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SIMGE LISTESI

Ac Kolonun brit kesit alani

Acc Gekirdek betonunun kesit alani

An Sargi donatisinin kesit alani

a Modal ivme

b Cekirdek betonunun genisligi

c Bolim 3.3’te soniimu, Bolum 2.2.2.1°de ¢evrimsel azalmanin hizini belirleyen

parametreyi ifade eder

d Modal yerdegistirme

Omaks Belirli bir deprem icin elde edilen yapi tepkisi

d . dmaks degerlerinin normal dagilimli ortalamasi

dsp Yapi tepkisinin sinir durum degeri

E. Betonun elastisite modul

Ei i. yar1 ¢cevrimde s6niimlenen ¢evrimsel enerji

Es Donati geliginin elastisite moduli

Esh Donati geliginin peklesme sonrasi elastisite moduli
E: Referans histeretik enerji sonim kapasitesi

(EDe Etkin (catlamis kesit) egilme rijitligi

(EDo Brut kesit egilme rijitligi

le E, Pozitif ve negatif tarafalarda daha oOnceki tim yari cevrimlerde sonimlenen

cevrimsel enerjilerin toplami

fe Sargisiz betonun basing dayanimi

fox Betonun karakteristik basing dayanimi

fem Mevcut betonun basing dayanimi

feo Betonun ortalama basing dayanimi

fr Artik dayanim

fref Tepe-sonrasi egrisi ile diisey eksenin hayali kesistigi noktadaki kuvvet
fs Donati celiginin akma dayanimi

fsu Donati geliginin kopma dayanimi

fi Tepe noktasi dayanimi

fy Cevrim egrisinde akma kuvveti

hi i. katin tabandan ylksekligi

Kc Peak-Oriented modelde tepe-sonrasi rijitligi
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n. modun etkin kitlesi
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Elastik spektral yerdegistirme
Elastik olmayan spektral yerdegistirme
Elastik spektral hiz
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Yerdegistirme
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xii
ONSOz

Bircok tlkenin oldugu gibi tlkemizin de yikici bir deprem riskiyle karsi karsiya olmasi, yeni
yapilacak yapilarin depreme dayanikli sekilde insa edilmesini, ayni zamanda mevcut yapilarin
da deprem givenilirliginin belirlenmesini zorunlu kilmaktadir. Bir yapinin deprem
guvenilirliginin belirlenmesi amaciyla yapilmasi gereken hasar ve performans seviyeleri
tahmini, gelecekte gerceklesmesi olasi bir depremin 6zelliklerinin belirli bir olasilikla tahmin
edilebiliyor olmasi nedeniyle kendiliginden olasiliksal hale gelmektedir. Bu yiizden hasar ve
performans seviyeleri tahmininde hasar olasilik egrileri kullanilabilir. Hasar ve performans
seviyelerinin tahmininde énemli nokta, depremin yapidan yer ve sekil degistirme istemlerinin
dogru olarak elde edilmesidir. Bu baglamda dogrusal olmayan c¢oézimleme yontemleri
gelistirilmistir ve bu ¢6zimleme yontemleri genelde elastoplastik ¢cevrimi esas almaktadirlar.
Bu calismada betonarme yapilarda, elastoplastik ¢cevrim yerine ¢evrimsel yikten kaynaklanan
dayanim ve rijitlik azalmasini dikkate alan ¢evrim egrisini kullanmanin, hasar olasilik egrileri
Uzerindeki etkisi arastiriimistir.

Calisma boyunca bilgisini, yonlendirmesini ve sabrini esirgemeyen hocam Yrd. Dog. Dr.
Murat Serdar KIRCIL’a tesekkuru bir borg bilirim. Ayni zamanda yardimlari igin Ars. Gor.
Baykal HANCIOGLU’na, sorularimda ve ihtiya¢ duydugum dokiimanlarin elde edilmesinde
yardimlarini esirgemeyen Prof. Dr. Helmut KRAWINKLER’e ve MATLAB vyazilimini
ogrenmemde biyik emegi olan Ogr. Gor. Dr. Ersun YALCIN’a tesekkirlerimi sunarim.
Tabii ki sikintili anlarimda desteklerini esirgemeyen sevgili aileme ve dostlarima minnettarim.
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Xiii
OZET

Bircok tlkenin oldugu gibi lkemizin de yikici bir deprem riskiyle karsi karsiya olmasi, yeni
yapilacak yapilarin depreme dayanikli sekilde insa edilmesini, ayni zamanda mevcut yapilarin
da deprem guvenilirliginin belirlenmesini zorunlu kilmaktadir. Hasar olasilik egrileri mevcut
yaptlarin deprem givenliginin tahmini igin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Hasar
olasilik egrilerinin olusturulmasinda temel verilerden biri depremin bir yapi Uzerindeki istemi
olan elastik olmayan yerdegistirmedir. Elastik olmayan yerdegistirme istemi, dogrusal
olmayan dinamik hesap veya dogrusal olmayan statik hesap gibi yontemlerle elde edilebilir.
Genelde her iki yontem icin de ylk-yerdegistirme iligkisi olarak elastoplastik ¢evrim modeli
esas alinmaktadir. Bu calismada yik-yerdegistirme iliskisi olarak betonarme yapilarin
davranisini daha iyi yansittigl distnulen gevrimsel azalmay! da dikkate alan bir model
kullaniimasinin hasar olasilik egrisi tizerine etkisi incelenmistir.

Hasar olasiliklarinin elde edilmesinde hasar parametresi olarak goreli kat 6telemesi oranlari
kullanilarak, hemen kullanim, can guvenligi ve gdé¢menin dnlenmesi performans seviyelerini
asma olasiliklari arastirilmistir. Bu amacla kesit boyutlari, donati miktar1 ve detaylari
itibariyla ilki sineklik diizeyi ve akma dayanimi yiksek binalari, ikincisi ise stuneklik diizeyi
ve akma dayanimi disik binalari temsil ettigi dustinilen iki bina kullanilmistir. Statik itme
analizi ile binalarin itme egrileri elde edilmis ve bu egriler binalarin birinci mod parametreleri
kullanilarak modal kapasite egrisine dénustirilmistir. 60 adet yer hareketi kaydi, hasar
olasilik egrisinin yatay eksenini olusturacak elastik spektral yerdegistirme istemlerinin elde
edilmesi amaciyla olceklenerek, esdeger tek serbestlik dereceli sistemlerin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan hesabi yapilmistir. Her bir elastik spektral yerdegistirme icin
goreli kat 6telemesi orani elde edilerek dikkate alinan performans dizeyini agsma olasiliklari
belirlenmistir ve ayrik olan bu olasiliklar lognormal olasilik kagidi ile birlestirilerek hasar
olasilik egrileri olusturulmustur.

Elde edilen hasar olasilik egrilerine gore, hasar seviyesi arttikga ikili dogrusal ¢cevrim modeli
ile cevrimsel azalmayi dikkate alan model arasindaki hasar goérme olasiliginin arttig
g6zlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem hasari, Hasar olasilik egrisi, Histeretik ¢cevrim, Cevrimsel
azalma
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ABSTRACT

Fragility curves are useful tools for showing the probability of structural damage due to
earthquakes as a function of ground motion indices. Generally, elastoplastic hysteretic model,
which represents the hysteretic behaviour of structures, is used for construction of fragility
curves. However, it is known that elastoplastic behaviour can not reflect the hysteretic
behaviour of reinforced concrete structures under the effect of reversal loads.

The purpose of this study is to investigate the possible effects of using a hysteretic model with
strength and stiffness degradation on fragility curves.

Two different types of sample buildings have been considered within the scope of this study.
The first one represents the buildings with high ductility and yield strength and the latter
represents the buildings with low ductility and yield strength. The pushover curves of sample
buildings were obtained via pushover analyses. Then, those pushover curves were
transformed to modal capacity diagrams by the help of modal parameters of first vibration
mode of the sample buildings. Using 60 ground motion records, nonlinear time-history
analyses of equivalent single degree of freedom systems were performed for each scaled
elastic spectral displacement. The damage measure is maximum inter-story drift ratio and
each performance level (immediate occupancy, life safety and collapse prevention) considered
in this study has an assumed limit value of damage measure. Discrete damage probabilities
were calculated using statistical methods for each considered performance level and elastic
spectral displacement. Consequently, continuous fragility curves have been constructed based
on the lognormal distribution assumption.

According to the constructed fragility curves; it is observed that the difference between
damage probabilities, obtained with bilinear and degrading models, becomes significant with
increasing level of damage.

Keywords: Earthquake damage, Fragility curves, Hysteretic models, Cyclic degradation
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1. GIiRis

Yasanan son depremlerin énemli toplumsal ve ekonomik etkileri, deprem sonrasi potansiyel
sismik tehlikenin ve mevcut yapi stogunun deprem guvenliginin belirlenmesinin gerekliligini
ortaya koymustur. Bu gereklilige dayanarak, deprem tehlikesinin yaratacagi etkileri en aza
indirmek amaciyla gerek deprem 0Oncesi ve gerekse deprem sonrasi yapilmasi gerekenler
konusunda bircok calisma ydratilmektedir. Bu c¢alismalardan deprem o6ncesi 6nlemler,

deprem sonrasi ortaya ¢ikacak zararin azaltilmasi agisindan buytk bir 6neme sahiptir.

Sismik tehlikenin belirlenmesi igin yapilmasi gereken en 6nemli ¢calismalardan biri de mevcut
yap! stogunun, Ongorilen depremler karsisinda istenilen performans seviyesini saglayip
saglayamayacaginin ve hasar seviyelerinin saptanmasidir. Mevcut yapilarin nicelik olarak ¢ok
fazla olmasi, her bir yapi igin deprem guvenliginin belirlenmesini uzun ve maliyetli bir is
haline getirmektedir. Deprem givenliginin belirlenmesini daha kisa streye indirebilmek ve
maliyetini daha da distrebilmek icin hasar olasilik egrileri kullanilabilir. Gelecekte
gerceklesmesi olasi depremlerin, dnceden tim 6zellikleriyle belirlenemeyip sadece belirli bir
olasilikla tahmin edilebiliyor olmasi hasar ve performans seviyelerine iliskin tahminleri de
kendiliginden olasiliksal kilmaktadir (Kirgil, 2005).

Hasar olasilik egrilerinin olusturulmasinda temel verilerden biri depremin bir yapi tzerindeki
istemi olan elastik olmayan yerdegistirmedir. Elastik olmayan yerdegistirme istemi, dogrusal
olmayan dinamik hesap veya dogrusal olmayan statik hesap gibi yontemlerle elde edilebilir.
Bunlardan dogrusal olmayan statik hesap igin farkli dokimanlarda, farkli yontemler
onerilmistir. Ornegin; DBYBHY 2007, FEMA-356, ATC-40 gibi dokiimanlar. ister dogrusal
olmayan dinamik hesap olsun, ister dogrusal olmayan statik hesap olsun, bu yodntemler
cogunlukla, genelde ikili dogrusal (bilineer), 6zelde elastoplastik ¢evrim tiplerini kullanmakta
veya esas almaktadir. Analiz edilen yapilarin yik-yerdegistirme iliskisi igin ikili dogrusal
cevrim kabull, artan cevrim sayisiyla beraber hasar géren dolayisiyla dayanim ve rijitligi

azaldigi bilinen betonarme yapilar igin gecerli degildir.

Bu calismada farkl ylk-yerdegistirme iligkilerinin (cevrim tipleri) betonarme binalarin hasar
olasihigl Uzerine etkisi arastirllmigtir. Yatay yuk kapasiteleri ve siineklik seviyeleri farkli,
betonarme gercevelerden olusan iki bina tzerinde ikili dogrusal, dayanim ve rijitlik azalmali
cevrim tipleri kullanilarak hasar olasilik egrileri elde edilmis ve boylelikle davraniglari farkl
yapilar da dikkate alinarak farkli ¢evrim tiplerinin hasar olasilig1 Uzerine etkisi belirlenmeye

calistimistir.



2. GENEL

2.1 Hasar Olasilik Egrileri

Hasar olasilik egrileri, yapilarin belirli bir deprem buyikltgunde, cesitli sinir durumlara
ulasma veya bu sinir durumlari asma olasiliginin bir fonksiyonudur. Sinir durumlar goreli kat
Otelemelerine, birim sekil degistirmelere veya donmelere gore tanimlanabilirken, deprem
biyuklikleri olarak da elastik spektral yerdegistirme (Sqe), elastik spektral hiz (Sye), elastik
spektral ivme (Sz), en biylk yer yerdegistirmesi (PGD), en blyuk yer hizi (PGV) ya da en
biyik yer ivmesi (PGA) kullanilabilir.

Hasar olasilik egrileri tasarim muhendisleri, arastirmacilar, hastaneler ve karayolu aglari gibi
onemli sistemlerin yoneticileri ve sigorta uzmanlari tarafindan kullanilabilir (Erberik ve
Elnashai, 2003). Hasar olasiligindan elde edilen bilgiler, yapisal ve yapisal olmayan
sistemlerin  sismik performanslarinin  tahmin edilmesinde, degerlendirilmesinde ve

gelistirilmesinde kullanilabilir.

Hasar olasilik egrileri birkag farkli yontemle elde edilebilir (Kwon ve Elnashai, 2006):

Gozleme dayali hasar olasilik egrileri (Emprical fragility curves)
Yargiya dayali hasar olasilik egrileri (Judgmental fragility curves)
Analitik hasar olasilik egrileri (Analytical fragility curves)
Birlestirilmis hasar olasilik egrileri (Hybrid fragility curves)

2.1.1 Gozleme dayali hasar olasilik egrileri

Gozleme dayali hasar olasilik egrileri gecmis depremlerde gézlemlenmis hasar istatistiklerine
dayanarak olusturulmaktadir. Gézleme dayali veriler depreme ugramis yapinin pratige dayall
hasar detaylariyla birlikte zemin-yapi etkilesimi etkilerini, arazi bilgisini (topografya),
deprem hareketinin karakteristiklerini de dikkate aldigindan en gercekci yaklasimdir (Jeong
ve Elnashai, 2006). Fakat gozleme dayali veriler yerel durumlara 6zel oldugundan, sinirli
hasarlardan elde edildiginden ve gecmis depremlerde ortaya ¢ikan hasarin miktar ve dagilimi
Uzerine ayrintih ve sistematik kayitlari bulmak her zaman mimkin olmadigindan kullanimi

genelde cok sinirhidir.

2.1.2 Yargiya dayali hasar olasilik egrileri

Yargiya dayali hasar olasilik egrileri, yeterli veri olmadigl durumlarda uzmanlardan elde
edilen bilgilere dayanarak olusturulur. Herhangi bir sayida yapi tipi icin hasar tahmininin

yapilmasinda uzmanlara danistlir ve hasar olasiliklarinin gesitli yapilarin sismik tepkilerini



etkileyen bitun etkenleri igerecek sekilde degerlendirilmesi yapilabilir.

2.1.3 Analitik hasar olasilik egrileri

Analitik hasar olasilik egrileri, artan deprem biylkligu altinda yapi modellerinin
cozimlenmesinden elde edilmis istatistiki hasar dagilimlarini temel alarak olusturulurlar.
Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisme yapi modellerinin gergege daha yakin bir bigimde
olusturulmasina olanak tanimakta ve hasar olasilik egrilerinin analitik yolla elde edilmesini
kolaylastirmaktadir. Fakat ¢oziimleme sonuclarini etkileyen dolgu duvarlarin, mesnetlerin,
yapi-zemin etkilesimlerinin ayrintih modellemeleri hald asilmasi gereken bir sorundur.
Analitik hasar olasilik egrileri elde edilirken, yer hareketinin yapi Ustindeki yer ve sekil
degistirme istemlerinin belirlenmesinde dogrusal olmayan statik ve dinamik ¢6ziimleme gibi
iki yontemden yararlanilabilir. Dogrusal olmayan dinamik ¢ozimleme ydntemleri bilgisayar
teknolojisindeki gelismelerle birlikte hizla yayginlasmaktadir. Fakat bu yontemin uygulama
amach calismalarda kullaniimasi halé bazi zorluklar tasimaktadir. Dogrusal olmayan dinamik
yonteme alternatif olarak kullanimi daha kolay ve basitlestirilmis dogrusal olmayan statik
yontemler gelistirilmistir. Bunlardan katsayilar yontemi (FEMA, 2000) ve kapasite spektrumu
yontemi (ATC, 1996) en yaygin olarak kullanilan basitlestirilmis yontemlerdendir. Ancak,
yontemin basitlestirilmesi hesapta bazi parametrelerin dikkate alinmamasi veya yaklasik
olarak hesaba katilmasi anlamina gelir ki bu da sonuglarin guvenilirligini azaltir (Kirgil,
2005).

Bu calismada hasar olasilik egrileri analitik yontemle elde edilmistir ve hasar dagiliminin
belirlenmesi icin gerekli parametreler, esdeger tek serbestlik dereceli (TSD) sisteme dogrusal

olmayan dinamik hesap uygulanarak bulunmustur.

2.1.4 Birlestirilmis hasar olasilik egrileri

Bu yontem gozleme dayali verilerin azligini, yargiya dayah verilerin 6znelligini ve analitik
yontemdeki modelleme eksikliklerini telafi etmek icin farkli kaynaklardan gelen bu verileri
birlestirmeye dayanir. Bu yaklasim analitik degerlendirme ile gozleme dayali yapi hasari
verilerinin birlestirilmesi sonucu daha guvenilir hasar olasilik egrileri elde etmede

kullanilabilir.

2.2 Histeretik Cevrim Tipleri

Bu calismada farkli ¢evrim tipleri kullanilarak elde edilmis hasar olasilik egrilerinin



karsilastiriimasi yapilmistir. Bu karsilastirmayi yapabilmek icin, genel kabul gérmis ve elde
edilmesindeki kolaylik nedeniyle genelde kullanilan ikili dogrusal (bilineer) (Chopra, 2001)
ve betonarme bir yapinin ¢evrimsel yik altindaki davranigini daha iyi yansittigi distnulen,
enerji esasli dayanim ve rijitlik azalmalarini dikkate alan Peak-Oriented (Otani, 1981; Ibarra

vd., 2005;) cevrim tipleri kullaniimistir.

2.2.1 1Ikili dogrusal cevrim modeli

Dogrusal olmayan dinamik analizin gelisim asamalarinin baslangicinda Sekil 2.1’de gortlen
ikili dogrusal ¢evrim tipi bircok arastirmaci tarafindan kullanilmistir (Otani, 1981). Cevrimsel
yuk altindaki sistemin veya elemanin akma sinirina ulastiktan sonraki rijitliginde meydana
gelen azalmay! ve betonarme ve celigin peklesmesini dikkate almak (zere, akma sonrasi
rijitligine sonlu bir egim atanir. Bu egim, denklem (2.1)’de verildigi gibi baslangig rijitliginin
bir katsayi ile carpiimasiyla elde edilir. Bu ¢alismada akma sonrasi egimin sifir oldugu durum
olan elastoplastik cevrim yerine, yapinin davranisini daha iyi yansitabilmek adina itme
egrisinden elde edilen kapasite egrisinin ikili dogrusal ideallestirilmesinden sonra bulunan

akma sonrasi egim kullaniimistir.

Ks= & o Ke (2.1)

Ks = a. .Ke

Ke

v

Sekil 2.1 ikili dogrusal ¢evrim

2.2.2 Peak-Oriented model

Bu model Clough ve Johnston tarafindan dnerilen ve Mahin ve Bertero tarafindan gelistirilen
temel kurallari icermektedir fakat iskelet egrisinde Sekil 2.2 de gosterildigi gibi dayanimin en

blyik oldugu nokta olan tepe noktasindan sonra yolun egimi negatif olur (tepe-sonrasi egimi)



ve yapinin dayanimi en az artik dayanim (residual strength) denilen dayanima kadar disebilir

(Ibarra vd., 2005).

4
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Sekil 2.2 Histeretik model icin iskelet egrisi (Ibarra vd., 2005)

Burada,

Artik dayanim f; (2.2) denklemiyle bulunur:

f.=Af,

(2.2)

Sekil 2.3’te peak-oriented model icin, yatay eksene ulasildiginda (3, 7 ve 11 noktalari) geri-

yukleme rijitliginin azalmasi gorilmektedir. Geri-yukleme yolu her zaman bir dnceki en

biylk yerdegistirmeyi hedef alir.
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Sekil 2.3 Peak-oriented modelin temel kurallar (Ibarra vd., 2005)

2.2.2.1 Enerji esasl cevrimsel azalma (dayanim ve rijitlik azalmasi)

Akma noktasi gecildiginde dort farkli azalma modu gerceklesebilir. Bunlar; temel dayanim
azalmasl, tepe-sonrasi dayanim azalmasi, yik bosalmasi rijitligi azalmasi ve geri-yikleme

rijitligi azalmasi olarak ifade edilmektedir.

Eleman ¢evrimsel yiklemeye maruz kaldiginda gevrimsel azalmadaki hiz, séntimlenen enerji
temel alinarak belirlenir ve her elemanin, ylikten bagimsiz olarak bir ¢cevrimsel enerji sonim
kapasitesinin oldugu kabul edilir (Rahnama, 1993).

Her (i) yari-cevrimindeki cevrimsel azalma denklem (2.3)’te verilen . parametresiyle

tanimlanir. Bir yari-cevrim Sekil 2.3’te 0123, 34567 noktalari arasidir.

c

pi=| ———— (2.3)

Burada;

E, : i. yari-gevrimde soniimlenen histeretik enerji,

E, : pozitif ve negatif taraflarda daha Onceki tim yari-cevrimlerde, ylikleme boyunca
j=1



sOntimlenen histeretik enerjilerin toplami,

E, : referans histeretik enerji sonum kapasitesi,

c : dayanim ve rijitlik azalmasinin hizini belirleyen parametredir.

Referans histeretik enerji sonim kapasitesi olan E; su sekilde hesaplanir:

E =rfu, (2.4)
y - akmadaki elastik birim sekil degistirme enerjisinin ( fu ) iki katinin bir fonksiyonu
olarak histeretik enerji sonim kapasitesini verir,

y parametresi deneysel sonuclara gore belirlenmistir ve her azalma modu icin farkh degerler

alabilir (Rahnama, 1993).

Dayanim ve rijitlik azalmasinin hizini belirleyen parametre olan c¢’nin kabul edilebilir
degerleri 1.0 ve 2.0 arasindadir. Eger yerdegistirme gecmisi sabit genlikli cevrimlerden
meydana gelmisse ¢ =1’de azalma neredeyse sabit bir hizda gerceklesir. Fakat ayni
yerdegistirme gecmisinde ¢ =2 degeri ¢cevrimin baslarinda azalmanin hizini yavaslatirken,

ileri cevrimlerde bu hiz artar (Rahnama, 1993).

Yukleme boyunca g, 0<g <1 sinirlari arasinda olmalidir. Bu sinirlar digina ¢ikildiginda

histeretik enerji kapasitesinin tiiketildigi ve gogmenin gerceklestigi kabul edilir.
Modelde dort tane azalma modu tanimlanmistir:

2.2.2.1.1 Temel dayanim azalmasi

Akma noktasinin belli bir katsayiyla carpilarak azaltilmasi ile dayanim azalmasi elde edilir.

Sekil 2.4°teki azalma asagidaki gibi goz 6niine alinir:

fr=(1-8.)f, (2.5)
f=(1-8.,)f, (2.6)

Formul (2.7) ve (2.8) denklemlerindeki gibi genellestirilebilir.

fr=(1-8.,) (2.7)

fi = (1_ﬂs,i) fiy (2.8)
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Sekil 2.4 Peak-oriented model Uzerinde temel dayanim azalmasi

Dayanimin pozitif ve negatif tarafi birbirinden bagimsiz sekilde azaltildigindan her azalma

parametresi igin bir eksi bir de arti isareti vardir. Buna goére f.~ her pozitif yari-cevrimden
sonra, f. ise her negatif yari-cevrimden sonra glincellenir. Cevrim egrisi yatay ekseni
kestiginde g, denklem (2.3)’e goOre, uygun y parametresi ile hesaplanarak (y,) temel

dayanim azalmasi gerceklestirilir.

Temel dayanim azalmasi modu, denklem (2.9) ve (2.10)’da verilen esitlige gore hesaplanan

akma sonrasi egimin azalmasini da igerir.
Ker,i = (1_ﬂs,i ) K;i—l (2.9)
Ks_,i = (1_:Bs,i ) Ks_,i—l (2.10)

Akma sonrasi egim de pozitif ve negatif taraf icin birbirinden bagimsiz sekilde azaltilir.

Temel dayanim azalmasi modu Sekil 2.4°te gosterilen model Gzerinde tarif edilmistir. Nokta

3’'te, B, ilk kez hesaplanir ve negatif taraftaki akma dayanimi f~’den f,~’e azaltilir. Ek

olarak akma sonrasi egim de K. ’dan K_,’e azaltilir. Nokta 7°de p; tekrar hesaplanir ve

pozitif taraftaki akma dayanimi f*den f,"’e azaltilir.



2.2.2.1.2 Tepe-sonrasi dayanim azalmasi

Bu azalma modu Sekil 2.5°te tarif edilmistir ve tepe-sonrasi yolunun disey eksen Uzerinde
orijine dogru kaydirilmasi esasina dayanir. Temel dayanim azalmasindan farkli olarak tepe-
sonrasi egimi sabittir. Tepe-sonrasi yolunun, (2.11) ve (2.12)’de verilen esitlige gore referans

dayaniminin azaltilmasiyla elde edilen yeni noktaya kaydiriimasi ile bu dayanim modu elde

edilir.
frgf,i :(1_,Bc,i) frJerf,i—l (2.11)
fr;f,i = (1_/80,i) fr;f,i—l (2.12)

Sekil 2.5 Peak-oriented model (izerinde tepe-sonrasi dayanim azalmasi

f /= dusey eksenle tepe-sonrasi yolunun hayali kesistigi nokta olarak kabul edilir. Pozitif ve

ref

negatif tepe-sonrasi dayaniminin bagimsiz sekilde azaltilmasi sebebiyle pozitif ve negatif

isaretle gosterilen referans dayanimlar vardir. Cevrim egrisi yatay ekseni kestiginde 4,

denklem (2.3)’e gobre, uygun y parametresi ile hesaplanarak (y.) tepe-sonrasi dayanim

azalmasi gerceklestirilir. Tepe-sonrasi dayanim azalmasi, dogrusal olmayan durumun ilk
zamanlarinda yukleme yolunu (¢cevrimsel yollarin durumunu) etkilemeyebilir. Sekil 2.57te ilk
tepe-sonrasi dayanim azalmasi nokta 3’e gelindiginde hesaplanir ve negatif referans noktasi

f . e tasinir. Negatif yerdegistirme tepe-sonrasi yoluna ulasmamis oldugundan cevrimdeki
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bu dizeltme yiikleme yolunu etkilemez. Nokta 6’da tepe-sonrasi dayanim azalmasi tekrar

hesaplanir ve bu defa yari-cevrimde bulunan tepe yerdegistirmesi (u_,) asildigindan ytkleme

yolu degistirilir.

Yuk bosalmasi rijitligi (K, ) denklem (2.13)’te verilen esitlige gore azaltilir.

Kui = (1_:Bk,i )Ku,i—l (2.13)

Sekil 2.6 Peak-oriented model (izerinde yik bosalmasi rijitligi azalmasi

K. ve K

vi wiar 1 yari-cevriminden sonraki ve onceki yUk bosalmasi rijitlikleridir. A, ;
denklem (2.3)’e gore, uygun y parametresi kullanilarak (y,) hesaplanir. Diger azalma
modlarinda kullanilan g parametreleri yikleme yolu yatay ekseni kestigi anda hesaplanirken,
yuk bosalmasi rijitligini azaltmak icin kullanilan g parametresi yiikleme elastik olmayan

kisimdan yon degistirdigi anda hesaplanir. Bu ylzden bu azalma modunda yiik bosalmasi
rijitligi her iki tarafta da birbirine bagimli sekilde gerceklestirilir, negatif veya pozitif taraf
denen ayirma kavrami bu modda gecerli degildir.

Sekil 2.6’da yuk bosalmasi rijitligini iceren peak-oriented model gorulmektedir. Nokta 2’de

elastik olmayan kisimdaki ilk yon degistirme gergeklesmis ve yuk bosalmasi rijitligi K, ’den

K,. e azaltilmistir. Nokta 5°te negatif taraftaki ilk yon degistirme gerceklesmistir ve yik
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bosalmasi rijitligi K ,, yeni hesaplanan g3, ’yave K, ’e gore hesaplanmistir.

......

Bu azalma modu, gecmis pozitif ya da negatif en buyuk yerdegistirmeler olan hedef

yerdegistirmenin mutlak degerini artirir.

u = 0+ B i (2.14)
Uy =L+ B by (2.15)
f AU,
f;‘f ........... 1 271:'1‘7/)8\&9
K

Sekil 2.7 Peak-oriented model Uzerinde geri-yikleme rijitligi azalmasi

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi her yiikleme dogrultusu icin bir hedef yerdegistirme vardir ve
geri-yukleme rijitligi azalmasi yatay eksene her ulasildiginda hesaplanir. Geri-yikleme

rijitligini azaltmak icin gerekli g, parametresi uygun » kullanilarak (y,) denklem (2.3)’e

gore hesaplanir.

2.2.2.2 Cevrimsel azalma

Sekil 2.8’de yukarida anlatilan 4 tane modun ayni anda gergeklestigi ¢cevrimsel azalmaya bir

ornek gorilmektedir. Buna gore cevrim egrisi ilk olarak 2 noktasina geldiginde yiik bosalmasi

rijitligi K, ’den K,,’e azaliyor. 3 noktasina geldiginde ise dayanim f’den f;~’e, akma

sonrasi rijitligi K ,’dan K_,’e ve referans dayanimi f  ’dan f_  ’e azaliyor. Hedef
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yerdegistirmesi u,, bir miktar otelenerek, yeni hedef yerdegistirmesi u, oluyor. Bdylece
cevrim egrisi 3 noktasindan 4 noktasina gitmesi gerekirken 4’ noktasina gidiyor. Tim bu
azalmalardan sonra tepe noktasi yerdegistirmesi u_, iken u_, oluyor. Boylece 5 noktasina
gelindiginde tepe-sonrasi egimine girmis oluyor. Bundan sonra egri yon degistirdiginde, yani
6 noktasina geldiginde yuk bosalmasi rijitligi K, ’den K, ,’ye azaliyor. Egri 7 noktasina

geldiginde ise dayanim f'’den f"’e, akma sonrasi rijitligi K ,’dan K., ’e ve referans

dayanimi f, ,’dan f e azaliyor. Hedef yerdegistirmesi u), bir miktar Gtelenerek, yeni

+

hedef yerdegistirmesi u; oluyor. Bunlarin sonucunda hedef nokta 8 iken 8’ oluyor ve 7

noktasindan 8’ noktasi hedef aliniyor.

ref,0 |

f+

ref 1 "

f +
f,

Sekil 2.8 Dort adet azalma modunun bir arada gerceklesmesi sonucu olusan ¢evrimsel
azalma

2.3 Ornek Binalar

Calismada iki farkh tip bina kullaniimistir. Binalarin tasiyici sistemleri betonarme cergeve
olup kat yukseklikleri, aks agikliklari ve kiris boyutlari aynidir. Kullanilan iki farkh tip bina

icin kolon boyutlari, kolon donati miktarlari, Kiris donati miktarlari ve malzeme 6zellikleri
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farkhihk gostermektedir. Her ikisi de 5 katli olan binalarin kat yukseklikleri 2.9m olup
binalarda herhangi bir dizensizlik bulunmamaktadir. Yapi davranisinda sadelik olmasi
acisindan binalarin planda simetrik olmasi tercih edilmistir. Planda 15m / 15m boyutlarinda
olan binalar X ve Y dogrultularinda 3 agikliktan meydana gelmektedir. Tum Kirigler icin
boyutlar 25/50 cm secilmistir. Yalnizca dis cercevelerde tugla duvar oldugu kabul edilmistir.
Binalar, metnin bundan sonraki bélimlerinde A ve B binalari olarak anilacaktir. A binasinin,
kesit boyutlari, donati miktar1 ve detaylari itibariyla stineklik dizeyi ve akma dayanimi
yuksek tastyici cergeveleri temsil ettigi, bununla beraber; B binasinin ise stineklik dlzeyi ve
akma dayanimi disuk tastyici cerceveleri temsil ettigi distintlmektedir.

Literatirde Turkiye’de kullanilan donati celigiyle ilgili istatistiki bilgilerin yetersiz olmasi
nedeniyle, binalarda Amerika’da kullanilan donati ¢eligi kullanildig varsayilmistir.

Plani ve dusey kesiti Sekil 2.9a ve Sekil 2.9b’de verilen binalarin kolon ve kirigleri i¢in donati
detaylari Ek1’de verilmistir. B binasi, yonetmelik kosullarini saglamayacak sekilde

donatilandiriimistir.

2.3.1 A binasi

Binada C20 betonu kullanildigi ve beton basing dayaniminin istatistik olarak normal dagildigi
varsayllmigtir. Normal dagilim igin kabul edilen standart sapma 5 MPa’dir (Bartlett ve
MacGregor, 1996). Bu durumda ortalama dayanim denklem (2.16)’da verildigi gibi 28 MPa
olmaktadir. Donatida “Grade 60” olarak isimlendirilen donati sinifi kullaniimis ve donati
akma dayaniminin istatistik olarak lognormal dagihmh oldugu kabul edilerek ortalama
dayanimi 475 MPa olarak belirlenmistir (Ghobarah vd., 1998).

f, = fyus+2-0=20+1.64-5=28 MPa (2.16)

co

2.3.2 B binasi

Binada C14 betonu kullanildigi ve beton basing dayaniminin istatistik olarak normal dagildigi
varsaylimistir. Normal dagilim igin kabul edilen standart sapma, 5 MPa alinarak C20 betonu
ile ayni oldugu varsayiimistir. Bu durumda ortalama dayanim denklem (2.17)’de verildigi gibi
22 MPa olmaktadir. Donatida “Grade 40” olarak isimlendirilen donati sinifi kullaniimis ve
donati akma dayaniminin istatistik olarak lognormal dagilimli oldugu kabul edilerek ortalama

dayanimi 337 MPa olarak belirlenmistir (Kwon ve Elnashai, 2005).

f, = fyys+2-0=14+1.64.5=22 MPa (2.17)

co
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Sekil 2.9 Binanin tipik kat plani ve diisey kesiti

2.4 Yer Hareketlerinin Secimi

Artan deprem etkisini ve yer hareketlerindeki rastgeleligi temsil etmek (izere her istasyonda
iki yatay bilesen ve 6 ile 7.5 arasinda degisen buyiklige sahip 60 tane deprem ivme kaydi
kullaniimigtir. Deprem ivme Kkayitlari, kayit istasyonlarinin bulundugu yerel zemin kosullarina
gore (¢ gruba ayrilmistir. Her grup 20 adet yer kaydi icermektedir. ilk grup yer kaydinin
ortalama kayma dalgasi hizi 760 m/s ile 1525 m/s, ikinci grubun 360 m/s ile 760 m/s ve
ticlinct grubun ise 180 m/s ile 360 m/s arasinda degismektedir. ilk grup A/B zemin sinifini
temsil ederken, ikinci grup C zemin sinifini ve Uglnci grup ise D zemin sinifini temsil
etmektedir. Bu isimlendirmeler NEHRP tarafindan dnerilmistir. Yer hareketlerinin tim listesi
Cizelge 2.1°de verilmistir. Cizelge 2.1°de yer hareketleri icin verilen uzakliklar fay kirigina en
yakin uzakliklardir. Hangi fay uzakligindan sonra yakin alan etkisinin azalacagi tartisma
konusu olmakla beraber; bu ¢calismada, yakin alan etkisini azaltabilmek adina uzaklhklarin en
az 15 km olmasina dikkat edilmistir. Bu sayede yakin alan etkisi tasiyan yer hareketlerinin

kismen de olsa ayiklandigi dustinulmektedir.
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Cizelge 2.1 Yer hareketi kayitlari

. . . PGA
Deprem Mag.(Ms) istasyon Adi Istasyon | Zemin | Uzaklik ©
Num. Sinifi | (km) |Bilegenl | Bilegen2

1971 San Fernando 6.5 Lake Hughes, Array Stat. 4 126 A/B 24 0.192 0.153

1971 San Fernando 6.5 Pasadena 266 A/B 19.1 0.089 0.202

1971 San Fernando 6.5 Lake Hughes, Array Stat. 9 127 A/B 235 0.157 0.134

1986 Palm Springs 6 Silent Valley, Poppet Flat 12206 A/B 25.8 0.139 0.113

1986 Palm Springs 6 Winchester, Bergman Rch. 13199 A/B 57.6 0.07 0.093

1986 N. Palm Springs 6 Murrieta Hot Springs, 13198 | A/B | 5458 0.053 0.049
Colling Ranch

1989 Loma Prieta 7.1 South San E,r(‘;*izct'sco' Sierma | ggs3g | A/B | 682 | 0.056 0.105

1989 Loma Prieta 7.1 San Francisco, Telgraph Hill 58133 A/B 76.5 0.036 0.077

1994 Northridge 6.7 Lake Huges, Array Station 9 127 A/B 25.4 0.165 0.217

1994 Northridge 6.8 Antelope Buttes 24310 A/B 47.3 0.046 0.068

1971 San Fernando 6.5 Lake Hughes, Array Stat. 12 128 C 20.3 0.366 0.283

1984 Morgan Hill 6.1 Gilroy, Gavilan Coll. 47006 C 16.2 0.114 0.095

1987 Whittier 6.1 Long Beach, Recreation P. 14241 C 30.5 0.058 0.051

1987 Whittier g1 | Sylmar Olive View Medical | o450, | ¢ | 477 | o065 | 0055

Center

1987 Whittier 5.7 Castaic Old Ridge Route 24278 C 72.2 0.071 0.056

1989 Loma Prieta 7.1 Woodside, Fire Station 58127 C 39.9 0.08 0.082

1989 Loma Prieta 7.1 Fremont - Mission San Jose 57064 C 39.5 0.124 0.106

1994 Northridge 6.8 Castaic Old Ridge Route 24278 C 22.6 0.568 0.514

1994 Northridge 6.8 San Marino,SW Academy 24401 C 35.1 0.116 0.15

1994 Northridge 6.8 Rancho Palos Verdes, 14404 | C | 552 | 0072 | 0054

Hawthorne Blvd.
1979 Imperial Valley 6.1 Coachella, Canal#4 5066 D 49.3 0.115 0.128
1987 Whittier 6.1 Downey, County 14395 D 162 | 0221 0.141
Maintenance Bldg

1987 Whittier 6.1 Los Angeles, Hollywood | 55 D 252 | 0221 0.124
Storage Bldg

1987 Whittier 1 | CenuryCity, LACountty | 54590 | p | 313 | 0051 | 0063

Club South

1987 Whittier 6.1 Pomona, 4™ and Locust FF 23525 D 28.8 0.067 0.056

1989 Loma Prieta 7.1 Agnews, State Hospital 57066 D 28.2 0.172 0.159

1989 Loma Prieta 7.1 Salinas 47179 D 32.6 0.091 0.112

1989 Loma Prieta 7.1 APEEL 2E g;yward Muir | ggag3 D 527 | 0171 0.139

1992 Landers 7.5 Hemet Fire Station 12331 D 69.5 0.081 0.097

1994 Northridge 6.8 Los Angeles, Hollywood |, 554 D 255 | 0.231 0.358
Storage Bldg
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3. YONTEM

Hasar olasilik egrileri olusturabilmek icgin bu calismada izlenen yol kisaca asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

e Binanin itme egrisi ve goreli kat 6telemeleri elde edilir.

e Itme egrisi birinci moda ait modal kapasite diyagramina donusturGlr.

o Belirli bir deprem etkisinde esdeger tek serbestlik dereceli (TSD) sistem i¢in zaman tanim
alaninda dogrusal hesap yapilarak elastik spektral yerdegistirme (Sge) Vve zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan hesap yapilarak elastik olmayan spektral yerdegistirme (Sg;)
elde edilir.

e Hasar olasilik egrisinin yatay ekseni Sqe’dir. Her bir Sqe’ye karsilik gelen elastik olmayan
spektral yerdegistirmeleri elde edebilmek igin yer kaydi elastik spektral yerdegistirmesi,
istenen Sge’ye esit olacak sekilde oOlgeklenir ve zaman tanim alaninda yapilan dogrusal
olmayan hesap tekrarlanir.

e Her bir S¢e degeri icin elde edilen Sy degerine Kkarsilik gelen goreli kat Otelemeleri
belirlenir.

e Her bir Sg icin elde edilen goreli kat 6telemelerinin lognormal dagildigi varsayilip, ilgili
hasar esigine ait goreli kat 6telemesinin asilma olasiligl belirlenir.

e Son olarak her bir Sge icin ayrik olarak elde edilen bu asilma olasiliklari, yine lognormal
dagilim varsayimi yapilarak stirekli hale getirilir.

3.1 Binanin Modellenmesi

A ve B binalari IDARC 2D programinda modellenerek statik itme egrileri, gerekli modal

parametreler ( T.,T",,®,,,M,) ve goreli kat 6telemeleri elde edilmistir. Burada;
T,: n. moda ait periyot,

I, n. moda ait katilim ¢arpant,

@, : n. moda ait N. Kat (en ust kat) modal genligi,

M : n. moda ait etkin kitledir.

Sistem modellenirken egilme etkisindeki elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri  (El)e kullaniimistir  (DBYBHY, 2007). Boylelikle itme egrisinin ikili
dogrusallastirilmasi sirasinda, egrinin baslangic rijitligi dikkate alinmistir. Taslyici sistem
elemanlarinin etkin egilme rijitliklerinin hesabinda denklem (3.1) kullaniimistir.

(EI)e = 0.40(El), (3.1)

Kolonlarda etkin egilme rijitliklerinin hesabi icin Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik 2007°de (DBYBHY, 2007) asagida verilen kurallar 6nerilmistir:
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Np / (Acfem) <0.10 olmasi durumunda (El)e = 0.40(El),
Np / (Acfem) >0.40 olmasi durumunda (El)e = 0.80(El),
Burada;

A : Kolonun briit kesit alant,

fem - Mevcut beton dayanimi,

Np: Deprem hesabinda esas alinan toplam kdtlelerle uyumlu diusey yikler altinda kolonda

olusan eksenel kuvvettir.

A ve B binalarinda, Np / (Acfcm) orani genelde 0.10 degerinden kiicuk oldugundan kolonlarda
da etkin egilme riritlikleri denklem (3.1)’e gore hesaplanmistir. Ek5’te, Np / (Acfem) Oranlar

tablolar halinde verilmistir

3.1.1 Kullanilan malzeme modelleri

IDARC 2D vyazilimi beton igin Sekil 3.1’deki gerilme-sekil degistirme modelini

kullanmaktadir.

Sekil 3.1 Beton icin gerilme-birim sekil degistirme modeli
Burada;
f.: Sargisiz betonun basing dayanimi

E.: Betonun elastisite modul,

&, -Sargisiz betonun en buytk basing dayanimindaki birim sekil degistirme,
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&, -Sargisiz betonun ezilme birim sekil degistirmesi,

ZF: Dogrusal kismin boyutsuz egimidir.

ZF = 05 (3.2)

Esou T E50n — €

co

. 3+0.285f,
Y 142f -1000

b
Egon = 0.75p, . (3.4)
h

P, . Sargl donatisinin gekirdek betonuna (sargr donatisi iginde kalan beton) gdére hacimsel

(3.3)

ylzdesi,
b : Cekirdegin genisligi,
s, - Sargl donatilari arasindaki mesafe,

Al (3.5)

Ps =
ShAcc

A, :Sargi donatisinin kesit alant,
A, : Cekirdek betonunun alant,

¢ : Kesitteki sargi donatisinin toplam uzunlugu,

Sargl etkisinin kesitin sekil degistirme kapasitesini etkileyen tek faktor oldugu
dustnilmektedir. IDARC 2D programinda, sargl miktarinin en biyik basing dayaniminda
onemli bir etkisi olmadigi varsayilmistir. Dolayisiyla verilen formdillerde, betonun gerilme-
birim sekil degistirme diyagraminin sadece dogrusal kisminin egiminin sargi miktarindan
etkilendigi varsayilmis olmaktadir (NCEER, 1996).
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IDARC 2D yazilimi, donati celigi icin Sekil 3.2°de verilen gerilme-sekil degistirme modelini

kullanmaktadir.

»
»

|
|
Simetrik Een

Sekil 3.2 Donati ¢eligi icin gerilme- birim sekil degistirme modeli (NCEER, 1996)
Burada;

f,: Donati ¢eliginin akma dayanimi,

f,, : Donati geliginin kopma dayanimi,

&4, - Donati geliginin peklesme birim sekil degistirmesi,

E, : Donati celiginin elastisite modulu,

E,, :Donati ¢eliginde peklesme sonrasi elastisite moduluddir.

A Binasinin malzeme 6zellikleri

Beton karakteristik basing dayanimi 20 MPa olan binanin modellenmesinde denklem

(2.16)’da bulunan ortalama basin¢ dayanimi kullanilarak f.= 28 MPa alinmistir. Betonun

cekme dayanimi ihmal edilmistir. Sargisiz betonun en blylk basin¢ dayanimindaki birim

sekil degistirmesi ¢,,= 0.002 alinmistir. 28 MPa basin¢ dayanimina sahip betonun elastisite

modulu denklem (3.6)’ya gore hesaplanmistir (TS 500, 2000).

E, =3250,/f, +14000 = 3250~/28 +14000 = 31200MPa (3.6)

Donati igin Grade 60 olarak isimlendirilen donati sinifi kullaniimistir. Bolim 2.3.1°de

anlatildig gibi donati akma dayanimi igin ortalama dayanim esas alinarak, f,= 475 MPa
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olarak belirlenmistir. Peklesme birim sekil degistirmesi &y, =0.008 ve elastisite modulu E =

2.10° MPa alinmistir.
B Binasinin malzeme 6zellikleri

Beton karakteristik basing dayanimi 14 MPa olan binanin modellenmesinde denklem

(2.17)’de bulunan ortalama basin¢ dayanimi kullanilarak f = 22 MPa alinmistir. Betonun

cekme dayanimi ihmal edilmistir. Sargisiz betonun en blylk basin¢g dayanimindaki birim

sekil degistirmesi ¢,,= 0.002 alinmistir. 22 MPa basin¢ dayanimina sahip betonun elastisite

modulu denklem (3.7)’ye gore hesaplanmistir (TS 500, 2000).
E, =3250,/f, +14000 = 3250y/22 +14000 = 29250MPa 3.7)

Donati icin Grade 40 olarak isimlendirilen donati sinifi kullaniimistir. Bolum 2.3.2°de

anlatildig gibi donati akma dayanimi igin ortalama dayanim esas alinarak, f,= 337 MPa
olarak belirlenmistir. Peklesme birim sekil degistirmesi &, =0.015 ve elastisite modulu E =

2.10° MPa alinmistir.

3.2 itme ve Kapasite Egrileri

itme egrisini elde edebilmek igin kuvvet kontrollii ve yerdegistirme kontrollii olmak iizere iki
itme tipi kullanilarak dogrusal olmayan statik itme analizi yapilabilir. Binalarin kat sayisinin
fazla olmamasi, herhangi bir yapi diizensizliginin bulunmamasi ve dogrusal elastik davranis
esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kitlenin toplam bina
kitlesine oraninin A binasi igin 0.80 ve B binasi i¢in 0.70 olmasi nedenleriyle, itme egrisini
tek modlu statik itme analizi ile elde etmenin vyeterli yaklasiklikta sonu¢ verecegi
dustnulmektedir. Analizde dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilebilmesi icin yigili
plastik davranig modeli esas alinmigtir. Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotezi’ne
karsi gelen bu yaklasimda, ¢ubuk eleman olarak ideallestirilen Kiris, kolon ve perde tiri
tastyici sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki
bolgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin  dizgiin yayh bigcimde olustugu
varsayllmaktadir (DBYBHY, 2007). Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan bu bdlgede
plastik sekil degistirmenin plastik sekil degistirme degerlerinin en biyiglne esit oldugu kabul

edilir.

Bu calismada kuvvet kontrolli itme uygulanmistir ve yikin katlara dagilimi, Sekil 3.3’te
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gorulen ters tggen seklindedir. Yik dagihminin analiz boyunca, tasiyici sistemdeki plastik
kesit olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldigi varsayiimistir. Taban kesme kuvvetinin
her artiminin katlara dagilimi denklem (3.8)’deki gibi yapiimaktadir (NCEER, 1996).

AF, =M Ay, (3.8)
ijhj
=1

Burada;

AF, : i. kattaki kuvvet artimi,
W; @ i. katin agirligl,
hi : i. katin tabandan yuksekligi,

AV, : Taban kesme kuvveti artimlari,

N : Kat adedidir.

F,
F1

Sekil 3.3 itme analizinde kullanilan yik dagilimi

Elde edilen itme egrileri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gosterilmistir. Egrilerde diisey eksen taban
kesme kuvvetini gosterirken, yatay eksen ise en ust kat yerdegistirmesini gostermektedir.
Binalarin davraniglarindaki farka dikkat ¢cekmek agisindan Sekil 3.6’da itme egrileri ayni

grafik Gzerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.4 A binasi icin itme egrisi
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Sekil 3.5 B binast igin itme egrisi
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Sekil 3.6 A ve B binalarinin itme egrilerinin karsilastiriimasi
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Burada;
u: En st kat yerdegistirmesi,
V: Taban kesme kuvvetidir

Sekil 3.6’dan gorilecegi lzere A binasinin stnekligi, dayanimi ve rijitligi B binasina gore

daha yuksektir.

Itme egrisini kapasite egrisine cevirmek icin gerekli modal parametrelerin degerleri Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 A ve B binalari icin modal degerler

Modal Parametreler | T1(s) | ®n: | T: | o (rad) | My (kKNs¥m) | M (KNs?/m)
A Binas 0.79 | 1.477 | 0.878 | 7.98 771.10 954.13
B Binasl 1.30 | 1.751 | 0.788 | 4.84 620.65 882.72
Burada;

T, : Birinci (hakim) mod periyodu,

®y; : Bina en ust katinin birinci mod genligi,

I'; : Birinci mod katilim carpant,

oz : 1. mod agisal hizi,

M;": Deprem dogrultusunda birinci moda ait etkin kiitle,
M : Yapi toplam kdtlesidir.

Itme egrisi, denklem (3.9) ve (3.10) kullanilarak kapasite egrisine cevrilir. Kapasite egrisinde
yatay eksen modal yerdegistirmeyi (elastik olmayan spektral yerdegistirme) temsil ederken,
dusey eksen ise modal ivmeyi temsil etmektedir. Denklem (3.9) ile modal yerdegistirme,
denklem (3.10) ile de modal ivme elde edilir. Kapasite egrisi ideallestirilerek ikili dogrusal
hale getirilecek ve boylelikle dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap igin gerekli

girdilerden spektral akma yerdegistirmesi ve baslangig rijitligi elde edilecektir.
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(3.9)

(3.10)

d: modal yerdegistirme,

a: modal ivmedir.

Sekil 3.7°de A binasi igin ve Sekil 3.8’de B binasi i¢in elde edilen kapasite diyagramlari ve

ikili dogrusallastiriimalari gosterilmistir. Kapasite egrisi ikili dogrusal hale getirilirken esit

alan prensibinden faydalanilarak, kapasite egrisinin altinda kalan alan ile ikili dogrusal egrinin

altinda kalan alanlar esitlenmistir. Bina modellenirken catlamis kesiti dikkate alabilmek icin

etkin egilme rijitligi (El)e kullanildigindan, ikili dogrunun baslangi¢ dogrusunun egimi,

kapasite egrisinin baslangi¢ egimi olarak alinmistir.

0.4
0.35 -

0.25

------- Kapasite Egrisi

——— Ikili Dogrusal Egri

0.15

0.05

0.1 02 03 04 05
d (m)

Sekil 3.7 A binasi icin elde edilen kapasite egrisi
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0.2
0.18

0.14 =

> O'Oli I/ ------- Kapasite Egrisi
s ] —ikili Dogrusal Egri

0.08 /

0.06 /

0.04 l

0.02

O I I I I 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

d (m)

Sekil 3.8 B binasi icin elde edilen kapasite egrisi

A binasi icin (Sgia)y = 0.0384 m, B binasi i¢in (Sgig)y = 0.052 m olarak bulunarak, dogrusal

olmayan zaman tanim alaninda hesap i¢in gerekli program girdilerinden biri elde edilmistir.

3.3 Dogrusal Olmayan Dinamik Cozimleme

Performansa dayali tasarim yaklasimi, dogrusal olmayan c¢ozimleme yontemlerini
kullanmanin 6nemini artirmistir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sayesinde, karmasik
ve zaman alici ¢cozimler gerektiren bir yontem olan dogrusal olmayan yontemler, miihendislik
pratigimizde yayginlasabilmistir. Dogrusal olmayan ¢6zimleme ydntemleri dogrusal olmayan
statik ¢ozumleme (statik itme analizi) ve dogrusal olmayan dinamik ¢6zimleme (zaman tanim
alaninda hesap) olarak ikiye ayrilabilir. Dogrusal olmayan statik ¢oziimleme Bolim 3.2°de

kisaca anlatilmaya calisiimistir.

Dogrusal olmayan dinamik ¢ozumleme yontemi deprem yukinin, yer hareketi ivme kaydinin
zamana bagli bir fonksiyonu olarak tanimlanarak yerdegistirme, sekil degistirme ve ig
kuvvetler gibi tasarim parametrelerinin zamana bagli olarak elde edilmesi esasina dayanir.
Elastik olmayan TSD bir sistem icin hareket denklemi, (3.11) denklemindeki gibi ifade
edilebilir.

mu+cu+ f (u,u) = pt) (3.12)
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Burada;
m: Kkdtle,
C: sonim,
u: yerdegistirme,
l.J : hiz,
G :ivme,
f (u,ﬁl) : sisteme gecen kuvvet,

p(t): zamana baglh dis kuvvetin t anindaki degeridir.

Deprem kuvveti icin p(t) degeri —mu"g (t) olarak yazilabilir. ug (t) yer ivmesidir.

p(t) kuvveti, i = 0’dan N’ye kadar olmak Uzere p; = p(t) olarak ayrik degerler olarak
verilebilir. Sabit bir At; zaman araligl denklem (3.12)’deki gibi verildigi takdirde,

At = tisg - t; (3.12)
ti anindaki hareket denklemi (3.13)teki gibi olur.

mJi+c1ji+(fs)i =p, (3.13)
ti+1 aninda ise denklem su sekildedir:

m U;ﬁ c ui'+1+ (f)ia =Py (3.14)

Hareket denkleminin ¢6zimi igin cesitli yaklagik yontemler vardir. Bu ¢alismada hareket
denklemi, yine yaklasik yontemlerden biri olan Newmark Yontemi ile ¢ozilmistir. Bu
yontem t; anindaki davranigstan faydalanarak ti.; anindaki davranisin bulunmasi esasina

dayanir. ti;; anindaki davranis asagidaki denklemlerle bulunur:

Ua = Ui+ (1) At Ju,+ (7At)Uia (3.15a)

Uy =, + (A U] (05 B)(At)” Jure | B(AL) uia (3.15b)
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p ve y parametreleri her bir zaman adimindaki ivmenin degisimini tanimlar ve ydntemin

stabilite ve yakinsaklik karakterlerini belirlerler.

(3.14) ve (3.13) denklemlerinin farki alinirsa Al]i :l.ji+1—l.ji, Aﬁi Zl:Ii+1—l:li ve
Ap; = Ap,,, —Ap;olmak uUzere artimsal bir esitlik denklemini veren (3.16) denklemi elde
edilir.

mAl]i+CAljJi+(Afs ), = Ap, (3.16)

Yapiya gecen kuvvetteki degisim (3.17) denklemiyle ifade edilir.

(AF,), = (k). Au, (317)

! (),
1

(fs)i+1 A
(Afs)i
(fs)i Y.

(ki )sec

Au

A
Y

i+l
Sekil 3.9 Histeretik ¢evrim egrisinde tanjant ve sekant rijitlikleri (Chopra, 2001)

Burada (k; )Sec Sekil 3.9’da gosterilen sekant rijitligini belirtmektedir ve ui.; bilinmediginden
(k;),,, da bilinmemektedir. Bu ytzden (k) _ yerine (k; ). tanjant rijitligi kullanilabilir. Eger

At zaman araligi yeterince kiglk alinirsa, sekant rijitligi yerine tanjant rijitligini kullanmaktan

dogan hata azalir. Bu durumda (k; ). ile (3.17) denklemi (3.18) halini alir,
(Af,). = (k), Ay, (3.18)
(ki )T ’den T alt indisi kaldirilarak (3.16) denklemi tekrar yazilirsa (3.19) denklemi elde edilir.

mAai-i'CAl:li'l‘kiAUi =Ap, (3.19)

(3.19) denklemi genel sekil olarak dogrusal sistemler igin yazilacak hareket denkleminden
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farkli degildir. AU = Upa— Ui (3.15a) denkleminde, Aui =ui.a—ui (3.15b) denkleminde tekrar
yazilirsa (3.20) denklemleri elde edilir.

AU = (At)Ui+(yAt) AU; (3.20a)

AU :(At)di+(A;) Ui+ B(AL) Au (3.20b)

(3.20b) denklemi Al]i icin ¢ozullrse (3.21) denklemi elde edilir.

P L 1g

=AU, — Ui——Ui (3.21)
B(At) pay) 28
(3.21) denklemi (3.20a)’da yerine konursa,
Aui =—2—Au, —lfnmt(l——jﬂi (3.22)
B(At) p 2p

bulunur. (3.21) ve (3.20) denklemleri (3.19) denkleminde yazilarak gerekli dizenlemeler

yapilirsa,

Ap; = L > M+ r c+k Aui—[Lm+1c}di{im+At(L—1]c}ﬂi (3.23)
p(at)  pAt p(at)  p 2p 2/

seklinde elde edilebilir.

Au,’li terim rijitligi ifade eder ve (3.24) denklemi gibi yazilabilir.

AR S (3.24)

- (A p(ary’

Gosterimdeki uygunluk agisindan ki’deki alt indis i atilarak yerine tanjant rijitligi oldugunu

vurgulamak igin T konulursa (3.23) denklemindeki bastaki terim (3.25)’teki gibi yazilabilir.
k. Au, = A, (3.25)

(3.25) denklemi (3.23) denkleminde yerine konarak gerekli diizenlemeler yapilirsa (3.26)
denklemi elde edilir.



29

Af)i=Api+[ L m+lc}di+{im+&(i—ljc}ﬂi (3.26)
By B 2p 2p

ti anindaki hiz ve ivmenin (l.,li,l]i) bilinmesi durumunda, dis ylkteki artisa da bagh olarak

(3.26) denklemiyle Ap. degeri hesaplanabilir ve (3.25) denklemi kullanilarak Au, bulunabilir.

Hesaplanan Au. kullanilarak (3.21) ve (3.22) denklemlerinden AUi Ve AU; hesaplanabilir ve

bu degerler t; anindaki yerdegistirme, hiz ve ivmeye eklenerek, ti.1 anindaki yerdegistirme, hiz
ve ivme degerleri elde edilir.

Newmark Yontemi’nde y ve g’nin belli degerler aldigi, genel kabul goren iki 6zel durum
1 1 : . " : 1 1 5 .
vardir: y = 5 yij = olan sabit ortalama ivme yontemi ve y =5 yij "5 olan dogrusal ivme

yontemi.

Ortalama ivme yonteminde, At zaman araligl boyunca ivmenin sabit kaldigl ve t; ve tia

anlarindaki ivmelerin ortalamasina esit oldugu varsayilir.

A
Uisg fommmmmmmmmmmmmm s
Ui f------ 1 :
tli tli+1:t
)
At

Sekil 3.10 Sabit ortalama ivme ydntemi, (Chopra, 2001)

Sekil 3.10’da ortalama ivme yonteminin dayandigi varsayim TSD bir sistem icin
gosterilmistir. Sabit ortalama ivme 7 degiskeninin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi

yazilabilir.
. 1 . .
i(r) = E(ui+1+ uij (3.27)

(3.27) denkleminin ilk integrasyonu alinarak hiz, ikinci integrasyonu alinarak ise

yerdegistirme elde edilir.
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l:l(T)=l:|i+%(C|i+l+l.:|ij (3.28)

. 2 [ .
U(T):Ui+UiT+%(Ui+l+Uij (3.29)

7’nun At’ye esit olmasi durumunda (3.28) ve (3.29) denklemleri ti.; anindaki hizi ve

yerdegistirmeyi verir.

lli+1:l;i+%(di+l+l]i) (3.30)

. (At)Z .- .
U, =U +Ui At+ 2 Uisa+ Ui (3.31)

(3.30) ve (3.31) denklemleri }/=% ve ,8:% degerleri icin (3.15) denklemleriyle 6zdestir.

Dolayisiyla sabit ortalama ivme yonteminde (3.15) denklemlerinin 6zel bir hali olan (3.30) ve
(3.31) denklemleri kullanihr.

Dogrusal ivme yontemi Sekil 3.11°de tarif edildigi gibidir. At zaman araligi boyunca ivmenin

dogrusal olarak arttigi dustintilmektedir.

Uisap------ /
Ui b------

Sekil 3.11 Dogrusal ivme yontemi, (Chopra, 2001)

Sabit ortalama ivme 7 degiskeninin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi yazilabilir.
u(z) =Ui+—| Uisa—Ui 3.32
()= £ st (332

(3.32) denkleminin ilk integrasyonu alinarak hiz, ikinci integrasyonu alinarak ise

yerdegistirme elde edilir.
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. . . TZ . .
u(z) =Ui+Uj 7 +——| Uisa—Uj 3.33
(F)=li+ti 7 zm( 1 ] (3.39)

. w 2 3 /. “
U(T)Zui-i-UiT+UiT—+T—(Ui+1—Uij (3.34)
2 BAt

7’nun At’ye esit olmasi durumunda (3.33) ve (3.34) denklemleri ti;; anindaki hizi ve

yerdegistirmeyi verir.
lli+1:l;i+%(di+l+l]i) (3.35)
ui+1:ui +l:|iAt+(At)2 [%Gi-ﬂ‘F%ﬂij (336)

(3.35) ve (3.36) denklemleri » :% ve S :% degerleri icin (3.15) denklemleriyle 6zdestir.

Dolayisiyla dogrusal ivme yonteminde (3.15) denklemlerinin 6zel bir hali olan (3.35) ve
(3.36) denklemleri kullantlir.

Eger At < 1 olursa Newmark Y odntemi stabil olur. Burada T, sonimstiz sistemin
T, a2 \y-2p
periyodudur.

Sabit ortalama ivme yontemi igin y :% ve =% alinirsa,

At
At 3.37
T (3.37)

n

olur. Bu da gosterir ki ortalama ivme yontemi At’nin herhangi bir degeri icin stabildir, fakat

At’nin yeterince ufak olmasi daha dogru sonuclar elde edilmesini saglar.
- : " . 1 1
Dogrusal ivme ydntemi igin y =5 ve S =5 alinirsa,

% <0.551 (3.38)

n

olur. Bu da dogrusal ivme yonteminde At degerinin rasgele secilemeyecegini, (3.38)’de

verilen sinirin disina ¢ikildiginda yontemin stabilitesinin bozulacagini géstermektedir.
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Bu calismada kosulsuz stabil olmasi nedeniyle sabit ortalama ivme yonteminin kullaniimasi

tercih edilmistir.

Sabit bir At zaman araligl kullanilarak gergeklestirilen bu tip bir ¢6zimlemede iki tip hata
olusabilir:

a) sekant rijitligi yerine tanjant rijitliginin kullanilmasindan dolayi olusabilecek hata,

b) sabit bir At zaman arahigl kullaniimasi nedeniyle ¢evrim egrisinin yon degistirdigi noktanin
belirlenmesinde olusabilecek hata.

(b) maddesinde aciklanan nedenden dolayi olusabilecek hatanin azaltilabilmesi igin yeterince
kiglk At zaman araligi ile calisilabilir veya gevrim egrisinin yon degistirdigi noktada At
kiicltulebilir. Ornek olarak cevrim egrisinin yon degistirdigi adimda At/4 kadar kiigultilmiis
zaman araliklari ile calistlabilir (Chopra, 2001).

Sekant rijitligi yerine tanjant rijitligi kullanilmasindan dolayi olusabilecek hata Sekil 3.12’de

gosterilmistir.

A b .--- Sayisal
‘/..; Gercek

v
o

i+1
Sekil 3.12 Sekant yerine tanjant rijitligi kullanilmasindan kaynaklanan hata (Chopra, 2001)

Sekil 3.12’den de gorildigu gibi t; aninda cevrim egrisinin gergekte b’ noktasinda
bulunmasi gerekirken, sayisal hesapta tanjant rijitligi kullaniimasi nedeniyle bulunan nokta b
noktasidir. Bu hata ardisik yineleme (iterasyon) ile azaltilabilir. Bunun i¢cin Newton-Raphson
Ardisik Yineleme Yontemi kullanilabilir. Sekil 3.13’te Newton-Raphson Ardisik Yineleme
Yontemi sematik olarak gosterilmistir.
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p
A
1 23
A A A ()A A
®| AR 4 K
AR AR LA
A5 APy

Af (1)

| v K-
Au(l) Au(z) Au(3)
» U

Sekil 3.13 Newton-Raphson Ardisik YinelemeYdéntemi (Chopra, 2001)

Ilk adimda (3.25) denklemiyle bulunan yerdegistirme degisimi {Au}(l) ile gosterilmistir. Bu
yerdegistirme degisimine karsilik gelen gercek yiik degisimi {Af }(1) ile gosterilirse artik yuk
{AR}(Z) ile ifade edilebilir. ikinci adimda tekrar (3.25) denklemiyle {Au}(z) bulunacaktir

ancak bu kez denklemdeki Ap. yerine bir 6nceki adimda artik ytki ifade eden {AR}(Z) terimi

kullanilacaktir. Ardigik iki adim arasinda bulunan yerdegistirme degisimleri arasinda
yeterince kucuk fark kaldiginda ardisik yinelemeye son verilir. Ydntemin akis semasi Cizelge

3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Newton-Raphson Ardisik YinelemeYdntemi icin akis semasi (Chopra, 2001)

1. Baslangic verileri (t; anindaki tepki)

ul) = U; fs(O) = (), AR® = A, lzT = IZi

i+1

2. Her ardisik yineleme icin hesap adimlari (j=1, 2, 3, ....)
2.1 kAU =ARD = Ay
2.2 ul) =ul? + AP

23 AFD = £ 4+ 107 4 (K, —k; ) au®

2.4 ARV = ARD 4 Af D

3. Ardisik yinelemeye devam. 2 maddesindeki adimlarin tekrari.
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r sayida ardisik yinelemeden sonra yerdegistirme degisimi Au® |, toplam yerdegistirme

degisimi Au=>" Au" degerinden yeterince kiiciik ise islem sonlandirilir.
j=1

Au(r)

<e 3.39
A (3.39)

Sonugta (i) adimindan (i+1) adimina olan yerdegistirme artimi denklem (3.40)’daki gibi olur.

Au, =Y Aut? (3.40)

j=1
Ardisik yinelemeden sonra bulunan Au,, ardisik yineleme yapilmadan once bulunan Au,

yerine kullanilir ve yeni bulunan bu degere gore Au; ve Au; hesaplanir.

3.3.1 Yuk-yerdegistirme iliskileri

Giris kisminda da belirtildigi gibi, bu calismada betonarme gercevelerden olusan bir yapi icin
yuk-yerdegistirme iliskisindeki farkliligin hasar olasilik egrisi tizerine etkisi incelenmistir. Bu
baglamda ikili dogrusal ¢evrim tipi ile dayanim ve rijitlik azalmalarini dikkate alan ¢evrim
tipi  kullanilmigtir.  Dogrusal olmayan dinamik c¢o6zimleme MATLAB yaziliminda
modellenerek yapilmistir. Ornek olmasi agisindan Ek3’te bazi depremler icin elde edilen yiik-

yerdegistirme iliskileri gosterilmistir.

3.3.1.1 ikili dogrusal yiik-yerdegistirme iliskisi

Bolim 2.2.1°de anlatildigi tzere ikili dogrusal cevrim tipini tanimlamak icin gerekli
parametreler akma yerdegistirmesi (uy), akma dayanimi (fy) ve denklem (2.1)’de belirtilen
akma sonrasi rijitligini tanimlamak tzere kullanilan os’dir. Zaman tanim alaninda yapilan
dogrusal olmayan hesapta bu ¢evrim tipi icin kullanilan parametreler 6rnek binalar icin elde
edilen kapasite egrisinden alinmistir. Kapasite egrisinde disey eksen modal ivmeyi ifade
ettiginden denklem (3.41)’de verilen baginti ile akma dayanimi elde edilebilir.

fy=m.ay (3.41)
Burada;
m : kitle,

ay : akma anindaki modal ivmedir.



35

Akma kapasitesi modal kapasite egrisinde akma noktasindaki modal ivmeye, akma
yerdegistirmesi ise ayni noktadaki spektral akma yerdegistirmesine esittir. A ve B binalari igin
ikili dogrusal cevrim egrisi zarfinin tanimlanmasinda kullanilan parametreler Cizelge 3.3’te

gosterilmistir.

Cizelge 3.3 ikili dogrusal cevrim egrisi zarfinin tanimlanmasi igin gereken parametre
degerleri

uy (M) | fy (kN) | a5 (%)

A Binasi | 0.038 | 3.05 1.42

B Binasi | 0.052 1.30 2.74

3.3.1.2 Dayanim ve rijitlik azalmali yUk - yerdegistirme iligkisi

Bu modelin ayrintilarindan Bolum 2.2.2°de bahsedilmisti. Cizelge 3.3’te verilen degerler bu

cevrim modeli icin de aynen kullaniimistir.

Cevrimsel azalmayi etkileyen histeretik Kkarakteristikler ac, Uc/uy, yscka parametreleridir
(Ibarra vd., 2005). Denklem (2.3)te verilen ¢ parametresi de ¢cevrimsel azalmayi hesaplamada
gerekli parametrelerden birisi olmasina Kkarsilik Ibarra vd. (2005) yaptiklari ¢alismalarda,
cevrimsel azalmanin degerlendirilmesinde ¢ degerinin sabit bir deger alinabilecegini ve bu

degerin 1.0 olabilecegini belirtmislerdir.

ac tepe-sonrasi egimi oranidir ve negatiftir. Ibarra vd. (2005) calismalarinda tepe sonrasi

egimi orant icin %10 ve %50 (o= -0.10 ve a.=-0.50) degerlerini kullanmiglardir.

Artik dayanim katsayist A = 0 alinmistir. Bdylece tepe-sonrasi egrisi yatay eksene kadar
ulasabilmektedir ve bu egri yatay ekseni kestiginde go¢menin gerceklestigi kabul edilerek

coziimlemeye son verilmistir (Ibarra, 2002; Ibarra vd., 2005).

uc/uy orani stineklik kapasitesi olarak tanimlanacaktir. Geleneksel anlamda kullanilan suneklik
terimi; Kkiris, kolon gibi bir elemanin veya sistemin dayaniminda veya rijitliginde dnemli bir
azalma olmaksizin elastik olmayan yerdegistirme yapabilme yetenegidir. Bu calismada
kullanilan stineklik kapasitesi terimi ise tepe noktasi olarak tanimlanan en blyik dayanim
noktasindaki yerdegistirme olan uc ile akma yerdegistirmesi uy arasindaki orani tarif

etmektedir (Ibarra vd., 2005). Bu oran girilerek akma yerdegistirmesine bagl olarak tepe
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noktasi yerdegistirmesi belirlenir. Ibarra vd. (2005) yaptiklari calismalarda s6zu edilen

stineklik kapasitesi icin 6, 4 ve 2 degerlerini kullanmiglardir.

y parametresi akmadaki elastik birim sekil degistirme enerjisinin (fu ) iki katinin bir

fonksiyonu olarak histeretik enerji sonum kapasitesini verir ve her azalma modu igin farkh
degerler alabilir. Temel dayanim azalmasi modu igin vys, tepe-sonrasi dayanim azalmasi icin
Ye, YUK bosalmasi rijitligi azalmasi igin vy, geri-yikleme rijitligi azalmasi igin vy, alt indisleri
kullanilir. Azalma modlari icin farkli y degerleri kullanmak bir dereceye kadar daha iyi
sonuglar elde edilmesini saglayabilir. Fakat tum y parametreleri igin ayni degeri kullanarak
elde edilen sonuglar, gcevrimsel azalma iligkisini gostermesi agisindan yeterli olabilmektedir
(Ibarra vd., 2005). y parametresi sonsuzdan baslayarak 25’e kadar degisen degerler alabilir ve
bu degerler deneysel verilere gore belirlenirler. Ibarra vd. (2005) yaptiklari calismalarda vy igin
25, 30, 50, 100, 130 ve sonsuz degerlerini kullanmiglaridir. y degeri azaldik¢a cevrimsel

azalmanin hizi artar.

Sekil 3.15°te cevrimsel azalmayi etkileyen parametreleri ve bu parametrelerin g¢evrimsel
azalmadaki etkilerini belirleyebilmek adina yapilmis parametrik galismanin sonug egrileri
gorilmektedir. Bu calismada CUREE yikleme protokolt kullaniimistir (Krawinkler, 2000).
Sekil 3.14°te verilen CUREE yiikleme degisiminin temel amaci 50 yilda astima olasilig1 %10
olan ve yakin fay etkisini icermeyen diizenli yer harekelerini temsil etmektir ve bu yukleme

degisimi yerdegistirme genliklerindeki degisime gore tanimlanmistir.

12
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Sekil 3.14 CUREE standart yikleme protokol
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Histeretik ¢evrim boyunca iki tip dayanim azalmasi gergeklesebilir (FEMA 440). Bunlar

cevrimsel dayanim azalmasi ve gevrimici dayanim azalmasi olarak isimlendirilmislerdir.

Dayanim sonraki ¢evrimlerde azalir

a) Cevrimsel dayanim azalmasi

Dayanim ayni ¢cevrimde azalir

b) Cevrimigi dayanim azalmasi

Sekil 3.16 Dayanim azalmasi tipleri (FEMA 440,2005)

Sekil 3.16a’da gosterilen gevrimsel dayanim azalmasinda yapi ¢evrim boyunca dayanimini

korumakta, takip eden cevrimlerde kaybetmektedir. Herhangi bir ¢evrim boyunca egrinin

elastik Otesi egimi negatif degildir. Sekil 3.16b’de gosterilen ¢evrimicgi dayanim azalmasinda

ise elastik Otesi egim negatiftir ve

bu ylzden azalma ayni cevrimde gerceklesmektedir.

Burada egimin negatif olmasi P-A etkisiyle veya ¢alismada kullanilan modelin 6zelligi olan,

yapinin yapabilecegi en buyik dayanimdan sonra ani rijitlik kaybindan dolayr dayaniminin

diismesi sebeplerine baglanabilir.

Cevrimici azalma, negatif egimden dolayi dinamik stabilite bozukluguna neden olabilir. Bu
konuda yapilan birgok calisma vardir (FEMA 440). Bu calismalardan biri olan Miranda ve
Akkar’in (2003) yaptigl galismanin sonuclari Sekil 3.17°de gorilmektedir.

AjA,
8 T
T=1.0=
B |
E_ I
B |
|
44
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Sekil 3.17 Negatif elastik otesi egimde elastik olmayan ve elastik yerdegistirme oranlari

(FEMA 440, 2005)
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Calismada kullanilan modelin 6zelligi olan tepe-sonrasi egimi negatiftir ve ¢evrimigi dayanim
azalmasina neden olmaktadir. Bu kisim her nekadar P-A etkisi ile gerceklesmeyip en buytk
dayanima ulasma sebebiyle davranista meydana gelen degisiklikle olussa da egimin negatif
olmasi Sekil 3.17°de gosterilen dinamik stabilite bozukluguna sebep olabilir. Yapilan
parametrik calismalarda bu tip ani yerdegistirme sigramalarina neden olan dinamik stabilite
bozukluklarina sikga rastlanmistir.

Tepe-sonrasi egimi (K¢) ve stineklik kapasitesi (uc/uy) degerleri baslangicta belirlenir ve tepe-
sonrasi egrisi yatay ekseni kestiginde gocmenin gerceklestigi kabul edilir. (Ibarra, 2002;
Ibarra vd., 2005). Tum bu kabuller ve egrinin zarfinin baslangicta belirlenmesi yapinin elastik
olmayan yerdegistirmesine uUstten sinir koyulmasina neden olmaktadir. Kiguk suneklik
kapasitesi degerlerinde ve blyik tepe-sonrasi egimi oranlarinda bu sinirlamanin etkisi daha
belirgin olmaktadir. Ozellikle biiyiik yerdegistirmelerde, yer hareketi tamamlanmadan tepe-
sonrasi egrisinin yatay eksene ulasmasi ile gogmenin gerceklestigi distinulerek ¢ézimleme
sonlanmakta, bir baska deyisle depremin yapi tzerindeki elastik olmayan yerdegistirme istemi
sinirlandiriimaktadir. Yapilan calismada yiik-yerdegistirme iliskisinde ikili dogrusal ¢evrim
tipi yerine dayanim ve rijitlik azalmasini dikkate alan ¢evrim tipini kullanmanin hasar olasilik
egrisi Uzerine etkisini arastirmak amaclanmistir. ikili dogrusal cevrimde, ¢oziimlemede bir
sinirlama olmaksizin yer hareketinin sonuna kadar ¢6zim yapilarak elastik olmayan
yerdegistirme istemi elde edilmesine karsilik dayanim ve rijitlik azalmali modelde yukarida
bahsedilen sinirlamalar ile bir istem elde edilmesinin yapilmak istenen karsilastirmada saglikh
sonuclar vermeyecegi dustinilmistir. Tum bu nedenlerden dolayr (dinamik stabilite
bozuklugu ve gdocme noktasinin baslangicta belirlenmesi) ¢éziimlemelerde negatif egimin
olusmasi istenmemis, bu yuzden de suneklik kapasitesi sonsuz kabul edilerek tepe-sonrasi
kismina gecilmesi engellenmistir. Bir baska deyisle, ¢cozimlemelerde Sekil 3.15c ve 3.15e’de

gosterildigi gibi, sadece ¢evrimsel dayanim azalmasi dikkate alinmistir.

Cevrimsel azalmay etkileyen parametre y parametresi oldugundan, bu calismada cevrimsel
azalmanin hizini belirleyen bu parametrenin farkl iki degeri (30 ve 100) dikkate alinmistir.

3.4 Hasar Olasilik Egrilerinin Olusturulmasi

Bolim 2.1°de aciklanan hasar olasilik egrileri kisaca yapilarin belirli bir deprem
biyikliglnde, cesitli sinir durumlara ulasma veya bu sinir durumlari agsma olasihgi olarak
tarif edilebilir. Hasar olasiliklarinin lognormal dagildigi varsayimi literatiirde sik¢a yapilan ve
kabul goren bir varsayimdir (Karim ve Yamazaki, 2003; Kir¢il ve Polat, 2006; Jeong ve
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Elnashai, 2006) . Sekil 3.18°de tipik bir hasar olasilik egrisi gosterilmistir.

0.9
0.8 1

0.7
0.6 - olasiligl %50

05 +-p------f----
04 -
03

0.2
0.1

Birikimli hasar

Birikimli Hasar Olasiligi

Orta deger

Sekil 3.18 Tipik hasar olasilik egrisi

Sekil 3.18°den gorilebilecegi lizere egri, elastik spektral yerdegistirmenin herhangi bir degeri
karsiligl birikimli hasar olasiligini gostermektedir. Olasiligin %50 degerine karsilik gelen

spektral yerdegistirme degeri orta deger olarak adlandirilir.

Belirli bir deprem icin elde edilen yapi tepkisinin, belirli bir sinir durum degerini asma

olasiligi su sekilde tarif edilebilir:

P(SD) = P[(dsp < dmaks)] = 1 — ®(r) (3.42)
Burada;

SD: sinir durum,

dsp: Yapi tepkisinin sinir durum degeri,

dmaks : Belirli bir deprem icin elde edilen yapi tepkisinin en biyik degeri,

r: standart normal degiskendir.

Lognormal dagilim kabultyle, standart normal degisken r, denklem (3.43)’teki gibi ifade
edilir.

_Indy -4

V5 +¢b

(3.43)
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Csp @ Sinir durum degerinin (hasar esigi) lognormal standart sapmasidir ve 0.3 olarak kabul

edilmistir (Jeong ve Elnashai, 2006).

{p : Deprem kayitlari, malzeme ve yapinin modellenmesindeki basitlestirilmelerden dolayi

olusan belirsizliklerin lognormal standart sapmasidir.
Ap : Lognormal dagilimli ortalama degerdir.

Lognormal dagilimli ortalama deger olan Ap su sekilde elde edilebilir:

g =Ind_, —=2 (3.44)

d . dmaks larin normal dagiliml ortalama degeridir.

maks *

{p ise denklem (3.45)’te verildigi sekilde elde edilir.

¢ = In(1+(aa' } }Hn{lj{aq ] J+In{1+(aam j }Hn{lj{a% j ] (3.45)

Burada;

o, - Yapi tepkisinin normal dagilimli standart sapmasi
o, . Deprem kayitlarindaki rastgelelige bagl normal dagilimli standart sapma,
o, : Malzeme 6zelliklerindeki rastgelelige bagli normal dagilimli standart sapma,

: Yapinin modellenmesinde yapilan basitlestirmelerden dolayr olusan belirsizliklerin

Oy

normal dagilimli standart sapmasidir.

Deprem kayitlarindaki rastgelelige bagh dagilim, 60 adet yer kaydi kullanilarak dikkate
alinmaya calistimistir.

Yapinin  modellenmesi esnasinda karakteristik dayanim yerine, ortalama dayanim
kullaniimigtir. Jeong ve Elnashai 2006°da yaptiklari calismada, malzeme belirsizligini dikkate
almak Ulzere 30 adet 6rnek bina igin elde edilen deprem isteminin ortalamalarinin, malzeme
dayanimlarinin ortalama degeri kullanilarak elde edilen istemle ¢ok yakin degerler verdigini

tespit etmislerdir. Bu nedenle o, terimi (3.45) denkleminde ihmal edilmistir.

Yapinin modellenmesinde yapilan basitlestirmelerden dolayi olusan belirsizliklerin standart
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sapmasi binalar igin 0.17 kabul edilmistir (Jeong ve Elnashai, 2006).

Yapilan calismada hasar olasilik egrileri, FEMA 356’da tanimlanan performans duzeylerini
asma olasiliklarina bagh olarak olusturulmustur. Bu performans diizeyleri, Hemen Kullanim
Performans Diizeyi, Can Giivenligi Performans Diizeyi ve Gé¢menin Onlenmesi Performans
Duzeyi olarak tanimlanmistir. Bu performans diizeylerini asma olasiliklari belirlenirken hasar
parametresi olarak goreli kat 6telemesi orani tercih edilmistir. Cizelge 3.4’te her performans

dizeyi icin goreli kat 6telemesi orani sinir degerleri verilmistir.

Cizelge 3.4 Performans duzeyleri icin goreli kat 6telemesi orani sinir degerleri

Hemen Kullanim | Can Givenligi | G6gmenin Onlenmesi

Goreli Kat Otelemesi Orani %1 %2 %4

Her iki bina icin 1 cm araliklarla 25 cm elastik spektral yerdegistirmeye kadar ¢oziimler
yapilarak, her spektral yerdegistirme noktasindaki goreli kat 6telemesi oranlari belirlenmis ve
belirlenen performans seviyelerini asma olasiligi elde edilmistir. Depremler, istenilen spektral
yerdegistirme degerini elde edebilmek icin, elastik spektral yerdegistirmeler, ilgili degere esit
olacak sekilde 6lceklenmistir. Boylece yalnizca bir adet cevrim tipi icin 60 adet yer hareketi,
25 adet spektral yerdegistirme ve iki bina igin toplam 3000 adet zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yapilmistir. Karsilastiritimasi yapilan cevrim tipi sayisi 3 adet
oldugundan toplamda 9000 adet zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yapilmistir.

Esasinda hasar olasilik egrisinin ¢izimi, bu egriyi karakterize eden A ve {’nin
belirlenmesinden ibarettir. Her bir elastik spektral yerdegistirme icin elde edilen hasar
olasiliklarinin dagilimina bagli olarak A ve C belirlenir. X ve ( istatistiklerinin belirlenmesi icin
momentler, maksimum olabilirlik ve olasilik k&gidi gibi yontemler mevcuttur (Kirgil, 2005).
So6zl edilen istatistikler bu ¢alismada lognormal olasilik k&gidi kullanilarak bulunmustur.
GoOzlenen deneysel verilerin ve bu veriler karsihg! birikimli frekanslarin ya da birikimli
olasiliklarin islendigi grafik kagitlarina olasilik kagitlari denir (Giindlz, 1996). Eger bir veri
takimi lognormal dagilima sahipse, bu verilerin dogal logaritmalarinin, olasilik kagidina
islendiginde yaklasik bir dogru olusturmasi beklenir. Sekil 3.19°da tipik bir olasilik kagidi
gorulmektedir.
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INX=Cr+2

InS,;.

Sekil 3.19 Tipik lognormal olasilik kagidi

P =a(r) (3.46)
InX -4

= 3.47

r ; (3.47)

Denklem (3.47) tekrar dizenlenirse (3.48) denklemi elde edilir.
INX=Cr+2 (3.48)

(3.48) denklemi lognormal olasilik kagidina islenmis verilerden gecirilecek yaklasik
dogrunun fonksiyonudur. Boyle bir dogru denklemi elde etmek igin lognormal olasilik
kagidinin dusey eksenine lognormal dagilan degiskenin dogal logaritmalari, yatay eksenine
ise bu degiskenlerin karsiligi olan standart normal r degiskeni yazilir. r degiskeni veri
takiminin ilgili degiskeninin birikimli olasiligindan hareketle belirlenir. Bu ¢alismada dusey
eksene elastik spektral yerdegistirmelerin dogal logaritmalari yazilirken, yatay eksene ise her
bir spektral yerdegistirme degeri icin bulunan olasiliktan elde edilen standart normal r
degiskeni yazilmistir. Olasilik k&gidinda A ve  istatistiklerinin belirlenmesi igin gegirilmesi
gereken yaklasik dogru MATLAB, EXCEL ve STATISTICA gibi yazilimlarla kolayca
yapilabilmektedir. Bu calismada EXCEL yazihmi kullaniimistir. Elde edilen istatistikler
kullanilarak spektral yerdegistirmelerin birikimli olasiliklarinin hesaplanmasiyla ortalama egri

elde edilmis olur. Asagida sozii edilen yontem kisaca bir daha 6zetlenmistir.
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Sekil 3.20 Coziimlemeler sonucu her spektral yerdegistirme icin elde edilen asma
olasiliklari

y =0.5183x + 2.0707 3.5 -

InSde

Sekil 3.21 Lognormal olasilik kagid

0.9 A
0.8 A
0.7 A

0.4 - .
03 - .

02
0.1 .

Sde (cm)

Sekil 3.22 Olasilik kdgidindan elde edilen istatistiklere gore gecirilen egri



45

Sekil 3.20’de ¢ozimlemeler sonucu elde edilen goreli kat 6telemesi oranlarinin, hedef alinan
herhangi bir performans dizeyi icin verilen sinir deger goreli kat Otelemesi oranini asma
olasiliklari gérilmektedir. Bu dagihimin lognormal oldugu kabulli ile yatay eksende bulunan
S¢e degerlerinin dogal logaritmalari alinarak disey eksene ve her spektral yerdegistirme igin
elde edilen asma olasiliginin standart normal degisimi r elde edilerek yatay eksene yazilmis ve
Sekil 3.21°deki lognormal olasilik kagidi elde edilmistir. Olasilik kagidinda elde edilen
noktalardan yaklasik egri gecirilerek bu egrinin denklemi elde edilmistir. Sekil 3.21’de yazan
denklemden lognormal standart sapma { = 0.5183, lognormal ortalama deger A = 2.0707
bulunmustur. Elde edilen A ve  istatistiklerine gore her bir spektral yerdegistirmenin olasilik
dagilimi elde edilerek Sekil 3.22 de surekli ¢izgi ile gosterilen egri elde edilmistir. Boylece

istenilen performans diizeyini asma birikimli olasiligi elde edilmistir.

Cizelge 4.1°de her iki binanin bitiin performans diizeylerini asma olasiliklari icin elde edilen

A ve ( istatistikleri, Ek 4’te de lognormal olasilik kagitlari verilmistir.



4. SONUCLAR

Bu calismada ikili dogrusal cevrim modeli ile ¢cevrimsel (dayanim ve rijitlik) azalmayi dikkate
alan modelin hasar olasiligi lzerine etkisi arastiriimistir. Bu amagla yapinin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan ¢oziimlemesi yapilarak belirli depremler icin elastik olmayan
yerdegistirme istemleri elde edilmis ve bu yerdegistirme istemlerinden goreli kat 6telemeleri
oranina gegilerek performans seviyesine ait sinir degerin asilma olasihigi elde edilmistir. GOz
onune alinan performans seviyeleri hemen kulanim, can glvenligi ve go¢menin onlenmesi
performans seviyeleridir. Elde edilen olasiliklarin lognormal dagildigi varsayilmis ve olasilik
kagidi yardimiyla lognormal standart sapma () ve lognormal ortalama (A) degerleri elde

edilerek, her bir performans seviyesi igin hasar olasilik egrileri ¢izilmistir. Cizelge 4.1’de A
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binasi icin, Cizelge 4.2°de ise B binasi i¢in { ve A degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1 A binasi icin hasar olasilik egrilerinin { ve A degerleri

ikili Dogrusal Cevrim Modeli

Hemen Kullanim

Can Guvenligi

Gocmenin Onlenmesi

A

4

A

4

A

4

2.0707

0.5183

2.8223

0.4172

3.415

0.3633

Dayanim ve Rijitlik Azalmali Cevrim Modeli (y=30)

Hemen Kullanim

Can Giivenligi

Gocmenin Onlenmesi

A

4

A

4

A

4

2.1346

0.5479

2.8169

0.4328

3.2895

0.3743

Dayanim ve Rijitlik Azalmali Cevrim Modeli (y=100)

Hemen Kullanim

Can Gulvenligi

Gocmenin Onlenmesi

A

4

A

4

A

4

2.1712

0.5834

2.8993

0.4598

3.4006

0.3932

Cizelge 4.2 B binasi igin hasar olasilik egrilerinin { ve A degerleri

ikili Dogrusal Cevrim Modeli

Hemen Kullanim Can Guvenligi Gocmenin Onlenmesi
A 4 A 4 A 4
2.0545 0.5468 2.8756 0.4588 3.4967 0.4078
Dayanim ve Rijitlik Azalmali Cevrim Modeli (y=30)
Hemen Kullanim Can Giivenligi Gocmenin Onlenmesi
A 4 A 4 A 4
2.1599 0.6165 2.9023 0.4615 3.3345 0.3603
Dayanim ve Rijitlik Azalmali Cevrim Modeli (y=100)
Hemen Kullanim Can Guvenligi Gocmenin Onlenmesi
A g A 4 A g
2.1348 0.6003 2.9113 0.462 3.3885 0.3692




Her iki bina i¢in elde edilen spektral yerdegistirme orta degerleri ise gbz dniine alinan her bir
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cevrim modeli ve performans seviyesi icin Cizelge 4.3 ve 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.3 A binasi icin elde edilen spektral yerdegistirme orta degerleri

ikili Dogrusal Cevrim Modeli

Hemen Kullanim

Can Giivenligi

Gocmenin Onlenmesi

7.9

16.8

30.4

Dayanim ve Rijitlik Azalmali Cevrim Modeli (y=30)

Hemen Kullanim

Can Giivenligi

Gocmenin Onlenmesi

8.5

16.7

26.8

Dayanim ve Rijitlik Azalmali Cevrim Modeli (y=100)

Hemen Kullanim

Can Guvenligi

Gocmenin Onlenmesi

8.8

18.2

30

Cizelge 4.4 B binasi icin elde edilen spektral yerdegistirme orta degerleri

ikili Dogrusal Cevrim Modeli

Hemen Kullanim

Can Giivenligi

Gocmenin Onlenmesi

7.8 17.7 33.0
Dayanim ve Rijitlik Azalmali Cevrim Modeli (y=30)

Hemen Kullanim Can Guvenligi Gocmenin Onlenmesi
8.7 18.2 28.1

Dayanim ve Rijitlik Azalmali Cevrim Modeli (y=100)

Hemen Kullanim

Can Guvenligi

Gocmenin Onlenmesi

8.5

18.4

29.6

Calismanin amaci esasen farkli ¢cevrim modellerinin hasar olasiligi Gzerine etkisini irdelemek

oldugundan, Cizelge 4.3 ve 4.4’te verilen sonuglar Gzerine burada yorum yapilmayacaktir.

Her U¢ performans seviyesine gore elde edilen hasar olasilik egrilerine gore bulunan sonuglar

asagida ozetlenmeye calisiimistir.

4.1 Hemen Kullanim Performans Seviyesi i¢in Elde Edilen Sonuclar

Hemen kullanim performans seviyesi igin elde edilen hasar olasilik egrileri Sekil 4.1 ve 4.2°de

sunulmustur.
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ikili Dogrusal

Sde (cm)

Sekil 4.1 A binasi igin hemen kullanim performans seviyesini asma hasar olasilik egrileri

P
Wl
N L4
Vad
PXd
o
£ ikilli Dogrusal
/

0 5 10 15 20 25
Sde (cm)

Sekil 4.2 B binasi i¢in hemen kullanim performans seviyesini asma hasar olasilik egrileri

Sekil 4.1 ve 4.2°de de goruldugu Gzere, bu performans seviyesi ic¢in, genel olarak hasar
olasiliklar her iki ¢cevrim modeli i¢in de birbirine yakindir. Cevrimsel azalma hizinin

hasar olasiligi Gizerinde 6zellikle B binasi igin kayda deger bir etkisi yoktur.

Ele alinan her iki bina icin de yer hareketi siddetlendikge ikili dogrusal model icin elde

edilen hasar olasiligl artmaktadir.

A binasinda, ¢evrimsel azalmali model igin hafif siddetteki depremlerde ¢evrimsel

azalma hizi az oldugunda (y = 100) hasar olasihigi, cevrimsel azalma hizinin fazla
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olmasi durumuna (y = 30) gore daha fazladir. Deprem siddetlendikge bu egilim tersine

donmektedir. Ancak B binasi icin bu durum gézlenmemektedir.

4.2 Can Guvenligi Performans Seviyesi igin Elde Edilen Sonuglar

Can guvenligi performans seviyesi icin elde edilen hasar olasilik egrileri Sekil 4.3 ve 4.4’te

sunulmustur.

e Sekil 4.3’te goruldugl uzere A binasi igin ¢evrimsel azalmali modelde azalma hizi
fazla oldugunda (y = 30) hasar olasihg! artmaktadir. Ayrica bu binada, can glvenligi
performans seviyesinde, ikili dogrusal model ile gevrimsel azalma hizinin yiksek
oldugu modelin hasar olasilik egrileri Ust Uste dismektedir.

e B binasi iginse her ¢ model ile elde edilen hasar olasilik egrileri hemen hemen
aynidir. Gerek ¢evrim modelinin, gerekse ¢evrimsel azalma hizinin hasar olasilig

Uzerinde bir etkisi gbzlenmemistir.

0.9
03] et

0.6 7

ikili Dogrusal
0.4 o’ : ~

0.3 e —-—--y =100

0.2

0.1

Sde (cm)

Sekil 4.3 A binasi icin can guvenligi performans seviyesini asma hasar olasilik egrileri
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Sekil 4.4 B binasi i¢in can guvenligi performans seviyesini asma hasar olasilik egrileri

4.3 Gocmenin Onlenmesi Performans Seviyesi icin Elde Edilen Sonuglar

Gocgmenin onlenmesi performans seviyesi icin elde edilen hasar olasilik egrileri Sekil 4.5 ve

4.6’da sunulmustur.

e Sekillerde de goruldigu zere; ele alinan iki bina icin de ikili dogrusal model ile

cevrimsel azalmal

modelin hasar olasiliklari arasindaki fark, bu performans

seviyesinde daha belirgin hale gelmektedir.

0.9

0.8
0.7

0.6

0.4

ikili Dogrusal
4 ===y =30

0.3

—-—--y =100

0.2
0.1

30 40 50 60

Sekil 4.5 A binasi i¢in gé¢gmenin 6nlenmesi performans seviyesini asma hasar olasilik

egrileri
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Sekil 4.6 B binasi icin gé¢cmenin 6nlenmesi performans seviyesini asma hasar olasilik
egrileri

e Bu performans seviyesinde, her iki bina icin de ikili dogrusal model, hemen kullanim

performans seviyesinin tersine en distk hasar olasiliklarini vermektedir.

e Her iki bina icin de ¢evrimsel azalma hizinin yiksek (y = 30) oldugu model ile elde
edilen hasar olasiligl, cevrimsel azalma hizinin diisuk (y = 100) oldugu model ile ikili
dogrusal model kullanilarak elde edilen hasar olasiliklarindan oldukga ytiksektir.
Hasar olasilik egrileri, spektral yerdegistirmenin 25 cm’lik degerine kadar
cizilmislerdir. Bu degere Kkarsilik gelen hasar olasiliklari yaklasik olarak %25 ile %40
arasinda degismektedir. Daha siddetli depremlerde, ¢evrimsel azalmali model ile ikili

dogrusal model arasindaki farkin daha da artacagi aciktir.

4.4 Genel Degerlendirme ve Sonuclar

Genel olarak hasar seviyesi arttik¢a ¢evrimsel azalmanin etkisi belirginlesmektedir. Bu egilim
ele alinan her iki binada da (dayanim, rijitlik ve stinekligi yiksek A binasi ile dayanim, rijitlik
ve stinekligi diistik B binasi) benzer bicimde gozlenmistir. Ayrica hemen kullanim performans
seviyesinde (az hasar durumunda) en buyuk olasilik degeri ikili dogrusal model ile elde
edilmektedir. Bunun tersine, gd¢menin Onlenmesi performans seviyesinde (fazla hasar

durumu) en blyldk hasar olasiligr dikkate alinan cevrim modelleri arasinda cevrimsel
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azalmanin en belirgin (y =30) oldugu model ile elde edilmistir. Ancak her seye ragmen iKkili
dogrusal modelle cevrimsel azalmali model arasinda g6zlenen fark umuldugundan azdir.
Bunun, hasar olasilik egrileri cizilirken goreli kat 6telemesi oraninin hasar parametresi olarak

esas alinmasindan kaynaklandigi disuntlmektedir.

lkili Dagrusal = - - -y =30 — - — y =100

1 Hemen Kullanim

0 10 20 30 40 50 60
Sde (cm)

Sekil 4.7 Tim performans seviyeleri i¢cin A binasinin hasar olastlik egrileri

kil Dofrusal - = = -y =30 — - — y=100
1+ —
0.8 /’/ / e /

06 | ¢ cancienlisi .o
. ';//
o 05 -

/4
. ‘ " 7
0.4 ;[ / 2

O 1 T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Sde (cm)

Sekil 4.8 Tum performans seviyeleri icin B binasinin hasar olasilik egrileri
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ikili dogrusal model ile gevrimsel azalmali model arasindaki temel fark egriler altinda kalan
alanlarin, dolayisiyla her iki modelde dagitilan enerjinin farkli olmasidir. Ancak goreli kat
Otelemesi esas alinarak yapilan hasar degerlendirilmesinde bu fark gozetilememektedir.
Gozetilen tek fark en blylk elastik olmayan spektral yerdegistirme istemleri arasindaki
farktir.

Sekil 4.9°da cevrimsel azalmali sistem ile elastoplastik sistemlerin en blyuk elastik olmayan
yerdegistirme oranlarini temsil eden C, katsayisinin FEMA 356 ile uyumlu degerleri icin
FEMA 440°’da verilen degerler gosterilmistir. Sekilde de gortlecegi lizere; FEMA doklimant,
hemen kullanim performans seviyesi icin yerdegistirme isteminde ¢evrim tipine bagl bir
azalma oOnermemektedir. Performans seviyesinin dusmesi, bir baska deyisle izin verilen
hasarin artmasina bagl olarak, elastoplastik model esas alinarak bulunan yerdegistirme
isteminin dayanim azalmasini dikkate almak Gzere arttiritimasi énerilmektedir ki bu calisma

kapsaminda elde edilen sonugclar sdzi edilen 6nerilerle tutarhidir.

Ca

. Ei_Zem!n_§JnJ_fl__________ _99!9?_\!_9__1'9_'_ 1.
T R TN W ———
S SO SO SO ¥ C an GU:VenIi‘i..E
‘“‘a Gogmenln Onlenme5| ;/f ; gh
v :_"
1.0 '

Hemen Kullanlm
0.0 : ; : ; : i
0.0 0.5 ) 1.0 15

Periyot (s)

Sekil 4.9 FEMA 356 ile uyumlu C; degerlerinin 6rnek dagilimi (FEMA 440, 2005)

Hasar parametresi olarak goreli kat otelemesi, dolayli olarak yerdegistirme istemi kullanmak
yerine, enerji esasli bir hasar parametresi kullanmak suretiyle yapilacak benzer bir ¢alismada
her iki model icin elde edilecek sonuclarin bu calismada elde edilenlerden farki olabilecegi

dustnulmektedir.
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Ek1 Binalarin Taslyici Sistem Detaylari
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Sekil Ek1.2 Binalarin tipik disey kesiti
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A binasinin tasiyici eleman boyutlari ve donati detaylari
e S1, S4,S13 ve S16 kolonlarinin kesiti:

Dusey Donati: 12920

Etriyeler : ®8/100mm
500 mm

150

\
i
al
o
o

—

Sekil EK1.3 A binasi kdse kolon kesiti

e S2 S3, S5, S8, S9, S12, S14, S15 kolonlarinin kesiti:

Disey donati: 8024

500 mm

7!‘50

Sekil Ek1.4 A binasi kenar kolon kesiti

e S6, S7, S10, S11 kolonlarinin kesiti:

. Disey donati: 8022

P‘ ‘ Etriye - ©8/100

500 mm

’!‘50

Sekil Ek1.5 A binasi orta kolon kesiti
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e Dis Cerceve Kirisleri (K101, K102, K103, K110, K11, K112, K113, K114, K115,
K122, K123, K124)

3012

301 3012 i 201 3012
13¢ L ] 1307'; [ 130
500 3016 500 500
Ak 250 N\3012 a0 250 3012 0 050 | S4d12
A-A B-B ve D-D C-C

Sekil Ek1.6 A binasi dis gergeve Kiris kesitleri

e I¢ Cerceve Kirisleri (K104, K105, K106, K107, K108, K109, K116, K117, K118,
K119, K120, K121)

2014
514
2@14\/// 3018 i %
L 13 130 1301;
500 500 500
4k plovm st B2E
250 5014 250 3014 250 314
A-A B-B ve D-D C-C

Sekil Ek1.7 A binasi i¢ gerceve Kiris kesitleri
A binasi icin tiim Kirislerde etriyeler ®8/100 mm olarak yerlestirilmistir
B binasinin tastyici sistem eleman boyutlari ve donati detaylari
e S1, S4, S13 ve S16 kolonlarinin kesiti:

¢ Dusey Donati: 4014

250 mm Etriyeler : ®8/250 mm

140
£+ 250 )

Sekil EKk1.8 B binasi kose kolon kesiti
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e S2 S3, S5, S8, S9, S12, S14, S15 kolonlarinin kesiti:

Dusey donati: 8014

Etriye . ©8/250
350 mm

’!,‘40

SekilEk1.9 B binasi kenar kolon kesiti

e S6, S7, S10, S11 kolonlarinin kesiti:

A Diisey donati: 8014

450 mm Etriye . ©8/250

7!,‘40
-+ 450 L

Al

Sekil Ek1.10 B binasi orta kolon kesiti

e Dis Cerceve Kirisleri (K101, K102, K103, K110, K11, K112, K113, K114, K115,
K122, K123, K124)

3012 3012 o1
L 412¢ L | 1207'7; [ ] 1207';
500 2012 500 " 500 ”
4Gk 4 4
250 050 3012 om0 N2012
A-A B-B ve D-D c-C

Sekil Ek1.11 B binasi dis gerceve Kiris kesitleri
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e I¢ Cerceve Kirisleri (K104, K105, K106, K107, K108, K109, K116, K117, K118,
K119, K120, K121)

ol T v il T od
500 500 500
a6k a6k 4k
250 3014 250 3014 Y0 XN2014
A-A B-B ve D-D C-C

Sekil Ek1.12 B binasi i¢ gergeve Kirig kesitleri

B binasi i¢in tim kirislerde etriyeler ®8/250 mm olarak yerlestirilmistir.
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Ek2 A ve B Binalari igin itme Egrisi ve Goreli Kat Otelemesi Orani Degerleri

Cizelge Ek2.1 A binasi icin itme egrisi degerleri

Adim | Taban Kesme Cati
Kuvveti(kN) yerdegistirmesi(m)
1 0.00 0.0000
2 11.23 0.0003
3 23.40 0.001
4 34.63 0.001
5 46.80 0.001
6 58.03 0.001
7 70.20 0.002
8 81.43 0.002
9 93.60 0.002
10 104.83 0.002
11 117.00 0.002
12 128.23 0.003
13 140.40 0.003
14 151.63 0.003
15 163.80 0.003
16 175.03 0.004
17 187.20 0.004
18 198.43 0.004
19 210.60 0.005
20 221.83 0.005
21 234.00 0.005
22 245.23 0.005
23 257.40 0.006
24 268.63 0.006
25 280.80 0.006
26 292.03 0.007
27 304.20 0.007
28 315.43 0.008
29 327.60 0.008
30 338.83 0.008
31 351.00 0.009
32 362.23 0.009
33 374.40 0.009
34 385.63 0.010
35 397.80 0.010
36 409.03 0.010
37 421.20 0.011
38 432.43 0.011
39 444.60 0.012
40 455.83 0.012
41 468.00 0.012
42 479.23 0.013
43 491.40 0.013
44 502.63 0.014
45 514.80 0.014

46 526.03 0.014
47 538.20 0.015
48 549.43 0.015
49 561.60 0.015
50 572.83 0.016
51 585.00 0.016
52 597.17 0.017
53 608.40 0.017
54 620.57 0.017
55 631.80 0.018
56 643.97 0.018
57 655.20 0.019
58 667.37 0.019
59 678.60 0.019
60 690.77 0.020
61 702.00 0.020
62 714.17 0.021
63 725.40 0.021
64 737.57 0.021
65 748.80 0.022
66 760.97 0.022
67 772.20 0.023
68 784.37 0.023
69 795.60 0.023
70 807.77 0.024
71 819.00 0.024
72 831.17 0.025
73 842.40 0.025
74 854.57 0.026
75 865.80 0.026
76 877.97 0.027
77 889.20 0.027
78 901.37 0.028
79 912.60 0.028
80 923.83 0.029
81 936.00 0.029
82 947.23 0.030
83 959.40 0.030
84 970.63 0.031
85 982.80 0.031
86 994.03 0.032
87 1006.20 0.032
88 1017.43 0.033
89 1029.60 0.033
90 1040.83 0.034




91 1053.00 0.034
92 1064.23 0.035
93 1076.40 0.035
94 1087.63 0.036
95 1099.80 0.036
96 1111.03 0.037
97 1123.20 0.037
98 1134.43 0.038
99 1146.60 0.038
100 1157.83 0.039
101 1170.00 0.039
102 1181.23 0.040
103 1193.40 0.040
104 1204.63 0.041
105 1216.80 0.041
106 1228.03 0.042
107 1240.20 0.042
108 1251.43 0.043
109 1263.60 0.043
110 1274.83 0.044
111 1287.00 0.044
112 1298.23 0.045
113 1310.40 0.045
114 1321.63 0.046
115 1333.80 0.046
116 1345.03 0.047
117 1357.20 0.047
118 1368.43 0.048
119 1380.60 0.048
120 1391.83 0.049
121 1404.00 0.049
122 1415.23 0.050
123 1427.40 0.050
124 1438.63 0.051
125 1450.80 0.051
126 1462.03 0.052
127 1474.20 0.052
128 1485.43 0.053
129 1497.60 0.053
130 1508.83 0.054
131 1521.00 0.054
132 1532.23 0.055
133 1544.40 0.055
134 1555.63 0.056
135 1567.80 0.056
136 1579.03 0.057
137 1591.20 0.057
138 1602.43 0.058
139 1614.60 0.058
140 1625.83 0.059
141 1638.00 0.059
142 1649.23 0.060
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143 1661.40 0.061
144 1672.63 0.061
145 1684.80 0.062
146 1696.03 0.062
147 1708.20 0.063
148 1719.43 0.063
149 1731.60 0.064
150 1742.83 0.064
151 1755.00 0.065
152 1766.23 0.065
153 1778.40 0.066
154 1789.63 0.067
155 1801.80 0.067
156 1813.03 0.068
157 1825.20 0.068
158 1836.43 0.069
159 1848.60 0.070
160 1859.83 0.070
161 1870.13 0.071
162 1883.23 0.072
163 1895.40 0.072
164 1906.63 0.073
165 1918.80 0.074
166 1930.03 0.074
167 1940.33 0.075
168 1953.43 0.076
169 1965.60 0.077
170 1976.83 0.077
171 1989.00 0.078
172 2000.23 0.079
173 2012.40 0.080
174 2023.63 0.081
175 2035.80 0.082
176 2047.03 0.082
177 2059.20 0.083
178 2070.43 0.084
179 2077.92 0.085
180 2093.83 0.086
181 2103.19 0.087
182 2108.81 0.088
183 2129.40 0.091
184 2140.63 0.092
185 2152.80 0.094
186 2164.03 0.097
187 2176.20 0.099
188 2187.43 0.101
189 2199.60 0.104
190 2210.83 0.106
191 2223.00 0.110
192 2234.23 0.114
193 2246.40 0.118
194 2257.63 0.123




195 2269.80 0.127
196 2281.03 0.133
197 2293.20 0.138
198 2304.43 0.143
199 2316.60 0.149
200 2327.83 0.154
201 2340.00 0.159
202 2351.23 0.164
203 2363.40 0.169
204 2374.63 0.175
205 2386.80 0.180
206 2398.03 0.185
207 2410.20 0.190
208 2421.43 0.197
209 2433.60 0.202
210 2444.83 0.210
211 2457.00 0.217
212 2468.23 0.224
213 2480.40 0.231
214 2491.63 0.239
215 2503.80 0.249
216 2515.03 0.262
217 2527.20 0.279
218 2538.43 0.293
219 2550.60 0.309
220 2561.83 0.323
221 2574.00 0.338
222 2585.23 0.353
223 2597.40 0.368
224 2608.63 0.383
225 2620.80 0.398
226 2632.03 0.414
227 2644.20 0.433
228 2655.43 0.451
229 2667.60 0.469
230 2678.83 0.487
231 2691.00 0.505
232 2702.23 0.523
233 2714.40 0.541
234 2725.63 0.559
235 2737.80 0.577
236 2749.03 0.595
237 2761.20 0.613
238 2772.43 0.631
239 2784.60 0.649
240 2795.83 0.667
241 2808.00 0.685
242 2819.23 0.703
243 2831.40 0.722
244 2842.63 0.740
245 2854.80 0.758
246 2866.03 0.776
247 2878.20 0.794
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248 2889.43 0.812
249 2901.60 0.830
250 2912.83 0.848
251 2925.00 0.866
252 2936.23 0.884
253 2948.40 0.902
254 2959.63 0.920
255 2971.80 0.938
256 2983.03 0.956
257 2995.20 0.974
258 3006.43 0.992
259 3018.60 1.010
260 3029.83 1.028
261 3042.00 1.046
262 3053.23 1.064
263 3065.40 1.083
264 3076.63 1.101
265 3088.80 1.119
266 3100.03 1.137
267 3112.20 1.155
268 3123.43 1.174
269 3135.60 1.192
270 3146.83 1.210
271 3159.00 1.228
272 3170.23 1.246
273 3182.40 1.265
274 3193.63 1.283
275 3205.80 1.301
276 3217.03 1.319
277 3229.20 1.337
278 3240.43 1.356
279 3252.60 1.374
280 3263.83 1.392
281 3276.00 1.410
282 3287.23 1.429
283 3299.40 1.447
284 3310.63 1.465
285 3322.80 1.484
286 3334.03 1.502
287 3346.20 1.521
288 3357.43 1.539
289 3369.60 1.557
290 3380.83 1.576
291 3393.00 1.594
292 3404.23 1.613
293 3416.40 1.631
294 3427.63 1.649
295 3439.80 1.668
296 3451.03 1.686
297 3463.20 1.704
298 3474.43 1.723
299 3486.60 1.741
300 3497.83 1.760
301 3510.00 1.778
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Cizelge Ek2.2 A binasi goreli kat 6telemesi orani % degerleri

dim KAT1 KAT2 KAT3 KAT4 KATS
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002
3 0.003 0.005 0.005 0.004 0.003
4 0.005 0.007 0.007 0.006 0.004
5 0.006 0.009 0.009 0.007 0.005
6 0.007 0.011 0.011 0.009 0.006
7 0.009 0.014 0.013 0.010 0.007
8 0.010 0.016 0.015 0.012 0.008
9 0.012 0.018 0.017 0.014 0.009
10 0.013 0.020 0.019 0.015 0.010
11 0.015 0.022 0.021 0.017 0.011
12 0.016 0.024 0.023 0.019 0.012
13 0.017 0.027 0.025 0.020 0.013
14 0.019 0.029 0.027 0.022 0.014
15 0.020 0.031 0.030 0.024 0.016
16 0.022 0.033 0.032 0.026 0.017
17 0.023 0.036 0.034 0.028 0.018
18 0.025 0.038 0.037 0.029 0.019
19 0.026 0.041 0.039 0.031 0.020
20 0.028 0.043 0.042 0.033 0.021
21 0.029 0.046 0.044 0.035 0.023
22 0.031 0.048 0.047 0.037 0.024
23 0.033 0.052 0.050 0.040 0.025
24 0.035 0.055 0.053 0.042 0.026
25 0.037 0.058 0.056 0.044 0.028
26 0.039 0.062 0.059 0.046 0.029
27 0.041 0.065 0.063 0.049 0.030
28 0.043 0.068 0.066 0.051 0.032
29 0.045 0.072 0.069 0.054 0.033
30 0.047 0.075 0.073 0.056 0.034
31 0.049 0.079 0.076 0.059 0.036
32 0.051 0.082 0.079 0.061 0.037
33 0.053 0.085 0.083 0.064 0.039
34 0.055 0.089 0.086 0.066 0.040
35 0.057 0.092 0.089 0.069 0.042
36 0.059 0.096 0.093 0.071 0.043
37 0.061 0.099 0.096 0.074 0.044
38 0.063 0.102 0.099 0.077 0.046
39 0.065 0.106 0.103 0.079 0.047
40 0.067 0.109 0.106 0.082 0.049
41 0.069 0.113 0.110 0.085 0.051
42 0.071 0.116 0.113 0.087 0.052
43 0.073 0.119 0.116 0.090 0.054
44 0.075 0.123 0.120 0.093 0.055
45 0.077 0.126 0.123 0.096 0.057
46 0.079 0.130 0.127 0.098 0.059
47 0.081 0.133 0.130 0.101 0.060
48 0.083 0.137 0.133 0.104 0.062
49 0.085 0.140 0.137 0.106 0.063
50 0.087 0.143 0.140 0.109 0.065
51 0.089 0.147 0.144 0.112 0.067
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52 0.091 0.150 0.147 0.115 0.069
53 0.093 0.154 0.150 0.117 0.070
54 0.095 0.157 0.154 0.120 0.072
55 0.097 0.161 0.157 0.123 0.074
56 0.099 0.164 0.161 0.126 0.075
57 0.101 0.167 0.164 0.128 0.077
58 0.103 0.171 0.167 0.131 0.079
59 0.105 0.174 0.171 0.134 0.080
60 0.107 0.178 0.174 0.137 0.082
61 0.109 0.182 0.178 0.140 0.084
62 0.112 0.185 0.182 0.142 0.086
63 0.114 0.189 0.186 0.145 0.088
64 0.116 0.193 0.190 0.148 0.090
65 0.118 0.197 0.194 0.151 0.092
66 0.120 0.201 0.197 0.154 0.094
67 0.122 0.204 0.201 0.157 0.096
68 0.124 0.208 0.205 0.160 0.098
69 0.126 0.212 0.209 0.163 0.100
70 0.129 0.216 0.213 0.167 0.102
71 0.131 0.221 0.218 0.170 0.104
72 0.134 0.225 0.222 0.173 0.106
73 0.136 0.229 0.226 0.177 0.108
74 0.138 0.233 0.231 0.180 0.110
75 0.141 0.238 0.235 0.183 0.112
76 0.143 0.242 0.239 0.187 0.114
77 0.146 0.246 0.243 0.190 0.117
78 0.148 0.250 0.248 0.193 0.119
79 0.151 0.255 0.252 0.197 0.121
80 0.153 0.259 0.256 0.200 0.123
81 0.155 0.263 0.261 0.203 0.125
82 0.158 0.267 0.265 0.207 0.127
83 0.160 0.272 0.269 0.210 0.129
84 0.163 0.276 0.274 0.214 0.131
85 0.165 0.280 0.278 0.217 0.133
86 0.167 0.284 0.282 0.220 0.136
87 0.170 0.289 0.287 0.224 0.138
88 0.172 0.293 0.291 0.227 0.140
89 0.175 0.297 0.295 0.230 0.142
90 0.177 0.301 0.300 0.234 0.144
91 0.180 0.306 0.304 0.237 0.146
92 0.182 0.310 0.308 0.241 0.149
93 0.184 0.314 0.313 0.245 0.151
94 0.187 0.319 0.317 0.248 0.154
95 0.189 0.323 0.322 0.252 0.156
96 0.192 0.327 0.326 0.256 0.159
97 0.194 0.332 0.330 0.259 0.161
98 0.197 0.336 0.335 0.263 0.164
99 0.199 0.340 0.339 0.266 0.166
100 0.201 0.344 0.344 0.270 0.168
101 0.204 0.349 0.348 0.274 0.171
102 0.206 0.353 0.353 0.277 0.173
103 0.209 0.357 0.357 0.281 0.176
104 0.211 0.362 0.361 0.285 0.178
105 0.214 0.366 0.366 0.288 0.181
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106 0.216 0.370 0.370 0.292 0.183
107 0.218 0.375 0.375 0.296 0.185
108 0.221 0.379 0.379 0.299 0.188
109 0.223 0.383 0.384 0.303 0.190
110 0.226 0.388 0.388 0.307 0.193
111 0.228 0.392 0.392 0.310 0.195
112 0.231 0.396 0.397 0.314 0.198
113 0.233 0.400 0.401 0.318 0.200
114 0.235 0.405 0.406 0.321 0.202
115 0.238 0.409 0.410 0.325 0.205
116 0.240 0.413 0.415 0.329 0.207
117 0.243 0.418 0.419 0.332 0.210
118 0.245 0.422 0.423 0.336 0.212
119 0.248 0.426 0.428 0.340 0.215
120 0.250 0.431 0.432 0.343 0.217
121 0.252 0.435 0.437 0.347 0.219
122 0.255 0.439 0.441 0.350 0.222
123 0.257 0.444 0.446 0.354 0.224
124 0.260 0.448 0.450 0.358 0.227
125 0.262 0.453 0.455 0.362 0.229
126 0.265 0.457 0.460 0.365 0.232
127 0.267 0.462 0.464 0.369 0.234
128 0.270 0.466 0.469 0.373 0.237
129 0.272 0.471 0.474 0.377 0.239
130 0.275 0.475 0.478 0.380 0.242
131 0.277 0.480 0.483 0.384 0.244
132 0.280 0.484 0.487 0.388 0.247
133 0.282 0.489 0.492 0.392 0.249
134 0.285 0.493 0.497 0.395 0.252
135 0.287 0.498 0.501 0.399 0.254
136 0.290 0.502 0.506 0.403 0.256
137 0.292 0.507 0.511 0.407 0.259
138 0.295 0.512 0.516 0.411 0.262
139 0.297 0.516 0.521 0.415 0.264
140 0.300 0.521 0.525 0.418 0.267
141 0.302 0.525 0.530 0.422 0.269
142 0.305 0.530 0.535 0.426 0.272
143 0.307 0.535 0.540 0.430 0.274
144 0.310 0.540 0.545 0.434 0.277
145 0.313 0.544 0.550 0.438 0.279
146 0.315 0.549 0.555 0.442 0.282
147 0.318 0.554 0.560 0.446 0.284
148 0.321 0.559 0.565 0.450 0.287
149 0.323 0.563 0.569 0.454 0.290
150 0.326 0.568 0.574 0.458 0.292
151 0.329 0.573 0.579 0.462 0.295
152 0.331 0.578 0.584 0.466 0.297
153 0.334 0.582 0.589 0.470 0.300
154 0.337 0.588 0.595 0.474 0.302
155 0.340 0.593 0.600 0.479 0.305
156 0.343 0.599 0.607 0.483 0.308
157 0.346 0.605 0.613 0.488 0.311
158 0.348 0.611 0.619 0.492 0.314
159 0.351 0.617 0.625 0.497 0.317
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160 0.354 0.623 0.631 0.501 0.320
161 0.357 0.629 0.637 0.506 0.323
162 0.361 0.635 0.643 0.510 0.326
163 0.364 0.640 0.649 0.515 0.329
164 0.367 0.646 0.655 0.519 0.332
165 0.370 0.652 0.661 0.524 0.335
166 0.373 0.658 0.667 0.528 0.338
167 0.376 0.664 0.673 0.533 0.341
168 0.380 0.671 0.681 0.539 0.345
169 0.384 0.677 0.688 0.544 0.348
170 0.387 0.683 0.695 0.549 0.351
171 0.391 0.690 0.702 0.555 0.355
172 0.395 0.697 0.710 0.561 0.359
173 0.399 0.705 0.718 0.567 0.362
174 0.404 0.713 0.726 0.574 0.366
175 0.408 0.721 0.734 0.580 0.370
176 0.413 0.729 0.743 0.586 0.374
177 0.417 0.737 0.751 0.593 0.378
178 0.422 0.745 0.759 0.599 0.382
179 0.427 0.753 0.767 0.605 0.386
180 0.433 0.762 0.776 0.612 0.390
181 0.439 0.770 0.785 0.619 0.394
182 0.447 0.781 0.795 0.626 0.398
183 0.472 0.801 0.810 0.636 0.404
184 0.490 0.816 0.822 0.644 0.409
185 0.512 0.836 0.838 0.655 0.415
186 0.536 0.859 0.857 0.667 0.421
187 0.559 0.879 0.874 0.678 0.427
188 0.581 0.900 0.892 0.688 0.433
189 0.604 0.921 0.909 0.699 0.439
190 0.633 0.947 0.929 0.712 0.446
191 0.674 0.984 0.956 0.728 0.454
192 0.714 1.020 0.985 0.745 0.463
193 0.760 1.062 1.019 0.767 0.474
194 0.804 1.103 1.052 0.788 0.485
195 0.851 1.147 1.088 0.812 0.498
196 0.900 1.192 1.126 0.839 0.513
197 0.952 1.241 1.168 0.869 0.531
198 1.002 1.288 1.207 0.897 0.547
199 1.052 1.335 1.247 0.925 0.563
200 1.102 1.381 1.286 0.953 0.579
201 1.152 1.428 1.325 0.981 0.595
202 1.202 1.475 1.365 1.009 0.612
203 1.252 1.521 1.404 1.037 0.628
204 1.302 1.568 1.444 1.065 0.644
205 1.352 1.615 1.483 1.093 0.660
206 1.402 1.662 1.522 1.121 0.676
207 1.452 1.708 1.562 1.149 0.692
208 1.508 1.761 1.608 1.184 0.715
209 1.562 1.813 1.653 1.217 0.735
210 1.628 1.876 1.709 1.264 0.767
211 1.691 1.936 1.764 1.308 0.791
212 1.753 1.995 1.816 1.350 0.817
213 1.817 2.057 1.871 1.395 0.841
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214 1.880 2.117 1.926 1.438 0.865
215 1.964 2.200 2.004 1.508 0.913
216 2.068 2.303 2.104 1.598 0.946
217 2.218 2.454 2.256 1.738 0.957
218 2.341 2.578 2.378 1.848 0.974
219 2.467 2.705 2.504 1.964 1.004
220 2.592 2.830 2.628 2.078 1.028
221 2.717 2.955 2.751 2.191 1.051
222 2.842 3.080 2.875 2.305 1.074
223 2.967 3.205 2.999 2.418 1.098
224 3.092 3.330 3.123 2.532 1.121
225 3.219 3.458 3.249 2.649 1.156
226 3.346 3.586 3.376 2.766 1.191
227 3.487 3.728 3.518 2.904 1.290
228 3.624 3.866 3.656 3.037 1.374
229 3.760 4.003 3.792 3.167 1.451
230 3.898 4.141 3.930 3.299 1.532
231 4.034 4.279 4.067 3.430 1.611
232 4171 4.416 4.204 3.560 1.689
233 4.308 4.554 4.342 3.691 1.768
234 4.445 4.691 4.479 3.822 1.847
235 4.582 4.829 4.616 3.953 1.926
236 4.719 4.967 4.753 4.084 2.005
237 4.855 5.104 4.891 4.215 2.084
238 4,992 5.242 5.028 4.346 2.163
239 5.129 5.380 5.166 4.476 2.242
240 5.266 5.518 5.303 4.607 2.320
241 5.403 5.656 5.440 4.738 2.399
242 5.540 5.794 5.578 4.868 2.478
243 5.677 5.931 5.715 4.999 2.557
244 5.814 6.069 5.852 5.130 2.636
245 5.951 6.207 5.990 5.260 2.714
246 6.088 6.345 6.127 5.391 2.793
247 6.225 6.483 6.264 5.522 2.872
248 6.362 6.621 6.402 5.652 2.951
249 6.499 6.759 6.539 5.783 3.030
250 6.636 6.897 6.677 5.913 3.108
251 6.773 7.034 6.814 6.044 3.187
252 6.912 7.174 6.953 6.171 3.265
253 7.050 7.313 7.092 6.300 3.342
254 7.188 7.452 7.230 6.429 3.420
255 7.327 7.592 7.369 6.557 3.498
256 7.465 7.731 7.507 6.686 3.576
257 7.603 7.870 7.646 6.814 3.654
258 7.744 8.012 7.787 6.938 3.730
259 7.884 8.153 7.927 7.064 3.807
260 8.023 8.294 8.066 7.190 3.883
261 8.163 8.434 8.206 7.316 3.960
262 8.303 8.575 8.346 7.442 4.037
263 8.455 8.729 8.496 7.547 4.105
264 8.604 8.879 8.644 7.657 4.175
265 8.753 9.030 8.792 7.767 4.245
266 8.902 9.180 8.940 7.877 4.315
267 9.051 9.331 9.088 7.987 4.385




71

268 9.200 9.481 9.236 8.097 4.455
269 9.349 9.632 9.384 8.207 4.525
270 9.498 9.782 9.532 8.317 4.595
271 9.648 9.933 9.680 8.427 4.664
272 9.797 10.083 9.828 8.536 4.734
273 9.946 10.234 9.975 8.646 4.804
274 10.095 10.384 10.123 8.756 4.874
275 10.244 10.535 10.271 8.866 4,944
276 10.393 10.686 10.419 8.976 5.014
277 10.542 10.836 10.567 9.086 5.084
278 10.691 10.987 10.715 9.196 5.154
279 10.840 11.137 10.863 9.306 5.224
280 10.990 11.288 11.011 9.418 5.297
281 11.139 11.439 11.160 9.529 5.369
282 11.289 11.590 11.308 9.640 5.442
283 11.438 11.741 11.457 9.751 5.514
284 11.587 11.892 11.605 9.863 5.586
285 11.737 12.043 11.753 9.975 5.660
286 11.887 12.194 11.902 10.087 5.733
287 12.036 12.345 12.051 10.198 5.806
288 12.186 12.496 12.199 10.310 5.879
289 12.335 12.647 12.348 10.422 5.952
290 12.485 12.798 12.496 10.534 6.025
291 12.634 12.949 12.645 10.646 6.098
292 12.784 13.100 12.793 10.757 6.171
293 12.933 13.251 12.942 10.869 6.244
294 13.083 13.402 13.090 10.981 6.317
295 13.232 13.553 13.239 11.092 6.390
296 13.382 13.704 13.387 11.204 6.463
297 13.532 13.855 13.536 11.316 6.536
298 13.681 14.006 13.684 11.428 6.609
299 13.831 14.157 13.833 11.540 6.682
300 13.980 14.308 13.982 11.651 6.755
301 14.130 14.459 14.130 11.763 6.828
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Cizelge Ek2.3 B binasi icgin itme egrisi degerleri

Adim | Taban Kesme Cati
Kuvveti(kN) |yerdegistirmesi(m)

1 0.00 0.000
2 10.39 0.010
3 21.65 0.011
4 32.04 0.012
5 43.30 0.013
6 53.69 0.014
7 64.95 0.015
8 75.34 0.016
9 86.60 0.017
10 97.86 0.018
11 108.25 0.018
12 119.51 0.019
13 129.90 0.020
14 141.16 0.021
15 151.55 0.022
16 162.81 0.023
17 173.20 0.024
18 184.46 0.025
19 194.85 0.025
20 206.11 0.026
21 216.50 0.027
22 227.76 0.028
23 238.15 0.029
24 249.41 0.030
25 259.80 0.031
26 271.06 0.032
27 281.45 0.033
28 292.71 0.033
29 303.10 0.034
30 314.36 0.035
31 324.75 0.036
32 336.01 0.037
33 346.40 0.038
34 357.66 0.039
35 368.05 0.040
36 379.31 0.040
37 389.70 0.041
38 400.96 0.042
39 411.35 0.043
40 422.61 0.044
41 433.00 0.045
42 444.26 0.046
43 454.65 0.047
44 465.91 0.047
45 476.30 0.048
46 487.56 0.049
47 497.95 0.050
48 509.21 0.051

55 584.55 0.057
56 595.81 0.058
57 606.20 0.059
58 617.46 0.060
59 627.85 0.061
60 639.11 0.063
61 649.50 0.064
62 657.29 0.065
63 671.15 0.067
64 681.54 0.069
65 692.80 0.071
66 703.19 0.073
67 714.45 0.074
68 724.84 0.077
69 735.23 0.080
70 746.49 0.084
71 756.88 0.088
72 768.14 0.093
73 771.61 0.099
74 789.79 0.109
75 801.05 0.119
76 807.11 0.132
77 822.70 0.150
78 833.09 0.169
79 844.35 0.190
80 854.74 0.223
81 866.00 0.252
82 876.39 0.286
83 887.65 0.319
84 898.04 0.352
85 909.30 0.385
86 919.69 0.419
87 930.95 0.453
88 941.34 0.486
89 952.60 0.520
90 962.99 0.554
91 974.25 0.587
92 984.64 0.622
93 995.90 0.657
94 1006.29 0.692
95 1017.55 0.727
96 1027.94 0.762
97 1039.20 0.797
98 1049.59 0.832
99 1060.85 0.866
100 1071.24 0.906
101 1082.50 0.944
102 1092.89 0.982
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49 519.60 0.052 103 1104.15 1.021
50 530.86 0.053 104 1114.54 1.059
51 541.25 0.054 105 1125.80 1.097
52 552.51 0.055 106 1136.19 1.136
53 562.90 0.055 107 1147.45 1.174
54 574.16 0.056 108 1157.84 1.212
Cizelge Ek2.4 B binasi goreli kat 6telemesi orani % degerleri

Adim KAT1 KAT2 KAT3 KAT4 KATS
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.028 0.064 0.083 0.092 0.093
3 0.035 0.073 0.092 0.099 0.097
4 0.040 0.081 0.099 0.104 0.100
5 0.045 0.089 0.106 0.110 0.104
6 0.050 0.097 0.114 0.116 0.108
7 0.055 0.104 0.122 0.122 0.112
8 0.060 0.112 0.129 0.128 0.116
9 0.065 0.120 0.137 0.134 0.119
10 0.070 0.128 0.144 0.140 0.123
11 0.076 0.136 0.152 0.146 0.127
12 0.081 0.144 0.159 0.152 0.131
13 0.086 0.152 0.167 0.158 0.135
14 0.091 0.160 0.174 0.164 0.139
15 0.096 0.167 0.182 0.170 0.143
16 0.101 0.175 0.189 0.176 0.147
17 0.106 0.183 0.197 0.182 0.150
18 0.112 0.191 0.204 0.188 0.154
19 0.117 0.199 0.212 0.194 0.158
20 0.122 0.207 0.219 0.199 0.162
21 0.127 0.215 0.227 0.205 0.166
22 0.132 0.223 0.234 0.211 0.170
23 0.137 0.230 0.242 0.217 0.174
24 0.142 0.238 0.249 0.223 0.178
25 0.148 0.246 0.257 0.229 0.181
26 0.153 0.254 0.264 0.235 0.185
27 0.158 0.262 0.272 0.241 0.189
28 0.163 0.270 0.279 0.247 0.193
29 0.168 0.278 0.287 0.253 0.197
30 0.173 0.286 0.294 0.259 0.201
31 0.178 0.293 0.302 0.265 0.205
32 0.183 0.301 0.309 0.271 0.209
33 0.189 0.309 0.317 0.277 0.212
34 0.194 0.317 0.324 0.282 0.216
35 0.199 0.325 0.332 0.288 0.220
36 0.204 0.333 0.339 0.294 0.224
37 0.209 0.341 0.347 0.300 0.228
38 0.214 0.349 0.354 0.306 0.232
39 0.219 0.356 0.362 0.312 0.236
40 0.225 0.364 0.369 0.318 0.240
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41 0.230 0.372 0.377 0.324 0.243
42 0.235 0.380 0.384 0.330 0.247
43 0.240 0.388 0.392 0.336 0.251
44 0.245 0.396 0.399 0.342 0.255
45 0.250 0.404 0.407 0.348 0.259
46 0.255 0.412 0.414 0.354 0.263
a7 0.261 0.419 0.422 0.360 0.267
48 0.266 0.427 0.429 0.366 0.271
49 0.271 0.435 0.437 0.371 0.274
50 0.276 0.443 0.444 0.377 0.278
51 0.281 0.451 0.452 0.383 0.282
52 0.286 0.459 0.459 0.389 0.286
53 0.291 0.467 0.467 0.395 0.290
54 0.297 0.476 0.476 0.402 0.294
55 0.302 0.485 0.484 0.408 0.298
56 0.308 0.494 0.493 0.414 0.302
57 0.313 0.503 0.502 0.420 0.306
58 0.319 0.513 0.510 0.426 0.310
59 0.326 0.525 0.521 0.433 0.314
60 0.333 0.536 0.531 0.440 0.318
61 0.341 0.552 0.544 0.447 0.322
62 0.349 0.566 0.556 0.454 0.326
63 0.364 0.585 0.572 0.463 0.331
64 0.378 0.603 0.587 0.472 0.335
65 0.392 0.622 0.602 0.481 0.340
66 0.405 0.640 0.618 0.491 0.345
67 0.419 0.659 0.635 0.501 0.349
68 0.438 0.691 0.665 0.519 0.356
69 0.457 0.720 0.695 0.535 0.362
70 0.485 0.760 0.730 0.553 0.368
71 0.513 0.800 0.767 0.571 0.375
72 0.569 0.861 0.815 0.594 0.382
73 0.619 0.918 0.862 0.618 0.390
74 0.733 1.021 0.938 0.652 0.400
75 0.836 1.121 1.022 0.700 0.413
76 0.960 1.246 1.136 0.782 0.426
77 1.141 1.418 1.285 0.883 0.446
78 1.327 1.600 1.451 0.984 0.464
79 1.530 1.802 1.640 1.121 0.474
80 1.809 2.086 1.924 1.373 0.485
81 2.066 2.347 2.180 1.586 0.502
82 2.358 2.645 2.480 1.859 0.510
83 2.644 2.936 2.772 2.122 0.521
84 2.930 3.228 3.064 2.385 0.530
85 3.216 3.520 3.358 2.652 0.545
86 3.504 3.814 3.652 2914 0.563
87 3.794 4.110 3.949 3.172 0.583
88 4.084 4.406 4.245 3.431 0.603
89 4.374 4,702 4.541 3.689 0.622
90 4.664 4.998 4.838 3.948 0.642
91 4.954 5.294 5.135 4.208 0.662
92 5.246 5.592 5.435 4.473 0.713
93 5.538 5.891 5.734 4.737 0.763
94 5.829 6.189 6.033 5.001 0.812
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95 6.121 6.487 6.333 5.265 0.861
96 6.413 6.786 6.632 5.529 0.910
97 6.705 7.084 6.932 5.793 0.958
98 6.997 7.382 7.231 6.057 1.007
99 7.288 7.680 7.531 6.321 1.056
100 7.590 7.989 7.841 6.605 1.212
101 7.888 8.294 8.148 6.885 1.342
102 8.186 8.599 8.455 7.166 1.471
103 8.492 8.914 8.770 7.425 1.596
104 8.796 9.226 9.083 7.689 1.722
105 9.100 9.539 9.396 7.953 1.849
106 9.404 9.851 9.709 8.218 1.975
107 9.709 10.163 10.022 8.482 2.101
108 10.013 10.476 10.335 8.746 2.227
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Ek3 1987 Whittier Artci Depremi icin Bazi Cevrim Ornekleri
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Ek4 Hasar Olasilik Egrileri ve Lognormal Olasilik Kagitlari
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c) Hasar olasilik egrisi

Sekil Ek4.1 A binasinin ikili dogrusal gevrim tipi icin hemen kullanim performans seviyesini
asma hasar olasilik egrileri ve lognormal olasilik kagidi
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b) Lognormal olasilik kagidi
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c) Hasar olasilik egrisi

Sekil Ek4.2 A binasinin ikili dogrusal ¢evrim tipi igin can giivenligi performans seviyesini
asma hasar olasilik egrileri ve lognormal olasilik kagidi
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b) Lognormal olasilik kagidi
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c) Hasar olastlik egrisi

Sekil Ek4.3 A binasinin ikili dogrusal ¢evrim tipi icin gé¢cmenin 6nlenmesi performans
seviyesini agma hasar olasilik egrileri ve lognormal olasilik kagidi
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c) Hasar olasilik egrisi

Sekil Ek4.4 A binasinin ¢evrimsel azalmali modelde y = 30 i¢in hemen kullanim performans
seviyesini agma hasar olasilik egrileri ve lognormal olasilik kagidi
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c) Hasar olasilik egrisi

Sekil Ek4.5 A binasinin ¢evrimsel azalmali modelde y = 30 icin can giivenligi performans
seviyesini agma hasar olasilik egrileri ve lognormal olasilik kagidi
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c) Hasar olasilik egrisi

Sekil Ek4.6 A binasinin ¢evrimsel azalmali modelde y=30 i¢in gé¢gmenin 6nlenmesi
performans seviyesini asma hasar olasilik egrileri ve lognormal olasilik
kagdi
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b) Lognormal olasilik k&gidi
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c) Hasar olasilik egrisi

Sekil Ek4.7 A binasinin ¢evrimsel azalmali modelde y = 100 igin hemen kullanim performans
seviyesini agsma hasar olasilik egrileri ve lognormal olasilik kagidi
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a) Spektral yerdegistirmeler icin elde edilmis hasar olasiliklari
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c) Hasar olasilik egrisi

Sekil Ek4.8 A binasinin ¢evrimsel azalmali modelde y = 100 igin can giivenligi performans
seviyesini agsma hasar olasilik egrileri ve lognormal olasilik kagidi
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c) Hasar olasilik egrisi

ekil Ek4.9 A binasinin ¢cevrimsel azalmali modelde y = 100 i¢in gé¢menin 6nlenmesi
¢ Y ¢ ¢
performans seviyesini asma hasar olasilik egrileri ve lognormal olasilik k&gidi
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b) Lognormal olasilik kagidi
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c) Hasar olasilik egrisi

Sekil Ek4.10 B binasinin ikili dogrusal ¢cevrim tipi i¢in hemen kullanim performans seviyesini

asma hasar olasilik egrileri ve lognormal olasilik kagidi
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y = 0.4588x + 2.8756

InSde

b) Lognormal olasilik k&gidi
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c) Hasar olasilik egrisi

Sekil Ek4.11 B binasinin ikili dogrusal ¢cevrim tipi igin can glvenligi performans seviyesini
asma hasar olasilik egrileri ve lognormal olasilik kagidi
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c) Hasar olasilik egrisi

Sekil Ek4.12 B binasinin ikili dogrusal ¢evrim tipi igin gogmenin 6nlenmesi performans
seviyesini agsma hasar olasilik egrileri ve lognormal olasilik kagidi
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b) Lognormal olasilik k&gidi
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c) Hasar olasilik egrisi

Sekil Ek4.13 B binasinin ¢evrimsel azalmali modelde y = 30 i¢in hemen kullanim performans
seviyesini agsma hasar olasilik egrileri ve lognormal olasilik kagidi
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c) Hasar olasilik egrisi

Sekil Ek4.14 B binasinin ¢evrimsel azalmali modelde y = 30 i¢in can glvenligi performans
seviyesini agsma hasar olasilik egrileri ve lognormal olasilik kagidi
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c) Hasar olasilik egrisi

Sekil Ek4.15 B binasinin ¢evrimsel azalmali modelde y = 30 icin gd¢cmenin 6nlenmesi
performans seviyesini asma hasar olasilik egrileri ve lognormal olasilik
kagidi
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c) Hasar olasilik egrisi

eki : inasinin ¢evrimsel azalmali modelde y = icin hemen kullanim
kil Ek4.16 B bi cevrimsel azalmal delde y = 100 i¢in h kull
performans seviyesini asma hasar olasilik egrileri ve lognormal olasilik
kagdi



96

1
0.8 1
s ?
0.6 .
o ,0”
0.4 1 P ¢
‘0
| *
0.2 .
0 *—6—0—0¢ ‘007 T T
0 5 10 15 20 25
Sde

y = 0.462x + 2.9113

InSde
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c) Hasar olastlik egrisi

Sekil Ek4.17 B binasinin ¢evrimsel azalmali modelde y = 100 i¢in can guvenligi performans
seviyesini agma hasar olasilik egrileri ve lognormal olasilik kagidi
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c) Hasar olasilik egrisi

Sekil Ek4.18 B binasinin ¢evrimsel azalmali modelde y = 100 igin gé¢gmenin 6nlenmesi
performans seviyesini asma hasar olasilik egrileri ve lognormal olasilik
kagdi



Ek5 A ve B Binalari Kolonlarinin Etkin Egilme Rijitliklerinin Hesabinda Esas Alinacak

Cizelge Ek5.1 A binasi zemin kat kolonlarinin etkin egilme rijitliklerinin hesabinda esas
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Oranlar

alinacak oranlar

Nb (kN) | Ac (mm?) | fer (MPa) | Np/(Acfem)
Kose Kolonlar | 409.74 | 250000 28 0.06
Kenar Kolonlar | 555.21 | 2500000 28 0.08
Orta Kolon | 666.71 | 2500000 28 0.09

Cizelge Ek5.2 B binasi zemin kat kolonlarinin etkin egilme rijitliklerinin hesabinda esas

alinacak oranlar

Nb (kN) | Ac (mm?) | fem (MPa) | Np/(Acfem)
Kose Kolonlar | 200.61 | 62500 22 0.14
Kenar Kolonlar | 430.72 | 122500 22 0.16
Orta Kolon | 550.45 | 202500 22 0.12

Not: B binasi i¢in yalnizca zemin kat kolonlarinin normal kuvvet degerlerinde Np/(Acfcm)
orani 0.10°dan buytk olmasina ragmen, oranlarin 0.10°a yakin olmasi sebebiyle zemin kat

kolonlarinda da yaklasik olarak (El)e = 0.40(El), alinmistir.
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