarali baginti ile

belirlenir (Cula ve Muluk, 2006).

standartlagtirmada, olan degerler standart normal dagilima yakinsar. Bu

]{i—ZM2§%<u<§+ZaQQ%J:1—a (2.8)

(2.8) numarali bagintidaki Z, ,, degerleri standart normal dagilim tablosundan elde

edilir.



BOLUM UC
AZ VE ORTA KATLI BETONARME BiNALARIN
HASAR GOREBILME OLASILIKLARININ
ARTIMSAL iTME ANALIZi ESASLI YONTEMLE BELIRLENMESI

3.1 Giris

Binalarin hasargorebilirilik fonksiyonlarinin ya da hasargorebilirlik egrilerinin
olusturulmasinda kullanilan degisik analiz yontemleri mevcuttur. Hangi analiz
yontemi kullanilirsa  kullanilsin  segilecek yer hareketinin  karakteristikleri,
olusturulacak analitik model, kullanilan malzemelerin dayanimlari, tanimlanacak
sinir hasar seviyeleri vb. parametrelere bagli olarak hasargorebilirlik analizleri ¢cok
sayida belirsizlik icermektedir. Bu belirsizlikler i¢inden yapinin deprem davranisini
daha c¢ok etkileyecek parametrenin se¢ilmesi ve analizlerde kullanilacak diger
parametrelerin de hassas bir sekilde belirlenmesi 6nemlidir. Bu nedenle, ¢cok sayida
gercek binanin {i¢ boyutlu olarak ele alinmasi ve dogrusal olmayan davranisi dikkate
alan analiz yOntemlerinden birisi ile analiz edilmesi, binalarin hasar goérebilme
olasiliklarinin belirlenmesine yonelik daha gercek¢i sonuglar verecektir. Bu
yontemlerden, dinamik zaman tanim alani analiz yontemi kullanilarak ¢ok sayida
binanin {i¢ boyutlu analizinin zor ve zaman alict olmasi, artimsal itme analizi
yontemlerinin kullanilmasimi 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu nedenle tez kapsaminda,
betonarme binalarin analitik hasar gérebilme olasiliklari, artimsal itme analizi esash

yontemle belirlenecektir.

3.2 Hasargorebilirlik Egrilerinin Artimsal Itme Analizi Esash Yontemle

Belirlenmesi

Mevcut betonarme binalarin  hasargorebilirlik  egrilerinin  analitik olarak
olusturulmasinda kullanilan yontem, gercek binalarin artimsal itme analizi
sonuclarindan elde edilen modal kapasite egrileri tiizerinde belirlenen hasar

siirlarinin istatistiksel degerlendirilmesine dayanmaktadir.

32
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Yontemin ilk asamasi bina analizlerde kullanilacak bina verisinin elde
edilmesidir.  Hasargorebilirlik  calismalarinda  kullanilacak  bina  verisinin
bulunabilirligi olduk¢a onemlidir ve hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasinda
izlenecek yontemin de belirleyicisidir. Bu ¢aligmada kullanilan bina verisi, miimkiin
mertebe yerinde goriilerek belirlenen gercek, az ve orta katli binalarin mimari ve
betonarme projelerinden temin edilmistir. Boylece mevcut bina stokunun genel

karakteristiklerini de yansitan degerli bir veri seti olugturulmustur.

Yontemin ikinci asamasi binalarin  ii¢  boyutlu hesap modellerinin
olusturulmasidir. Binalarin hesap modelleri mevcut binanin geometrisi, tasiyici
elemanlarin plandaki yerlesimi ve kesit boyutlar1 dikkate alinarak detayli olarak

hazirlanmistir.

Calismada analiz yontemi olarak artimsal itme analizi kullanilmistir. Bu agsamada
tiim binalarin tasariminda esas alinan malzeme O6zellikleri ile kiris, kolon ve perde
elemanlara ait enine ve boyuna donati miktarlar1 ve detaylar1 binalarin betonarme
projelerinden elde edilmis ve kesitlerin dogrusal olmayan davranigi bu veriler esas

alinarak modellenmistir.

Hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasinda 6nemli bir yere sahip sinir hasar
seviyeleri, binalarin iki dogru pargas ile ideallestirilen modal kapasite diyagramlari

tizerinden tanimlanmistir. Calismada, modal yerdegistirme cinsinden dort hasar sinir1

(Hafif Hasar Sinir1 (S_dl), Orta Hasar Sinir1 (%), fleri Hasar Siniri (S_d3) ve Go¢gme

Sinir1 (@) ) ve bes farkli hasar bolgesi (Hasarsizlik Bolgesi, Hafif Hasar Bolgesi,

Orta Hasar Bolgesi, ileri Hasar Bolgesi ve Go¢me Bélgesi) olusturulmustur.

Calismada kullanilan yontemin bundan sonraki agsamalar1 binalarin modal kapasite
diyagrami iizerinde belirlenen hasar sinirlarindan elde edilen verilere istatistiksel

dagilimlar uygulayarak analitik hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasidir.

Analitik hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasi i¢in bu c¢alismada kullanilan

yonteme ait sematik gosterim Sekil 3.1°de verilmistir. Ayrica, artimsal itme analizi,
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modal kapasite diyagramlarin olusturulmasi, sinir hasar seviyelerinin tanimlanmasi

ve hasargorebilirlik egrilerinin elde edilmesi islemleri sirayla alttaki boliimlerde

acgiklanmustir.

1. Gergek Bina Verisinin 2. Binalarin U¢ Boyutlu
Temini Hesap Modelinin Olusturulmast

4. Sinir Hasar Seviyelerinin

3. Artimsal Itme Analizi
Tanimlanmasi
03
0.25 4 e
a = .
— - @
g 02 ettt e 2
_E 015 i ot ot 1‘1» £
% Pt ‘:“1‘_ o oo} g
o 01 A =
b=
0,05
0 2 4 6 8 10 12 14 Sw 52-S4 Sa So -5,
Modal Yerdegistirme (cm) Modal Yerdegistirme, Sd
5. Hasar Seviyelerine Ait Olasilik Yogunluk 6. Analitik Hasargorebilirlik

Fonksiyonlarinin Olugturulmasi Egrilerinin Cizdirilmesi

Asilma Olasiig

a 5 10 15 20 25 a 5] 10 15 20 25
Modal Yerdegistirme {cm)

Modal Yerdedigtirme {cm)
[~—Hafif Hasar ——Orta Hasar — lleri Hasar — Gagme|

| — Hafif Hasar — Orta Hasar — lleri Hasar —— Goégme

Sekil 3.1 Analitik hasargdrebilirlik egrilerinin olusturulmasinda kullanilan yéntemin sematik
gosterimi
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3.2.1 Hasargorebilirlik Egrilerine Esas Artimsal Itme Analizi Yontemi

Yapilarin deprem yiikleri altindaki dogrusal olmayan davraniglarinin
belirlenmesinde kullanilan artimsal itme analizi, yapimnin deprem yiikleri altindaki
dayanimini1 temsil eden yatay ylik-yerdegistirme (genellikle tepe noktasinin yatay
yerdegistirmesi) iligkisinin, malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal

olmayan teoriye gore elde edilmesi esasina dayanmaktadir.

Artimsal itme analizinde yap1 dinamik atalet kuvvetlerini temsil etmek iizere, kat
seviyelerine etki eden yatay yiikler ile zorlanmaktadir. Tasiyici sistemin geometrisi,
kesit ve malzeme Ozellikleri ile elastik 6tesi davranisi géz Oniine alinarak sistem
adim adim yiiklenmekte (statik itme analizi) ve toplam yatay yiikle en {ist noktanin
yerdegistirmesi arasindaki iliski elde edilmektedir (Celep, 2008). Yatay yiikler
aralarindaki oran sabit kalacak sekilde arttirilmaya devam ederken, kesitlerin biri
veya birka¢i tasima kapasitelerine erismekte ve bu kesitlerde plastik mafsal
olugmaktadir. Plastik mafsal olusan kesitler, tagima gii¢lerinde degisme olmaksizin
donmeye devam etmektedir. Plastik mafsallar arasinda sistemin, dogrusal-elastik
davrandig1 kabul edilmektedir. Yatay yiikler arttirilmaya devam edilerek, yapinin bir
boliimiinli veya tamamini mekanizma durumuna getiren gocme ylikiine (limit yiik)
ulagilmaktadir. Her yiik degeri i¢in, toplam taban kesme kuvveti (Vr) ile buna
karsilik gelen tepe noktas: yerdegistirmesi (dwpe) arasindaki iliski belirlenerek

yapinin itme egrisi elde edilmektedir (Sekil 3.2).

Itme egrisi sayesinde yapida veya yapi elemanlarinda olusabilecek hasar, kismi
veya toptan gocme durumlar elde edilebilmektedir. Ayrica yapinin zayif elemanlari
ve bunlarin olusma yerleri, yap1 sisteminin gé¢cmesine ait limit yiik ve gé¢cme
anindaki yerdegistirme degeri, yapi1 sisteminin ve elemanlarin deformasyon talepleri

belirlenebilmektedir (Irtem ve Tiirker, 2002).
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Sekil 3.2 itme egrisinin elde edilmesi (Ugar, 2005)

3.2.2 Hasargorebilirlik Egrilerine Esas Modal Kapasite Diyagraminin

Olusturulmasi

Modal kapasite diyagrami, artimsal itme analizinden elde edilen itme egrisine
uygulanan koordinat doniisiimiidiir. Modal kapasite diyagraminda, yatay eksendeki
tepe noktasi yerdegistirmesi modal yerdegistirmeye, diisey eksendeki taban kesme

kuvveti ise modal ivmeye doniistiiriilmektedir.

Yapmnin modal kapasite diyagraminin elde edilmesi ¢ok serbestlik dereceli

sistemin dinamik davranisinin incelenmesiyle aciklanabilir. Yatay yer ivmesi u g (1)

etkisindeki ¢ok katli bir yapmmin hareket denklemi asagidaki gibidir
(Chopra ve Goel, 2002).

mu +cu +ku = —mlug(t) 3.1)

(3.1) numarali bagintida m sistemin kiitle matrisi, ¢ sistemin sOniim matrisi,
k sistemin yatay rijitlik matrisi, u kat dosemelerinin yatay yerdegistirme vektorii

(Nx1 boyutlu), 1 ise her elemant bir olan kolon vektordiir.
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n. modda titresim yapan bir yapida katlarin yatay yerdegistirmeleri (3.2) numarali

bagint1 ile ifade edilebilir.
u, () =9,9,() (3.2)

Bu bagintida, u,(t) n. moda ait yatay yerdegistirme vektorii, ¢, n. moda ait mod

sekli genligi, q,(t) ise n. modal koordinattir.

Yatay yerdegistirme vektorii u(t) tiim modlarin katkisini dikkate almak iizere

(3.3) numarali bagintidaki gibi yazilabilir. Burada N sistemin serbestlik derecesidir.
N N

u(®) = u, () =20,q,(1) (3.3)
n=l1 n=l1

(3.3) numarali bagint1 ile verilen u(t) yatay yerdegistirme vektorii (3.1) numaralt

bagintida yerine yazilarak asagidaki baginti elde edilir.

N . N . N -

D mb, q, (1) + > e, q,(t) + D kd,q, (1) =—mlug(t) (3.4)
n=l n=l n=1

(3.4) bagmtisinin her iki tarafi d)rT ile carpilarak asagidaki gibi yazilabilir.

T - ST : T T .-

D0, mb, q, (0 + D0, cb,q, () + D 0, kd,q, () =—¢, mlug(t) 3.5)
n=1 n=l n=l

(3.5) bagintisinda (I)rT , . moda ait mod sekli genligi vektoriiniin transpozesidir.

Modlarin  ortogonallik  6zelliklerinden dolayr (3.5) numarali bagintida
toplamlardaki terimler (n=r) durumu harig¢ sifirdir. Bu durumda toplam isareti kalkar

ve (n=r) i¢in (3.6) numarali bagint1 elde edilir.
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(60 Tmd, Ja, (0 + (0.7 etn Jan (0 + (6,70, k1o (0 = — 0, "mlug (1) (3.6)

M, =6, 'mp,, C, =d, cd, ve K, =0, ko, ifadeleri (3.6) numarali bagmntida

yerine yazilarak

Mn é.ln (t) + Cn qn (t) + ann (t) = ¢nTmll.'.1g(t) (37)

elde edilir. (3.7) numarali bagintinin her iki tarafi M,’e boliinerek (3.8) numarali

bagint1 yazilabilir.

q, (1) + 26,0, q(t) + ®,°q, (1) =T, ug(t) (3.8)

Burada £, n. moda ait soniim orani, ®, ise binanin dogal titresim frekansidir. I', n.

moda ait modal katki ¢arpan1 olup asagidaki gibi yazilir.

T
_ ol _ Ly (3.9)

T T =
¢n md)n Mn

n

ﬁg (t) yer ivmesi etkisindeki tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemini n.
modla iligkilendirmek i¢in bu hareket denkleminde u(t) yerine Dy(t), { yerine C,

yazilirsa (3.10) numarali baginti elde edilir (Chopra, 1995).

Da(t) + 26, ®, Da(t) + ©,°D, (t) = — ug(t) (3.10)

(3.8) numarali bagint1 ile (3.10) numarali bagint1 karsilastirdiginda n. modal

koordinatin asagidaki gibi yazilabilecegi goriiliir.

q, (1) =T,D, (1) (3.11)
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(3.11) numarali bagintinin (3.2) numarali bagintida yerine yazilmasiyla n. modun

yerdegistirmeye olan katkis1 (3.12) numarali bagint1 olarak elde edilir.
u, () =T,6,D, (1) (3.12)

n. moddaki esdeger statik yiik f,(t), n. mod yerdegistirmesine bagl olarak (3.13)

numarali baginti ile ifade edilebilir.
£, (1) = ku, (1) = 0, m,q, (1) = 0, m, I, D, (1) (3.13)

Tek serbestlik dereceli sistemlerinin dinamik analizinden bilinen A(t) = conzu(t)

bagintisi, An(t) n. moda ait sézde ivme olmak iizere asagidaki gibi yazilabilir.
A, () =0,"D, (1) (3.14)

Bu ifadelere bagli olarak kat kiitlelerinin kat dosemesi seviyesinde topaklandigi
kabul edilen ve kat dosemeleri rijit diyafram olarak modellenen binalarda n. mod i¢in

J. kat seviyesindeki yatay yerdegistirme asagidaki gibi yazilabilir.
Ui () =04,q, () =03, D, () (3.15)

(3.15) numarah bagintida u;,(t) n. moda ait j. kattaki yatay yerdegistirme vektori,

¢, J. kat seviyesindeki n. moda ait mod sekli genligidir. Bu durumda n. moddaki

modal yerdegistirme D,(t) asagidaki gibi elde edilir.
u jn (t)

D,(t)= T

ny jn

(3.16)

(3.9) numarali bagintida verilen L, ve M, degerleri binanin tiim katlar1 i¢in

yazilirsa (3.17a) ve (3.17b) bagintilar1 elde edilir.
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N
L,=¢, ml=Y m, (3.17a)
=
N
M, =6, md, => mo;’ (3.17b)
=1

Bu durumda n. moda ait modal katki ¢arpani (3.18) numarali bagintidaki gibi

yazilir.
N
L Zlmj‘i’jn
_ n _ &
r,= v S (3.18)

2
"y mdy,
i1

Binanin tepe noktasinda (N. katinda) birinci moda ait yatay yerdegistirmenin

hesaplanmasi i¢in (3.16) numarali bagintida n=1 ve j=N yazilmasi yeterlidir.

uy (1)

D,(t) = To
1Pn1

(3.19)

(3.19) numarali bagintida D(t) birinci moda ait modal yerdegistirme, un;(t) binanin
tepe noktasiin birinci moda ait yerdegistirmesi ve ¢, binanin tepe noktasinda
birinci moda ait mod sekli genlidir. I} ise birinci moda ait modal katki ¢arpani olup

(3.18) numarali bagintida n=1 yazilarak (3.20) numarali bagintidaki gibi elde edilir.

N
L 2 mb;
I =—L_— = (3.20)
1 Ml N 5
2. mib;,
i1

n. moddaki taban kesme kuvveti Vi, ise n. mod i¢in her kata etki eden esdeger

statik yiiklerin (fjy(t)) toplamindan ibarettir.
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N N N
Vi = 25 () = Y ku, (8) = 0,°q, (0 m;o;, (3.21)
=l j=1 j=1

gn(t) modal koordinatt modal katki carpani ve modal yerdegistime cinsinden

(3.21) numarali bagintida yerine yazilirsa (3.22) numarali baginti elde edilir.
5 N
th =0, rnDn(t)Zde)Jn (322)
i=1

(3.22) numarali bagintida gerekli diizenlemelerin yapilmasiyla n. moda ait taban

kesme kuvveti Vi, n. moda ait modal ivme A,(t) ile iligskilendirilmis olur.

A% V,
A, ()=0,D,(t)= o == El (3.23)
Fnzqu)jn v
j=1

Sadece birinci modun katkisinin dikkate alinmasi durumunda modal ivme, (3.23)

numarali bagintida n=1 yazilmasiyla (3.24) numarali bagintidaki gibi elde edilir.

A (t) = Vo _ Vu (3.24)
: D 1HlLl
L) moy,
j=1

Burada Vy; birinci moda ait taban kesme kuvvetidir. I'|L; degeri ise (3.25) numarali

bagintidaki gibi yazilir.

N N 2
Swoe o [Zne]
ML, = ——x Y m gy =~
>mip” > mid;’
P =

(3.25)
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Genel olarak bu islemler sonucunda elde edilen tipik bir modal kapasite diyagrami

Sekil 3.3°de gosterilmistir.

o
[N}

o

—_

()]
1

Modal ivme (g)
[e]

o

Q

(&)}
1

D ) Ll Ll Ll T Ll Ll
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Modal Yerdegistirme (cm)

Sekil 3.3 Tipik modal kapasite diyagrami

3.2.3 Hasargorebilirlik Egrilerine Esas Sinir Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi

Hasargorebilirlik  egrilerinin = olusturulmasinda, simir  hasar  seviyeleri
hasargérebilirlik parametrelerini  direkt etkilemektedir. lyi tamimlanmis smir
durumlari, ger¢ek sismik davramist yansitan hasargorebilirlik  egrilerinin

olusturulmasi i¢in vazgecilmez unsurlardir (Ay ve Erberik, 2007).

Sinir hasar seviyeleri eleman veya bina bazinda olmak {izere ayr1 ayn
tanimlanabilmektedir. Literatiirde bina bazinda en ¢ok kabul goren kriter kat
otelenmesidir. Deprem Y 6netmeligi-2007°de ve baz1 diger iilke yonetmeliklerinde de
tanimlanmis hasar sinirlar1 bulunmaktadir. Ancak mevcut binalarin hasargdrebilirlik
egrilerinin elde edilmesinde, sinir hasar seviyelerinin bu binalara ait verilerin
kullanildigr analizlerin sonuglarina bagli olarak tanimlanmasi daha gergekei

olmaktadir.

Bu ¢alismada modal yerdegistirme (S4) cinsinden dort hasar sinir1 tantmlanmastir.

Bunlar sirasiyla Hafif Hasar Sinir1 (S_dl), Orta Hasar Sinir1 (@), [leri Hasar Siniri
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(g) ve Gogme (Cok Agir Hasar) Sinirt’dir ( g). Bu dort hasar sinirina karsilik

bes farkli hasar bolgesi tanimlanmaktadir. Bunlar Hasarsizlik Bolgesi, Hafif Hasar
Bolgesi, Orta Hasar Bolgesi, Ileri Hasar Bolgesi ve Gogme (Cok Agir Hasar)
Bolgesi’dir.

Calismada tanimlanan hasar sinirlarinin belirlenmesinde kullanilacak modal
kapasite diyagramlart FEMA 356’da (FEMA, 2000) verilen yontemdeki gibi iki
dogru parcasi ile ideallestirilmistir. Yapilan ideallestirme islemi ve ideallestirilmis
modal kapasite diyagrami iizerinden sinir hasar seviyelerinin belirlenmesi, tek bir

diyagram kullanilarak Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Modal ivme, Sa

L) L] L) -J

Sm S(I‘_) = S(Iy S!I3 ﬂ = S(Iu
Modal Yerdegistirme, Sd

Sekil 3.4 Sinir hasar seviyelerinin ideallestirilmis modal kapasite diyagrami iizerinden

tanimlanmasi

Buna gore; Hafif Hasar Siniri, modal kapasite diyagraminin dogrusalliktan

ayrildigir noktadaki modal yerdegistirme degeri olarak almmustir. Bu nokta yapi

elemanlarinda ilk akma durumuna karsilik gelir (S_dl). Orta Hasar Siniri, elastik

............

modal yerdegistirme degeri olarak belirlenmistir. Bu nokta ayni zamanda binanin

akma taban kesme kuvveti kapasitesinin asildig1 nokta olarak kabul edilmektedir

(@). Gogme Siniri, modal kapasite diyagramindaki nihai modal yerdegistirme
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degeri olarak alinmistir. Bu noktaya gelindiginde bina asir1 deformasyon sonucu
gocer veya gdcmeye ¢ok yakin bir duruma gelir (g). Ileri Hasar Sinrt ise,

Orta Hasar Simir1 ile Go¢me Sinirt arasindaki mesafenin yarist olarak alinmigtir

(Sg3 ).

3.2.4 Hasargorebilirlik Egrilerinin Elde Edilmesi

Depremde hasar-olasilik dagiliminin lognormal dagilima uydugu varsayimina
bagli olarak hasargorebilirlik egrileri lognormal birikimli dagilim fonksiyonu ile
ifade edilmektedir. Buna gore ilgili hasar seviyesine ait hasargorebilirlik egrisinin

analitik ifadesi asagidaki bagintidaki gibi yazilir.

Bds~

1

P(d > ds;|Sq)= @[

(3.26) numarali bagintida, P sembolik olarak hasar1 temsil eden d’nin modal

yerdegistirme Sq ile ifade edilen deprem parametresi i¢in i’inci hasar seviyesine ait
ds; degerine ulagsma veya agma olasiligim1 gostermektedir. i bina hasarimin ilgili
hasar seviyesine (hafif, orta, ileri ve go¢me) eristigi duruma karsi gelen ortalama
modal yerdegistirmeyi, P, ilgili smir hasar seviyeleri i¢in modal yerdegistirme

degerlerinin dogal logaritmalarina ait standart sapmayi, @ ise birikimli standart

dagilim fonksiyonunu gostermektedir.

Ilgili smir hasar seviyelerine ait hasargérebilirlik egrileri, binalarm ideallestirilmis

modal kapasite diyagramlarindan elde edilen ortalama modal yerdegistirme degeri

(Sgs, ) ve bunlarin dogal logaritmalarina ait standart sapma degeri (B, ) gibi iki

parametre ile tammlamr. S, ve By, degerleri kullamlarak bina siniflarinimn farkh

hasar seviyelerine ait olasilik yogunluk fonksiyonlar1 (OYF) olusturulur. Lognormal

dagilima ait bir olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Lognormal dagilima ait olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi

Daha sonra, olusturulan olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak deprem
parametresi olarak belirlenen modal yerdegistirmenin farkli degerleri icin onceden
tanimlanmis olan sinir hasar seviyelerine ulasilmasi veya asilmasi olasiliklar
hesaplanir. Belirlenen deprem parametresi olan modal yerdegistirmenin yatay
eksende, hesaplanan birikimli olasiliklarin da diisey eksende gosterilmesiyle ele
alinan bina grubunun ilgili hasar seviyelerine ait hasargorebilirlik egrileri olusturulur.

Tipik bir hasargorebilirlik egrisi Sekil 3.6’da verilmistir.

0,8 4

0,6

0.4

Asilma Olasiligl

0,2 4

D L] L] L} L]
0 2 4 6 8 10

Modal Yerdegistirme (cm)

Sekil 3.6 Tipik bir hasargorebilirlik egrisi



BOLUM DORT
MEVCUT BETONARME BINALAR ICIN
GERCEK VERI SETi KULLANILARAK ANALITIK
HASARGOREBILIRLIK EGRILERININ OLUSTURULMASI

4.1 Hedef Mevcut Bina Stokunun Belirlenmesi

Bu calismada esas alinan bina verisi Izmir kentindeki bina stokunun &nemli bir
kismini olusturan ve genellikle konut ve/veya ticari amagli kullanilan, kat sayis1 3 ile
8 arasinda degisen 30 adet betonarme binadan olusmaktadir. Calismada pilot bolge
olarak Konak ve Karabaglar ilgeleri se¢ilmistir. Hedef bina grubu olarak ise 1975
yilinda yiiriirlige giren Tiitk Deprem Yonetmeligi'ne gore boyutlandirilmis ve

yerinde uygulanmig betonarme binalar dikkate alinmistir.

Calismanin kapsaminin belirlenmesinde ve kullanilan binalarin seciminde Izmir
Deprem Senaryosu ve Deprem Master Plani arastirma projesindeki sayisal verilerden
de faydalanilmistir (Izmir Deprem Senaryosu ve Deprem Master Plani, 1998). izmir
Deprem Senaryosu ve Deprem Master Plan1 projesi cercevesinde Izmir kenti icin
bina envanteri ¢aligmasi, Biiyliksehir Belediyesi sinirlar i¢inde Sekil 4.1°de verilen
haritada tarali olarak isaretlenen toplam 61 bolgede Insaat Miihendisleri Odas1 Izmir
Subesi’'nin  uzman  miihendis iyelerinden olusan  ekipler tarafindan
gerceklestirilmistir. Tez calismas1 kapsaminda dikkate alinan mevcut bina veri seti

haritada isaretlenen bolgelerden secilmistir.

[zmir Deprem Senaryosu ve Deprem Master Plan1 arastirma projesi gergevesinde
gerceklestirilen bina envanteri ¢alismasi sonucunda, Izmir Biiyiiksehir Belediye
sinirlar1 iginde 190419 adet betonarme bina, 23362 adet yigma kargir bina, 4043 adet
diger tiirde binalar olmak tizere toplam 217824 adet bina bulundugu tespit edilmistir
(Izmir Deprem Senaryosu ve Deprem Master Plani, 1998). Bina envanter calismasi
yapilan bolgelerdeki betonarme binalarin mevcut bina stokunun c¢ok biiyiikk bir

yilizdesini (%87) teskil etmesi, bu tez ¢alismasinda mevcut betonarme binalarin

46
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dikkate alinmasinin gerekgesini acik¢a ortaya koymaktadir. Betonarme binalarin bu

orani Izmir ve diger biiyiik kentler i¢in genellestirilebilir.
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Sekil 4.1 izmir Deprem Senaryosu ve Deprem Master Plani projesi cergevesinde bina envanter

caligmasi yapilan bélgeler (Izmir Deprem Senaryosu ve Deprem Master Plani, 1998)

4.2 Bina Verisinin Temini

Calismada kullanilan mevcut bina veri seti belirlenen pilot bolge sinirlari
dahilinde, tiim bolgeyi olduk¢a iyi temsil ettigi kabul edilebilecek dort farkl
giizergah lizerinden sokak taramasiyla se¢ilmistir. Bu sekilde pilot bolgedeki mevcut
bina stokuna ait genel miihendislik uygulamalar1 ve yapim o6zellikleri galismaya

yansitilmaya caligilmistir.

Sokak taramasinda Once 150 adet civarinda degisik kat sayisina sahip bina
belirlenmigtir. Benzer proje ve yapim Ozelliklerine sahip binalar arasindan se¢im
yapilarak, belediye arsivinde projeleri bulunan 3-4-5-6-7-8 katli olmak iizere her

birinden 5’erli set halinde toplam 30 adet bina belirlenmistir.
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4.3 Secilen Binalarin Genel Ozellikleri

Projesi temin edilen 30 adet binanin geometrisini ve tasiyict elemanlarin
yerlesimini gosteren kat kalip planlari, binalarin projelerinde belirtilen veriler ve
gereginde yerinde yapilan incelemeler esas alinarak yeniden olusturulmustur.
Binalarin her farkli katina ait kalip planlar1 tez calismasinin “Ekler” béliimiinde
sunulmustur. Calismada kullanilan 30 adet betonarme binaya ait genel 6zellikler ise

Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Binalarin genel 6zellikleri

Kat Bina Toplam Bina
Sayisi Kodu Y2P1m Yih Yiilfsekligi (m) Malzeme
B3 1 1983 8,64 C14-8220
B3 2 1990 8,50 C14-8220
3 B33 1992 8,40 C16-8220
B3 4 1995 8,40 C14-8220
B3 5 1996 9,30 C14-8220
B4 1 1975 11,10 C14-8220
B4 2 1981 11,70 C14-8220
4  B43 1982 11,70 C14-8220
B4 4 1984 11,40 C14-8220
B4 5 1997 10,80 C16-8220
B5 1 1985 14,00 C16-S220
B5 2 1989 14,30 C16-8220
5 B53 1991 13,90 C14-8220
B5 4 1991 13,50 C16-S220
B5 5 1997 13,80 C14-8220
B6 1 1976 16,80 C14-S220
B6 2 1985 15,80 C16-8220
6 B63 1986 16,80 C14-8220
B6 4 1995 16,30 C14-8220
B6 5 1997 16,20 C18-8420
B7 1 1976 19,10 C16-S220
B7 2 1977 18,55 C18-8220
7 B73 1978 18,76 C18-S220
B7 4 1994 18,90 C20-8420
B7 5 1994 18,90 C20-8420
BS_1 1976 21,85 C18-S420
BS 2 1978 21,75 C18-8420
8 B8 3 1982 22,60 C14-8220
B8 4 1982 21,80 C14-8220

B8 5 1983 22,90 C18-S220
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Tablo 4.1°de kullanilan bina kodlarinda ilk rakam kat sayisini, ikinci rakam ise
bina numarasini belirtmektedir. Tiim binalarin tagiyici elemanlarinin kesit boyutlari,
kesitlerdeki mevcut enine ve boyuna donatilarin konum, miktar ve araliklar1 binalarin
arsivden temin edilen betonarme projelerinden alinmistir. Bdylece iilkemiz
genelindeki az ve orta katl binalarla ilgili miithendislik bilgi birikimi ve uygulama

Ozelliklerini tastyan bir veri seti olugturulmustur.

Calismada kullanilan binalarin projelerinde ve yerinde yapilan incelemeler
sonucunda binalarin tastyici sistemi ile ilgili 6ne ¢ikan bazi ortak 6zellikler asagidaki

gibidir:

= 3-5 katli binalar monolitik kirig-kolon birlesimli ¢ergeve sistemli binalardir.

= Kat sayis1 6’dan az olan binalarda perde-cerceve sistemin kullanimina

rastlanmamustir.

=  Cerceve sistemli 6-8 katli binalar da bulunmakla birlikte, bu binalarda

betonarme perde-cerceve sistemin kullanimi yaygin olarak goze carpmaktadir.

* Binalarn tasariminda dikkate alinan hareketli ylik degerleri i¢ mekanlarda

2 kN/m?, merdiven ve balkonlarda ise 3,5 kN/m” ve 5 kN/m*’dir.

» Tipik kat yiiksekligi olarak 2,65 m, 2,70 m ve 2,80 m degerleri 6n plana
cikmaktadir. Birinci kati1 ticari amacla kullanilan binalarda bu katin

yiiksekliginin 3,9 m’ye kadar yapildig1 gozlenmistir.

* Yaygin olarak kullanilan doseme kalinliklar1 i¢ désemelerde 10-12 cm, balkon
ve sahanliklarda ise 15 cm’dir. Bazi binalarda 13-14 cm kalinliginda

dosemelere de rastlanmistir.
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= S6z konusu yillarda yapilan binalarda en yaygin olarak kullanilan kiris kesit
boyutlar1 20/50 cm’dir. 1995 yili sonrasi yapilan bazi binalarda Kkiris

boyutlarinin 25/50 cm oldugu belirlenmistir.

= Kolon boyutlar1 25/40 cm’den baglamak iizere kat sayisi ve projesine gore

degiskenlik gostermektedir.

» Projelerde, tipik olarak kiris ve kolon orta bolgelerinde ¢8/20, kolon-kiris
birlesim bolgelerinde ise $8/10 tek etriye kullanildig: belirlenmistir.

= Zemin kat1 ticari amacla kullanilan bazi binalarin zemin kat tavan kirislerinde

yatik kiris uygulamasina da rastlanmistir.

= 3-5 kath binalarda genellikle tekil temel, bazilarinda siirekli temel, bazilarinda

ise tekil ve stirekli temelin birlikte kullanildig belirlenmistir.

= 6 kathli binalarda genellikle siirekli temel uygulamasi yapilirken, 7 ve 8 kath
binalarin bazilarinda siirekli temel ve genelde de kirigli radye temel sisteminin

kullanildig1 belirlenmistir.

4.4 Secilen Binalarm U¢ Boyutlu Hesap Modelinin Olusturulmasinda ve
Kesitlerin Dogrusal Olmayan Davranmisinin Modellenmesinde Yapilan Kabuller

ve izlenen Yontem

Bu tez calismasinda secilen tiim binalarin {i¢ boyutlu hesap modelleri
olusturulmus ve her bir binanin artimsal itme analizleri bu modeller iizerinden ayri

ayr1 gergeklestirilmistir.

Binalarin hesap modellerinin olusturulmasinda yapilan kabuller ve izlenen yontem

asagida maddeler halinde siralanmustir.
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1) Binalarin geometri ve malzeme 6zellikleri ile betonarme detaylariin mevcut

projeye tamamen uydugu kabul edilmistir.

2) Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda, birlesim bdlgeleri

sonsuz rijit u¢ bolgeleri olarak gz oniine alinmistir.

3) Binalarin kat dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilmistir ve yiizeysel

eleman olarak modellenmistir.

4) Kullanilan bilgisayar programinda dogrusal olmayan davranisin sadece ¢ubuk
elemanlarda tanimlanabilmesi nedeniyle, degerlendirilen binalarda bulunan perde
elemanlar kendileriyle ayni enkesit oOzelliklerine sahip esdeger kolon olarak
modellenmis ve perdelerin egilme etkisi altindaki davraniglarinin tam olarak elde

edilebilmesi i¢in rijit kiris kullanilmistir (Sekil 4.2).

Rijit Kiris (EI= o)

/ EI (perde) _

/

............. > —FI (perde)

MAMMMDUADIDIIN AN

Sekil 4.2 Perdenin esdeger kolon olarak modellenmesi

5) Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmamistir. Zemin kat kolon ve perdelerinin

alt uglar1, projelerindeki kabuller dogrultusunda tam ankastre oldugu varsayilmstir.

6) Binalarin ii¢ boyutlu hesap modelleri SAP 2000 (Computers and Structures,

Inc., 2003) bilgisayar programui ile olugturulmustur.
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7) I¢ ve dis duvarlarin konumlar1 binalarin mimari projelerinde belirtildigi sekilde
alinmustir. Duvar yiikii olarak 20 cm tugla + s1va i¢in 3,80 kN/m?, 10 cm tugla + siva

icin 2,50 kKN/m? alinmustur.

8) Dosemeler igin siva + kaplama yikii 1,50 kN/m®, hareketli yiikleri ise

projelerinde belirtilen degerlerde alinmistir.

9) Dinamik serbestlik derecesi olarak her katin kiitle merkezindeki birbirine dik
iki yatay otelenme ile kiitle merkezinden gegen eksen etrafindaki donme g6z Oniine
alinmistir. Kiitleler diisey yiiklerle uyumlu olarak belirlenmistir (G + nQ). Kullanim

amac1 konut olan binalar i¢in hareketli yiik katilim katsayis1 n = 0,3 alinmistir.

10) Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamig kesite ait etkin egilme
rijitlikleri (EI). kullanilmistir. Etkin egilme rijitlikleri i¢in Deprem Y onetmeligi-
2007°de verilen degerler kullanilmistir (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik, 2007). Buna gore kirislerin etkin egilme rijitlikleri
(EI). = 0,40 (EI), olarak alinmistir. Kolon ve perdelerin etkin egilme rijitlikleri ise
Np / (Acfem) < 0,10 olmast durumunda (EI). = 0,40 (EI), ve Np / (Acfem) > 0,40
olmast durumunda (EI) = 0,80 (EI), olarak alinmistir. Burada A, kolon veya
perdenin briit kesit alanini, f., mevcut beton dayanimini gostermektedir. Eksenel
basing kuvveti Np’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilmistir. Np
deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu yiiklerin géz oniine alindig1
ve catlamamis kesitlere ait (EI), egilme rijitliklerinin kullanildig1 bir 6n diisey yiik

hesab1 (G + 0,3Q) ile belirlenmistir.

11) Kolonlarin eksenel basing kapasiteleri diisey yliklere gore kontrol edilmistir.
Diisey yiiklerden dolay1 kolonlarda hesaplanan eksenel yiikiin (Np) ayni elemanlarin
eksenel basing kapasitesine (Np) oranmna ait ortalama degerler, kolonlarin kat

planindaki konumlarina bagli olarak Tablo 4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.2 Kolonlar i¢in hesaplanan Np/Nj oranlarinin ortalama degerleri

" Kenar .
Bina Grubu Kat KOS%K/(;O“]M Kolonlar Ig Iléoi;nlar

(Np/No) (Np/No) (Np/No)

1 0,11880 0,14674 0,16625

3 Kath 2 0,08424 0,10646 0,12122
3 0,03310 0,04316 0,05030

1 0,14566 0,18837 0,18082

4 Kath 2 0,11620 0,15341 0,14939
3 0,07552 0,10158 0,10551

4 0,02641 0,03815 0,04189

1 0,13920 0,19130 0,20390

2 0,11798 0,15605 0,16639

5 Kath 3 0,09444 0,12034 0,13554
4 0,06245 0,07619 0,08726

5 0,01920 0,02599 0,03411

1 0,18960 0,24380 0,22020

2 0,16850 0,21911 0,19480

6 Kath 3 0,13842 0,18587 0,16382
4 0,10435 0,14750 0,13116

5 0,06518 0,09951 0,08722

6 0,02306 0,03599 0,03358

1 0,16970 0,20608 0,19228

2 0,15163 0,18326 0,16733

3 0,13376 0,15848 0,14785

7 Kath 4 0,11454 0,13240 0,11732
5 0,08947 0,10290 0,09469

6 0,05540 0,06298 0,05940

7 0,01877 0,02264 0,02254

1 0,21060 0,23061 0,20703

2 0,19812 0,22431 0,20697

3 0,19016 0,21542 0,19688

8 Katl 4 0,15885 0,18196 0,16883
5 0,13077 0,15830 0,14533

6 0,10008 0,12148 0,11310

7 0,06605 0,08262 0,08139

8 0,02119 0,02949 0,03203

12) Kirig, kolon ve perde kesitlerinin dogrusal olmayan davranislarinin
modellenmesinde sargili ve sargisiz beton i¢in Mander tarafindan onerilen gerilme-
sekildegistirme bagintilar1 kullanilmistir (Mander ve diger., 1988). Mander sargili
beton modelinde, beton basing gerilmesi f,, basing birim sekildegistirmesi €. ’nin

fonksiyonu olarak (4.1) numarali baginti ile verilmektedir.
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foexr

fo = 4.1)

r—1+x'

Yukaridaki bagintida sargili beton dayanimi f,. ile sargisiz beton dayanimi fg,

arasindaki iligki (4.2a) ve (4.2b) numarali bagintilarda verildigi gibidir.

f=Af (4.2a)

cc c ~co

/ f f
he =2,254 |1+ 7,94f—e - 2f—e -1,254 (4.2b)

Buradaki f, etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu

icin asagida verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir.
fex =ke px fyw (4.3a)
fey =ke py fyw (4.3b)

(4.3a) ve (4.3b) numarali bagintilarda fi,, enine donatinin akma dayanimini, p, ve py
ilgili dogrultulardaki enine donatilarin hacimsel oranlarini, k. ise (4.4) numarali

bagintida tanimlanan sargilama etkinlik katsayisin1 gostermektedir.

2 |
a. A
ke =|1- 2.0 -2 -] (4.4)
6boho | 2bg I 2hg | bohg

Burada a; kesit ¢evresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik, b, ve h,

gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlari, s

diisey dogrultudaki etriye eksenleri arasindaki aralik, Agise boyuna donat1 alanidir.

(4.1) numaral1 bagintidaki normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi x ile r

degiskenine iligkin bagmtilar ise (4.5a), (4.5b), (4.6a), (4.6b) ve (4.6¢) numaralari
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bagintilarda belirtildigi gibidir. (4.5a) numarali bagintida ¢ sargili beton dayanimina
karsilik gelen basing birim sekildegistirmesidir. (4.5b) numarali bagintida &, sargisiz
betonun basing dayanimina karsilik gelen basing birim sekildegistirmesidir ve

€., = 0,002 olarak alinabilir.

coO —

. 8; (4.52)
€ =Eool+5(N, —1)] (4.5b)
r= % (4.6a)
E, =5000/f,, [MPa] (4.6b)
E,. = Fec (4.6¢)

Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi &, (4.7) numaralt
bagint1 ile hesaplanmaktadir. Bu bagintida ps toplam enine donatinin hacimsel
oranini (dikdortgen kesitlerde ps = px + py), &u enine donati ¢eliginde maksimum

gerilme altindaki birim uzama sekildegistirmesini gostermektedir.

134 Ps fyw €su

£y, = 0,004 + (4.7)

CcC

Sargili beton i¢in verilen (4.1) numarali baginti, £.=0,004’e kadar olan bolgede
sargisiz beton i¢in de gecerlidir. Sargisiz betonda etkin sargilama basinci f, = 0 ve
buna bagh olarak A, = 1 olacagindan f.. = f,, ve & = &, alinmaktadir. &, = 0,005’de
fc = 0 olarak tanimlanmaktadir. 0,004 < g < 0,005 aralifinda betona ait gerilme-

sekildegistirme iliskisi dogrusaldir (Sekil 4.3).
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ah
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Eco=0002 Q004 0005 Epp Ecu g

Sekil 4.3 Sargisiz ve sargili Mander beton modeline ait gerilme-birim

sekildegistirme egrileri

Calisma kapsaminda kullanilan XTRACT programi (XTRACT Educational,
20006) ile hazirlanmis C14 beton sinifi ile tiretilmig bir kiris igin sargisiz ve sargili
Mander beton modeline ait gerilme-birim sekildegistirme egrileri Sekil 4.4’de

sunulmustur. Kullanilan kesit 20/50 cm boyutlarinda olup enine donatis1 $8/10 tek

etriyedir.
25
20 A1
E LA L LX)
15 4 7612
= ssr10 |7
£ 8
% 10 A b
o
5 - 5016
| X XXX |
20 cm
O L I ) I
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Birim Sekildegistirme (mm/mm)

— Sargisiz = Sargili

Sekil 4.4 C14 beton sinifi i¢in sargisiz ve sargili Mander beton modeline ait gerilme-birim

sekildegistirme iliskileri dikkate alinarak olusturulan gerilme-birim sekildegistirme egrileri
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13) Donati ¢eligi i¢in kullanilan gerilme-sekildegistirme bagintilar1 asagidaki gibi
alinmistir (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik, 2007).

f, =E g (85 < asy) (4.8a)

£, =f, (e <& <eg) (4.8b)
(85u — & )2

fs = fsu _(fsu _fsy) 2 (Ssh <gg < Ssu) (480)
(Ssu _Ssh)

(4.8a), (4.8b) ve (4.8c) numarali bagintilarda f; donati celigindeki gerilmeyi,
fsy donati ¢eliginin akma dayanimini, f;, donati ¢eliginin kopma dayanimini, &
donat1 ¢eliginin akma birim sekildegistirmesini, & donati ¢eliginin peklesme
baslangicindaki birim sekildegistirmesini, &5, donati c¢eliginin kopma birim
sekildegistirmesini, Es ise donati ¢eliginin elastisite modiilinii (Es = 200 GPa)
gostermektedir. Donat1 ¢eligi icin kabul edilen gerilme-birim sekildegistirme egrisi

Sekil 4.5°de sunulmustur.

85‘}' Eqh Eu €

Sekil 4.5 Donat ¢eligi modeline ait gerilme-birim sekildegistirme egrisi
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S220 ve S420 celigine ait baz1 karakteristik gerilme ve birim sekildegistirme
degerleri Tablo (4.3)’de verilmektedir (Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yo6netmelik, 2007).

Tablo 4.3 Degisik ¢elik siniflari igin gerilme-birim sekildegistirme degerleri

Celik Simfi  f;, (MPa) Esy €sh €su fou (MPa)
S220 220 0,0011 0,011 0,16 275
S420 420 0,0021 0,008 0,10 550

Calisma kapsaminda kullanilan XTRACT programi ile (XTRACT Educational,
2006) S220 donat1 ¢eligi sinifi i¢in elde edilmis gerilme-birim sekildegistirme egrisi
Sekil 4.6’da sunulmustur.

0 ) I I
0 0,05 0.1 0,15 0,2

Birim Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil 4.6 S220 donat1 ¢eligine ait gerilme-birim sekildegistirme egrisi

14) Artimsal itme analizinde plastik mafsal olarak tanimlanacak kesitlerin i¢
kuvvet-plastik sekildegistirme bagintilarinin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu amagla plastiklesme ihtimali bulunan biitiin kesitlerin egilme momenti-egrilik
iligkileri XTRACT programi kullanilarak belirlenmistir (XTRACT Educational,
2006).
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Sekil 4.7°de programdan elde edilmis ger¢ek ve iki dogru parcasi ile

ideallestirilmistir pozitif egilme moment-egrilik iliskileri gosterilmistir.

120
100 4 ==
-
= 80 - 7012
Z $8/10 ¢ -
€ 60 - 5)
[i}] ()
£ W
S 40
5016
20 i | K X XX |
20 cm
D L] L) L L)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05

Egrilik (1/m)

Sekil 4.7 Gergek ve ideallestirilmis pozitif egilme momenti-egrilik iliskisi

Kesitlerin egilme momenti-egrilik iligkilerinin belirlenmesinde kiriglerde eksenel
yukiin sifir oldugu kabul edilmistir. Kolon ve perdelerin eksenel yiikleri ise 6lii ve
hareketli yiiklerin toplamindan (G + 0,3Q) hesaplanmistir. Caligma kapsaminda Kkiris,
kolon ve perde kesitlerinin dogrusal olmayan davramiglarinin modellenmesinde

yaklagik 17500 adet kesit analizi gergeklestirilmistir.

15) Malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranisin ideallestirilmesinde
mithendislik uygulamalarinda biiylik bir kolaylik saglayan yigili plastik davranig
modeli esas alinmistir (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik, 2007). Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotezine karsi gelen bu
modelde, cubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tastyici sistem
elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki
bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayili bigcimde olustugu
varsayillmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekildegistirme
bolgesinin boyu (L), (4.9) numarali bagintidaki gibi alinmistir. Bu bagintidaki h,
calisan dogrultudaki kesit boyutudur.
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L, =0,5h (4.9)

16) Egilme momenti-egrilik iliskisi belirlenen kesitlerdeki plastik egrilik %,

Xp = Xmax ~ Xy (410)

seklinde, kesitteki plastik donme degerleri 0 ise

p,max

O pmax = %pLp (4.11)

seklinde alinmustir.

(4.10) numarali bagintida . kesitin nihai egilme momenti kapasitesi M,’ya
kargilik gelen egrilik, y, ise kesitin akma egriligidir. Bu indisler Sekil 4.8°de verilen

ideallestirilmis egilme momenti-egrilik grafigi iizerinde de gosterilmistir.

Moment (M)
)\ Xy L Xp L
A A
1Y P
My f------ . |
' | > Egrilik ()
Xy Xmax

Sekil 4.8 Ideallestirilmis egilme momenti-egrilik iliskisi

17) Plastik kesitlere ait i¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagintilari, plastik donme
artisgina baglh olarak plastik egilme momentinin artig1 (peklesme etkisi) de dikkate

aliarak belirlenmistir (Sekil 4.9).
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Moment (M) Moment (M)
A Ay 5 xp 5 A
7 7
My b
M,

My ______ L - My /E

Ky Kmax  Egrilik () Op.max

Sekil 4.9 i¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagintist

18) Kolonlar i¢in etkilesim diyagramlar1 (akma ylizeyleri) ii¢ boyutlu olarak
olusturulmustur. Bunun i¢in XTRACT programi kullanilarak kesitin yatay ekseninde
(0°) ve yatay eksene gore 22,5° 45 °, 67,5 ° ve 90 ° (diisey eksen) ag¢1 yapan
eksenlerde etkilesim diyagramlart analizi yapilmistir. Bu  diyagramlar
dogrusallagtirilarak analizin yapildigi SAP 2000 bilgisayar programina girilmistir.
Sekil 4.10°da C14/S220 malzemesi ile yapilmis bir kolona ait etkilesim diyagramlari

goriilmektedir.

Eksenel Kuvvet (kN)

-250 250

Egilme Momenti (KNm)

\WD derece —--22,5 derece - - - 45 derece — — 67,5 derece — 90 derece\

Sekil 4.10 Yatay eksende (0°) ve yataya gore 22,5° 45° 67,5° ve 90° (diisey eksen) ag1 yapan

eksenlerde etkilesim diyagramlari
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19) Kesitlerin kesme dayanimlar1 TS 500°e gore hesaplanmis ve kesme mafsali
tanimlanmigtir. Kesitin kesme dayanimi V., V. betonun katkisi ve V, kesme

donatisinin  katkist olmak {izere (4.12) numarali bagintidaki gibi elde edilmistir

(TS 500, 2000).
V., =V, +V, (4.12)

Kesitin kesme dayanimima betonun katkist (4.13) numarali bagint1 ile
hesaplanmistir. Bu bagintida V,, kesitin kesmede catlama dayanimini, f.« betonun
karakteristik eksenel c¢ekme dayanimini, by, kesit genisligini, d kesit faydali
yuksekligini, A, govde kesiti beton alanin1 gostermektedir. (4.13) numarali bagintida
N eksenel kuvvet degeri cekmede de basingta da pozitif alinmaktadir. Eksenel basing

durumunda y = 0,07, eksenel ¢ekme durumunda ise y = -0,3 alinmaktadir.

V, =08V, = 0,8{0,65fctkbwd(1 + y%ﬂ (4.13)

C

Kesitin kesme dayanimina enine donatinin katkisi ise (4.14) numarali baginti

kullanilarak hesaplanmustir.

A
V, = %fywkd (4.14)

(4.14) numarali bagintida Ay, enine donatinin toplam kesit alanini, s etriye

araligin, fy, ise enine donatinin karakteristik akma dayanimini gostermektedir.

20) Plastik mafsallar kolon ve kirislerin net agikliklarinin uglarina konulmustur.
Yatay yiik altindaki perde tiiriinden tasiyict sistem elemanlarda ise kritik kesit mesnet
olup, bir tanedir (Celep, 2008). Kirig, kolon ve perde elemanlar igin plastik

mafsallarin atanmasi Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Kiris, kolon ve perde elemanlarda plastik mafsallarin atanmas: (Tiirker, 2008)

21) Artimsal itme analizinden 6nce kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin gbz Oniine
alindig1 dogrusal olmayan statik analiz yapilmistir. Bu analizin sonuglari, artimsal

itme analizinin baslangi¢ kosulu olarak dikkate alinmistir.

4.5 Secilen Binalarin Dinamik Ozellikleri

Calismada kullanilan binalarin dinamik ozellikleri Boliim 4.4’de aciklanan
kabuller altinda 6nce elemanlarin catlamamis kesitlerine ait rijitlik degerleri, daha
sonra da catlamis kesitlerine ait etkin rijitlikleri kullanilarak SAP 2000 analiz

programi ile belirlenmistir (Computers and Structures, Inc., 2003).

Secilen binalara ait dogal titresim periyotlar1 ve birinci titresim moduna ait etkin
kiitle oranlar1 3-4 katl1 binalar i¢in Tablo 4.4’de, 5-6 katli binalar i¢in Tablo 4.5°de,
7-8 katl1 binalar i¢in Tablo 4.6’de verilmistir. Bu tablolardaki Uy, Uy ve @y indisleri,
dinamik serbestlik derecesi olarak dikkate alinan her katin kiitle merkezindeki
birbirine dik iki yatay 6telenme (X ve Y dogrultusunda) ile kiitle merkezinden gecen

eksen (Z-ekseni) etrafindaki donmeyi gostermektedir.
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Tablo 4.4 3-4 kath binalarin dinamik 6zellikleri

= = Catlamamis Kesitli Catlamms Kesitli
% & = Birinci Titresim Birinci Titresim
7 f § Periyot Moduna Ait Etkin Kiitle Periyot Moduna Ait Etkin Kiitle
.’2 E (sn) Oranlan (sn) Oranlan
a Ux (%) Uy (%) Pz (%) Ux (%) Uy (%) ®z(%)
1 0432 6861 0,72 17,83 0,611 69,71 037 16,55
B3 12 0393 17,76 554 6282 0,550 16,12 3,72 65,69
3 0332 0,11 7979 625 0483 0,09 81,21 4,11
1 0416 0,84 62,20 2423 0,584 097 6197 24,19
B3 2 2 0335 8536 1,70 0,18 0,487 84,64 1,80 0,12
3 0277 1,07 2205 6229 0403 098 21,96 62,30
1 0477 6527 0,05 22,44 0,678 63,44 0 23,06
3 B33 2 0433 0,05 87,70 0 0,626 0 86,11 0
3 0372 19,37 0 60,75 0,535 20,11 0 58,97
1 0369 6838 0 17,31 0,541 67,07 0 17,91
B3 4 2 0318 0 83,20 0 0,460 0 82,50 0
3 0286 17,21 0 67,06 0419 17,67 0 65,81
1 0,545 0 95,35 0,24 0,799 0 95,31 0,30
B35 2 0355 598 0,17 86,73 0,521 5,12 0,24 87,78
3 0271 84,29 0 6,44 0,394 8541 0 5,56
1 0,488 0 27,12 62,58 0,699 0 33,73 55,10
B4 1 2 0436 0 61,63 26,52 0,619 0 54,22 32,89
3 0402 88,21 0 0 0,583 87,37 0 0
1 0,547 89,88 0,29 0 0,765 89,26 0,10 0
B4 2 2 0,504 0,72 5531 3507 0,692 030 4521 44,63
3 0458 0 3491 55,63 0,630 0 43,79 45,15
1 0,537 82,59 0 8,63 0,756 89,19 0 0,78
4 B43 2 0511 8,12 0,01 82,26 0,729 0,65 0 89,19
3 0487 0 88,95 0 0,689 0 87,77 0
1 0464 0,85 1,39 80,67 0,669 0,46 1,40 80,32
B4 4 2 0454 80,83 0 0,81 0,651 80,51 0 0,44
3 0,392 0 81,50 1,65 0,569 0 80,84 1,68
1 0490 0,05 79,62 332 0,713 0,06 7898 2,69
B4 5 2 0427 7942 0,25 1,89 0,611 75,83 0,38 4,23
3 0376 2,12 3,07 76,96 0,542 4,47 2,30 74,21
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Tablo 4.5 5-6 kathi binalarin dinamik 6zellikleri

= = Catlamamis Kesitli Catlamms Kesitli
% & = Birinci Titresim Birinci Titresim
7 f § Periyot Moduna Ait Etkin Kiitle Periyot Moduna Ait Etkin Kiitle
.’2 E (sn) Oranlan (sn) Oranlan
a Ux (%) Uy (%) Pz (%) Ux (%) Uy (%) ®z(%)
1 0462 0 80,67 0 0,653 0 80,41 0
B51 2 0408 798 0 73,98 0,571 7,25 0 74,67
3 0,310 73,39 0 7,77 0,443 73,83 0 7,16
1 0593 0,16 6885 13,68 0815 0,25 67,09 14,49
BS2 2 0,541 8245 037 0,14 0,759 81,17 0,47 0
3 0484 033 1439 69,38 0,675 0,30 15,00 67,49
1 0547 7196 0,05 10,08 0,755 73,44 0,18 8,03
5S BS3 2 0450 0,18 78,71 0 0,651 0,53 77,32 0,96
3 0366 9,90 0,34 71,27 0,528 7,72 1,05 72,07
1 0,566 28,46 0 55,55 0,779 36,52 0 4591
BS 4 2 0,527 0 83,06 0 0,740 45,98 0 36,30
3 0,526 55,72 0 28,09 0,732 0 81,88 0
1 0,489 80,10 0,10 0,15 0,692 78,17 0 1,46
BS 5 2 0,448 0 30,51 48,72 0,635 0,57 4596 31,45
3 0414 024 4736 30,87 0,598 0,89 31,22 46,16
1 0,704 1,79 0,06 79,57 0969 1,84 0,05 77,59
B61 2 0675 0,05 8033 005 0925 0,06 7853 0,03
3 0,558 79,27 0,04 1,80 0,779 77,12 0,05 1,87
1 0,746 56,84 239 2092 0970 59,74 2,05 17,82
B6 2 2 0,553 941 6431 538 0,769 888 61,84 7,37
3 0470 13,61 12,18 53,35 0,672 10,83 14,02 53,66
1 0823 2384 0,61 56,82 1,073 26,18 0,33 5345
6 B6.3 2 0702 1,06 7890 0,04 0946 0,56 77,90 0,02
3 0660 5572 054 23,82 0,897 5246 0,27 25,83
1 0,789 79,40 0 0,07 1,031 77,72 0 0,05
B6 4 2 0,687 0,07 10,84 68,76 0,882 0,05 14,51 64,43
3 0,598 0 68,50 10,21 0,776 0 63,71 14,22
1 0,541 62,57 0 17,10 0,755 63,76 0 15,63
B6 5 2 0441 1691 0,02 61,88 0,614 1543 0 63,06
3 0370 0,02 76,74 0,01 0,486 0 77,58 0
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Tablo 4.6 7-8 katli binalarin dinamik 6zellikleri

= = Catlamamis Kesitli Catlams Kesitli
5‘ g = Birinci Titresim Birinci Titresim
x f § Periyot Moduna Ait Etkin Kiitle Periyot Moduna Ait Etkin Kiitle
g E (sn) Oranlan (sn) Oranlarn
Ux (%) Uy (%) @z (%) Ux (%) Uy (%) @z (%)
1 0,618 79,87 0,69 0 0,870 79,53 0,64 0
B71 2 0506 069 6098 1543 0,708 035 23,62 53,09
3 0489 0,12 1537 62,71 0,680 042 52,51 2435
1 0,678 5991 0,53 18,12 0932 58,04 035 19,59
B72 2 055 235 73,72 1,73 0,784 1,38 7481 0,74
3 0516 1540 3,60 58,79 0,723 17,74 1,79 57,37
1 0,589 0 67,98 11,00 0,843 0 67,07 11,56
7 B7.3 2 0412 61,78 2,56 12,75 0,569 53,38 3,89 20,08
3 0378 1532 7,71 54,92 0,529 24,05 6,92 46,79
1 0,755 18,51 0,34 60,51 1,020 18,60 1,67 58,04
B7 4 2 0,715 0,02 7850 031 0970 0,73 76,09 0,92
3 0634 5902 0,03 1853 0861 5747 0,06 19,39
1 0,796 0 0,02 80,46 1,091 0 0 79,32
B75 2 0,760 78,14 0 0 1,041 77,66 0 0
3 0,608 0 77,53 0,02 0,812 0 76,87 0
1 0,826 4341 0,13 3335 1,114 40,59 0,17 3592
B8 1 2 0,652 1558 43,18 17,98 0,904 2383 28,15 24,06
3 0,627 16,75 3341 26,39 0,859 11,47 4791 16,64
1 1,003 6801 0,07 1552 1378 6579 0,07 17,14
B8 2 2 0,865 14,50 0 68,27 1,207 16,45 0 65,38
3 0578 0,08 79,71 0 0,805 0,08 78,85 0
1 1,026 3,22 23,58 47,85 1306 3,07 26,19 45,03
8§ B83 2 0,797 67,70 6,64 0,15 1,072 66,57 7,20 0,03
3 0,693 336 4547 26,55 0943 395 4148 2897
1 0863 60,15 0 21,92 1,181 58,81 0 22,12
B8 4 2 0,762 0 79,09 0 1,050 0 78,19 0
3 0,640 21,14 0 58,27 0,890 21,64 0 59,92
1 0,860 0 62,08 2228 1,174 0 60,07 23,28
B8 5 2 0,735 18,71 16,73 46,82 1,002 2,62 21,64 57,03
3 0,732 63,51 461 14,13 0992 78,97 0,62 2,00

4.6 Secilen Binalarin Artimsal itme Analizleri

Binalarin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinden sonra 30 adet binanin {i¢
boyutlu hesap modelleri kullanilarak SAP 2000 bilgisayar programi (Computers and

Structures, Inc., 2003) ile artimsal itme analizleri gerceklestirilmistir.
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Artimsal itme analizlerinde, binalarin birinci titresim moduna ait etkin kiitle
oranlar1 dikkate alinarak iki farkli yatay yiik dagilimi kullanilmistir. Buna gore
birinci titresim moduna ait etkin kiitle oran1 %70’in lizerinde kalan binalarin artimsal
itme analizinde goz Oniine alinan deprem dogrultusundaki hakim dogal titresim mod
sekli genligi ile orantili yatay ylik dagilimi kullanilmistir. Genel olarak birinci mod
etkilerinin hakim oldugu diizgiin yapilarda, yatay yik dagilimi bu mod sekline
benzer bir dagilim olarak se¢ilebilmektedir. Yiiksek mod etkilerinin 6nemli oldugu
yapilarda ise artimsal itme analizinde kullanilacak yatay yiik dagilimlari, yiiksek
modlarin katilimini da igermelidir. Bu nedenle birinci titresim moduna ait etkin kiitle
oran1 %70’in altinda kalan binalarin artimsal itme analizinde ise yiiksek modlarin
katkilarin1 da dikkate alabilmek amaciyla tiniform yatay yiik dagilimi uygulanmistir
(Korkmaz, 2005). Calismada dikkate alinan bu yatay yiik dagilimlart Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Artimsal itme analizinde kullanilan yatay yiik dagilimlari: a. Dogal titresim mod sekli
genligi ile orantili yatay yiik b. Uniform yatay yiik

Binalarin birinci titresim moduna ait etkin kiitle oranlar1 dikkate alinarak
belirlenen yatay yiik dagilimlar1 kullanilarak binalarin ilgili deprem dogrultusundaki
itme egrileri elde edilmistir. Olusturulan itme egrileri s6z konusu binalarin
hasargorebilirlik iligkilerinin belirlenmesinde kullanilmak {izere modal kapasite
diyagramina doniistiiriilmiis ve 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 katl1 binalar i¢in ayr1 ayr elde edilen

modal kapasite diyagramlar1 asagidaki boliimlerde gosterilmistir.
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4.6.1 U¢ Kath Binalarin Modal Kapasite Diyagramlart

Ug katli binalarin, ilgili deprem dogrultularina ait modal kapasite diyagramlari

Sekil 4.13-Sekil 4.17°de verilmistir.

0,35

0,3 4 s e )
0,25 - e

0,2 - 7
0,15 - s

Modal ivme (g)
Sy

014 7

0,05 - / — X Dogrultusu — =Y Dogrultusu

O T T T T
0 2 4 6 8 10

Modal Yerdegistirme (cm)

Sekil 4.13 B3 _1’in modal kapasite diyagramlari

03

0,25 1

02 - ~ L

0,15 2

0,14 /

Modal ivme (g)

0054 /

— X Dogrultusu — =Y Dogrultusu

O T T
0 2 4

Modal Yerdegistirme (cm)

Sekil 4.14 B3 2’nin modal kapasite diyagramlari

6 8



Modal ivme (g)

03

0,25 A1
0,2 1
0,15 1
0,14

0,05 -

‘—X Dogrultusu — =Y Dogrultusu

4 6 8 10
Modal Yerdegistirme (cm)

Sekil 4.15 B3_3’{in modal kapasite diyagramlari

Modal ivme (g)

0,3

0,25 A1
0,2 1
0,15 1
0,1

0,05 A1

—— ——

— X Dogrultusu — =Y Dogrultusu

O T T

0 2 4

6

8

10

Modal Yerdegistirme (cm)

Sekil 4.16 B3 _4’iin modal kapasite diyagramlari
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0,5

0,4

0,3 A

Modal ivme (g)

0,2 1

0,1 41

— X Dogrultusu — =Y Dogrultusu

0 L) L) L)

0 2 4 6

8

10

Modal Yerdegdistirme (cm)
Sekil 4.17 B3_5’in modal kapasite diyagramlari
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4.6.2 Dort Kath Binalarin Modal Kapasite Diyagramlar

Dort katli binalarin, ilgili deprem dogrultularina ait modal kapasite diyagramlari

Sekil 4.18-Sekil 4.21°de verilmistir.

0,2
- 015 - — - - ﬁm"—ﬂ
> - =
E 4
= 011 4
S /
§ ’
0,05 4 / — X Dogdrultusu — =Y Dogrultusu
0 L) L) L) T T
0 1 2 3 4 5 6

Modal Yerdegistirme (cm)

Sekil 4.18 B4 1’in modal kapasite diyagramlari

0,2
015 1 —_—
O) —_— T —— \
£ ’
= B9 ’
3 /
EO /
0,05 1 l, — X Dogrultusu — =Y Dogrultusu
O T T T T
0 2 4 6 8 10

Modal Yerdegistirme (cm)

Sekil 4.19 B4 2’nin modal kapasite diyagramlari
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Sekil 4.20 B4 3’{in modal kapasite diyagramlari
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Modal Yerdegistirme (cm)
Sekil 4.21 B4 4’tin modal kapasite diyagramlari
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= /
4
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Sekil 4.22 B4 5’in modal kapasite diyagramlari
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4.6.3 Bes Katl Binalarin Modal Kapasite Diyagramlar

Bes katli binalarin, ilgili deprem dogrultularina ait modal kapasite diyagramlari

Sekil 4.23-Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.23 B5_1’in modal kapasite diyagramlari
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Sekil 4.24 B5 2’nin modal kapasite diyagramlari
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Sekil 4.25 B5_3’iin modal kapasite diyagramlari
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Sekil 4.26 BS_4’iin modal kapasite diyagramlari
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Sekil 4.27 BS_5’in modal kapasite diyagramlari
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4.6.4 Alti Katl Binalarin Modal Kapasite Diyagramlar

Alt1 kath binalarin, ilgili deprem dogrultularina ait modal kapasite diyagramlari

Sekil 4.28-Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.29 B6_2’nin modal kapasite diyagramlari
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Sekil 4.30 B6_3’iin modal kapasite diyagramlari
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4.6.5 Yedi Katl Binalarin Modal Kapasite Diyagramlar

76

Yedi katli binalarin, ilgili deprem dogrultularina ait modal kapasite diyagramlari

Sekil 4.33-Sekil 4.37°de verilmistir.
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4.6.6 Sekiz Kath Binalarin Modal Kapasite Diyagramlart

Sekiz katli binalarin, ilgili deprem dogrultularina ait modal kapasite diyagramlari

Sekil 4.38-Sekil 4.42°de verilmistir.
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Modal Yerdedistirme (cm)
Sekil 4.42 B8 5’in modal kapasite diyagramlari
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0.2
. 0149 e == —.
] ¥ -~
2 L
> ]
— 01 4
s 7/
§ r
0,05 - /’ — X Dogrultusu — =Y Dogrultusu
r
/d
0 L) L) L]
0 5 10 15 20



80

4.7 Secilen Binalarin Modal Yerdegistirme isteminin Hesaplanmasi

(Calismanin bu boliimiinde, binalarin hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasinda
esas alian zayif dogrultularina ait modal kapasite diyagramlar1 kullanilarak {i¢ farkl
deprem siddeti ve iki farkli yerel zemin smifi i¢in modal yerdegistirme istemleri

belirlenmistir.

Binalarin modal yerdegistirme isteminin hesaplanmasinda, Deprem Y dnetmeligi-
2007’de bina 6nem katsayisi [=1 olan binalar i¢in 50 yillik bir siire i¢inde farkli
asilma olasiliklarina sahip li¢ farkli deprem siddeti dikkate alinmistir. Depreme
dayanikli bina tasariminda Tasarim Depremi, siddetli depreme karsilik gelen ve 50
yilda agilma olasilig1 %10 olan depremdir. Orta Siddetli Deprem ise 50 yilda agilma
olasilig1 %50 olan deprem olup bu depreme ait ivme spektrum degerleri, Tasarim
Depremi’ne ait spektrumun ordinatlarinin yarisi olarak ele alinmistir. Cok Siddetli
Deprem i¢in ise 50 yilda asilma olasilifi %2 olan deprem tanimlanmistir. Cok
Siddetli Deprem’in ivme spektrum degerleri ise, Tasarim Depremi’ne ait spektrumun
ordinatlarinin 1,5 kat1 olarak kabul edilmistir (Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik, 2007). Elastik spektral ivme S,(T)’nin

hesaplanmasinda, etkin yer ivmesi katsayis1 A¢=0,40 alinmistir.

1,6

g
-

Elastik Spektral lvme (g)

o o o o ey
o N = O 0 = N
2 1 4 L A A

(]
o
[@)]
—
—
(@)
N

Periyot (sn)

——Qrta Siddetli Deprem_Z2 — Tasanm Depremi_2Z2 —-=Cok Siddetli Deprem_Z2
—— Orta Siddetli Deprem_Z3 — Tasarim Depremi_Z3 —- Cok Siddetli Deprem_2Z3

Sekil 4.43 Farkli deprem siddetleri ve yerel zemin simiflari igin elastik ivme spektrumlari
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72 yerel zemin smifi (spektrum karakteristik periyotlar1 To=0,15 sn ve Tp=0,40
sn) ve Z3 yerel zemin siifi (spektrum karakteristik periyotlart Tx=0,15 sn ve
Tp=0,60 sn) icin li¢ farkli deprem siddetine ait elastik ivme spektrumlar1 Sekil
4.43°de gosterilmistir.

Olusturulan elastik ivme spektrumlari, binalara ait modal kapasite diyagramlari ile
birlikte kullanilarak binalarin modal yerdegistirme istemleri, Deprem Y onetmeligi-
2007°de aciklandigi gibi hesaplanmustir. Ornek olarak, B7 1 binasmin Z2 yerel
zemin smifi ve ii¢ farkli deprem siddeti icin modal yerdegistirme isteminin

belirlenmesi Sekil 4.44°de gosterilmistir.

1.6

1,4/ .

1,2-/; 5\&\
1

T iy

o

d, Sy

Sekil 4.44 B7 1’in modal yerdegistirme isteminin belirlenmesi

Tiim binalarin iki farkli zemin sinifi ve ii¢ farkli deprem siddeti i¢in hesaplanan

modal yerdegistirme istemleri ise Tablo 4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.7 Farkli deprem diizeyleri ve yerel zemin siniflari i¢in binalarin modal yerdegistirme istemleri

72 Zemin Sinifi 73 Zemin Sinifi
Orta Cok Orta Cok
Bina  Siddetli gz;‘;’:mml Siddetli  Siddetli g:;i?mml Siddetli
Deprem Deprem Deprem Deprem
q® (cm) q® (cm) q® (cm) q® (cm) q® (cm) q® (cm)
B3 1 2,947 5,970 Belirsiz 4,057 Belirsiz Belirsiz
B3 2 2,346 4,691 Belirsiz 3,027 6,484 Belirsiz
B3 3 3,391 Belirsiz Belirsiz 4,680 Belirsiz Belirsiz
B3 4 2,111 4,253 6,326 2,477 5,820 Belirsiz
B3 5 4,395 8,760 Belirsiz 6,058 12,146 Belirsiz

B4 1 3,198 Belirsiz Belirsiz 4,509 Belirsiz Belirsiz
B4 2 3,536 Belirsiz Belirsiz 4,869 Belirsiz Belirsiz
B4 3 4,027 Belirsiz Belirsiz 5,539 Belirsiz Belirsiz

B4 4 3,168 6,319 Belirsiz 4,536 Belirsiz Belirsiz
B4 5 3,524 7,038 Belirsiz 4,890 Belirsiz Belirsiz
B5 1 3,162 6,315 9,519 4,536 8,728 Belirsiz
B5 2 3,972 Belirsiz Belirsiz 5,471 Belirsiz Belirsiz
B5 3 3,670 7,352 Belirsiz 5,077 Belirsiz Belirsiz
B5 4 3,648 7,341 Belirsiz 5,055 Belirsiz Belirsiz
B5 5 3,169 6,716 10,037 4,635 9,271 Belirsiz
B6 1 3,929 7,857 Belirsiz 5,419 10,850 Belirsiz
B6 2 4,464 Belirsiz Belirsiz 6,170 Belirsiz Belirsiz
B6 3 4,902 9,805 14,654 6,774 13,548 Belirsiz
B6 4 4,137 8,274 Belirsiz 5,730 Belirsiz Belirsiz
B6 5 3,442 6,993 10,297 4,754 9,478 Belirsiz
B7 1 4,520 9,040 Belirsiz 6,266 12,485 Belirsiz
B7 2 3,811 7,645 11,433 5,293 10,574 Belirsiz
B7 3 4,127 8,013 11,975 5,541 11,070 Belirsiz
B7 4 5,008 10,054 15,081 6,919 13,894 Belirsiz
B7 5 5,441 10,839 Belirsiz 7,494 Belirsiz Belirsiz
B8 1 4,790 9,240 13,853 6,425 12,784 Belirsiz
B8 2 7,768 Belirsiz Belirsiz 10,767 Belirsiz Belirsiz
B8 3 6,539 12,964 Belirsiz 9,938 Belirsiz Belirsiz
B8 4 6,070 12,141 Belirsiz 8,382 17,017 Belirsiz
B8 5 7,261 14,453 Belirsiz 10,001 Belirsiz Belirsiz

4.8 Secilen Binalar I¢in Analitik Hasargorebilirlik Egrilerinin Olusturulmasi

Bu calismada, mevcut az ve orta kath betonarme binalarin analitik
hasargérebilirlik egrilerinin olusturulmasinda, Izmir kentindeki bina stokunun énemli

bir kismini olusturan ve genellikle konut veya ticari amag¢h kullanilan, 3-4-5-6-7-8
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katli olmak iizere her birinden 5’erli set halinde toplam 30 adet bina dikkate

alinmustir.

Secilen binalar i¢in analitik hasargorebilirlik egrileri; 3-4, 5-6 ve 7-8 katl li¢ grup
halinde elde edilmistir.

4.8.1 Hasar Seviyeleri ve Bunlara Ait Sinir Degerlerin Belirlenmesi

Hasar seviyeleri ve bunlara ait sinir degerleri, 30 adet binanin ilgili deprem
dogrultular1 icin ayr1 ayri elde edilen modal kapasite diyagramlar1 kullanilarak

binanin zay1f dogrultusuna ait diyagramlar lizerinden tanimlanmustir.

Dikkate alinan bina smiflar1 i¢in hasar seviyeleri ve siir degerlerinin
belirlenmesinde kullanilan modal kapasite diyagramlar1 3-4 kath binalar icin Sekil
4.45°de, 5-6 kath binalar i¢in Sekil 4.46’da ve 7-8 kathi binalar i¢in Sekil 4.47°de

verilmigtir.

0 2 4 6 8 10 12 14
Modal Yerdegistirme (cm)

—B31 ——B32 —+—B33 —+B34 —=B35
——B41 ——B42 ——B43 ——B44 -—B45

Sekil 4.45 3-4 katli binalarin siir hasar seviyelerinin belirlenmesinde esas alinan modal kapasite

diyagramlari
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0,45
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0,35 - e
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1
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028 2
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I"_._. —— i

Modal ivme (g)

0,15 - I ks’

‘\k

0,05 A
D L) ¥ L)
0 5 10 15 20

Modal Y erdegistirme (cm)

— B51 —=B52 ——B53 —B54 ——B55
—-B6_1 ——B6 2 ——B63 —-—B6 4 ——B65

Sekil 4.46 5-6 kath binalarin sinir hasar seviyelerinin belirlenmesinde esas alinan modal

kapasite diyagramlari

0,4

0,35 - .
0,3 - -

0,25 -

0.2 - = s

Modal ivme (g)

0,15 - I e e E s
D‘ 1 . . i
0,05 { #la

Modal Y erdegistirme (cm)

— B71 ——B72 —+—B73 —~B74 ——B75
—~-B8 1 ——B82 —-—B83 ——B8 4 ——B85

Sekil 4.47 7-8 katli binalarin sinir hasar seviyelerinin belirlenmesinde esas alinan modal

kapasite diyagramlart

Hasar seviyeleri ve sinir degerlerin belirlenmesinde kullanilacak her bir modal
kapasite diyagrami, FEMA 356’daki (FEMA, 2000) gibi iki dogru parcasi ile

ideallestirilmistir. Kabul edilen hasar seviyeleri ve sinirlar1 Tablo 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.8 Sinir hasar seviyeleri

Sy =1Ilk Akma

Hafif Hasar
% =S4y Orta Hasar
Sy = O,S(de + Sdu) Ileri Hasar
Saa =Sa Gogme

Tablo 4.8’de verilen hasar seviyeleri dikkate alinarak 3-4, 5-6 ve 7-8 katli binalar

icin ideallestirilmis modal kapasite diyagramlarindan elde edilen smir hasar
seviyelerine ait ortalama modal yerdegistirme degerleri, x ve bunlarin lognormal

dagilimina ait standart sapma degerleri, B, Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9 Hasargorebilirlik egrilerinin farkli hasar seviyelerine ait parametreleri

Sinir Hasar Seviyeleri
glmf' Hafif Hasar Orta Hasar Tleri Hasar Gogme
mfi —— —
Sar (em) By Sq; (em) B3

Saz (em) B3 Sg4 (em) Py
1,598 04103 4,554 0,3869
2,528 0,3740 6,310 0,3872
4,222 0,3669 9,824 0,2852

3-4 Kath 0,719 0,4976
5-6 Kath 1,114 0,4302
7-8 Kath 2,432 0,5703

7,509 0,3872
10,091 0,4025
15,425 0,2943

4.8.2 Mevcut Binalar I¢cin Olusturulan Hasargérebilirlik Egrileri

Bundan sonraki asamada tanimlanan sinir hasar seviyelerine ait ortalama modal
yerdegistirme degerleri ve lognormal dagilima ait standart sapma degerleri

kullanilarak her bir bina sinifi i¢in farkli hasar seviyelerine ait olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 elde edilmistir.

Belirlenen hasar seviyelerine ait olasilik yogunluk fonksiyonlarinin grafikleri 3-4

katli binalar icin Sekil 4.48’de, 5-6 katli binalar i¢in Sekil 4.49°da, 7-8 kath binalar
icin ise Sekil 4.50’de gosterilmistir.
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10 15
Modal Yerdegistirme (cm)

— Hafif Hasar —— Orta Hasar — lleri Hasar —— Gégme

Sekil 4.48 3-4 katli binalarin farkli hasar seviyeleri i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarinin

grafikleri

15 20

5 10
Modal Yerdegistirme (cm)

- Hafif Hasar —— Orta Hasar — lleri Hasar — Gogme

Sekil 4.49 5-6 katli binalarin farkli hasar seviyeleri i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarinin

grafikleri
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0 5 10 15 20 25
Modal Yerdedistirme (cm)

— Hafif Hasar ~-— Orta Hasar — lleri Hasar — Gégme

Sekil 4.50 7-8 katli binalarin farkli hasar seviyeleri i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarmin

grafikleri

Olusturulan olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak deprem parametresi
olarak secilen modal yerdegistirmenin farkli degerleri i¢in dnceden tanimlanmis olan
siir hasar seviyelerine ulasilmasi veya asilmasi olasiliklar1 hesaplanmigtir. Olasilik
yogunluk fonksiyonlarindan hareketle s6z konusu olasiliklarin ne sekilde
hesaplandig1 Sekil 4.51’de o©rnek olarak gosterilmistir. Bu Ornekte modal
yerdegistirmenin Sq = 10 cm degeri icin hesaplanan alan (sekilde boyali olarak
gosterilen alan) %53,57°dir. Ayni1 alan, birikimli dagilim fonksiyon degeri olarak da
gosterilebilir (seklin sag tarafindaki grafik).
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0,2

o
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a
1

0,05 1

Olasllik Yogunluk Fonksiyonu
o
Birikimli Dagilim Fonksiyonu

D I I I D
0 5 10 15 20

Modal Yerdegistirme (cm)

Sekil 4.51 Olasilik hesabi

Ayni islemler tekrarlanarak calismada kullanilan her bir bina grubu i¢in hasar
seviyelerine ait lognormal birikimli dagilim fonksiyonlar1 olusturulmustur. Bu

fonksiyonlara ait grafikler Sekil 4.52 — Sekil 4.63°de verilmistir.
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Modal Yerdegistirme (cm)

Sekil 4.52 3-4 kathi binalarin hafif hasar seviyesine ait olasilik yogunluk ve birikimli dagilim

fonksiyonlarinin grafikleri
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Sekil 4.53 3-4 katli binalarin orta hasar seviyesine ait olasilik yogunluk ve birikimli dagilim

fonksiyonlarinin grafikleri

0.3 1
=
C :
= L 08 &
) =
= L
5 0,2 1 =
e - 0,6 12
= .
= £
2 =
= - 04 S
> 0,1 - -
= £
2 -02 =
O om

D 1 1 1 1 D

0 % 4 6 8 10

Modal Yerdegistirme (cm)

Sekil 4.54 3-4 kath binalarin ileri hasar seviyesine ait olasilik yogunluk ve birikimli dagilim

fonksiyonlarinin grafikleri
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Sekil 4.55 3-4 kath binalarin gé¢me seviyesine ait olasilik yogunluk ve birikimli dagilim

fonksiyonlarinin grafikleri
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Modal Yerdegistirme (cm)

Sekil 4.56 5-6 kath binalarin hafif hasar seviyesine ait olasilik yogunluk ve birikimli dagilim

fonksiyonlarinin grafikleri
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Sekil 4.57 5-6 kath binalarin orta hasar seviyesine ait olasilik yogunluk ve birikimli dagilim

fonksiyonlarinin grafikleri
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Sekil 4.58 5-6 kathi binalarin ileri hasar seviyesine ait olasilik yogunluk ve birikimli dagilim

fonksiyonlarinin grafikleri
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Modal Yerdegistirme (cm)

Sekil 4.59 5-6 kath binalarin gé¢me seviyesine ait olasilik yogunluk ve birikimli dagilim

fonksiyonlarimin grafikleri
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Sekil 4.60 7-8 katli binalarin hafif hasar seviyesine ait olasilik yogunluk ve birikimli dagilim

fonksiyonlarimin grafikleri
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Sekil 4.61 7-8 kath binalarin orta hasar seviyesine ait olasilik yogunluk ve birikimli dagilim

fonksiyonlarinin grafikleri
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Sekil 4.62 7-8 katli binalarm ileri hasar seviyesine ait olasilik yogunluk ve birikimli dagilim

fonksiyonlarinin grafikleri
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Sekil 4.63 7-8 kath binalarin gé¢me seviyesine ait olasilik yogunluk ve birikimli dagilim

fonksiyonlarinin grafikleri

Olusturulan bu lognormal birikimli dagilim fonksiyonlar1 ¢alismanin sonug iiriinii
olan hasargorebilirlik egrilerini tanimlamaktadir. Her bir bina grubunun her hasar
seviyesi i¢in elde edilen birikimli dagilim fonksiyonlar1 birlestirilerek bina siiflarina

ait hasargorebilirlik egrileri olusturulmustur. Olusturulan sonu¢ hasargorebilirlik

egrileri Sekil 4.64-Sekil 4.66’da verilmistir.

o <
(0)] [0=]
1 1

j==)
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1

Asilma Olasihg

0,2

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

v Hafif Hasar —= Orta Hasar — ileri Hasar —— Gé¢me

Sekil 4.64 3-4 katli binalar i¢in hasargdrebilirlik egrileri
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Sekil 4.65 5-6 katli binalar igin hasargdrebilirlik egrileri

Asllma Olasiligi

0 ’ i : ;

0 5 10 15 20 25
Modal Yerdeg§istirme (cm)

~+— Hafif Hasar —=— Orta Hasar — lleri Hasar —— Gégme

Sekil 4.66 7-8 katli binalar i¢in hasargdrebilirlik egrileri

4.9 Ornekleme Dagihmlar1 Kullamlarak Hasargorebilirlik Egrilerinin Giiven

Araliklarinin Olusturulmasi

Calismanin bu asamasinda eldeki bina verisinden elde edilen istatistikler

kullanilarak benzer 6zellikler sahip biitiin binalar i¢in gegerli olacak kitle parametresi
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tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Bu amagla ¢alismanin  sonug¢ ({iriinii olan
hasargorebilirlik  egrilerinin  ortalama degerleri i¢in Ornekleme dagilimlari

kullanilarak giiven araliklar1 olusturulmustur.

Mevcut tiim betonarme binalar1 tek tek ele alip degerlendirmek miimkiin
olmadigindan dolay1 bu calismada kitlenin standart sapmasi bilinmemektedir. Bu
nedenle eldeki drneklemden hesaplanan standart sapma degerleri kullanilarak kitle
ortalamasi i¢in giiven araliklart olusturulmustur. Calismada, hasargorebilirlik
egrilerinin ortalamasina iligkin gliven araliklarinin belirlenmesinde t dagilimi
(t istatistigi) kullanilmistir. Her bina grubu bir 6rneklem olarak alindiginda bu
orneklemdeki eleman sayist N=10 olmaktadir. Calismada hasargorebilirlik
egrilerinin ortalamasima iliskin secilen giiven diizeyi 1-a = 0,90’dir. %90 giiven
diizeyi risk esasl ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Wen ve Ellingwood,
2005). Bu giiven diizeyine ait giiven araligmin alt siir ve iist smir degerleri
hesaplanmistir. Analitik hasargorebilirlik egrilerinin  olusturulmasinda kullanilan
ortalama degerler ile %90 giiven diizeyine ait gliven araliginin sinir degerleri Tablo

4.10’da verilmistir.

Tablo 4.10 Hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasinda kullanilan ortalama degerler ve %90 giiven

diizeyine ait giiven araliginin sinir degerleri

Hasargorebilirlik Egrilerine Ait Parametreler

i Ortalama %90 Giiven %90 Giiven
Sina Slnn: Hasa.r Deserler Arahgma Ait Ust Arahgmna Ait Alt
Smifi  Seviyeleri g Simir Degerler Stmr Degerler

Sgi (em)  B;  Sgi(em)  B; Sy (em) By
Hafif Hasar 0,719  0,4976 0,994 0,4976 0,558 0,4976
Orta Hasar 1,598 0,4103 2,101 0,4103 1,305 0,4103
Tleri Hasar 4,554  0,3869 5,905 0,3869 3,773  0,3869
Goeme 7,509  0,3872 9,727  0,3872 6,215 0,3872
Hafif Hasar 1,114 00,4302 1,505 0,4302 0914 0,4302
Orta Hasar 2,528  0,3740 3,307 0,3740 2,142 0,3740
Tleri Hasar 6,310 00,3872 8,314  0,3872 5,312 0,3872
Gogme 10,091 0,4025 13,410 0,4025 8,415 0,4025
Hafif Hasar 2,432  0,5703 3499  0,5703 1,806 00,5703
Orta Hasar 4222  0,3669 5,400 0,3669 3,527 0,3669
Tleri Hasar 9,824  0,2852 11,973 0,2852 8,608 0,2852
Gogme 15,425 10,2943 18,922 0,2943 13,441 10,2943

3-4 Kath

5-6 Kathi

7-8 Kath
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Tablo 4.10’daki degerler dikkate alinarak bina siniflarinin farkli hasar seviyelerine
ait hasargorebilirlik egrileri tekrar olusturulmustur. Olusturulan %90 giivenirlikli
hasargorebilirlik egrileri 3-4 kath binalar icin Sekil 4.67°de, 5-6 katl binalar i¢in
Sekil 4.68°de ve 7-8 katli binalar i¢in Sekil 4.69°da verilmistir.

Asilma Olasihgi
O o o o

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

O Hafif Hasar Icin %90 Giiven Diizeyine Ait Glven Araliklari
O Orta Hasar igin %90 Giiven Diizeyine Ait Giiven Araliklari
Oileri Hasar icin %90 Giliven Dizeyine Ait Given Araliklari

B Gdécme igin %90 Giiven Diizeyine Ait Given Araliklari

Sekil 4.67 3-4 katli binalar i¢in %90 giiven aralikli hasargérebilirlik egrileri

Asilma Olasi

0 4 8 12 16 20

Modal Yerdegistirme (cm)

O Hafif Hasar Icin %90 Guven Dlzeyine Ait Given Araliklari
O Orta Hasar igin %90 Guliven Duizeyine Ait Guven Araliklari
Oileri Hasar Icin %90 Guven Duzeyine Ait Guven Araliklari
B Gécme Icin %90 Guven Duzeyine Ait Guven Araliklar

Sekil 4.68 5-6 katli binalar igin %90 giiven aralikli hasargérebilirlik egrileri



S 0,8 -
0,6 A
0,4 -

Asilma Olasi|

0,2 -

0 = T T
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0 5 10 15 20
Modal Yerdegistirme (cm)

[ Hafif Hasar icin %90 Given Diizeyine Ait Giiven Araliklari
O Orta Hasar igin %90 Giiven Diizeyine Ait Gliven Araliklari
Oileri Hasar icin %90 Giiven Diizeyine Ait Gliven Araliklari
B Gécme icin %90 Giiven Diizeyine Ait Giiven Araliklar

Sekil 4.69 7-8 katli binalar i¢in %90 giiven aralikli hasargorebilirlik egrileri

25



BOLUM BES
OLUSTURULAN HASARGOREBILIRLIiK EGRILERININ HASAR
TAHMIN CALISMALARINDA KULLANILMASI

5.1 Giris

Onceden tamimlanmis bir hasar seviyesine ulasilmasi veya asilmasi olasiligini
belirli bir deprem parametresi ile iliskilendiren hasargorebilirlik egrilerinin farkl
deprem senaryolari i¢in kentlerdeki mevcut bina stokuna ait olast hasar oranlarinin
belirlenmesine yonelik kullanimi  giderek yayginlagsmaktadir. Hasargorebilirlik
egrilerin kullanilmasiyla olasi depremlerde binalarda olusabilecek c¢esitli hasar
seviyeleri hakkinda 6nceden bilgi sahibi olunabilmekte ve farkli seviyelerde yapisal
hasara maruz kalacak bina sayis1 tahmin edilebilmektedir. Bu tip bilgiler kentlerin
deprem afeti planlamalarinda oncelikli 6nem teskil etmektedir. Ayrica s6z konusu
bilgiler kullanilarak depremlerde olusabilecek ekonomik kayiplarin tahmin

edilmesine yonelik ¢aligmalar da yapilabilmektedir.

Bu boliimde ¢alisma kapsamina olusturulan hasargorebilirlik egrilerinin muhtemel
depremlerde binalarda olusabilecek hasarin tahmini amaciyla kullanimi ana

hatlariyla aciklanmistir.

5.2 Birikimli Hasar Olasiliklarinin Belirlenmesi

Bu calismada olusturulan hasargorebilirlik egrileri, olast depremlerde mevcut
binalarda meydana gelebilecek hasar dagiliminin tahmin edilmesinde Kapasite
Spektrumu Yontemi, Deprem Yonetmeligi-2007°de verilen ardisik yaklasim gibi
binalarin performans noktasinin (yerdegistirme isteminin) belirlenmesine yonelik

yontemlerle birlikte kullanilabilir.

Kapasite Spektrumu Yontemi’nin esast deprem etkileri altinda plastik

deformasyonlarin meydana geldigi ¢ok serbestlik dereceli sistemin uygun bir soniim
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oranina sahip esdeger tek serbestlik dereceli sistem olarak modellenebilecegi
kabuliine dayanmaktadir (Bommer ve diger., 2002). Olusan plastik deformasyonlar
binanin soniim oram arttirmakta, dolayisiyla da deprem talebini azaltmaktadir.
Kapasite Spektrumu Yontemi’nde elastik deprem talep spektrumu belli katsayilar
kullanilarak indirgenmekte ve bina modal kapasite diyagrami ile birlikte ayn1 grafik
tizerine cizilerek ardisik bir yaklasim yolu ile binaya ait performans noktasi
(yerdegistirme istemi) belirlenmektedir. Bu yontemde, performans noktasi binaya ait

kapasite spektrumu ile deprem talep spektrumunun kesim noktasidir.

Deprem Yonetmeligi-2007°de agiklanan yaklasimda ise artimsal itme analizi
sonucu koordinatlar1 modal yerdegistirme-modal ivme olarak olusturulan birinci
(hakim) moda ait modal kapasite diyagrami, farkli asilma olasiliklarma sahip
depremler i¢in tanimlanan elastik davranis spektrumu ile birlikte kullanilarak birinci
moda ait modal yerdegistirme istemi belirlenmektedir (Deprem Bolgelerinde

Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik, 2007).

Hasar tahmin caligmalarinda tiim binalarin tek tek ele alinip degerlendirilmesi
miimkiin olmadigindan her bina sinifi ortalama bir modal kapasite diyagram ile
temsil edilmektedir. Binanin bulundugu bdlge i¢in olusturulacak (veya
yonetmeliklerde tanimlanan) deprem talep spektrumu da dikkate alinarak yukarida
aciklanan yontemlerden birisi kullanilarak binanin modal yerdegistirme cinsinden
performans noktasi belirlenmektedir. Performans noktasindaki modal yerdegistirme
degeri ile hasargorebilirlik egrilerine girilmekte ve modal yerdegistirmenin bu degeri
icin yapisal hasarin ilgili hasar seviyesine erigmesinin veya asmasinin birikimli

olasilig1 bulunmaktadir.

Hasargorebilirilik egrilerinin Kapasite Spektrumu Yontemi ile birlikte kullanimi

Sekil 5.1°de sematik olarak gdsterilmistir.
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0,8
|— —indirgenmis Talep Spektrumu —— Modal Kapasite Diyagram||
074947~
\
\
0,6 1 \ Performans

N\ Noktasi

0 5 10 15 20 25
Modal Yerdegistirme (cm)

__________________________________________________________________________________________________

o
o]
1

o
(&3]
1

___________________________________________________________________________________________________

o
I~
L

Asilma Olasiligi

e o

0 B 10 15 20 25
Modal Yerdegistirme (cm)

‘w Hafif Hasar ~=-—Orta Hasar — lleri Hasar —— Gogme

Sekil 5.1 Yapisal hasarim birikimli olasiliginin belirlenmesi

5.3 Ayrik Hasar Olasiliklarinin Hesaplanmasi

Sinir hasar seviyelerine ait birikimli olasiliklarin  farklart alinarak hasar
bolgelerine ait ayrik olasiliklar hesaplanmaktadir. Bu calismada elde edilen
hasargorebilirlik egrileri kullanilarak olusturulan bes farkli hasar bdlgesine ait ayrik
olasilik degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir. Bu bagintilardaki Py (i = 1,...,4)

degerleri ¢aligmada belirlenen hasar seviyelerine ait birikimli olasilik degerleridir.
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Phasarsiznk = 1 — Pry (5.1a)
Puafif Hasar = P — P (5.1b)
Porta Hasar = P2 — P3 (5.1¢)
Piteri Hasar = Pz — Prs (5.1d)
PGogme = Pra (5.1e)

Sonug olarak her bir bina tiirli i¢in elde edilen ayrik hasar olasiliklari, ilgili
bolgedeki bina sayilart ile carpilarak farkli seviyelerde hasara maruz kalacak bina

sayilar1 tahmin edilmektedir.

Hasargorebilirlik egrileri iizerinden ayrik hasar olasiliklarinin belirlenmesi Sekil

5.2’de gosterilmistir.

Hasarsizlik

o
oo
1

__________________________

o
»
L

____________________________

<
=
[

Asilma Olasiligi

0,2 oo

0 A — :
0 5 10 15 20 25
Modal Yerdegistirme (cm)

‘mw Hafif Hasar ~— Orta Hasar — lleri Hasar —— Gégme

Sekil 5.2 Ayrik hasar olasiliklarinin belirlenmesi



BOLUM ALTI
SONUCLAR

Binalarin deprem performansi ile iligkili hasara bagl olarak ortaya ¢ikan can ve
mal kayiplar1 ile diger ekonomik ve sosyal kayiplarin tahmin edilebilmesi ve bu
kayiplarin azaltilmasina yonelik 6nlemlerin alinabilmesi bakimindan deprem riski
tagtyan bolgelerdeki mevcut bina stokunun hasargorebilirliginin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amaca yonelik olarak, onceden tanimlanan belirli bir hasar
seviyesine ulagilmasit veya asilmasi olasiligini belirli bir deprem parametresi ile

iliskilendiren hasargorebilirlik egrileri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasinda kullanilan
geleneksel yaklasimlardan farkli olarak, belli bir yerlesim bolgesi ele alinarak, bu
bolgede yapilan sokak taramasi ile belirlenen gercek cok sayida farkli betonarme
binanin, mevcut geometri ve malzeme 6zellikleri dikkate alinarak hazirlanan detayli
tic boyutlu hesap modelleri {izerinden gerceklestirilen artimsal itme analizlerinin
sonuclar1 kullanilarak analitik hasargorebilirlik egrileri olusturulmustur. Bdoylece,
Tirkiye’deki mevcut betonarme bina stokunun biiyiik kismini olusturan az ve orta
kath cergeve/perde-cerceve tasiyici sistemli betonarme binalarin hasar gorebilme
olasiliklarinin belirlenmesinde kullanilmak {izere daha gercekgi bir yontem c¢aligsmasi
yapilmistir. Ayrica, olasi depremlerde olusabilecek ¢esitli hasar seviyelerinin ve
kayiplarin tahmininde kullanilmak {izere, iilkemiz genel ya da bolgesel yap1 stoku

kosullarina uygun hasargorebilirlik bilgileri elde edilmistir.

Tez kapsaminda, ele alinan mevcut betonarme binalar igin olusturulan
hasargorebilirlik egrilerinin degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar ve bu
binalarin ti¢ boyutlu hesap modelleri iizerinden gerceklestirilen artimsal itme analizi

yontemi sonuglart agsagidaki paragraflarda agiklanmistir.
Tez kapsaminda olusturulan hasargorebilirlik egrilerinin egimi, ilgili sinir hasar

seviyeleri icin modal yerdegistirme degerlerinin dogal logaritmalarina ait standart

sapmay1 ifade eden [, parametresi tarafindan kontrol edilmektedir. Modal
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yerdegistirmenin aym degerleri i¢in B, degeri biiyiik olan egrinin egimi daha az,
Bgs, degeri kiigiik olan egrinin egimi ise daha fazladir. Yani 4, “nin kiictik degerleri

icin hasargdrebilirlik egrileri daha diktir.

3-4 katli, 5-6 katli ve 7-8 kath binalarin farkli hasar seviyeleri i¢in Boliim 4.8.2°de
verilen hasargorebilirlik egrileri incelendiginde, her bina sinifi i¢cin Hafif Hasar ve
Orta Hasar seviyelerine ait hasargdrebilirlik egrilerinin birbirine daha yakin oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, binanin tasiyict elemanlarinda ilk plastik
sekildegistirmeler meydana geldikten sonra, binanin modal yerdegistirmenin artan
degerleri icin hizli bir sekilde akma taban kesme kuvveti kapasitesine erismedir.
Bagka bir degisle, binadaki hasar hizli bir sekilde Hafif Hasar Bolgesi’ni terk edip,
Orta Hasar Bolgesi’nde yogunlagmaktadir.

Tez kapsaminda dikkate alinan 3-4 katli, 5-6 katli ve 7-8 katli betonarme binalarin
ayni hasar seviyelerine ait hasargorebilirlik egrileri Sekil 6.1-Sekil 6.4’de

gosterilmistir.

o o
(53] o
i i

o
I~
1

Asilma Olasliligi

0,2 §

0 & . .
0 5 10 15

Modal Yerdegistirme (cm)

— 3-4 Katli Binalar — 5-6 Katli Binalar - - - 7-8 Katl Binalar

Sekil 6.1 Hafif hasar seviyesine ait hasargorebilirlik egrileri
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o o
[8)] 0]
A A
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1

Asllma Olasiligi

0,2 1

0 = : :
0 5 10 15
Modal Yerdegistirme (cm)

— 3-4 Katli Binalar — 5-6 Katli Binalar - - - 7-8 Katli Binalar

Sekil 6.2 Orta hasar seviyesine ait hasargorebilirlik egrileri
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(o)} 0=]
A A

o
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[l

Asilma Olasihgi

0,2 1

0 5 10 15
Modal Yerdegistirme (cm)

—— 3-4 Katli Binalar — 5-6 Katli Binalar - - - 7-8 Katli Binalar

Sekil 6.3 leri hasar seviyesine ait hasargorebilirlik egrileri
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e [8)] [9=]
1 1 L

Asilma Olasiligi

o
e
1

0 T T
0 5 10 15
Modal Yerdegistirme (cm)

3-4 Katli Binalar — 5-6 Katli Binalar - - - 7-8 Katli Binalar

Sekil 6.4 Gogme seviyesine ait hasargdrebilirlik egrileri

Sekil 6.1-Sekil 6.4 incelendiginde, 3-4 kath binalarin hasargorebilirlik egrileri ile
5-6 kath binalarin hasargorebilirlik egrilerinin 6zellikle Hafif Hasar seviyesi i¢in
birbirine ¢ok yaklastig1 goriilmektedir. Bu durum dikkate alinan bina siniflar1 i¢in kat
sayisinin  Hafif Hasar seviyesi tizerinde Onemli bir etkisinin olmadigini
gostermektedir. Ayrica, 3-4 katli bina grubu ile 5-6 katli bina grubu i¢in olusturulan
hasargorebilirlik egrileri dikkate alinan tiim hasar seviyeleri i¢in 7-8 katli bina
grubuna ait egrilere oranla birbirine daha yakindir. Nispeten yliksek bina sinifina da
sokulabilecek 7-8 katli binalarin hasargorebilirligi diger bina siniflarindan

ayrilmaktadir.

Her bir hasar seviyesi i¢in modal yerdegistirme cinsinden tanimlanan sinir
degerleri kullanilarak ilgili hasargorebilirlik egrisine giris yapilmasi durumunda
karsilik gelen birikimli olasilik degeri %50°dir. Modal yerdegistirmenin ayni degeri
icin hesaplanan en biiyiik ayrik hasar olasiliklar ise, ilgili hasargorebilirlik egrisinin
siir teskil ettigi hasar bolgelerine aittir. Bagka bir degisle, binanin hasar durumunun
bu iki hasar bolgesinden birinde olmasi beklenmektedir ve farkli bir hasar bolgesinde
bulunma olasilig1 ¢ok diisiiktiir. Bu iki sonu¢ durum icin hesaplanan birikimli ve

ayrik olasilik degerleri Tablo 6.1°de verilmistir.



Tablo 6.1 Hasar seviyelerinin sinir degerleri icin hesaplanan birikimli ve ayrik hasar olasiliklart

Birikimli Hasar Olasiliklar:

Ayrik Hasar Olasiliklar:

Bina Sgi :I{;si;l\f‘ Orta Hasar Ileri Hasar Goécme  Hasarsizhk II;I;::. Orta Hasar Ileri Hasar Goc¢me

Smift  (cm) (Py) (Pr) (Pr3) (Pra) (-Pp) (Py-Pp) (Pp-Pp)  (Pp-Pp) (Prs)
- 0,719 0,500 0,020 0,000 0,000 0,500 0,480 0,020 0,000 0,000
§ 1,598 0,954 0,500 0,003 0,000 0,046 0,454 0,497 0,003 0,000
T 4554 1,000 0,995 0,500 0,099 0,000 0,005 0,495 0,401 0,099
“ 7,509 1,000 1,000 0,901 0,500 0,000 0,000 0,098 0,401 0,500
- 1,114 0,500 0,012 0,000 0,000 0,500 0,488 0,012 0,000 0,000
§ 2,528 0,975 0,500 0,009 0,000 0,025 0,475 0,491 0,009 0,000
° 6,310 1,000 0,993 0,500 0,125 0,000 0,007 0,492 0,375 0,125
‘0 10,091 1,000 1,000 0,884 0,500 0,000 0,000 0,116 0,384 0,500
- 2,432 0,500 0,039 0,000 0,000 0,500 0,461 0,039 0,000 0,000
§ 4,222 0,872 0,500 0,001 0,000 0,128 0,372 0,499 0,001 0,000
w 9824 0,996 0,991 0,500 0,064 0,004 0,005 0,491 0,436 0,064
= 15,425 1,000 1,000 0,942 0,500 0,000 0,000 0,058 0,442 0,500

LOT
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Bina simiflarinin bulunma olasiliginin yiiksek oldugu hasar bolgelerine ait modal
yerdegistirme araliklari, bu tez kapsaminda olusturulan hasargorebilirlik egrileri
kullanilarak hesaplanmis ve sonuclar Tablo 6.2’de verilmistir. Bu tabloda verilen
degisim araliklar1 icin bina smniflarinin  belirtilen hasar bolgesinde bulunma
olasiliklari, diger hasar bolgelerinde bulunma olasiliklarina oranla daha yiiksektir.
Hesaplanan bu degisim araliklari, benzer oOzelliklere sahip az ve orta kath
cerceve/perde-gerceve tasiyict sistemli betonarme binalarda olusabilecek hasar
dagilimmin hizli bir sekilde belirlenmesine 6nemli katkilar saglayacaktir. Ayni
tablodan, tiim bina siniflarinin modal yerdegistirmenin daha genis degisim araliklar1
icin Orta Hasar bolgesinde bulunma olasiliklarinin daha yiiksek oldugu da

goriilmektedir.

Tablo 6.2 Bina smiflarmin bulunma olasiligi yiiksek hasar bolgelerine ait modal yerdegistirme

araliklari

Modal Yerdegistirme Arahigi (cm)

Hasar Bolgesi

3-4 Kath 5-6 Kath 7-8 Kath
Hasarsizhk 0-0,6 0-1,0 0-2,2
Hafif Hasar 0,7-1,4 1,1-2,4 2,3-3,7
Orta Hasar 1,5-4,6 2,5-6,6 3,8-9.9
fleri Hasar 4,7-6,7 6,7-9,0 10,0-14,8
Gogme (Cok Agir Hasar) 26,8 29,1 =149

Dikkate alinan bina siniflariin farkli hasar seviyeleri icin Boliim 4.9°da verilen
%90 giiven diizeyine sahip hasargorebilirlik egrileri, hasar tahmin caligsmalarinda
mevcut bina stokunun hasargdrebilirligine dair daha genis bir bakis agisi
saglayacaktir. Her asamasinda c¢ok sayida belirsizlige ve kabule dayali olarak
olusturulan hasargorebilirlik egrilerinde deprem parametresi ile hasar seviyeleri
arasinda gegerli tek bir bagitinin kurulmasi olduk¢a zordur. Her bina sinifi i¢in daha
fazla sayida binanin dikkate alinmasi s6z konusu giiven diizeyine ait giiven araliginin
daralmasin1  saglayacaktir. Bununla birlikte, olusturulan %90 giivenirlikli
hasargorebilirlik egrilerinin birbirini kesmemesi, sinir hasar seviyelerinin birbirinden

belirgin bir sekilde ayrildigini géstermektedir.

Hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasina yonelik islemlerden birisi olarak elde

edilen ve bina smiflarinin farkli hasar seviyeleri i¢in Boliim 4.8.2°de verilen olasilik
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yogunluk fonksiyonlarinin grafikleri incelendiginde, bu grafiklerdeki sivriligin artan
hasara bagl olarak azaldig1 goriilmektedir. Bu sivrilik, 6zellikle 3-4 kath ve 5-6 katli
bina smiflariin Hafif Hasar seviyesi i¢in diger hasar seviyelerindeki sivrilige oranla
daha fazladir. Bunun sonucu olarak modal yerdegistirme degerlerindeki ufak artimlar
icin hesaplanan birikimli olasilik degerlerinde biiyiik farklar ortaya cikmaktadir.
Ayni grafiklerden, her bir hasar seviyesine ait olasilik yogunluk fonksiyonunun tepe
noktas1 degerinin, binalarin kat sayilarindaki artisa bagli olarak azaldigi da

goriilmektedir.

Ayrica, tez kapsaminda kullanilan binalarin itme egrileri degerlendirilerek mevcut
bina stokunun genel karakteristikleri yansitan 6nemli sonuglar elde edilmistir.
Hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasinda esas alinan itme egrilerinin 6nemli

parametreleri ve bunlara ait istatistikler Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3°deki veriler dikkate alinarak binalarin yatay yerdegistirme cinsinden
stineklik kapasiteleri hesaplandiginda (p=9./0y), ¢er¢eve sistemli binalar i¢in bu
degere ait ortalamanin 3,78; perde-cerceve sistemli binalar i¢in ise 3,28 oldugu
goriilmektedir. Hesaplanan bu degerler, degerlendirilen binalarin stineklik
kapasitelerinin olduk¢a diisiik oldugunu gdstermektedir. Deprem Y6netmeligi’nde
dayanim fazlalig1 katsayisinin D=1,5 ve deprem yiiklerinin tamaminin ¢ergevelerle
tagindig1, siineklik diizeyi yiiksek sistemler olarak projelendirilen binalar i¢in tasiyici
sistem davranis katsayisinin R=8 oldugu hatirlanirsa, bu tip binalar i¢in beklenen
yerdegistirme siinekliginin yaklasik p=5,333 gibi bir deger oldugu goriiliir. Deprem
yiiklerinin ¢ergeveler ile perdeler tarafindan birlikte tagindig: stineklik diizeyi yiiksek
sistemler icin ise yaklastk p=4,667 gibi bir yerdegistirme siinekligi

hesaplanmaktadir.

Ayni tablodan, binanin tepe noktasinin en biiyiik yatay yerdegistirmesinin (d,)
toplam bina yiiksekligine (H) orani olarak hesaplanan bina yatay yerdegistirme
kapasitesinin tiim binalar i¢in yaklasik %1 civarinda oldugu goriilmektedir. Itme
egrisinde iki dogru pargasinin kesistigi noktadaki tepe noktasi yerdegistirmesinin (dy)

toplam bina yiiksekligine (H) orani ise 9%0,2 ile %0,3 arasinda degismektedir.



Tablo 6.3 Binalarin itme egrilerindeki cesitli parametrelere ait istatistikler

Bina Kodu  V,/W 8,/H d,/H Bu/dy
B3 1 0,13221 0,002281 0,008533  3,74090
B3 2 0,20446  0,002090 0,009904  4,73876
B3 3 0,10866 0,001556 0,007447  4,78599
B3 4 0,20807  0,002092 0,010458  4,99904
B3 5 0,17028 0,004234 0,015842 3,74162

Ortalama  0,16474 0,002451 0,010437 4,40126
B4 1 0,13155 0,001337 0,004342 3,24757
B4 2 0,12447 0,001636 0006549  4,00306
B4 3 0,12909  0,002168 0,007273  3,35470
B4 4 0,19038  0,002837 0,010110 3,56362
B4 5 0,15122  0,002612 0,010645  4,07542

Ortalama __ 0,14534  0,002118 0,007784  3,64887
B5_1 0,17798  0,002336 0,009652 4,13185
B5 2 0,14381  0,002851 0,006594 2,31287
B5 3 0,17993  0,002632 0,008759 3,32789
B5 4 0,14849  0,002204 0,007205 3,26906
B5 5 0,20484  0,002590 0,010188 3,93359

Ortalama __ 0,17101  0,002523 0,008480 3,39505
B6_1 0,14463 0,002562 0,009152 3,57221
B6 2 0,10764  0,002028 0,006716 3,31164
B6 3 0,12464 0,002745 0,011270  4,10565
B6 4 0,17226  0,001730 0,004194 2,42428
B6 5 0,27146  0,002667 0,008323  3,12073

Ortalama __ 0,16413  0,002346 0,007931  3,30690
B7_1 0,14933  0,002709 0,009237 3,40975
B7 2 0,15967 0,001875 0,009336  4,97920
B7 3 0,17911  0,002264 0,010966 4,84364
B7 4 0,18546 0,003481 0,011608 3,33467
B7 5 0,19136  0,004023 0,010741  2,66990

Ortalama _ 0,17299 0,002870 0,010378 3,84743
B8 1 0,23003  0,002569 0,009793  3,81199
B8 2 0,12171  0,004684 0,008974 1,91588
B8 3 0,13461  0,003800 0,010859 2,85763
B8 4 0,11246  0,002184 0,010220  4,67949
B8 5 0,11689  0,001579 0,006503 4,11843

Ortalama  0,14314  0,002963 0,009270 3,47668

Dayanim agisindan kiyaslama yapabilmek amaciyla iki dogru parcasi ile
ideallestirilen itme egrisinde, dogru parcalariin kesisim noktasindaki taban kesme
kuvvetinin (Vy) toplam bina agirligina (W) oram seklinde belirlenen taban kesme
kuvveti katsayis1 tiim binalar i¢in hesaplanmis ve sonuclar1 Tablo 6.3’de verilmistir.

Bu katsaymin bina periyoduna bagli olarak degisimi ise Sekil 6.5’de verilmistir.
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Ayni sekil iizerinde s6z konusu katsayinin Deprem Yonetmeligi-1975°deki siinek
olmayan cerceveler ile Deprem Yonetmeligi-1998°de siineklik diizeyi normal
sistemler (tasiyici sistem davranis katsayist R=4) ve farkli zemin tiirleri i¢in degisimi
de goriilmektedir. Deprem Yonetmeligi—1975 kosullarina gore boyutlandirilan bu
binalar i¢in hesaplanan taban kesme kuvveti katsayilar1 yonetmelikteki sinir degerleri
ile kiyaslandig1 vakit, binalarin taban kesme kuvveti kapasitelerinin oldukga yiiksek
oldugu goriilmektedir. S6z konusu binalarin bir kismi1 Deprem Y &netmeligi—1998

gereksinimlerini dahi saglamaktadir.

0,3
0,2 1
>}-
0,1 4
O ] ] L) I L) ]
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Periyot (sn)
s 3 Katli Binalar + 4 Katl Binalar + 5 Katli Binalar
o 6 Kath Binalar o 7 Kath Binalar ~ 8 Kath Binalar

—75 Yoénetmeligi-Z1 — — 75 Yénetmeligi-Z2 - - - ' 75 Yénetmeligi-Z3
—98 Yénetmeligi-Z1 — — 98 Ydnetmeligi-Z2 - - - 98 Yénetmeligi-Z3

Sekil 6.5 Binalar i¢in hesaplanan taban kesme kuvveti katsayilarinin Deprem YOnetmeligi-

1975’deki ve Deprem Y 6netmeligi-1998’deki degerleri ile kiyaslanmasi

Bu sonuglar dikkate alindiginda, Deprem Yonetmeligi-1975’e uygun olarak
boyutlandirilan bu binalarin yatay yiik kapasitelerinin yiliksek olmasina ragmen yatay

yerdegistirme ve siineklik kapasitelerinin oldukga diislik oldugu goriilmektedir.

Tez kapsaminda ele alinan binalarin Bolim 4.5’de verilen dinamik o6zellikleri
incelendiginde ise, catlamis kesit Ozellikleri kullanilarak hesaplanan birinci dogal
titresim periyotlarinin, catlamamus kesite ait 6zellikler kullanilarak hesaplanan birinci

dogal titresim periyotlarina gére 3-4 katli binalar i¢in ortalama %43,35, 5-6 kath
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binalar i¢in ortalama %37,99 ve 7-8 katli binalar i¢in ise ortalama %37,35 civarinda
arttig1 goriilmektedir. Periyotlardaki bu artisin artan kat sayisina bagli olarak
azalmasinin nedeni, binalarin diisey tasiyici elemanlarda hesaplanan eksenel yiik

seviyesinin kat sayisina bagli olarak artmasidir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen itme analizleri sonuglarinin degerlendirilmesiyle
bina geometrisinin ve tasiyici elemanlarin plandaki yerlesiminin, binanin yatay yiik-

tepe noktasi yerdegistirmesi iligskisine dnemli etkisi oldugu belirlenmistir.

Boliim 4.6’da verilen modal kapasite diyagramlar1 incelendiginde, binalarda her
iki itme dogrultusunda etkin c¢alisan kolon sayilarimin birbirine yakin olmasi
durumunda binanin zayif dogrultusunun kisa dogrultusu oldugu goriilmektedir.
Kolon kesit boyutlar1 arasinda Onemli farklar bulunmayan binalarda, ilgili
dogrultudaki etkin kolon sayisinin bir kattaki toplam kolon sayisinin %65 ve daha
fazlasin1 olusturmasi durumunda ise, genellikle kolonlarin etkin ¢alistigi dogrultuda
bina daha biiyiikk yatay ylik dayanim ve yerdegistirme kapasitesine sahiptir. Bu
durumda binanin plandaki boyutlarinin binanin zayif dogrultusu lizerinde énemli bir
belirleyiciligi yoktur. Tez c¢alismasinda incelenen binalar genellikle dikdortgen
tabanli olup, tabandaki uzun kenarin kisa kenara olan oraninin ortalamasi 1,60

civarmdadir.

Plandaki boyutlarinda ve her iki dogrultuda yatay yiikler etkisinde etkin ¢alisan
kolon sayilarinda 6nemli farklar bulunmayan binalarin, her iki dogrultuda da deprem
yiikleri altinda davraniglarinin (dayanim ve yerdegistirme kapasitelerinin) birbirine
yakin oldugu sdylenebilir. Binalarin tasiyici sistemini olusturan ¢ergevelerin,
Ozellikle binanin plandaki her iki dogrultusu boyunca siirekli olmasi, binanin yatay

yiik dayanim ve yerdegistirme kapasitesini arttirmaktadir.

Gergek binalarin artimsal itme analizleri sonucu olusturulan modal kapasite
diyagramlarinin incelenmesiyle elde edilen bu sonuglarin, yeni binalarin tasariminda
diisey tasiyict elemanlarin plandaki konumlarinin belirlenmesi ve olusturulan

cercevelerin siirekliligi konularinda 6nemli fikirler verecegi diistintilmektedir.
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Mevcut bina stokunun hasargorebilirliginin belirlenmesinde tiim binalarin tek tek
ele alinip degerlendirilmesi hem ekonomik ve pratik degildir, hem de fiziksel olarak
miimkiin goriinmemektedir. Bu durumda s6z konusu bina stokunu iyi bir sekilde
temsil edebilecek binalara ait hasargorebilirlik bilgilerinin dikkate alinmasi
kacinilmazdir. Bu baglamda tez kapsaminda olusturulan hasargorebilirlik egrileri,
iilkemiz genelindeki mevcut bina stokunun o6nemli kismini olusturan benzer
Ozellikteki binalarin hasar potansiyellerinin belirlenmesine 6nemli katkilar

saglayacaktir.

Olusturulan hasargorebilirlik  egrilerinin  kullanilmasiyla belirlenecek hasar
oranlarinin ilgili bolgelerde meydana gelmis depremlerin neden oldugu gergek hasar
oranlan ile karsilastirilmas: sdz konusu egrilerinin hassasiyeti konusunda 6nemli
bilgiler verecektir. Ayrica, olusturulan bu analitik hasargorebilirlik egrilerinin
yeterince hasar verisinin bulunmasi durumunda elde edilebilecek ampirik
hasargorebilirlik iliskileri dikkate alinarak modifiye edilmesi, mevcut bina stokunun
olast deprem hasarinin Onceden tahmin edilmesi c¢alismalarina 6nemli katkilar

saglayacaktir.
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