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OZET

Bu caligsma, geleneksel yontemlerle performansa dayali tasarim ve analizleri
yapilan yliksek bir binanin yeni nesil risk degerlendirme analizleri yapilmasini
kapsamaktadir. Caligma sadece yapisal riski degil ayn1 zamanda potansiyel bir deprem
sonrast yapisal olmayan elemanlardan dolay1 olusabilecek riski, zaman ve maliyet
kaybmni da igerir. Calisma bu yoni ile yiliksek katli yapilarin deprem sonrasi
performanslarinin ekonomiye olan maliyetinin hesaplanmasi konusunda oldukga
faydali bilgiler saglayacaktir. Afet risk yonetimi hakkinda yapilan tartigmalarda ilk
akla gelen, yapilarin ‘‘Performansa Dayali Tasarimidir’’. Yapilarin gelecekteki olasi
biiyiik depremlerde dogal tehlikelere karsi daha dayanikli olmasini nasil saglariz ve
olas1 kayiplar1 nasil onleyebiliriz gibi sorular artik giindeme gelmektedir.

Bu c¢alismada, Performansa dayali tasarim sonrasinda yapisal olmayan
elemanlar, siire ve maliyet kayip analizlerini de i¢ine alan sismik degerlendirme
yontemlerinden biri olan FEMA P-58-1 (2012) yontemi kullanilmistir. Calisma
kapsaminda FEMA P58’de mevcut olan kirilganlik egrileri kullanilmis ve yapinin
onarim maliyeti, onarim siiresi, yaralanmalar ve sigorta maliyeti hakkinda olasiliksal
sonuglar elde edilmistir. Bu c¢alismanin sonuglarinin, bina sahipleri, yoneticileri,
sigorta firmalar1 ve risk yonetimi i¢in degerli olacagina inanmaktayiz. TBDY 2018
deprem yonetmeligi olast bir deprem sonrasinda yapisal elemanlarda beklenen
davranig1 tahmin etmemizi saglamaktadir. Ancak isletmeciler, isverenler ve yapi
sahipleri artik bundan daha fazlasini talep etmektedir. Yeni nesil yonetmeliklerin
igerigine, olast deprem sonrasinda maliyet ve siire kayiplar1 analizlerinin de eklenmesi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calisma, Tiirkiye Deprem Bina Yonetmeliginde (2018) yer alan performansa
dayali tasarim ilkelerine dayanarak tasarlanan yiiksek (28) kath tipik bir konut
(rezidans) binasi i¢in yapisal olmayan elemanlarin, siire ve maliyet kayiplarinin da yer

aldig1 sismik degerlendirme yonteminin uygulamasini icerir

Anahtar Kelimeler: Performans analizi, Yapisal elemanlar, Yapisal olmayan
elemanlar, Hasar, Deprem.



SUMMARY

In general, in the design of high-rise buildings performance based designs and
analyzes are carried out using traditional methods. This study suggests performing new
generation risk assessment analyzes for high-rise buildings including not only
structural risk but also the time and cost related loss that may occur due to non-
structural elements after a potential earthquake.

The study will provide useful information on the assessment of the economic
loss of high-rise buildings after a potential earthquake. The methods and measures
taken during the traditional design process, their benefits, the new solutions and
alternatives will be assessed. Until recently, the 'Performance Based Design' of
structures was the first thing coming to mind in the earthquake risk assessment.
However, nowadays the questions on resilience, potential economical and time losses
in possible future earthquakes and how these possible losses can be prevented are
raised.

In this study, non-structural elements, time and financial loss analysis was used.
Within the scope of the study, the fragility curves available in FEMA P58 were used
and probabilistic results were obtained about the repair cost, repair time, injuries and
insurance costs of the building.

It is believed that the results of this study will be valuable for building owners,
managers, insurance companies and risk management. The TBDY 2018 regulation
allows us to predict the expected behavior of structural members during a possible
earthquake, This reveals the need of new generation risk assessment including time
and financial loss assessment.

The current study includes the application of new generation risk assessment tool
for a 28 floors typical residential high-rise building with the evaluation of seismic
performance of non-structural elements, recovery time and related financial loss
analysis in addition to the performance based design analysis carried out according to
the Turkey Building Earthquake Code (2018).

Keywords: Assessment of earthquake Performans, Nonstructural components,
Structural components, Istanbul
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3.20: Yapisal Analiz Sonuglarini, Yogunluk 4’e gore 7 deprem takimi igin 86

yapilan dogrusal olmayan analiz sonuglari, Y yonii goreli kat Gtelemesi.

Xvii



3.21:

3.22:

Yapisal Analiz Sonuglarini, Yogunluk 4’e gore 7 deprem takimi i¢in
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1. GIRIS

Ulkemizde yiiksek binalar giderek yaygin bir sekilde tasarlanmakta ve insa
edilmektedir. Yiiksek yapilarin sayilarinin artmastyla birlikte bu yapilarin analizinde
ve sonrasinda binanin olast deprem sonrasinda bize nasil hizmet vermeye devam
edecegi sorunu son zamanlarda siirekli karsimiza ¢ikan bir sorudur (esastir).
Tasarimda birgok sorunla karsilagilmaktadir. Binalar yiikseldikge tasiyici sistemin 2
onemli unsurla bas etmesi gerekmektedir. Bunlardan biri riizgar digeri ise depremdir.
Tasarim miihendisleri binalarimizin bu iki unsurla olan savasini gerek yalilim
teknolojisinin gelismesiyle gerekse yapilan gergek bina testleriyle bir nebze de olsa
kazanmay1 basardilar. Ancak deprem sonrasinda binalarin nasil hizmet vermeye
devam edecegi bunlarin yatirimciya nasil ve ne sekilde yansiyacagi pek diisiiniilmedi.
Deprem sonrasi bina kullanim operasyonel performans ¢aligmalari ile ilgili literatiirde
ozellikle son yillarda yapilan ¢alismalar az da olsa bulunmaktadir.

Geleneksel olarak tilkemizdeki tiim yiiksek veya yliksek olmayan binalarin
tasiyici sistemi betonarme perde ve cercevelerden olusturulmaktadir. Olas1 deprem
altinda yiiksek binalarin tasarimi i¢in {ilkemizde 1 Ocak 2019 da yiiriirliige giren yeni
deprem yonetmeligi bulunmaktadir [TBDY 2018]. Bunun yaninda uluslararasi kaynak
olan Tall Buildings Initiative [TBI, 2010] dan da yararlanilmaktadir. Bu yonetmelikler
yliksek binalar icin performansa dayali tasarim ilkelerinin uygulanmasini
gerektirmekte ve tastyici sistem tasariminin dogrusal olmayan dinamik zaman tanim
alaninda analizler ile yapilmasini gerektirmektedir.

Ulkemizdeki yap1 stokuna ve yapilmakta olan yeni binalara baktigimizda
oldukca yogun bir yapilasma oldugunu goézlemlemekteyiz. Yonetmeliklere uygun
binalarin ¢ogu, yaralanmalari 6nlemek, hasari smirlamak veya hizli yenilenmeyi
saglamak i¢in degil, can giivenligi saglamak i¢in tasarlanmistir. Tasarim miithendisinin
ana gorevi yapida can giivenligini saglamaktir.

Insanlar binalarin dogal afetlerdeki performans: hakkinda cok az sey biliyorlar.
Bu neden 6nemli? Dayaniklilik, planlama ve hazirlik, oturanlara ve bina sahipleri igin
giderek daha onemli unsurlar haline geliyor. Deprem sonrasi binalarin durumunu
analiz etmek icin yoOnetmelik calismalart yapilmistir. Bu c¢alisma USRC
Derecelendirme Sistemi oturanlarin esnekligi planlamacilarina ve bina sahiplerine

yardimci olmak i¢in 6nemli eksik bilgileri gidermeyi saglar.



Bu caligmada 2 farkli binanin sayisal analizi 6érnek olarak sunulan ve tastyici
sistem Ozellikleri diger boliimlerde ayrintili olarak agiklanan yiiksek binada, deprem
sonrasi binanin yapisal performansinin yani sira binada yapisal olmayan elemanlarin
ve binanin hizmet vermesi i¢in gereken zaman ve maliyet hesaplarini sunmaktadir.

Mimari ve mekanik bilesenler bir binanin miilk zararlarinin %70'inden fazlasin

olusturabilir. Kayip giderleri ve is kesintisi maliyetleri binanin degerini asabilir.

Sekil 1.1: Deprem sonrast operasyonu onleyecek hale gelmis isletmelere 6rnek.

Sekil 1.1 ve 1.2°de Nisan 2016 yilinda Japonya’da meydana gelen depremde

hasar gérmiis 4 Sony Kumamato sensor fabrikasini gostermektedir.



Sekil 1.2. Deprem sonrasi operasyonu onleyecek hale gelmis fabrika binasi.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Cesitli tasarim yontemleri ve tercihleri bulunmaktadir. Betonarme binalar, ¢elik
sistemin kullanildig1 yiiksek yapilar ve kompozit (karma) yapilar gibi. Celigin hizli
yapim siireci ve mukavemeti, betonun ekonomik olusu ve yangina kars1 direnci,
kompozit yapilarin ise, 6zellikle yiiksek yapilarda bir¢ok sorunu ayni anda ¢6zebilmesi
nedeniyle kullanilmasi tasarim tercihlerini sekillendirmede 6nemli rol oynamakladir.

Yukardaki belirtilen sistemlerdeki binalar ileri analiz yontemler ile analiz edilir
ve yapiy1 olusturan tasiyici sistem; betonarme perde ve gevre kirisli, ¢erceve sistemli
elemanlarla tasarlanir. Binanin hesap modeli olusturulmadan 6nce, yapida betonarme
bir perde, kiris ve kolonlarin sistem bazinda nasil modellenecegi ayrintili bir sekilde
aragtirilir. Biz bunlara geleneksel yoOntemler diyebiliriz ve bunlari iki grupta
inceleyebiliriz.

Olusturulan tastyict sistem modelinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizi yapilmis ve bu konular ile ilgili detayll arastirmalar yapilmistir. Gerekli
arastirmalar, [TDBY 2018] ve literatiir ¢aligmalar1 ve kabul gérmiis ulusal ve

uluslararas1 kaynaklardan yapilmistir.



Birinci 6rnekteki yapimizda yapi tastyici sisteminde ¢ekirdek kismini olusturan
betonarme perdeler bulunmakta ve bu perdeler betonarme bag kirisleri ile birbirine
baglanmaktadir. Cekirdek perdelerinin i¢ kisimlarinda betonarme dosemeler
bulunmaktadir. Cekirdek perdeler diginda kalan boélimlerde ise cerceve sistem
bulunmaktadir. Cerceveler Betonarme kolonlar ve betonarme kirislerden
olusmaktadir. Betonarme kirislerin lizerinde betonarme désemeler bulunmaktadir. Bu
yap1 24 NK, Zemin kat ve 2 adet bodrum kat olmak tizere toplam 27 katlidir.

Ikinci 6rnekteki yapr 2007 TDBYBHY ydnetmeligine gore yapilmis olan

yapimizin tasiyicit sisteminde c¢ekirdek kismini olusturan betonarme perdeler
bulunmakta ve bu perdeler betonarme bag kirisleri ile birbirine baglanmaktadir.
Cekirdek perdelerinin i¢ kisimlarinda betonarme désemeler bulunmaktadir. Cekirdek
perdeler disinda kalan boliimlerde ise ¢evre kirisli kirigsiz plak sistem bulunmaktadir.
Bu yap1 18 NK, Zemin kat ve 1 bodrum kat olmak tizere 20 katlidur.
Yukarda bahsedilen binalar zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi
ile analiz edilmis ve yap1 davranisi Ozetlenmistir. Binalarin yapisal performans
seviyeleri belirlenmistir. Zaman tanim alaninda hesaplar PERFORM-3D programina
aktarilmis ve dogrusal olmayan analizler bu programda yapilmistir. Ardindan risk
degerlendirmesini yapmak i¢in USRC ¢alismasinin yaninda [FEMA P-58] kirilganlik
[PACTH] egrileri kullanilmustir.

Yapilan analizler sonucu ortaya ¢ikan sonuglar hem eleman,hem de sistem
bazinda degerlendirilmistir. Ayrica performans seviyesi sinirlarina ve risk puanina
deginilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan caligsmalar ile tilkemizdeki betonarme yapilarin
cekirdek perdeli, kirisli plak veya kirigsiz doseme tasiyici sisteme sahip yiiksek binalar
ile ilgili deprem sonrasinda yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin performans
seviyelerinin belirlenmesi ve bu konuda alinabilecek oOnlemler ile ilgili bilgi
birikiminin artmasma katkida bulunulmustur. Mevcut analiz yontemleri, tastyici
sistem modelleri, yapisal analiz programlari, yapisal ve mimari fonksiyonlar ve
[FEMA-P58] belgesinde yayimlanan varsayilan veri tabani araciligiyla elde edilen
bolgesel deprem kaybi tahmini i¢in 6nerilen [FEMA-P58] yonteminin uygulanmasini
ve avantajint gostermek ve irdelenerek c¢aligmanin yaygin etkisinin arttirilmasi
saglamaktir. Calisma sonunda elde edilen sonuclarin ulusal ve/veya uluslararasi
konferanslarda/seminerlerde sunularak iilkemizde ve diinyada bu konudaki bilgi

birikimine katki saglanacaktir.



Tez c¢alismast asagidaki adimlarin  uygulanmasiyla gerceklesecektir.
Olusturulacak olan yapt modeli i¢in mevcut bina tasiyici sistemi dikkate alinacaktir.
Bina risk analizi sanallastirmaya dayaniyor (Monte Carlo analizi) ve bina hasarini
tahmin etmek i¢in ¢esitli deprem senaryolar1 ve Bina riskleri. Bu tehlikede olan bir risk
tehlikesiyle bilinir.

e Sismik tehlikenin dl¢tilmesi
e Dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda yapisal analiz
e Binadaki kisi sayist dahil olmak iizere maruz kalmadigi, miktar ve her bina
icin bina bilesenlerinin tiirii, icerigi ve degeri
e Ongoriilen ile ilgili kirllganlik islevleri olarak ifade edilen giivenlik islevi
Yapisal ve yapisal olmayan bilesenlerde hasara karsi bina hareketleri ve igerikler
e Her binada gelen hasarin onarima ile ilgili sonuglar1 masraflar, onarim siiresi,

aksama stiresi, kayiplar ve igerik kayiplari.



2. HESAP VE TASARIM YONTEMLERI

2.1. Geleneksel Yontemlerle Tasarim

2.1.1. Klasik Hesap Yontemi

Miihendis yonetmelikteki kriterleri yerine getirmek i¢in tasiyici elemanlar1 6n
hesaplarlar belirler, boyutlandirir, detaylandirir. Yonetmelikteki kriterlerin cogu bir
seviyede deprem performansini saglama amaciyla gelistirilmistir. Fakat hedeflenen

performans ¢ogu zaman acik ve anlasilir degildir.

¢~ shear wall

N\
\
- } —— RBPITAgMSs

3| moment-
p——

resisting
frame
j—— gravity
frame

GL—foundation

Sekil 2.1: Yapida diisey ve yatay yiikleri tasiyan yapisal elemanlar.
2.1.2. Performansa Gore Tasarim ve Degerlendirme Yontemi

Amac¢ tanimlanmig performans hedeflerinin gereksinimlerini saglamak ve
kontrol etmektir. Performans, bir binanin deprem sirasinda gosterecegi davranista

alacag1 hasar miktarina baglidir. Kullanilan yonetmeliklerden bazilar1 sunlardir;

e [1997- FEMA 273], NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of
Buildings

e [2000- FEMA 356], Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation
of Buildings

e [2007 ASCE/SEI 41-06], Seismic Rehabilitation of Existing Buildings 13-17
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e 2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
e 2018 Tirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

Performansa Gore Tasarim ve Degerlendirme (simdiki durum) Kesintisiz
Kullanim Smirli Hasar Kontrollii Hasar Gé¢menin Onlenmesi gibi seviye hedefleriyle

inceleme yapar.

Life Safety Collapse
Prevention

Sekil 2.2: Bu sekilde klasik yonetmeliklere gére performans seviyelerini
gostermektedir.

2.2. Yeni Nesil Yontemlerle Tasarim

Yeni gereksinimler yeni ¢oziim arayislar: getirdiginden son yillarda; Bir yapinin
deprem siras1 ve sonrasinda ¢evresini bile ele almak kaydiyla farkli hesap yontemleri
gelistirme ve sonuglar1 derecelendirme Sistemleri {izerinde calisilmaktadir. Bunlardan
[FEMA P58] araci yapisal olmayan elemanlari da analize dahil ederek hesaplamasi ve
bu sonuglarin [USRC] gibi derecelendirme programlariyla yorumlanarak bir yapiy1 ve

slireci biitliniiyle simule etmek amaglanmakladir.



Sekil 2.3: Yapisal & yapisal olmayan elemanlar ve bunlar i¢in kirilganlik egrilerini
gostermektedir.

Sekil 2.4: Resilyansa gore tasarim-analiz akig semasi.

Sekil 2.4’de gosterilen akis semasina gore ilk olarak mevcut bir yap1 i¢in bilgi
kiitiiphanesinin olusturulmasindan baslanabilir. Buna gore sirastyla veri kiimesinin
olusturulmasi. Analizlerimizi yapmadan santiyeye gidip bilgi toplamak gibi

diistinebiliriz. Yapisal bilesenler. (Diigsey ve yatay tasiyici elemanlar) Yapisal olmayan




bilesenler. (Sogutma kuleleri, jeneratdrler, raflar gibi bina i¢in 6nemli olan bilesenler)
Kirillganlik egrileri. (Her degisik tipteki envanterler i¢in (yapisal ve yapisal
olmayanlar) kirtllganlik egrilerini [FEMA-P58] den aliyoruz. Kisi sayisi. Hangi katta
kag kisi calistyor, M2 ye kag kisi diistiyor gibi bilgilerin alinmasi. Deprem istemi, Bina
davranisi, yapisal model kurulup oradaki kat ivmeleri ve deplasmanlar1 gibi verileri
kullanarak ve elimizdeki kirilganlik egrilerini Monte Carlo simiilasyonu yaparak bir
sonug alabiliriz. Elde ettigimiz sonuglar1 [USRC] (U.S. Resiliency Council) ve [REDI]
(Resilience-based Earthquake Design Initiative) gibi derecelendirme yontemleri ile

daha yorumlanabilir ve kullanilabilir hale getirebiliriz.

2.2.1. Yeni Nesil Performans olgiitleri

Yeni nesil performans 6l¢iitleri Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Yeni nesil performans 6lg¢iitleri.

» Can kayb1 / agir yaralanmalar ..................... m
* Onarim maliyetleri.................cooiiiiiinn.n. &

* Binanin tekrar kullanimi i¢in gegen stire.......... ¢ k )

* Cevresel etki ’&

2.2.2. Risk Degerlendirmesinde Etkenler

o Kat ivmeleri, goreli kat yer degistirmeleri
e Deprem yer hareketi

e Kisi sayist ve konumlari

e Yapisal bilesenler ve zafiyetler

e Hasarlar

e Yapisal olmayan bilesenler ve zafiyetler



2.2.3. Yeni Nesil Performansi Etkileyen Belirsizlikler

Asagida yeni nesil performansi etkileyen belirsizlikler verilmistir:

e Hangi fay hatt1?
Binamizin hangi fay hattindan olusacagini, fay hattinin ne kadar uzakliktan
bizim binamiza etkilerin ulasacagini bilemeyiz. Aradaki mesafede bulunan
zemin katmanlarinin tiimiiniin davranisini kesin olarak bilemeyiz.

e Depremin gerceklesecegi giin ve saat?
Olas1 biiylik depremin ne zaman olacagini kesin bilemeyiz. Depremin oldugu
saat okul saati mi? Katlardaki kisi say1s1 bunun sonucunu etkileyebilir.

o Katlardaki kisi say1s1?
Deprem esnasinda binada bulunan kisi sayisin1 kesin olarak bilemeyiz.

e Deprem dalgalarinin gececegi yeralti katman 6zellikleri?

e Gergek malzeme 6zellikleri?
Ne kadar kalip deneyleri de alsak sahadaki malzemenin davranisini kesin olarak
bilemeyiz.

e Yerinde uygulanan imalat detaylar1?
Projedeki imalat detaylari bizim milimetrik hesaplarimizla aynm1 mi yapilds,
bilemeyiz.

e Gergeklesecek soniim?
Belli bir degerler alip analizlerimizi yapiyoruz. Gergekte soniim nedir
bilemiyoruz.

e Zemin-yapi etkilesimi?
Bir yiiksek yap1 varsa bunun zemininden diger yanindaki algcak binaya etkisi
nedir, bunlarinda bilinmesi gerekir.

e Gegici yapisal olmayan envanterler?
Yapisal olmayan elemanlarin gercek agirliklari. Biz yapisal analizlerimizde bu
yiikleri dikkate altyoruz ama sonradan bu yiikler degistiriliyor mu?

e Laboratuvar deneylerinde 6ngoriilen yiiklemeler ve sonuglari?
Dolayisiyla biitiin bu etkenleri baktigimizda biitiin bunlar1 metrik olarak

bilmemiz miimkiin degildir.
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2.2.4. Performans Olgiitlerinin Olasiliksal Fonksiyonlar1
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Sekil 2.5: Resilyansa gore tasarim kayip grafigi.

Sekil 2.5°de Etki: can kaybi, onarim maliyeti, bina tekrar kullanabilme siiresi,
Onarim maliyetleri %50 olasilikla yeniden yapim maliyetinin %30 unu agmayacak
veya Onarim maliyetleri %90 olasilikla yeniden yapim maliyetinin %54 iinii
asmayacak gibi isverenlere indikadif degerler verebiliriz.

Gelenceksel olarak yapr miihendisleri, ¢ogunlukla biiyiik olgekli bir deprem
boyunca hasara dayanabilecek yapilara odaklanir. Buna ragmen, zaman i¢inde goriildii
Ki, bina igindeki yapisal olmayan 6geler de deprem hasarina neden olmaktadir. Ayrica,
bina sakinlerinin giivenligi igin bir risk olusturabilir ve yapinin kendisi ayakta kalmis
olmasina ragmen ciddi maliyetlere neden olabilir.

Yapisal hasar riskini azaltma konusunda ilk ¢aligmalar, ABD’de meydana gelen
1906 San Francisco ve 1926 Santa Barbara depremlerinde parapet ve dis duvar hasarini
gordiikten sonra ortaya cikti. Yapisal olmayan elemanlardan kaynakli sonuglar 0
zamana kadar ortaya cikmamistir. Riskleri azaltmak icin yoOnetmelikler ve kod
hiikiimleri siirekli revize edilmektedir. Yapisal olmayan elemanlarin hasarinin 6nemi
yaygin olarak ihmal edilir ve ¢ogu iilkede gerekli onlemler alinmaz. Giiniimiizde
Tiirkiye'de yapisal olmayan hasarlarla ilgili olarak yayinlanan higbir yerel yonetmelik

yoktur. Bu nedenle, Yapisal hasarin azaltilmasi konusunda en genis bilgiye sahip
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olmak i¢in, bu gibi ¢alismalarda “[FEMA 74] Yapisal Olmayan Elemanlarin Deprem

hasar

Riskini Azaltma” hiikiimleri asagida verilen referanslarla birlikte

kullanilmaktadir.

2.3.

FEMA 397: Ofis Binalarinda Artimli Sismik Rehabilitasyon

FEMA 420: Artiml1 Sismik Rehabilitasyon I¢in Miihendislik Kilavuzu

FEMA 412: Mekanik Ekipman i¢in Sismik Sinirlamalar Kurma

FEMA 413: Elektrikli Ekipmanlar I¢in Sismik Sinirlamalar Kurma

FEMA 414: Kanal ve Boru I¢in Sismik Smirlamalar Takma

FEMA 154/155: Potansiyel Sismik Tehlikelere Yonelik Binalarin Hizli Gorsel
Gosterimi

FEMA 460: Alanlarda Bulunan Celik Depolama Raflarinda Sismik Konular
Halka Erisilebilir

ASCE 41-06 Mevcut Binalarin Sismik Rehabilitasyonu

Yapisal Bilesenler

Bir binanin yapisal bilesenleri, yercekimi nedeniyle yiiklere dayanacak sekilde

tasarlanmistir, deprem, riizgar ve diger yiik tiirleri. Bu yiiklere gore yapisal miihendis

veya proje mithendisi dizayn eder. Bu hesaplamalar asagidaki yapisal elemanlara gore

yapilir.

2.4,

Diisey tasiyicilar, kolonlar gibi,

Yatay bilesenler, kirisler, makaslar, désemeler gibi,
Yatay ve diisey bilesenler, perdeler, ¢aprazlar gibi,
Dosemeler, cat1 dogsemeleri, kompozit dosemeler gibi,

Temel sistemleri, radye temel ve kazikli radye temel gibi,

Yapisal Olmayan Bilesenler

Bir binanin yapisal olmayan bilesenleri, yapisal elemanlar disinda tiim yap1

parcalarini ve igerigini igerir. Bu unsurlar, mimarlar tarafindan i¢ detaylandirilabilir.

Tasarimcilar, makine miihendisleri ve elektrik miihendisleri bu bilesenleri proje
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asamasinda belirler. Bilesenler ayrica insaat tamamlandiktan sonra bina sahibi veya

kiracilar tarafindan eklenebilir.

Yapisal olmayan bilesenler ii¢ ana kategoriye ayrilabilir,

2.4.1. Mimari Bilesenler

Bina mimari donatilari, siisler kaplamalar
Duvar bolmeleri,

Tavanlar, asma tavan, 1s1k havuzlari
Camlar,

Giydirme cepheler, vitrinler,

2.4.2. Mekanik ve Elektrik, Tesisat Bilesenler

Bina Pompalari

Sogutucular,

Fanlar, Klima santralleri

Motor kontrol merkezleri,

Sigcak ve Soguk su dagitim panolari
Boru tesisati,

Kanal sistemi,

2.4.3. Mobilya ve Demirbas Ekipmanlar

Raflar, kitapliklar, Endiistriyel depo raflari
Bilgisayarlar

Serverlar,

Duvara ve tavana monte TV ler

Dosya dolaplari

Makine at6lyesi,

Diger 6zel ekipmanlar,

[FEMA 74]’ten alinan asagidaki bu iki sekil, yalnizca yapisal unsurlari igeren

bir yapiy1 (Sekil 2.6 a) ve yapisal olmayan unsurlari iceren ayn1 yapiy1 (Sekil 2.6 b)
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temsil etmektedir. Yapisal bilesenlerin tipik olarak yapisal olmayan elemanlar

tarafindan goriinmeden gizlendigini unutulmamasi gerekmektedir.

Sekil 2.6: Yapisal eleman bilesenleri (a), Yapisal olmayan eleman bilesenleri (b).
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2.5. Yapisal Olmayan Hasar Nedenleri

Yapisal olmayan bilesenlerden kaynaklanan hasar veya kayiplar, atalet
kuvvetlerinden, bina deformasyonlarindan, yapilar arasindaki ayrimlardan ve yapisal
olmayan etkilesimden kaynaklanabilir. Biitiin bu konular sismik olaylar tarafindan
tetiklenir ve istirahat halindeki yapilar i¢in risk olusturmaz. Her bir risk kaynagina

iligkin agiklamalar agagida verilmistir.

2.5.1. Atalet Kuvvetleri

Bir deprem durumunda, bir binanin tabani yerin hareketi ile hareket eder.
Binanin iistiinde, taban zeminin tersi yonde ileri geri sallanir. Atalet kuvvetleri, eger
binanin kiitlesi daha biiyiikse, sallanmanin hizlanmasi veya siddeti daha biiyiik veya
yer degistirme, uyarmalarin yiikseltildigi tabandan daha yiiksekse, daha biiytiktiir.

Binanin tabanin iizerinde yasadigi kuvvetler, bu nedenle, tabanda yasayan
kuvvetlerden ¢ok daha biiyiik olabilir.

Zayif kisitlanmig esyalar bu atalet kuvvetleri nedeniyle kayabilir, kayabilir,
kayabilir, devrilebilir veya baska nesnelere ¢arpabilir.

Yapilarda oturanlar i¢in can giivenligi acisindan risk olusturabilecek birgok

madde sunlardir;

e Agir, uzun tanklar

e Diizlem dis1 diisme riski olan dolgu duvarlari

e Askiya alinmis ekipman, klima tiniteleri, elektrik panelleri veya tanklar
e Askiya alinmis kanallar, kablo kanallar1 ve borular

e Jeneratorler ve pompalar

e Dosya dolaplar1 ve elektrik dolaplari

e Serbest duran raflardan
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Sekil 2.7: Askiya alinmig boru ve kanallar.

2.5.2. Bina Deformasyonlari

Bir deprem sirasinda, binalarin yapisal elemanlari, deprem kuvvetlerine yanit
olarak deforme olabilir, biikiilebilir veya esneyebilir ve sikigabilir. Daha uzun
binalarda, deformasyonlar bir deprem sirasinda her iki yonde de birka¢ metreye kadar
cikabilir. Kat 6telemeleri veya yatay

Deplasman her katta yiikseklik boyunca sapma, bitisik katlarda arasinda en az
10 cm kadar olabilir.

Her kattaki deformasyonlar nedeniyle kolonlar ve duvarlar deforme olur ve
sakiiliinden kayabilir. Yapisal olmayan esyalar, hasar1 ve yasami tehdit edici bir
durumu 6nlemek i¢in ayni1 miktar1 deforme edebilecek sekilde tasarlanmalidir. Dolgu
duvarlarin diizlem dis1 yoniinde Atalet kuvvetleri bu bilesenlerin kisimlarinin yerinden
cikmasina ve muhtemelen gelip gegenler altlarinda yaralanmasina kendi 6zgiin
konumundan uzakta diismesine neden olabilir.

Bunlara 6rnek 6geler sunlar igerir.,
e Yapiya saglam bir sekilde tutturulmus pencere cerceveleri veya boliimleri

e Cam, siva boliimleri, i¢i bos kil kiremit dolgu duvar veya kaplama gibi: gevrek

malzemeler,
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Sekil 2.8: Cephe ve cam bdlmeler.

2.5.3. Bina Ayrimlar

Bir deprem sirasinda, binanin bitisigindeki yapilar veya yapisal olarak bagimsiz
boliimleri, carpma veya ayrilma veya genlesme derzleri boyunca hareketler nedeniyle
hasar gorebilir.

Iki farkl1 bina yapisi arasinda diferansiyel hareketlere izin vermek igin sismik bir
hareketli mekanizma veya dilatasyon bulunmalidir. Sismik dilatasyon yetersizse,
bitisik binalar arasindaki carpma, eski binalarin cephelerinde parapet, kaplama veya
kornis gibi yapisal olmayan bilesenlere zarar verebilir.

Bitisik yapilar arasinda veya bir binanin yapisal olarak bagimsiz boliimleri
arasinda iglevsel bir siireklilik saglamak i¢in, tesisler bu bina baglant1 noktalarinda
siklikla uzanmali ve her iki tarafta da sonlandirilacak mimari kaplamalar
detaylandirilmalidir.

Binalar arasindaki ayrim, eski insaatlarda birka¢ cm'den yeni binalarda bir
metreye veya daha fazlasina kadar degisebilir.

Buna 6rnek 6geler sunlari igerir:
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Sekil 2.9: Borular ve Bina ayrintilari.

2.5.4. Yapisal Olmayan Kisimlarin Etkilesimi

Bir deprem durumunda, bitisik yapisal olmayan elemanlar carpisabilir veya
etkilesime girebilir ve ek hasara neden olabilir. Yapisal olmayan bilesenler ayni alani
paylasabilir ancak ayn1 sekli, boyutu, dinamik 6zellikleri veya destek gerekliliklerini

uygun olmayabilir.

Yapisal olmayan etkilesimlerden kaynaklanan olasi hasarlardan bazilar1 sunlardir:

e Yagmurlama dagitim hatlari, yagmurlama kafalarinin tavanla etkilesime girerek
kirilmalarina ve agagidaki odaya su sizdirmalaria neden olur.

e Farkli sekillerde veya boyutlarda bitisik borular birbirinden ayrilir ve birbiriyle
carpisir

e Askiya alinmig mekanik ekipman, bir pencere, panjur veya bolmeyi sallar ve
zarar verebilir.

e Tavan bilesenleri veya ekipmani, acil durum engellemesini diisiirebilir,

kaydirabilir veya devrilebilir.
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Sekil 2.11: Yangin sondiirme sistem borular.

2.6. Yapisal Olmayan Hasarin Onemi

Geleneksel olarak, deprem miihendisleri, yapisal sistemlerin nasil ¢alistigini ve
yaptya verilen zarar1 azaltma yollarina odaklandi. Bununla birlikte, deprem

miihendisligi toplulugu deprem standartlarinda ve sismik performansta iyilesme

19



beklentilerinde ilerledikce, yapisal olmayan hasarin 6nemini anlamak daha da énem
kazanmaktadir.

Siradan bir konut binasinin yapisal bilesenleri orijinal maliyetin yaklagik %40'1n1
olustururken, yapisal olmayan elemanlar (mekanik, elektrik, sithhi tesisat ve mimari)
bilesenleri toplam maliyetin %60'in1 olusturmaktadir.

Fabrika gibi {iretim tesislerinde kullanilan ekipmanin normal yapidaki
bilesenlere gore maliyeti géz Oniine alindiginda, yapisal olmayan elemanlarin toplam
maliyetin yaklasik %80'ini olusturmasi beklenmektedir.

Bir yapidaki her bilesenin bir deprem durumunda risk teskil etmemesine ragmen,
bir deprem sirasindaki yapisal / yapisal olmayan unsurlardan dogabilecek olasi
risklerin farkinda olmak, gerekli olmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Bir deprem sirasindaki yapisal olmayan bilesenlerin hasarlarindan dolay1
yaralanmalara veya oliimlere neden olabilir, binalarda ve iceriklerinde maddi mal
hasarina neden olabilir ve uygun onarimlar tamamlanana kadar konut, tibbi ve iiretim
tesislerinin, isletmelerin ve devlet dairelerinin kapatilmasini gerektirebilir.

Bu elemanlarin hasarlar1 hem maliyetli hem de tehlikeli olabilir. Deprem
hasarinin yapisal olmayan elemanlara olas1 sonuclar1 Yasam Giivenligi (LS), Miilkiyet
Kaybi (PL) ve Islevsel Kayip (FL) olarak ayrilabilir.

Hasar goriildiigiinde, belirli bir yapisal olmayan eleman, farkli derecelerde risk
olusturabilir.

Kategorilerin her biri.

Bu rapor temel olarak yapisal ve yapisal olmayan hasarlara odaklanmaktadir;
ancak, mevcut binalarin can giivenligi, miilk ve islevsellik i¢in risk olusturan yapisal
hasarlar1 da olabilir.

Yapisal olmayan elemanlarda koruma Onlemlerinin, yapisal hasar veya
tehlikelere karsi alinan 6nlemlere gore uygulanmasi daha basit ve daha ucuz olabilir.
Ancak goreceli yapisal ve yapisal olmayan risk unsurlarinin koruma kaynaklarini etkin
kullandig1 diisiiniilmelidir.

Yapisal olmayan elemanlarin arzu edilen sismik performansinin, yapisal
elemanlar deprem sarsilmasi sirasinda iyi performans gostermedikge, yapisal olmayan
elemanlarin tasarimi ve bunlarin yapilara baglanmasi ile saglanamayacagina dikkat

edilmelidir.
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2.6.1. Can Giivenligi (LS)

Deprem durumunda can giivenligi i¢in {i¢ ana risk vardur. Ilk tip, yolcularin hasar
gormiis veya diisen yapisal olmayan bilesenler nedeniyle yaralanmalar1 veya
Olmeleridir.

Aksi takdirde zararsiz goriinebilecek bilesenler diigebilir ve yoldan gegenlerin
ilizerine diiserse 0liime neden olabilir.

Bir diger risk, hasar gormiis yapisal olmayan bilesenlerin bir binadaki giivenli
cikislart engellemesidir. Agir bir kitaplik veya dolap, yolcularin kagmasini ve
kurtulmasini dnleyebilir ve yasam giivenligi icin bir tehdit olusturabilir. Son olarak,
yangindan korunma borular1 gibi bir can giivenligi sistemi hasar goriirse, bu bir
depremden sonra baslayan bir yangin i¢in tehlikeli bir durum olusturabilir.

Yapisal olmayan potansiyel hasar tehlikelerine 6rnekler:

e Kirik cam veya birkag hikdyeden diisen cam,

e Devrilmis yliksek, agir dolaplar, raflar veya depolama raflari,

e Devrilmis uzun, agir ekipman,

e Tavan armatiirleri ve aydinlatma gibi tavan {stii ekipmanlari,

e Yirtilmis gaz hatlar1 veya tehlikeli maddeler igeren borular,

e Diisen kaplama pargalar1 veya duvar pargalar1 veya prekast beton duvarlar,
e Dolgu duvari ¢okmesi,

e Bodlme duvariin zarar gérmesi nedeniyle kapilarin sikismasi ¢ikmay1 6nlemesi

2.6.2. Miilkiyet Kaybi (PL)

Belirtildigi gibi, bir binadaki yapisal olmayan bilesenler, ana maliyetlerin biiyiik
bir ylizdesini olusturur. Hareketli bélmeler, mobilyalar, ofis veya tibbi techizat gibi
kullanicilara veya miilk sahiplerine ait binanin icerigi ve bu durumda biiyiik tanklar ve
techizat da risk altinda 6nemli bir degeri temsil eder. Sadece iceriklere atfedilebilen
ani mal zararlarinin, toplam deprem zararimin yaklagik {igte biri oldugu tahmin
edilmektedir [FEMA, 1981].

Miilkiyet kaybi, yapisal olmayan bir bilesenin dogrudan hasarina (dogrudan
zarar) veya hasardan kaynaklanan dolayli zararlara (dolayli zarar) baglanabilir.

Patlamis yangin fiskiyesi hatti veya tehlikeli ya da tehlikeli olmayan malzemeler
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iceren borular boruyu onarmak i¢in dogrudan bir kayip ve sizintidan gelen hasari
onarmak i¢in dolayli bir kay1p ile sonuglanir.
Eger yirtilmig boru gaz veya baska yanici maddeler igeriyorsa, yangindan

kaynaklanan miilk kayb1 cihazdan ¢ok daha biiytik olacaktir.

2.6.3. Fonksiyon Kaybi (FL)

Can giivenligi veya mal kaybini1 g6z 6niinde bulundurmanin yani sira, yapisal
olmayan hasarlarin bir tesisin iglevlerini yerine getirmesini zorlastirmas1 miimkiindiir.
Uretkenlik azalmasi veya deprem sonrasi is durus siireleri ile ilgili riskler, genellikle
fabrika, hastane, egitim ve ofis gibi tesisler i¢in can giivenligi endisesini takiben en
onemli endise kaynagidir. Biiylik bir olay olmasi durumunda, yapisal olmayan
esyalarin yerine koyma maliyeti tipik olarak geri kazanim sirasindaki aksama siiresine
bagl gelir kaybindan ¢ok daha diisiiktiir.

Bircok tesis, bir deprem veya diger dogal afetlerin hemen ardindan yapisal
olmayan bilesenlerin kullanilmasim gerektirir. Ornek olarak, hastaneler, hastalarin bir
sonucu olarak zarar goérmemelerini saglamak i¢in acil durum sistemlerine gii¢
gerektirir ve ayrica tesisin sel baskini, tahliyesini ve su tasmasini 6nlemek igin iyi
ankrajli borular gerektirir. Yangin ve polis karakollar1 ayrica, ticari veri isleme
tesislerinin yani sira, bir depremden sonra da islevsel kalmalidir.

Miisterinin istegine gore, bu ¢alisma yalnizca Can Giivenligi tehlike azaltma
durumunu kapsar.

Onarim olarak onerilen tiim {irtinler, sismik bir olay i¢in 50 yilda %10'nin asilma

olasilig1 olan can gilivenligi risklerini azaltmay1 / ortadan kaldirmay1 amaglamaktadir.

2.7. Fema P58’in Uyguladig1 Metodoloji

e Bilgi Kkiitiiphanesinin  olusturulmasi.  Veri  kiimesinin  olusturulmasi.
Analizlerimizi yapmadan santiyeye gidip bilgi toplamak gibi diisiinebiliriz.

e Yapisal bilesenler belirlenir. (Diisey ve yatay tastyici elemanlar)

e Yapisal olmayan bilesenler belirlenir. (Sogutma kuleleri, jeneratorler, raflar gibi
bina i¢in énemli olan bilesenler)

e Kirilganlik egrileri tanimlanir. (Her degisik tipteki envanterler igin (yapisal ve

yapisal olmayanlar) kirilganlik egrilerini [FEMA-P58] den ¢ikarilmistir.
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o Kisi sayist. Hangi katta kag kisi ¢alistyor, M2 ye kag kisi diisiiyor gibi bilgilerin

alinmast.

e Sahaya 6zgli deprem talebi belirlenir. Kat ivmeleri ve her kat igin goreli kat

otelemeleri oranlar1 gibi performansa dayal1 yapisal analiz sonuglar1 girdi olarak

girilir.

e Monte-Carlo simiilasyonu uygulanir.

e Sonuglar [USRC] (ABD Dayaniklilik Konseyi) ve [REDI] (Dayaniklilik Tabanli

Deprem Tasarim Girisimi) gibi derecelendirme sistemleriyle yorumlanir.

Sekil 2.12: Resilyansa gore analiz akis diyagrami.

Yapisal olmayan bir eleman1 6rnek alirsak, sogutma kulesi [FEMA P58, 2002].

1+

08+

06+

041

P(Hasar > Hasar Sinir1)

02+

0

1ck: Sogutma kulesi < 100 ton — ankraj baglantist meveut degil

0 02 04 06 08 1
Kat ivmesi (g)

12

14

15

Kat ivmesi 0.45¢

Hasar smmrm agma olasih@ %40

Yani:

[

Hasar Seviyesi 0 = %60
Hasar Seviyesi 1 = %40

Sekil 2.13: Yapisal olmayan bir elemanin kirilganlik egrisi grafik 6rnegi.

e Bu sogutma kulesi 100 ton altinda bir agirliga sahip. Analizlerimiz sonucunda

bu kattaki kat ivmesi degeri 0.45g dir. Buna gore hasar sinirina paralel bir ¢izgi
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cektigimizde bu kirilganlik egrisinin solunda kalan kisimda bu cihazin zarar
gormedigini ancak sag tarafinda kalan alanda ise cihaz ya kullanilamayacak
duruma geliyor veya onarim yapilmasi gerekiyor. Hasar seviyesine asma
olasilig1 %40 olmus oluyor [FEMA P58, 2002].

wk: Soputima kafest < 100 ton - ankraj baglantes) mevout degsl st vl () 4%

P(Hasar > Hasar Simin)

1

Kat svmess (g)

Sekil 2.14: Resilyansa gore kirilganlik egrisi grafik 6rnegi.

e Belli bir onarima gore maliyet ve onarim siirelerini bu grafiklerden alabiliyoruz.

e Yapisal bir elemanda bu durumu incelersek [FEMA P58, 2002]

Hasar Simn)

PiHnss

Sekil 2.15: Deprem seviyelerine gore hasar durumunu gosteren kirilganlik egrisi.

e Yonetmeliklere uygun olarak yapilmis siinek bir birlesim olarak kabul edilen
60x60 kolon kirig birlesiminde olast bir depremde hasar almasi, g¢atlaklarin

olmast beklenmektedir. Bunlarin deneysel ve olasiliksa caligmalara gore
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hazirlanan kirillganlik egrilerine bakildiginda 3 tane hasar seviyesine gore
kontrolii yapilmistir. Bu hasar seviyeleri alttaki sekilde gdsterilmistir.
e Goreli kat 6telemesi %1.8 oldugunda hasar seviyesi 1 i asma olasiligt %35 gibi

, Hasar seviyesi 2 yi gegme olasilig1 %5 ve hasar seviyesi 3 ii gegme olasiligi %1

gibi olmaktadir [FEMA P58, 2002].

Kalici atlaklar < 1.5mm Betonda dokiilme
yok. Donatilarda burkulma gézlemlenmiyor.

Kalici catlaklar > 1.5mm. Yatay donatilar
goriiniir sekilde betonda dokiilmeler
goézlemleniyor. Donatilarda burkulma
gozlemlenmiyor

Kalici catlaklar > 1.5mm. Betonda dékiilmeler
kirislerin boyuna donatilarini belirgin sekilde
gosterir. Betonda ezilmeler gozlemlenebilir.
Donatilarda burkulma gozlemlenebilir.

Sekil 2.16: Yapisal Eleman hasar seviyeleri.
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Sekil 2.17: Hasar seviyelerine gore zaman ve onarim maliyet kirilganlik egrileri.
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e Bu 3 hasar durumu i¢in zaman ve onarim maliyeti olarak fonksiyonlar1 vardir.
Bu ekipmanlarin sayisina gore bu degerler tekrar geri kazanmak i¢in gereken

zaman ve onarim maliyetleri degismektedir [FEMA P58, 2002].

Sekil 2.18: Yapisal ve yapisal olmayan elemanlar igin kirilganlik egrileri.
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Sekil 2.19: Kisilerin binada bulunma siirelerini gosteren egriler.
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Buradaki kat ivmelerini bulduktan sonra binadaki kisi sayisit grafiklerini
bulduktan sonra her bir envantere gelecek olasiliklari biliyoruz. Ardindan binamizin
ne kadar bir performans gosterdigini bulmak i¢in Monte Carlo simiilasyonu yaparak

bina davranis egrisini olusturuyoruz.

P (total repair ime <=

S NN N NN
N Nl AT TN e A
Pefomance Gloups

Sekil 2.20: Ornek bir binanin deprem sonras1 onarim maliyeti ve gegen zaman
grafigi.

e Sol iist taraftaki sekil binanin tekrar kullanilmasi i¢in gereken siireyi veriyor.
Yaklasik olarak %50 olasilikta 14 giin gibi bir siirede onarim ve yenileme
caligmalar1 bitiyor. Ve kullanima hazir hale geldigini anliyoruz. Bu olasilig1 %90
a ¢ikarmak istersek eger, tekrar kullanima hazir olmasi i¢in gegen siire 20 giine
cikiyor.

e Sol alttaki grafik ise, bize binanin tekrar kullanilmasi i¢in gereken maliyeti
olasiliksal olarak veriyor. Ornegin %50 olasilikla bu bina 100.000 $ gibi bir para
gerektigini anliyoruz. Eger %90 olasilikla ne kadara mal olacagini bulmak
istersek, %90 nin kestigi egriden asagiya bir dikme ¢izdigimizde bu paranin
1.400.000 $ a ¢ikacagini goriiyoruz.

e Sag taraftaki renkler ise binada yapisal ve yapisal olmayan envanterin neler
oldugunu anlatiyor. Ornegin pembe renkler duvarlar ve cephelerin hasarini ve
buna bagli toplam maliyetin ne kadarin1 kapsadigin1 gosteriyor. Diger renkler ise
ana tastyicilar (kolon kiris birlesimleri), ana duvarlar, sogutma 1sitma cihazlari,
chiller vbz.
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Yapisal Olmayan Bilesenlerde Hasarlar,

Sekil 2.21: Yapisal olmayan elemanlarin depremden sonra nasil olmasi gerektigini

gosteren durum.
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Sekil 2.22: Yapisal olmayan elemanlarda alinmasi gereken 6nlemler.
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Sekil 2.23: Afetten sonra uygulama etken semasi.

PERFORMANCE

Sekil 2.24: Toparlanma yetenegi gafigi.

Sekil 2.24’de gosterilen bir afet oldugunda (deprem, sel, teror saldirisi) bir

isletmeye, konuta veya ofise etkidiginde o tesiste tiretim performans kullanimini afet
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sonrast hizli bir diisiis olur. Tipki deprem sonrasi binanin bir siire kullanilmamasi gibi.
Tekrar eski fonksiyonuna eski seviyesine gelmesi igin gereken bir siire vardir. Biz

tasarimcilar yapmamiz gereken yaptigimiz tasarimlar veya sonrasinda aldigimiz

onlemlerle biz bunu A tarafindan B tarafina ¢cekmek istiyoruz. Buna toparlanma egrisi
denmektedir [FEMA —E74].

2.8. Redi (Rezilyansa Bagh Tasarim) Metodolojisi

REDI Resilyansa bagli tasarim yapilmasini saglayan bir girisimdir. Bu

dokiimanlarin gelistirilmesinde [ARUP] firmasi bazi akademisyenlerle

Building Resilience = Bina tasariminda alinmasi gereken 6nlemler

Organizational Resilience =Isletme sirasinda bina kullanicilar1 tarafindan
alimacak 6nlemler

Ambient Resilience=Cevresel etkenlerin alinacak 6nlemler

Loss Assessment=Bu ii¢ katagoriye gdére montecarlo similasyonu yapilarak

dogrulama yapilip zaman ve maliyet kayiplarinin bulunmasini saglar.

REDi™ Rating System

‘vonetmelik-otesi hedefler icin — i Nt omertonof Bl

“rezilvansa gdre tasarim™ rehberi.

go¥

ﬁuglm\‘-\&\\

ol

Sekil 2.25: Resilyansa gore tasarim rehberi.
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2.8.1. Bina Esnekligi

Temel izolasyonu ve enerji dagitma sistemleri gibi giivenilir hasar kontrol
teknolojileri son 15 yilda iyi bir sekilde ortaya ¢ikmistir.

Yapisal olmayan bilesenlerin detaylandirilmasi i¢in gelistirilmis yOntemler de
gelistirilmistir. Ayn1 zamanda, bilgisayar simiilasyonundaki gelismeler- yapisal davranis
konusundaki gelismis bilgiye dayanarak- simdi miihendislerin binalarin biiyiik
depremlerdeki davranislarini gercekei bir sekilde tahmin etmelerini sagliyor. Bu 6nemli
gelismeler, giiclii depremlerde geleneksel kod tasarimli binalara gore ¢ok daha az zarar
gorecek ekonomik agidan uygun binalarin tasarlanmasini miimkiin kilmaktadir. Deprem
taleplerini en aza indirmek ve yapisal olmayan bilesenlerin kapasitesini artirmak igin
gelismis tasarimin kullanilmasi, can gilivenligi saglamanin yani sira igverenlerin
varliklarin1 da koruyabilmektedir.

Gelismis tasarim sayesinde yapisal, mimari ve MEP bilesenlerinde beklenen hasari

en aza indirmektedir.

2.8.2. Orgiitsel Esneklik

Hasar gérmiis bir binanin iglevsel olarak toparlanmasi i¢in gereken zaman, sadece
deprem hasarmin neden oldugu gerekli onarimlar1 tamamlamak i¢in gereken zaman
degildir.

Iyilesme tekrar kullanima agmak igin gereken siirede Snemli ek gecikmelere neden
olabilir. Ek olarak, kesintilerin kamu hizmetlerine etkisi, yasanabilir kosullar1 korumak
ve islerin bir depremden sonra devam etmelerini saglamak i¢in gbéz Oniinde
bulundurulmalidir.

Deprem 6ncesi acil durum planlamasi bu potansiyel riskleri azaltmanin anahtaridir.

Orgiitsel Esneklik: Hizmet kesintileri ve is siirekliligi igin beklenmedik durum

planlamasidir.

2.8.3. Ortam Esnekligi

Son depremlerden bir ders, bina dismna c¢ikan tehlikelerin toparlanmay1
etkileyebilecegidir. Site planlamasi 6nemlidir. Bu, 6zellikle ¢evredeki yapilarin yollara

ve hatta binaya ¢0p dokebilecegi yogun hasarli binalarda gegerlidir. Bir depremden sonra
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binaya erisim kolayligi, aksama siiresini en aza indirgemede 6nemli bir faktordiir. Duyarli
bolgelerde tsunamiler, sivilastirma, sev kaymalar1 veya deprem kaynakli diger tehlikeler,
yerel halkin toparlanmaya basladig1 zaman yikict bir etkiye sahip olabilir. Bu, yapisal
olarak dayanikli binalarin bile kurtarilmasini tehlikeye atabilir.

Ortam Esnekligi: Harici deprem kaynakli tehlikelerin binaya zarar verme veya

sahaya erisimi kisitlama risklerini azaltilmasini saglanmasinin kontrol edilmesi.

2.8.4. Kayip Degerlendirilmesi

Esneklige dayali tasarim yaklagiminin [REDi] ™ esneklik hedeflerini
karsilamadaki basarisi dogrudan deprem riskini finansal kayiplar ve durus siireleri
acisindan Olgen bir kayip degerlendirmesiyle 6l¢iiliir. [FEMA]Jtarafindan gelistirilen
bir kayip degerlendirme araci olan [PACT], kullanicinin tiim bina bilesenlerinin ve
iceriginin miktarini ve yerini tanimlamasina olanak tanir.

Bina yapisinin beklenen deprem kaynakli tepkileri (deformasyonlar, ivme vb.)
[k 6nce bilgisayar simiilasyonu ile tahmin edilmektedir. Ongériilen tepkilerin neden
oldugu her bina bilesenine beklenen hasar daha sonra hesaplanir. Son olarak, hasarin
tamirat siliresi ve tamirat maliyetleri agisindan sonuglar1 ol¢iiliir ve risk faktorleri
(kayiplarin en fazla oranina neden olan bilesenler) tanimlanir. [PACT] tarafindan
kullanilan zarar degerlendirme yontemini, “taklit edici faktorler” ve daha fazla
doluluk, fonksiyonel iyilesme veya tam iyilesme i¢in gereken siireyi tahmin etmek i¢in

gereken zamani tahmin etmek amaciyla daha gergekgi.

Sekil 2.26: Performansa dayali sismik degerlendirme siireci.

Bir binay1 tamir etme siiresi, esasen yasadig1 hasarin ciddiyeti ile orantilidir.
Bina kritik olmayan bilesenlere sadece kiiciik hasar verirse, onarim siiresi minimum
olabilir ve fonksiyonel iyilesme iizerinde ¢ok az etkisi olabilir. Ancak, hasarin kapsami

ve ciddiyeti arttikca, islevsel iyilesmeyi saglamak icin gereken siire, gerekli
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onarimlarin miktarina bagli olarak katlanarak artabilir, ancak aynm1 zamanda
onarimlarin baglatilmasini geciktiren “engelleyici faktorler” nedeniyle. Bu faktorler,
deprem sonrasi bina denetiminin tamamlanmasini, onarimlar i¢in finansmani giivence
altina almay1, miihendislik hizmetlerini seferber etmeyi, hasarli bilesenleri yeniden
tasarlamayi, izin alma, bir miiteahhit ve gerekli ekipmani ve yiikleniciyi harekete

gecirmeyi igerir.
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Sekil 2.27: Ornek PACT kirilganlik egrisi ve sonug fonksiyonu.
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Sekil 2.28: Ornek REDI degerlendirme semast.

Yukaridaki grafikte alt eksen tasarim depreminde %50 giivenlik seviyesine gore

ongoriilen platin, giimiis ve altin seviyeleri i¢in igeri girebilme tekrar kullanabilme

siiresini gosteriyor. Bordo renk gosterilen normal yonetmelige gore yapilmis seviyeyi

gostermektedir.
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Sekil 2.29: REDI seviyelerine gére aranan dzellikler.
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Ornegin bir giimiis seviyesinde bina icerisinde yapisal olmayan elemanlarda ek
olarak onlemler alinmasini gostermektedir. Kitapliklarin sabitlenmesi, kabinetlerin
[FEMA E74] e gore 6nlemelerin alinmas gerektigini gosteriyor.

Ormnegin Platinum seviye igin binanin cevresindeki binalarinda performans

seviyelerinin bilinmesi ve ¢evresel etkenlerin de bilinmesi gerekmektedir.

Primary design drivers

Platinum

1. Achieve high seismic res
objectives corresponding

2. Satisfy residential/office
occupant comfort criteri PRI e r S
wind [y — S — I

Sekil 2.30: [REDI] seviyesine gére baslangic tasarim karar.

Isveren veya bina sakinleri proje asamasinda yuvarlak masa etrafinda tiim
disiplinler (Statik, Mekanik, Elektrik, Yangin danismani, Mimari, Cephe danismani ve
Geoteknik) bunun yaninda igveren, finansal yatirim yapan bankaci ve buna ilave
olabilecek sigortacilar resilansa bagl bir atlye ¢alismasi yaparak ortak karar alarak
devam edilmelidir. Buna gore karar verilen seviye i¢in tiim ekip bu seviyeyi
saglayacak tasarimlarini yapmalidir. Asagidaki yapida tiim verilere gore olabilecek en
biiyiik depremde (7 biiyiikliigiinde) ortalama 9 ay gibi bu bina kullanilamaz hale
geliyor.
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9 months to aclieve functional recovery after M7 0 Hayward

Sekil 2.31: Hasar durumunu gosteren 6rnek bina modeli.
2.8.5. Pact Programina Gore Tamir Siiresi

[PACT], her kattaki her bir hasarli bilesen tiirii (yapisal ve yapisal olmayan) igin
gerekli onarim siiresini saglar.

‘Adam / Giin. Bu bilgiyi edinme siireci, asagidaki Tablo 1 ve Sekil 3'te
verilmektedir.

Onarimlar  Nedeniyle Kesinti” boliimiinde asagida verilen  kesinti
hesaplamalarin1 yapmak i¢in gereklidir.

Toplam tamir siiresi tahminleri, kat basina toplam 'adam-giin' sayisinin her bir
kata tahsis edilen is¢i sayisina boliinmesiyle hesaplanir (kat taban alanina bagh
kalarak) ve daha sonra tiim katlarda yapilan onarimlarin ayni anda (tiim katlarda
oldugu varsayilir) paralel olarak tamir edilir) veya yalnizca bir kattaki onarimlar
tamamlandiginda (tlim katlar seri olarak onarilir), en diisiik seviyeden baslayarak.

Paralel ve seri varsayim i¢in tamir siiresi tahminlerindeki fark énemli olabilir.
Ornegin, paralel tahminler aylara gére olabilir ve seri tahminleri binadaki kat say1sina
bagli olarak yillara gdre olabilir. Sonuclar hikaye sayisi arttik¢a farklilik gosterir. Alt
ve Ust smirlar arasindaki bu genis aralik karar verme veya beklenmedik durum
planlamasi i¢in kullanisl degildir. Bu sinirlamalari ele almak i¢in alternatif bir yontem

arastirilmastir.
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Click on the ‘Examine Results’ tab on the PACT Control Panel, then ‘Data Drill Down and
Exports™ tab.

Select T prefer one file for all the data’ and then click on “Export Repair Times’. This will
create a spreadsheet of repair times for each building component, as a function of floor
level, direction, and each realization.

Add direction 1 and 2 repair time values for each drift-sensitive component for each
realization.

Obtain median (or desired probability of non-exceedance) loss for each component at each
floor level.

At this point the data has been filtered such that repair times are displayed for each
component at each floor level only.

Sekil 2.32: PACT onarim zamani verilerinin ayristirtlmasi i¢in talimatlar.
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Sekil 2.33: Onarim siiresi verisinin PACT'ten ayristirilmasi.
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2.8.6. Bina Bilesenleri Icin Ortalama Hasar Dereceleri

Asagida sunulan metodoloji ortalama hasar durumlarinin (DS) kullanimini
icermektedir.
Ortalama hasar durumu (DS), belirli bir katta belirli bir yonde hasar gdormiis
bilesenlerin sayisini (diger bir deyisle, performans grubu), asagidaki denklemle

bulanabilir [FEMA,2013].

__ Y™ _i.DS;
g2zt 2.1
" (2.1)

DS, belirli bir kattaki hasar durumundaki bir bilesenin miktarini belirli bir yonde belirli

bir yonden temsil eder ve "n" o kattaki toplam bilesen sayisidir.

DS = .i.DS;  (1.2) +(2.5) +(3.3)
- oon 10 =

2.1 (2.2)

Ortalama hasar durumunu (DS) hesaplarken hasar dagilimi kaybedilse de belirli
bir kat seviyesinde belirli bir bilesen i¢in hasarin derecesinin makul bir gostergesi
kabul edilebilir. Ne yazik ki, bu parametre tiim bilesenlerde normalize edilmemistir,
¢linkii 3 hasar seviyesine sahip bilesenler maksimum 3 degerine sahipken, sadece 1
hasar durumuna sahip bilesenler maksimum 1 durumuna sahip olacaktir. Bu nedenle,
3 hasar durumuna sahip bilesenler (DS) = 3 civarinda biiyiik hasar gosterirken 1 hasar
seviyesine sahip bilesenler (DS) = 1 civarinda biiyiik hasar gosterir. Bu, asagida
tanimlanan “Onarim Siniflar1” n1 tanimlama ihtiyacini gerektiriyordu. Her kattaki her
bilesen tipi i¢in ortalama hasar durumu degerleri elde etme prosediirii ana hatlariyla

asagida belirtilmistir.
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1. Click on the ‘Examine Results’ tab on the PACT Control Panel, then ‘Data Drill Down and

Exports” tab.

Select °I prefer one file for all the data” and then click on “Export Damage States’. This

will create a spreadsheet of average damage states(DS) for each building component. as a

function of floor level direction. and each realization.

3. Take maximum of direction 1 and 2 for the average damage state values for each dnft-
sensitive component for each realization, since the more severely damaged component
would govern the repair on that floor

1 Obtain median (or deswred probabdity of non-exceedance) loss for each component at each
floor level

5. At this point the data has been filtered such that average damage states are displayed for
each component at each floor level only.

=]

Sekil 2.34: PACT ortalama hasar durumu verilerinin ayristirilmasi igin talimatlar.
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Sekil 2.35: Ortalama hasar durumu verilerinin [PACT]'ten ayristirilmasi.
2.8.7. Hasar Degerlendirmesi Icin Onarim Siniflarimin Tanimlanmasi

Belirli kurtarma durumlarina ulagsmanin getirdigi ariza siiresini hesaplamak i¢in
'Repair Class' adl1 bir parametre sunuyoruz. Onarim Siniflari, her bir bilesene verilen
hasarin (o bilesen i¢in ortalama hasar durumuyla 6l¢iilen) belirli iyilesme durumlarini
engelleyip engellemeyecegini agiklar. Ek olarak, Onarim Siflari, asagida
“Gecikmelere Bagli Kalma Siireleri” boliimiinde agiklanan  onarimlarin
baslatilmasindaki gecikmelerin ("engelleyici faktorler") belirlenmesine yardimet
olmak igin kullanilir. Onarim Siniflarnin tanimi Tablo 2.2de verilmistir ve [PACT]'ta
her bir bilesene bir Onarim Siifi atamak i¢in mantik asagida daha ayrintili olarak

aciklanmaktadir. Kullanici tanimli kirilganliklar dahil edilirse, bu bilesenler icin
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Onarim Sinifi atamasi kullanicinin kararina birakilir, ancak burada agiklananla ayni

mantiga dayali olmas1 gerekir.

Tablo 2.2: Onarim Sinif1 tanimlari.

Repair

Class Repair Description

Heavily damaged structural or non-structural components which pose a
risk to ‘life-safety’ and mmst be repaired to achieve Re-occupancy.

3 Consequently, these components must also be repaired to achieve

Functional Recovery and Full Recovery, since by definition they follow

Re-occupancy.

Damaged non-structural components which do not pose a “life-safety’ risk
or otherwise hinder Re-occupancy but must be repaired to achieve

2 Functional Recovery. Consequently. the component must all be repaired

to achieve Full Recovery, since by definition it follows Functional

Recovery.

Minimal or minor cosmetic damage to structural or non-structural

1 components which do not hinder Re-occupancy or Functional Recovery but

must be repaired to achieve Full Recovery.

2.9. Resilyansa Gore Tasarim Yapilan Binalarin Diinya’da
Ornekleri

2.9.1. British Columbia Universitesi Sismik Esneklik Calismasi

1990 yillarda arastirmacilar, Cascadia'nin alt bolgelerinin, bu biiytikliglin
onceki depreminin kanitlarina dayanarak 9.0 biiyiikliigiinde bir deprem iiretebilecegini
kesfetti.

Bu bulgu, yer hareketinin 6ngoriilmesi konusundaki gelismis aragtirmalarin yani
sira, Kuzeybati Pasifik'teki bilinen sismisitedeki 6nemli artis nedeniyle eski binalarin
savunmasiz olabilecegi anlamina geliyor. Modern bina kodlari, bu tiir olaylarda can
giivenligini saglamaya yardimci olmakla birlikte, orta ila biiyiik bir depremden sonra
binalarin yeniden kullanilmasini veya islevsel olmasini saglamaz. British Columbia
Universitesi, biiyiikk bir deprem durumunda, &grencilerinin, fakiiltelerinin ve
personelinin gilivenligini saglamak ve ayni zamanda daha ilimli depremlerde en az

olacak sekilde 6gretim ve arastirma kesintisini saglamak istedi.
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Proje ozeti;

o Kampiisteki binalar sayisi 328
e Bireysel kampiis hizmetleri 5

e Vancouver kampiisiindeki 6grenci sayist 55887

Sismik miihendislik portfoyii risk degerlendirmesi yapmak ve mevcut yaklasik
330 binas1 ve kampiiste hizmet programi altyapisi i¢in biitlinsel bir esneklige dayali
tasarim stratejisi taslagi hazirlamak iizere British Columbia Universitesi [UBC]
tarafindan anlagma sagladilar. Bu strateji, bozulmalar1 hafifletmeyi ve iiniversite i¢in

kampiis yasam giivenligi ve is stirekliligi hedeflerini gerceklestirmeyi amagladilar.

[ Pre-Code

150 I Frst Code
I Moderate Code
I Benchmark Code

Low-rise (1-3 stories)
Mid-rise (4-11 stories)
High-rise (12+ stories)

Building height Wood

Sekil 2.34: [UBC] bina portfoyii.

Kampiisteki binalar agirlikli olarak alcak, hafif ahsap iskeletli binalar ve algak-
orta katli betonarme binalaridir. Bina stokunun igte ikisi, modern sismik bina

yonetmeliklerin ¢ikmasindan 6nce insa edildi. Sonug olarak, deprem bilimindeki daha
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yeni gelismeler ve dnceki olaylardan dgrenilen dersler kampiisteki binalarin ¢ogunun

tasariminda ele alinmadan yapilmistir.

Restoration Curve for Downtime to Functional Recovery

3
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Sekil 2.35: Kampiis binalarimin ve kamu hizmetlerinin geri kazanilmasinin

nicelendirilmesi.

Kampiisteki mevcut binalarin her biri i¢in, binlerce farkli deprem senaryosunu
neredeyse  simiile ederek sayisal bir sismik risk  degerlendirmesi
yapildi. [REDI] kesinti degerlendirme metodolojisi- bir sokun (deprem gibi) tamamen
muhtemel bir sekilde tahmin edilen bozulmasini tahmin etmeyi Ongoren bir
metodoloji- ongoriilen hasarin bina seviyesi kapali kalma siiresi, yeniden doluluk
durumuna nasil ¢evrildigini anlamak ve fonksiyonel iyilesme igin kullanildi. Bu
oOlgiitler daha sonra, dort farkli geri doniis donemi deprem olayr sonrasinda farkli

kampiis hizmetlerinin kesintiye ugradig siireyi anlamak i¢in UBC tarafindan saglanan
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doluluk verileriyle iligkilendirildi. Acil durum planlamasina yardimci olmak igin

cesitli kampiis hizmetlerinin temel riski hakkinda bilgi kullanilabilir.
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Sekil 2.36: Kampiis binalarinin etki kayip semasi.

Bir depremden sonra binalar goreceli olarak hasar gormemis olsa bile, gii¢ ve su
gibi tesisler restore edilinceye kadar islevsellige devam edilemez. Kamu hizmetinin
kesilmesi ve restorasyon, agdaki karsilikli bagimliliklar ve fazlaliklar nedeniyle
tahmin yapmakta zorlanabilir. Tasarim miihendisleri, sanal deprem simiilasyonlarinda
kampiis kullanim agini saglam bir sekilde ele almak igin bir fay agaci analizi
(sistemleri analiz konusunda kesinti yaklagimi) gergeklestirmistir.

Ogrenci yer degistirme ve disar1 gd¢ calismalari;

Ogrenciler bir iiniversitenin devami ve calismasi icin gereklidir. Eger bir¢ok
Ogrenci bir depremden sonra go¢ etmeli veya kalici olarak ayrilirsa, iiniversitenin
sosyal yapisini onemli Slgiide degistirebilir, iiniine zarar verebilir ve har¢ geliri ve
aragtirma hibeleri nedeniyle yillarca finansal saghgm etkileyebilir. Ogrenciler gesitli
nedenlerden dolay1 go¢ etmeye karar verebilirler, ancak en 6nemlisi konutlarindan
uzun bir yer degistirme, uyum saglama kapasitelerinin sinirli olmasi (6rnegin,
uluslararasi bir 6grenci veya yerel bir destek agina sahip olmayan yerel birinci siniflar)
ve 6gretme konusunda énemli bir aksama.

Tasarim  Miihendisleri, Ogrencilerin  ¢esitli  deprem  senaryolarinda

yatakhanelerden ne kadar siire sonra yerlerinden edilecegini anlamak i¢in nicel sismik
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risk degerlendirmesi sonuglarint kullanabildi. Bu bilgi, 6grenci gociinii tahmin etmek
icin 6grenci demografisiyle birlestirilmistir.

Etki azaltma stratejisinin uygulanmasina dogru hareket;

Tasarim miihendisleri [UBC]’ye operasyonel dnlemler ve fiziksel iyilestirmeler
de dahil olmak iizere depremlere kars1 dayanikliligini arttirmasi igin gesitli adimlar
att1. Gilivenlik, liniversite i¢in ilk dncelik oldugundan, maliyet-fayda analizi ilkelerini
kullanarak can giivenligini en ciddi sekilde artirmak i¢in belirli bir biit¢e dahilindeki
cesitli azaltma stratejilerini bilgilendirmeye yardimci oldu. Kampiis, eksiklikleri ve
ilgili giiclendirme kavramlarini daha iyi anlamak i¢in detayli yapisal analizler yapmak
icin ¢alismadan en zayif binalarin bir alt kiimesini se¢ti. Bununla birlikte, British

Columbia Universitesi, dnemli sismik dayanikliliga bir adim daha yaklasmistir.
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3. SAYISAL ORNEKLER VE SONUCLARI

3.1. Yapisal Model, Malzeme Ozellikleri ve Yiik Kabulleri

3.1.1. Yap1 Ozelliklerinin Belirtilmesi

Bu ¢alismada 28 Katli binanin dogrusal olmayan performansa dayali tasarim
gercelleme hesaplarini igermektedir. Yapinin 2 bodrum katinin {izerinde zemin ve cati
katlar1 da dahil olmak iizere 28 kattan olugsmaktadir. Catinin zeminden yiiksekligi 80.85
metredir. Tipik kat yiiksekligi normal katlarda 3.20, bodrum katlarinda 4.00, 3.50 ve
3.80 metredir.

Bu ¢alismada kullanilan binanin orta kisminda ve kenar aksta betonarme ¢ekirdek
perdeler bulunmaktadir. Bu perdeler betonarme bag kirisleri ile birbirine
baglanmaktadir. Cekirdek perdeler disinda diisey/yatay tasiyici olarak betonarme
kolonlar bulunmaktadir. Ana kirisler moment aktaran cerceve b.a. kirislerden
olusmaktadir. Déseme sistemi kirisli plak sistem olarak diistiniilm{istiir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ile yapisal elemanlarin ve yap1
sisteminin  sismik davranigi incelenecektir. YoOnetmelige gore performansi
belirlenmesinin ardindan [PACT] programi kullanilarak risk analizleri yapilacaktir.
Tim bu analizler 6ncesi 6n tasarim yapilmalidir. Yapisal analizde mod birlestirme
yontemi kullanilir. Soniim orani %5 alacaktir. Yapi sistemindeki elemanlarin
asamadaki analiz i¢in Etabs 2017 programi1 kullanilmistir. Daha sonra yapinin dogrusal
oOtesi davranist Perform-3D programu ile incelenmistir.

Bu béliimde 6n tasarim hakkinda kisa bilgiler verilecek olup dogrusal olmayan

davrams hakkinda ayrintil bilgiler verilecektir.
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Sekil 3.1: Calismada kullanilan binanin kesit ve plan goriintisleri.
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Sekil 3.2: Yap1 modelinin 3 boyutlu gértiniimii.
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Yap1 elemanlart malzeme 6zelliklert;,

Beton (TS 500)

Tablo 3.1: Malzeme tablosu.

C40 Dayanim

Karaktersik Dayanim fck (kN/m2) C40 40000
Elastisite Modulii Ec (TS-EN 1992-1) (kN/m2) 34000000
Kayma Modiili G (kN/m2) 13200000
Birim Hacim Agir. ybeton kN/m3 25
Poisson orant v v - 0.25
yme - 1.5
Donat1 Celigi (B420-C) (KN/m2) 420000
Elastisite Modiilii (Es ) 200000000
Kopma Dayanimi 500000
kopma uzamasi 0.12

Yiik kabulleri su sekildedir:
Doseme Hareketli Yiikleri:

e Hareketli yiik (Konut) q = 2.00 kN/m2
e Hareketli yiik (Otopark) q = 5.00 kN/m2
e Hareketli yiik (Teras) q = 3.50 kN/m2

Doseme Kaplama Yiikleri:

e Otoparklarda Kaplama Yiikii g = 2.20 kN/m2
e Zemin Katta Kaplama Yiikii (30 cm toprak) g =7 kN/m2
e Normal Katlarda Kaplama Yiikii g =2.20 kN/m2

Duvar yiikleri:

e Ddseme lizerinde yayili olarak 1 kN/m2 olarak etkittirilmistir.

Yapisal elemanlarin kendi agirliklar: kullanilan program tarafindan otomatik olarak

hesaplatilip yapisal sisteme yiiklenmektedir.
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3.1.2. Deprem Parametreleri

Tiirkiye  Deprem  Tehlike Haritalan TDTH  verileri  kullanilarak,
https://testtdth.afad.gov.tr/ adresinden, Deprem Yer Hareketi Diizeyi (DD2) igin

Tasarim Ivme Tepki Spektrum Grafigi elde edilip, hesaplar buna gére yapilmustir.

Sekil 3.4: DD2 tasarim ivme spektrum grafigi.

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

S.dg)

T(s)

Sekil 3.5: Yatay elastik tasarim spektrumu.

Tablo 3.2: Kisa ve uzun periyot davranis spektrum katsayilari.

Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 SS| 1.042
1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi S1| 0.288
Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi SDS| 0.938
1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi SD1| 0.23
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Tablo 3.3: Hareketli yiik kiitle katilim katsayisi.

Binanin Kullanim Amacs n
Depo, antrepo, vb 0.80
Okul, 6grenct yurdu, spor tesisi, sinema, tivatro, konser :
! 3 ] 0.60
salonu, 1badethane, lokanta, magaza, vb.
Konut, 1sven, otel, hastape, otopark, vh. 0.30

Tablo 3.4:Bina kullanim sinifi.

Bina
Kullanim
Simfi

Binanin Kullanim
Amaci

Bina Onem
Katsayisi

(/)

BKS =1

Deprem sonrasi kullammmm gereken binalar,
insanlarin  uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyamin saklandig
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas: gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji
tiretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamhk
ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlar)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig1 binalar

BKS =2

insanlarn  kisa siireli ve vogun olarak
bulundugu binalar

Aligveris merkezleri. spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlar, ibadethaneler, vb.

BKS =3

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii
endiistri yapilari, vb.)

1.0
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Tablo 3.5: Deprem Tasarim sinifi.

DD-2 Deprem Yer Hareket: Dizevinde Kisa Bina Kullanim Simfi
Perivot Tasarim Spektral Ivine Katsayis ( S, ) BKS » | BKS « 2.3
Spe < 033 DTS = da DTS =4
0338, <050 DIS =% | DTS - 3
0505 §,,<0.75 DTS = 2a DIS =2
07553, DTS =1a n1s=|

Tablo 3.6: Bina yiikseklik sinifi.

: Bma Yiksckhk Simflan v¢ Deprem Tasinm Smutlarma Gore
Bma Fammlanan Bima Yakseklik Araliklan [m]
Yiikseklik Suufy : T .
DIS« 1 1a 2 2a DIS« X3 | DIS- 4,42
BYS= 1 Hy>70 H, > H, 108
BYS= 1 S6<H, <70 TO< H, =91 i<, <108
BYS= 3 < H, <56 S6<H, <70 | S6<H, <91
BYS= 4 W< H, <42 42 < 1, <56
BYS - § 175<H, <28 X< H, <42
BYS= 6 10S<H, =175 178 H, <28
BYS 7 7 II <108 105 < /,.. <17.5
BYS = & H, =7 H, <105
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Tablo 3.7: Tasiyict Sistem Davranig Katsayisi.

Tagiysr lzn Venlen
Sistem Daynmm Bina
Bina Tagiysar Sisteni Davramy | Fazlahin Yikseklik
Katsayist | Katsavisa Struflan
D BYS

A. YERINDE DOKME BETONARME BINA TASIVICT SISTEMLERI
AL Sancklik Dilzey) Yiiksek Tagiyier Sistember
AL, Deprem etkilerinin tamamenm moment aktaran simedlih dézend |
}I}b(“ betonarme gergevelerle karpilandifs banalar
AL2. Deprem etkiderinan tamsmmam simekfik diczers yilksef bag Karigli | =
(hoghukiu) betonarme perdelere karsalandigs binalar | !

8 3 BYS -3

25 BYS=2

A13. Deprem etkilerioin tamamanan séscd ik didzevt pikyed boglulosur
betomarme perdelerie karsilandis binalar

Al4. Deprem etkilerinin moment aktaran wamekl@d aiiceyd yitksok
betomarme gergeveber e siimellid difzeyd pwiksed bag kicsghi (bogluklu) ) § BYS =2
betosrme  perdeler  tamafindon birlskte  Karplandifr  binalar o sile
(Bkz 434, ) |

AlS, l)q!rcm etkilerinin momwnt oktaran vimedlik dizevs siiksek
betonarme ceryeveler ile sdneklid dilzest yvidksek boshuksuz betomarme 7 p BYS>2
perdeler tasafindan irdikic kargilands @ bunalar (Bkz 4.3.4.5)

Alo, Deprem etkilernm tamanmmn qatn diizeymdekl baglantlun
matsalh olan ve yakseklifi 12 m'yr gegmeyen sdneklié dizerd sithsek 3
Ietomarme kolonksr tarafindan karylandiga ek koth binalar

(A2, Sancklik Dlhnl Karma Tayryies Sistemler (Bl 4.3.4.1, 4.3, 4.0)

AL, Dv.prcm ctkiberinin moment aktaran sinctlik dizevi st
besosarne yergeveley e simeblid didzeyd viksed baf kinshi (bogloklu)
betorarme  perdeler  tamfindan birlikte  karplandifn  binalar
|Bkz 4.3 1.2)

AZ2. l)v.vum ctkideninin moment oktaran swoeklik didzevi somrfe
betomarme gergeveler ile sdmekiid diizend vitkvek boghuksuz betonarme 5 25 BYS=>4
perdeler tammfindan hirlikte karsilands) binalar (Bkz.4.3.1.2)

A23, Depeemn ctkilerimin monsent aktaran siineklih diizoyd souirfs
dolgulu fusnoden) weva dofpusuz ek dogralndu digh dogemeli
besonamie gerveveler ile simeAlid ditzerd yikaed bag kinsshi (bogluklu)
betomarme perdeler tarafindan barlikte karsilandsf banalar |
A24. Deprem etkilerinin moment aktaran sawed ik dizeyd  somels
dalguly  (eemolon) vy dodewrns: b dogradialu diyli doyemeli 5 24
betonarme cergeveler ibe sdneklit diizery vitksek baghuksuz betonarme :
perdeler tarafindan bidikic kargibaode@ binalar
AL Sanckilk Dizeyl Samirh Tagivicr Sistemder (Bkz 4341, 43,43, 434.7)
AL Deprem etkilenmin tamamenm moment akilaran siimokl/ik diesy - e
4 2.3 BYS =7
st betopanme \uuwclnk karsilanhi@y biralar

1o

6 25 BYS>4

6 25 BYS =6
'

BYS=6

AX2. Deprem v.lklltfmm wmmanmn mnnh’d diizeri semieds bogluk ml = BYS >
betomarme perdelerie karstlandifs binalar = LS
4
A3, Deprem etkilerinin monsest oktaran simekdih dizeys smirle
betosarme gorgeveler the simedlit dfiizers yamenlt bogluksae betonarime 4 2 BYS =6
perdeler tarafindan birlikte kargilandsds hinalar |

3.1.3. Yap1 Sisteminin On Tasarim Asamasi Hesaplari

TBDY 2018 *deki 13.bolimdeki kurallara gore yapilmistir. Bu boliimde boyut ve
donati belirlemek i¢in yapilan tasarima l.asama denilmektedir. Bu tasarrm DD-2
deprem diizeyini can giivenligi (CG) performans seviyesinde saglayacak sekilde
dayanima gore tasarim (DGT) yaklagimi ile yapilmistir. Y6netmelikte bulunan 4.b6lim
kurallarinin yani sira 13.boliimde belirtilen kurallara gore tasarim yapilmaktadir. Tez
caligmasinin asil amacit dogrusal olmayan davranis olup bu boliimiimde tasarim asama
1 ile ilgili kisa bilgiler verilecektir. Tastyict sistem elemanlart modellenirken Taslak-
[TBDY] boliim-4 de belirtilen etkin kesit rijitligi ¢arpanlart kullamlmistir. ilgili

degerler tablo 7°de sunulmustur.
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Deprem hesab1 mod birlestirme yontemi ile yapilmistir. Tastyici sistem davranis
katsayisi R yonetmelikte bulunan tablo 4.1’den alinmistir. Segilen R degeri 6, D degeri
ise 2.5’tir. Yiiksek binanin 6n tasariminda, R = 64 5 = 4.8, D=2.5 katsayis1
kullanilmigtir. Mod birlestirme ile hesaplanan deprem kuvvetleri her iki yonde (x,y),
yonetmelik boliim-13’de verilen minimum taban kesme kuvveti (denklem 4.1) ile

karsilastirilmstir.

......

BetonarmeTagtyic1 Sistem Eleman Etkin Kesit Rijitligi Carpam
Perde — Déseme (Diizlem i¢i) Eksenel Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80

Ddoseme 0.25

Perde — Doseme (Diizlem Dis1 Egilme Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Doseme 0.25 1.00
Cubuk eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cergeve kirisi 0.35 1.00
Cergeve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger cubuk) 0.50 1.00

3.2. Yap1 Analiz Sonuglari

3.2.1. Modal Analiz Sonuclari

Tablo 3.9: Binanin hakim olan mod ozellikleri.

Kiitle Katihm Oram
Mod Periyot (s) UX Uy
1.Mod 4.961 0.0001 0.4441
2.Mod 4.32 0.1851 0.0001
3.Mod 2.221 0.2882 0.001
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Yapinin depreme esas agirligt G+tnQ = 286.667 KN *dur

Azaltilmis i¢ kuvvetlerin, Esdeger Taban Kesme Kuvvetine Gore Biiylitiilmesi

Tablo 3.10: Binanin minimum deprem yiikii hesabi.

Mod Superpozisyonu Deprem X | SpecX
Mod Superpozisyonu Deprem Y | SpecY
vE = 0.9
G+nQ W= 285867 kN
Vix = 10902 kN
Vty = 9331 kN
VE®= 7606 kN
VEY)= 3306 kN
Min VtE = 10734 kN
Toplam Katilim X= 0.973
Toplam Katilim Y= 0.988
SaR (Tp(x)) = 0.027 g
SaR (Tp(y)) = 0.012 ¢

Y yonii i¢in hesaplanan deprem kuvveti 10734/9331=1.04 katsayis1 ile
biiyiitiilmiistiir. Hesaplanan deprem kuvvetleri, diisey yiikler ile birlestirilerek yiikleme
kombinasyonlar1 olusturulmustur. Bu kombinasyonlara gore elemanlarin  6n

boyutlandirilmasi yapilmaistir.

3.3. Yap1 Sisteminin Zaman Tammm Alaninda Dogrusal
Olmayan Analizi

Bu calismada sunulan sonuglar, tasarim raporlari ve CSI ETABS analiz modeli
baz almarak ve binanin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi ig¢in CSI

Perform3D programi kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 3.6: Perform3D modeli.
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Sekil 3.7: ETABS modeli.
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Sekil 3.8: Dogrusal olmayan yap1 modeline tanimlanan tasiyici elemanlar.

3.3.1. Yapinin Dogrusal Olmayan Analiz Modeli

Performansa dayali tasarim kontrolii kapsaminda yapinin dogrusal olmayan
analizleri i¢in kullanilacak hesap modeli olusturulurken dogrusal -elastik
modellemeden farkli olarak tiim yapisal elemanlar dogrusal olmayan modele dahil
belirgin bir sekilde katkida bulunmasi beklenen yapisal elemanlar dogrusal olmayan
modele dahil edilmelidir. Bu yapisal elemanlarin hangileri olacagina dogrusal elastik

analiz sonuglar1 degerlendirilerek karar verilir.

Binanin tasiyici sistemini olusturan yapisal elemanlar arasindan binanin yatay
Yapmin deprem etkileri altindaki rijitlik ve dayanim 6zelliklerini olusturacak ana
tasiyici sistemin perde duvarlar, perde duvarlar1 birbirine baglayan kiris ve bag kirisler
ve ¢ergeve sistemleri olusturan kiris ve kolon elemanlardan olusmasi beklenmektedir.
Bu raporda her iki ucundan perde duvarlarin rijit diizlemine baglanan kirisler bag kiris
olarak adlandirilmistir. Yapinin dogrusal olmayan modeli kapsamli ve detayli bir

sekilde olusturulmustur.

3.3.2. Deprem Diizeyleri

Deprem diizeyleri Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [TBDY2018] Boliim 3

Simgeler kisminda ag¢iklanmistir
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3.3.2.1. DD1 deprem diizeyi

Bu deprem diizeyi, binalarin maruz kalabilecegi en siddetli deprem yer
hareketlerini ifade eder. DD1 diizeyindeki depremin 50 yilda agima olasiligi %2, buna
karsilik gelen doniis periyodu 2475 yildir.

3.3.2.2. DD2 deprem diizeyi

Bu deprem diizeyi, binalarin servis Omiirleri boyunca meydana gelebilmesi
olasilig1 ¢cok fazla olmayan, seyrek ama siddetli deprem yer hareketlerini ifade eder.
D2 diizeyindeki depremin 50 yilda asima olasilig1r %10, buna karsilik gelen doniis
periyodu 475 yildir.

3.3.2.3. DD3 deprem diizeyi

Bu deprem diizeyi, binalarin servis omiirleri boyunca meydana gelebilmesi
olasilig1 fazla olan, goreli olarak sik ancak siddeti ¢ok yiiksek olmayan deprem yer
hareketlerini ifade eder. DD3 diizeyindeki depremin 50 yilda asima olasilig1r %50,
buna karsilik gelen dontis periyodu 72 yildir.

3.3.2.4. DD4 deprem diizeyi

Bu deprem diizeyi, binalarin servis omiirleri boyunca meydana gelebilmesi
olasilig1 fazla olan, goreli olarak sik ancak siddeti ¢ok yiiksek olmayan deprem yer
hareketlerini ifade eder. DD4 diizeyindeki depremin 50 yilda asima olasilig1 %68,
buna karsilik gelen doniis periyodu 43 yildir.

3.3.3. Bina Performans Diizeyleri

Yiiksek binalarin performans diizeyleri, deprem etkisi altinda meydana gelmesi
beklenen hasarlara bagli olarak Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [TBDY2018]
Boliim 3.4’te tanimlanmistir. Bu performans diizeyleri i¢in kabul edilebilir hasar

limitleri, her bir yap: tipi veya elemani i¢in ayr1 ayr1 ve sayisal olarak tanimlanacaktir.
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3.3.3.1. Kesintisiz kullanim (KK)

Kesintisiz kullanim performans diizeyi, yliksek binalarda ve bunlar1 olusturan
elemanlarda deprem etkisi ile yapisal ve yapisal olmayan higbir hasar meydana
gelmemesi veya meydana gelecek hasarin ¢ok smirli diizeyde olmasi durumunu

tanimlayan performans diizeyidir.

3.3.3.2. Smrh hasar (SH)

Smirli Hasar performans diizeyi, yiiksek binalarda ve bunlar1 olusturan
elemanlarda deprem etkisi ile yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda meydana
gelecek hasarin ¢ok smirli diizeyde olmast durumunu tanimlayan performans

diizeyidir.

3.3.3.3. Kontrollii hasar (KH)

Kontrollii hasar / can giivenligi performans diizeyi, yiiksek binalarda ve bunlari
olusturan elemanlarda deprem etkisi altinda sinirli ve onarilabilir diizeyde yapisal ve
yapisal olmayan hasarin meydana gelmesine izin verilen performans diizeyi olarak
tanimlanir. Bu durumda yiiksek binalarin kullaniminda kisa siireli aksamalarin

meydana gelmesi normaldir.

3.3.3.4. Go¢menin dénlenmesi (GO)

Gocmeme giivenligi performans diizeyi, yiiksek binalarda ve bunlar1 olusturan
elemanlarda deprem etkisi altinda gé¢gme Oncesinde meydana gelen ileri derecedeki
yaygin hasari1 temsil etmektedir. Bu durumda yiiksek binalarin kullaniminda uzun

stireli aksamalarin meydana gelmesi, hatta kullanimina son verilmesi miimkiindjir.

3.3.4. Bina Performans Hedefleri

Bina Performans Hedefleri Deprem Tasarim Sinifina (DTS) ve Yer Hareketi
Diizeyine bagli olarak Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi [TBDY2018] Boliim 3.5.1

Tablo 3.4’te verilmistir.
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Tablo 3.11: Deprem diizeyleri.

(b) Yeni Yapilacak veva Meveut Yiiksek Binalar (BYS=1)

Deprem DTS=1.2,5,33.4.4a DTS =1la, 2a

Yer H Normal Performans | Degerlendirme Tasarim | [lert Performans Degerlendirme Tasanm
Dtizeyi Hedeh - Yaklasimu Hedefi ' Yaklasimu

DD-4 KK DGT —

DD-3 — — SH SGDT

DD-2 KH DGT™Y KH DGTY#4

DD-1 GO SGDT KH SGDT

3.3.5. Dogrusal Olmayan Tasarimda Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Dogrusal olmayan yapisal modellemede malzeme ve Ozellikleri beton igin
Mander, J.B., Priestly, M.J.N., Park, R. (1988). Theoretical Stres-Strain Model for
Confined Concrete. Journal of Structural Division [ASCE], 114(8), 1804-1826
makalesinde ve [TBDY 2018] Ek 5A” da tanimlanan sargili ve sargisiz beton modelleri,
celik icin ise yine [TBDY 2018] Ek 5A’ da tamimlanan gerilme-sekildegistirme
bagintilar1 kullanilmistir. Yiiksek bina tiiri olan bu yapida kullanilan beton ve celik,

beklenen dayanim 6zellikleri asagidaki tabloda sunulmaktadir.

Tablo 3.12: Beton ve donati 6zellikleri & sargili ve sargisi beton gerilme sekil

degistirme iligkileri.
Beklenenl Dayanim

Beton (C40) 52 MPa )
Poisson Orani (v) 0.2 [ —— e
Elastisite Moduli (Ec) (Mander et al. 1988) |36056 Mpa
Etkin Elastisite Modiilii (Ec) (TS-EN 1992-1) |36076 Mpa N
Kayma Modul (G) 15032 Mpa \‘,
Beton Birim Hacim Agirlhigi 25kN/m3 |ll
Donati Celigi (B420C) 504 Mpa \
Elastisite Modulu (Es) 200000 Mpa ' A

Beklenen dayanim beton icin karakteristik dayanimin 1,3 kati, donati ¢eligi i¢in

ise karakteristik dayanimin 1,2 kati1 olarak tanimlanmaistir.

Sargili beton basing gerilmesi fc, basing birim sekil degistirmesi £, nin fonksiyonu
olarak asagidaki baginti ile verilmektedir:

fe

_ feer
r—1+4+x"

(3.1)
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Bu bagintidaki sargili beton dayanimi f, ile sargisiz beton dayanimi f_ arasindaki

iligki asagida verilmistir.

fee = Acfeos Ac = 2.254 ’1 + 7.94f—e— 2f—e— 1.254 (3.2)
co co

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

icin agagida verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir:
fox = kcpryw; fcy = kcpyfyw (3.3)

Bu bagintilarda f,,, enine donatinin akma dayanimini, p, ve P, ilgili dogrultulardaki

enine donatinin hacimsel oranlarini, k., ise asagida tanimlanan sargilama etkinlik

katsayisini gostermektedir.

2 -1
ke = (1 - 621:9;110) (1 - 22,,) (1 - 2;0) (1 - bflslo) (3.4)

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

h, gobek betonunu sargilayan ertriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini, S
diisey dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, A, ise boyuna donati alanini
gostermektedir. Normalize edilmis beton birim sekil degistirmesi X ile r degiskenine

iliskin bagintilar asagida verilmistir.

&
x =55 g = e[l 450 — D £ = 0.002 (3.5)
cc
E
r= —C; E. =5000 fco[MPa]; Esec = & (3.6)
EC - Esec €cc

Sargili beton maksimum basing birim sekil degistirmesi &, asagida verilmistir:
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1'4‘psfyw Esu

Eeu = 0,004+ ——
cc

(3.7)

Burada pg toplam enine donatinin hacimsel oranini (dikdortgen kesitlerde), pg =

Px+Py Ecy €NINe donatr ¢eliginde maksimum gerilme altindaki birim sekil

degistirmesini gostermektedir.
Dogrusal elastik olmayan yontemler ile performans degerlendirmesinde
kullanilmak tizere, perdelerin fiber modellemesinde, donati ¢eligi i¢in asagidaki

gerilme-birim sekil degistirme bagintilarindan yararlanilmustir:

Tablo 3.13: Donat1 Celigine Ait Parametreler.

fs = Esgs (gs = gsy)

fs - ye (gsy < gs - gsh)
(ea-c)

fs = fsu _(fsu - 1:ye) = : 2 (gsh <& < 8su)
& _gsh)

Kalite

f,. (MPa)

fou / Tye

sy,

B420C

504

1.2

0.0025

0.008

0.08

3.3.6. Etkin Kesit Rijitligi

Degerleri; Dogrusal olmayan analiz modelinde, yayili plastisite yaklasimina
gére modele dahil edilen elemanlarda etkin kesit rijitlikleri malzeme davranis
egrilerinden otomatik olarak hesaplanmaktadir. Yigili plastisite yaklasimina gore
cubuk elemanlar kullanilarak modellenen kolon ve Kkirigler i¢in ise etkin kesit
rijitlikleri  [TBDY2018] Bolim 5.4.5’¢ gore asagidaki bagmti kullanilarak

hesaplanmugtir.
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M, Lg Ls h dpfye
(ED, =225 6,= ks 1 00015 (1 +15 —) y Drlole (3.8)
6, 3 3 Ls/ ~ 8./fce

Bu bagintidaki M,, kiris ve kolonlarin uglarindaki eksenel yiik etkisi de gozetilerek
hesaplanan akma momentidir. Kesitler i¢in plastik mafsal akma donmesi 6,,

yukaridaki bagintidan hesaplanmastir.

3.3.7. Soniim Orani

TBDY2018 13.5.2.5’¢ gore yapiin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlerinde %2,5 viskoz soniim orami kullanilmistir. A.B.D’ deki uygulamalarda
genellikle kullanildig1 {izere, belirlenen soniim oraninin %2,4'i modal soniim orani

%0,1'1 ise Rayleigh soniim oran1 olarak Perform3D modelinde tanimlanmistir.

3.3.8. Deprem Etkisinin Tanimlanmasi

Yapinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerinde Proje sahasi i¢in
hazirlanan deprem tehlikesi raporunda belirtilen yer hareketi seti ivme kayitlari
kullanilmigtir. DD1 deprem diizeyi i¢in 6lgeklendirilmis olan kayitlar ise sunlardir,
RSN4841 Chuetsu-oki Japan, RSN4843_Chuetsu-oki Japan, RSN4872_Chuetsu-oki
Japan, RSN5478 Iwate Japan, RSN5623 lwate Japan, RSN5775 Iwate Japan,
RSN6891 Darfield NewZealand, RSN1633 Manjil Iran, RSN1787_HectorMine,
RSN750 LomaPrieta, RSN751 LomaPrieta kayitlar1 kullanilmistir.

Sekil 3.9: Dogrusal olamayan analizde kullanilan sahaya 6zel deprem kayitlarinin
olgeklendirilmis davranis spektrum egrisi.
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Sekil 3.10: DD1 deprem diizeyi yer ivmesi kayitlari zaman tanimlart.
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Sekil 3.11: DD1 deprem diizeyi yer ivmesi kayitlari zaman tanimlart.
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3.4. Dogrusal Olmayan Analiz Sonugclari

3.4.1. Goreli Kat Otelemeleri Kontrolii

Kat 6telemesi okumalari her katta 4 farkli noktadan yapilmistir ve her nokta i¢in
her iki yonde goreli kat oOtelemesi kontrolleri yapilmistir. Kat 6teleme oranlari,
asagidaki Tablo 3.14’de gosterildigi iizere Gé¢menin Onlenmesi (GO) performans

seviyeleri i¢in tanimlanan {ist sinirlarin (%3) altinda kalmaktadir.

Sekil 3.12: Bu sekil, goreli kat 6telemeleri sonuglarinin okundugu noktalari
gostermektedir.

Tablo 3.14: TBDY 2018 de goreli kat 6telemeleri igin verilen sinir degerleri

Deprem Diizeyi DD1
Hedef Performans Gogmeme Giivenligi
Goreli Kat Otelemesi %3,0 (Ortamat)
Orani Sinirn

Sekil 3.13 (a) ve Sekil 3.13 (b) de katlara gore goreli kat 6teleme degerlerinin
sonuglar1 grafik iizerinde verilmistir. Bu grafikte sinir degerler kesikli ¢izgi ile ifade
edilmigir. Koyu renkte ¢izilen ¢izgiler ise 11 adet depremin sonuglarinin ortalama

degerini ifade etmektedir.
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Sekil 3.13: Bu sekil, goreli kat 6telemeleri sonuglarinin okundugu noktalari

gostermektedir.
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3.4.2. Perde Duvar Birim Sekil degistirme Kontrolii

Perdeler icin sekil degistirme kontroliinde, tiim perde duvarlar i¢in asagidaki
sekilde yerleri gosterilen Olglim elemanlar1 kullanilarak birim sekil degistirme
kontrolleri yapilmistir. Analiz sonuglarinda gosterildigi tizere beton ve donati ¢eligi i¢in
elde edilen ortalama birim sekil degistirmeler, Go¢menin Onlenmesi ve Kontrollii

Hasar performans seviyeleri i¢in tanimlanan {ist sinirlarin oldukga altinda kalmaktadir.

'4
L4 Hoal ot
%""' = _.—:If.‘J
sttt
a)
b)

Sekil 3.14: Bu sekil modelde perde iizerine yerlestirilen sekil degistirme olgerlerin

Tablo 3.15: Sistem perdeleri uglarinda okunan birim sekil degistirme degerleri.

yerlerini (a) ve perde isimlerini (b) géstermektedir.

Perde isimleri £c (g0) Perde Isimleri | e (go)
P00 0.009618 P13 0.009257
PO1 0.007155 P14 0.007875
P02 0.008438 P15 0.009618
P03 0.006909 P16 0.009618
P04 0.008438 P17 0.009257
P08 0.007875 P18 0.009618
P09 0.009257 P22 0.009618
P10 0.009618 P23 0.009618
P11 0.009257 P24 0.009746
P12 0.009257
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Tablo 3.16: Cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekil degistirme tist
sinirlari.

Deprem Diizeyi,
DD1 Hedef Performans Gog¢menin Onlenmesi Kontrollii Hasar

Sargili betonda basing birim
sekildegistirme sinir1 0.0035+0.04*\(wwe )<0.0180 0.75* ecgd

(ecg)

Donati ¢eligi birim
sekildegistirme sinir1 (es)

0,032 0,024

Burada; owe etkin sarg1 donatisinin mekanik donat1 Oran’in1 géstermektedir.

G0)

GOCMENIN ONLENMESI |

SINIRLI HASAR (SH)
KONTROLLU HASAR (KH)

5G3

Sekil 3.15: Performans diizeyleri grafikleri SG1, SG2, SG3 ve SG4 noktalari.



3.4.3. Perde Duvar Kesme Kapasitesi Kontrolii

Binada bulunan perde duvarlarin kesme kapasitelerinin kontrolii tiim perde
duvarlar i¢in DD1 deprem diizeyinde olugsan kesme kuvvetleri i¢in yapilmistir. Bu
sonuglara gore perdelerde olusan kesme kuvvetleri degerleri sinir degerin (Ve<

0.85Acn*Vfck) altinda kalmaktadur.

- —————

)
7’

——— -

Sekil 3.16: Bu sekilde P09, P11, PO1 ve P00 perdelerin aldig1 kesme kuvvet
degerlerini gostermektedir.
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3.4.4. Kolon Plastik Donme Kontrolii

Dogrusal olmayan modeldeki kolon elemanlarinin ug bolgelerinde olusan plastik
mafsal donmeleri kontrol edilmistir. Kolon plastik donmeleri, asagidaki sekilde
gosterildigi iizere, iist sinirlar giivenli tarafta kalacak sekilde se¢ilmis olan Kontrollii

Hasar (KH) performans diizeyi tist sinirlarin1 asmamaktadir.

Sekil 3.17: Kolon donmelerinin plastik donme kapasiteleri ile karsilastiriimasi.
3.4.5. Kiris Plastik Donme Kontrolii

Dogrusal olmayan modeldeki cergeve kirisi ve bag kiris elemanlarinin ug
bolgelerinde olusan plastik mafsal donmeleri kontrol edilmistir. Kirislerin biiyiik
boliimiinde olusan plastik donmeler, asagidaki sekilde gosterildigi lizere, gogmenin

Onlenmesi (GO) performans iist siirin1 asmamaktadir.
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Sekil 3.18: Kiris plastik donmelerinin performans iist sinirlari ile karsilagtiriimasi.

Bu Sonuglara gore, DD1 deprem etkileri altinda dogrusal olmayan performans analizi

sonuglari 1s181nda asagidaki degerlendirme ve sonuglara ulagilmistir;

e Yapida olusan goreli kat dtelemeleri Gogmenin Onlenmesi performans seviyesini

saglamaktadir.

e Yapidaki Perde duvarlarda olusan birim sekil degistirmeler izin verilen sinir
degerlerin altindadir.

e Yapidaki Perde duvarlarin kesme dayanimlar: yeterlidir.

e Yapida Kolon ve Kiriglerde olusan deformasyon talepleri yonetmeligin izin
verdigi sinirlarin altinda kalmaktadir.

e Yapidaki Bag kirisleri Gogmenin Onlenmesi performans seviyesini

saglamaktadir.

3.5. FEMA P58 Siire Bazh Degerlendirme Yaklasim ve
PACT Programi ile Kullanilan 28 Kath Konut Binasi
Performans Tabanh Risk Degerlendirmesi

Bu boliim, 28 katli betonarme konut binasi i¢in dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizi kullanarak degerlendirme metodolojisi i¢in zamana dayal
performansin O6rnek bir uygulamasini sunmaktadir. Performans Degerlendirme
Hesaplama Araci [PACT, 2018 ver. 3.1.2] saglanan kirilganlik egrileri ve sonug islev

verileri ile bir ofis binasi i¢in, 50 yillik dmrii boyunca %10 asilma olasilig1 bulunan,
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onarim maliyetini yansitan olasi bir maksimum kayip degeri elde etmek i¢in gerekli

olan c¢alisma asagida maddeler halinde sunulmustur.

¢ Bina yeri ve bina 6zellikleri tanimlanmasi,

e Degerlendirme tiirlinii ve performans 06l¢iisiinii se¢me,

¢ Bina performans modelini bu modele monte etmek,

¢ Analiz yonteminin segilmesi ve analitik bina modeli olusturulmast,
e Deprem tehlikelerinin tanimlanmasi,

e Bina tepkisinin analiz edilmesi,

e Sonug verilerinin girilmesi ve performansinin hesaplanmasi,

e Secilen performans 6l¢iimleri i¢in sonuglar gézden gecirilmesi,

3.5.1. Degerlendirme Tiiriiniin ve Performans Olg¢iisiiniin Secilmesi

Zaman bazli degerlendirme, yillik ortalama onarim maliyeti olarak dolar
cinsinden ifade edilen bina performansi ile yapilmistir. Sonucta ortaya ¢ikan maliyet
dagilimi, 50 yillik bir siire boyunca %10'luk bir asma olasilig1 ile iliskili kayb1

belirlemek i¢in kullanilir ve dolardan degistirme maliyetinin yiizdesine doniistiiriiliir.

3.5.2. Bina Performans Modelini Birlestirilmesi

Bina performans modeli su sirayr izleyerek olusturulmustur. Proje bilgileri
saglanmasi, kirilganlik 6zelliklerini ve performans gruplarini segerek yapi 6zellikleri,
goeme kirllganligr ve gogme modlarimi belirleme ve artik stiriiklenme kirillganligi
saglama. Bina bilgileri girisi asagidaki gibidir (bkz. Sekil 15(a) ve Sekil 15 (b) 'daki
[PACT] girisi):

e Kat Sayisi: 28

e Toplam Bina Maliyeti: 9.548.955 $ olarak tahmin edilmistir.

e Yapim Siiresi: Tahmini 576 giin.

e Ana Tastyici Sistem Maliyeti: Tahmini 3.342.135 dolar.

e Alan Bagma Maksimum Is¢i: Varsayilan deger olan 0.001 kullanilir.

e Toplam Kayip Esigi (Toplam Degistirme Maliyeti Oran1 olarak): Varsayilan 1.0
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degeri kullanilir.
e Kat Alant: 860.95 m2
e Kat Yiksekligi: 3.4m Kat yiiksekligindeki degisiklik, tipik olmayan kat

alanlarinin da girilmesine izin veren Kat Sayist agilir secicisi araciligiyla girilir.
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Sekil 3.19: Bu sekilde [PACT] proje girisi gosterilmistir.
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2 forZ 40 28016 116 1 11

3 Fox 3 ix INE 116 ] 11
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Sekil 3.20: [PACT] bina bilgi girisi ekrani.
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[FEMA P58] —[PACT]’ e gore yapinin tipine gore binadaki insanlarin zamana
bagli giinlik yogunluk grafiginin tanitilmast gerekmektedir. Bu ¢alismada
kullandigimiz bina tipi konut oldugu i¢in Sekil 3.21° de goriildiigii gibi insan yogunluk
grafigi giindiiz diisiik gece saatlerinde ise ytiksektir.
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Sekil 3.21: Binada insanlarin yogun bulunma saatlerinin tanimlanmasi ve yogunluk
grafigi.
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3.5.3. Yapisal Bilesenler

Yapisal bilesenler olarak binada tastyici sistem olarak bulunun kolon, kiris, perde

ve dosemelerden bahsedilmektedir.

3.5.4. Yapsal Bilesenlerde Kirillganhk Egrisi Tammlama

Yapisal bilesenler daha 6nce tarif edilen temel bina 6zelliklerine girilir. Yapisal
kirilganlik gruplarmi girmek igin, Sekil 3.22'de gosterilen Bilesen Kirilganliklari
sekmesindeki se¢imlerin acilir meniisii kullanilir. Asagidaki bilgiler performans

degerlendirme modeline dahil edilen yapisal bilesenleri 6zetler.
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Sekil 3.22: Kirig-Kolon diiglim noktas1 kirilganlik egrisi tanimlama.
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3.5.5. Yapisal Bilesenlerin Performans Gruplari

Her kat i¢in, onceden belirlenmis spesifikasyonlarin her biri i¢in her bina
yoniinde kat deplasmanina karst moment g¢er¢eve kiris-kolon diiglim noktasi sayisi
girilir. Tablo 1 ve Sekil 10, A, B, C, D, E PACT ile tanimlayici performans gruplarini
X (2) yoninde ve Y (1) de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ile 6zetlemektedir. Yon. Germe sonrast
doéseme / kolon diigiim noktasi bilgilerinin girisi her katta benzer sekilde eklenir; ancak,
bu kirilganliklar yonsiiz olarak girilir. Ornegin, 77 adet kat 1 igin diigiim noktas1 vardr.
Performans grubu tanimlama islemi, Sekil 3.23 (a) ve Sekil 3.23 (b) 'de gosterildigi gibi
her bir kat i¢in ve her bir yon i¢in (yonsiiz dahil) tekrarlanir.
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Sekil 3.23: 1. Katta yapisal bilesenlerin bilgilerinin tanimlanmas.
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3.5.6. Yapisal Olmayan Bilesenler

Yapisal olmayan bilesenlerin tipini ve dagilimini belirleme ve segme siireci,
[PACT] Cilt 3'te verilen tahminleme araci kullanilarak biiyiik 6l¢tide basitlestirilebilir.
Bu arag, Sekil 3.24°te gosterildigi gibi bina kat alanlarinin ve binalarin basit girisi ile
performans grubu miktarlarinin tahminleri ile yapisal olmayan bilesenlerin kat kat
listesini olusturmak i¢in kullanilabilir.

Calismada kullanilan projenin mekanik, elektrik ve mimari projesi

incelendiginde yapisal olmayan elemanlar agsagidaki gibi tespit edilmistir.

e Su Deposu, 15 M3 Modiiler Su Deposu. Hsu=1,5m. Celik Depo+Su Olarak=
1800kg/M2 (30cm Yiizer Beton Kaide Kaide Harig)

e Sogutma Vrv Klima Dis Unite Cihazlari (Kaide Harig- H=30cm Celik Kaide) =
350kg/M2 (Kaide Harig)

e Sogutma Chiller Cihaz1 (Kaide Harig- 4 Koése Takoz H=50cm Beton Kaide
Kaide) =550kg/M2 (Kaide Haric)

e Havalandirma Santral Cihazlar1 =250-350 Kg/M2 (Kaide Harig)

e Hrv (Dolap Tipi Ist Geri Kazanim Cihazlar1) Ofis Kulelerin De Kat Bazinda
Konulur = 250 Kg/M2 (Kaide Harig)

e Kazan (Yer Tipi Yogusmali ) =200-450 Kg/M2 (Kaide Harig)

e Merdiven, Asansor Basinglandrma ve Duman Tahliye Fan’lari=
210kg/0,42m2=500kg/M2 (Atrium Celik Catilara Asilan Duman Fanlar1 Mutlaka
Statik Gruba Bildirilmeli)

e Hiigreli Egzost Fanlar1 (Mutfak-Wc..Vs)= 150-250 Kg/M2

e Norm Sogutma veya Isitma Pompalari=1.010kg/0,98m2=1030kg/M2

e Yatik Denge Kabi (Biiyiik Sistemlerde) =500-750kg/M2 (Bu Sistemin
Biiytikliigiine Gore Degisiklik Gosterir)

e Genlesme Kaplar1 =1000-2000kg/M2

e Sogutma Kule Cihazlari= 34.000kg/35m2=971kg/M2

e Enerji Odas1 2.Bodrum Katta

e Server Bilgi Islem Odas1 3.Normal Katta

¢ Giydirme Cephe Elemanlar1 ve Camlar1 —Tiim Cephelerde

e (Cephe Temizleme Cihaz1 Cat1 Katinda -7 Ton
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N o P Q R S T v v
e Processing of locomplete Data Processing of Zero Data Sum Fragility by Flooe 1
Comeile % Ignore Intomplate Dota 3 Excluds ZroData ¥ UstaZaro ¥ Sum Componerts by Buliding & Roor
? dackte toosmptace Deca T N O R C W St i o
| © st All Comporents
L |
COMPONENT SUMMARY MATRIX
e
OCCUPANCY Fragility Quantity Cuantity
Fragility Rame per -
= Floor Component| Numder o NP Non
Type Octupancy @ Noine - Aeoa tsa &) o ‘oo’:e: Ditectional Dicections]
APARTMENT 1 22th 5115 82022001 B2022.001 Curtsin Walks - Generic Midrise Stick-Bul 30 SF 2538 b
APARTMENT 1 2t 5115 83011011 83011011 Corkrete tile roof, tiles secured and con] 100 5F 1637
APARTMENT 1 2 5115 Ci011.001a C1011001s ‘'Wall Pantition, Type: Gypsum with mat 100 LF 514 -
APARTMENT 1 2th 5118 30510012 Wall Partition, Type: Gypsum + Wallpa, 100LF 185 -
APARTMENT 1 2an 5115 02021.011a Cold Water Piping (dia > 25 inches), S§ 1000 LF L 0c3
APARTMENT 1 22th 5115 D2022.0118 Hot Water Piping - Small Diameter They 1000 LF - 108
APARTMENT 1 2th 5118 020220213 20213 Mot Water Piping - Large Diameter Wey 1000 U - 0.15
APARTMENT 1 2t 5115 D2031.0116 D2031011b Sanitacy Waste Piping - Cast iron w/fle} 1000 LF se 062
APARTMENT 1 2h 5115 D3041.011s D3041011a HVACL Gaivanized Sheet Metal Ducting | 1000 LF = 026
APARTMENT 1 2h 5115 030410312 D3051031a HVAC Drops / Diffusers in suspendeddq  10EA 409
APARTMENT 1 2th 5115 D3041.0813 D30S10413 Variabie Alr Voiume (VAV) box with in- IDEA - 205
APARTMENT 1 2h s1s D2022.0112 Hot Water Piping - Small Diameter They 1000 LF - 003
APARTMENT 1 th 5115 D2022.021a Hot Water Piping - Large Diameter We 1000 LF - 0.03
APARTMENT 1 2th 5115 D4011.021a D4011021a Fire Sprinkies Water Piping - Horizontal 1000 LF & 113
APARTMENT 1 2th 5115 040110318 D2011.031a Fire Sprinkler Drop Standaed Threaded| 100 EA - 061
APARTMENT 1 2t 5115 82022001 B2022001 CQurain Walis - Generic Midrise Stick-8u 30 SF 2558 p~
APARTMENT 1 2th s115 83011011  B3011011 Concrete tile roof, tiles secured and conf 100 SF - 1637
APARTMENT 1 21t 5115 C1011.001a  CI011001a Wall Partition, Type: Gypsum with met 00 618 -
APARTMENT 1 pati] 5115 C3011.001s (30110018 Wall Pamition, Type: Gypsum « Wallpa 100 LF 1%
Notes = Normative Quantity Estimate Normative Quantity Database Alternate Quantity Data w «

Sekil 3.24: PACT Yapisal olmayan elemanlarin programa tanitiimasi.
3.5.7. Deprem Tehlike Analizlerinin Tanimlanmasi

Zamana dayali degerlendirmeler igin, [FEMA P58] Cilt 1, Bolim 4'teki
prosediirler kullanilarak uygun yogunluk degerlerine dlgeklendirilmis, her biri n yer
hareketi ¢iftinin m seti i¢in dogrusal olmayan tepki ge¢misi analizleri yapilir. M igin 8
degeri onerilir. Cok zayif binalar i¢in m, 8'den daha kii¢iik alinabilir. Yiiksek yapilar
i¢in, segment sayisini arttirmak veya sabit sonuglar elde etmek i¢in segment araligini
arttirmak gerekebilir. Bu ¢alismada m=8 ve n=7 degerleri alinmistir.

Zamana dayali degerlendirmeler i¢in yer hareketi kayitlar1 asagidaki gibi

olusturulur:

e Adim 1: Binanm periyotlari her iki yon igin ayr1 ayr1 belirlenir. (T X1 and T Y).
Her iki dik yonde bina periyotlar1 T ¥ = 2.94sec ; T Y = 4.06sec

¢ Adim 2: Binanin ortalama periyodu bulunur T = TX2+TV —3.5sec

e Admm 3. Sa (T) igin sismik tehlike spectrum egrisi olusturulur.
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Her ne kadar sahaya 6zgii sismik tehlike analizi kullanilabilse de, bu 6rnekte,
daha 6nce Sekil 3.25’de gosterildigi gibi, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif
Web Uygulamasinda www.tdth.afad.gov.tr adresinden alinmistir.

Davranis Spectrumu- Zemin Sinifi B

0,0012

0,001
0,0008
0,0006
0,0004 —TDBY2019

0,0002

Accelerations (cm/sec2)

0 2 4 6 8 10
Time (sec)

Sekil 3.25: Davranig spektrumu egrisi, zemin sinifi ZB, deprem seviyesi DD2.

e Adim 4: S (T) ve SP*(T) tanmimlanir. Cékmeye neden olan ivme ve ihmal
edilebilir ivme degerleri bulunur. Onemli dl¢iide ¢dkme olasilig1 yaratan yanita
ihmal edilebilir hasar veren bina yanit1 arasindaki siire. T =3.5sn'S_a” min (T)

i¢in su sekilde alinmalidir.

Smin(T) = O'TOS _005 0.014g (3.9)
T 3.5
Smax(T) = 2 « Sa(T) (3.10)
Sa( T) Degeri 0.938g olarak enterpole edilir.
Smax(T) = 2+« 0.938 = 1.876¢g (3.11)

e Adim 5: Sismik tehlike egrisi Sa( T) araligin1 ST (T) den S3*(T) e kadar 8

esit pargaya boliiniir.

SMIn(T) to SPa*(T) = S(T), SM*(T) = 1.876g > S(T) (3.12)
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Burada S(T) = 1.56g biiyiik oldugu i¢in 1.56g almmustir.

Sismik Tehlike Egrisi
o 0025 =
T 002 6 @
o
6
g 0015
C w
%
g 2 0,01
o o)
E o
€ 0,005
<
&
(]
0
=
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Saat T=3.5sec, g

Sekil 3.26: Zaman bazli degerlendirme i¢in kullanilacak bdliimlere ayrilmig sismik
tehlike egrisi.

e Adim 6: Her segmentin orta noktasinda S(T) 'nin merkezi degeri, yillik ortalama

asma siklig ile birlikte belirlenir. Tablo 5 bu verileri 6zetlemektedir.

Tablo 3.15: Yogunluk béliimlerine gore ivime degerleri.

Spectral PGA= Sa Frekans
Boliimleri (T) Degerleri
1 0.11109 0.020205
2 0.30469 0.015
3 0.49829 0.008335
4 0.69189 0.005835
5 0.88549 0.00453
6 1.07909 0.00403
7 1.2727 0.003665
8 1.4663 0.003095

e Adim 7: Yogunluk temelli degerlendirme i¢in Boliim 3.3.1.1'de gosterildigi gibi,

yer hareketi kayit ¢iftlerinin geomeanimi S a'daki (T) hedef spektrumun genligine
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gore secin ve Olgeklendirin. Se¢im ve Ol¢eklendirme igin yer hareketleri
http://kyhdata.deprem.gov.tr/2K/kyhdata_v4.php, www.peer.berkeley.edu, ve

diger web sitelerinde bulunabilir.

Bu 6rnekte, yer hareketi kayitlarinin spektral sekil eslesmesi ve dl¢eklendirilmesi
icin ve kullanici tarafindan tanimlanan herhangi bir spektrumda kayit ¢iftlerini segcmek
ve Olceklemek i¢in SeismoMath programini kullanilmistir.

Sekil 5-6 ve Sekil 5-7, spektral 1. Boliim igin hedef spektrumdakilerle bir uyum
saglamak i¢in (ortalama geomean spektral koordinatlarinin) 7 kaydin secilmesini ve

olceklenmesini gostermektedir.

Yogunluk 1 sevivesine gore olceklendirme-

0,0012 TDBY2018
~ 0,001
p ‘ EQl
& 0,0008 EQ2
L*)
£ 0,0006 EQ3
% EQ4
5 0,0004
§ EQ5

0,0002
< EQ6

0 EQ7
0 2 4 6 8 10
) TDBY2019
Time (sec)

Sekil 3.27: Secilen 7 deprem yer hareketi yanit spektrumu tasarim spektrumu gore
Olceklendirilir.

En az 7 eslesmis cift kayit onerilir. http:/kyhdata.deprem.gov.tr/2K/kyhdata_v4. php
web sitesinde, yedi 7 yer hareketi kaydi sectik.

e Adim 8: Her spektral boliim igin Adimm 7'i tekrarlanir.

3.5.8. Gocme Kirillganhk Egrilerin ve Goé¢me Modlarimin
Tanimlanmasi

Gogme kirtlganligi egrileri ortalama bir degere éa(T ) Ve bir dagilima sahip olarak

tanimlanir. Bu amacgla SAP2000'de tahmin tabanli yaklasim ve statik analiz yaklasimini
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kullanir. Kirilganlik egrisi fonksiyon gelisimini gogmeye yonelik bu yaklasim, en son
yap1 yonetmelikleri gereksinimlerine uyan binalar i¢in en uygunudur.

Tahmin temelli siire¢ asagidaki adimlardan olusur;

e Admm 1: En yiiksek taban kesme kuvveti degeri olan V'yi tahmin edilir, yap1
[ASCE] / SEI 7-10 hiikiimlerine ve referans standartlarina tam uygun olarak her
ana yonde ayr ayr1 yapilir.

e Adim 2: Tiim uygulanabilir [ASCE] / SEI 7 kriterlerine uygun olarak, yapimin
hakim periyoduna gore, SaD'de tasarim spektral ivmesinin etkin degerini

asagidaki gibi hesaplanir.
%4
Sap = WR (3.13)

Burada ‘V’, Asama 1'de belirlenen taban kesme kuvvetidir. ‘W’, yapimin sismik agirlig
ve ‘R’ ise, [ASCE] / SEI 7'de tanimlanan yapinin davranis katsayisidir.
VV=9879kN; W=286667kN; R=6

¢ 9879
ab ™ 986667

.6 =0.206 (3.14)

e Adim 3: Asagidan uygun formiilii kullanarak, binanin hakim periyoduna gore (T)
ortalama go¢me kapasitesini Sa (T) hesaplanir. Binanin hakim periyodu T =

4.961 saniyedir. Tablo 3.17°de hesaplar gosterilmistir.

Tablo 3.17: Sa (T) hesap tablosu.

S(T)=4S_, (T = 0.6seconds)
S(T) =4S, [5@—C,)T +3C, — 2] (04T <0.6Sseconds)
S(T)=4C,S_, (T <0.4seconds)
Burada,
V2R -1
Ch=—F— (3.15)
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Bu ¢alismada kullandigimiz binanin periyodu T = 0.6 oldugu i¢in S(T)=4S,, =1.103

Ivme degeri hesaplanmustir.

e Adim 4: Binanin hakim periyodunu hesaplanan ortalama gé¢me kapasitesini

dontstiriliir.

P —

S,(T) = ;Sa(T), T > 0.6s (3.16)

S(T) =Sa(T), T <0.6s (3.17)

Bu durumda bina periyodu T = 4.961sec > 0.6seconds,S(T) = % *1.103

hesapland1 zaman S(T) = 1.56g ¢cikar.Bu nedenle, gégme kirtlganligi medyan degeri

1.56 g ve dagilimi 0,6 olarak tanimlanmaktadir.

3.5.9. Analiz Yontemi Secilmesi ve Analitik Yapr Modeli
Olusturulmasi

Yapi, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizi kullanilarak analiz edilir.
Ug boyutlu bir analitik model, [FEMAP58]'in Boliim 3.2.2 ve Cilt 1, Béliim 5'lerinde
aciklandig1 gibi monte edilir. Bu amagla ETAB2017 ve PERFORM 3D'yi kullanarak

modellemeleri olusturduk.

3.5.10. Yapinin 8 Yogunluk Senaryosu icin 7 Deprem Takiminin
Zaman Tanmim Alaninda Analiz Sonuglari

Sekiz yogunluktan her biri i¢in yedi yer hareketi secildi ve 6l¢eklendirildi. Tablo
3.17 ve 3.21 arasinda Sekiz siddetin her birinde zamana bagl dogrusal olmayan
analizinden elde edilen yapisal ivme ve drift verilerini 6zetlenmistir.

Analitik olarak iiretilen medyan sapma ve ivme tahminlerine, tepki degiskenligini
yansitmak i¢in dagilim katsayis1 atanmistir. Atanan dagilim, Bm ve q olmak tizere iki

bilesenden olusur.
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[FEMAP-58] Boliim 3.3.1.2 ve Cilt 1, Bolim 5, 'den alinan,

B = |B2+ B} (3.18)

Bu 6rnekte,

Bc = 025, Bq = 0.40, By =+/0.252 + 0.42 = 0.47 (3.19)

Tablo 3.18: Yapisal analiz sonuglarinin 6zeti (Katlara gore drift ve ivme degerleri,
dogrusal olmayan hesaplardan alinmistir).

Intensity 5 Sa(T)=0.885g Intensity 6 Sa(T)=1.079g | Intensity 7 Sa(T)=1.273g | Intensity 8 Sa(T)=1.466g
Demand Median Demand Median Demand Median Demand Median
KAT]| A a; KAT] Nl KAT A a;| KAT 4 a;
13| 0.00719| 1.56555 13| 0.00446| 1.38828 13] 0.00212( 0.66847 13| 0.00361| 0.66693
22| 0.00731{ 1.65939 22| 0.00453| 1.48368 22| 0.00216 0.73422 22| 0.00367[ 0.725
21| 0.00733| 1.7244 21| 0.00454 15331 21] 0.00216 0.74463 21| 0.00368 0.74047
20| 0.00735{ 1.77005 20| 0.00455( 1.57291 20] 0.00217| 0.76271 20| 0.00369| 0.75892
19| 0.00723| 1.60287 19| 0.00448| 1.43561 19] 0.00213| 0.71441 19| 0.00363| 0.70397
18| 0.00694| 1.70137 18| 0.0043| 1.51246 18] 0.00205{ 0.73435 18| 0.00348| 0.73034
17| 0.0067| 1.85437 17| 0.00415| 1.64713 17] 0.00197| 0.79756 17| 0.00336| 0.79403
16| 0.00663| 1.66341 16| 0.00411]| 1.48799 16] 0.00196 0.7375 16| 0.00333| 0.72781
15| 0.00644| 1.67112 15| 0.00399| 1.49248 15| 0.0019 0.73585 15| 0.00323| 0.72761
14{ 0.00617| 1.72881 14{ 0.00382| 1.54353 14] 0.00182( 0.76027 14 0.0031| 0.75204
13| 0.0054| 1.59088 13| 0.00335| 1.42549 13] 0.00159 0.71037 13| 0.00271| 0.69962
12| 0.00527| 1.75156 12| 0.00326| 1.57624 12] 0.00155{ 0.79639 12| 0.00264| 0.78034
11{ 0.00538| 1.79612 11{ 0.00333| 1.61048 11} 0.00159 0.80431 11| 0.0027| 0.79149
10| 0.00527| 1.64913 10f 0.00327| 1.47843 10] 0.00155{ 0.73796 10f 0.00264| 0.72635
9| 0.00475| 1.74398 9| 0.00294] 1.55473 9| 0.0014| 0.76198 9| 0.00238] 0.75515
8| 0.00473] 1.76198 8| 0.00293| 1.57577 8| 0.00139| 0.78038 8| 0.00237| 0.77037
7| 0.00486] 1.99141 7| 0.00301] 1.77566 7| 0.00143| 0.87085 7| 0.00244] 0.86282
6| 0.00468] 1.57048 6| 0.0029] 1.40091 6| 0.00138| 0.68798 6| 0.00235] 0.68129
5| 0.00494] 1.44163 5 0.00306| 1.28344 5| 0.00146| 0.62622 5 0.00248| 0.62165
4{ 0.00467| 1.71101 4{ 0.00289| 1.53291 4] 0.00138 0.76354 4{ 0.00234| 0.75212
3| 0.00447] 1.35813 3| 0.00277| 1.21107 3| 0.00132| 0.59407 3| 0.00224| 0.58855
2| 0.00437] 1.78219 2| 0.00271] 1.5992 2| 0.00129| 0.80063 2| 0.00219] 0.78716
1] 0.00424{ 1.70107 1| 0.00262]| 1.51769 1] 0.00125] 0.74579 1] 0.00213] 0.73837
-4| 0.00378] 1.29132 -4| 0.00234] 1.1397 -4| 0.00111 0.54 -4] 0.0019] 0.54209
-2| 0.00351] 1.63069 -2| 0.00218] 1.44714 -2| 0.00104| 0.6986 -2| 0.00176] 0.69631
-3| 0.00236] 1.89171 -3| 0.00146| 1.68264 -3] 0.0007| 0.81857 -3| 0.00118] 0.81351
-1] 0.0005] 1.17383 -1] 0.00031] 1.04576 -1] 0.00015] 0.51142 -1] 0.00025] 0.50725
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Tablo 3.19: Yapisal Analiz Sonuglarini, Yogunluk 4’e gore 7 deprem takimi igin

yapilan dogrusal olmayan analiz sonuglari, X yonii goreli kat 6telemesi.

Intensity 4 (PGA=0.692g)/Story Drift in X Direction
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0.00416
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0.00042

0.00477
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0.0044

0.004

0.00336

0.00404

0.00042

0.00425

0.00412

0.00392

0.00356

0.00299

0.00359

0.00042

0.00394

0.00383

0.00363

0.00331

0.00278

0.00333

0.00042

0.00262

0.00254

0.00241

0.0022

0.00185

0.00222

0.00041

0.00049

0.00048

0.00045

0.00041

0.00035

0.00042
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Tablo 3.20: Yapisal Analiz Sonuglarini, Yogunluk 4’e gore 7 deprem takimi igin

yapilan dogrusal olmayan analiz sonuglari, Y yonii goreli kat 6telemesi.

Intensity 4 (PGA=0.692g)/Story Drift in Y Direction

KAT

EQ1

EQ2

EQ3

EQ4

EQS

EQ6

EQ7

N
w

0.00059

0.01143

0.01108

0.01053

0.00958

0.00805

0.00966

N
N

0.00059

0.01162

0.01127

0.0107

0.00974

0.00818

0.00982

N
[y

0.00059

0.01164

0.0113

0.01073

0.00976

0.0082

0.00984

N
o

0.00059

0.01168

0.01133

0.01076

0.00979

0.00823

0.00987

[EEN
O

0.00059

0.01149

0.01114

0.01059

0.00963

0.00809

0.00971

[EEN
oo

0.00059

0.01101

0.01068

0.01015

0.00924

0.00776

0.00931

[EEN
~

0.00059

0.01063

0.01031

0.0098

0.00891

0.00749

0.00899

[EEY
(op]

0.00059

0.01053

0.01021

0.0097

0.00883

0.00742

0.0089

[EEY
o1

0.00059

0.01023

0.00992

0.00942

0.00857

0.0072

0.00864

[EEY
IS

0.00059

0.00979

0.0095

0.00902

0.00821

0.0069

0.00828

[EEY
w

0.00059

0.00855

0.0083

0.00788

0.00717

0.00602

0.00723

[ERN
N

0.00059

0.00834

0.00809

0.00768

0.00699

0.00587

0.00705

-
-

0.00059

0.00852

0.00826

0.00785

0.00714

0.006

0.0072

[N
o

0.00059

0.00835

0.00809

0.00769

0.007

0.00588

0.00705

0.00059

0.0075

0.00728

0.00692

0.00629

0.00529

0.00634

0.00059

0.00747

0.00724

0.00688

0.00626

0.00526

0.00631

0.00059

0.00768

0.00745

0.00708

0.00644

0.00541

0.00649

0.00059

0.00739

0.00717

0.00681

0.0062

0.00521

0.00625

0.00059

0.00781

0.00758

0.0072

0.00655

0.0055

0.0066

0.00059

0.00738

0.00716

0.0068

0.00619

0.0052

0.00624

0.00059

0.00705

0.00684

0.0065

0.00592

0.00497

0.00596

0.00059

0.00689

0.00669

0.00635

0.00578

0.00486

0.00583
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0.00059

0.00668

0.00648

0.00616

0.00561

0.00471

0.00565

0.00059

0.00595

0.00577

0.00548

0.00499

0.00419

0.00503

0.00059

0.00552

0.00536

0.00509

0.00463

0.00389

0.00467

0.00059

0.00367

0.00356

0.00338

0.00308

0.00258

0.0031

0.00058

0.00069

0.00067

0.00064

0.00058

0.00049

0.00058
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Tablo 3.21: Yapisal Analiz Sonuglarini, Yogunluk 4’e gore 7 deprem takimi igin

yapilan dogrusal olmayan analiz sonuglari, X yonii katlara gore ivime degerleri.

Intensity 4 (PGA=0.692g)/Accelerations in X Direction

KAT

EQ1

EQ2

EQ3

EQ4

EQS

EQ6

EQ7

[EEN
w

1.00135

2.56438

2.48745

1.86684

1.69883

1.58506

2.1676

N
N

1.30823

2.3047

2.23556

2.43897

2.21946

1.58506

1.9481

N
[y

1.18299

2.73675

2.65464

2.20548

2.00699

1.58506

2.3133

N
o

1.19867

2.85241

2.76684

2.23472

2.03359

1.58506

2.41107

[EEN
©

1.31368

2.11644

2.05295

2.44913

2.22871

1.58506

1.78897

[EEN
oo

1.16397

2.69849

2.61754

2.17002

1.97472

1.58506

2.28096

[EEY
\‘

1.24149

3.04098

2.94975

2.31455

2.10624

1.58506

2.57046

[EEY
(op]

1.3258

2.28557

2.21701

2.47173

2.24928

1.58506

1.93193

[EEY
(6]

1.2832

2.38706

2.31545

2.39231

2.177

1.58506

2.01772

[EEY
N

1.31813

2.50587

2.4307

2.45742

2.23626

1.58506

2.11815

IR
w

1.31635

2.16778

2.10275

2.35054

2.13899

1.51817

1.83237

IR
N

1.58651

2.25181

2.18425

2.7368

2.49049

1.55598

1.90339

-
-

1.50821

2.37401

2.30279

2.8118

2.55874

1.58506

2.00669

[N
o

1.37973

2.19114

2.1254

2.50864

2.28286

1.57052

1.85211

1.28198

2.67937

2.59899

2.32425

2.11507

1.54143

2.2648

1.39653

2.54457

2.46823

2.51441

2.28811

1.54143

2.15086

1.47119

3.10248

3.0094

2.69161

2.44937

1.55598

2.62244

1.1718

2.40285

2.33077

2.04386

1.85991

1.48327

2.03107

1.02454

2.14831

2.08386

1.89255

1.72222

1.57052

1.81591

1.41128

2.34674

2.27634

2.55696

2.32683

1.54143

1.98364

1.0049

1.90666

1.84946

1.87002

1.70172

1.58215

1.61165

1.52111

2.32949

2.2596

2.80984

2.55695

1.57052

1.96905

= N W o o [N |0 |©

1.27506

2.42911

2.35624

2.45187

2.2312

1.63159

2.05326

1
AN

0.71654

2.20126

2.13523

1.34813

1.2268

1.5996

1.86067

1
N

1.06526

2.66946

2.58938

1.96349

1.78678

1.58506

2.25643
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Tablo 3.22: Yapisal Analiz Sonuglarini, Yogunluk 4’e gore 7 deprem takimi igin
yapilan dogrusal olmayan analiz sonuglari, Y yonii katlara gore ivme degerleri.

Intensity 4 (PGA=0.692g)/Accelerations in Y Direction

KAT

EQ1

EQ2

EQ3

EQ4

EQS

EQ6

EQ7

[EEN
w

0.28388

0.727

0.70519

0.52925

0.48162

0.44936

0.61451

N
N

0.37088

0.65338

0.63378

0.69145

0.62922

0.44936

0.55229

N
[y

0.33538

0.77587

0.75259

0.62525

0.56898

0.44936

0.65582

N
o

0.33982

0.80866

0.7844

0.63354

0.57652

0.44936

0.68354

[EEN
©

0.37243

0.60001

0.58201

0.69433

0.63184

0.44936

0.50717

[EEN
oo

0.32999

0.76502

0.74207

0.6152

0.55983

0.44936

0.64665

[EEN
\‘

0.35196

0.86212

0.83625

0.65618

0.59712

0.44936

0.72873

[EEY
(op]

0.37586

0.64796

0.62852

0.70074

0.63767

0.44936

0.5477

[EEY
(6]

0.36379

0.67673

0.65643

0.67822

0.61718

0.44936

0.57202

[EEY
SN

0.37369

0.71041

0.6891

0.69668

0.63398

0.44936

0.60049

[EEY
w

0.37318

0.61457

0.59613

0.66638

0.6064

0.4304

0.51948

IR
N

0.44978

0.63839

0.61924

0.77588

0.70605

0.44112

0.53961

-
-

0.42758

0.67303

0.65284

0.79715

0.7254

0.44936

0.5689

[N
o

0.39115

0.62119

0.60255

0.7112

0.64719

0.44524

0.52507

0.36344

0.7596

0.73681

0.65893

0.59962

0.437

0.64207

0.39592

0.72138

0.69974

0.71283

0.64868

0.437

0.60977

0.41708

0.87955

0.85317

0.76307

0.6944

0.44112

0.74346

0.3322

0.68121

0.66077

0.57943

0.52728

0.42051

0.57581

0.29046

0.60905

0.59077

0.53654

0.48825

0.44524

0.51481

0.4001

0.6653

0.64534

0.7249

0.65966

0.437

0.56236

0.28489

0.54054

0.52432

0.53015

0.48244

0.44854

0.4569

0.43124

0.66041

0.6406

0.79659

0.7249

0.44524

0.55823
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0.36148

0.68865

0.66799

0.69511

0.63255

0.46256

0.5821

0.20314

0.62406

0.60534

0.3822

0.3478

0.45349

0.5275

0.302

0.75679

0.73409

0.55665

0.50655

0.44936

0.6397

0.37255

0.85823

0.83248

0.69456

0.63205

0.44936

0.72544

0.24068

0.45475

0.4411

0.44871

0.40833

0.44936

0.38438
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3.5.11. Performans Seviyesinin Hesaplanmasi

8 yogunluk seviyesinin her biri i¢in yapisal analiz sonuglari, Yapisal Analiz
Sonuglar1 sekmesinde [PACT]'a girilir. Sekil 25 yogunluk 4, yon 1 i¢in drift giris
degerlerini gosterir. Giris, spektral hizlanma (Sa = 0.692g), dagilim (f m = 0.47) igerir
ve 7 deprem talep vektoriiniin tiimii i¢in girisi i¢erir. Tepe kat ivmeleri de benzer sekilde

girilir.
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Sekil 3.28: Yogunluk 4 i¢in drift sonug¢larinin girisi, Yapisal Analiz Sonuclari.

Tepe deplasman degerleri, deplasman sekmesi araciligiyla [PACT] a girilir. Sekil
5-9 yogunluk 4 i¢in bu girdiyi gosterilmistir. Ekranin tist kismindaki kirilganlik bilgisi,
0.0125 medyan degeri ve 0.3'liik bir dagilim olarak alinir [FEMA P58].

Yogunluklarin her birine karsilik gelen ortalama yillik asma degerleri sikligi,

Sekilde gosterildigi gibi Tehlike Egrisi sekmesi araciligiyla girilir.
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Sekil 3.29: [PACT] tehlike egrisi.
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Sekil 3.30: [PACT] Katlara gore goreli kat 6telemeleri girisi.
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4. DEGERLENDIRME

RiSK degerlendirme sonuglarini Sekil 26 'da gosterildigi gibi farkli miktarlardaki
onarim maliyeti i¢in yilik asilma olasiligi1 ve ortalama yillik kayip degerleri
verilmektedir. Sekil 26°da yillik ortalama gogme olasiligr seklin sol iist kosesindeki
kutuda 0.0006475 olarak gosterilmistir. Bu, 1 / 0.0006475 = 1544 yillik ¢okiis igin
ortalama geri doniis siiresine esittir.

Benzer sekilde, bunun altindaki kutu, binada gilivenli olmayan bir afigin yaklagik
85 yillik ortalama geri doniis siiresine esit olacagi kadar siddetli olmasi i¢in yillik
ortalama 0.012 olasilik olasiligin1 gostermektedir. 50 yillik kredi siiresi boyunca % 10
astlma olasiligma sahip olan onarim maliyetini belirlemek i¢in, bu tiir bir kayip i¢in
karsilik gelen geri doniis siiresini hesaplamak gerekir

Ortalama geri doniis siiresi, P_R, ilgili donemdeki y1l sayisinin bir fonksiyonu, Y
ve asagidaki formiilii kullanarak istenen asim olasiligi olan P_EY'nin bir fonksiyonu

olarak hesaplanabilir

-Y
PR=—F——=< 4.1
R 7 In(1 — Pey) (1)
Y = 50 yilda, Pgy = 10% = 0.10. Yerine yerlestirdigimizde,
Pr= —————— =475yl 4.2
R = In(1—0.10) Y (4.2)

Bilinmesi istenen zararin yillik geri doniis siiresi, yilda 1/475 yil veya 0,0021
asim sikligina esittir. Bu y1llik asilmama olasiligina sahip olan Sekil 8 i¢in, ilgili onarim
maliyeti 8,75 milyon dolar olarak bulunmustur. Bu, binanin toplam yenileme
maliyetinin%91,63"inii temsil eder. Benzer sekilde, Sekil 2'de gosterildigi gibi, yillik

ortalama onarim maliyeti 85210.2717 $'dir. Bu deger sigorta primi igin kullanilabilir.
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Sekil 4.1: Yillik onarim maliyetini gésteren Zaman a Bagli Sonuglar sekmesi sekil (a),
sekil (b) de ise Onarim maliyetini gosteren [PACT] Senaryosu / Yogunluk Sonuglari
sekmesi (%50 olasilikla onarim maliyeti 3.274.742,96 $ olarak goriilmektedir.).
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Sekil 4.2: [PACT] Zamana bagli 8 Yogunluk senaryosu i¢in maliyet kayb1 grafigi.
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Sekil 4.3. Yaralilar1 gosteren Senaryo / Yogunluk Sonuglari sekmesi. (%99 olasilikla
can kaybinin olmamasi ve %50 olasilikla % yaralanan sayisinin 0.14 i gegmeyecegini
aciklamaktadir.).

94



.‘l‘l',"-‘}l' Clast Curves

-

] |
ol

-

e |

E |

S 4

20000086
4000090

G 0
%W'

Repatr Tiowe Curves (Sevial

Arras P Ttal v D)

b)

Faality Curve

1] |
¥

s 'l
'

- lLI
s

& |
£ |
I g-
F
<

Sekil 4.4: Bilesenlerin sismik hasarinin deprem seviyelerine gore bilesenlerin tiiriine

gbre goriintiilenmesi.
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Sekil 4.5: [FEMA P-58], gosterildigi gibi tiim PG'ler i¢in kirilganlik egrileri saglar.
Kirilganlik egrileri yoluyla, farkli DS' glerde bir PG'nin olasiliklar1 belirli bir EDP
altinda belirlenebilir.

41. Yeni Yoénetmelik Uyumlu Bina Icin USRC
Derecelendirme Arahgi (Yapisal Sisteme Bagh)

Bu sertifika yontemi [USRC] Derecelendirmesi, i¢inde yasadiginiz, ¢alistiginiz
veya yatirim yaptigiiz binalarin beklenen afet performansini tanimlar. Binalarin
sertifika seviyesini onarim maliyetini, yaralanmalar1 ve tekrar onarim siiresine bagli

olarak 5 yildiz seklinde gruplara ayirmaktadir.

|

Safety Damage

5% |njunies and S5* Minimal damage || 5* Immediately to
blocking of exit (< 5%) days
paths unlikely

4% Moderate 4* \Within days to
Serous injures doro oo 0 o
unlikely
Loss of life
uniikely

Significant
damage (< 20%

Substantial
damage (< 40%

isolated locations Severe damage Viore than one

40% ar
1% Loss of fife likely kit N ®
in the building NE  Not Evaluated Not evaluated

Within weeks ¢
months

Within months
a year

possible in

Sekil 4.6: [USRC] Derecelendirme sinifi tablosu-Calismada kullandigimiz bina bu
[USRC] e gore 3* derecesinde degerlendirilebilir.
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4.2. Yeni Yonetmelik Uyumlu Bina Icin REDI
Derecelendirme Arahgi (Yapisal Sisteme Bagh)

[REDI] derecelendirme sertifikas1 binalarin onarim maliyeti, onarim siiresi ve
yaralanmalara bagli olarak “Platinyum, Altin, Gimiis” 3 ana grupta sertifika

vermektedir.

Platinum

Downtime:
Immediate Re-Occupancy (Green Tag expected)
and
Functionzl Recovery < 72 hours

Direct Financial Loas:
Scenano Expected Loss < 2.5%

Occupant Safety:
Phy=ical injury due to failure of building components unhkely

GOld Downtime:

Immediate Re-Occupancy (Green Tag expected)
and
Functional Recovery < | month'

Direct Financial Lozs:
Scenano Expected Loss < 5%

Occupant Safety:
Physical imjury due to failure of building components unlikely

Downtime:
Re-Occupancy < 6 months (Yellow Tag possible)
and
Functional Recovery < 6 months!

Direct Financial Loss:
Scenano Expected Loss < 10%

Occupant Safety:
Physical injury may occur from fzlling components (but not structural collapse),
fatalities zre unhkely
I DN N D DD DN D D DN D D D D D D B .

Sekil 4.7: [REDI] Derecelendirme Sinifi tablosu- Calismada hesaplanan bina bu
derecelendirme sistemine gore giimiis sertifikas1 almaktadir.

97



5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu c¢aligmada geleneksel yontemlerle analiz edilen ve performans hesaplar
yapilan bir binanin yeni nesil risk degerlendirme analizleri yapilmistir. Birkag farkli
metodolojiden biri olan [FEMA P58] kullanilarak yapilan calismada [FEMA P58]
mevcut kirilganlik egrileri kullanilmig ve yapinin onarim maliyeti, onarim stiresi,
yaralanmalar ve sigorta maliyeti hakkinda bircok deger olasiliksal olarak elde
edilmistir. Bu ¢caligmanin sonuglarinin, bina sahipleri, yoneticileri, sigorta firmalar ve
risk yonetimi i¢in degerli olacagina inanilmaktadir.

Yapilan caligmada elde edilen sonuglar;

e [TBDY 2018]’¢ gore DDI1 deprem diizeyi altinda “G6¢menin Onlenmesi”
performans seviyesinde oldugu sonucuna varilmistir.

e Performans analizleri sonrasinda yeni nesil resilyansa gore yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarin maliyet ve siire kayiplari i¢in [FEMA P58]’e gore risk
analizleri yapilmistir. Buna gore bagimsiz derecelendirme kurulusu olan
[USRC]’e gore 3 yildiz derecesine ve [REDI] ye gore ise giimiis smifina girdigi

belirlenmistir.

Yapmin sadece yapisal degil yapisal olmayan elemanlariyla birlikte
degerlendirilmesinin gerekliligini ortaya koymustur. Bu yaklasim deprem sonrasinda
yapida can giivenliginin saglanmasinin 6tesinde normal hayata tekrar geri doniis i¢in
gerekli maliyet ve siire gibi yaklasik hesaplarla 6ngdrii olusturup gerekli 6nlemlerin
alinmasini saglamasi agisindan degerli goriilmektedir.

[TBDY 2018] deprem yonetmeliginde yapilarin olas1 deprem sonrasinda yapisal
elemanda beklenen davranigi tahmin etmemizi saglamaktadir. Ancak isletmeciler,
isverenler ve yap1 sahipleri artik bundan daha fazlasini talep etmektedir. Yeni nesil
yonetmeliklerin iceriginde olast deprem sonrasinda maliyet ve siire kayiplarinin
analizlerinin de eklenmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir

Bu sonuglara bagli olarak uluslararasi derecelendirme kuruluslari olan [USRC]
(US Resiliency Council ve [REDI] (Resilience-based Earthquake Design Initiative)’e

gore yap1 ve bolgelerin sismik risk kimlikleri olusturulabilecektir.
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