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OZET

Ulkemizde son yillarda meydana gelen yikict depremler, mevcut yapilarin
deprem giivenliginin belirlenmesi konusunu giindeme getirmistir. Tiirkiye nin
mevcut yapt stogunun ¢ogu, daha énce meydana gelmis bir depremden etkilenmis,
fakat hala kullanimina devam edilmekte olan, orta katli, betonarme binalardan
olugsmaktadir. Bu binalarin, ikinci bir depreme maruz kaldiklarinda olusacak hasar
olasiliklar1 belirlenerek, yapilarda meydana gelme ihtimali yiiksek olan hasar
durumlarinin, sosyo-ckonomik kayiplarin ve kentsel hasar tahminlerinin yapilmasi
calismalar1 6nem kazanmuistir.

Bu caligmanin amaci; gergekte var olan bir yapt modelinin, depremden hasar
gormeden Onceki ve depremden hasar gordiikten sonraki durumlarinin, performansa
dayal1 yaklagim cergevesinde elde edilmis olan hasar olasiliklarini degerlendirmektir.

Calismada, 19 Mayis 2011 tarihinde meydana gelen Kiitahya-Simav
depreminden etkilenmis, fakat hala kullanimina devam edilmekte olan, betonarme,
orta katli bir konut binasi incelenmistir. Yap1 modeli, binanin gercek projelerindeki
veri degerleri kullanilarak olusturulmustur. Analizi yapilan birinci model, yapinin
depremden etkilenmeden 6nceki durumunu temsil etmektedir. Bu model, dogrusal
olmayan artimsal statik itme analizine tabi tutulmus, spektral yerdegistirmeleri ve
goreli kat Gtelemeleri elde edilmistir. Goreli kat 6telemelerinden hareketle, yapinin
hasargorebilirlik olasilik egrileri elde edilmis ve hasar gérme olasiliklar1 tahmin
edilmistir. Analizi yapilan ikinci model, ayni yapimin depremden etkilendikten
sonraki durumunu temsil etmektedir. Ikinci yap1 modeline, hasar gordiigii kuvvetli
yer hareketi ivmesi etki ettirilerek zaman tanim alaninda dogrusal olmayan artimsal
statik itme analizi uygulanmistir. Bu durumda yapinin depremden etkilenmis
durumunun spektral yerdegistirmeleri, goreli kat Otelemeleri ve hasargorebilirlik

olasilik egrileri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Hasari, Hasargorebilirlik Egrileri, Pushover (itme)
Analiz, Zaman Tamim Alaminda Dogrusal Olmayan Analiz, Orta Yiikseklikteki

Betonarme Binalar.



SUMMARY

The devastating earthquakes in recent years in Turkey have brought up the
issue which is the determination of earthquake safety of existing structures. Most of
the existing building stock in Turkey are consisted of the buildings which are
affected by the earthquake previously occurred, but they are still being continued in
use regardless of their damages from previous earthquakes. The studies on these
buildings comprising determining probabilities of collapse of the damaged building
when exposed to a second earthquake.

The purpose of this study is to evaluate the damage vulnerability which has
been obtained within the framework of seismic performance approach, actually
existing structure of the model, damaged by the earthquake without any damage
before and after the earthquake situation.

In this study, a medium-rise reinforced concrete residential building affected
by Kitahya-Simav earthquake occurred in 19th of May, 2011 and still being
continued in use has been investigated. Building model was created by using data in
real projects of the building. The first analyzed model represents the state of the
building affected before the earthquake. The model was subjected to non-linear
incremental pushover analysis; spectral displacements and the relative floor drift are
obtained. The possibility on the fragility of the building was obtained and the
probability of damages has been estimated by mean of maximum translational drift
of the building floors. The second analysis model represents the state of the same
structure affected before the earthquake. The incremental pushover analysis has been
applied on the second model. In this case, this structure of the spectral displacement
being affected by the earthquake, translational drifts and fragility curves are

obtained.

Key Words: Earthquake Damage, Fragility Curves, Pushover Analysis, Non-
Linear Analysis Time History Analysis, Mid-Rise Concrete Buildings.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simaeler ve Aciklamalar

Kisaltmalar

Ao . Etkin Yer Ivmesi Katsayisi

A(T) . Spektral ivme Katsayis1

ai . Birinci (hakim) moda ait modal ivme

ay1 . Birinci moda ait esdeger akma ivmesi

[C] : Soniim Matrisi

c : Sonim Katsayisi

Cr1 :  Birinci moda ait spektral yerdegistirme orani
d; . Birinci (hakim) moda ait modal yerdegistirme
dy1 . Birinci moda ait esdeger akma yerdegistirmesi
fs : Esdeger deprem yiikii, toplam yatay kuvvet
H  Yapinin toplam yiiksekligi

I . Bina Onem Katsayis1

k . Rijitlik Katsayis1

[K] . Rijitlik Matrisi

Ks . Disey Yatak Katsayisi

Ly . Plastik mafsal boyu

M » Kiitle

[M] : Kiitle Matrisi

Mer : Betonun Catlamis Kesit Mukavemeti

M . Toplam Egilme Momenti

My . Kopma Mukavemeti

My . Akma Mukavemeti

lo . Depremin siddeti

P : Hasar Parametresi

ga : Zemin emniyet gerilmesi

Ry :  Dayanim Azaltma Katsayis1

S(T) : Spektrum Katsayisi

Sae . Elastik spektral ivme

Sde . Elastik spektral yerdegistirme
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CSD
GO
TSD

Spektral deplasmanin bina hasarinin ds esik degerine ulastigi andaki
medyan degeri
Dogal titresim periyodu
Spektrum karakteristik periyotlari
Binanin birinci dogal titresim periyodu
Akma yerdegistirmesini
Kopma yerdegistirmesini
Toplam plastik yerdegistirme
Rayleigh soniim modelinde istenilen moda istenilen soniim oranini
belirlemede kullanilan katsayilari.
Spektral deplasmanin ds hasar sinirindaki lognormal standart sapma
degeri
Sontim Orant
Egrilik
Akma egriligi
Kopma Egriligi
Plastik donme
Dogal acisal titresim frekansi
Standart normal kiimiilatif dagilim fonksiyonunu
Zemin dogal birim hacim agirlhigi
Hemen Kullanim Performans Diizeyi
Can Giivenligi Performans Diizeyi
Cok Serbestlik Dereceli Sistem
Gogme Oncesi Performans Diizeyi

Tek Serbestlik Dereceli Sistem



Sekil No:

2.1:  Tirkiye diri fay hatlar1 haritas:.

3.1: 17 Agustos 199 Kocaeli-Golciik Depremi’nin merkeziissii haritasi.

3.2: 12 Kasim 1999 Diizce Depremi’nin merkeziissii haritasi.

3.3: 17 Agustos 1999 Kocaeli-Golciik Depremi’nin etki alan1 haritasi.

3.4  Cekicleme etkisiyle devrilmeye maruz kalmis yap1 drnegi.

3.5:  Boyuna donatilarinda burkulma ve betonda ezilme meydana gelmis
kolonlar.

3.6:  Yetersiz sargi donatisindan kaynaklanan kayma hasar1 6rnegi. Kisa
kolon etkisi ile kayma hasarinin etkisi artmigtir.

3.7:  Yumusak kat etkisi ile yikilmis bina 6rnegi.

3.8:  Yetersiz dilatasyon derzinin yapilmasi sebebiyle yapida meydana
gelmis ¢ekicleme etkisi ile olusmus ¢okme Ornegi.

3.9:  Standartlara uygun olmayan malzeme kullanimi ve is¢ilik kusurlar
nedeni ile meydana gelmis hasar 6rnegi.

3.10: 1 Mayis 2003 Bing6l Depremi’nin merkeziissii haritasi.

3.11: Tastyict duvarda meydana gelmis kesme ¢atlaklari 6rnegi.

3.12: Kolonlarda meydana gelmis kesme hasar1 6rnegi.

3.13: 2 Temmuz 2004 Dogubayazit (Agr1) Depremi’nin merkeziissii haritasi.

3.14: a) Kose duvarlarda olusmus kesme ¢atlaklari, b) Duvar koselerinden
hasar alarak yikilmis yap1 6rnegi goriilmektedir.

3.15: 8 Mart 2010 Elazig Depremi’nin merkeziissii ve faylanma sekli haritast.

3.16: iki kath kerpi¢ evde dosemelerde mesnetlenme hatasi sonucu meydana
gelmis hasar 6rnegi.

3.17: Biiyiik bolimi yikilmis iki katli kerpi¢ ev 6rnegi.

3.18: Karma tasiyict sistemi olan iki katli ev 6rnegi.

3.19: Karma tasiyict sistemi olan iki katli ev 6rnegi.

3.20:  Yumusak kat mekanizmasi olusmus yap1 drnegi.

3.21: a) Tek katli binada duvarin diizlem dis1 yikilmas1 6rnegi, sol yan
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goriliniis, b) Diizlem dis1 gogme 6n goriiniis.
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3.22:
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4.2:

4.3:

4.4:
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4.7:

4.8:
4.9:
4.10:
4.11:
4.12:
4.13:

4.14:

4.15:

4.16:

a) Rijit diyafram saglanamamasindan olusmus diizlem dis1 gogme
ornegi, sol yan goriiniis, b) Diizlem dig1 gb¢gme 6n goriiniis.

Bir yapinin temelinde farkli oturmalar sonucu olusmus ¢atlak 6rnegi.
23 Ekim 2011 Van ve 9 Kasim 2011 Van-Edremit depremlerinin
basitlestirilmis jeolojik haritasi.

Van il merkezinde incelenen binalarda olusmus yapisal hasarin bina
sayisina oranla dagilimini gdsteren grafik.

Van il merkezinde incelenen binalarda olusmus dolgu duvar
hasarmin bina sayisina oranla dagilimini gosteren grafik.

23 Ekim 2011 Van Depremi, tamamen gé¢miis bina 6rnekleri.

a) 23 Ekim 2011 Van Depremi, katlarin st iiste yigilmasi sonucu
yikilmis 3 katli bina, b) Katlarin {ist {iste yigilmasi sonucu yikilmis

4 katli bina.

a) 23 Ekim 2011 Van Depremi, yumusak kat diizensizligi nedeniyle
yikilmis 3 katli bina, b) Yumusak kat diizensizligi nedeniyle yikilmis
5 katl bina.

a) 23 Ekim 2011 Van Depremi, yumusak kat diizensizligi nedeniyle
yikilmis 3 katli bina, b) Yumusak kat diizensizligi nedeniyle yikilmis
2 katli1 bina.

23 EKim-9 Kasim 2011 Van-Edremit depremleri, bina hasar drnegi.
23 Ekim-9 Kasim 2011 Van-Edremit depremleri, bina hasar 6rnegi.
Bina hasari, 23 Ekim-9 Kasim 2011 Van-Edremit depremi.
Depremin etkili oldugu alan.

Depremden sonra yikilmus, bitisik nizam bir bina 6rnegi.

a) Yikilan binanin giineydogu yoniindeki kose kolonundaki hasar,

b) Yikilan binanin zemin kat giineybat1 yoniindeki kdse kolonlarindaki
hasar.

a) Yikilan binanin kuzeybati kose kolonu, b) Yikilan binanin zemin
kat kuzeybat1 kose kolon—kiris birlesim bolgesindeki hasar.

a) 3 katli binada meydana gelmis dolgu duvar hasar1 6rnegi, b) 7 katl
binada meydana gelmis dolgu duvar hasari 6rnegi.

Agir yapisal hasar 6rnegi; kisa kolon olusmus, dolgu duvari

olarak delikli tugla kullanilmas.
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Farkl1 deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngdriilen minimum
performans hedefleri.

Mevcut binalar i¢in tanimlanan deprem performans diizeyleri.
Stinek ve gevrek davranis, dayanim-sekil degistirme grafigi.
Tipik taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi egrisi.

a)Yeni ve mevcut yapilarin hesap ve degerlendirmesine ait beton

Malzemesi grafigi, b) Celik malzemesi gerilme—sekildegistirme grafigi.

Betonarme kesitte Moment-Egrilik iliskisi.

a) Betonarme ¢ergeve tiirli bir yapida olmasi gereken mafsallasma
durumu, b) Betonarme gergeve tiirii bir yapida olmamasi gereken
mafsallasma durumu.

Tek serbestlik dereceli sistem.

a) BLHM, b) RAHM, c) DAHM grafikleri.

Tipik bir betonarme elemanda dayanim-yerdegistirme iliskisi.
Ornek itme egrisi grafigi.

Ornek modal kapasite diyagramu.

T1>Tg olmas1 durumunda spektral yerdegistirme hesabi.

T1<Tg olmast durumunda spektral yerdegistirme hesabi.

Esit Yerdegistirme Kurali’na gore modal dl¢eklendirme.

TSD bir sistemin soniimlii ve soniimsiiz serbest titresim altinda
deplasman-zaman iliskisi.

TSD bir sistemde farkli séniim oranlari i¢in elde edilmis dinamik
biiylitme orani.

Rayleigh S6niim Modeli i¢in soniim orani-periyot iliskisi.

Afet riski olusma siireci.

Hasargorebilirlik hesaplama sirasi semasi; a) Kapasite Egrisi,

b) Hasargorebilirlik Egrisi, ¢) Hasar Olasiliklar1 Grafigi.

Talep spektrumu-kapasite egrisi kesistirilmesi.

Hasargorebilirlik olasilik egrileri seviyeleri.

Hasargorebilirlik egrileri.

Tasiyict sistem modeline ait fotograf.

Binadaki dolgu duvar hasarlarina ait fotograflar.

Binadaki dolgu duvar hasarlarina ait fotograflar.
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Binadaki dolgu duvar hasarlarina ait fotograflar.

Binadan alinmig karot numunelerini gésteren fotograflar.

Ornek kat plani.

Probina Orion programinda olusturulmus 3D bina modeli goriiniimii.
Sap2000 V15 programinda olusturulmus 3D bina modeli goriiniimii.
(+X) yoniindeki kapasite spektrumu egrisi.

(-X) yoniindeki kapasite spektrumu egrisi.

(+Y) yoniindeki kapasite spektrumu egrisi.

(-Y) yoniindeki kapasite spektrumu egrisi.

(+X) yénii itme analizi sonucu Géreli Kat Otelemeleri-Sd iliskisi
grafigi.

(+Y) yénii itme analizi sonucu Géreli Kat Otelemeleri-Sd iliskisi
grafigi.

(+X) yoniindeki ortalama kiimiilatif hasargorebilirlik egrisi.

(+Y) yoniindeki ortalama kiimiilatif hasargdrebilirlik egrisi.

(+X) ve (+Y) yoniindeki toplam ortalama kiimiilatif
hasargorebilirlik egrisi.

19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav depremini kaydeden istasyonlar.

19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav depremini kaydetmeyen en yakin
istasyon.

19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav depremini kaybeden ve ivme kayitlari
dikkate alinan istasyon.

19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav depremini kaydeden 4304 numarali
istasyon bilgileri.

19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav depremi kuzey-giiney dogrultulu
yer ivmesi kaydi grafigi.

19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav depremi dogu-bat1 dogrultulu

yer ivmesi kaydi grafigi.

Rayleigh S6niim Modeli’ne gore tanimlanmis % 5°lik soniim grafigi.
Deprem etkisiyle plastiklesen ve mafsal tanimlanan kesitler.

(+X) yoniindeki kapasite spektrumu egrisi.

(+Y) yoniindeki kapasite spektrumu egrisi.

(+X) yonii itme analizi sonucu Géreli Kat Otelemeleri-Sd iliskisi
grafigi.
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1. GIRIS

Tiirkiye, aktif fay hatlarinin bulundugu deprem kusagi iizerinde konumlanmis
bir iilkedir. Depremlerin ne zaman, nasil ve nerede olacagi kesin olarak
bilinmemekle birlikte, bilimsel verilerle bu konuda arastirmalar ve tahminler
yapilarak onceden Onlem alinabilmektedir. Bu noktada, deprem 6n hasar tahmini
konusu giindeme gelmistir. Hasargorebilirlik ¢alismalar1 da, hasar tahmin
calismalarinin ilk asamasini olusturmaktadir.

Hasargorebilirlik analizleri, géz Oniine alinan bdlge icin, yapilarda olusacak
hasar durumlar1 ve can kayiplari tahmini hakkinda 6nceden bilgi edinilmesini saglar.
Bu amagla, son dénemde iilkemizde, gelecekte olma ihtimali yiiksek depremler igin,
hasargorebilirlik olasilik egrileri kullanilarak, kentsel hasar ve can kaybi tahmini
caligmalar1 yapilmaya baslanmistir. Bir bolge, bir kent, hatta tek bir yapi igin
hasargodrebilirlik analizleri yapilabilir.

Bu calismada, daha once olmug bir depremde hasar gormiis betonarme
yapilarin, ikinci bir depremde nasil davranacaginin ve hasar diizeyinin ne olacaginin
tahminin yapilmasit amaglanmistir. Daha oOnce bir depremde hasar gormiis,
betonarme, orta katli bir yapiya ait hasargorebilirlik egrilerinin nasil elde edildigi ve
sonuglarinin nasil degerlendirilecegi konular ele alinmustir.

Caligmada, 19 Mayis 2011 tarihli Kiitahya—Simav depreminde hasar gormiis,
hakkinda gii¢lendirme projesi yapilmasi istenmis ve kullaninmina devam edilmesi
karar1 verilmis, orta kathi (4 katli) bir bina 6rnegi kullanilmistir. Yapr modeli
SAP2000 (2013) programi kullanilarak olusturulmustur. Model olusturulurken
yapin gercek projelerinde ve raporlarinda yer alan malzeme Ozellikleri, tasiyici
eleman ozellikleri, yiik kombinasyonlar verileri dikkate alinmustir.

Olusturulan birinci modelde, hasar gérmemis yap1 modeli itme analizine tabi
tutulmus, spektral yerdegistirmeleri hesap edilmis, goreli kat Otelemeleri dikkate
alinarak hasargorebilirlik egrileri elde edilmistir. Olusturulan ikinci modelde ise,
yaptya deprem kuvveti etki ettirilerek hasar gérmiis bina modeli elde edilmistir.
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilarak, tekrar itme analizine tabi
tutulmus ve depremden hasar gormiis binanin spektral yerdegistirmeleri hesap
edilmis, goreli kat Otelemeleri dikkate alinarak hasargorebilirlik egrileri elde
edilmistir.



2. TURKIYE’'DE BETONARME BINALAR
HAKKINDA YAPILMIS DEPREM HASAR
TAHMINI CALISMALARI

Tiirkiye, yeryliziinlin en aktif deprem kusaklarindan birisi olan, Akdeniz, Alp,
Himalaya deprem kusag igerisinde yer almaktadir. Alp siradaglari, Asya ile Avrupa
kitalarinin birbirlerine gore goreceli hareketlerinin olusturdugu sikistirici kuvvetlerin
etkisiyle meydana gelmistir. Benzer sekilde Himalayalar, Hindistan ile Asya
kitasinin birlesmesi sonucunda olusmustur. Tirkiye ise; Avrupa, Asya ve Afrika
tektonik plakalar1 ile Ege ve Anadolu plakalari arasinda yer almaktadir [Web 10,
2013]. Hazirlanmis son Tiirkiye diri fay hatlar1 haritas1 Sekil 2.1’de gosterilmistir
[Web 1, 2013].

Son yillarda meydana gelen biiyiik depremler, yapilarda ¢ok siddetli hasarlar
meydana getirmistir. Dolayistyla kentsel hasar tahmini ¢aligmalari, kayip tahminleri
ve yapilarda giiglendirme konular1 biiyilk 6nem kazanmistir. Hasargorebilirlik

egrilerinin olusturulmas: caligmalar1 da, bu konularin en 6nemli asamalarindan

biridir.

Sekil 2.1: Tirkiye diri fay hatlar1 haritasi.



Literatiirde yapilmis g¢aligmalarin ¢ogu hasar tahmini c¢aligmalaridir. Hasar
tahmini ¢alismalariin yapilabilmesi igin, analizlerle elde edilmis hasargorebilirlik
egrileri kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarin bir kismi, hasargorebilirlik egrilerinin
¢ikarilmasi igin gerekli 6n bilgileri verme konusunda faydalidir. Diger kismu ise, yapi
veya yapilara ait hasargorebilirlik egrileri kullanilarak, hasar diizeyi belirleme
calismalaridir. Cogu calismada, yapiya ait hasargorebilirlik egrilerinin nasil elde
edildigi, yap1 ikinci bir depreme maruz kalirsa nasil davranacagi ve bu duruma gore
elde edilecek hasargorebilirlik egrilerinin  nasil kullanilacagi konular1 ele
alinmamustir.

Hasargorebilirlik egrilerinin ¢ikarilmasi konusu ile alakali ¢alismalardan biri,
2005 yilinda Kirgil tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, Artimsal Dinamik Analiz
Yontemi ile orta ylikseklikteki betonarme binalarin hasar olasilik egrileri elde
edilmis ve performans seviyelerinin smir degerleri tahmin edilmistir. Calismada;
1975 tarihli deprem yonetmeligine gore temsili, farkli kat sayilart i¢in tasarlanmis
binalar veri seti olarak kullanilmis ve Istanbul, Zeytinburnu ilgesi igin iiretilmis suni
deprem kayitlarindan yararlanilmistir. Analizlerde, Performansa Dayali Tasarim
Yontemi kullanilmistir [Kirgil, 2005]. Bir diger ¢alisma ise, 2007 yilinda Tiiziin ve
Aydmoglu tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, Bolu kent merkezinde bulunan ve
17 Kasim 1999 Diizce depreminde hasar gérmemis konut tipi betonarme binalardan
olusan, gercek ve mevcut binalardan olusan, bir veri seti kullanilmistir. Secilen yer
hareketleri belirli bir ivme spektrumuna uyacak sekilde oOlgeklendirilmis, Zaman
Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz RUAUMOKO program: kullanilarak
gerceklestirilmis ve binalarin hakim periyotlarina karsilik gelen spektral ivme
degerlerine gore spektrum egrileri ve hasargorebilirlik iliskileri elde edilmistir.
Park&Ang hasar indislerinden yararlanilarak hasar sinirlar1 tantmlanmistir [Tiiziin ve
Aydinoglu, 2007].

Hasar tahmini tizerine yapilan c¢alismalar ise daha ¢oktur. Deprem
hasargorebilirlik riskinin gézleme dayali ¢aligmalaria bir 6rnek, Akbulut ve Aytug
tarafindan 2005 yilinda yapilmistir. Calismada deginildigi tizere, afet riskinin s6z
konusu olabilmesi igin risk unsuru, tehlike ve hasargorebilirlik 6gelerinin bir araya
gelmesi sarttir. Bu g¢alismaya gore, hasargorebilirligin daha hizli belirlenmesine
yonelik gozlemsel c¢alismalar, hasargoérebilirlik calismalarinin birinci asamasini

olusturur. Degerlendirme yontemi; lilkemizdeki yonetmelikler, standartlar ve mevcut
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betonarme yapi1 Stogu gdz Oniine alinarak gelistirilmistir. ‘I. Kademe Degerlendirme’
olarak isimlendirilmis bu yontem, hem basit hesaplamalar igermekte hem de
kapsamli, deneysel ve analitik incelemeye gerek duyulmasi durumunda, ikinci
asamaya yonelik olarak, mevcut yap1 hakkinda bilgiler (yap1 kimlik bilgileri, tasiyici
sistem Ozellikleri, yerlesim yeri Ozellikleri, korunma diizeyi vb.) aktarmaya
yoneliktir [Akbulut ve Aytug, 2005]. Bir diger calisma ise; Senel vd. tarafindan
2007’de yapilmistir. Bu ¢alismada, Denizli’de 1975 yilindan sonra insa edilmis ve 3-
5 kath betonarme binalardan olusan veri tabani kullanilmistir. Kapasite Spektrumu
[ATC, 1996] yontemi ile binalarin performanslart belirlenmis ve betonarme bina
envanteri ¢ikarilarak hasar tahmini c¢aligmast yapilmistir [Senel vd., 2007]. 2011
yilinda Genes vd. tarafindan yapilmis ¢aligmada ise, Antakya kent merkezinde 1997
deprem yonetmeliginden Once insa edilmis, betonarme c¢erceveli yapilar
kullanilmistir.  Statik Itme Analizi Yontemi ile bina performans seviyeleri
tanimlanmis ve ileride yiiriitiilecek ¢alismalar i¢in herhangi bir senaryo depreme gore

elde edilecek hasar dagilim haritalarinin hazirlanmasi igin veri tabani olusturulmustur

[Genes vd., 2011].



3. ULKEMIZDE SON ONBES YIL ICINDE
MEYDANA GELMIS AGIR HASARLI
DEPREMLER, HASAR GOREN BINALAR ve
HASAR NEDENLERI

Son onbes yil iginde iilkemizde yasanan depremler, yapilarda agir hasarlar
meydana getirmistir. Bu hasarlarin sebepleri ¢esitlidir. Tasiyic1 sistemlerin yanlis
kurulmasi, zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alinmamasi, yoOnetmeliklerdeki
konstriiktif ~kurallara uyulmamasi, tasiyici sistem elemanlarinin  birlesim
bolgelerindeki tasarim ve uygulama hatalari, iscilik kalitesizliginden kaynaklanan
hatalar, malzeme Kalitesizliginden kaynaklanan hatalar, gerekli denetimlerin
yapilmamasi vb. baslica hasar nedenleri olarak sayilabilir. Her yapida meydana gelen
hasar, farkli bolgelerde ve farkli nedenlerden dolay ortaya ¢ikmaktadir.

Yakin tarihte yasanan; 17 Agustos 1999 Kocaeli-Golciik Depremi, 12 Kasim
1999 Diizce Depremi, 1 Mayis 2003 Bingdl Depremi, 2 Temmuz 2004 Dogubayazit
(Agr1) Depremi, 8 Mart 2010 Elaz1g (Basyurt—Karakogan) Depremi, 23 Ekim 2011
Van Depremi, 19 Kasim 2011 Van—Edremit Depremi ve 19 Mayis 2011 Simav
(Kiitahya) Depremi, iilkemizdeki yapilarda agir hasarlara, bir¢ok insanin da can ve
mal kaybina sebebiyet vermis afetlerdir. Bu durum tilkemizi sosyo-ekonomik bir
¢ikmaza sokmustur.

Depremlerden sonra yapilmis olan hasar tespit ¢aligmalarinin sonucunda, daha
once belirtilen hasar nedenlerinin hemen hemen hepsinin bu bélgelerdeki yapilarda
mevcut oldugu tespit edilmistir. Asagidaki bolimlerde, bu depremler ve yapilarda

gozlemlenmis hasar nedenleri teker teker ele alinmistir.



3.1. 17 Agustos Kocaeli-Golciik ve 12 Kasim Diizce
Depremleri, Yapilarda Gozlemlenen Hasarlar ve Hasar
Nedenleri

17 Agustos 1999 tarihinde Golciik’te, M=7.4 biiylikliigiinde meydana gelen
deprem Marmara Bolgesi basta olmak iizere, Ankara ve Izmir'e kadar uzanan bir
bolgede, Tiirkiye'nin genis bir alaninda hissedilmistir. Ancak Kocaeli, Adapazari,
Golciik, Yalova ve gevrelerinde biiylik ¢apta can kayb1 ve hasara neden olmustur. 17
Agustos 1999 Marmara Depremi’nde Golciik—Sapanca, Sapanca—Akyazi, Akyazi—
Golkaya segmentleri kirilmastir.

12 Kasim 1999 tarihinde Diizce’de, My=7.1 biiyiikliigiinde ikinci bir deprem
olmustur. Bu deprem, Marmara Depremi’nin kirilan segmentinin dogu ucundaki
Diizce Fayi olarak bilinen, daha doguda devam eden segmentini tetiklemesi sonucu,
yani Diizce Fayi’nin yeniden kirilmasi sonucu olusmustur [Web 5, 2013]. Sekil
3.1’de 17 Agustos Diizce Depremi’nin ve Sekil 3.2’de 12 Kasim Golciik
Depremi’nin merkeziissii haritalari, Sekil 3.3’te de 17 Agustos Diizce Depremi’nin
etki alan1 haritas1 verilmistir [Web 3, 2013 ve Web 4, 2013].
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Sekil 3.1: 17 Agustos 1999 Kocaeli—Golciik Depremi’nin merkeziissii haritasi.
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Sekil 3.3: 17 Agustos 1999 Kocaeli-Golciik Depremi’nin etki alani haritasi.

17 Agustos 1999 Depremi; 17480 &lii, 23781 yarali ile sonuglanmig, 258211

konut ve 42902 isyeri agir hasar gérmistiir. 12 Kasim 1999 depremi ise; 845 6li,

4948 vyarali, 3395 yikilmasi gereken bina, 12393 agir hasarli konut ve 2450 agir

hasarli is yeri ile sonuglanmistir. Meydana gelen hasarlarin tahmin edilen bazi

nedenleri agagidaki gibi siralanabilir:




e Betonarme tasiyici sistemlerin diizensiz olmasi,

¢ Betonarme elemanlarin tasariminda konstriiktif kurallara uyulmamast,

e Kalitesiz yap1 malzemesi se¢imi ve imalat hatalari,

e Tasiyict eleman birlesim bolgelerinde etriye siklastirmasi yapilmamasi, hatta
baz1 birlesimlerde hig etriye kullanilmamasi,

¢ Donat1 kenetlenme boylarinin yeterli olmamasi,

e Saglam olmayan zeminlerde yapilasma,

e Zemine uygun, yapiyi tasiyacak temellerin dogru olarak tasarlanmamasi,

e Bilingsiz kisilerce, sonradan, binalar iginde yapilan tadilatlar.

Deprem sonrasi yapilan hasar tespit c¢alismalarinda tespit edilmis hasar
nedenleri, ¢ekilmis fotograflarla daha agik ve net bir sekilde asagidaki boliimlerde
ifade edilmeye calisilmistir [Web 2, 2013].

Sekil 3.4’teki fotografta goriilen yapi, bitisik nizam bloklardan olusan bir
sirada, blok basinda bulunmaktadir. Binanin bodrum kat1 bulunmamaktadir. Cephesi
cok dar ve yiiksekligi ise ¢ok fazla oldugundan, cekicleme etkisi ile devrilmeye

maruz kalmistir.

Sekil 3.4: Cekicleme etkisiyle devrilmeye maruz kalmis yap1 6rnegi.



Sekil 3.5’teki fotografta goriildiigl iizere; kolonlarin ug birlesim bolgelerinde
etriye siklastirmalari yapilmamis, yonetmeliklerdeki kurallara gore kivrilmayarak
betona gomiilmemis, etriyeler acilarak dagilmis ve betonda ezilme meydana
gelmistir. Kolon boyuna donatilar1 deprem kuvvetlerini, basing bolgesinde tasima
glicii sinirina ulasarak karsilamis, etriye siklastirilmamasi nedeniyle, kolonlar biiyiik

kesme kuvvetlerini karsilamis ve donatilarda burkulma meydana gelmistir.

Sekil 3.5: Boyuna donatilarinda burkulma ve betonda ezilme meydana gelmis
kolonlar.

Asagidaki Sekil 3.6’daki fotograflarda ise; asma kat hizasinda yapilmis olan
yatay konstriiktif kirisin olusturdugu kisa kolon etkisi goriilmektedir. Kolon kesitleri
zaten zayif tasarlanmisken, alt ve {ist birlesim bolgelerinde de etriye siklastirmalari

yapilmamis, dolayisiyla donatilar akarak burkulmustur.



Sekil 3.6: Yetersiz sargi donatisindan kaynaklanan kayma hasar1 6rnegi. Kisa kolon
etkisi ile kayma hasarinin etkisi artmstir.

Sekil 3.7°de, yumusak kat etkisiyle o katta meydana gelmis olan gd¢cme
goriilmektedir. Zemin katlar1 diikkan, {ist katlar1 ise konut olarak insa edilmis olan
yapilarda daha ¢ok rastlanan bu durumda, zemindeki yumusak kat etkisi ile deprem
kuvvetlerinden dogan enerji, bu katta soniimlenir. Dolayisiyla, zemin Kkattaki
kolonlarin karsiladigi kesme kuvveti c¢ok biiyiikk olur, kolon uglarinda biiyilik

donmeler meydana gelir, sonunda da o kat veya bina goger.
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Sekil 3.7: Yumusak kat etkisi ile yikilmis bina 6rnegi.

Sekil 3.8’deki o6rnekte; bitisik nizam olarak insa edilen yapilarda birakilmasi
gereken dilatasyon derzinin birakilmamasi sonucu, yapida meydana gelen g¢ekigleme
etkisinden dogan hasar goriilmektedir. Ayrica zemin kattaki kolonlar ayni yonli
secilerek tasarlanmig, dolayisiyla zayif kat olusmus ve zemin katta gogme meydana

gelmistir.

Sekil 3.8: Yetersiz dilatasyon derzinin yapilmasi sebebiyle yapida meydana gelmis
cekicleme etkisi ile olusmus ¢okme 6rnegi.
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Sekil 3.9’da; beton kalitesinin diisiikliigii, standartlara uygun olmayan malzeme

kullanim1 ve isgilik kusurlart nedeni ile olugsmus hasar 6rnegi mevcuttur.

Sekil 3.9: Standartlara uygun olmayan malzeme kullanimi1 ve is¢ilik kusurlar1 nedeni
ile meydana gelmis hasar 6rnegi.

3.2. 1 Mayis 2003 Bingol Depremi, Yapilarda Go6zlemlenen
Hasarlar ve Hasar Nedenleri

1 Mayis 2003 tarihinde Bingdl’de, M,=6.4 biiylikliigiinde meydana gelen
deprem c¢ok agir hasarlara neden olmustur. Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitlisii’niin verilerine gore deprem, Bing6l ilinin kuzey—kuzeybatisinda
yaklagik 14 km uzaklikta gerceklesmistir. Sekil 3.10’da depremin merkeziistii
haritas1 verilmistir [Web 6, 2013]. Deprem, 176 can kaybma ve 521 kisinin
yaralanmasina sebebiyet vermistir. 570 konut tamamen yikilmis ve yaklasik 6000

konut agir hasara ugramistir.
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Sekil 3.10: 1 Mayis 2003 Bing6l Depremi’nin merkeziissii haritast.

Deprem sonrast yapilmis hasar tespit calismalarinin gosterdigi gibi, bu
depremden sonra yapilan ¢aligmalar da gdstermistir ki; bolgede yapilan insaatlarin
tasariminda ve imalatinda deprem bdlgelerinde yapilacak yapilarin saglamasi
gereken konstriiktif kurallara uyulmamais, kotii zemin kosullarinda, kalitesiz ve eksik
malzeme kullanilarak imalatlar yapilmistir. Asagidaki Sekil 3.11 ve 3.12°de bu

hasarlara 6rnekler mevcuttur [Kalafat vd., 2003].

Sekil 3.11: Tasiyict duvarda meydana gelmis kesme catlaklar1 6rnegi.

13



Sekil 3.12: Kolonda meydana gelmis kesme hasar1 6rnegi.

3.3. 2 Temmuz 2004 Agri-Dogubayazit Depremi, Yapilarda
Gozlemlenen Hasarlar ve Hasar Nedenleri

2 Temmuz 2004 tarihinde, Dogubayazit (Agri)’da meydana gelen deprem,
My=5.0 biiyiikliglinde bir depremdir. Depremin dis merkezi Dogubayazit-Igdir
arasindadir. En yakin yerlesim birimleri Bozyayla, Bardakli, Karabulak ve
Sazoba’dir. Sekil 3.13’te depremin merkeziistii haritasi1 gosterilmistir [Web 7, 2013].
Deprem sonrasi, kesin olmamakla birlikte, 18 kisi 6lmiis, 32 kisi yaralanmistir.

Yaklasik 1000 bina hasar gérmiistiir.
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Sekil 3.13: 2 Temmuz 2004 Dogubayazit (Agr1) Depremi’nin merkeziissii haritasi.

Binalarin M=5.0 biiylikliigiinde bir depremde agir hasar gérmesinin ve

bazilarinin yikilmasinin bilinen nedenleri su sekilde siralanabilir:

e Zeminin hakim titresim periyodu ile yapilarin birinci titresim periyotlar
cakismistir.

e Tastyict duvar yapiminda kullanilan dogal taslar, yonetmelik standartlarina
uygun degildir. Dolu beton briket yerine bosluklu ciiruflu briket kullanilmistir.

e Tastyic1 duvarlarda baglayicit yapir malzemesi olarak ¢amur harci ve ¢imento
harci kullanilmistir. Bu da olmasi gereken mukavemeti saglamamaistir.

e Taslarla oriilii yigma yapilarin temelleri, yonetmelik esaslarina uygun tasiyici
duvar altinda bulunmasi gereken betonarme siirekli temel olarak yapilmamistir.

e Imalat sirasinda depreme dayanikli yapilarm yapim kurallarina uyulmamistir.

Sekil 3.14°te, bu depremden hasar gérmiis bina 6rnekleri mevcuttur[ Tapan vd.,

2005].
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Sekil 3.14: a) Kése duvarlarda olugsmus kesme gatlaklari, b) Duvar koselerinden
hasar alarak yikilmis yap1 6rnegi goriilmektedir.

3.4. 8 Mart 2010 Elazig (Basyurt—Karakoc¢an) Depremi,
Yapilarda Gozlemlenen Hasarlar ve Hasar Nedenleri

8 Mart 2010 tarihinde Elaz1g (Basyurt—Karakocan)’da, M=6.0 biiyiikliiglinde
ve 1,=VII siddetinde olan bir deprem meydana gelmistir. Deprem 5 km derinlikte
oldugundan, s1g odakli bir depremdir. Kuvvetlice hissedilen bolgeler; Kovancilar—
Bagyurt-Karakocan-Gokdere’de ve Elazig’dir. Diyarbakir ve civarinda da hafif
siddette hissedilmistir. Sekil 3.15’teki haritada faylanma sekli ve depremin
merkeziistli gosterilmistir [Kalafat vd., 2010].

Deprem; 42 kisinin 6liimiiyle, 137 kisinin yaralanmastyla sonuc¢lanmigtir. 3854
konut az hasar, 1561 konut orta derecede hasar, 3007 konut agir hasar gérmiistiir.
485 igyeri az hasar, 158 isyeri orta derecede hasar, 234 igyeri ise agir hasar
gormiistiir. Ayrica 4814 ahir hasar gormiis, bir ¢ok hayvan telef olmustur [Kalafat
vd., 2010].
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Sekil 3.15: 8 Mart 2010 Elazig Depremi’nin merkeziissii ve faylanma sekli haritasi.

Bolgedeki yapi stogu incelendiginde, binalarin biiyiikk kisminin kerpigten imal
edildigi tespit edilmistir. Sekil 3.16 ve 3.17°de, genellikle tiim yapilarda mevcut olan
bir kusur goriilmektedir. Kat dosemelerinin insas1 mesnet bolgelerinde gerektigi gibi
yapilmadigindan, dosemeler birlesim bolgelerinde kayict mesnet gibi davranmis ve
rijit diyafram olusturmayarak yatay kuvvetleri tasiyict elemanlara iletememistir
[Kalafat vd., 2010].

Sekil 3.16: 1ki katl kerpi¢ evde désemelerde mesnetlenme hatas1 sonucu meydana
gelmis hasar 6rnegi.
17



Sekil 3.17: Biiyiik boliimii yikilmis iki kath kerpi¢ ev drnegi.

Daha yakin tarihlerde yapilmis binalar karma tasici sisteme sahiptir. Sekil 3.18
ve 3.19°daki fotograflarda goriilldigii gibi; bosluklu tugla duvarlar istiine
mesnetlenmis betonarme kiris ve dosemelerden olusan tasiyici sistemler insa

edilmistir [Kalafat vd., 2010].

Sekil 3.18: Karma tastyici sistemi olan iki katli ev drnegi.
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Sekil 3.19: Karma tastyici sistemi olan iki katli ev 6rnegi.

Alt katlar iist katlara gore daha algak olan ve hayvan barinag olarak kullanilan

2-3 katli evlerde, zemin katta yumusak kat mekanizmasi olusmus ve bu katta gogme

hasar1 meydana gelmistir. Sekil 3.20’de buna bir 6rnek goriilmektedir [Kalafat vd.,

2010].

Sekil 3.20: Yumusak kat mekanizmasi olusmus yap1 6rnegi.

19



Yapilan binalarda; duvar boyunun ¢ok uzun olmasi, i¢ ve dis duvarlarda farkli
malzeme kullanilmasi, désemelerdeki mesnetlenme hatalari yiiziinden rijit diyafram
olusturulmamasi, duvar imalatlarinda yuvarlak taslar kullanilarak kenetlenmenin tam
saglanamamasi sebeplerinden dolay1, duvarlarda diizlem dis1 yikilmalar goriilmiistiir.
Sekil 3.21 ve 3.22°de, diizlem dis1 davranan tas duvarlarin yikilmis oldugu bina
ornekleri mevcuttur [Kalafat vd., 2010].

Sekil 3.21: a) Tek kath binada duvarin diizlem dis1 yikilmasi 6rnegi, sol yan goriindis,
b) Diizlem dis1 gogme 6n goriinis.

o=

“w -

o

:u".v vy {! . -"\

a) | b
Sekil 3.22: a) Rijit diyafram saglanamamasindan olugsmus diizlem dis1 gégme 6rnegi,

sol yan goriiniis, b) Diizlem dis1 gégme 6n goriinis.

2003 Bingdl Depremi’nden sonra, bolgede az sayida betonarme bina
yapilmistir. Bu binalarin bir kismi afet konutu, digerleri sahsi konut olarak

kullanilmaktadir. Bu konutlarin birgogunda hasar olusmamistir. Fakat suya dolgun
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zemin {izerine insa edilmis olan yapilarda, zeminde farkli oturmalar sonucu olugsmus

catlaklar gézlenmistir. Sekil 3.23 buna bir 6rnektir [Kalafat vd., 2010].

Sekil 3.23: Bir yapinin temelinde farkli oturmalar sonucu olugsmus catlak 6rnegi.
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4. HERHANGI BIR DEPREMDE HASAR
GORMUS BINALARIN IKINCI BIR
DEPREMDEKI DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Ulkemizde, 2011 yilinda ard arda ve aym bdlgede yasanan depremler
miihendislik agisindan yeni bir kavrami dogurmustur. Herhangi bir depreme maruz
kalmis, fakat ¢cok agir hasarlar almamis ve deprem sonrast kullanimina devam
edilebilen yapilarin ikinci bir depreme maruz kaldiklarinda hasar seviyelerinin ne
duruma gelecegi sorusu giindeme gelmistir. Hasar tahmini c¢aligmalari 6nem
kazanmis ve bu konuda arastirmalara baslanmustir.

23 Ekim 2011 Van Depremi bolgesi ve 9 Kasim 2011 Van-Edremit Depremi
bolgesi bilim adamlarina dogal bir aragtirma ve gozlem laboratuart ortami
olusturmustur. Asagidaki boliimde, ard arda ve ayni bolgede meydana gelen bu

depremlerin yapilarda sebep olugu hasarlara ve nedenlerine deginilmistir.

4.1. 23 Ekim 2011 Van Depremi ve 9 Kasim 2011 Van-
Edremit Depremi, Yapilarda Gozlemlenen Hasarlar ve
Hasar Nedenleri

23 EKim 2011 tarihinde gergeklesen Van Depremi’nin biyiikligi, M, =7.2’dir.
Ulkemizde gerceklesen biiyiik depremler arasindadir ve Van il merkezi ile 6zellikle
Ercis ve civar koylerdeki yapilarda agir hasarlara yol agmistir. 9 Kasim 2011°de ise
Van-Edremit’te, biyiikliigi M,=5.6 olan baska bir deprem meydana gelmistir. Bu
depreme sebebiyet veren fay mekanizmasi, 23 Ekim 2011 Van Depremi’ni doguran
faydan farkli bir fay mekanizmasidir. 23 Ekim’deki ana sok ve onun artgi
soklarindan tamamen farkli olan, ana sok tarafindan tetiklendigi diisiiniilen bir
depremdir. 9 Kasim 2011 Van-Edremit depremi, biiyilk can ve mal kayiplarina
sebebiyet vermistir. Sekil 4.1°de depremlerin merkeziissii haritalar1 gosterilmistir.
Sekilde, Van Depremi merkeziissii kirmizi yildiz ile, Van-Edremit Depremi

merkeziissii ise mavi yildiz ile gosterilmistir [Ozacar vd., 2011].
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Sekil 4.1: 23 EKim 2011 Van ve 9 Kasim 2011 Van—Edremit depremlerinin
basitlestirilmis jeolojik haritasi.

Cok yakin bir zaman araliginda ard arda meydana gelen birbirinden farkli bu
iki deprem, yapilar tizerinde birikimli etkiler yapmustir. Dolayisiyla ilk depremde az
hasar gérmiis olan yapilar, ikinci deprem sonrasi agir hasar gormiislerdir. Binalarin
birgogu 1999 Deprem Y o6netmeligi’nden 6nce insa edilmis olmasina ragmen, daha
sonra insa edilen yapilarda da agir hasarlar goriilmistir. Orta Dogu Teknik
Universitesi Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi’nin raporuna gore incelenen
128 binaya ait hasar dagilim grafikleri Sekil 4.2 ve 4.3’te verilmistir [Akkar vd.,
2011].
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Sekil 4.2: Van il merkezinde incelenen binalarda olugsmus yapisal hasarin bina
sayisina oranla dagilimini gosteren grafik.
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Sekil 4.3: Van il merkezinde incelenen binalarda olusmus dolgu duvar hasarinin bina
sayisina oranla dagilimin gosteren grafik.

Yapilan incelemeler sonucu tespit edilen bazi hasar nedenleri su sekilde

siralanabilir:

e Yapilarin biiylik bir cogunlugu 1999 Deprem Yonetmeligi’'nden once inga
edilmistir.
e Tasiyict sistemler yanlis kurulmustur.
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e Tasarim asamasinda ve imalatta zemin—yap1 etkilesimi dikkate alinmamustir.
¢ Yonetmeliklerde uyulmasi gereken konstriiktif kurallara uyulmamastir.

e Tastyici sistem elemanlarimin birlesim bolgelerinde tasarim ve uygulama hatalar
yapilmistir, detaylandirmalar yetersizdir.

e Iscilik hatalar1 s6z konusudur.

o Kalitesiz malzeme kullanilmistir.

¢ Gerekli denetimler yapilmamustir.

¢ Yumusak kat mekanizmasi olusturulmustur.

¢ Zayif kat mekanizmasi olusturulmustur.

¢ Kisa kolon mekanizmasi olusturulmustur.

o Zayif kolon—giiglii kiris sistemi yapilmigtir.

e Binalarda agir ¢ikmalar yapilmustir.

e Yapilarda yanal rijitlikler zayiftir.

¢ Dolgu duvar hasarlar1 olusmustur.

Sekil 4.4’te goriildiigi iizere; genellikle orta katli (4-7) insa edilmis, Kalitesiz
beton ve donat1 ¢eligi kullanilmisg, yeterli etriye siklastirmasi yapilmamis, tasiyici

elemanlarin insaat bitiminden sonra kesildigi, iist katlarin kagak insa edildigi yapilar

tamamen gd¢miistiir [Ozacar vd., 2011].

Sekil 4.4: 23 Ekim 2011 Van Depremi, tamamen gé¢miis bina 6rnekleri.
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kolonlardan daha giiclii olmasi ve dolayisiyla plastik mafsallarin kolonlarda olugmasi
sebebi ile yanal dtelenme istemi karsilanamamis, yumusak kat mekanizmasi olusmus

ve binalar st iiste y1gilarak gd¢miistiir. Sekil 4.5 bu duruma bir érnektir [Ozacar vd.,
2011].

Sekil 4.5: a) 23 Ekim 2011 Van Depremi, katlarin st tiste yigilmasi sonucu yikilmis
3 katli bina, b) Katlarim iist {iste y1gilmasi sonucu yikilmis 4 katl bina

Binalarin zemin katlarimin diger katlara gore daha yiiksek insa edilmesi ve iist
katlarda kagak katlar imalati yapilmis olmasindan dolayir yapilarda yumusak kat
mekanizmasi olusturulmustur. Sekil 4.6 ve 4.7°de bu duruma 6rnek hasar fotograflari

goriilmektedir [Ozacar vd., 2011].

b)

Sekil 4.6: a) ) 23 Ekim 2011 Van Depremi, yumusak kat diizensizligi nedeniyle
yikilmis 3 katli bina, b) Yumusak kat diizensizligi nedeniyle yikilmis 5 katli bina.
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Sekil 4.7: a) 23 Ekim 2011 Van Depremi, yumusak kat diizensizligi nedeniyle
yikilmis 3 katli bina, b) Yumusak kat diizensizligi nedeniyle yikilmis 2 katli bina.

Asagidaki sekillerde hem 23 Ekim 2011 hem de 19 Kasim 2011 tarihlerindeki
depremler sonrasi, her iki depremden de hasar gOrmiis binalara ait gozlem

fotograflar1 mevcuttur; Sekil 4.8, 4.9, 4.10 [Akkar vd., 2011].

Hasar Durumu
23 Ekim 2011 sonrasi 9 Kasim 2011 sonrasi
Yapisal Agir Yikik
Dolgu Duvar Agir Yikik
Bina Fotografi Hasar Fotograflari

Sekil 4.8: 23 Ekim-9 Kasim 2011 Van-Edremit depremleri, bina hasar 6rnegi.
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Hasar Durumu

23 Ekim 2011sonrasi 9 Kasim 2011 sonrasi
Yapisal Orta Yikik
Dolgu Duvar Agir Yikik
Bina Fotografi Hasar Fotograflari

Sekil 4.9: 23 EKim—9 Kasim 2011 Van-Edremit depremleri, bina hasar 6rnegi.

Hasar Durumu
23 Ekim 2011 sonrasi 9 Kasim 2011 sonrasi
Yapisal Agir Agir
Dolgu Duvar Hafif Agir

Bina Fotografi

Hasar Fotograflari

Sekil 4.10: Bina hasari, 23 Ekim—9 Kasim 2011 Van-Edremit depremi.
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4.2. 19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav Depremi, Yapilarda
Gozlemlenen Hasarlar ve Hasar Nedenleri

19 Mayis 2011 tarihinde Kiitahya-Simav’da, biiyikligi M,=5.7, siddeti
10=VI-VII, derinligi ise 8.0 km olarak belirlenen bir deprem meydana gelmistir.
Deprem, Ege ve Marmara bolgelerinde hissedilmistir. Depremin etkili oldugu alana
ait harita Sekil 4.11°de verilmistir [Ziilfikar vd., 2011].
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Sekil 4.11: Depremin etkili oldugu alan.

Deprem sonrasi kesin olmamakla birlikte; 2 kisi hayatin1 kaybetmis, 122 kisi
de yaralanmistir. Toplamda 272 bina (bina, konut, isyeri, depo) yikilmis, 3745 bina
agir hasar gormis, 2100 bina orta hasar gérmiis, 15065 bina az hasar gormis ve
18114 bina da depremi hasarsiz atlatmistir. Bunun yaninda bir¢ok ahir ve samanlik
da zarara ugramistir.

Simav’daki yapilarin birgogu 1970-1990 yillart arasinda, depreme dayanikli
yap1 tasarimi kurallarina uyulmadan insa edilmis, orta katli binalardan olugmaktadir.

Birgok yapida kalitesiz malzeme kullanim1 ve Kalitesiz is¢ilik, sonradan ilave edilmis
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cati katlari, zemin kat yiiksekligi artirilarak neden olunmus yumusak kat
mekanizmasi, konsol olarak calisan genis balkon dosemeleri imalati, farkli tasiyici
sisteme sahip ve kat hizalar1 fakli olan bitisik nizam insalar s6z konusudur. Bolgede
az sayida da olsa 2000 yilindan sonra insa edilmis yeni yapilar mevcuttur. Bunlarin
yant sira yigma binalar da ¢ok sayida insa edilmistir.

Depremden sonra orta katli (4-7) binalarin yaridan fazlasi hafif ve orta
derecede yapisal hasara ugramustir. Ozellikle dolgu duvarlarda kilcal veya genis
catlaklar, bolgesel yikimlar olugsmustur. Birgok yapida, 6zellikle betonarme tasiyici
elemanlarda gatlaklar olusmus, paspaylart dokiilmiis, donatilar burkulmustur. Kolon—
kiris birlesim yerlerinde gerekli detaylandirma yapilmamais, etriye siklastirmasi ve
imalati gerektigi sekilde uygulanmamis, dolayisiyla depremden sonra betonda
styrilma oldugu gdzlemlenmistir. Betonarme tastyici elemanlarin Kesitleri ve
donatilar1 yetersizdir. Beton kalitesi ise ¢ok diisiiktiir. Zeminde ise yeralti suyu
seviyesi yiiksektir ve zemin tasima kapasitesi diisiiktiir.

Asagidaki sekillerde gozlemlenen hasarlara ait Ornek bina fotograflari

mevcuttur, Sekil 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 [Ziilfikar vd., 2011].

Sekil 4.12: Depremden sonra yikilmis bitisik nizam bir bina 6rnegi.
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Sekil 4.13: a) Yikilan binanin giineydogu yoniindeki kdse kolonundaki hasar, b)
Yikilan binanin zemin kat glineybat1 yoniindeki kdse kolonlarindaki hasar.

Sekil 4.14: a) Yikilan binanin kuzeybati kse kolonu, b) Yikilan binanin zemin kat
kuzeybat1 kose kolon—kiris birlesim bolgesindeki hasar.
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a) b)

Sekil 4.15: a) 3 katli binada meydana gelmis dolgu duvar hasari 6rnegi, b) 7 katl
binada meydana gelmis dolgu duvar hasari 6rnegi.

Sekil 4.16: Agir yapisal hasar 6rnegi; kisa kolon olusmus, dolgu duvari olarak delikli
tugla kullanilmas.
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5.BETONARME BINALAR ICIN
PERFORMANSA DAYALI TASARIM KAVRAMI

Gecgmis yillarda meydana gelen depremler biiyiikk can ve mal kayiplarinin
yaganmasina sebep olmustur. Bir¢ok yapida agir hasar ve gogme meydana
gelmesinin en Onemli sebeplerinden biri; binalarin ¢ok eski yillarda yapilmis
olmasmin yaninda, hangi yilda yapilmis olursa olsun deprem etkilerinin dikkate
alinmadan tasarlanmis ve imalatlarinin da 6zensiz yapilmis olmasidir. Dolayisiyla
mevcut binalarin hemen hemen hepsi deprem agisindan yeterli dayanima sahip
degildir. Bu yiizden diger iilkelerle birlikte iilkemizde de, Deprem Miihendisligi’nde
yeni gelismeler olmus, yeni kavramlar tiiremis, ‘Performansa Dayali Tasarim’
kavram1 gelistirilmis, ‘Mevcut Binalarin Deprem Performanslarinin Belirlenmesi’
konusu glindeme gelmis ve bu kavramlari igeren, tasarim ve imalatta da uygulanmasi
zorunlu olan yonetmelikler yayimlanmistir. Performansa Dayali Tasarim yontemi,
oncelikli olarak mevcut binalarin deprem giivenliginin belirlenmesi i¢in gelistirilmis,
daha sonra yeni binalarin tasariminda da kullanilmas1 i¢in diizenlenmistir.

Yeni yapilacak binalar i¢in ve mevcut binalar icin yapilacak olan performans
analizi, dogrusal olan ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile yapilabilmektedir.
Bu yontemler su sekildedir [DBYBHY, 2007]:

- Dogrusal olan hesap yontemleri:

e Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

® Mod Birlestirme Ydntemi
- Dogrusal olmayan hesap yontemleri:

e Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi Prosediirii
e Artimsal Mod Birlestirme Yéntemi ile itme Analizi Prosediirii

e Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Y dntemi

Performansa Dayali Tasarim yonteminde, hem yeni yapilacak olan yapilarin

tasarinda farkli performans seviyelerinin dikkate alinmasi hem de mevcut binalarin
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depremlere kars1 giivenilirliklerinin tespit edilmesi, dogrusal olmayan hesap

yontemlerinin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.

5.1. Deprem Miihendisliginde Performansa Dayah Tasarim
Kavraminin Tarihi Gelisimi

Bilim diinyasinda Deprem Miihendisligi alanindaki tasarim felsefeleri her
gegen giin gelistirilmis, kullanilan yonetmelikler yildan yila yeni gelismeler 1s18inda
degistirilmistir. Son dénemde ‘Performansa Dayali Tasarim Ilkeleri’ konusu
giindeme gelmistir.

Performans kelimesi, dilimize Fransizca’dan ge¢mis, asli ‘Performance’ olarak
kullanilan, isim soylu bir kelimedir. Dilimizde; basarganlik, herhangi bir isi yapmada
gosterilen basari, gii¢, ortaya konulan en iyi sonu¢ manalarinda kullanilmaktadir.
Deprem Miihendisligi literatiiriinde ise performans; belirli bir deprem etkisi altinda,
yapida olusabilecek hasarlarin diizeyine ve dagilimina bagl olarak belirlenen yap1
giivenligi durumu olarak tanimlanabilir [Sucuoglu, 2006].

Yapt miihendisliginin tarihi gelisimine, ilk defa 1908 tarihinde italya’da
meydana gelen Messina Depremi sonucu yapilarda meydana gelen hasarlar ve can
kayiplari 6n ayak olmustur. Depremden sonra italya hiikiimeti tarafindan kurulan
komitenin yazdigr raporda, ilk defa bina tasariminda deprem yiiklerinden
bahsedilmistir [Web 8, 2013]. Raporda, deprem yiiklerinin yap1 agirligimin yiizdesi
olarak hesaplanmasi ilkesi ortaya atilmistir. Bu metot, ‘Esdeger Statik Yiik Yontemi’
olarak gelistirilmistir ve glinlimiizde halen uygulanmaktadir.

[lk resmi deprem sartnamesi, 1923 Biiyiikk Kanto Depremi’nden sonra
Japonya’da yirtirlige girmistir. 1933 Long Beach (Los Angeles-Kaliforniya)
Depremi’nden sonra ise, ABD’de yapilan ¢alismalar sonucu ‘Siinek Davranis’ ve
‘Enerji Yutma Kapasitesi’ terimleri literatiire girmistir. 1908 Messina (Italya), 1923
Kanto (Japonya) , 1933 Long Beach (Kaliforniya) depremlerinden sonra incelenen
yapilar 1s18inda yapilan ¢aligmalar sonucu, riizgar yiiklerine kars1 dayanikli olarak
insa edilen yapilarin, deprem performanslarinin daha iyi oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle yeni deprem sartnamelerinde, yapilarin yatay atalet kuvvetlerine karsi
tasarlanmalarina yer verilmistir [Web 8, 2013]. 1950’li yillarda ‘Yap: Dinamigi’ ve

‘Davranig Spektrumu’ konular iizerinde ¢aligmalara yogunlasilmistir. 1951 yilinda,
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Anderson tarafindan ilk defa esdeger deprem kuvvetlerinin yapinin serbest titresim
periyodunun bir fonksiyonu oldugu belirlenmistir [Web 8, 2013]. 1960’larda ise,
yap1 sistemlerinin depremlerde, kendi kapasitelerinin ¢ok iizerinde gelen deprem
atalet kuvvetlerine karsi ayakta kalabildikleri tespit edilmistir. ‘Stneklik’ ve
‘Dayanmim Azaltma Faktori’ gibi esdeger deprem yiikii yonteminde kullanilan
terimler ortaya ¢ikmig, depreme dayanikli yapi tasariminda deplasman bilgilerinin
Onemi anlasilmistir.

1961 yilinda John Blume, Nathan Newmark ve Leo Corning tarafindan Nevada
Coli’'nde yapilan deneylerde, elastik Gtesi sismik tasarim hesabi icin elde edilen
“Yanal Yiik-Yapr Tepe Noktasi Yerdegistirmesi Diyagrami (Statik Itme Egrisi)’ ilk
defa ortaya konulmustur. ikinci Diinya Deprem Miihendisligi Konferansi’nda tek
serbestlik dereceli yapi sisteminin elastik Otesi deplasmaninin, benzer baslangic
periyodu ve sonlime sahip elastik sistemin deplasmanindan g¢ok farkli olmadigi
yazilmis ve sunulmustur [Web 8, 2013]. Bu, giiniimiizde nonlineer statik
prosediirlerin teorik dayanagi olan ‘Esdeger Yerdegistirme Kurali’ dir. 1974 yilinda
Giilkan ve Sozen, betonarme TSD (Tek Serbestlik Dereceli) sistemlerin deprem
simiilatorii deneylerine dayanarak, yapi sistemlerinin elastik Otesi davranisinin
azaltilmig direngenlik ve arttirtlmis soniimlii TSD  yap1 sistemleri ile
tanimlanabilecegini bulmuslardir [Web 8, 2013]. Daha sonra, Shibata ve S6zen bu
yontemi CSD (Cok Serbestlik Dereceli) sistemler i¢in ‘Yerine Koyma Yontemi’
ismiyle gelistirmislerdir [Shibata ve S6zen, 1987]. Bu yontem, betonarme yapilarda
tasarim spektrumu ile verilen deprem hareketine ait tasarim kuvvetlerinin
belirlenmesinde kullanilir. Bu ¢alismalar sonucunda ‘Kapasite Spektrumu Yéontemi’
gelistirilmistir. 1981 yilinda, Saiidi ve Sozen tarafindan onerilen ‘Q-Model’ de ilk
kez yapr elemanlarmin ‘Moment-Egrilik Iliskileri’ kullanilmis, TSD sistemin
‘Kuwvet-Yerdegistirme’ karakteristiklerini elde etmek amaciyla ‘Moment Egrilik
Egrisi’ iki dogrulu olarak ideallestirilmistir. Daha sonra Fajfar ve Fischinger, Q-
Model’den esinlenerek gelistirdikleri ‘N2 Metod’ unu gelistirmislerdir [Web 8,
2013].

Deprem ve yapi miihendisleri 1995 yilindan itibaren ‘Performansa Gore
Tasarim Ilkeleri’ konusu iizerinde calismalarini  yogunlastirmislardir.  Yapi
sistemlerinin performanslarinin belirlenmesi ile ilgili yaymlanan ilk ¢ikt1 ise ‘Vision

2000 Raporu’ dur [Web 8, 2013]. 2007 yilinda ise, Priestley tarafindan
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‘Yerdegistirmeye Gore Dogrudan Tasarum Ydntemi’ gelistirilmistir [Priestley et al.,
2007].

Amerika Birlesik Devletleri’nde meydana gelen biiyiik hasarli depremlerden
sonra, mevcut yapilarin deprem gilivenliklerinin belirlenmesi konusu giindeme
gelmistir. Buna bagl olarak, mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha gergekei
belirlenmesi ve gerekli yapilarda giiclendirme calismalart yapilmasi igin konuyla
alakali bazi raporlar yayimlanmistir. Bu raporlar yayimlanma tarihi sirasina gore

asagida verilmistir;

¢ 1996; ATC-40
¢ 1997; FEMA-273
¢ 2000; FEMA-356
¢ 2004; ATC-55
¢ 2005; FEMA-440

Ulkemizde; 26 Aralik 1939 tarihinde meydana gelen Erzincan Depremi sonrasi
Italya tarafindan 1937 yilindan itibaren uygulanmaya baslanan ‘Zelzele
Mintikalarinda Yapilacak Insaata ait Italyan Yap: Talimatnamesi® Tiirkce’ye
cevrilmis ve Nafia Vekaleti tarafindan yayimlanmistir. Bu yonetmelikten
yararlanarak 1940 yilinda ‘Zelzele Mintikalari Muvakkat Yap: Talimatnamesi’
hazirlanarak yurt genelinde uygulanmaya baslanmistir. 20 Aralik 1942 Niksar-Erbaa,
20 Haziran 1943 Adapazari-Hendek, 26 Kasim 1943 Tosya-Ladik ve 1 Subat 1944
Bolu-Gerede depremlerinin sik araliklarla meydana gelmesi ve bilyiik can ve mal
kayiplarina neden olmasi sonucunda, 22 Temmuz 1944 tarih ve 4623 sayil
‘Yersarsintisindan Evvel ve Sonra Alinacak Tedbirler Hakkinda Kanun’ ¢gikarilmistir.
Bu kanun, Tirkiye’de deprem tehlikesi ve riskinin belirlenmesi ve deprem
zararlarinin  azaltilmast  konusunda merkezi ve yerel diizeylerde nasil
orgiitlenilecegini, yerlesme ve yapilagsmalarin nasil denetlenecegini belirleyen ilk
yasal diizenlemedir. 1999 yilinda yasanan Kocaeli-Diizce depremlerinden sonra
yasanan biiylik can kayiplari, yapilardaki gocmeler ve olusan biiyiik hasarlar
yonetmeliklerimizin yeniden diizenlenmesi konusunu giindeme getirmis ve 1998
yilinda ‘Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik® igerigi yeniden
diizenlenmis, ‘Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Gii¢lendirilmesi’ bolimii
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eklenmistir. Bu boliimiin eklenmesi, diger bdliimlerin de giincellestirilmesini mutlak
kilmis, 2007 yilinda ‘Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’
adinda yeni bir deprem ydnetmeligi yayimlanmistir [DBYBHY, 2007]. Ulkemizde
Performansa Dayali Tasarim hakkinda birgok ¢alisma yapilmistir Ornegin; Pakdamar
(2001), Aydinoglu (2003 ve 2007), Polat (2003), irtem (2004), Celep (2004), Ozer
(2004).

Tirkiye’de, giinlimiize kadar yayimlanmis deprem yonetmelikleri, asagida

yayimlanma tarihine gore siralanmistir:

¢ 1940; Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Insaata Ait Italyan Yap1 Talimatnamesi
® 1944; Zelzele Mintikalar1 Muvakkat Yap1 Talimatnamesi

¢ 1949; Tiirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi

¢ 1953; Yersarsintis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik

¢ 1962; Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik

¢ 1968; Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik

¢ 1975; Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik

¢ 1998; Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik

¢2007; Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik

©2008; Kiy1 Liman Yapilari, Demiryollar;, Hava Meydanlar1 Insaat Yapilarina
[liskin Deprem Teknik Y 6netmelik

2008; Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y 6netmeligi

¢2012; Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar

5.2. Mevcut Betonarme Binalar Icin Dogrusal Olmayan
Statik Itme Analizi Prosediirii

Betonarme yapilarin, deprem kuvvetleri etkisindeki (yatay yiikler etkisinde)
davraniglarinin ve performanslarinin belirlenmesi igin, sisteme uygulanan yanal
yiiklerin adim adim arttirilarak rijitlik ile dayanim degisiminin hesaplandig1 ve bu
hesap sonuclarinin belli performans kriterleri i¢in degerlendirildigi analiz yontemine
‘Itme Analizi’ denmektedir. itme analizi, plastik mafsal olusumunun kiimiilatif bir

degerlendirmesi olarak da tanimlanabilir [Web 9, 2013].
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Itme analizi, Tek Modlu Statik Itme Analizi ve Cok Modlu Statik Itme Analizi
olarak iki sekilde yapilir. Tek Modlu Statik Itme Analizi, dogrusal elastik
sistemlerde, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulanabildigi yapilarda
kullanilir. Bu yonteme gore, hakim titresim mod sekli (sabit tek modlu) ile orantili
bir sekilde depremin istem simirina kadar monolitik olarak adim adim arttirilan
esdeger deprem yiikleri etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizi yapilir.

Son yillarda Cok Modlu Statik Itme Analizi Yontemi igin birka¢c metot
onerilmistir. Bu yontemlerden biri Mod Birlestirme Yontemi’dir. Aydinoglu’nun
onerdigi Cok Modlu Statik Itme Analizi Yéntemi’'nde, her modda adim adim
dogrusal itme analizi yapilir. Bir 6nceki adimda olusan plastik mafsallarin etkisi, bir
sonraki itme adiminda olusacak plastik mafsallarin etkisinde dikkate alinarak itme
yapilir. Son itme adimina kadar hesaplamalara devam edilir ve artimsal kiimiilatif
modal yerdegistirmeler hesaplanir. Yontem, CSD sistemlerin TSD sistemlere esdeger
olarak doniistiiriilmesi kabuliine dayanir. Yontemin yer aldigi bazi calismalar
Aydinoglu (2012) ve Chopra (1995)’dir.

Itme analizi, deplasman kontrollii veya yiik kontrollii analiz olarak iki sekilde
yapilabilmektedir. Deplasman kontrollii analiz yonteminde; yapi tepe noktasinin
agirlik merkezi, hedef deplasman seviyesine gelinceye kadar yatay yik ile itilir.
Daha sonra yapida olusan sekildegistirmeler ve i¢ kuvvetler hesaplanarak yap1
performans seviyesi belirlenir. Kuvvet kontrollii yontemde ise; yap1 belli bir yatay
yiik kapasitesine, yOnetmeliklerde oOngoriilen seviyeye, ulasincaya kadar yatay
yikleme yapilir. Artan yikler altinda yapilan itme analizi sonucu yapinin
sekildegistirmeleri ve i¢ kuvvetleri hesaplanarak performans seviyesi belirlenir.

Performans hesabinda izlenecek adimlar su sekilde siralanabilir:

- Adim 1: Talebin belirlenmesi:

¢ Yapimin hedef performansi belirlenir.

e Hedef performansa gore deprem etkisi belirlenir.

- Adim 2: Kapasitenin belirlenmesi;

e Bina bilgi diizeyi belirlenir.
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e Malzeme dayanimlari belirlenir.

e Yap1 elemanlarinin plastik mafsal 6zellikleri belirlenir.

¢ Kapasite hesabi i¢in bina modeli olusturulur.

e Dogrusal olmayan yontemlerden biri ile bina analizi yapilarak kapasite

diyagrami elde edilir.
- Adim 3: Kapasite ile Talebin karsilastirilmasi:

e Tas1yici sistem elemanlarinin toplam egrilikleri belirlenir.
¢ Tas1yici sistem elemanlarinin kesit hasar sinirlar1 belirlenir.

e Tasiyici sistem elemanlarinin hasar durumlar belirlenir.

- Adim 4: Performans degerlendirmesi yapilir.

5.2.1. Bilgi Diizeyi Katsayisi, Etkin Yer ivmesi Katsayisi, Tasarim
Depremi, Performans Hedefi ve Performans Diizeyi Kavramlar

Mevcut binalarda yapilacak durum saptamasi sonucu elde edilecek bilgiler,
bina  modelinin  olusturulmasinda ve  bina  performans  seviyelerinin
degerlendirilmesinde kullanilir. Bunun i¢in mevcut bina {izerinde deneysel
caligmalar, gozlem ve Olgiimler yapilir, tastyict sisteme ait projeler ve raporlar elde
edilir. Tasiyici sisteme ait elde edilecek verilerin kapsam seviyesine gore bilgi diizeyi
katsayisi belirlenir. Belirlenen bilgi diizeyi katsayisi ile mevcut malzeme dayanimlari
carpilarak eleman kapasitelerinin hesabinda kullanilacak malzeme dayanimlari
belirlenir. DBYBHY (2007) B6liim 7.2.”de bu konuyla alakali detayli bilgiler mevcut
olmakla birlikte, asagidaki Tablo 5.1°de binalar igin bilgi diizeyi katsayilart

verilmistir.

Tablo 5.1: Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilari.

Bilgi Diizeyi | Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00
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Performans analizlerinde dikkate alinmasi gereken bir diger faktor ise, elastik
deprem yiiklerinin tanimlanmasinda kullanilan Spektral Ivme Katsayisi, A(T) dir.
Spektral ivme katsayis1 hesabi asagidaki Denklem 5.1 ve 5.2’de verilmistir. Bu
hesaplanmalar icin Etkin Yer Ivmesi Katsayisi Ao,’a, Bina Onem Katsayisi I'ya,
Tasarim Spektrumu Egrisi S(T)’ye ve Spektral Ivme Katsayisi, Sae’ye ihtiyag vardir.
Tiirkiye deprem bolgeleri haritasinda belirtilen birinci, ikinci, ligiincli ve dordiincii
derece deprem bolgelerinde, deprem parametresi olarak gz Oniine alinacak Ag
degerleri DBYBHY (2007) Bolim 2’de verilmistir. Asagidaki Tablo 5.2°de,

yonetmelikteki gbz oniine alinacak degerler goriilmektedir.

A(T) = Ao x | X S(T) (5.1)

See =A(T) X9 (5.2)

Tablo 5.2: Etkin Yer Ivmesi Katsayist.

Deprem Bolgesi | Ay
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Performans Hedefi, belirli bir deprem hareketi altinda bina igin Ongoriilen
yapisal performanstir. Bir yapi i¢in, birden fazla yer hareketi altinda farklh
performans hedefleri ongoriilebilir. Buna Cok Seviyeli Performans Hedefi denir. Bu
yiizden Oncelikli olarak, yapinin hangi deprem etkisinde, hangi performans kriterine
gore degerlendirileceginin belirlenmesi gerekir. DBYBHY (2007) Boliim 7°de, goz
Online alinacak Tasarim Depremleri tanimlanmistir. Asagidaki Tablo 5.3’te

tanimlanmis tasarim depremleri, bagli olduklar1 parametreler ile birlikte verilmistir.
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Tablo 5.3: Tasarim Depremleri.

Deprem Diizeyi 33213321 iigl]fgrl ?Drgrigggﬁs Siddeti ihct)ilrrnn:n
[I)Dlep()feGrrnVii)S %50 S0 yil 72yl gf&iﬁ? Fazla
Déégésriril)m %10 50yil | 475yil | Siddetli | Seyrek
> g\gs:(esr:;]um Hz | ol | 247l Siggle(tli sg?rl;k

Ayrica DBYBHY (2007) Boliim 7’de, yapinin kullanim amaci ve tiiriine gore
farkli deprem diizeyleri altinda performans hedefleri belirlenmistir. Asagidaki Sekil
5.1’deki sekilde bu tablo mevcuttur.

Depremin Asilma Olasilig

Binanin Kullanim Amaci
ve Tiirii 50yilda | 50 yida | 50 yilda
%50 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari. haberlesme ve enerji tesisleri, ulagim
istasyonlar, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalar1. afet
yonetim merkezleri, vb.

- HK CG

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar. yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar. askeri kislalar, cezaevleri. - HK CcG
miizeler. vb.

Insanlarm Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: Sinema,
tiyatro, konser salonlar1. kiiltiir merkezleri. spor tesisleri HK CG =

Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik. parlayici ve patlayici s
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig: binalar = HK GO

Diger Binalar: Yukaridaki tanumlara girmeyen diger binalar (konutlar.
igyerleri. oteller. turistik tesisler. endiistri yapilari. vb.) o= CG .

Sekil 5.1: Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngoriilen minimum performans
hedefleri.

Yapisal performans, bir yapiyr olusturan tasiyict ve tasityict olmayan
elemanlarmin Performans Seviyeleri ile tanimlanmaktadir. Performans seviyeleri,
yapida goz Oniine alinan bir deprem etkisi altinda ongoriilen hasar miktarinin smir
durumlandir. Yapisal performans seviyesi belirlenirken, tastyici ve tastyici olmayan
elemanlarin performans seviyelerinin birlesimi dikkate alinir. Ayrica bu hasarin can

giivenligi sinir durumu, depremden sonra kullanilabilirlik durumu, hasarin neden
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oldugu ekonomik kayiplar da dikkate almarak performans seviyeleri belirlenir [Ozer,
2009].

DBYBHY (2007), Bolim 7’de mevcut binalarin degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi i¢in i ayr1 performans diizeyi tanimlanmistir. Bunlar Hemen
Kullanim Performans Diizeyi (HK), Can Giivenligi Performans Diizeyi (CG) ve
Gé¢eme Oncesi Performans Diizeyi (GO)’ dir. HK performans diizeyinde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlar hemen hemen hi¢ hasar gérmezler veya olusabilecek
hasar ¢ok sinirlidir ve hemen onarilabilecek diizeydedir. Yap:r depremden sonra
kullanilabilir, karar1 verilir. CG performans diizeyinde yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda olusabilecek hasar, can giivenligini tehlikeye atmayacak dlgiide sinirh
ve onarilabilir diizeydedir. Gerekli onarimlar veya gliglendirmeler yapildiktan sonra
yap1 kullanilabilir, karar1 verilir. GO performans diizeyinde ise, yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda ileri derecede hasar meydana gelmistir, yapt gocme diizeyine
cok yaklagmistir, fakat heniiz gogmemistir. Can giivenligi agisindan sakincalidir ve
genellikle yikim karar1 verilir. Asagidaki Sekil 5.2°de, DBYBHY (2007)’de yer alan

performans diizeyleri egrisi goriilmektedir.

Can (??c")gme
—— Hemen Guvenligi Oncesi
Deprem Yiikii Kullanm Pe rf?rma‘ns Pe rf?rma.ns
t Performans Duzeyi Duzeyi
Diizeyi cG GO

HK

i
Hemen Can ' Goéeme
Kullanim | Guvenligi i Oncesi

Performans f Performans E Performans ; Gocme
Bolgesi ! Bolgesi ! Bolgesi | Bslgesi
HK . CcG i GO |

>
>

Tipik Yerdegistirme

Sekil 5.2: Mevcut binalar i¢in tanimlanan deprem performans diizeyleri.
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5.2.2. Siineklik, Gevreklik, Elastik Davranis ve Plastik Davrams
Kavramlar

Deprem hasarlar1 tastyici sistem elemanlarinda ve bu elemanlarin birlesim
bolgelerinde meydana gelir. Eleman hasarlarinin degerlendirilebilmesi icin ilk once
tasiyici sistem elemaninin  ‘Siinek’ ya da ‘Gevrek’ davranisa sahip oldugu
belirlenmelidir.

Stineklik, dayanimda belirgin bir hasar olmadan sekil degistirebilme veya
yerdegistirebilme (deplasman yapabilme) kabiliyetidir. Diger bir degisle; en biiyiik
yerdegistirmenin, elastik yerdegistirmeye oranidir. Gevreklik ise, dayanimin aniden
kaybedilmesidir. Bu iki kavram Sekil 5.3’te verilmis olan gerilme—sekil degistirme
egrisi ile anlatilabilir [Darilmaz, 2011]. Grafikte; kirmizi nokta ile gosterilen deger,
kesitin akma kapasitesine ulastigi ve elastik sekil degistirmesinin sonlandigi, plastik
sekil degistirmeye gectigi andaki degerdir. Mavi nokta ile gosterilen deger ise,
kesitin plastik sekil degistirmesinin sonlandigi ve dayanimin tiikendigi, kesitin
koptugu andaki degerdir. Grafikten de anlasilacag iizere, kesit egilmeye basladiktan
(akmaya basladiktan) sonra, c¢cok az bir kuvvet artis1 deplasmani artirmaya
yetmektedir. Bu da demek oluyor ki, dayanim-sekildegistirme egrisi, sistemin

yapabilecegi maksimum yerdegistirme kapasitesini gosterir.

Dayanim
J
Sitinek

Gevrek

> Sekildegistirme, Yerdegistirme

d1gd1s d2g d2s

Sekil 5.3: Siinek ve gevrek davranis, dayanim—sekildegistirme grafigi.
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Elastik  Sekil ~Degistirmeler, geri donen ve kalict olmayan sekil
degistirmelerdir. Plastik Sekil Degistirmeler ise, geri donmeyen ve kalici olan sekil
degistirmelerdir. Depremlerde yapiya aktarilan enerji, siinek elemanlarin enerji
yutma kapasiteleri ile karsilanir. Siinek davranis gosteren elemanlar, deprem etkisi
altinda, elastik gerilme sinirina geldiklerinde dayanimlarinda 6nemli bir azalma
olmadan gerilmeye direng gostererek plastik sekil degistirebilirler. Belli bir sinira
kadar akarlar, daha sonra uzayarak kopma sinirina ulasirlar. Yani plastik sekil
degistirme s6z konusu oldugu zaman, kesit kapasitesi sonuna kadar kullanilir ve
diger kesitlerin sisteme daha fazla katki saglamasina yardimeci olunur. Gevrek
elemanlar ise, elastik gerilme smirina geldikten sonra artan gerilmelere karst bu
direnci c¢ok fazla gosteremezler, plastik sekil degistiremezler, akamazlar,
uzayamazlar ve aniden koparlar. Bu yiizdendir ki, betonarme tasiyicit sistem
elemanlarmin siinek davranig gosterebilecekleri sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
Boylece aniden gelecek deprem kuvvetleri karsisinda zamanla direnglerini
kaybederek sekil degistirebilme kapasitelerini sonuna kadar kullanirlar.

Betonarme yapilarda deprem etkisi altindaki bina performansi; kesitlerin
davranisina, dolayisiyla tasiyici sistem elemanlarin davranisina ve tastyici sistem
elemanlarinin yerlesiminin sonucu dogan sistem davranigina baglidir. Birbirine bagl
olan ve birbirinin davranisini etkileyen bu sistem asagidaki esitlik (5.3) ve (5.4)’teki
gibi ifade edilebilir. Sekil 5.4°te de ¢ok katli bir yapiya ait tipik taban kesme kuvveti-
tepe yerdegistirmesi egrisi gosterilmistir. Bu sekilde siinekligin, dogrusal olmayan

deformasyon kapasitesine etkisi goriillmektedir [ Akbas, 2011].

Kesit Davranigt — Tastyici Eleman Davranis1 — Sistem Davranisi (5.3)

Kesit Siinekligi — Tasiyic1 Eleman Siinekligi — Sistem Stinekligi (5.4)
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Dogrusal olmayan deformasyon kapasitesi (inelastik deformation capacity)
: Suneklik (ductility)

Dayanim
(strength)

Roof Disp (in)

Sekil 5.4: Tipik taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi egrisi.

Yeni yapilacak binalar ile mevcut binalar karsilastirildiginda, siineklik
diizeylerinin farkli oldugu goriiliir. Yeni yapilacak bir binada tiim elemanlarin
stineklik diizeylerinin istenilen seviyede tasarlanabilinmesi sans1 varken, mevcut bir
binada bu miimkiin degildir ve her tasiyict sistem elemaninin siineklik diizeyleri
birbirinden farkli olabilmektedir. Bu yiizden mevcut bina performans
hesaplamalarinda, yapida tespit edilen siineklik diizeyi dikkate alinmalidir. Sekil
5.5’teki grafiklerde;1. grafik beton malzemesine, 2. grafik donati ¢eligi malzemesine
ait gerilme—sekil degistirme grafikleridir. Siyah egriler, mevcut yapilarin
degerlendirilmesinde ve 06zel durumlarda dikkate alinacak olan gerilme—sekil
degistirme egrilerini temsil etmektedir. Kirmiz1 egriler ise, yeni yapilacak olan
yapilarin hesaplamalarinda dikkate alinacak olan gerilme—sekil degistirme egrileridir
[Darilmaz, 2011].
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Sekil 5.5: a)Yeni ve mevcut yapilarin hesap ve degerlendirmesine ait beton
malzemesi grafigi, b) Celik malzemesi gerilme—sekildegistirme grafigi.

Egilme, kesitte donati ¢eliginin akmasi ve betonun sargi donatis1 sayesinde
basing dayaniminin artmasiyla saglanan bir davranis seklidir. Betonarme bir kesite
gelen ve Kkesitte Egilme Etkisi yaratan deformasyonlar su sekildedir; normal
kuvvetler eksenel deformasyona, eg8ilme momenti uzama ve donme
deformasyonlarina, kesme kuvveti kayma deformasyonuna ve burulma momenti de
eksenel donme deformasyonuna sebep olurlar. Betonarme elemanda bu
deformasyonlarin olusmasmin sebebi ise kesite gelen kuvvetlerin fazlaligi degil,
kesit deformasyon kapasitesinin asilmasidir. Bu ylizden yeni binalarin tasariminda
amag; kesit deformasyon kapasitelerini artirmak, istenilen seviyeye getirmek, mevcut
binalarin degerlendirmesinde ise kesit kapasitelerini belirleyerek olusmus olan
deformasyona gore performans seviyelerini belirlemek olmalidir.

Plastiklesen kesitlerde plastik donme kapasitesinin artmasi igin sargi donatisi
sarttir. Sargi donatisi, tagiyict elemandaki enine donatiya (etriye, fret vb.) verilen
isimdir. Kesme etkisi altinda siinek davranisi saglamak icin sistemde sargi
donatisinin varligima ve dogru uygulanmasina dikkat edilmelidir. Sargi donatisinin
etkisinin artmasi i¢in enine donati; beton—donati ¢eligi arasindaki aderansi
saglayacak sekilde, sik araliklarla, deprem yonetmeliginde Ongoriildiigii sekilde
uygulanmalidir. Deprem yonetmeliginde verilen sargili ve sargisiz, beton ve donati
¢eligi malzeme modelleri igin DBYBHY (2007) Madde 7B.1 ve 7B.2°ye, ozel
deprem etriye ve ¢irozlarinin uygulama kosullart i¢in de DBYBHY (2007) Madde
3.2.8’e bakilabilir.
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Betonarme yapilarda siinek davranis; kirislerde basit egilme etkisi altinda,
kolon ve perdelerde ise egilme ve eksenel kuvvet etkisi altinda gergeklesir.
Kiriglerde, kolonlara oranla daha az normal kuvvet etkisi s6z konusudur. Bu yiizden
plastik donme kapasiteleri daha yiiksek oldugundan, yani kolonlardan daha siinek
olduklarindan, mafsallasmanin ilk once kirislerde olmasi tercih edilmelidir. Tasarim
bu kabule gore ilk hasarin, egilme etkisiyle slinek davranig gostererek kirislerde
olusmasini saglayacak sekilde yapilmalidir. Ayrica tasiyici sistemde giiclii kolon—
zayif kiris prensibi saglanmalidir. DBYBHY (2007) Madde 3.3.5.’de Kolonlarin
Kirislerden Daha Gii¢lii Olmast Kosulu verilmistir. Ayrica kolon ve kiriglerin, ayr1
ayri, siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanmalari, kesme giivenliklerinin de kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bunlarla ilgili kurallar yonetmelikte mevcuttur. Siineklik
Diizeyi Yiiksek Kirisler i¢in verilen enine donati kosullar1 i¢in DBYBHY (2007)
Madde 3.4.4."e; Siineklik Diizeyi Yiiksek Kolonlar i¢in verilen enine donati kosullari
icin DBYBHY (2007) Madde 3.3.4.’e; Kolonlarin Kesme Giivenligi Kontrolii igin
DBYBHY (2007) Madde 3.3.7.’ye; Kirislerin Kesme Giivenligi Kontrolii igin
DBYBHY (2007) Madde 3.3.7.’ye bakilabilir.

5.2.3. Betonarme Kesitlerin Moment-Egrilik Iliskisi, Egilme Rijitligi
ve Plastik Mafsal Hipotezi

Bir kesitte meydana gelen birim boydaki donmeye Egrilik denir. Nonlineer
davranmisin ilk anahtar1 Moment—Egrilik [liskisi’dir. Sekil 5.6’da basit egilme
altindaki betonarme dikdortgen bir kesitin moment—egrilik iligkisi goOsterilmistir
[Celep, 2007].

Dogrusal olmayan statik itme analizi ile tasiyici sistem elemanlarmin toplam
egrilik istemleri hesaplanir. Toplam egrilikler kullanilarak her bir eleman kesitindeki
beton ve ¢elik malzemesinin birim sekil degistirmeleri bulunur. Bu birim sekil
degistirmeler, Boliim 5.2°de bahsedilen siir degerler dikkate alinarak, elemanlarin
kesitlerindeki hasar durumlarimin belirlenmesinde kullanilir. Her bir yap1
elemaninda, (£X) ve (xY) yonlerinde etkiyen deprem kuvvetleri altinda, kiriglerin
sag ve sol kesitlerinde, kolonlarin alt ve {ist kesitlerinde olusan en elverigsiz hasar

durumlar dikkate alinarak o elemanin hasar durumuna, sistemdeki tiim elemanlarin
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hasar durumlarinin yiizdelerine gore de sistemin hasar durumuna ve performans

diizeyine karar verilir.

Egilme
1Y | momenti C
u L ——
B
Y Betonun kisalma
yT™ Donatinin kapasitesine erismesi
akmaya erismesi
M Betonun
CT %4
A cekmede catlamasi
4 S
o 4 Egrilik b ¢
y

Sekil 5.6: Betonarme kesitte Moment—Egrilik iliskisi.

Yukaridaki grafige gére moment-egrilik iligkisi agiklanirsa, moment arttikca
kesitin davranisi lineerlikten ¢ikarak dogrusal olmayan bir hal alir. Momentin kiigiik
degerlerinde beton elastik davranir. Bu demek oluyor Ki, kesitin davranigini birincil
olarak beton belirler, ilk basta kesit davramisinda donatinin katkisi sinirli olmaktadir.
Dolayisiyla kesitin egilme rijitligini belirleyen etken, betonun egilme rijitligidir.
Moment artisi devam ederken beton ¢ekme bolgesinde elastiklik siirina gelir ve
catlar. Bu durum, lineer davranigtan ayrilmanin ilk adimidir. Egilme momentinin
artis1, betonun basing gerilmeleri altinda daha fazla lineer davranmasini tamamen
tilketir ve beton akma momentine (My) ulasir. Daha sonra kesitte plastik davranis
baslar ve bu asamada donat1 devreye girer, artan efilme momentleri altinda donati
uzamaya baslar. Dolayisiyla, bir kesitin slinek davranma kapasitesi ¢ekme
donatisinin miktarina baghdir. Cekme donatis1 ne kadar fazla ise, donati o kadar
uzar, egrilik o kadar artar. Fakat dikkat edilmesi gereken bir husus var ki, kesitin
cekme donatist miktart dengeli donati miktarin1 agmamalidir. Bu durumda donati
akmaya ulasmadan beton catlar ve kesit gii¢ tiikkenmesine erigir. Bu gevrek davranig
demektir ve bu durumda moment—egrilik iliskisinden s6z edilemez.

Yukaridaki paragrafta deginildigi iizere; baslangicta egilme momentinin kiigiik
oldugu degerlerde kesitin egilme rijitligini etkileyen faktorler, catlamamis kesitin

atalet momenti ve betonun elastiklik modiiliidiir. Sekil 5.7°de basit egilme altindaki

......
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rijitliklerinin hesabi belirtilmistir.
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Sekil 5.7: Egilme Rijitligi-Egilme Momenti Egrisi.

[tme analizi, Plastik Mafsal Hipotezi varsayimmna dayanan bir hesap
yontemidir. Cilinkii bu hipoteze gore, yapida herhangi bir itme adiminda, herhangi bir
elemanin, herhangi bir kesiti plastiklestigi zaman, bir sonraki adimda plastiklesen
kesit artik ¢alismaz kabul edilir ve sistem analize dogrusal olarak devam eder. Yani
iki plastik mafsal olusumu arasinda sistem lineer davranir. Tagiyict sistem
elemaninda egilme etkisi ile meydana gelen plastik deformasyonlarin sinirli bir
uzunluk boyunca toplandiginin kabul edildigi bolgeye Plastik Mafsal Bdlgesi
denmektedir. Kesitte plastik mafsal olusabilmesi i¢in, kesitin plastik egrilik
kapasitesine sahip olmasi gerekir. Plastik mafsallar tasiyici sistem elemanlarin ug
bolgelerinde olusurlar. Betonarme kirisler egilme momenti altinda, kolonlar ise hem
egilme momenti hem de normal kuvvet etkisi altinda siinek davranirlar, yani artan
egilme momenti altinda gittikce plastiklesirler. Betonarme tasiyici elemanlarin

plastiklesen kesitlerinde sekil degistirmelerin belirlenebilmesi i¢in plastik mafsal
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boyu (L) bilinmelidir. Plastik mafsal bolgesinin boyu; moment-egrilik degisimine,
kesit yliksekligine ve kesitteki normal kuvvete bagli olarak hesaplanir. DBYBHY
(2007) Madde 7.6.4.’te gerekli kabuller yapilmis ve nasil hesaplanacagi belirtilmistir.

Plastik mafsal boyu hesaplanarak plastik donmeler ve plastik donmeler
kullanilarak da hesap edilecek maksimum yerdegistirmeler elde edilebilir. Asagidaki
Denklem (5.5), (5.6), (5.7), (5.8), (5.9)’da verilen esitlikler yardimiyla, bir sistemin
tiim kesitlerinde itme analizi sonucu elde edilen akma egriligi ve plastik egrilikler
yardimiyla o sistemde meydana gelen plastik donmeler, akma momenti, akma ve
kopma yerdegistirmeleri, buradan hareketle de sistemdeki toplam yerdegistirme
istemi hesaplanabilmektedir. Denklemlerde; My, akma mukavemetini (akma anindaki
egilme momenti); y, egriligi; yy, akma egriligini; y,, kopma egriligini; Op, plastik
dénmeyi; L,, plastik mafsal boyunu; fs, sisteme etkiyen toplam yatay kuvveti; H,
yapmin toplam  yiksekligini; Uy, akma yerdegistirmesini, Uup, kopma
yerdegistirmesini; U, sistemin toplam plastik yerdegistirme istemini temsil

etmektedir.

Op =% XLy (5.5)
My =fsx H (5.6)
Uy = (yx H) /3 (5.7)
Up=ypXH (5.8)
U=uy+ U (5.9)

Betonarme  yapt  sistemlerinin  tasariminda  siineklik  kapasitesinin
saglanabilmesi icin plastik mafsallarin nerede olusacaginin dogru secilmesi
gerekmektedir. Bilindigi tizere; kirislerde eksenel kuvvet az oldugundan siineklik
kapasiteleri yiiksektir, kolonlarda eksenel kuvvet s6z konusu oldugundan siineklik
kapasiteleri daha diigiiktiir. Ayrica plastik mafsallarin elemanlarin u¢ bdlgelerinde

olustugu hatirlanirsa, kolonlarin hem alt hem de iist u¢ bolgelerinde plastik mafsal
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olusumu kat mekanizmasi durumunun olusmasina, dolayisiyla gbgmeye neden olur.
Bu sebeplerden 6tiirii plastik mafsallarin birincil olarak kiris uclarinda olusmasini
saglayacak sekilde tasarim yapilmalidir. Sekil 5.8 (a)’da olmas1 gereken ve Sekil 5.8
(b)’de de olmamasi gereken plastik mafsal olusumu Ornekleri gosterilmistir

[Aydinoglu, 2012].
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Sekil 5.8: a) Betonarme gergeve tiirii bir yapida olmasi gereken mafsallagsma durumu,
b) Betonarme ¢ergeve tiirii bir yapida olmamasi gereken mafsallasma durumu.

5.2.4. Yerdegistirmeye Dayah Tasarim Kabulii

Yerdegistirmeye dayali tasarimda; betonun birim kisalmasi, donati g¢eliginin
birim uzamas1 ve kisalmasi, kesit donmesi, katlarin ve yapinin yatay yerdegistirme
biiylikliikleri ~ dikkate almir. Betonarme  kesitlerdeki  degisim  degerleri,
yonetmeliklerde kabul edilen siir degerlerle kiyaslanir ve buna gore performans
diizeyi belirlenir.

Herhangi bir yapinin performans diizeyini belirleyebilmek i¢in o yapinin
davranig spektrumuna ihtiya¢ duyulur. Davranis Spektrumu, dogal titresim periyodu
T olan lineer elastik tek serbestlik dereceli bir sistemde, géz Oniine alinan bir deprem
etkisi altinda, meydana gelen yapisal yerdegistirmelerin veya toplam ivme
biiytikligiiniin periyoda bagli olarak ifade edildigi bir fonksiyondur ve elastik
deprem vyiiklerinin belirlenmesinde kullanilir. Istatistiksel g¢alismalar sonucu
yonetmeliklerde, birtakim parametrelere bagl olarak standardize edilmis spektrum

egrileri mevcuttur. Spektrum egrisi deprem hareketine, yerel zemin kosullarina bagh
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olarak tanimlanmis Spektrum Karakteristik Periyotlarina, Tp ve Tg, gore degisir.
DBYBHY (2007) Bolim 2.4.3. ve 2.4.4.’te Spektrum Katsayisi, S(T), ve Ozel
Tasarim Ivime Spektrumu verilmistir.

Ivme Spektrumu, dogal titresim periyodu T olan lineer elastik tek serbestlik
dereceli bir sistemde, gdz oniline alinan bir deprem etkisi altinda belirli bir soniim
orani dikkate alinarak tamimlanan, ordinatin1 Spektral Ivmenin, Sse(T), absisini de
degisken periyotlarin (T), olusturdugu grafiktir. Ayn1 mantikla elde edilen ve bu sefer
grafigin ordinatimi Spektral Yerdegistirme, Sqe(T), biiyiikliiklerinin olusturdugu grafik
ise Yerdegistirme Spektrumu’dur. Bu iki spektrum egrisi, ayni periyot ve soniim
degerlerinde elde edildiklerinden spektral ivmenin spektral deplasmana orani, bize
Ivme—Yerdegistirme Davranis Spektrumu’nu verir. Asagidaki Sekil 5.9°da ve
Denklem (5.10), (5.11), (5.12) ve (5.13)’te bu doniisiimiin denklemleri mevcuttur
[Aydinoglu, 2012].

Sde
4—>
max fs = mS,e Q m

ke

Sekil 5.9: Tek serbestlik dereceli sistem.

See(&, T) = max u(t) (5.10)
Se(&, T) = max as(t) (5.11)
as(t) = o u(t) (5.12)
Sae(&, T) = ®* See(&, T) (5.13)
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Yukaridaki sekilde ve denklemlerde; m, sistemin toplam kiitlesini; k, sistemin
rijitlik katsayisini; ¢, sistemin soniim katsayisini; fs, sisteme etkiyen toplam esdeger
deprem yiikiinii; Sge, spektral yerdegistirmeyi; Sae, Spektral ivmeyi; T, dogal titresim
periyodunu; w, dogrusal agisal frekansi; &, soniim oranini; ag(t), zamana bagh ivme
degerini ve u(t), zamana bagl yerdegistirme degerini temsil etmektedir.

Asagidaki Sekil 5.10°da, TSD bir sistemde statik ¢evrimsel yiikleme deneyi
sonucu elde edilmis dogrusal olmayan dayanim—yerdegistirme iliskisi gosterilmistir.
Bu grafikler, sistemin Histeresis Egrileri olarak tanimlanir. Histeresis egrileri FEMA
(2005)’da tig tip davranis modeli olarak tanimlanmistir. Bu davranis sekilleri elastik
Otesi davranisin rijitlik orani olarak tanimlanirlar. Sekil 5.10°da gosterilen histeresis
davranis tiplerinde; a) BLHM, Bilineer Histeretik Model; b) RAHM, Rijitlik
Azalmali Histeretik Model; ¢) DAHM, Dayanim Azalmali Histeretik Model

sekilleridir.
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Sekil 5.10: a) BLHM, b) RAHM, c) DAHM grafikleri.

Histeresis egrilerinin tepe noktalarimin birlestirilmesi ile olusan zarf egrisi,
Iskelet Egrisi olarak isimlendirilir. Tek serbestlik dereceli konsol bir sistemin
tabanina dinamik bir deprem yer hareketi etkimesi durumunda histeresis egrileri de
dinamik olarak meydana gelir. Sekil 5.11’deki fs kuvveti, sisteme etkiyen maksimum
esdeger deprem yiikii olarak kabul edilirse, bu yiikk deprem yer hareketinin
bliyiikliiglinden bagimsiz olarak, tagiyici sistemin dayanimina esit olur. Bu da demek
oluyor ki, nonlineer sistemlerde esdeger deprem yiikii, depremin biiyikligi ile degil,

tasarimcinin sisteme sagladigi dayanim ile iliskilidir [Aydinoglu, 2012].
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Sekil 5.11: Tipik bir betonarme elemanda dayanim—yerdegistirme iliskisi.

[tme analizinde dayanim—yerdegistirme (iskelet) egrisi, her adimda hesaplanan
taban kesme Kkuvveti-tepe noktasi deplasmani degerleri dikkate alinarak ¢izdirilir.
Ortaya ¢ikan iskelet egrisi, [tme Egrisi olarak isimlendirilir. Elde edilen itme egrisi
eksen degerleri, hareket denklemleri yardimlari ile modal ivme ve modal
yerdegistirme eksenlerine ¢evrilir [Chopra, 1995]. Boylece Modal Kapasite
Diyagramu elde edilir. Sekil 5.12 ve 5.13’te itme egrisi ve modal kapasite diyagrami
ornekleri gosterilmistir [FEMA, 2006].

Taban Kesme Kuvveti

b

itme Egrisi = Pushover Egrisi

Tepe Yerdegistirmesi

Sekil 5.12: Ornek itme egrisi grafigi.
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Modal ivme

A

Modal Kapasite Diyagrami

Modal Yerdegistirme

Sekil 5.13: Ornek modal kapasite diyagramu.

Elde edilen modal kapasite diyagrami bilineer hale getirilerek yonetmelikteki
tasarim spektrumu ile birlestirilir ve sistemin Modal Yerdegistirme Istemi belirlenir.
Bu islemlerdeki amag, birlestirilmis kapasite diyagrami ve tasarim spektrumu
yardimi ile sistemin yaptigi maksimum modal deplasmani bulmaktir. Bu asamada,
Esit Yerdegistirme Kurali glindeme gelir.

Esit Yerdegistirme Kurali, ¢ok sayida deprem kaydi goz oniine alinarak tek
serbestlik dereceli nonlineer sistemler ve eslenik lineer sistemler iizerinde yapilan
calismalar sonucu kabul edilmis bir kuraldir. Buna gore;

e Baslangig¢ rijitligi ¢cok biiylik olmayan, yani dogal titresim periyodu belli bir
sinir degerden daha uzun olan, goreli esnek sistemlerin nonlineer maksimum yer
degistirmesi ile eslenik lineer sistemin maksimum yer degistirmesi birbirine
yaklasik esit olmaktadir. Denklem (5.14), (5.15), (5.16) ve Sekil 5.14’te;
DBYBHY (2007)’ye gore, T1>Tg olmast durumunda spektral yerdegistirmenin
nasil bulunacag1 gosterilmistir [Aydinoglu, 2012].

Sdi = Cr X Sgei (5.14)
Cr=1 (5.15)
Stei = (Saei / ©%) = [Saei / 20/ T)’] (5.16)
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diP=841= 54 di. Sa

Sekil 5.14: T1>Tg olmasi durumunda spektral yerdegistirme hesabu.

......

e Baslangig rijitligi cok biiylik olan, yani dogal titresim periyodu belli bir sinir
degerden kisa olan, goreli esnek sistemlerin nonlineer maksimum yerdegistirmesi,
eslenik lineer sistemin maksimum yerdegistirmesinden daha biiylik olmaktadir.
Bu durumda da giindeme Dayanim Azaltma Katsayisi, Ry, gelir. . Denklem (5.17),
(5.18), (5.19) ve Sekil 5.15°te; DBYBHY (2007)’ye gore, T;<Tg olmasi
durumunda spektral yerdegistirmenin nasil bulunacagi gosterilmistir [Aydinoglu,

2012].

Sei = Cr X Sge (5.17)

Ry = Saei / ayi (5.18)

Cr = [1+(R,-1)Te/T] /Ry > 1 (5.19)
s
Saet

ayn |__ /

(")

'
&

Saer AP =Sy di. Sa

Sekil 5.15: T1<Tg olmasi durumunda spektral yerdegistirme hesabu.
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Yukaridaki sekil ve denklemlerde; Cgr, spektral yerdegistirme oranini; Tg,
spektrumundaki karakteristik periyodu; Sgei, itme analizinin ilk adiminda birinci
moda ait elastik spektral ivmeyi; Sgei, itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait
dogrusal elastik spektral yerdegistirmeyi; T, baslangictaki (i=1) itme adiminda birinci
(deprem dogrultusunda hakim) titresim moduna ait dogal titresim periyodunu; Ry,
dayanim azaltma katsayisini ifade etmektedir.

Belirtmek gerekir ki, Esit Yerdegistirme Kurali yakin saha depremleri sz
konusu oldugu zaman gegerli degildir. Ciinkii yakin saha depremlerinin yapidan
istedigi siineklik talebi daha fazladir.

Asagidaki Sekil 5.16’da, her bir itme adiminda modal yerdegistirme
degerlerinin Esit Yerdegistirme Kurali’na gore yapilan modal 6lgeklendirmesine bir

ornek gosterilmistir [Onem ve Aydinoglu, 2007].

Modal kapasite diyagramlari ve
“Esit Yerdegistirme Kurali’na
gore modal él¢ceklendirme

»~ Araadim

, "‘ Kill{akma:

Modal and spectral displacement

Modal and spectral pseudo-acceleration

Sekil 5.16: Esit Yerdegistirme Kurali’na gore modal 6lgeklendirme.

Bu islemlerin sonunda, sistemden istenen maksimum deplasman talebi
bulunmus olur. Bir diger asamada, bulunan bu talep deplasman: altinda tasiyici
elemanlarin yapacagi maksimum yerdegistirmeler hesaplanir, kesitlerin hasar
durumlar belirlenir, elemanlarin hasar durumu belirlenir ve son olarak sistemin hasar

durumu belirlenerek performans seviyesi tespit edilir.
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5.3. Zaman Tanmmm Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap
Yontemi

Dogrusal olmayan c¢oOziimleme yontemlerinden biri olan Zaman Tanim
Alanminda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi, artimsal dinamik ¢ozliimleme saglar.
Bu yontemde, yer hareketi ivme kaydindan hareketle zamanin bir fonksiyonu olarak
tanimlanir ve yapiya deprem yiikii etki ettirilir. Sistemin dogrusal olmayan davranisi
dikkate alinarak hareket denklemleri adim adim entegre edilir. Her bir hesap
adiminda ortaya ¢ikan yerdegistirmelerin, plastik sekil degistirmelerin ve kesitlerdeki
i¢ kuvvetlerin deprem istemine karsilik maksimum degerleri hesaplanir [DBYBHY,

2007].

5.3.1. Soniim Oraninin Belirlenmesi

Soniim, serbest titresim halindeki yapilarin, titresim diizeylerini azaltan bir
etkendir. Sonlim orani yiikseldik¢e, yapida ortaya cikacak deplasmanlar azalir,
sOniim orani ne kadar diisiik olursa yap1 o kadar fazla deplasman yapar. Dogrusal ve
dogrusal olmayan analizlerde, yerdegistirme degerlerinin ger¢ege daha yakin olmasi
icin, sisteme etki ettirilecek yiikler belli bir soniim orani dikkate alinarak hesaplanir.
Sekil 5.17°de, TSD bir sistemde sonlimlii ve soniimsiliz serbest titresim altindaki

deplasman-zaman iliskisi goriilmektedir [Chopra, 1995].

u u(0) Séniimsiiz Yapi
P otont
e —
Sonumli Yapi
—_—
u(0)
—— — e 8
i S - -
P g 7
— T,=2nlw;_
peont —.
=g — > Sonlimstiz Dogal
p =247/ @p Titresim Periyodu
\ Séniimlii Dogal
Titresim Periyodu

Sekil 5.17: TSD bir sistemin soniimlii ve sonlimsiiz serbest titresim altinda
deplasman-zaman iliskisi.
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Bu konuda yapilan calismalar sonucu, %3-%10 arasinda bir soniim orani
yeterli kabul edilmistir. Asagidaki Sekil 5.18’de, TSD bir sistemde, farkli soniim

oranlar1 i¢in elde edilmis dinamik biiylitmenin frekansla olan iliskisi goriilmektedir

[Fahjan, 2011]

(1)
m V(1) =y (1) +v (D)
5 ¢ % i yii, (1) = i o sin(eor)

Dinamik Buyiitme (TR)
[\ ] w
"
\
Pas
[} i
e ER e

@,
Frekans Orani: = —=—2
o) il

n

Sekil 5.18: TSD bir sistemde farkli soniim oranlari i¢in elde edilmis dinamik
bliylitme orani.

Ragleigh Soniim Modeli, analizde kullanilacak sistem i¢in belirlenmesi gereken
sOniim oraninin en basit yolla elde edilmesini saglar. Bu modele gore soniim orani,
periyot ile iligkilendirilir ve tanimlanan periyot araliginda sistemin soniim orani sabit
kabul edilir. Rayleigh S6niim Modeli soniim matrisini, kiitle ve rijitlik matrisine
bagl olarak a ve p katsayilari ile orantili olarak tanimlar. Denklem (5.20)’de

Rayleigh S6niim Modeli’ne ait séniim matrisi verilmistir.

[C] = a[M] + B[K] (5.20)

Denklemde; [C], sisteme ait soniim matrisini; [M], sisteme ait kiitle matrisini;

[K], sisteme ait rijitlik matrisini, a ve g katsayilart Rayleigh soniim modelinde
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istenilen moda istenilen soniim oranini belirlemede kullanilan katsayilar1 temsil
etmektedir. Sekil 5.19°da da, Rayleigh Soniim Modeli i¢in elde edilmis s6niim orani-
periyot iliskisi gosterilmistir [Fahjan, 2011].

SONUM ORANI
4 aM + BK
Stiniien belirli bir periyot aralify
igin sabit kabul edilebilinir
s
-
e Ja=" s aM
S, A
plt B BK
S e
- T
MWN “%*‘““&t%mmx.
T, T PERIOD

Sekil 5.19: Rayleigh S6niim Modeli i¢in sonlim orani-periyot iligkisi.

5.3.2. Deprem Kayitlarimin Secilmesi ve Ol¢eklenmesi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan artimsal dinamik ¢6ziimleme
yonteminde siireleri ve frekans igerikleri ayni, ivme degerleri farkli olan en az ii¢
veya yedi tane yer hareketi ivme kaydi kullanilir. Tasarimda ii¢ yer hareketinin
kullanilmast durumunda sonuglarin maksimumu, yedi ve daha fazla yer hareketi
dikkate alinmasi durumunda ise sonuglarin ortalamasi1 dikkate alinir. Sisteme etki
ettirilecek deprem kayitlart 3 farkli yontemle elde edilebilir. Bu yontemler su
sekildedir;

¢ Gergek deprem kayitlar: kullanmak.
e Yapay deprem kayitlari liretmek.

¢ Simiile edilmis (benzestirilmis) deprem kayitlar1 kullanmak.

Gergek deprem kayitlart iki tiirlii segilebilir. Bunlardan ilki, yer hareketinin
ozelliklerine gore tasarim spektrumuna dayandirilarak se¢mektir. Ikincisi ise, yer
hareketinin biyiikliigli, mesafesi ve zemin sinifi parametrelerine bagli olarak

tasarlanan deprem senaryosuna gore se¢cmektir. Bu yontemlerden ilkini kullanmak,
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yani tepki spektrumuna uygun deprem kaydi se¢cmek, hem sismik tehlike analizi
sonucu ortaya g¢ikacak tepki spektrumu ile uyusmayi saglar hem de jeolojik ve
sismolojik sartlar1 saglar. Depremin biiyiikliigii, yer hareketinin frekans igerigini ve
stiresini etkiledigi i¢in uygun biiyiikliige gore se¢im yapmak onemli bir kriterdir.
Segilecek kayitlarin deprem biiyiikliiklerinin hedef deprem biiylikliigliniin +0.25
yaklagiklikta olmasi yeterlidir. Faya yakin olan bolgelerde secilecek kayitlarin uygun
fay-saha mesafesine sahip olmasina dikkat edilmelidir [Ozdemir ve Fahjan, 2007].

Gergek deprem kayitlar1 goz oniline alinan tasarim ivme spektrumuna uyumlu
olarak zaman tanim alaninda veya frekans tanim alaninda 6l¢eklenebilir. Zaman
tanim alaninda ol¢eklemede, yer hareketi kaydi sabit bir katsayr ile carpilarak
istenilen periyot araliginda, hedef tasarim ivme spektrumuna gore eslestirilir. Bu
islem, yer hakereti kaydinin frekans icerigini degistirmez. Frekans tanim alaninda
Olceklemede ise, deprem esnasinda kaydedilmis ivme kayitlarindan tasarim ivme
spektrumuna uyan kayitlar tiretilir. Bu islem de deprem kaydinin frekans
ozelliklerini degistirmez. Bu yontem kullanildiginda tasarim spektrumu ile bire bir
eslesen kayitlar elde edilebilir [Ozdemir ve Fahjan, 2007].

Yer hareketi secilirken tek bir deprem kaydi da géz Oniine alinabilir, birden ¢ok
deprem kaydi da secilebilir. Tek bir deprem kaydi secilmesi yontemi; en kiigiik
kareler teknigi kullanilarak, Slgeklenmis hareketin davranis spektrumu ile tasarim
ivme spektrumu arasindaki farkin kiigiiltiilmesi esasina dayanir. Birden ¢ok deprem
kaydi kullanilmast durumunda, biitiin kayitlar icin tek bir Olgekleme katsayisi
kullanilarak deprem kayitlarinin ortalamasi tasarim ivme spektrumuna eslestirilir
[Ozdemir ve Fahjan, 2007].

Gergek ivme kayitlar1 uygun sekilde kullanilamayacak ise, bunun yerine yapay
ivme kayitlar1 kullanilabilir. Uretilecek yapay ivme kayitlar1 i¢in deprem ivmesi
kaydi secerken maksimum frekans araligmnin, yapinin hakim periyodu ile ortiisen
kayitlar secilmesine dikkat edilmelidir. Yapay ivme kayitlar1 elde etmenin en yaygin
sekli, tepki spektrumu (yonetmelige gore belirlenmis spektrum) dikkate alinarak
buna yakin ses dalgasi iiretmektir. Fakat yapay ivme kayitlar1 ayn1 spektruma sahip
olmalarina ragmen faz dagilimlari ve kayit siireleri farkli olabilmektedir. Ivme
kaydinin siiresi, yapiin dogal titresim periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha
kisa olmamalidir. Dikkat edilmesi gereken bir diger unsur da, iiretilen kaydin sifir

periyoduna karsilik gelen spektral ivme degerinin ortalamasi, Agg’den kiigiik
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olmamalidir. Yapay olarak elde edilen ivme kaydi %5 soniim oranina gore yeni
spektral ivme degerlerinin ortalamasi olarak elde edilir ve gézoniine alinan deprem
dogrultusundaki hakim periyoda gore 0.2T;—2T; arasindaki periyotlar igin
yonetmelikte belirtilen elastik spektral ivmelerin %90’ 1ndan az olmayacak sekilde
yeni bir spektral ivme—periyot grafigi elde edilir. Bu konuda dikkate alinacak
azaltilmis spektral ivme degerleri DBYBHY (2007) Denklem (2.13)’ te verilmistir.

Eger bu yontemi kullanmak da miimkiin degil ise spektrum benzestirmesi
yapilabilir. Bunun i¢in bélgenin yerel zemin kosullarina uygun bir ivme kaydi segilir.
fvme kaydmnin tepki spektrumu ile hedef spektrumunun birbirine yakin olmasina
dikkat edilmelidir. Zaman tanim alaninda iteratif yontem kullanilarak ve yapay ivme
kayitlar1 elde edilirken dikkat edilmesi gereken hususlara uyularak ivme kaydi elde
edilir. Elde edilen ivme kaydinin degerleri kullanilarak Spektral Ivme—Periyot (Sae—
T) grafigi elde edilir ve analizlerde bu spektrum degerleri kullanilir [DBYBHY,
2007].
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6. HASARGOREBILIRLIK KAVRAMI ve
HASARGOREBILIRLIK OLASILIK
EGRILERININ CIKARILMASI

Hasargorebilirlik, belirli bir bolgedeki yapi stokunun hasar durumunun
siniflandirilmasinda kullanilan bir kavramdir. Hasargorebilirlik analizleri, yapilarda
olusacak hasar durumlar1 ve can kayiplar1 tahmini hakkinda bilgi edinilmesini saglar.
Son donemlerde iilkemizde, gelecekte olmasi ihtimali yiiksek depremler igin
hasargorebilirlik olasilik egrileri kullanilarak kentsel hasar tahmini ve can kaybi
tahmini ¢alismalar1 yapilmaya baslamistir. Bir kent, bir bdlge i¢in yapilabilen bu
caligmalar, tek bir yap1 i¢in de yapilabilir. Bu ¢alismada tek bir yapi géz Oniine
aliarak hasargorebilirlik olasilik egrileri ¢ikarilmistir. Hasargdrebilirlik olasilik
egrilerinin nasil elde edilecegi konusundan Once, bilinmesi gereken bazi kavramlar

aciklanmugtir.
6.1. Afet, Risk, Tehlike ve Zarar Gorebilirlik Kavramlari

Afet kelimesi; fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar doguran, insanlarin
normal yasantisini ve eylemlerini durduracak veya kesintiye ugratacak, imkanlarin
yetersiz kaldigi, dogal veya insan kokenli olaylar olarak tanimlanabilir. Afetin
biiylikliigli; meydana getirdigi can kayiplarinin, yaralanmalarin, yapisal hasarlarin,
yol actig1 sosyal, ekonomik ve gevresel kayiplarin toplami olarak Slgiiliir. Denilebilir
ki; afetin blyiikliigi, afetin verdigi zarar gorebilirligin bir dl¢lisiidiir.

Zarar Gorebilirlik; tehlikeye maruz olan bir unsurun ya da unsurlar grubunun
(insan, yapi, yerlesme birimi, kent, ¢evre, sosyo-ekonomik diizen vb.), tehlikenin
meydana gelmesi halinde gorebilecegi fiziksel, sosyal, ekonomik ve ¢evresel kayip
ve zararlarin bir 6l¢tisiidiir.

Risk ise; dogal bir olay veya tehlikenin, insan yerlesmeleri iizerinde var olan
fiziksel, sosyal, ekonomik, cevresel, politik ve kiiltiirel siire¢lere bagli olarak yol
acabilecegi kayiplar olarak tanimlanabilir. Riskten, diger bir deyisle kayip
olasiligindan bahsedebilmek icin, belirli bir yerde, belirli bir biiyiikliikte bir olay

veya tehlikenin var olmasi ve olay olmadan 6nce mevcut degerlerin bu tehlikeden
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etkilenme oranlarinin veya zarar gorebilirliklerinin belirlenmesi veya tahmin
edilebilmesi gerekmektedir. O halde; insanlar, yerlesim bolgeleri, yapilar vb. birer
risk unsurlaridir, sonucu ¢ikarilabilir.

Bilinmesi gereken bir diger kavram ise tehlikenin ne oldugudur. Tehlike; insan
topluluklart i¢in olumsuz etkiler dogurmast miimkiin olan dogal, teknolojik ve insan
kokenli olaylarin tiimii olarak tanimlanabilir. Tehlike; bulunulan konuma, bdlgeye,
iilkeye gore ve hatta ayni tehlikenin biiylikliigii, tekrarlanma siiresi ve olas1 etkileri
de bu konumlara gore degisiklik arz eder [Web 10, 2013]. Burada énemli olan, dogal
kaynaklarin, deprem miihendisligi alaninda depremlerin, olusturdugu tehlikedir.
Deprem Tehlikesi, herhangi bir yerde meydana gelen bir depremin goz oniine alinan
belirli bir zaman diliminde, herhangi bir parametresinin (s6z konusu depremi
tanimlayan herhangi bir parametre) belirli bir biiyiikliige ulasma olasiligidir
[Aydinoglu, 2012]. Depremlerin hepsi birer afet olayidir, denemez. Depremin, bir
afet olayma dontlismesi i¢in tehlike olusturmasi gerekmektedir. O halde; depremler
birer tehlike unsurudur, denilebilir.

Tiin tanimlardan yola cikilarak, afet riskinin s6z konusu olabilmesi i¢in
Tehlike, Risk Unsuru ve Zarar Gorebilirlik kavramlarimin bir arada olmasi
gerekmektedir, sonucuna varilabilir. Bu tanim bir formiilasyonla ifade edilmek
istenirse esitlik (6.1) yazilabilir. Sekil 6.1’deki semada afet riskinin olusabilmesi igin
bir araya gelmesi gereken unsurlar sematik olarak ifade edilmistir [Ozkul ve
Karaman, 2005].

Afet riski = Tehlike x Risk x Zarar Gorebilirlik (6.1)

Depremler. seller vb. )
Insan, yap1 vb.

Zarar Gorebilirlik

Dogal tehlikelere kars: duyarlilik

Sekil 6.1: Afet riski olusma siireci.
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6.2. Hasargorebilirlik Olasihik Egrilerinin Cikarilmasi

Hasargorebilirlik olasilik egrileri, s6z konusu olan yapi veya yapi stokunun
belirli bir deprem etkisi altinda olusacak hasar diizeylerinin, yonetmeliklerde
belirtilen smir degerlere ulagsmast veya bu smir degerleri asmasi olasiligini
belirlememizi saglar. Hasargorebilirlik olasilik egrileri, deprem riskini lognormal
birikimli dagilim fonksiyonu olarak ifade etmektir [Aydinoglu, 2007].
Hasargorebilirlik olasilik egrilerini etkileyen birgok etken vardir. Tasiyict sistemin
yapisal parametreleri, tasiyici sistem elemanlarinin 6zellikleri, tasiyict olmayan
sistem elemanlarmin 6zellikleri, yapinin veya yapi1 grubunun bulundugu konum,
zemin Ozellikleri, depremin biiylkligl, maksimum yer ivmesi ve hiz1 vb.
hasargorebilirlik olasilik egrilerini etkileyen faktorlerden bazilaridir.

Deprem hasargorebilirlik hesabi i¢in iki genel yontem vardir. Bunlar;

¢ Yerdegistirme Esasli Hasargorebilirlik Analiz Y 6ntemi

e Siddet Esasli Hasargorebilirlik Analiz Y dntemi

Bu calismada Yerdegistirme Esasli Hasargorebilirlik Analiz Yontemi

kullanilarak hasargorebilirlik olasilik egrileri elde edilmistir.

6.2.1. Yerdegistirme Esash Hasargorebilirlik Olasihk Egrilerinin
Cikarilmasi

Hasargorebilirlik  olasilik egrilerinin  tanimlanmasit i¢in ihtiyacimiz olan

parametreler en genel ifadeyle su sekildedir:

¢ Yap1 modelinin yiiksekligine bagl siniflandirmasi,
¢ Yap1 modelinin sismik tasarim seviyesinin belirlenmest,
e Yapinin bulundugu konuma gore zemin degerlerinin dikkate alinarak elde edilen

maksimum deplasmanina ait spektrum grafiginin elde edilmesi,

gerekmektedir [HAZUS-MR3, 2003].
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Yerdegistirme Esasli Hasargorebilirlik Analiz Yontemi’ne gore ¢6ziim
yapilirken, yapinin maksimum goreli kat 6telemesi oranlari dikkate alinir. Her yapi
sinifi i¢in belirli hasar durumlarinda olusan maksimum goreli kat 6telemeleri icin bir
esik degeri belirlenir. Bu esik degerlere ulasilmasi veya esik degerlerin asilmasi
olasiligia gore hasargorebilirlik olasilik egrileri ¢izdirilir ve yapida olusacak hasar
tahmin edilir.

Yerdegistirme esasli hasargorebilirlik yonteminde sirasiyla su islemler yapilir:

eincelenen yapiya ait dogrusal olmayan itme analizi (veya dogrusal olmayan
herhangi bir analiz yontemi) yapilir ve modal kapasite diyagrami elde edilir.

¢ Yapiya ait bina tiirii sinifi icin gegerli medyan kapasite diyagrami elde edilir ve
medyan modal kapasite diyagramina doniistiirtiliir.

e Medyan modal kapasite diyagrami ile medyan davranis spektrumu bir arada
cizdirilerek dogrusal olmayan spektral yerdegistirmeler elde edilir.

e Belirlenen spektral yerdegistirmeler kullanilarak hasar olasiligi egrileri elde
edilir.

¢ Bu egriler yardimi ile yapida olusan hasar tahmin edilir.

Sekil 6.2°deki sema, bu islemleri sirasiyla gostermektedir [HAZUS-MR3,
2003].
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Sekil 6.2: Hasargorebilirlik hesaplama siras1 semasi; a) Kapasite Egrisi, b)
Hasargorebilirlik Egrisi, ¢) Hasar Olasiliklar1 Grafigi.

HAZUS-MR1 (2003) ve HAZUS-MR3 (2003)’e gore, yerdegistirme esasli
hasargorebilirlik olasilik egrileri, yapida olusabilecek hasarin olasiliksal dagiliminin
lognormal kiimiilatif (birikimli) olasilik yogunluk fonksiyonlariyla ifade edilmesidir.
Hasar olasilig1 egrisindeki yatay eksen spektral yerdegistirme istemini, diisey eksen
ise yapisal hasarin belirli bir esik degerine ulagmasi yada asmasinin kiimiilatif
olasthgmi gostermektedir. Sekil 6.3’te, herhangi iki yapiya ait talep spektrumlart ve
kapasite egrilerinin kesisimini gdsteren diyagram 6rnegi verilmistir. Bu yapilarin biri
az siinek digeri ise ¢ok siinektir. Sekil 6.4°te ise herhangi bir yapiya ait, yer sarsintisi
siddetine gore elde edilmis hasargdrebilirlik olasilik egrilerini ve hasar seviyelerini

gosteren grafik mevcuttur.
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Spektral ivme (g,s)

Tepki / Cok stinek yapi
Spektrumu

Yapilarin Kapasite Egrileri

Az slinek yapi

Giclii sarsinti

Orta sarsinti

Zayif sarsinti

Spektral Deplasman

Sekil 6.3: Talep Spektrumu—Kapasite Egrisi kesistirilmesi.

1.0

Hasar Olasihigi
(ev]
W
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Orta Hasar I

= |

Zayt Onta aHein Spektral Tepki
Sarsinti Sarsinti Sarsinti

edilir:

Sekil 6.4: Hasargorebilirlik olasilik egrileri seviyeleri.

Yerdegistirme esasli hasargorebilirlik olasilik egrileri asagidaki denklemle tarif

P[ds |Sd]=® [(1/Bds)In (Sd/Sd.ds)]

(6.2)
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Yukaridaki denklemde; Sd,ds, spektral deplasmanin bina hasarmin ds esik
degerine ulastigi andaki medyan degerini; fgs, spektral deplasmanin ds hasar
sinirindaki lognormal standart sapma degerini; @, standart normal kiimiilatif dagilim
fonksiyonunu; P, hasar parametresini ifade etmektedir. Denklem (6.2) uygulanarak
Sekil 6.5’teki gibi hasargorebilirlik olasiliklar1 egrileri elde edilir [HAZUS-MR3,
2003].

Probability - P[ds|Sd]

« == Orta Hasar Egrisi

=== Cok Hasar Egrisi

=== Tamami Hasar (Go¢mis) Egrisi

15 20 25

Spectral Displacement (inches)

Sekil 6.5: Hasargorebilirlik egrileri.

6.2.2. Hasargorebilirlik Analizleri I¢cin Yapr Modellerinin
Siniflandirilmasi

Yapilarin hasar durumlarinin tanimlanabilmesi igin, yapilarin bazi parametreler
acisindan smiflandirilmalarina gerek vardir. Bu amagla HAZUS-MR1 (2003) ve
HAZUS-MR3 (2003) sartnamelerinde yapilarin ahsap, gelik, betonarme, prefabrik,
yigma, perdeli veya perdesiz, tasiyict duvarli veya tastyict duvarsiz, diyafram
dosemeli veya dosemesiz tasarlanmis olmalar1 6zelliklerine gore siniflandirmalar
yapilmigtir. Yapilarin statik tasiyici sistem 6zelliklerine ve zemin 6zelliklerine gore

yapilmis siniflandirma tablolar1 da mevcuttur. Yapisal olmayan bilesenlerin (mimari,
69



mekanik, elektrik ve diger) etkileri de siniflandirmalarda ve hasar seviyelerinin
belirlenmesinde dikkate alinmaktadir. Tablo 6.1°’de HAZUS (2003)’tan alinmus,
sadece betonarme yap1 siniflandirmalarini kapsayan, betonarme yapi tipleri tablosu

mevcuttur.

Tablo 6.1: HAZUS-MH MR3’e gore, betonarme yapi tipleri.

Yiikseklik
Tanim Kat Metre
C1L Az katli 1-3 6

Yapi1 Siniflandirmasi Isim

Betonarme Moment Cergevesi CIM | Ortakath | 4-7 15
C1H | Cok kath 8+ 37

C2L | Azkath 1-3 6

Betonarme Perdeli C2M | Ortakath | 4-7 15

C2H | Cok kath 8+ 37

C3L | Azkath 1-3 6

Dolgu duvarli Betonarme Cergeve C3M | Ortakath | 4-7 15
C3H | Cok kathi 8+ 37

Prekast Betonarme Duvarli PC1 - Tamami 5

PC2L | Azkath 1-3 6
Perdeli Prekast Betonarme Cergeveli | PC2M | Ortakatli | 4-7 15
PC2H | Cok kath 8+ 37
SAL | Azkath 1-3 7
SAM | Ortakatli | 4-7 18
S4H | Cok katli 8+ 48

Yerinde Dokmeli Betonarme Perdeli
Celik Cerceve

Hasargorebilirlik  analizleri  i¢in  bilinmesi  gereken  siniflandirma
parametrelerinden bir digeri ise, yapilarin gordiigii mithendislik kalitesidir. Yapiya
ait kapasite diyagrami sonuglarina gore, yapmin gordiigii mithendislik hizmetinin
kalitesi hakkinda bilgi sahibi olunur.

Tliim parametrelere gore ayri ayr1 yapilmis smiflandirma tablolar1t HAZUS ta

mevcuttur. HAZUS (2003)’a gore siiflandirma seviyeleri su sekildedir:

e Pre Code: Baslangi¢ sismik tasarim parametrelerine sahip, miithendislik hizmeti
gormedigi varsayilan yapilara ait siniflandirma kodudur.

e Low Code: Diisiik sismik tasarim parametrelerine sahip, az mithendislik hizmeti
gordiigii varsayilan yapilara ait siniflandirma kodudur.

e Moderate Code: Orta dereceli sismik tasarim parametrelerine sahip, orta seviyeli

miithendislik hizmeti gordiigli varsayilan yapilara ait siniflandirma kodudur.
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eHigh Code: Yiiksek dereceli sismik tasarim parametrelerine sahip, ¢ok iyi

seviyede miihendislik hizmeti gordiigli varsayilan yapilara ait siiflandirma

kodudur.

Asagida verilmis Tablo 6.2, 6.3, 6.4, 6.5’te, hasar seviyeleri dikkate alinarak
siiflandirilmis betonarme yapilarin modal Kapasite diyagramlarinin sahip olmasi
gereken alt ve list sinirlarina ait Kapasite Egrisi Parametreleri degerleri mevcuttur.
Tablolarda; Dy, akma anindaki maksimum yerdegistirme degerini (cm); Ay, akma
anindaki maksimum ivme degerini (g,s); Dy, kopma anindaki maksimum
yerdegistirme degerini (cm); A,, KOopma anindaki maksimum ivme degerini (g) ifade

etmektedir [HAZUS-MR3, 2003].

Tablo 6.2: Miihendislik hizmeti gérmemis (Pre Code) betonarme binalarin
kapasite egrisi parametreleri.

Kapasite Egrisi Parametreleri

Dy Ay Dy Ay

C1L | 0.0025 | 0.6082 | 0.0447 | 1.8345
C1M | 0.0074 | 0.5101 | 0.0879 | 1.5304
C1H | 0.0127 | 0.2354 | 0.1148 | 0.7161
C2L | 0.003 | 0.981 | 0.0457 | 2.4525
Betonarme Perdeli C2M | 0.0066 | 0.8142 | 0.0066 | 2.0405
C2H |0.0188 | 0.618 | 0.14 | 1.5598
C3L | 0.003 | 0.981 | 0.0343 | 2.2073
C3M | 0.0066 | 0.8142 | 0.0495 | 1.8443
C3H |0.0188 | 0.618 | 0.1049 | 1.4028
Prekast Betonarme Duvarli | PC1 | 0.0046 | 1.4715 | 0.0549 | 2.943
PC2L | 0.003 | 0.981 | 0.0366 | 1.962
PC2M | 0.0066 | 0.8142 | 0.0528 | 1.6383

Yap1 Siniflandirmast Isim

Betonarme Moment
Cergevesi

Dolgu duvarli Betonarme
Cerceve

Perdeli Prekast Betonarme

Gergeveli PC2H | 0.0188 | 0.618 | 0.112 | 1.2459
Yerinde Dokmeli S4L | 0.0025 | 0.7848 | 0.033 | 1.7658
Betonarme Perdeli Celik S4M | 0.0069 | 0.6573 | 0.0625 | 1.4715
Cerceve S4H | 0.0221 | 0.5003 | 0.1494 | 1.1183
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Tablo 6.3: Az miihendislik hizmeti gormiis (Low Code) betonarme binalarin kapasite
egrisi parametreleri.

Kapasite Egrisi Parametreleri
Dy Ay D, Ay
C1L | 0.0025 | 0.6082 | 0.0447 | 1.8345
C1M | 0.0074 | 0.5101 | 0.0879 | 1.5304
C1H | 0.0127 | 0.2354 | 0.1148 | 0.7161
C2L 0.003 | 0.981 | 0.0457 | 2.4525
Betonarme Perdeli C2M | 0.0066 | 0.8142 | 0.0066 | 2.0405
C2H |0.01880 | 0.618 | 0.14 | 1.5598
C3L 0.003 | 0.981 | 0.0343 | 2.2073
C3M | 0.0066 | 0.8142 | 0.0495 | 1.8443
C3H | 0.0188 | 0.618 | 0.1049 | 1.4028

PC1 | 0.0046 | 1.4715|0.1549 | 2.94

PC2L | 0.003 | 0.981 | 0.0366 | 1.962
PC2M | 0.0066 | 0.8142 | 0.0528 | 1.6383
PC2H | 0.0188 | 0.618 | 0.112 | 1.2459

Yap1 Siiflandirmast Isim

Betonarme Moment
Cercevesi

Dolgu duvarli Betonarme
Cerceve

Prekast Betonarme
Duvarli

Perdeli Prekast
Betonarme Cergeveli

Yerinde Dokmeli S4L 0.0025 | 0.7848 | 0.0274 | 1.7658
Betonarme Perdeli Celik | S4M | 0.0069 | 0.6867 | 0.0521 | 1.4715
Cergeve S4H | 0.0221 | 0.4905 | 0.1245 | 1.0791

Tablo 6.4: Orta seviyede miihendislik hizmeti gérmiis (Moderate Code) betonarme
binalarin kapasite egrisi parametreleri.

Kapasite Egrisi Parametreleri
Dy Ay Dy Ay
C1L |0.0051|1.1772 | 0.0894 | 3.7278
CI1IM | 0.0147 | 0.981 | 0.1755 | 3.0411

Yap1 Siniflandirmasi Isim

Betonarme Moment

Cergevesi C1H | 0.0254 | 0.4905 | 0.2299 | 1.4715
C2L | 0.0061 | 1.962 | 0.0914 | 4.905
Betonarme Perdeli C2M | 0.0132 | 1.6677 | 0.1318 | 4.1202
C2H | 0.0373 | 1.2753 | 0.2799 | 3.1392
Dolgu duvarli Betonarme CsL - - - -
Cerceve C3M - - - -
C3H

Prekast Betonarme Duvarli PC1 |0.0091 | 2.943 | 0.1097 | 5.886
PC2L | 0.0061 | 1.962 | 0.0732 | 3.924
PC2M | 0.0132 | 1.6677 | 0.1054 | 3.2373

Perdeli Prekast Betonarme

Cergeveli PC2H | 0.0373 | 1.2753 | 0.224 | 2.4525
Yerinde Dokmeli S4L | 0.0048 | 1.5696 | 0.0658 | 3.5316
Betonarme Perdeli Celik | S4M | 0.014 | 1.2753 | 0.1247 | 2.943
Cerceve S4H | 0.0442 | 0.981 | 0.2987 | 2.2563
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Tablo 6.5: lyi seviyede miihendislik hizmeti gérmiis (High Code) betonarme
binalarin kapasite egrisi parametreleri.

- Kapasite Egrisi Parametreleri
Yap1 Smiflandirmasi Isim D, A, D, A

C1L | 0.0099 | 2.4525 | 0.2385 | 7.3575
CiIM |0.0292 | 2.0601 | 0.4684 | 6.0822

Betonarme Moment

Gergevesi C1H | 0.0511 | 0.981 | 0.6129 | 2.8449
C2L |0.0122 | 3.924 | 0.2436 | 9.81
Betonarme Perdeli C2M | 0.0264 | 3.2373 | 0.3515 | 8.1423
C2H | 0.0747 | 2.4525 | 0.7465 | 6.2784
Dolgu duvarli Betonarme CsL - - - -
Cerceve C3M - - - -
C3H

Prekast Betonarme Duvarlt PC1 |0.0183 | 5.886 | 0.2924 | 11.772
PC2L | 0.0122 | 3.924 | 0.1948 | 7.848
PC2M | 0.0264 | 3.2373 | 0.2812 | 6.5727

Perdeli Prekast Betonarme

Gergeveli PC2H | 0.0747 | 2.4525 | 0.5974 | 5.0031
Yerinde Dokmeli S4L | 0.0097 | 3.1392 | 0.1755 | 7.0632
Betonarme Perdeli Celik S4AM | 0.0277 | 2.6487 | 0.3327 | 5.886
Cerceve S4H | 0.0886 | 1.962 | 0.7968 | 4.5126

Asagida verilmis Tablo 6.6, 6.7, 6.8, 6.9°da, hasar seviyelerine gore
siiflandirilmis betonarme yapilarin, Yerdegistirme Esashi Hasargorebilirlik Olasilik
Egrisi Parametreleri degerleri mevcuttur. Tablolarda; Sy, spektral deplasmanin bina
hasarmin dy esik degerine ulastigi andaki medyan degerini (cm), fgs, Spektral
deplasmanin dy hasar sinirindaki lognormal standart sapma degerini ifade etmektedir
[HAZUS-MR3, 2003].
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Tablo 6.6: Miihendislik hizmeti gormemis (Pre Code) betonarme binalarin

hasargorebilirlik olasilik egrisi parametreleri.

Hasargorebilirlik Olasilik Egrisi Parametreleri

Yap1 fsim Hafif Orta Agir Tam
Siniflandirmasi (Slight) (Moderate) | (Extensive) | (Complete)
Sds Bs Sdm Bm Sde Be Sdc Bc
C1L | 0.0183 | 0.98 | 0.0292 | 0.94 | 0.0732 | 0.90 | 0.1829 | 0.97
Betonarme
Moment C1M | 0.0305 | 0.73 | 0.0488 | 0.77 | 0.1219 | 0.83 | 0.3048 | 0.98
Cergevesi
C1H | 0.0439 | 0.71 | 0.0701 | 0.80 | 0.1755 | 0.94 | 0.4389 | 1.01
C2L | 0.0147 | 1.11 | 0.0279 | 1.09 | 0.0721 | 1.07 | 0.1829 | 0.93
Betonarme | o\ 1 | 00244 | 0.86 | 0.0465 | 0.83 | 0.1204 | 0.80 | 0.3048 | 0.98
Perdeli
C2H | 0.0351 | 0.73 | 0.0671 | 0.75 | 0.1732 | 0.92 | 0.4389 | 0.97
C3L | 0.0109 | 1.19 | 0.0218 | 1.15 | 0.0549 | 1.15 | 0.1280 | 0.92
Dolgu duvarh
Betonarme C3M | 0.0183 | 0.90 | 0.0366 | 0.86 | 0.0914 | 0.90 | 0.2134 | 0.96
Cerceve
C3H | 0.0264 | 0.73 | 0.0526 | 0.75 | 0.1316 | 0.90 | 0.3073 | 0.95
Prekast
Betonarme PC1 | 0.0109 | 1.14 | 0.0175 | 1.14 | 0.0439 | 1.17 | 0.1201 | 0.98
Duvarlh
PC2L | 0.0147 | 1.14 | 0.0234 | 1.10 | 0.0587 | 1.10 | 0.1600 | 0.93
Perdeli Prekast
Betonarme PC2M | 0.0244 | 0.87 | 0.0391 | 0.83 | 0.0978 | 0.91 | 0.2667 | 1.00
Cergeveli
PC2H | 0.0351 | 0.74 | 0.0561 | 0.75 | 0.1410 | 0.91 | 0.3840 | 0.96
Yerinde S4L | 0.0175 | 1.11 | 0.0282 | 1.03 | 0.0704 | 0.99 | 0.1920 | 0.98
Dokmeli
Betonarme S4M | 0.0292 | 0.81 | 0.0470 | 0.80 | 0.1173 | 0.94 | 0.3200 | 1.00
Perdeli Celik
Cerceve S4H | 0.0457 | 0.73 | 0.0732 | 0.75 | 0.1831 | 0.90 | 0.4994 | 0.97
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Tablo 6.7: Az miihendislik hizmeti gérmiis (Low Code) betonarme binalarin
hasargorebilirlik olasilik egrisi parametreleri.

Hasargorebilirlik Olasilik Egrisi Parametreleri
Yap1 isim H_afif Orta Agur Tam
Simiflandirmasi (Slight) (Moderate) (Extensive) (Complete)
Sds Bs Sdm Bm Sde Be Sdc Bc
Betonarme CI1L | 0.02286 | 0.95 | 0.03658 | 0.91 | 0.09144 | 0.85 | 0.2286 | 0.97
Moment CiIM |0.0381 | 0.7 | 0.06096 | 0.74 | 0.1524 | 0.86 | 0.381 0.98
Cergevesi CI1H | 0.05486 | 0.7 | 0.08788 | 0.81 | 0.21946 | 0.89 | 0.54864 | 0.98
Betonarme C2L | 0.01829 | 1.04 | 0.0348 | 1.02 | 0.09017 | 0.99 | 0.2286 | 0.95
Perdeli C2M | 0.03048 | 0.82 | 0.05817 | 0.81 | 0.15037 | 0.81 | 0.381 0.99
C2H | 0.04394 | 0.68 | 0.08382 | 0.73 | 0.21666 | 0.84 | 0.54864 | 0.95
Dolgu duvarl C3L | 0.01372 | 1.09 | 0.02743 | 1.07 | 0.06858 | 1.08 | 0.16002 | 0.91
Betonarme C3M | 0.02286 | 0.85 | 0.04572 | 0.83 | 0.1143 | 0.79 | 0.2667 | 0.98
Cergeve C3H | 0.03302 | 0.71 | 0.06579 | 0.74 | 0.16459 | 0.9 | 0.38405 | 0.97
Prekast
Betonarme PC1 |0.01372 |1 0.0221 | 1.05 | 0.05512 | 1.12 | 0.15011 | 0.89
Duvarli
Perdeli Prekast | PC2L | 0.01829 | 1.08 | 0.02921 | 1.03 | 0.07341 | 0.98 | 0.20015 | 0.96
Betonarme PC2M | 0.03048 | 0.81 | 0.04877 | 0.79 | 0.12217 | 0.84 | 0.33325 | 0.99
Cergeveli PC2H | 0.04394 | 0.71 | 0.07036 | 0.75 | 0.17602 | 0.89 | 0.48006 | 0.98
Yerinde S4L | 0.02184 | 1.05 | 0.03505 | 0.98 | 0.08814 | 0.89 | 0.24003 | 0.98
Dokmeli S4M | 0.03658 | 0.76 | 0.05867 | 0.78 | 0.14681 | 0.9 | 0.40005 | 0.99
Betonarme
Perdeli Celik S4H | 0.05715 | 0.7 | 0.09144 | 0.75 | 0.22885 | 0.9 | 0.62408 | 0.98
Cergeve

Tablo 6.8: Orta seviyede miihendislik hizmeti gérmiis (Moderate Code) betonarme

binalarin hasargdrebilirlik olasilik egrisi parametreleri.

Hasargorebilirlik Olasilik Egrisi Parametreleri
Yap1 isim Hfifif Orta Aglr_ Tam
Simiflandirmasi (Slight) (Moderate) (Extensive) (Complete)
Sds Bs Sdm Bm Sde Be Sdc Bc
Betonarme CiL 0.02286 | 0.89 | 0.03962 | 0.9 | 0.10668 | 0.9 | 0.27432 | 0.89
Moment Cercevesi CiM 0.0381 | 0.7 | 0.06604 | 0.7 | 0.1778 | 0.7 | 0.4572 | 0.89
C1H 0.05486 | 0.66 | 0.095 | 0.66 | 0.25603 | 0.76 | 0.65837 | 0.91
C2L 0.01829 | 0.91 | 0.03861 | 0.97 | 0.10592 | 1.03 | 0.27432 | 0.87
Betonarme Perdeli | C2M | 0.03048 | 0.81 | 0.06426 | 0.77 | 0.17653 | 0.73 | 0.4572 | 0.91
C2H | 0.04394 | 0.66 | 0.09246 | 0.68 | 0.254 0.7 | 0.65837 | 0.87
Dolgu duvarli C3L - - - - -
Betonarme C3M - - - -
Cergeve C3H - - - -
;ft:i Betonarme | by | 901372 | 0.89 | 0.02388 | 0.92 | 0.06401 | 0.97 | 0.18009 | 1.04
Perdeli Prekast PC2L | 0.01829 | 0.96 | 0.03175 | 1 0.0856 | 1.03 | 0.24003 | 0.88
Betonarme PC2M | 0.03048 | 0.82 | 0.05283 | 0.79 | 0.14249 | 0.75 | 0.40005 | 0.93
Cergeveli PC2H | 0.04394 | 0.68 | 0.0762 | 0.69 | 0.20523 | 0.77 | 0.57607 | 0.89
Yerinde Dokmeli S4L | 0.02184 | 0.96 | 0.0381 1 | 0.10262 | 1.03 | 0.28804 | 0.92
Betonarme Perdeli | S4M | 0.03658 | 0.75 | 0.0635 | 0.72 | 0.17094 | 0.72 | 0.48006 | 0.94
Celik Cerceve S4H | 0.05715 | 0.66 | 0.09906 | 0.67 | 0.2667 | 0.7 | 0.74879 | 0.9
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Tablo 6.9: lyi seviyede miihendislik hizmeti gérmiis (High Code) betonarme
binalarin hasargdrebilirlik olasilik egrisi parametreleri.

Hasargorebilirlik Olasilik Egrisi Parametreleri
Yapi isim Hgfif Orta Agir Tam

Siniflandirmasi (Slight) (Moderate) (Extensive) (Complete)
Sds Bs Sdm Bm Sde Be Sdc ﬁc
Betonarme CIL | 0.02286 | 0.81 | 0.04572 | 0.84 | 0.13716 | 0.86 | 0.36576 | 0.81

Moment CIM | 0.0381 | 0.68 | 0.0762 | 0.67 | 0.2286 | 0.68 | 0.6096 | 0.81
Cergevesi C1H | 0.05486 | 0.66 | 0.10973 | 0.64 | 0.32918 | 0.67 | 0.87782 | 0.78
C2L | 0.01829 | 0.81 | 0.04572 | 0.84 | 0.13716 | 0.93 | 0.36576 | 0.92
C2M | 0.03048 | 0.74 | 0.0762 | 0.77 | 0.2286 | 0.68 | 0.6096 | 0.77
C2H | 0.04394 | 0.68 | 0.10973 | 0.65 | 0.32918 | 0.66 | 0.87782 | 0.75
Dolgu duvarli C3L - - - - - - - -

Betonarme C3M - - - - - - - -

Betonarme
Perdeli

Cergeve C3H - - - - - - - -
Prekast
Betonarme PC1 | 0.01372 | 0.76 | 0.02743 | 0.86 | 0.0823 | 0.88 | 0.24003 | 0.99
Duvarh

Perdeli Prekast | PC2L | 0.01829 | 0.84 | 0.03658 | 0.88 | 0.10973 | 0.98 | 0.32004 | 0.94
Betonarme PC2M | 0.03048 | 0.77 | 0.06096 | 0.81 | 0.18288 | 0.7 | 0.5334 | 0.82
Cerceveli PC2H | 0.04394 | 0.64 | 0.08788 | 0.66 | 0.2634 | 0.68 | 0.7681 | 0.81

Yerinde S4L | 0.02184 | 0.89 | 0.04394 | 0.89 | 0.13157 | 0.98 | 0.38405 | 0.87
Do6kmeli S4M | 0.03658 | 0.77 | 0.07315 | 0.72 | 0.21946 | 0.7 | 0.64008 | 0.89
Betonarme
Perdeli Celik S4H | 0.05715 | 0.64 | 0.11405 | 0.66 | 0.34239 | 0.69 | 0.99847 | 0.77
Cergeve

Bu c¢alismada g6z Oniine aliman yapt modeli, HAZUS (2003)
siniflandirmalarina  gére CIM  isimli yap1 siniflandirmasina  girmektedir.
Hasargorebilirlik olasilik egrilerinin ¢ikarilmasinda, HAZUS (2003) tablolarindaki
C1IM igin olan sinir degerler kullanilmistir. HAZUS (2003)’a gore C1M sinifi, orta
katli betonarme moment ¢ergevesi tasiyici sisteme sahip yapilart teskil etmektedir.
CIM siifi, betonarme ¢er¢eve olmalar1 disinda, ¢elik moment ¢ercevelere benzer.
Cergeve sistemlerinde biiyiik bir gesitlilik vardir. Eski beton ¢erceveler deprem etkisi
ile gevrek kirllmaya ugrayabilirler. Bazi ¢ergevelerin bir kismi, bazilarmin ise
tamam1 gocebilir. Yiiksek depremsellik bolgelerinde orantili ve siinek davranan

cerceveler, deprem sirasinda gogmeye ugramadan biiyiik deformasyonlar alabilirler.
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CIM sinifi yapr sistemlerinde meydana gelecek yapisal hasar sinir1 seviyeleri

su sekildedir:

e Hafif Yapisal Hasar (Slight): Egilme veya kolon ve kiris birlesim bolgelerinde
kesme tipi kilcal catlaklar goriiliir.

¢ Orta Yapisal Hasar (Moderate): Cogu kiris ve kolonda kilcal ¢atlaklar goriiliir.
Stinek cergeveler icindeki bazi cerceve elemanlar1 akma kapasitelerine ulasir.
Tasiyict elemanlarda biiylik egilme catlaklari ve betonda kabararak dokiilmeler
goriiliir. Stinek olmayan elemanlarda ise biiyiik kesme catlaklar1t ve betonda
ezilme meydana gelir.

e Kapsamli Yapisal Hasar (Extensive): Cerceve elemanlarmin bazilart kopma
kapasitesine ulasir. Bu elemanlarda biiyliik egilme ¢atlaklari, betonda ezilme
meydana gelir. Gevrek olan gergeve elemanlari ise, ¢oktan kesme gé¢mesine
ugradiklari i¢in kismi gérmelere neden olabilirler.

eTam Yapisal Hasar (Complete): Gevrek olmayan c¢erceve elemanlar
dayanimlarmin tamamini yitirdiklerinden dolay1 yapida yasanan stabilite kaybiyla
goecme tehlikesi icinde oldugu sdylenir. Buna gore Cl1 tiirii binalarda; algak katl
yapilarda toplam alanin yaklasik %13’i, orta katli yapilarda toplam alanin
yaklasik %10’u, yiiksek katli yapilarda toplam alanin yaklagik %35’i komple hasar

smirinda oldugunda yapinin gégmesi beklenir.
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7. SAYISAL ANALIZLER

Bu boliimde; ¢alismada kullanilan bina modeli, kullanilan veriler ve yapilan
analizler anlatilmistir.

Tastyict sistem, Probina Orion (2013) programinda modellenmis, Dogrusal
Elastik Analiz yapilmistir. Daha sonra model Sap2000 (2013) programina aktarilmas,
Dogrusal Elastik Mod Birlestirme Yontemi kullanilarak analiz tekrar edilmis ve
tasiyic1 sistem modeli kontrol edilmistir. Analizlere Sap2000 (2013) programi
kullanilarak devam edilmistir.

Tastyict sistem, iki model olarak tasarlanmistir. Her iki model de birbirinin
aymsidir, fakat yapilacak islemler farklidir. ilk modelde, elde edilen veriler 15131nda
olusturulan tasiyict sistem Dogrusal Elastik Olmayan Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi kullanilarak Statik itme Analizine tabi tutulmus ve yapiya ait kapasite
diyagramlari elde edilmistir. Kapasite diyagramlari yardimi ile maksimum goreli kat
Otelemeleri bulunmus ve bu degerler kullanilarak yapi modelinin hasargérebilirlik
egrileri elde edilmistir. Ikinci modelde, Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan
Hesap Yontemi kullanilarak tasiyici sistem deprem kuvvetleri etkisiyle analiz
edilmistir. Depremden hasar gormiis binanin maksimum goreli kat Otelemelerine
gore hasargorebilirlik egrileri elde edilmistir. Sonu¢ kisminda, hasar gérmemis ve

deprem etkisiyle hasar gérmiis yapinin hasargorebilirlik egrileri karsilastiriimistir.
7.1. Incelenen Tasiyic1 Sistem Modeli

Aragtirma i¢in segilen yapi; Kiitahya ili, Simav ilgesi, Merkez’de bulunan, 19
Mayis 2011 tarihinde gerceklesen Kiitahya—Simav depreminde hasar gormiis, AFAD
tarafindan inceleme yapilmis, hakkinda rapor yazilmis, bunun iizerine giiglendirme
projesi yapilmasi istenmis, konut tipi olarak kullanilan, orta katli betonarme bir
binadir. Bina Onem Katsayisi, DBYBHY (2007) Béliim 2, Madde 2.4.2’ye gére; 1=1
olarak dikkate alinmistir.

Tas1yict sistem modeli olusturulmadan 6nce, binaya ait gergek mimari ve statik
projeler, zemin etiid raporlari, AFAD raporu elde edilmis ve bu bilgiler 1s18inda
model olusturulmustur [IMO, 2013]. Dolayisiyla analizlerde, Bilgi Diizeyi Katsayist
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DBYBHY (2007) Bolim 7, Madde 7.2.16.”ya gore Kapsamli (1) olarak dikkate
almmustir. Sekil 7.1’de bina modelinin gercek fotografi, Sekil 7.2, 7.3, 7.4°te,
binadaki hasar fotograflar1 mevcuttur. Tablo 7.1°de ise bina hakkindaki bilgiler
verilmistir. Binadan alinmis karot numune fotograflar1 Sekil 7.5’te, Tablo 7.2°de de
karot numuneleri sonucu elde edilmis beton basing dayanimlari ve donati bilgileri

mevcuttur [AFAD, 2012].

Sekil 7.1: Tastyict sistem modeline ait fotograf.

Sekil 7.2: Binadaki dolgu duvar hasarlarina ait fotograflar.

79



Sekil 7.5: Binadan alinmis karot numunelerini gésteren fotograflar.
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Tablo 7.1: Bina modeli hakkindaki bilgiler.

BINA BILGILERI
i1/ flge / Mahalle Kiitahya/Simav/
Cavdir
Parsel Yiizolgiimii 1126 m*
Insaat Taban Alani 238 m*
Imar Planindaki Tahsis
Konut
Amaci
Yap1 Nizami Bitisik
Yapi1 Yiiksekligi 12.20 m
Kat Yiiksekligi (Her katta 280m
ayni)
Deprem Bolgesi 1.Derece
Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 0.40 g
(A9
Bina Onem Katsayisi (I) 1.0
Zemin Grubu B
Yerel Zemin Sinifi Z2
Spektrum Karakteristik

Periyotlar! Ta=0.15s/Tg=0.40s
En Diisiik Kottan Kazi
Derinligi 1.00m
Zemin Emniyet Gerilmesi 2.00 kgf/cm?
(qa) '
Diisey Yatak Katsayisi (Ks) 4000 ton/m®
Zemin Hakim Titresim
Periyodu (To) 0.40's
Zemin Dogal Birim Hacim 3
Agirliz (v7) 2.30 ton/m

Tablo 7.2: Bina modeline ait karot deney sonuglari.

KAROT DENEY SONUCLARI

Zemin Bilgileri:

Zemin Sinifi; Z2

Zemin Kayma Dalgas1 Hiz1
(Vs, m/s): 225

Beton Bilgileri: Beton Basing Dayanimi1 (MPa): 8.5
Donat1 Donat1 Sinifi: Kolon Etriye Bilgisi:
Bilgileri: BCI 08/25/20
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Yapinin tiim katlarinda kat planlart aynidir ve Sekil 7.6’da 6rnek kat plani

gosterilmistir.
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Sekil 7.6: Ornek kat plani.

X dogrultusundaki aks araliklar1 1 askindan 11 aksina dogru sirastyla; 100,
344, 110, 190, 140, 140, 190, 110, 344, 100 cm’dir. Y dogrultusundaki aks araliklar1
F aksindan A aksina dogru sirasiyla; 125, 30, 140, 180, 50, 430, 450, 100 cm’dir.

1. ve 2. katlar ayn1 kesit ve donatiya sahip kolon ve kirislerle tasarlanmigtir, 3.

ve 4. katlarda ise baz1 kolon kesitleri kii¢lilmiistiir ve her iki katta da aynidir.

e 1.ve 2. katlarda 30/50 cm boyutlarindaki kolonlar, 3. ve 4. katlarda 30/40 cm’e
kii¢iilmiistiir.
e 1. ve 2. katlarda 60/30 cm boyutlarindaki kolonlar, 3. ve 4. katlarda 50/30 cm’e
kii¢iilmiistiir.
e 1. ve 2. katlarda 30/60 cm boyutlarindaki kolonlar, 3. ve 4. katlarda 30/50 cm’e
kii¢iilmiistiir.
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Biitiin dosemeler 12 cm kalinligindadir ve déseme olii yiikii; g=0.5 t/m?,
déseme hareketli yiikii; q=0.35 t/m?dir. Kiris duvar yiikleri mimari projeye gore
tanimlanmig, 10 cm kalinligindaki tugla duvar yiikleri; g=0.23 t/m, 20 cm
kalinligindaki tugla duvar yiikleri; g=0.34 t/m’dir.

7.2. Analizler I¢cin Olusturulan Tasiyic1 Sistem Modeli

Bina modeli olusturulurken, yapiya ait statik ve mimari projelerdeki tasiyici
sistem ve eleman 6zellikleri, yapilan deney ve inceleme sonuclar1 elde edilmis veriler
kullanilmistir. Ilk model Probina Orion (2013) programinda olusturulmustur, model
fotografi Sekil 7.7’de goriilmektedir. Daha sonra model Sap2000 (2013) programina
aktarilmig, tasiyici elemanlarin dogrusal olmayan beton ve donati ¢eligi malzeme
ozellikleri, kesit 6zellikleri, donat1 bilgileri sistemde tanimlanmistir. Sap2000 (2013)

programinda tanimlanmig model fotografi ise Sekil 7.8’de goriilmektedir.

Sekil 7.7: Probina Orion programinda olusturulmus 3D bina modeli goriintimti.
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Sekil 7.8: Sap2000 programinda olusturulmus 3D bina modeli goriiniimii.

7.3. Depremden Hasar Gormemis Yap1 Modelinin,
Dogrusal Elastik Olmayan Statik Itme Analizi Yontemi ile
Hasargorebilirlik Olasihik Egrilerinin Cikarilmasi

Analizler i¢in tanimlanmis olan birinci model, depremden hasar gérmemis yap1
modelini temsil etmektedir.

Probina Orion (2013) programinda olusturulan yap1 modeli, Dogrusal Elastik
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile analize tabi tutulmustur. Analiz sonucu; X
dogrultusundaki hakim titresim periyodu, T1x=0.493 s ve Y dogrultusundaki hakim
titresim periyodu, T1y=0.439 s olarak elde edilmistir. Yap1 modeli SAP2000 (2013)
programina aktarilmis ve daha sonraki iglemlere bu program kullanilarak devam
edilmistir. (G+nQ) yiiklemesi altinda Dogrusal Statik Modal Analiz yapilmistir.
Tastyic1 elemanlarin gatlamis kesit rijitlikleri, DBYBHY (2007) Madde 7.4.13.’e
gore hesaplanmis ve kesitlere atanmistir. Buna gore c¢atlamis kesit rijitlikleri tiim
kirislerde 0.4El, tim kolonlarda 0.65El olarak degistirilmistir. Catlamis kesit

rijitlikleri bu sekilde atandiktan sonra model tekrar analiz edilmistir. Iki analiz
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sonuglar1 karsilastirildiginda hakim periyot ve modal kiitle katilim oranlarinin
degistigi goriilmistiir. Catlamis kesit rijitliklerinin atanmasindan 6nce ve sonra
yapilan Dogrusal Statik Modal Analiz sonucu elde edilen veriler asagidaki Tablo 7.3

ve 7.4’te verilmistir.

Tablo 7.3: Catlamis kesit rijitlikleri atanmadan onceki analiz sonucu modal degerler.

Modal Kiitle Katilim Oranlar
Mod Sayis1 | Period Ux Uy
Mod 1 0.49304 | 0.74827 | 3.3E-09

Mod 2 0.43894 | 4.7E-08 | 0.81874
Mod 3 0.42406 | 0.09506 | 2.3E-07
Mod 4 0.16651 | 0.10519 | 2.1E-10
Mod 5 0.14725 | 0.00706 | 2E-07

Tablo 7.4: Catlamis kesit rijitlikleri atandiktan sonraki analiz sonucu modal degerler.

Modal Kiitle Katilim Oranlar
Mod Sayis1 | Period Ux Uy
Mod 1 0.666065 | 0.71109 | 6.771E-09

Mod 2 0.607468 | 3.015E-08 | 0.81298
Mod 3 0.569816 | 0.12783 | 5.932E-08
Mod 4 0.219887 | 0.10149 | 4.23E-10
Mod 5 0.195348 | 5.346E-08 | 0.12424

Itme analizi yapilabilmesi icin FEMA (2000) yonetmeligine gore, tastyici
sistem elemanlarinin mafsal ozellikleri belirlenmis ve Kesitlere atanmustir.
Kolonlarda, dogrusal olmayan statik (G+nQ) modal yiiklemesi altinda, donati
siklagtirmas1 olmadan, eksenel kuvvet, M22 ve M33 yonlerinde tasiyici sistem
elemaninin alt ve iist u¢ bolgelerine 5 cm uzaklikta plastik mafsallar tantmlanmustir.
Kirislerde ise, yine aym yiikkleme altinda, M22 ve M33ydnlerinde, donati
siklagtirmas1 olmadan, tasiyict sistem elemaninin sag ve sol ug¢ bolgelerine 5 cm
uzaklikta plastik mafsallar tanimlanmistir. Daha sonra itme analizi i¢in (+) ve (-)
yonlerde, (X) ve (Y) dogrultularinda yiikleme kombinasyonlari olusturulmustur.
(G+nQ) (tasiyict sistem yiikleri) kombinasyonlu dogrusal olmayan statik yiikleme

kombinasyonu (PG), (+X) yoniinde tastyict sistem yiikleri altinda itme analizi
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kombinasyonu (PX+), (+Y) yoniinde tasiyici sistem yiikleri altinda itme analizi
kombinasyonu (PY+), (-X) yoniinde tasiyici sistem yiikleri altinda itme analizi
kombinasyonu (PX-), (-Y) yoniinde tasiyict sistem yiikleri altinda itme analizi
kombinasyonu (PY-) yiiklemeleri olusturulmustur.

[tme analizi sonucu her dogrultuda elde edilen spektral ivme ve spektral
yerdegistirme degerleri kullanilarak Kapasite Spektrumu Egrileri  (Sae-Sq)
cizdirilmistir ve bilineer hale doniistiiriilmiis. Depremden hasar gormemis yap1
modelinin (PX+), (PX-), (PY+), (PY-) yonlerine ait Kapasite Spektrumu Egrileri
sirastyla asagidaki Sekil 7.9, 7.10, 7.11 ve 7.12°de verilmistir. Grafiklerde kirmizi

renkli olan egri, bilineer hale doniistiiriilmiis Kapasite Spektrumu egrisidir.

030 Kapasite Spektrumu Egrisi (+X Yont(i)
0.25 - -
—
cmm—— ommmm—
0.20 -
CER /
P10 -
—— Capacity
0.05 1 Curve
D.DD L T T T
0.00 0.05 10 0.15 0.20
$d'(m)

Sekil 7.9: (+X) yoniindeki kapasite spektrumu egrisi.

0.30 Kapasite Spektrumu Egrisi ( -X Yonti)
0.25 - "
am— wan—
0.20 -
s /
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D.DD T T T T

0.00 0.05 §'&D(m) 0.15 0.20

Sekil 7.10: (-X) yoniindeki kapasite spektrumu egrisi.
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Sekil 7.11: (+Y) yoniindeki kapasite spektrumu egrisi.
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Sekil 7.12: (-Y) yoniindeki kapasite spektrumu egrisi.

Yapiya ait hasargorebilirlik egrilerini elde edebilmek i¢in, itme analizi sonucu
sistemde olusmus goreli kat Gtelemelerine ihtiyag vardir. Goreli kat Gtelemeleri,
SAP2000 (2013) programinda her katin agirlik merkezi noktasinda tanimlanmistir.
(PX+) ve (PY+) yiikleme kombinasyonlari ile yapilan itme analizleri sonucu elde
edilen spektral deplasmanlar ile maksimum goreli kat 6telemelerinin iliskisini veren

grafikler asagidaki Sekil 7.13 ve 7.14’te verilmistir.
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+X Yonii Goreli Kat Otelemeleri
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Sekil 7.13: (+X) yonii itme analizi sonucu Géreli Kat Otelemeleri-Sd iliskisi grafigi.
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Sekil 7.14: (+Y) yonii itme analizi sonucu Géreli Kat Otelemeleri-Sd iliskisi grafigi.

Analizde dikkate alinan tasiyict sistem, HAZUS (2003) tablolarindaki
simiflandirmalara goére betonarme moment c¢erceveli, orta kath (CIM), az
mihendislik hizmeti gérmiis (Low Code) bir yapidir. Hasargorebilirlik olasilig
egrileri, goreli kat Otelemeleri dikkate alinarak elde edilmistir. HAZUS (2003)’ta,
sistemin goreli kat 6telemeleri sinir degerleri, kapasite spektrumu parametreleri sinir
degerleri ve hasargorebilirlik olasilik egrileri parametreleri sinir  degerleri

tanimlanmaistir.
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Analizi yapilan binaya ait bu sinir degerleri tanimlayan parametreler asagidaki

Tablo 7.5, 7.6 ve 7.7°de verilmistir.

Tablo 7.5: CIM, Low Code yapiya ait HAZUS goreli kat 6telemesi sinir degerleri.

Az Orta Agir Tam
Hasar Hasar Hasar Hasar
0.00267 | 0.00533 | 0.01333 0.03333

Orta Katli, Az Miih.
Hizmeti Gérmiis Yap1

Tablo 7.6: C1M, Low Code yapiya ait HAZUS hasargorebilirlik olasilik egrisi
parametreleri.

Hasargorebilirlik Olasilik Egrisi Parametreleri
Hafif Orta Agir Tam
(Slight) (Moderate) (Extensive) | (Complete)
Sds Bs Sdm Bm Sde Be Sdc Bc
0.0381 | 0.7 | 0.06096 | 0.74 | 0.1524 | 0.86 | 0.381 | 0.98

Tablo 7.7: C1M, Low Code yapiya ait HAZUS hasargorebilirlik kapasite egrisi
parametreleri.

Kapasite Egrisi Parametreleri
Dy Ay D, Ay
0.0074 | 0.5101 | 0.0879 | 1.5304

Yapiya ait daha Once elde edilen goreli kat Otelemesi-spektral deplasman
grafiklerinde Tablo 7.5’teki sinir goreli kat 6telemesi sinir degerleri bulunmus ve bu
degerlere karsilik gelen spektral deplasman degerleri elde edilmistir. Bulunan
spektral deplasmanlar ile S degerlerinin kiimiilatif lognormal dagilimi ile
hasargorebilirlik olasilik egrileri elde edilir. (+X) ve (+Y) yoniindeki ortalama
kiimiilatif hasargorebilirlik egrileri asagidaki Sekil 7.15 ve 7.16’da gdosterilmistir.
Her iki yondeki toplam ortalama kiimiilatif hasargorebilirlik egrisi ise Sekil

7.17’dedir.

89



Kiimdlatif Hasar Olasihgi
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Sekil 7.15: (+X) yoniindeki ortalama kiimiilatif hasargorebilirlik egrisi.
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Sekil 7.16: (+Y) yoniindeki ortalama kiimiilatif hasargorebilirlik egrisi.
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Az Miihendislik Hizmeti Gérmiis CLM Sinifi Bina igin +X ve +Y
Yoniindeki Toplam Ortalama Kiimiilatif Hasargorebilirlik Egrileri
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Sekil 7.17: (+X) ve (+Y) yoniindeki toplam ortalama kiimiilatif hasargorebilirlik
egrisi.

7.4. Depremden Hasar Gormiis Yapr Modelinin Zaman
Tanmim Alaminda ve Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi
Yontemleri ile Hasargorebilirlik Olasihk Egrilerinin
Cikarilmasi

Analizler i¢in tanimlanmis olan ikinci model, depremden hasar gérmiis yapi
modelini temsil etmektedir. Depremden hasar gérmemis birinci yapt modeli i¢in,
itme analizi prosediiriine kadar olan islemlerin aynilar1 yapilarak ikinci model
olusturulmustur. Yapiya Zaman Tanim Alaninda deprem kuvveti etki ettirilmis, az
hasar gérmiis ve bazi tasiyici elemanlarinda plastik mafsallar olusmus model elde
edilmistir. Daha sonra Dogrusal Olmayan Statik Itme Analizi yapilmis ve depremden
hasar gérmiis yap1 modelinin hasargorebilirlik olasilik egrileri elde edilmistir.

GOz Oniine alinan yapt modeli, 19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav depreminde
hasar gormiis bir konut projesidir. Sisteme etki ettirilecek kuvvetli yer hareketi,
yapinin ger¢ekte hasar gordiigli deprem ivmesi kaydi olarak secilmistir.

Yapiya etki ettirilecek deprem ivmesi kaydi, AFAD’m kuvvetli yer hareketi
kayitlar1 katalogundan elde edilmistir. Depremin biiyiikliigii ve olus tarihi bilgilerine
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gore sistemde, bolgedeki deprem ivmesi kaydi yapmis olan istasyonlar taranmuistir.
Depremin merkeziissiine en yakin olan istasyon 4305 numarali istasyondur; fakat bu
istasyonda deprem kayit edilmemis oldugundan merkeziissiine diger yakin olan ve
deprem kaydini yapmis olan 4304 numarali istasyon kaydi dikkate alinmistir [Web
11, 2013]. Asagidaki Sekil 7.18, 7.19 ve 7.20’de depremi kaydeden istasyonlar ve

ivme kaydi alinan istasyon fotograflar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.18: 19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav depremini kaydeden istasyonlar.

/

7
Harita | Uydu

Z
/
747595

Naga

\
Station ID : 4205 X \

Province : KitahyaTown Simsv_Passive
Locstion Meteoroloji Ystasyon MudGrl 685
Address Fatih Mah.Kjbla Cad.No:91 Simsv-Kitahys(CMG-5TD removed)

Inlice

Altitude 828 m.
Click to see details of the station

This station recorded file 20110519201522_4305
N-S PGA : 71.18, E-W PGA :115.58, U-D PGA :223.40

Harita verileri 2014 Basarsoft Google Kullanim Sartlan

Sekil 7.19: 19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav depremini kaydetmeyen en yakin
istasyon.
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Harita | Uydu

Orencik

Gavdarhisar

Station ID : 4204 X
Province : KitahysTown GEDIZ
Location METECRCLOJI MUDURLUGU
Address Mustafa Necip Alsyeli Cad.Dayynlar Mah.1.So« No:1 Gediz-Kitahys
Oreyler =" Altitude 735 m.

@f Click to see details of the station

= This station recorded file 20110519201522_4304
N-S PGA :92.22, E-W PGA :102.92, U-D PGA :£7.82

: 2 B
hane \/
Altinkent X
Pazarlar Gukuror

Kugu

Sekil 7.20: 19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav depremini kaydeden ve ivme kayitlar

dikkate alinan istasyon.

4304 numarali istasyona ait bilgiler ve alman kuvvetli yer hareketi ivme

kayitlarina ait grafikler asagidaki sekillerde verilmistir.

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKIYE

PLACE : K@TAHYA GEDIZ METEOROLOJI MUDURLUGU
EARTHQUAKE DATE : 2011/05/19 20:15:22.79 (GMT)

EPICENTER COORDINATES : 39.13280N-29.08200E

EARTHQUAKE DEPTH (km) : 24.46

EARTHQUAKE MAGNITUDE : 5.7 ML

STATION ID 1 4304

STATION COORDINATES  :38.99478N-29.40040E

STATION ALTITUDE (m) 1735

RECORDER TYPE : G@ralp cmg5td

RECORDER SERIAL NO : 5B02

RECORD TIME 1 19/05/2011 20:15:19.000000 (GMT)
NUMBER OF DATA 111905

SAMPLING INTERVAL (sec) : 0.01

RAW PGA VALUES (gal)  :(N-5)92.328641 (E-W) 103.924203 (U-D) 67.833356
Copyright EARTHQUAKE DEPARTMENT

DISASTER AND EMERGENCY MANAGEMENT PRESIDENCY

Sekil 7.21: 19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav depremini kaydeden 4304 numarali
istasyon bilgileri.
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4304 Nolu Istasyonun Kuzey-Giiney Dogrultulu Yer
fvmesi Kayd1
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-0.12

Yer ivmesi (g)

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s)

Sekil 7.22: 19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav depremi kuzey-giiney dogrultulu yer
ivmesi kaydi grafigi.

4304 Nolu Istasyonun Dogu-Bat1 Dogrultulu Yer
fvmesi Kayd1
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- 01
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Sekil 7.23: 19 Mays 2011 Kiitahya-Simav depremi dogu-bati dogrultulu yer ivmesi
kaydi grafigi.
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Elde edilen ivme kaydi, Sap2000 (2013) programinda Zaman Tanim Alaninda
Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi kullanilarak deprem yiikii olarak tanimlanmustir.
Analizde kullanilacak ydntem, Newmark-Direct Integration Yontemi olarak
secilmistir. lvme kaydi zaman tanim alaninda Rayleigh Séniim Modeli kullanilarak
%S5°1ik bir soniim tanimlanmistir. Sisteme ait Rayleigh Soniim Modeli grafigi Sekil
7.25’te verilmistir [Fahjan, 2011].
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ekil 7.24: Rayleigh Sonliim Modeli’ne gore tanimlanmis %5°lik soniim grafigi.
yleig g grang

Zaman Tanim Alaninda analiz yapilmis ve tasiyict elemanlarda olusan plastik
mafsallar kaydedilmistir. Kaydedilen degerler, plastik mafsal olustugu goézlenen
elemanlarda SAP2000 (2013) programinda tanimlanmistir. Boylece mafsal olusan
kesitlerin tasima kapasiteleri, hangi seviyede plastiklesme olmussa o oranda
azaltilmigtir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonrasi plastiklesen

kesitlere tanimlanan mafsallar asagidaki Sekil 7.26’da gosterilmistir.
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Sekil 7.25: Deprem etkisiyle plastiklesen ve mafsal tanimlanan kesitler.

Dogrusal Olmayan Statik Itme Analizi i¢in (+X) yoniinde deprem yiikleri
altinda itme analizi kombinasyonu (PXH+), (+Y) yoniinde deprem yiikleri altinda
itme analizi kombinasyonu (PYH+), (-X) yoniinde deprem yiikleri altinda itme
analizi kombinasyonu (PXH-), (-Y) yoniinde deprem yiikleri altinda itme analizi
kombinasyonu (PYH-) yiiklemeleri tanimlanmistir. Itme analizi sonucu her
dogrultuda elde edilen spektral ivme ve spektral yerdegistirme degerleri kullanilarak
Kapasite Spektrumu Egrileri (Sae-Sq) ¢izdirilmistir ve bilineer hale doniistiiriilmiis.
Depremden hasar gormiis yap1 modelinin (PXH+), (PYH+) yonlerine ait Kapasite
Spektrumu Egrileri sirasiyla asagidaki Sekil 7.27 ve 7.28’de verilmistir. Grafiklerde

kirmizi1 renkli olan egri, bilineer hale doniistiiriilmiis Kapasite Spektrumu egrisidir.
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Sekil 7.26: (+X) yoniindeki kapasite spektrumu egrisi.
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Sekil 7.27: (+Y) yoniindeki kapasite spektrumu egrisi.

[tme analizi sonucu yapiya ait hasargorebilirlik egrilerini elde edebilmek igin,
depremden hasar gérmiis yapi modelinin goreli kat 6telemeleri SAP2000 (2013)
programinda, her katin agirlik merkezi noktasinda tanimlanmistir. (PXH+) ve
(PYH+) yiikleme kombinasyonlar1 sonucu elde edilen spektral deplasmanlar ile
maksimum goreli kat dtelemelerinin iliskisini veren grafikler asagidaki Sekil 7.29 ve

7.30’da verilmistir.
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+X Yonii Goreli Kat Otelemeleri
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Sekil 7.28: (+X) yonii itme analizi sonucu Géreli Kat Otelemeleri-Sd iliskisi grafigi.
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Sekil 7.29: (+Y) yénii itme analizi sonucu Géreli Kat Otelemeleri-Sd iliskisi grafigi.
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Hasargorebilirlik olasilik egrilerinin elde edilebilmesi igin, birinci modelde
yapilan islemlerin aynilari bu modelde de yapilmistir. (+X) ve (+Y) yoniindeki
ortalama kiimiilatif hasargorebilirlik egrileri asagidaki Sekil 7.31 ve 7.32°de, her iki
yondeki toplam ortalama kiimiilatif hasargorebilirlik egrisi ise Sekil 7.33’te

gosterilmigtir.

Az Miihendislik Hizmeti Gérmiis C1M Sinifi Bina igin +X
Yéniindeki Ortalama Kiimilatif Hasargérebilirlik Egrileri
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Sekil 7.30: (+X) yoniindeki ortalama kiimiilatif hasargérebilirlik egrisi.

Az Mithendislik Hizmeti Gormiis C1M Sinifi Bina igin +Y
Yonilindeki Ortalama Kumilatif Hasargorebilirlik
Egrileri
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Sekil 7.31: (+Y) yoniindeki ortalama kiimiilatif hasargorebilirlik egrisi.
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Az Miihendislik Hizmeti Gormiis C1M Sinifi Bina igin +X
ve +Y Yonundeki Toplam Ortalama Kiimulatif
Hasargorebilirlik Egrileri
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Sekil 7.32: (+X) ve (+Y) yoniindeki toplam ortalama kiimiilatif hasargdrebilirlik
egrisi.

Depremden hasar gérmemis yapt modelinin (+X) deprem yoniinde DBYBHY
(2007)’de 1. Bolge, Z2 yerel zemin smifina gore verilmis 6zel tasarim ivme
spektrumuna gore talep edilen spektral deplasman degeri 9 cm, (+Y) yoniinde talep
edilen spektral deplasman degeri 5 cm olarak hesaplanmustir.

Depremden hasar goérmiis yapt modelinin (+X) deprem yoniinde DBYBHY
(2007)’de 1. Bolge, Z2 yerel zemin smifina gore verilmis 6zel tasarim ivme
spektrumuna gore talep edilen spektral deplasman degeri 53 cm, (+Y) yoniinde talep
edilen spektral deplasman degeri 38.5 cm olarak hesaplanmustir.

Bu sonuglar dikkate alinarak yap1 modelinin depremden 6nceki ve depremden
hasar gordiikten sonraki durumlara ait hasargorebilirlik olasiliklar1 asagidaki

tablolarda verilmistir.
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Tablo 7.8: Depremden hasar gérmemis yapt modelinin kiimiilatif

hasargorebilirlik olasilik egrileri sonuglart.

Depremden Hasar Gormemis Yap1 Modelinin Kiimiilatif
Hasargorebilirlik Olasilik Egrileri Sonuglar

Kapsaml

Hafif Hasar | Orta Hasar Tam Hasar
Hasar Sinir1
Siir1 (cm) | Smir1 (cm) (cm) Sinir1 (cm)
(+X) Yonii 0.9 1.6 4.1 11.3
(+Y) Yéni 0.9 1.6 4.4 12.5
Toplam 1.7 33 8.5 235
Ortalama

Tablo 7.9: Depremden hasar gormiis yap1 modelinin kiimiilatif hasargorebilirlik
olasilik egrileri sonuglari.

Depremden Hasar Gormiis Yap1 Modelinin Kiimiilatif
Hasargorebilirlik Olasilik Egrileri Sonuglari

Hafif Hasar | Orta Hasar Kapsamh Tam Hasar
Hasar Siniri
Siirt (cm) | Sinirt (cm) (cm) Sinirt (cm)
(+X) Yonii 1.7 3.3 8.7 23.8
(+Y) Yoni 1.1 1.2 2.9 13.8
Toplam 1.3 22 58 18.8
Ortalama

101



8. SONUC

Depremlerin ne zaman, nasil ve nerede olacagi kesin olarak bilinmemekle
birlikte, bilimsel verilerle bu konuda arastirmalar ve tahminler yapilarak dnceden
Oonlem alabilmektedir. Son donemlerde Deprem ve Yapir Miihendisligi’nde,
gelecekte olmasi ihtimali yiiksek depremler i¢in hasargorebilirlik olasilik egrileri
kullanilarak kentsel hasar tahmini ve can kaybi1 tahmini c¢aligmalari Onem
kazanmistir. Bu ¢alismada, hasar tahmini ¢alismalarinin en 6nemli kismini olusturan
hasargorebilirlik olasilik  egrilerinin  performansa dayali tasarim yaklagimi
cergevesinde nasil elde edilebilecegi anlatilmistir.

Calismada, 19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav Depremi’nde hasar goérmiis fakat
hala kullanimina devam edilmekte olan, orta katli, betonarme bir konut projesi
incelenmistir. Yapt modeli, proje ve raporlarindan temin edilmis gercek veriler
kullanilarak SAP2000 (2013) programinda modellenmistir. Ayni proje farkli iki
analize tabi tutulacagindan, ayni Ozelliklere sahip toplamda iki yapi1 modeli
olusturulmustur.

Birinci model, depremden hasar gdrmemis yapt modelini temsil etmistir.
Tastyic1 sistem yiikleri altinda Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi yapilmistir.
Sisteme ait modal kapasite diyagramlar1 elde edilmistir. Elde edilen kapasite
diyagramlarina gore (+X) ve (+Y) deprem yonlerinde DBYBHY (2007)’de 1. Bolge,
72 yerel zemin sinifina gore verilmis 6zel tasarim ivme spektrumuna gore talep
edilen spektral deplasman degerleri hesaplanmistir. Ayrica ayni yonlerde sistemin
goreli kat oOtelemeleri elde edilmistir ve bu otelemeler dikkate alinarak yapi
modelinin hasargorebilirlik olasilik egrileri elde edilmistir.

Ikinci model, depremden hasar gdrmiis yapt modelini temsil etmistir. Yapi
modeli, gercekte hasar gordiigii kuvvetli yer hareketi yiikleri altinda Zaman Tanim
Alaninda Dogrusal Olmayan Analize tabi tutulmustur. Analiz sonrasi plastiklesen
tastyict elemanlarin plastiklesen kesit bolgelerine plastiklesmeleri oraninda plastik
mafsal tanimlamasi yapilmistir. Bdylece mafsal olusan elemanlarin tasima
kapasiteleri, plastiklesmeleri oraninda azaltilmis olmustur. Deprem yiikleri etkisiyle
tasima kapasitesi azalan model, tasiyici sistem yiikleri altinda Dogrusal Olmayan
Statik Itme Analizine tabi tutulmustur. Depremden hasar gérmiis yapt modeline ait

modal kapasite diyagramlari elde edilmistir. Elde edilen kapasite diyagramlarina
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gore (+X) ve (+Y) deprem yonlerinde DBYBHY (2007)’de 1. Bolge, Z2 yerel zemin
simifina gore verilmis 6zel tasarim ivme spektrumuna gore talep edilen spektral
deplasman degerleri hesaplanmistir. Sistemin bu yonlerdeki goreli kat otelemeleri
elde de edilmistir ve bu 6telemeler dikkate alinarak yapi modelinin hasargoérebilirlik

olasilik egrileri elde edilmis, asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

Tablo 8.1: Yapinin (+X) deprem yoniinde ¢ikarilmig kiimiilatif hasargorebilme
ihtimalleri tablosu.

Yapimin (+X) Deprem Y o6niinde Kiimiilatif
Hasargorebilirlik Olasilik fhtimalleri
Hafif Orta Kapsamli | Tam
Hasar Hasar Hasar Hasar
Hasar Gormemis % 1 % 6 % 49 0% 44
Yapi
Hasar Gormils %0 % 2 %18 | %80
Yapi

Tablo 8.2: Yapinin (+Y) deprem yoniinde ¢ikarilmig kiimiilatif hasargérebilme
ihtimalleri tablosu.

Yapimin (+Y) Deprem Y 6niinde Kiimiilatif
Hasargorebilirlik Olasilik fhtimalleri

Hafif | Orta | Kapsamli | Tam
Hasar Hasar Hasar Hasar

%1 % 44 % 36 % 19

Hasar
Gormemis Yapi
Hasar Gormiis
Yapi

%0 %0 % 15 % 85

e Yapt modeli DBYBHY (2007)’de 1. Bolge, Z2 yerel zemin sinifina goére
verilmis 0Ozel tasarim ivme spektrumuna uygun ikinci bir depreme maruz
kaldiginda; (+X) deprem yoniindeki spektral deplasmani yaklasik 6 kat, (+Y)
deprem yoniindeki spektral deplasmani yaklasik 8 kat artmustir.

eDepremden hasar gdérmiis yapt modelinin; (+X) deprem yOniinde
hasargorebilirlik agisindan tam hasar gérme ihtimali %36 artmustir.

eDepremden hasar gdérmiis yapt modelinin; (+Y) deprem yOniinde

hasargorebilirlik agisindan tam hasar gorme ihtimali %66 artmistir.
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