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ONSOZ
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KISALTMALAR

ABYYHY-75 : Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik
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BR
CG

> Asilma Olasilig1
: Ciplak Cergeve (Bare Frame)
: Can Giivenligi

DBYBHY-07 : Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
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INF
ISDR
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MIDR
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MLE
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MSK
PSI
PGA
PGV
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: Gogme Oncesi

: Hasargorebilirlik

: Hemen Kullanim

: Hasar sinir1

: Dolgulu Cergeve (Infilled Frame)

: Goreli Kat Otelenmesi Oram1 (Interstory Drift Ratio)

: Az Katlhi (Low-Rise)

: Maksimum Géreli Kat Otelenmesi Oran1 (Maximum Interstory Drift
Ratio)

: Maksimum Géreli Kat Otelenmesi Orani

: En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi (Maximum Likelihood Estimation)
: Orta Katli (Mid-Rise)

: Modified Mercalli Olgegi

: Parameterless Scale of Intensity

: Maksimum Yer Ivmesi (Peak Ground Acceleration)

: Maksimum Yer Hiz1 (Peak Ground Velocity)

: K6k Ortalama Karesel Hata (Root Mean Square Error)
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SEMBOLLER

Ao . Etkin yer ivmesi katsayisi

Ac : Diisey tasiyici elemanlarin etkin kayma alanm
An . Spektral gii¢ yogunluk fonksiyonuna bagli genlik
Asw : Kayma donatis1 alani

Aduvar : Esdeger diyagonal ¢ubugun genisligi

a(t) : Yapay yer hareketi kaydi

eff : Etkin ivme

Amax : Maksimum ivme degeri

Aduvar : Esdeger diyagonal ¢ubugun yataydaki enkesit alani
bw : Kesitin genisligi

C . Kapasite (capacity)

[C] : SOniim matrisi

d : Kesitin faydal yiiksekligi

di : 1 hasar seviyesine iliskin limit deger

D : Talep (demand)

Dduvar : Esdeger diyagonal ¢ubugun boyu

DCR : Talep/kapasite orani

Eduvar : Dolgu duvarin elastisite modiilii

Ec : Betonun elastisite modiilii

fex : Betonun karakteristik basing dayanimi

fetk : Betonun karakteristik ¢gekme dayanimi

fetd : Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

fyk : Beton ¢eliginin karakteristik akma gerilmesi
fywd : Kayma donatisinin tasarim akma gerilmesi
G(m) . Gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu

g > Yer ¢ekimi ivmesi

h : Calisan dogrultudaki kesit boyutu

Nduvar : Dolgu duvarin yiiksekligi

Htotal : Binanin toplam yiiksekligi

hk : Kat ytiksekligi

Ik : Kolonun atalet momenti

{1} . Birim vektor

[K] : Kiitle matrisi

Ke - Elastik rijitlik

Ks . Elasto-plastik rijitlik

ki : Baglangig rijitligi

k2 : Pozitif yiikkleme dogrultusu i¢in akma sonrasi rijitligi
ks . Negatif ylikleme dogrultusu i¢in akma sonrasi rijitligi
ka4 > Yiik bosalmasi i¢in rijitlik

Kduvar : Esdeger diyagonal ¢ubugun rijitligi

Lp : Plastik sekildegistirme bolgesinin uzunlugu
[M] - Kiitle matrisi

My : Akma momenti

Mu : Nihai moment
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P . Asilma olasilig

{p()} : Zamana bagl dis kuvvetin t anindaki degeri

Sa(T) : Spektral ivme

Sae(T) : Elastik spektral ivme

Sd(T) : Spektral yerdegistirme

Slo2o : Housner siddeti

Leff . Etkin siire

tsm : Deprem yer hareketinin kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi
t . Esdeger basing ¢ubugunun kalinligi

tduvar : Dolgu duvarin kalinlig

T1 : Bina hakim periyodu

T > Yiikleme sonrasinda hesaplanan bina hakim periyodu
Tabecd . Elastik karsilik spektrumu karakteristik periyotlar
Utop : Tepe yerdegistirmesi

Utop/H : Tepe yerdegistirmesi orani

{Ug} > Yer ivmesi vektorii

{l] g} > Yer hiz1 vektori

{ug } . Yerdegistirme vektorii

Vb : Taban kesme kuvveti

Vo/W : Taban kesme kuvveti orani

Ve : Kesme kuvvetinin karsilanmasinda betonun katkis1
Vr : Kesme kuvveti kapasitesi

Vy : Akma kesme kuvveti

Vw : Kesme kuvvetinin karsilanmasinda etriyenin katkisi
W > Binanin toplam agirlig:

X (t) : Rastgele bir siniizoidal hareket

Y : Yer hareketi parametresi

Y mi : Dagilimin meydan degeri

a : Akma sonrasi gerilme peklesme orani

] : Rijitlik faktori

Bi : Dagilimin lognormal standart sapma degeri

B(t) : Deterministik zarf fonksiyonu

i : Maksimum yumusama indeksi

£ : Sonlim orani

Atepe . Tepe yerdegistirmesi

At : Zaman aralig1

¢n : Faz acis1

Aduvar : Dolgu duvardan cerceveye gelen bagil rijitlik
Tduvar : Dolgu duvarin kayma dayanimi

0 : Diyagonal ¢ubugun yatayla yaptig1 aci
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TURKIYE’DEKi MEVCUT BETONARME BIiNALARIN DEPREMLERDE
HASARGOREBILIRLIGININ iSTATISTIKSEL KESTiRiMi

OZET

Ulkemizin gegtigimiz geyrek asirda yasamis oldugu yikict depremler, mevcut bina
stokumuzun biiyiik bir kisminin kuvvetli yer sarsintilar etkisinde yetersiz kapasiteye
sahip olduklarini g6z 6niine sermistir. Genellikle az ve orta katli yapilardan olusan
stokumuzun biiyiik bir gogunlugu tasarim ve imalat asamasinda miithendislik hizmeti
gérmemis veya gormiis olsa bile insa edildikleri tarihte yiiriirliikkte bulunan deprem
yonetmeligi kurallarina uygun tasarlanmamuslardir. ileri diizeyde sosyoekonomik
kayiplar yasamamiza sebep olan bu hasar durumlarini diisiik malzeme dayanimlarina,
enkesitlerde yetersiz donati alani bulunmasina, eleman birlesimlerinde sargi
bolgelerinin teskil edilmemis olmasina, binalarimizda agir ve kapali ¢ikmalarin tercih
edilmesine ve tasarimlarda diizenli yap1 tasiyici sistemi olusumuna engel olan dolayli
mesnetlenme olusumlarina yer verilmesine baglamak yerinde olmaktadir. Bu nedenle
ozellikle birinci dereceden risk tasiyan bolgelerimizde bulunan mevcut bina
stokumuzun deprem giivenirliginin bir an dnce belirlenmesi ve hasar/ kayip tahmini
caligmalarinin yapilmasi, yasanmasi muhtemel olan bir depremin siddetli etkilerinin
azaltilmasi adina 6nemli bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bir binanin ve/veya bina stokunun kuvvetli yer hareketi etkisi altinda hasar durumunun
olasiliksal olarak tahmin edilebilmesi, hasargorebilirlik (HG) iliskileri ile miimkiin
olmakta ve elde edilen HG egrileri sayesinde depremin siddeti ile hasar olasilig
iligkilendirilebilmektedir. Bu egriler, deprem 6ncesinde yapilacak olan planlamalarda;
hasar/kaylp tahmini calismalarinda ve afet yonetim planlamalarinin uygulama
siirecinde  kullanim kolayhig saglamaktadir. Ozellikle diri faylara yakin,
depremselligin yiiksek oldugu biiyiik yerlesim yerlerinde yap1 stokunun tamamai icin
karar vermenin zorlugu goéz oniine alindiginda, hasar olasilik egrileri, kolay ve hizl
uygulama saglamakta ve deprem etkisi altinda 6nceden tanimlanan bir hasar diizeyine
ulasilmasit veya agilmasi olasiliginin degerini vermektedir. Bu tez g¢alismasinda,
ilkemizde bulunan betonarme binalarin deprem yiikleri etkisinde hasargorebilirliginin
kestirimi i¢in analitik yontemler kullanilarak istatistiksel bir yaklagim onerilmistir.

Tez calismasinda, mevcut yapr stokumuzun yapisal 6zelliklerini tiim kusurlar1 ve
eksiklikleriyle birlikte temsil eden, ger¢ek binalardan olusan 50 adet betonarme yap1
secilmistir. Tiirkiye’de meydana gelmis olan yikici depremlerde farkli diizeylerde
hasar gérmiis olan bu yap1 stokunun deprem yiikleri etkisindeki davraniglart dogrusal
olmayan dinamik ve statik ¢éziimlemeler gergeklestirilmek suretiyle DRAIN-2DX
(Prakash ve dig. 1993) yazilimi ile belirlenmis olup, programinin betonarme
elemanlardaki akma sonrasi rijitlik ve dayanim azalmasini da dikkate alan ¢evrim
modelinin eklendigi siirimii kullanilmistir (Ascheim, 2005). Her bir bina x-x ve y-y
dogrultular1 i¢in diizlem g¢ergeve olarak modellenmis ve toplamda 100 adet ¢ergevenin
diizlemsel modellerinde tasiyici olmayan dolgu duvarlarin etkisi de gbz Oniine
alinmistir.  Analizlerde, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
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Yonetmelik (DBYBHY-2007)’de 0.4g etkin yer ivmesi katsayis1 ve Z2 zemin sinifi
icin tanimlanmis olan tasarim spektrumu ile uyumlu olarak tiretilen 7 adet kuvvetli yer
hareketi kaydi kullanilmistir. Elde edilen yapisal karsiliklarin genis bir ivme bandinda
degerlendirmelerini yapmak amaciyla, 7 adet deprem kaydinin her biri 0.1g’den 0.89
degerine kadar 0.059’lik artimlarla 6lgeklendirilmis ve toplamda 105 adet yer hareketi
kayd: elde edilmistir. Deprem toplumu etkisinde yapilarda meydana gelen istemler
tepe noktasi goreli 6telenme orani ve taban kesme kuvveti cinsinden elde edilmis olup,
binalarin kesme kuvveti kapasiteleri de hesaplanarak talep/kapasite oran1 degisimleri
belirlenmistir.

Tez calismasinin sonucunda, daha 6nce yapilmis benzer calismalar da incelenerek,
mevcut yapilarin hasar gérme potansiyeline yonelik degerlendirmeler yapilmustir.
Ulkemize 6zgii tasarim ve imalat kusurlar1 barindiran yapilari temsil ettigi diisiiniilen
bina stokundan yola ¢ikilarak, gelecek yikici depremlerde olasi hasarlarin ve hasar
diizeylerinin kestiriminde kullanilacak FORECAST (Fragility Of REinforced
Concrete Actual Structures in Turkey) isimli bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir.
Mgili yazilim kullanilarak talep/kapasite ve kat 6telenmesi parametrelerine bagli olarak
hasar sinirlar1 tanimlanmis ve hasargorebilirlik iligkileri elde edilmistir. Gelecekte
olmas1t muhtemel bir yer hareketi etkisinde bir binanin ve/veya bina stokunun hasar
durumunun hizl bir sekilde tahmin edilmesi gerektiginde ¢alismada tanimlanmis olan
hasar durumuna ait fonksiyonlar, ilgili parametreler géz Oniine alinarak, gevrek ve
stinek yap1 sistemleri i¢in kullanilabilir.
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STATISTICAL EVALUATION OF THE FRAGILITY OF EXISTING RC
BUILDINGS IN TURKEY UNDER SEISMIC LOADS

SUMMARY

Turkey had been exposed to several devastating shakes throughout the last quarter
century, which had exhibited the insufficient capacity of the existing building stock
under destructive earthquakes. A clear majority of the total building stock in Turkey
consists of low- and mid-rise reinforced concrete (RC) frame structures. The general
run of these structures are non-engineered or have not been adequately designed and/or
constructed according to the then-current earthquake code regulations. Various
deficiencies that the existing building stock have, caused severe damages and partial
or even total collapse which have eventuated in severe socioeconomic losses during
the recent earthquakes of Turkey. These defects mainly depend on poor structural
material quality, inadequate reinforcement detailing, lack of confinement zones, heavy
and large-span cantilevers and indirect supporting preventing the formation of regular
structural frames due to the fact that there is a lack of control mechanism during the
construction stages for most of the structures constructed prior to the National
Construction Control and Supervising Law. Therefore, designating the seismic
reliability of existing building stock specifically located in the moderate and high
seismicity regions and performing damage/loss assessments for these locations are
important necessitations in the mitigation of losses during future seismic events.

Fragility curves offer the probability of reaching or exceeding a level of damage for
an individual building as well as building stocks under a ground motion intensity
parameter by means of earthquake intensity-damage relations. They are very handy
tools which can be utilized for pre-earthquake planning; strengthening intervention;
damage/loss estimation and disaster management plans to be drawn up. Furthermore,
when considering the difficulty on making a decision about the whole building stock,
they serve as easy and fast applications when they are applied to estimate the probable
seismic damage for building stocks settled on a seismic zone. Although a fragility
curve offers the probability of exceeding a predefined structural damage limit in terms
of a ground motion intensity parameter: i.e, peak ground acceleration or velocity (PGA
or PGV), elastic spectral acceleration or displacement (Sa or Sq), it is observed that the
level of damage state can be related to the structural capacity and demand. Other than
the structural system properties, however, the post-earthquake damage state of a
building is dependent to many parameters including local site conditions; structural
material qualities; adequacy of the workmanship and detailing of reinforcement.

The need to predict the vulnerability of existing structures has led to increase the
researches concerning with the development of seismic fragility assessment methods.
Existing fragility functions can be classified into four generic groups of empirical,
judgmental, analytical and hybrid functions according to whether the damage data used
in their generation derives mainly from observed post-earthquake surveys, expert
opinion, analytical simulations or combinations of these (Rosetto and Elnashai 2003).
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Analytical fragility relationships can be established either by employing a set of
nonlinear dynamic or pushover analyses. In this dissertation, an analytical study is
carried out and a statistical approach to forecast the fragility of existing reinforced
concrete buildings subjected to earthquake excitation is proposed.

In the study, an ensemble of 50 existing RC buildings which represent the structural
characteristics of existing structures, is selected. The building ensemble have
experienced different levels of damages during the major earthquakes in Turkey,
where the damage levels of the buildings can be specified as no-damage, slightly
damaged, moderately damaged and heavily damaged. In the entire set, the number of
stories of the buildings varies from 2-story to 8-story, therefore the set mostly consists
of low- and mid-rise structures. All buildings with frame structural systems are
investigated in details by means of their structural material quality, reinforcement
amount, detailing of bars and local site conditions. Existing concrete class is found to
be varying from fi=7~25.0 MPa, while the reinforcing steel is mostly S220 (fyx=220
MPa) class except 6 buildings that have S420 (f,x=420 MPa) bars.

In order to conduct the analytical study, nonlinear dynamic and static analyses are
carried out for this set of 50 frame structures utilizing the modified version of DRAIN-
2DX (Prakash et al. 1993; Ascheim, 2005) computer program, which is capable of
handling the stiffness and strength degradation through Takeda hysteretic model.
Nonlinear behavior of columns and beams is assumed to be represented with a stiffness
degrading hysteresis model. For the entire building stock, a structural damping of 5%
and a strain-hardening of 3% are taken into account. The contribution of non-structural
infill walls is also considered during the preparation of a number of 100 planar
structural models for these buildings. The structural model for non-structural walls is
established as in Al-Chaar and Lamb (2002), where walls are modeled by two diagonal
compression struts.

A set consisting of 7 artificial ground motions is generated with durations of 25
seconds which are compatible with the design spectrum defined in the Turkish
Earthquake Resistant Design Code (TERDC-2007), that has a probability of
exceedance of 10% within 50 years. Locations and local site conditions of the
investigated moderately damaged buildings are also taken into account and the
effective ground acceleration of A=0.40g for seismic zone-1 and a local soil class of
Z?2 with characteristic periods of Ta=0.15s and Tg=0.40s are employed. This ensemble
of artificial ground motions is employed during the analyses. In order to evaluate the
acquired structural responses in an extended acceleration range, each of the artifical
earthquake record is scaled from 0.1g up to 0.8g with an increment of 0.05g and
therefore a set of 105 ground motion records is achieved. The demand parameters in
terms of top story drift ratio and base shear demand ratio are obtained for the
earthquake ensemble and after calculating the base shear capacities of each building
in the stock, the demand/capacity ratios (DCR) are determined in terms of limit states.
In the light of the analyses results, one of the main observations of this research is;
existing buildings which reflect the general characteristics of existing structures have
significantly high values of displacement demands due to their weaknesses in stiffness,
however low values of base shear, depending on the poor concrete quality, insufficient
amount of transverse reinforcement and their low structural strengths.

Finally, evaluations are performed oriented to the damage potential of the existing
buildings. A software is enhanced called Fragility Of REinforced Concrete Actual
Structures in Turkey (FORECAST) in order to perform the statistical investigations
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to estimate the probable damage states of buildings, which reflect the general
characteristics of existing structures with weakness in stiffness, strength and having
poor concrete quality. By the favor of this software, damage levels are defined
correlated with demand/capacity and interstory drift ratio parameters and fragility
relationships are proposed. When a rapid estimation of the damage level of a building
and/or building stock under the effect of a probable seismic event is necessitated, the
proposed fragility relations are applicable for brittle and ductile structural systems by
considering the related demand parameters for sub-standard existing buildings.

Consequently, in order to investigate the congruity of the proposed functions along
with the various researches focused on establishing fragility functions, comparisons
are carried out in an attempt to designate the individuality and novelty that the
dissertation reveals by means of structural responses.
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1. GIRIS

Ulkemiz topraklarinin yaklasik %90°1 deprem bolgesinde bulunmakta olup, niifus
yogunlugunun fazla oldugu kentlerimizin 6nemli bir kismi yiiksek sismik aktiviteye
maruz aktif deprem kusagi {izerinde yer almaktadir. Yurdumuzda son 25 yilda
meydana gelen cesitli biiyiikliklerdeki depremlerde yasanilan sosyoekonomik
kayiplar, depreme kars1 dayanikli yapi tasarimi gerekliligini ve mevcut yapi stokunun
deprem etkisi altindaki performanslarinin sorgulanmasi ihtiyacini goz 6niine sermistir.
Yasanilan depremlerde karsilasilan hasar durumlari, genellikle az ve orta kath
betonarme yapilardan olusan stokunun ¢ogunlugunun tasarim ve imalat kusurlari
barindirmakta oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Meydana gelen hasar durumlarini
malzeme dayanimlarinin diistikliigiine, tasiyici eleman enkesitlerinde yetersiz donati
alan1  bulunmasina, kiris-kolon birlesim bdlgelerinde etriye siklastirmasi
yapilmamasina, tasarimda agir ve kapali ¢ikmalarin tercih edilmesine ve diizenli
yapisal sistem olusumuna engel olan dolayli mesnetlenme olusumlarina yer
verilmesine baglamak, depremler sonrasinda sahada gerceklestirilen incelemeler

dikkate alindiginda, yerinde olmaktadir.

Ozellikle sosyal, kiiltiirel ve ekonomik agidan Tiirkiye’nin kalbi olarak nitelendirilen
Istanbul ve civarinda her gegen yil artmakta olan yikici deprem riski, T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligr onciiliigiinde kentsel doniisiimiin ilk ayaginin bu bolgeden
baslamasina neden olmustur. Bolgenin barindirdig: niifus goz oniine alindiginda, olas1
bir yikict depremin oldukga agir kayiplara sebep olacagini 6ngoérmek gii¢c degildir. Bu
sebeple, yasanmasi muhtemel bir deprem Oncesinde yapilacak olan hazirliklar, bu
alanda ylriitilmekte olan c¢alismalarin igerisinde olduk¢a biiyilk bir Onem
tasimaktadir. 2012 yilinin ikinci yaris1 itibariyle baglatilan kentsel doniistim
calismalarinda, Altyapt ve Kentsel Dontlisiim Miidiirliigii’niin giincel verilerine gore,
iilke genelinde 170binin {izerinde yap1 biriminin riskli yap1 niteliginde oldugu tespit
edilmis, ancak bu birimlerden yaklasik 35bininin yikimi tamamlanabilmistir (T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakaligi, Altyapt ve Kentsel Donilisim Hizmetleri Genel
Midiirliigt, 2015). Bu nedenle deprem etkisi altinda yetersiz kapasiteye sahip olan



mevcut yapi stokunun gelecekte olmas1 muhtemel depremlerdeki hasar potansiyelini
tahmin edebilmek adina hizli ve etkili risk degerlendirme yontemlerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Belirli bir bolgede olas1 bir depremin sebep olabilecegi yapisal hasarin
dagilimim1 ve Olgiisiinii onceden tahmin edebilmek, afet yonetim c¢alismalarinin
diizenlenmesinde, yonlendirilmesinde ve Oncelikle miidahale edilecek noktalarin
belirlenebilmesinde 6nemli fayda saglamaktadir. Bu baglamda kullanilmakta olan
hasargorebilirlik egrileri, 6zellikle niifusun yogunlastigi bolgelerde tiim bina stoku i¢in
karar vermenin zorlugu disiiniildiigiinde, kolay ve hizli uygulama saglamakta ve
deprem etkisi altinda 6nceden tanimlanan bir hasar diizeyine ulasilmasi veya asilmasi
olasiligin1 vermektedir. Hesaplanan bu kosullu olasiligin belirli bir yer hareketi
parametresine karsilik ¢izilmesi, ilgili hasar diizeyine ait hasargorebilirlik (HG)
egrisini tammmlamaktadir. HG egrileri kullanilarak gergeklestirilen hasarin tahmini ise,
g0z Oniine alinan hasar seviyelerine ve bunlara iligkin hasar sinir degerlerine bagh

olarak gerceklestirilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda, iilkemize 6zgii yapisal yetersizlikler barindiran betonarme
binalarin halihazirdaki yapisal karakteristikleri g6z ontine alinarak hasargorebilirlik
egrileri  olusturulmustur. Analitik yontem kullanilan ¢alisma kapsaminda,
Tiirkiye’deki binalarin tipik Ozelliklerini yansitan ve meydan gelmis olan yikici
depremlerde orta hasar gormiis bir yap1 grubu secilmis, dogrusal olmayan dinamik
zaman ge¢misi ve dogrusal olmayan statik analizleri gerceklestirilmistir. Dinamik
analizlerde Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik
(DBYBHY-2007)’de tanimlanmis olan tasarim spektrumu ile uyumlu olarak {iretilen
kuvvetli yer hareketi kayitlar1 kullanilmistir. Deprem toplumu etkisinde yapilarda
meydana gelen talepler en bliylik goreli kat 6telemesi orani, kat kesme kuvvetleri ve
taban kesme kuvveti cinsinden elde edilmis ve yapisal kapasiteler limit durumlara

bagli olarak belirlenmistir.

Tez calismasinin sonucunda ise, yetersiz dayanima ve diisiilk beton mukavemetine
sahip iilkemizdeki betonarme binalarin genel 6zelliklerini yansitan bu yapi stoku i¢in
yapisal istemlere ait biiyiikliiklerin istatistik caligmalar1 ger¢eklestirilmis olup, olasilik
dagilimlar1 ve bunlara uygun olasilik yogunluk fonksiyonlar1 arastirilmistir. Bu amag
dogrultusunda hazirlanmis olan “FORECAST- Fragility Of REinforced Concrete
Actual Structures in Turkey” yazilimi araciligiyla, deprem hareketine ait en biiyiik yer

Ivmesi icin yapisal istemlerin asilma olasiliklari, hasar durumunu yansitan



talep/kapasite ve kat otelenmesi parametreleri ile karsilastirilarak beklenen hasar
diizeyi dagilimlar1 elde edilmistir. Caligmanin sonucunda elde edilmis olan hasar
durumuna ait fonksiyonlarin, deprem afeti sonrasinda hasar durumunun hizli bir
sekilde tahmin edilmesi gerektiginde, ilgili parametreler gbz Oniine alinarak, gevrek

ve siinek yapi sistemleri igin kullanilabilmesi hedeflenmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Mevcut bina stokunun barindirdig1 yetersizlikleri temsil ettigi varsayilan gergek bir
yap1 toplumu ele alinarak analitik yontemle hasargorebilirlik iligkilerinin tiiretilmesi
bu tezin amacini olusturmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda, Tiirkiye’de meydana
gelmis olan ¢esitli depremlerde degisik diizeylerde hasar gérmiis ya da hasarsiz az ve
orta katl1 betonarme binalardan olusan gergek bir yap1 toplumu secilmistir. incelemeye
esas olan yapr stoku 100 farkli cerceve sistemden meydana gelmekte olup, tez
calismasi kapsaminda 7 adet yapay yer hareketinden diizenlenmis deprem toplumu
etkisinde dogrusal olmayan dinamik analize dayali yontem ile ¢oziimlenerek
hasargorebilirlik fonksiyonlar tiiretilmistir. Depremden olusan talebin ve tanimlanan
bir limit hasar seviyesinin agilmasi olasiligiin belirlenebilmesi igin dinamik analizlere
ek olarak dogrusal olmayan statik itme analizleri ger¢eklestirilmis ve itme analizleri

sonucunda yapisal kapasiteler belirlenmistir.

Yiiksek sismik etkinliklerin olustugu bolgelerde bulunan biiyiik sehirlerdeki yapilarin
deprem tehlikesi hem miihendislik, hem sosyolojik, hem de ekonomik olarak biiyiik
Oonem tasimaktadir. Bir bina ve/veya bina stokunda olasi bir kuvvetli yer hareketi etkisi
altinda meydana gelebilecek hasar ve kayiplarin 6nceden kestirilebilmesi, deprem afeti
oncesinde ve sonrasinda yapilmasi planlanan ¢alismalarda biiyiik 6nem tagimaktadir.
Hasargorebilirlik ¢alismalar1 sonucunda elde edilen matematiksel fonksiyonlar adrese
dayali cografi bilgi sistemi ile entegre edilebildiginde, meydana gelecek bir depremden
etkilenmesi muhtemel olan alanlarin tahmin edilebilmesi, kurtarma operasyonlarinin
organizasyonu ve mobilizasyonu, tibbi miidahale ve gecici barindirma aktivitelerinin

daha etkili olmasin1 saglayacaktir.

Ulkemizdeki mevcut binalarm nispeten yikict depremler etkisinde hasar
gormelerindeki en 6nemli nedenin kesme kuvveti tasima kapasitesindeki yetersizlige
dayali gevrek kirilma davranigi gostermesi oldugu bilinmektedir. Tez c¢alismasi

kapsaminda mevcut binalar i¢in tiiretilen HG egrileri i¢in literatiirde ¢ok rastlanan bir



yapisal biiytlikliik olan goreli kat 6telenme oranlar1 disinda, binalarin kesme kuvveti
etkisindeki hasar durumlarmi temsil eden bir yapisal karsilik parametresi
aragtirtlmistir. Bu dogrultuda gelistirilen HG fonksiyonlarinin ve FORECAST
yazilimimin Tiirkiye’de bulunan binalarin depremler oncesinde ve sonrasinda
degerlendirilmesinde  arastirmacilar ve yetkili kurumlarca kullanilabilecegi

ongoriilmektedir.

1.2 Literatiirde Konu Ile ilgili Yapilmis Calismalar

Literatiirde yapilmis olan ¢aligmalar incelendiginde, HG egrilerinin genel olarak {i¢
farkli yaklasim ile elde edildigi anlasilmaktadir. Bunlar deneysel, analitik ve hibrid
yontemler olarak adlandirilmaktadir. Deneye dayali yontemler, deprem sonrasi hasar
tespitlerine ya da uzman miihendis kararlarina dayali olarak yeterli bina veri tabani
olusturulabildiginde kullanilmaktadir. Analitik yontemler, farkli geometrik ve
malzeme Ozelliklerine sahip temsili (model) yapilarin ¢oziimlenmesine
dayanmaktadir. Deprem sonrasi hasar tespitlerinde sinirli veri elde edilmis ise, deneye

dayal1 ve analitik ¢alismanin bir birlesimi olan hibrid metot kullanilmaktadir, (Sekil
1.1).

HG egrilerinin gelistirilmesinde ilk parametre, gbz Oniline alinacak yapi tiirlerinin
tespitidir. Ornegin, deneye dayali metotlarda kullanilan binalar, deprem hasar tespiti
sonrast gbzlenmis olan yapilardir. Analitik hasar gorebilirlik egrilerinin
gelistirilmesinde genel olarak, géz Oniine alman yapi stokunun sismik dayanim

ozelliklerini geometri ve malzeme bakimindan 1yi yansitan bir model se¢ilmelidir.

Ikinci parametre, sismik siddet parametrelerinin belirlenmesidir. Deprem yer
hareketinin siddetini karakterize eden parametre ile yapilarin gozlenen ya da
hesaplanan hasarlar uyumlu olmalidir. Deprem yer hareketi siddeti, kullanilan
hasargérebilirlik iliskisine bagli olarak farkli sekillerde tamimlanabilir. Ornegin,
deneye dayal1 yontemlerde genellikle MM Olgegi veya Medvedev- Sponheuer-Karnik
(MSK) Olgegi (Medvedev and Sponheuer, (1969)) kullanilmaktadir. Kimi
calismalarda maksimum yer ivmesi (PGA) ya da maksimum yer hiz1 (PGV) gibi yer
hareketi parametreleri de kullanilmaktadir. Yakin ge¢miste kullanilmaya baslanan yer
hareketi siddet parametreleri ise spektral ivme, Sa(T), ve spektral yerdegistirme, Sq(T),

gibi yer hareketinin yapisal karsiliklara bagli tanimlanan degerleridir. Bu degerlerin



kullanilmasinin sebebi, siddet parametresinin direkt olarak yapinin karsiligr ile ilgili

olusudur.
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Sekil 1.1 : Sismik hasargorebilirlik parametrelerinin gelisim siirecinin ana
adimlar (Tiizlin ve Aydimoglu, 2007).

Ucgiincii parametre ise, hasar seviyelerinin belirlenmesidir. Hasar seviyesinin tanimi
yap1 tipine ve kullanilan HG iliskisine baglidir. Deneye dayali yontemle hasar
tanimlamalar1 yorenin karakteristiklerine ve ingaat uygulamalarina bagl olarak 6znel
bir olgudur. Analitik yontemlerde ise, ¢6ziimleme sonucunda hasar beklenen yapisal
eleman esas alinarak hasar seviyeleri tanimlanmaktadir. Bu hasar seviyeleri; hasarsiz,
az hasarli, orta hasarli, agir hasarli, ¢ok agir hasarli ve gogme olarak adlandirilabilir.
Hasar1 tanimlamaktaki problemlerden biri, 6zellikle orta seviyelerdeki hasarlarda esik
degerlerinin tahminidir. Belirli bir sismik siddet parametresi altinda hasar
parametresinin dagilimi, 6n tanimli bir hasar durumu ic¢in hasar seviyesi esigine
ulasilmast veya asilmasi olasiligini belirlemek {izere istatistiksel bir isleme tabi

tutulmaktadir. Onceki arastirmalarda gdzlemlenen, genellikle analiz sonuglarma log-



normal dagilim uygulanarak hasargdrebilirlik fonksiyonunun parametrelerinin elde
edildigi yoniindedir.

Yapilarin “sismik hasargorebilirlik” degerlendirmeleri ilk olarak 1970’lerde mikro-
sismik siddetlerin bir fonksiyonu olarak deneysel yontemlerle gelistirilmistir.
Depremlerden sonra hasar gozlemlerine ve uzmanlarin kararlarina bagli olan deneysel
iligkilerin genel olarak iki formu vardir. Hasar olasilik matrisleri, belirli bir deprem
siddetine bagli olarak dnceden tanimlanan bir hasar seviyesinin asilma olasiligini ayrik
olarak verirken, hasargorebilirlik egrileri bu olasiligi siirekli bir fonksiyon olarak

vermektedir.

Literatiirdeki ilk degerlendirme metodunun gelistirilmesinde kullanilan veriler,
deprem sonrasi hasar tespitlerinden elde edilmis ve yapilarin hasargorebilirligi ilk
olarak Whitman ve dig. (1973) tarafindan 6nerilen hasar olasilik matrisleri formunda
derlenmis olup, ana veriler 1971 San Fernando depremi sonrasinda hasar gérmiis 1600

civarinda yapidan elde edilmistir.

Siirekli bir fonksiyon olan HG egrilerinin elde edilmesinde de deprem sonrasi hasar
tespitleri ve arazi incelemeleri kullanilmistir. Siirekli HG egrilerinin tiiretilmesinde bir
engel makro-sismik siddetin siirekli bir degisken olmamasidir. Spence ve dig.
(1992)’nin  &nerdikleri “Siddetin Parametresiz Olgegi” (Parameterless Scale of
Intensity-PSl) ile MSK hasar 6l¢egini kullanarak bu problemin iistesinden gelmis ve

gozlemlenen yap1 hasarlarina bagli HG fonksiyonlari tiiretmistir.

Singhal ve Kiremidjian (1996), Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak modellenen ii¢
siifa ayrilmis betonarme gergeve yapilar i¢in HG egrileri gelistirmislerdir, (Sekil 1.2).
Yapilarin hasar olasiliklari, dogrusal olmayan dinamik analizlerde bir¢ok yer
hareketinin kullanilmasi ile belirlenmistir. Yer hareketi parametresi olarak spektral
ivme kabul edilmistir. Yontemdeki 6nemli adimlar; dinamik yiiklere maruz kalacak
yap1 Ozelliklerinin tanimi, potansiyel yer hareketinin tanimi ve yap1 hasar sinirlarinin
tanimlanmasidir. Caligmada, dogrusal olmayan dinamik analizler, farkli yapi
karakteristigine sahip birgok bina ig¢in bir dizi zaman tanim alaninda ¢6ziimleme
yapilarak uygulanmistir. Her bir dogrusal olmayan analizin sonucu, Park ve Ang
(1985) tarafindan gelistirilen daha onceki depremlerde yapilarda olusan c¢esitli

hasarlara gore diizenlenmis hasar indeksi ile hesaplanmistir, (Cizelge 1.1).
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Sekil 1.2 : Az-katli betonarme binalar i¢in hasargorebilirlik egrileri (Singhal
ve Kremidjian, 1996).

Cizelge 1.1 : Hasar durum sinirlar1 (Singhal ve Kremidjian, 1996).

Hasar Durumu Park ve Ang Hasar indeksi
Hasarsiz 0.00~0.10
Hafif Hasar 0.10~0.20
Orta Hasar 0.20~0.50
Agir Hasar 0.50~1.0
Gogme >1.0

90’11 yillarda gelistirilen HG fonksiyonlarinda yer hareketini karakterize etmek igin
makro-sismik siddet veya PGA yerine hakim titresim periyodundaki spektral ivme (Sa)
veya spektral yerdegistirme (Sq) secilmistir (Shinozuka ve dig., 1997). Bu yeni
yontemler, yer hareketinin frekans igerigi ile yapmin hakim titresim periyodu

arasindaki iligkiyi g6z oniine almasi agisindan 6nemli bir gelisme saglamiglardir.

Kappos ve dig. (2002), Yunanistan’in Volos Biiyliksehir bolgesinin sismik riskini ve
ekonomik kayiplarini belirlemek i¢in “hibrid” hasargdrebilirlik yontemi gelistirmistir.
Kullandig1 hibrid yontem, deneye dayali ve analitik yaklasgimlari igcermektedir.
Rossetto ve Elnashai (2003), 19 ayr1 deprem sonrasinda, farkli 99 bolgede incelenen
toplam 340,000 adet betonarme yapi i¢in deprem sonrasi hasar dagilim tespitlerini
kullanarak yeni, deneye dayali HG egrilerini farkli yer hareketi parametrelerine bagl
olarak tiiretmistir (Sekil 1.3). Yapilan bu calismada farkli yap: sistemlerinden alinan

veriler Dbirlestirilerek  bir veri toplulugu olusturulmus, farkli sistemlerde



kullanilabilecek homojen egriler tiiretilmistir. Egrilerin olusturulabilmesi i¢gin HRC

(Homogeneous Reinforced Concrete) ismi ile yeni bir hasar 6l¢egi tanimlanmuistir.
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Sekil 1.3 : Hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasinda kullanilan farkl yer
hareketi parametreleri (Rossetto ve Elnashai, 2003).

Analitik hasargorebilirlik egrileri ise, deprem yiikleri altinda yapi modellerinin
analizlerinden elde edilen hasar dagilimlarini istatistiksel bir baslangi¢ noktas1 olarak
benimsemektedir. Elde edilen HG egrileri farkli amaglar igin kullanilabilmekle
beraber en 6nemli uygulama alani kentsel hasar tahmini ¢alismalaridir. Oldukga genis
kapsamli bir veri tabani kullanilarak gergeklestirilen ve bu konuda gelistirilmis en
onemli ¢alisma olan HAZUS (2003), ABD’de yaygin olarak kullanilmaktadir. Burada,
HG egrileri, kapasite spektrumunun esas alindigi analitik ¢alismadan elde
edilmektedir. Bu yontemde yapilarin kapasitesi uzman karari ile, hasar diizeylerinin
esik degerleri ve onlarin dagilimlar ise analitik ¢alisma ile belirlenmektedir. Yakin
gecmiste yer alan Oneriler, mevcut yontemlerin eksikliklerini gidermek amaciyla
analiz yontemlerinin kullaniminda, yerdegistirmeye dayali HG egrilerini tiiretirken
analitik yontem olarak, dogrusal olmayan statik analiz kullanilmasi yoniindedir.
Rossetto ve Elnashai (2005) calismalarinda belirli bir yer hareketi siddeti icin yap1
performanslarii degerlendirmek amaciyla, kapasite spektrumu yontemini kullanan
itme analizi uygulamiglardir. Dogrusal olmayan statik analize dayanan bir diger
analitik yontemde, Erberik ve Elnashai (2004), kagir dolgu duvarl, orta ytikseklikli ve

kirigsiz dosemeli yapilarin HG egrilerinin tiiretilmesi iizerine ¢alismiglardir (Sekil 1.4).



Caligmada hasar sinir durumlari, goreli kat 6telemesi oranlarina gore belirlenmistir.
Sismik siddet parametreleri olarak spektral ivme ve spektral yerdegistirme secilmistir.
Bu arastirmalar HAZTURK (2005) ve (2007) toplantilar1 kapsaminda Tiirkiye bina
stoku icin de ele alinmustir.
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Sekil 1.4 : Kirigsiz désemeli binalar i¢in hasargorebilirlik egrileri (Erberik ve
Elnashai, 2004).

2000’11 yillarin basinda yerdegistirmeye dayali yaklasima dayanarak yapilan bir diger
calismada basit bir yontem onerilmistir (Crowley ve dig., 2004). S6z konusu yontem,
bir yapinin kapasitesini, sekildegistirme potansiyeli ile farkli gii¢ tiikenmesi anindaki
hakim titresim periyodu arasindaki iliskiyi kullanarak tanimlamakta ve bunu
yerdegistirme karsilik spektrumu ile karsilastirmaktadir. Bu calismada, yapinin
geometri, malzeme ve gili¢ tiikenmesi sinir durum o6zelliklerindeki belirsizlik g6z
Ontline alinmis ve yerdegistirme kapasitesi ile periyodun yaklagik olasilik yogunluk

fonksiyonu tiiretilmistir (Sekil 1.5).

Dumova ve Jovanoska (2004), Uskiip blgesinde bulunan betonarme binalar i¢cin HG
egrilerini tiretmislerdir. Calismada, hasar- siddet iliskileri, yapr stokuna uygulanan
240 adet yapay deprem hareketi etkisinde dogrusal olmayan dinamik analiz sonucu
elde edilmistir. Hasar diizeyleri, Park ve Ang (1985) tarafindan gelistirilen daha 6nceki
depremlerde yapilarda olusan cesitli hasarlara goére diizenlenmis hasar indeksi ile
belirlenmis olup, analiz sonug¢larina normal dagilim uygulanarak HG fonksiyonunun

parametreleri elde edilmistir.
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Sekil 1.5 : Yerdegistirme esasli sismik hasargorebilirlik degerlendirme
yontemi (Crowley ve dig., 2004).
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Akkar ve dig., (2005), yap1 kapasitelerini, gozlemlenen verilerden elde ederek ve
yapisal karsiliklar1 dinamik yontemler ile hesaplayarak analitik yonteme dayali HG
egrilerini elde etmistir (Sekil 1.6). Gozlemlenen yapisal veriler, 2 ila 5 katli yapilarin
genel karakteristiklerini yansitan 32 adet drnek binay1 icermektedir. Ornek yapilarin
itme analizi ile belirlenmistir. Yapilarin dogrusal olmayan dinamik yap1
karakteristikleri arastirilmis ve bir grup esdeger tek serbestlik dereceli sistem ile temsil
edilmigtir. Sismik sekildegistirme istemleri ise 82 adet yer hareketi kaydi kullanilarak
hesaplanmistir. Dogrusal olmayan en biiyiik yerdegistirmelerin, PGA yerine PGV ile
daha 1iyi bir korelasyon i¢inde oldugu diisiincesiyle sismik siddet Olg¢egi olarak
maksimum yer hiz1 secilmistir. Toplam yerdegistirme degerleri kullanilarak binalarin
hasar sinir durumlart belirlenmistir. Toplam yerdegistirmenin kullanilmasinin nedeni,
caligmada kullanilan binalarin hi¢gbirinde yumusak kat durumu olmamasindandir.
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Sekil 1.6 : Az, orta ve siddetli hasar limit durumlar i¢in kirilganlik egrileri
(Akkar ve dig., 2005).

Ramamoorthy (2006) tarafindan az- ve orta- katli binalar1 temsil ettigi kabul edilen

Memphis’teki bina stoku icin HG egrileri elde edilmistir. Bu egrilerde performans
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seviyeleri, goreli kat Otelemesi oranlarina gore belirlemis olup, FEMA-356’da
belirtilen hemen kullanim, can giivenligi ve gd¢menin Onlenmesi olarak kabul
edilmistir. Kat 6telenmesi degerleri ilgili performans seviyeleri i¢in sirastyla %0.5,
%1.0 ve %2.0 olarak ifade edilmis olup, yapisal tepki parametresi olarak Sa
kullanilmistir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7 : Az- ve orta- katli binalar i¢in hasargorebilirlik egrileri
(Ramamoorthy, 2006).

Kappos ve dig., (2006) tarafindan yapilan bir diger arastirmada, betonarme ve y1igma
yapilarin HG degerlendirmeleri yapilmistir. Calisma kapsaminda az, orta ve ¢ok kath
yapilari temsilen 2, 4 ve 9 katli diizlem betonarme ¢ergeve ve perde-cerceveli sistemler
incelenmigstir. Analitik yontem kullanilan ¢alismada artimsal itme analizi ve dogrusal
olmayan dinamik analiz gerceklestirilmistir. Hafif, orta, agir, ok agir hasar ve gogme
siirlarina  ait istatistiksel hesaplamalar yapilarak, PGA ve Si yapisal tepki

parametreleri icin HG egrileri olusturulmustur.

Ay ve dig., (2006), az ve orta katli betonarme yapilar i¢in HG degerlendirmesi
yapmistir. Bir grup yer hareketi, sismik etki parametresinin PGV olarak se¢ildigi
dogrusal olmayan dinamik analizde kullanilmistir. Dinamik ¢6ziimleme sonuglari en
biiyiik goreli kat 6telenmesi cinsinden elde edilmis ve PGV ile birlikte “hasar/istem”
iliskisini belirlemek i¢in kullanilmistir. Calismanin sonucu olarak, hasar durumu
olasiliklarinin, g6z oniine alinan yapilarin ana karakteristiklerini ve Tiirkiye’deki az

ve orta katl1 yapilarin tipik karakteristiklerini yansittig1 sonucuna varmiglardir.

Kircil ve Polat (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye’deki orta katli betonarme
cerceve tipi yapilarin hasar olasiliklart arastirilmistir. 1975 tarihli Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY) esaslarina gore tasarlanmis 3,
4, 5 ve 6 kath yapilarin dinamik analizi yapilmistir. Dinamik analizlerde 12 farkli

yapay deprem yer hareketi kullanilmigtir. Yapisal etki parametresi olarak PGA, Sa, Sq
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ve ISDR% (goreli kat dtelenmesi oranlari-interstory drift ratio) degerleri géz Oniinde

bulundurularak HG egrileri olusturulmustur (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8 : Akma ve gé¢me hasar limit durumlar i¢in kirilganlik egrileri
(Kirg1l ve Polat, 2006).
Jeong ve Elnashai (2007), rijitlik, dayanim ve siineklik gibi temel yapisal karsilik
degerlerini esas alan bir grup HG iliskilerinin tiiretildigi yaklagimi 6nermislerdir.
Esdeger tek serbestlik dereceli sistemler icin gergek bir ¢oziim gelistirilmis ve bu

cogunlukla kullanilmakta olan lognormal dagilima sahip HG iliskilerini tanimlayan

katsayilarin hesabi i¢in kullanilmistir.
Tiliziin ve Aydmoglu (2007) calismalarinda mevcut yapi stokunun depremde
hasarggdrebilirliginin belirlenmesi amaci ile analitik bir yontem uygulamiglardir (Sekil
1.9). S6z konusu ¢alismada toplam 120 adet bina kat adetlerine bagl olarak 2 ile 7
katli, her sinifta 20 adet olmak {izere, siniflara ayrilmistir. Binalarda meydana gelen
hasar dagilimi1 deprem yonetmeliginde tanimlanan spektruma uygun spektruma sahip
20 adet yer hareketi kullanarak elde edilmistir. Analiz sonucu elde edilen hasar
dagilimina uygulanan istatistiksel islemler sonucunda her bir bina sinifina ait HG
parametreleri elde edilmistir. S6z konusu hasargorebilirlik egrileri her bir yapi
simifinin hakim periyoduna karsilik gelen spektral ivme ve spektral yerdegistirmeye

gore cizilmistir olup, hesap adimlar1 Sekil 1.10°da verilen akis semasindaki gibidir.
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Sekil 1.9 : 4 kath binalarin Sae (T1) degerine gore hasargorebilirlik egrisi
(Tiiziin ve Aydinoglu, 2007).
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I ' ,
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Sekil 1.10 : Analitik kirilganlik egrilerinin veya hasar olasilik matrislerinin
hesabi i¢in akis diyagrami (Tiiziin ve Aydinoglu, 2007).
Ji, Elnashai ve Kuchma (2007) ise yapmis olduklar1 ¢calismada, betonarme yiiksek

binalarin HG egrilerinin tiiretilmesinde yenilik¢i bir analitik yaklagim 6nermislerdir.

Ay ve Erberik (2007), ¢aligmalarinda az ve orta katli yapilarin deprem giivenligini
hasar potansiyeli egrileri araciligiyla incelemistir (Sekil 1.11). Calismanin kapsami 3,
5, 7 ve 9 kath; yiiklerin tamaminin ¢ergeveler ile tasindigi betonarme sistemlerdir.
Olusturulan iki boyutlu analitik modeller iilkemizdeki yap1 stokunun sismik

performans 6zelliklerini yansitabilmek icin iyi, tipik ve zayif olarak siniflandirilmistir.
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Yapilardaki kuvvetli yer hareketi talep istatistikleri, elastik 6tesi zaman tanim alani
analizi ile elde edilmis, maksimum katlararasi 6telenme degerleri ile verilmistir. Farkli
hasar seviyelerini ifade eden performans sinirlari belirlenmis, hasar potansiyeli egrileri

her bir yap1 sinifi i¢in olusturulmustur.
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Sekil 1.11 : Az- ve orta-katli yapilarin hasargorebilirlik egrilerinden 6rnekler
(Ay ve Erberik, 2007).

Erberik (2008) tarafindan yapilan ¢aligsmada, Tiirkiye’deki az ve orta katli betonarme
cerceve tipi yapilarin hasar olasiliklart arastirtlmistir ve 1999 Diizce Depremi
sonrasinda hasar gérmiis olan 28 adet binaya ait veriler kullanilmistir. Kat sayilar1 2~6
arasinda degismekte olan bina toplumu, esdeger tek serbestlik dereceli sistem olarak
modellenmis ve analitik ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Dinamik analizlerde 100 farkli
deprem yer hareketinin kullanildig1 bu calismada, siddet parametresi olarak PGV

secilerek HG egrileri olusturulmustur.
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Sekil 1.12 : Az- ve orta-katl1 yapilarin hasargorebilirlik egrilerinden 6rnekler
(Erberik, 2008).

Son yillarda yapilmis olan ¢alismalarinda Ugar ve Diizgiin (2013), izmir’deki mevcut
yap1 stokundan faydalanarak 3~8 katli betonarme binalara ait analitik HG egrilerini
olusturmusglardir. Artimsal itme analizi yontemiyle binalara ait modal yerdegistirme
istemleri hesaplanarak, belirlenen hasar diizeyleri i¢in spektral yerdegistirme siddet

parametresine bagl olarak HG egrileri tiiretilmistir.

Hancilar ve Cakti (2015), yiirtirliikkte bulunan deprem yonetmeligine uygun olarak
tasarladiklar1 5, 10, 15 ve 20 katli betonarme g¢ergeveler i¢in parametrik bir ¢alisma
yapmiglardir. Bu calismada, yer hareketi siddet parametreleri ile istem parametreleri
arasindaki korelasyon arastirilmis ve gercek deprem kayitlar1 kullanilarak dogrusal

olmayan dinamik analiz yontemiyle analitik HG egrileri elde edilmistir.

Bu calismada ise analitik esasli yontemler kullanilarak, mevcut bina stokunun
baridirdig1 yapisal yetersizlikleri temsil ettigi varsayilan gergek bir yap1 toplumu ele
alinarak, tepe noktasi1 goreli 6telenme orani ve talep/kapasite orani parametrelerine
bagl olarak HG egrileri tiiretilmis olup, elde edilen bulgu ve oOneriler tartismaya

acilmistir.
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2. CALISMANIN TEORIK ESASLARI, GENEL KABULLER VE
BILGIiSAYAR PROGRAMLARI

2.1 Giris

Gecmiste yasamis oldugumuz depremler, yapilarin 6mrii boyunca siddetli bir
depremle karsilagma olasiligi yiikksek olmamasina ragmen, meydana gelen can ve mal
kayiplarinin oldukg¢a biiyiik olabildigini gostemistir. Bertero (1994) bu durumu su
sekilde ifade etmistir: “Depremler olduk¢a nadir gériilen ve meydana geldiginde
sonuglart yikim ve aci ile sonuglanan dogal afetlerin ¢ok dzel bir tipidir.” Bu nedenle,
aktif deprem kusagi tizerinde yer almakta olan iilkemizde, ekonomik kosullar1 da goz
Oontinde bulunduran depreme dayanikli yapr tasarimi her gegen giin Onem

kazanmaktadir.

Tiim diinyada kabul edilen depreme dayanikli yap1 tasarimi felsefesi su ii¢ kriterden

olusmaktadir:

a. Yapinin dmrii boyunca karsilasma olasiligi ¢ok fazla olan hafif siddetli depremlerde

yapisal olan ve olmayan elemanlarda olusacak hasar 6nlenmelidir.

b. Yapimin omrii boyunca karsilasma olasilifi ¢ok fazla olmayan orta siddetli
depremlerde yapisal olan ve olmayan elemanlarda olusacak hasar onarilabilir diizeyde

olmalidir.

c. Yapinin émrii boyunca karsilasma olasilig1 ¢ok az olan siddetli bir depremde can

kayb1 ve yapinin gé¢mesi onlenmelidir.

Son ¢eyrek asirda gerek iilkemizde, gerekse diinyada meydana gelen depremlerde
yasanilan sosyolojik ve ekonomik kayiplar, deprem konusunda bilinmeyenlerin
bilinenlerden daha fazla oldugunu gdstermistir. Elde edilen son veriler 15181inda yapilan
calismalar, yukarida bahsedilen ii¢ maddenin de yap1 tasariminda uygulanabilmesi ve
mevcut yapilarin sismik performanslarinin degerlendirilebilmesi amaci ile gerek
iilkemizde gerekse diinya c¢apinda deprem yonetmeliklerinde ©Onemli Olgiide

degisikliklere sebep olmustur.
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ATC-40 ve FEMA-356 gibi diinyada yaygin olarak kullanilmakta olan standartlarda
performansa dayali tasarim ve degerlendirme amaci dogrultusunda cesitli hesap
yontemleri onerilmektedir. Genel olarak bu standartlar kapsaminda yapilar i¢in bir
performans hedefi s6z konusudur. Herhangi bir bina i¢in 6ngoriilen performans hedefi,
deprem etkisi altinda yapinin tasiyict olan ve olmayan elemanlarinin performans
seviyelerine bagli olup, ilgili seviyeler meydana gelebilecek hasarlarin sinir

durumlarinm1 gostermektedir.

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki ana parametresi kapasite ve
istemdir. Yapiya etki eden deprem hareketi “istem”, yapinin bu etki altinda gosterecegi
davranig ise “kapasite” olarak adlandirilmaktadir. Yapisal kapasite, tasiyici sistemi
olusturan elemanlarin dayanim ve sekildegistirme kapasitelerinin bir birlesimi olarak
kabul edilmektedir. Herhangi bir yapinin dogrusal veya dogrusal olmayan yontemler
kullanilarak istem/kapasite oraninin hesaplanabilecegi kullanilan standartlarda
belirtilmektedir. Ancak, deprem hareketinin, dogasi geregi zamana bagli olarak
degisim gosteren dinamik bir hareket olmasi dolayisiyla, depreme dayanikli olarak
tasarlanmas1 hedeflenen yapilarin deprem yiikleri etkisi altindaki ¢oziimlemelerinin
dinamik hesap yontemleri kullanilarak gerceklestirilmesinin daha gergek¢i sonuglar
elde edilmesini saglayacag: literatiirde siklikla vurgulanmaktadir. Bu doktora tezi
kapsaminda depremden olusan talebin ve tanimli bir sinir hasar diizeyinin agilmasi
olasiliginin belirlenebilmesi i¢in dogrusal olmayan yontemler kullanilarak analitik bir

calisma yapilmistir.

Mevcut yap1 stoklarinin deprem risklerinin 6nceden tahmin edilebilmesi, gerek afet
yonetiminin temel dongiisiindeki “miidahale” evresinin daha saglikli ve gergeke¢i bir
bicimde yiiriitiilebilmesi adina ve gerekse depremin yaratacagi zararlarin azaltilmasi
konusunda yapilmasi gerekenlerin belirlenmesi agisindan ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, iilkelerdeki bina stokunun niteliklerine ve yerlesim
bolgelerine uygun olarak HG iliskilerinin tiiretilmesi, gelecekte meydana gelebilecek
depremlerde, yapilarda olusabilecek hasarlarin tahmin siirecinin temel altyapisini
olusturmaktadir. Bu sebeple yikict depremler sonrasinda hasar gérmemis ve farklh
diizeylerde hasar gérmiis binalarin ayrintili olarak incelenmesi ve ortak bulgularin
parametrik bileskeler altinda derlenmesi, hasar kestiriminde belirgin bir yol kat

edilmesine katkida bulunacaktir.
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Depremler sonrasinda yerinde yapilan saha incelemeleri ve yapilardan alinan 6rnekler
tizerindeki deneysel arastirmalar, bina tiirii yapilarin gerek tasarim, gerekse imalat
asamalarinda yeterli miihendislik hizmetinin alinmamis olduguna; mevcut durum ile
tasarim projeleri arasinda Onemli farkliliklarin bulunduguna; yapisal malzeme
kalitelerinin gozle goriiliir diizeyde diisiik ve is¢iligin kotii olduguna ve donati
diizeninin yetersiz ve hatta hatali teskil edildigine isaret etmektedir. Bu nedenlerden
otiirti iilkemizdeki binalarin deprem yiikleri etkisinde son derece gevrek bir davranis
sergiledikleri ve deprem nedeniyle olusan hasarlarin neredeyse tamaminin, tasiyici
sistem elemanlarinda kesme kuvveti kapasitelerinin agilmasi sonunca olusan kayma

tiirii hasarlar oldugu bilinmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, iilkemize ve cevre iilkelere 6zgii yetersiz dayanim ve
diisiik beton mukavemetine sahip betonarme binalarin genel 6zelliklerini yansitan yap1
stoku icin c¢esitli yapisal istemlere ait biiyiikliiklerin istatistik c¢alismalari
gerceklestirilmis olup, olasilik dagilimlari ve bunlara uygun olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 arastirilmis ve ¢calismanin sonucunda bir yazilim gelistirilmistir. Teknik
ayrintilar1 daha sonraki boliimlerde verilmekte olan bu program araciliiyla, deprem
hareketine ait en biiylik yer ivmesi i¢in yapisal istemlerin asilma olasiliklari, hasar
durumunu yansitan biiyiikliikler ile karsilastirilarak beklenen hasar diizeyi dagilimlar

elde edilmistir.

2.2 Hasargorebilirlik iliskileri

2.2.1 Hasargorebilirlik egrilerinin matematiksel ifadesi

Hasargorebilirlik egrileri; 6zelde bir yapi, genelde ise yap1 stoku i¢in belirli bir deprem
yer hareketi etkisi altinda ¢esitli seviyelerdeki hasarlarin asilmasi olasiligin1 tahmin
etmek i¢in kullanilmaktadir. Diger bir deyisle hasargdrebilirlik egrileri ele alinan bolge
icinde konumlanmis ve belirli bir sismik dayanima sahip olan yapilar i¢in, performans
limit durumuna ulagilmasi ya da asilmasi olasiligini belirli bir yer hareketi parametresi
ile iligskilendiren fonksiyonlar olup, deprem riskinin grafiksel gosterimidir. Sekil
2.1’de HG egrilerinin sematik bir ¢izimi verilmistir. Herhangi bir performans sinir
durumunda hasar diizeyine ait HG egrisi, degisik yer hareketi parametresi
diizeylerinde goz Oniline alinan hasar diizeyine ulasma ya da asilma olasiliginin
hesaplanmasi ile elde edilir. Hesaplanan bu kosullu olasiligin belirli bir yer hareketi

parametresine karsilik ¢izilmesi, ilgili hasar diizeyine ait HG egrisini tanimlamaktadir
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(Singhal ve Kiremidjian, 1996). Toplam HG fonksiyonu matematiksel olarak

asagidaki gibi tanimlanabilir:
P(Kzrllganlzk):P[LS|Sa :x] P(LS)=P(C<D) (2.1)

Bu ifadede, C kapasite, D talep ve Sa depremin sismik etkisinin 6l¢iisiinii temsil

etmektedir. HG egrilerinin genel olarak lognormal dagilim fonksiyonu kullanilarak

ifade edildigi bagint1 ise:

P(Dxd, |Y):d){%ln[%ﬂ (2.2)

i mi

seklinde olup; P, hasar parametresi D’nin, yer hareketi parametresi Y igin i hasar
diizeyine iliskin di degerine ulasma ya da asilma olasiligini gostermektedir. Bu
ifadedeki Ymi dagilimm medyan degerini, @ standart normal birikimli dagilim

fonksiyonunu, fi ise ayni1 dagilimin lognormal standart sapma degerini gostermektedir.

-
>

Asilma Olasihi@ Py

Deprem Yer Ivmesi

Sekil 2.1 : Hasargorebilirlik egrilerinin sematik gosterimi.

Yapilarda, malzeme cesitliligi ve yapisal geometri gibi 6nemli faktorlerin rasgele
degisken olmalarindan dolayi, yapisal giivenirlik, olasilikli model kullanilarak gogme
olasiliginin hesaplanmasi ile ifade edilebilir. Yapmin hasar gérme durumlarinin
olasilik modeli lognormal dagilim ile temsil edilmektedir. Bunun sebebi, lognormal
dagilimin sayisal uygulamalarda kolaylikla kullanilmas1 ve yapisal karsililar1 oldukca

basarili olarak kestirmesidir.
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Segilen yonteme bagli olarak bulunan sonuglar istatistiksel olarak islenerek, 6zelde tek
bir bina, genelde ise bir bina stoku ve hasar diizeyi i¢in bu s6z konusu hasar diizeyine

ulagma ya da agma olasiligin1 gosteren HG egrileri elde edilmektedir.

2.2.2 Literatiirde yer alan hasar sinirlar

Yapisal performans seviyelerinin esik degerlerini temsil eden limit durumlar, bir
yapinin o noktadan sonra performansini devam ettiremedigi nokta olarak
tanimlanabilir. Hasar limit durumlarimin gergek¢i bir sekilde belirlenmesi ve buna
bagli olarak sinirlarin tanimlanmasi, HG egrilerinin tiiretilmesi agamalarinin en 6nemli
basamagini olusturmakta ve elde edilen egrilerin sonuglarint dogrudan etkilemektedir

(Erberik ve Elnashai, 2004).

A

= Kolonlarda mma
§ Kiriglerde akma gogme
3 akma
A4
(0]
£
(2]
Q
¥
c
&5 Dolgu duvarlarda
©
= Gatlak olusumu
>

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi

Sekil 2.2 : Sematik itme egrisi.

Dogrusal olmayan statik itme analizi, limit durumlara ait smir degerlerinin
belirlenmesinde en c¢ok kullanilan analiz yontemidir. Sekil 2.2°de sematik olarak
verilen itme egrisi boyunca yapisal elemanlarda ¢atlama, akma ve gdgme olusumu gibi
yapisal karsiliga ait kritik mertebeler siinek bir yapi igin belirlenebilmektedir (Corvera,
2000).

Literatiirde hasar sinirlarinin belirlenmesine yonelik pek ¢ok calisma yapilmis olup,
biiylik bir ¢cogunlugu goreli kat 6telenme orani ile ifade edilmistir. FEMA-356’da
betonarme g¢ergeve sistemler i¢in yapisal performans noktalar1 gecici ve kalic1 goreli

kat 6telenme oranlari cinsinden tanimlanmaktadir (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1 : Yapisal performans seviyeleri (FEMA-356,2000).

Betonarme Cerceveler
Performans Seviyesi Gecici Goreli Kat Otelenmesi Kalict Goreli Kat Otelenmesi
Orani Orani
Hemen Kullanim (HK) 1% Thmal edilebilir
Can Giivenligi (CG) 2% 1%
Goemenin Onlenmesi (GO) 4% 4%

Rosetto ve Elnashai (2003), meydana gelmis olan 19 depremde gézlemlenmis olan 99
adet deprem sonrasi hasar dagilimlarina bagli olarak degerlendirilen 340,000
betonarme yapinin inceleme sonuglari kullanilarak egriler elde edilmistir. Gozlemsel
olarak elde edilmis olan veriler, deneysel olarak kalibre edilmis olan HRC
(Homogenised Reinforced Concrete) dlgegine gore tekrar diizenlenmistir. ilgili 6lgegi

tanimlayan goreli kat 6telenmesi oraninin sinir degerleri Cizelge 2.2°de verilmektedir.

Cizelge 2.2 : HRC 6lgegine gore ISDmax% sinirlar1 (Rossetto ve Elnashai, 2003).

HRC hasar durumu | G e Binalar
Hasarsiz 0.00 0.00
Cok hafif hasar 0.13 0.32
Hafif hasar 0.19 0.43
Orta hasar 0.56 1.02
Agir hasar 1.63 241
Kismi gogme 3.34 4.27
Gogme >4.78 >5.68

Akkar ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada binalarin hasargorebilirlik
olasiliklar1 belirlenirken hafif hasar, orta hasar ve agir hasar durumlar1 igin
tanimlanmis olan en biiyiik goreli kat 6telenme oranina bagh hasar sinirlar1 Cizelge

2.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.3 : Goreli kat 6telenme orani sinirlar1 (%) (Akkar ve dig., 2005).

Kat Sayisi Hafif Hasar Orta Hasar Agw Hasar
2 0.11 0.9 1.2
3 0.11 0.8 11
4 0.12 0.8 11
5 0.11 0.68 0.9

Booth ve dig. (2004) tarafindan yapilan calisma, 1999 depremleri sonrasinda
Diizce’deki 4 ve 7 kat arasindaki betonarme yapilar1 kapsamakta olup, hasar

mertebeleri en biiyiik goreli kat 6telenme orani araliklar1 esas alinarak belirlenmistir

(Cizelge 2.4).
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Cizelge 2.4 : Farkli hasar mertebeleri i¢in goreli kat 6telenme orani araliklar1 (Booth
ve dig., 2004).

Hasar Mertebeleri Otelenme Orani
Hasarsiz 0-05%
Hafif Hasar 05-09%
Orta Hasar 09%-17%
Agir Hasar 1.7%-45%
Gogme >45%

2.2.3 Hasargorebilirlik egrilerinin tiiretilmesi

Hasargorebilirlik egrilerinin elde edilmesinde izlenen yol, Ay ve Erberik, 2007
tarafindan yapilan caligmada Sekil 2.3teki gibi 6zetlenmistir. Bu asamada ilk olarak,
gerceklestirilen analizler sonucunda yapisal karsiliklarin, 6rnek olarak maksimum
goreli kat 6telenme oranlari, kullanilan yer hareketi kayitlarina ait en biiyiik yer ivmesi
MYI (PGA) veya maksimum yer hizi MYH (PGV) degerleri ile olan iliskisi elde
edilmektedir. Herhangi bir MYl ya da MYH degerinde dikey olarak yer alan veriler,
yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen en biiyiik goreli kat dtelenmesi oram1 (MKO)
degerleridir. Dogal olarak yer hareketi parametresi arttikca bu degerler de artis
gostermektedir. Her diisey, sabit MYH degerine sahip, veri grubunun istatistiksel
olarak normal dagilim gosterdigi kabul edilirse bu gruba ait ortalama ve standart sapma
degerlerini hesaplamak miimkiin olabilmektedir. Bdylece, her diisey veri grubu iki
basit istatistiksel tanim parametresi ile temsil edilebilmektedir. Bu istatistiksel veriler,
hasar potansiyeli egrilerinin olusumu i¢in asilma olasiliklarinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Asilma olasilig1, matematiksel olarak;

AO, ; = P(MKO = HS, |[MYH ) (2.3)

1)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede verilen AO;j, j diizeyindeki en biiyiik zemin hizi
etkisinde olusan i’inci hasar sinirinin en biiyiik goreli kat 6telenmesi orani cinsinden
asilma olasiligini; HS;, ’inci hasar sinirmi ve MYH; ise j’inci MYH seviyesini temsil

eder. Asilma olasiliginin gorsel olarak ifadesi Sekil 2.3°de yer almaktadir.
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Sekil 2.3 : Hasargorebilirlik egrilerinin olusturulmasi ile ilgili yontemin
sematik gosterimi (Ay ve Erberik, 2007).

2.3 Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri ve Deprem Yonetmeligi Esaslari

Ulkemizde yiiriirliikte bulunan DBYBHY, 2007°de yer almakta olan hesap metotlart
dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler olarak ikiye ayrilmistir. Dogrusal hesap
yontemleri, esdeger deprem ylikii yontemi, mod birlestirme yontemi ve zaman tanim
alaninda hesap olmak iizere ii¢ baslik altinda toplanmaktadir. Ulkemizde deprem etkisi
gdz Oniine almarak gergeklestirilen ¢oziimlemelerde az katli yapilar i¢in yap1
diizensizligi, deprem bolgesi ve yapr yiiksekligine (Hmaks=25~40m) bagli olarak
esdeger deprem yiikii yontemi, nispeten yiiksek katli yapilar i¢inse mod birlestirme
yontemi kullanilmaktadir. Her ne kadar bu yontemler kolay uygulanabilir olmalar1 ve
hesap stirelerinin kisalig1 a¢isindan miihendisler tarafindan tercih edilebilir olsalar da,
cogunlukla belirsizlik barmndiran deprem hareketinin yapilar iizerindeki etkilerini

yeterli bir yaklasiklikla yansitamamaktadir.

Performansa dayali tasarim yaklagimiyla gerek mevcut yap1 stokunun giivenirliginin
belirlenmesinde, gerekse yeni tasarlanacak olan yapilarin ¢éziimlemelerinde can
giivenligi performans seviyesinden farkli performans seviyelerinin de dikkate
alinmasiyla birlikte, dogrusal olmayan ¢oziimleme yontemleri zorunlu olmasalar bile
gerekli hale gelmistir. Ayrica bilgisayar teknolojisinde yasanan gelismeler sayesinde
de dogrusal olmayan ¢oziimleme yontemleri giinlimiizde siklikla tercih edilir hale

gelmistir. DBYBHY, 2007°de yer almakta olan dogrusal elastik olmayan ¢6ziimleme
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yontemleri, Artimsal Esdeger Deprem Yikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme
Yéntemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yéntemi’dir. 11k iki yontem, Artimsal tme

Analizi’nde kullanilacak olan yontemler olarak iki baglik altinda tanimlanmaktadir.

2.3.1 Artiumsal itme analizi

Artimsal itme analizinde, yap1 kiitlesi ile uyumlu diisey yiiklerin gz oniine alindigi
dogrusal olmayan statik analizin sonuglar1 baslangi¢ kosullart olarak dikkate
alinmaktadir. Artimsal itme analizinin “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” ile
yapilmasi durumunda, yapinin birinci titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde
deprem istem sinirina kadar monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem
yiiklerinin etkisi altinda analizi gerceklestirilmektedir. Diisey yilik analizini izleyen
itme analizinin her adiminda tasiyici sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik
sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait yigisimh (kiimiilatif) degerler ve
son adimda deprem istemine karsi gelen maksimum degerler hesaplanmaktadir.
“Artimsal Mod Birlestirme Yontemi”nin amaci ise, tastyici sistem davranigini temsil
eden yeterli sayida dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik
olarak adim adim arttirilan ve birbirleri ile uygun bi¢imde 6lgeklendirilen modal
yerdegistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak “Mod
Birlestirme Yoéntemi’nin artimsal olarak uygulanmasidir. Ardisik iki plastik kesit
olusumu arasindaki her bir itme adiminda, tasiyici sistemde “adim adim dogrusal

elastik” davranigin esas alindigi bir itme analizi yontemidir.

Artimsal itme analizinde tastyici sistem elemanlarinda dogrusal olmayan davranisin
ideallestirilmesi ve analiz modelinin olusturulmasi icin DBYBHY-2007de dogrusal
olmayan davranisin ideallestirilmesinde tanimlanan kurallara uyulmaktadir. Malzeme
bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi ig¢in, literatiirde
gecerliligi  kanmitlanmis modeller kullanilabilmektedir. Ancak, miihendislik
uygulamalarindaki yaygin kullanimi nedeniyle yonetmelikte Sekil 2.4°de verilmekte
olan y181l1 plastik davranis modeli esas alinmaktadir. Basit egilme durumunda plastik
mafsal hipotezine kars1 gelen bu modelde, cubuk eleman olarak ideallestirilen kiris,
kolon ve perde tirii tasiyict sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik
kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin

diizgliin yayili bigimde olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak
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adlandirilan plastik sekildegistirme bolgesinin uzunlugu (Lp), genellikle egilme
dogrultusundaki kesit boyutu (h)’nin yarisina, Lp=0.5h, esit alinmaktadir.

M M

M M __—

pa pb

(a (b)

Sekil 2.4 : I¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagimti kabulleri.

Analiz modelinde kullanilacak plastik kesitlerin i¢ kuvvet-plastik sekildegistirme
bagmtilarinda peklesme etkisi (plastik donme artisina bagh olarak plastik momentin
artig1) yaklasik olarak terk edilebilir (Sekil 2.4 (a)). Bu durumda, bir veya iki eksenli
egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme
adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma yiizeyinin {izerinde kalmasi kosulu ile plastik
sekildegistirme vektoriiniin akma yilizeyine yaklasik olarak dik oldugu kabulii
yapilmaktadir. Peklesme etkisi géz oniine alinmasi durumunda, bir veya iki eksenli
egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme
adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekildegistirme vektoriiniin saglamasi gereken
kosullar, uygun bir peklesme modeline gore tanimlanabilmektedir (Sekil 2.4 (b)).
Gergeklestirilen itme analizi sonucunda, koordinatlar1 “tepe yerdegistirmesi-taban
kesme kuvveti” olan ve sematik olarak Sekil 2.5’de verilen itme egrisi elde
edilmektedir. Tepe yerdegistirmesi, binanin en iist katindaki kiitle merkezinde, dikkate
alian deprem dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. Taban
kesme kuvveti ise, her adimda kat seviyesindeki esdeger deprem yiiklerinin deprem
dogrultusundaki toplamidir. Elde edilen itme egrisi iki dogrulu bir diyagrama
indirgenerek, yapinin akma anindaki yerdegistirme ve kesme kuvveti degerleri esit

alanlar yaklasimi ile elde edilebilmektedir.
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Taban Kesrne Kuvveti, ¥,

Tepe Yerde@istirmesirame
Sekil 2.5 : Sematik itme egrisi.
2.3.2 Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap

Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan hesap, giliniimiiz kosullarinda yapisal
davranisin en gercekgei sekilde temsil edilmesine olanak saglayan bir analiz yontemi
olup, tasiyic1 sistemdeki dogrusal olmayan davranis gbz Oniine alinarak sistemin
hareket denkleminin adim adim entegre edilmesi esasina dayanmaktadir. Analiz
sirasinda her bir zaman artiminda sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik
sekildegistirme ve i¢ kuvvetler ile bu biiyiikliiklerin deprem istemine karsi gelen
maksimum degerleri hesaplanir. Bina ve bina tiirli yapilar i¢in zaman tanim alaninda

yapilan ¢oziimlemelerde depremin tersinir etkisi de goz oniine alinmaktadir.

Yirtirliikte bulunan DBYBHY, 2007 kapsaminda dogrusal olmayan dinamik
analizlerde = yapay, kaydedilmis veya  benzestirilmis yer  hareketleri
kullanilabilmektedir. Bununla baglantili olarak yonetmelikte yer alan kosullardan
birisi en az ii¢ adet deprem hareketi ile hesap yapilmasi olup, yer hareketlerinin

saglamasi gereken diger 6zellikler Boliim 2.4’te ayrintili olarak anlatilacaktir.

Cok serbestlik dereceli bir sistemin dogrusal olmayan davraniginin belirlenebilmesi

i¢in sistemin hareket denklemi Denklem 2.4’te verilmistir:
[m{a}+[c]{u}+{ f(u.u)f={p(t)} (2.4)

Bu denklemde [m], [c]ve {fs (u,u)} sirastyla kiitle matrisini, séniim matrisini ve
katlarda olusan dogrusal olmayan kesme kuvvetleri vektoriinli gostermektedir. { p (t)}

ise, katlara etkiyen zamana bagh dis kuvvetin t anindaki degeridir. Sistemin, yalniz

deprem hareketi etkisinde oldugu durumda yiik vektori, —[m]{l}{l‘jg} ye esit olup,
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{1} birim vektrii, {ti,} yer ivmesini ifade etmektedir. Dogrusal olmayan davranista

kesitte catlama Oncesi, ¢atlama sonrasi, akma sonrast ve tasima kapasitesine

e

ulagildiktan sonra sekildegistirmeler ve rijitlik zamana bagli olarak degistiginden,
rijitlik matrisi ve buna bagli olarak soniim matrisi zamana bagli olarak belirtilmelidir.

Denklem 2.4’te verilmekte olan, {ii},{u}ve{u} terimleri ise sirasiyla zamana bagh

ivme, hiz ve yerdegistirme vektorlerini gostermektedir.
Sabit bir Atj zaman aralig:
At =1, -t (2.5)
seklinde ifade edildiginde ti anindaki hareket denklemi (2.6)’daki gibi olmaktadir:
[mJ{u}, +[cJ{u}, +{f}, ={p}, (2.6)
ti+1 aninda ise denklemi asagidaki hali almaktadir:

[m{u},., +Le]it), +{fi, = {Pha 27)

Hareket denkleminin sayisal olarak ¢oziimii i¢in ¢esitli yaklasik sayisal yontemler
mevcuttur ve genel olarak tj anindaki yapisal sistem davranisindan faydalanilarak ti+1

anindaki davranlsln({u} , {u}ve{u}) elde edilmesi temeline dayanirlar. Bu ¢alismada

kullanilan DRAIN-2DX yazilimi, s6zii edilen yaklasik yontemlerden biri olan
Newmark Yontemi (Newmark, 1959) ile sayisal ¢oziimlemeleri gergeklestirmektedir.

Bu yontemde, ti+1 anindaki davranis, tj anindaki davranistan faydalanilarak asagidaki
denklemlerle bulunmakta olup, y ve f ’nin degerleri sirasiyla % ve % olarak

alinmaktadir:
{uy,, ={u}, +[@-y)at]{u} + (At fay, (2.8a)
{u},, ={ul, +(at){a}, +[ (0.5-B)(at)” [{u}, +| B(aL)" [{u},, (2.8b)

(2.8a) ve (2.8b) denklemlerinin farki, {Ad} ={u}, —{d} , {Ada}, ={u}, —{u} ve

{Ap}. ={p}, ,—{p}, olmak iizere yazildiginda, (2.9) denklemi elde edilmektedir:
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[m{ad}, +[ e ]{Au, +{Af ), ={Ap} 2.9)

Dogrusal olmayan kat kesme kuvvetindeki degisim ise (2.10) denklemi ile ifade

edilmektedir:
{af} =([k],)_ {au}, (2.10)

Burada ([k].) , Sekil 2.6°da gosterilmekte olan sekant rijitligi temsil etmektedir.

sec

{u}. , bilinmediginden ([k].) da belirlenememektedir. Bu noktada, kii¢iik bir At

sec

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

kabuliiyle denklem (2.11) elde edilmektedir:

(AT, =([k]), {Au}, (2.11)
fs
A /
/|
// kst . K sec
/// 1
(fdivs |— /
///
AR
/
(f5); ’ /
(Au);
»u
Uj Uit1

Sekil 2.6 : Cevrim egrisinde tanjant ve sekant rijitlikleri (Chopra, 2007).

Denklem (2.9) bu kabul dogrultusunda yeniden diizenlendiginde, genel sekli
bakimindan dogrusal sistemler i¢in yazilabilecek olan hareket denkleminden farkli

olmayan asagidaki hali almaktadir:
[m]{aa), +[c]{aa) +([k},), {Au}, = {ap) 212)

Denklem (2.8a) ve (2.8b) tekrar diizenlendiginde (2.13a) ve (2.13b) denklemleri elde

edilmektedir:
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{Aa}, =(at){a}, +(at){Ad}, (2.13a)

{Au}. = (At){u}, + (A;) {at. +,B(At)2 {Al}. (2.13b)

(2.13b) denklemi {Adi}. i¢in ¢oziiliirse:

. 1
{Au} ZW{AU}i

1 . 1 .
_ﬁ{u}i_ﬁ{u}i (2.14)

elde edilir. (2.14) denklemi (2.13a)’da yerine konulursa:
. v Y (o V)
(0}, = o, - Z e 1- 2 ) @15

bulunur. (2.14) ve (2.15) denklemleri (2.12) denkeleminde yerine konulup,

diizenlendiginde:

1 o
L’(At)z Il [°]+([k]i)r}{A“}i ‘(E[mF%[C]}U}i

| ot e 25t |, - fan)

(2.16)

seklini almaktadir. Denklemin basinda yer almakta olan {Au}; ‘nin terimleri katsay1

niteligindeki rijitligi ifade etmekte olup, asagidaki sekilde yazilabilmektedir:

1

(K], {([k]a)T +ﬂzt [C]+ﬁ(At)z [m]} (2.17)

K], {au}, ={ap} (2.18)

(2.18) denklemi, (2.16) denkleminde yerine konur ve diizenlenirse asagidaki (2.19)

denklemine ulagilir:

[Ap] ={Ap}. +[i[m]+%[c]j{u}i {%[m]ﬂ“ﬂ(é—lj[c]}{“}a (2.19)
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tianindaki ({u}i A}, )hlz ve ivime degerlerinin bilinmesi halinde, dis yiikteki degisime
bagli olarak {Ap} ve {Au} bulunabilir. {Au} elde edildikten sonra, (2.14) ve (2.15)
denklemleriyle {u}. ve {u} hesaplanabilir ve elde edilen degerler ti anindaki ivme,
hiz ve yerdegistirmeye eklenerek ti+1 anindaki degerleri elde edilebilir.

DRAIN-2DX yazilimi, Newmark yonteminin 6zel bir hali olan sabit ortalama ivme
yontemini kullanmaktadir (Sekil 2.7). Bu yontemde, At zaman aralii boyunca
ivmenin sabit kaldigi ve ti ile ti+1 anlarindaki ivmelerin ortalamasima esit oldugu

varsayilir.

Sekil 2.7 : Sabit ortalama ivme yontemi (Chopra, 2007).

Sabit ortalama ivme 7 degiskeninin bir fonksiyonu olarak asagidaki sekilde yazilabilir:

() =5t +0) (2.20)

(2.20) denkleminin ilk integrasyonu hizi, ikinci integrasyonu ise yerdegistirmeyi

vermek tizere (2.21) ve (2.22) ifadeleri elde edilir:

u(r)=u +%(Ui+1+l'ji) (2.21)

2
u(z)=uy, +uir+%(l’1}+1+ui) (2.22)

’nun At’ye esit olmasi durumunda yukaridaki iki denklem ti+1 anindaki hiz ve

yerdegistirmeyi vermektedir:
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At
U, =, +7(ui+1 +U;) (2.23)

(At)

4

U, = U, +UAt+ (i, +0;) (2.24)

(2.23) ve (2.24) denklemleri, y ve g ’nin degerlerinin sirasiyla % ve % olmasi

durumunda, (2.8a) ve (2.8b) denklemleri ile 6zdes oldugu goriilmekte olup; sabit

ortalama ivme yonteminde kullanilmaktadir.

Bu tir bir yaklasimla c¢oziimleme gergeklestirildiginde iki tip hata ile
karsilasilabilmektedir. Sabit bir At zaman aralig1 i¢in yapilacak ¢oziimlemede, sekant

......

onemli degerlere ulasabilir. Bu hata miktar1 Newton-Rapson iterasyonu gibi iteratif bir
yontemle azaltilabilmektedir. Diger bir hata ise sabit Atnedeniyle ¢evrim egrisinin
yon degistirdigi noktanin belirlenmesinde olusacak hatadir. Bu nokta i¢in hata miktari,

yeterince kiiciik bir At degeri ile ¢6ziimleme yapilmasiyla azaltilabilir.

DRAIN-2DX yazilimi, iteratif bir yontem kullanmak yerine, dogrusal olmayan
dinamik ¢6ziimlemenin her adiminda bulunan artik yiikii, bir sonraki adimda yapiya
kullanilmast nedeniyle ortaya ¢ikan hatay1 azaltmaktadir. Her adimda ortaya ¢ikan
artik yiiklerin birikerek, ¢oziimlemenin ilerleyen adimlarinda sonuglari etkileyecek
boyutlara ulagsmasini engellemek i¢in yeterince kii¢ilik bir zaman aralig1 ile ¢dziimleme

yapilmasi1 gerekmektedir.

DRAIN-2DX yazilimi, sistemin dogrusal olmayan davranigini her eleman igin
tanimlanan histeretik kuvvet-yerdegistirme iliskileri ile g6z Oniine almaktadir. Bu
yaklasim, yi1g1l1 plastisite, diger bir deyisle plastik mafsal kabuliine dayanmaktadir.
Elemanlarda plastik mafsal uzunlugu olarak tanimlanan bdlgeler boyunca plastik
sekildegistirmelerin sabit kaldig1 ve en biiyiik degere esit oldugu kabul edilmekte olup,

bu kabul toplam sekildegistirmenin hesabinda 6nemli kolaylik saglamaktadir.

Yapisal bir elemanin, tekrarli, tersinir yiklemeler altindaki kuvvet-yerdegistirme
bagintisindaki elastik olmayan malzeme davranisi dikkate alindiginda, ¢evrimsel bir
sistem davranisi ile karsilagilmaktadir. Bu davranis bigimi esas alinarak, literatiirde

farkl1 yapisal ¢evrim iliskileri, etkiyen yiikiin tersinir karakteristiklerini kapsayacak
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sekilde gesitli arastirmacilar tarafindan onerilmektedir. En genel haliyle “Histeretik
Model” olarak adlandirilan bu iligkiler, yapisal sistemi olusturan elemanlarin yiikleme,
bosaltma ve yeniden yiikleme etkileri altindaki kars1 gelen yerdegistirme zarflarini
matematik olarak ifade etmektedir. Betonarme bir egilme eleman: igin yatay yiik
altinda oSlgiilen tepe noktasi yerdegistirmesine bagli olarak deney sonucu elde edilen
cevrim egrisi sematik olarak Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

Kuet

@ Elastik Davranig \ O @ Plastik Davranis

— —

O
©)

= Yerdegistirme

) © i A
7 \ =

@ Tekrar Yiikleme catlak kapanmas: @ Yiik Bosalmasi

-— —

|

i S N

Sekil 2.8 : Sematik ¢evrim egrisi (Angelo ve Pierino, 2009).

Ideal elastoplastik modelde (Sekil 2.9a), kuvvet-yerdegistirme egrisinin ilk kisminin
dogrusal olarak arttig1, kesitte akmaya ulasildiktan sonra yiilk almadan

sekildegistirmeye devam ettigi kabul edilir. Bu tip modelde yiikleme rijitligi ile yiik

......

Cift dogrulu (bilinear) modelde ise, yap1 elemaninda gerilme peklesmesi 6zelligi

gb6zoniine alinmaktadir. Bu modelde kesit akmaya ulasincaya kadar elastik bir davranis

......

......

2.9b’de goriildiigii iizere, ¢ift dogrulu model, elastoplastik modele gore daha gercekei
olmakla beraber, akmadan sonraki yiik bosaltilmas1 ve ters yiikleme durumlarinda
gerceklesecek rijitlik azalimi davranigini igermemektedir. Bunun sonucu olarak yeni

modeller tiiretilmistir.

U¢ dogrulu (trilinear) modelde ¢ift dogrulu modelden farkli olarak, yap1 elemaninda

catlama durumu da dikkate alinmaktadir. Bu nedenle ana iskelet egrisi, catlama 6ncesi,
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catlama sonrasi ve akma sonrasini temsil eden ili¢ dogru ile olusturulmustur. Yik
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Sekil 2.9 : a) Elastoplastik, b) Cift dogrulu, ¢) U¢ dogrulu, d) Rijitligi azalan
(Clough), e) Takeda, f) Baslangica yonelik, g) Roufaiel-Meyer, h)Bouc-Wen.
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yiikkleme durumunda rijitlik azalimi etkisini igcerecek sekilde olusturulmustur (Sekil
2.9d). Model, gerilme peklesmesi etkisini dikkate alan ¢ift dogrulu model iizerinde
calismaktadir. ilk yiikleme durumunda kesit akmaya ulasmissa, yiik bosalmasi
azalmaktadir. Bu durumdaki rijitlik, ters yliklemenin basladig1 noktadan ters yondeki
yiiklemeye ait akma noktasina yonlenen dogrunun egimine esittir. Yeni bir yiikleme
yoniinde kesit dnceden akmaya ulasmis ise, yeni yiiklemeye ait rijitlik, yliklemenin
basladig1 nokta ile en biiyiik pozitif yerdegistirmenin gerceklestigi noktaya uzanan
dogrunun egimi ile belirlenir (Saiidi, 1982).

egri, ¢atlama Oncesi, catlama ve akma sonrasi durumlarini ifade eden ii¢ dogrulu bir
ana iskelete sahiptir (Sekil 2.9¢). Elemanin yiikk bosalmasi ve geri yiikleme
durumlarindaki rijitlikleri akma durumundaki rijitlikten ve birbirlerinden farklidir. Ug
dogrulu Takeda modeli, ¢atlama noktas1 ¢evrim diizleminin baslangici olarak kabul

edilerek iki dogrulu Takeda modeline doniistiirtilebilir (Otani ve S6zen, 1972).

Tersinir kesme kuvveti ve kayma yerdegistirmelerinin zamana bagli degisimini ifade
eden baslangica yonelik ¢evrim modelinde, yiikleme ilk basta ana iskelet egrisini izler
(Sekil 2.9f). Catlamadan 6nce eleman elastik davrandigi icin dogal olarak histeretik
baslangic egimini takip eder. Yiikiin azalarak bosalmaya baslamasi ile g¢evrim
baslangica yonelik olarak catlaklar1 kapanmis bir kesit gibi, ulastig1 en biiyiik kesme
kuvveti ve yerdegistirmeyi baslangica baglayan bir rijitlikle dogrusal bir davranis izler.
Bir sonraki ylikleme de, bu baslangica yonelmis bosalma gilizergahini izleyerek ana
cevrim iskeleti ile rastlagana kadar ya da yeniden bosalma olana kadar devam eder.
Ana ¢evrim iskeleti ile rastlanilirsa, ana egri takip edilir. Ana iskeleti gegmeden

bosalma olursa, baslangica yonelir (Taskin, 2001).

Roufaiel-Meyer modelinde rijitlik azalimmnin yani sira dayanim azalimi da dikkate
alinmaktadir. Degisim her yiiklemede ii¢ dogruludur; fakat yiik bosalmalarindaki
rijitlik degismektedir (Sekil 2.9g). Ters yiikleme sirasinda ilk olarak kesitteki catlaklar
kapanir (pinching). Catlaklarin kapanmasindan sonra etkiyen yiikler altinda
sekildegistirmeler hizla artmaya baslar. Ilk yiik ¢evriminden sonraki ikinci yiik

cevriminde, meydana gelen kalici sekildegistirmelerden dolay1 kesitin akma ve gogme
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siirlart daha diisiik degerlerde olusur. Bunun sonucu olarak her yilik ¢evriminde

dayanimda da bir azalma meydana gelir (Taskin, 2001).

Bouc-Wen ¢evrim modeli ise en yumusak (smooth) modellerden biri olup, dinamik bir
hareket denklemi kullanilarak olusturulmustur. Bu denklemde histeretik davranis
egrisini sekillendiren bir i¢ degisken bulunmaktadir. Bu i¢ degisken, sabitleri histeretik
dongiiniin seklini kontrol eden ve deneysel olarak belirlenen bazi parametrelerden
olusan, degiskenleri ise hiz ve i¢ degiskenin kendisi ile birinci tlirevi olan diferansiyel

denklemin ¢6ziimiiyle bulunmaktadir (Marano ve Greco, 2003).

Bu tez ¢alismasinda tasiyict olan elemanlarin dogrusal olmayan davraniglarini temsil
etmek tiizere Ascheim, 2005 tarafindan DRAIN-2DX (Prakash ve dig., 1993)
programinda giincellenen ve betonarme elemanlardaki akma sonrasi rijitlik ve

dayanim azalmasini dikkate alan ¢evrim modeli kullanilmistir (Sekil 2.9g).

2.4 Kullanilan ve Gelistirilen Bilgisayar Programlari
2.4.1 DRAIN-2DX program ve kullanilan bityiikliikler

Binalarin dogrusal olmayan analizlerini gerceklestirmek i¢in kullanilan DRAIN-2DX
yazilimi California Universitesi, Berkeley’de gelistirilen Fortran tabanli bir yapisal
analiz programidir. Bu yazilim, diiglim noktalarinda birbirine bagl dogrusal veya
dogrusal olmayan elemanlardan olusan ve iki boyutlu diizlem olarak modellenen yap1
tizerinde diisey yiik ¢6zlimlemesinin yani sira dogrusal olmayan statik ve dinamik

analiz de gerceklestirebilmektedir.

Program dogrusal olmayan bir problemi ¢6zmek i¢in her zaman adiminda ayr1 bir
¢Ozlim yapmaktadir. Her adimda, yliklemeden dolay1 ortaya ¢ikan etkilerin sistem
davranigin1 degistirip degistirmedigine bakilmakta ve gerekirse rijitlik yeniden
hesaplanmaktadir. Boylece istenilen dogrusal olmayan davranis sistemde tanimlanmis

olmaktadir.

DRAIN-2DX yaziliminda, yap1 elemaninda akma ya da elastik olmayan yiik bosaltimi1

(event)” olarak tanimlanmustir. Programdaki ¢6zlim stratejisinde, rijitlik degisimlerini
g0z Oniine alan bir yontem takip edilmekte ve elemanlarin akma degerlerini belirlemek

tizere tamimlanan “sayisal yaklasiklik mertebesi” biiyilk O6nem tagimaktadir.
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Tanimlanan mertebenin degerinin ¢ok kiigiik olmas1 durumunda (<1x1072), en kritik
elemandaki en kritik kesitin akmas1 saglanmis olmaktadir ki bu, her bir elemandaki
her bir kesitin farkli zamanlarda akmasma ve rijitlik matrisinin tekrar tekrar
yenilenmesine neden olmakta ve analizin siiresini uzatmaktadir. Tolerans degerinin
biiyiik tanimlanmas1 durumunda (>1x107?) ise, birgok elemandaki bircok kesitin
normalden daha biiyiik ve birbirine yakin degerlerde akmasi saglanarak rijitlik
matrisinin yenilenme sayisi azaltilmakta ve analiz siiresi kisalmaktadir. Ancak bu
durumda gergeklestirilen analizde dengelenmemis artik yiik degerleri artmakta ve

analizin dogruluk pay1 azalmaktadir.

Dengelenmemis yiiklerden kaynaklanan hatalar programda dikkate alinmaktadir. Eger
sistemdeki tiim elemanlar ¢ok dogrulu kuvvet-sekildegistirme bagintilarina sahipse,
denge durumuna yakin kalarak, kiigiik dengelenmemis yiik durumlart olugmaktadir.
Aksi durumda programda dnemli dengesizlikler olusabilmekte ve analizin daha genis

bir yiik adiminda tekrar edilmesi gerekmektedir.

DRAIN-2DX programinda yap: sistemlerinin veri girisleri hazirlanirken, ilk olarak
sistemin diigim noktalar1 X ve Y global eksenlerinde koordinatlar1 ile
tanimlanmaktadir. Diizlem ¢6ziime uygun olarak diigiim noktalar1 X ve Y eksenlerinde
Oteleme, Z ekseninde donme olmak {izere ii¢ serbestlige sahiptir. Diiglim noktalarinin
diger diiglim noktalarina bagli ya da mesnetli olmas1 durumlar ilgili kisimlardaki
komutlarla tanimlanmaktadir. Kiitle matrisi, yapmin tim kiitlelerinin digim

noktalarinda toplandig: kabuliiyle olusturulmaktadir.

Yap: sistemini olusturan tasiyici ya da tasiyici olmayan elemanlar ig¢in programin
icinde Onceden tanimlanmis olan istenilen davranis 6zelligine sahip eleman tipi
segilmektedir. Ilgili eleman tipine gore yap1 malzemelerine ait bilgiler ve kesitlere ait
karakteristikler giris bilgisi olarak verilmektedir. Herhangi bir elemanin séniim
matrisi, denklem (2.25)’de verildigi tizere kiitle ve rijitlik matrisleri ile orantili olarak

tanimlanmaktadir.

[Cl=a[M]+A[K.] (2.25)

Soniime etki eden a ve f sayilarinin hesaplanmasinda (2.26)’da ifadeleri verilmekte

olan Rayleigh Soniimii (Chopra, 2007) kullanilmistir. Bu ifadelerde w1 ve w; sirastyla

37



birinci ve ikinci moda ait acisal frekanslari; & ise 0.05 olarak alinan kritik soniim
yiizdesini gostermektedir.
20,0, 2

a=Ex——= S =Ex
o, +w, o, + o,

(2.26)

Yap1 elemanlarinin dogrusal olmayan davranigini temsil eden model, gerilme
peklesmesi orani, dogrusal kisimdaki ve yiik bosalim durumundaki rijitlik degerleri
gibi parametrelerin yapisal modelin hazirlanmast kisminda belirtilmesiyle ortaya

konulmaktadir.
2.4.1.1 Tasiyicl sistem elemanlari

Bu tez kapsaminda, tasiyict olan elemanlarin dogrusal olmayan davranislarini temsil
etmek lizere DRAIN-2DX programinin betonarme elemanlardaki akma sonrasi rijitlik
ve dayanim azalmasii dikkate alan ve Sekil 2.10°da verilmekte olan iskelet egrisi ile
gosterilen ¢evrim modelinin ilave edildigi siirimde yer alan 7-numarali plastik
mafsalli kirig-kolon elemani kullanilmigtir (Ascheim, 2005). 7-numarali eleman,
dogrusal davranis1 temsil eden elastik bir kisim, dogrusal olmayan davranisi temsil
eden elastik parcanin uglarinda olusturulan plastik mafsallar ve uzunlugu program
icinde tanimlanabilen rijit u¢ kisimlardan meydana gelmektedir. Cergeveleri birbirine
baglayan elemanlar ve dolgu duvarlari temsil eden diyagonaller iginse 9-numarali

baglanti eleman1 kullanilmistir.

Plastk  Rjit M
Mafsal  Bdlge A
MF
M > =tk +
3 2 ) ky = ‘!"I+ Ay
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Sekil 2.10 : 7 numarali elemana ait eleman geometrisi ve moment-egrilik
bagintisina ait iskelet egrisi.

evrim modelinde goriilen My ve My sirastyla akma ve kapasite momentlerini; yy ile
g y Yy p Xy

......

pozitif ve negatif yiikleme dogrultulari i¢in akma sonrasi rijitlikleri; Ks yiik bosalmasi
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olmayan davraniglarinin modellenmesinde rijitlik azalmasin1 dikkate alan bu ¢evrim
modeli i¢in gerekli olan moment-egrilik iliskileri KESDON programi (Hasgiir, 2009)
ile hesaplanmistir. Kolonlardaki simetrik donat1 diizeninden 6tiirii e§ilme momentleri
pozitif ve negatif yonler igin birbirine esit olmakta (M™=M"); ancak kirisler igin
simetrik olmayan donati diizeninden Otiirii degismektedir. Diger yandan kirislerin

eksenel kuvvetleri rijit diyafram kabulii nedeniyle ihmal edilmistir.

Yapisal modellerde her iki yonde olusturan cergeveler baglanti elemanlariyla
birbirlerine baglanarak sézde (pseudo) biiyiikk bir ¢erceve olusturulmaktadir. Bu
amagla tanimlanan 9-numarali baglant1 elemanina ait genel kuvvet-sekildegistirme
iligkisi Sekil 2.11°de verilmektedir. Bu baglanti elemanlarinin ¢erceveler arasi kuvvet
aktartmin1 herhangi bir sekildegistirme yapmadan gerceklestirmesi icin akma
rijitlikleri (K1) tasiyic sistem elemanlaria gore oldukgca yiiksek (10° mertebelerinde)
tutularak ve K, Kz ve Ky rijitlikleri sifir olarak tanimlanarak baglanti elemanlarinin

elastik davranmasi saglanabilmektir.

Kuvvet
Elastik YUk
Bosalimi .
l Ks
% | "\ Elastik Olmayan
z | K« YUk Bosahmi
| [
|
| |
K: | i
| |
| |
u: u: Sekil degistirme

Sekil 2.11 : 9 numarali elemana ait kuvvet-sekildegistirme iligkisi.

Her bir yapinin analitik modeli olusturulduktan sonra ilk adim olarak modal analizleri
gergeklestirilerek birinci ve ikinci titresim modlarina ait periyotlar hesap edilip, kiitle
ve rijitlikle orantili olan soniim oranlar1 elde edilip ve programda ilgili alanlarda

tanimlanmaktadir.

2.4.1.2 Dolgu duvar modeli

Dolgu duvarlar, mimari fonksiyon geregi yapinin tasiyici sistemini olusturan
cercevelerin arasindaki bosluklarin doldurulmasi amaciyla, daha ¢ok kil malzemeden

tiretilen ve ¢ogunlukla bosluklu tugla elemanlarin 6riilmesiyle olusturulurlar. Her ne
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kadar tastyic1 olmayan eleman olarak adlandirilsalar da, tagiyici sistemin yatay yiikler
altindaki davranigina etkileri, c¢ergeve ile duvar arasindaki yiikk aktarimi
engellenmedikc¢e, gbz oniline alinmalidir. Dolgu duvarlari, yapinin yanal rijitligini ve
enerji yutma kapasitesini arttirarak dinamik yiikler altindaki davranisini 6nemli
derecede etkilemektedir. Yapinin yanal rijitligini arttirmalar1 sebebiyle, yapinin mod

seklini ve periyodunu degistirmektedirler.

Dolgu duvarli cergeveler ile ilgili ilk ¢alisma 1956 yilinda Polyakov tarafindan
yapilmistir (Al-Chaar, 2002). Dolgu duvarlarin esdeger diyagonal basing g¢ubuklari
olarak modellenebilmesi, Stafford Smith tarafindan 1962 yilinda ortaya atilarak
incelenmistir. Stafford arastirmalarinda dolgu duvarl ¢ercevelerin yatay rijitliklerinin
ve dayanimlarinin sadece malzeme karakteristik 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda
birbirleri ile olan etkilesim yiizeylerine de bagl oldugunu bulmustur (Toker, 2007).
Son zamanlarda ise, ¢ok katli yapilarin tasarimi ve ¢oziimlenmesinde 6zellikle (P-4)
etkilerinin sinirlanmasi temel tasarim felsefesi haline gelmistir. Cergeveler ne kadar
esnekse ikinci mertebe etkileri de o kadar fazla oldugundan, yatay rijitligi arttirarak
(P-4) etkisini azaltan dolgu duvarlarin etkisi ge¢mise oranla daha da fazla 6nem

tasimaktadir (Saneijad ve Hobbs, 1995).

Siinek ve esnek tasiyict sistemlere sahip yapilarin, gevrek ve rijit dolgu duvarlar ile
birlestirilmesi durumunda yapinin dinamik 6zellikleri degismektedir. Dolgu duvarlar,
yatay yiklere karsi koyacak sekilde tasarlanmadilarsa hasar goriirler ve
karsilanamayan yiikler ana tasiyict sisteme aktarilirlar. Bazi durumlarda dolgu
duvarlarin ve yapidaki betonarme elemanlarin etkilesimi ile olusan kuvvetler yapida
beklenmedik bir davranisa sebep olabilirler. Bu da yapi elemanlarinin cesitli

diizeylerde hasar almalarina, hatta bazi durumlarda kismi go¢melere neden olur

(Tomazevic, 1999).

Dolgu duvarli cerceve tipi yapilarin deprem etkisi altindaki davranislari
incelendiginde, yatay derz kaymasi, capraz catlama, kose kirilmasi ve diizlem dist

kirilma gibi baz1 karakteristik davranis bigcimleri gosterdikleri belirlenmistir (Toker,
2007).

Al-Chaar tarafindan Onerilen yontem, yatay yiikler etkisi altindaki dolgu duvarli
cercevenin sekildegistirmeleri esas alinarak gelistirilmistir. Bu davranisa gore, duvarin

yiik aldig1 kdsegen dogrultusunda duvar orta bolgesinde artan basing etkisinden dolay1
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diyagonal catlaklar olusmaktadir. Duvarin yiik almadig kdsegen dogrultusunda ise,
koselerde duvar ve cerceve birlesimlerinde agilmalar ve dolayisiyla o dogrultuda

¢cekme etkileri olusmaktadir (Sekil 2.12).

—I .TamBirlesim l l___

P

|
159 Acilmalar

Sekil 2.12 : Dolgu duvarli betonarme gercevenin yatay yiik etkisindeki
davranisi.
Boyle bir durumda deprem yiiklerinin tersinir oldugu da dikkate alinarak, duvarin
modellenmesinde Sekil 2.13 ve 2.14’de gosterilen iki adet esdeger basing ¢ubugu

tanimlanarak matematik model olusturulur (Hasgiir ve dig., 2009).

| Esdeger basing ¢ubugu ‘ L
\ f

Sekil 2.13 : Dolgu duvarli betonarme ¢ercevede basing cubugu.
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Sekil 2.14 : Dolgu duvarin ¢apraz diyagonaller ile modellenmesi.
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Ele alman yapilarda dolgu duvarlar, DBYYHY ’de Ongoriilen bosluklu tuglanin

elastisite modiiliinii Ew~1000 MPa; kayma dayanimini 7,=0.15 MPa olarak ve

yapilarda kullanilan beton ve celik malzemelerinin karakteristik degerleri alinarak

modellenmistir. Dolgu duvar davranisini temsil eden a genisliginde ve t kalinligindaki

esdeger bir basing cubugu (2.27)’deki esitlikler kullanilarak belirlenmektedir:

. 1/4
— Eduvar ><tduvar XsSIn 20
duvar 4EC | k h
Agvar = 0.175x (l

duvar

A\iuvar = a'duvar ><tduvar

duvar

h -0.4
X k) ><Tduvar

Burada;

Adwar @ duvardan gerceveye gelen bagil rijitlik
hawar : dolgu duvar yiiksekligi

tawar : dolgu duvar kalinlig1

hk : kat ytiksekligi

Dgwar : esdeger diyagonal ¢cubugun boyu
adwar : esdeger diyagonal ¢cubugun genisligi
Adwar : esdeger diyagonal ¢ubugun yataydaki enkesit alani
0 : diyagonal ¢ubugun yatayla yaptig1 ac1
Edwar : dolgu duvar elastisite modiilii

Ec : betonun elastisite modiilii

Ik : kolonun atalet momenti

Tdwar . dolgu duvarin kayma dayanimi

(2.27)

biiyiikliiklerine karsi1 gelmektedir. Verilen esitlikler kullanilarak, duvar-gerceve

......

elemanlarinin eksenel rijitliklerinin ve kesme dayanimlarinin hesab i¢inse asagidaki

(2.28) ifadeleri kullanilmustir.
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a, xt

k _ duvar duvar duvar

x E
dwvar =
- Dduvar (2 . 28)

Vduvar = Aduvar X z-duvar

Burada;

......

Kawar : esdeger diyagonal gubugun rijitligi
Vdwar : dolgu duvarin kesme kuvveti dayanimi
degerlerine kars1 gelmektedir.

Tastyici olmayan dolgu duvarlarin dogrusal olmayan davraniglar1 da Sekil 2.11°deki
kuvvet-yerdegistirme iligkisi ile tanimlanabilmektedir. Ancak yapilan karsilastirmali
analizler sonrasinda, tastyici olmayan elemanlarin ¢atlamadan sonra da bir miktar yiik
aldig1 kabuli gergeklik gostermemis ve kapasite asildiktan sonra ilave yiik almadiklari,
ancak gercekte olusacak kayma sekil degistirmelerinden 6tiirii bir siire daha, ¢atlama
verdegistirmesinin %10°u mertebesine kadar, mevcut ylikiin taginabilecegi kabuliiyle
k2 ve ks rijitliklerinin sifir alinmasina karar verilmistir (Sekil 2.15). Yiik bosalmasinin
ise baslangig rijitligini takip etmedigi kabuliiyle 1x10° degeri ka rijitligi i¢in se¢ilmistir.
Ayrica Uz degerinden itibaren duvarlarin yiik tagimadiklart kabul edilmistir.

......

fA

k,=k3=0

k,»1x10*

=~
—

y -
— > u
uy u2—1.1u1

Sekil 2.15 : Dolgu duvarlar i¢in kuvvet-yerdegistirme iligkisi.

2.4.2 TARSCTHS programu ile yerel zemin kosullarina uyumlu yapay deprem

kayitlarinin iiretilmesi

2007 yilinda vyiirtirlige giren DBYBHY ‘in esaslarina gore, zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan hesapta kullanilacak yer hareketleri, yerel zemin kosullarina uygun
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olarak secilen gercek deprem kayitlar1 ya da yapay veya benzestirilmis deprem yer
hareketleri olarak uygulanabilmektedir. Her durum i¢in asagidaki kosullar

saglanmalidir:

I. Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim

periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

i Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda kars: gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamasi Aog’den daha kii¢iik olmayacaktir.

iii. Yapay olarak {iretilen her bir ivme kaydina gore %5 soéniim orani igin
yeniden bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, g6z Oniine alinan
deprem dogrultusundaki hakim periyod T1’e gore 0.2T; ile 2T1 arasindaki
periyodlar igin, Sae(T) elastik spektral ivmelerinin %90’indan daha az

olmayacaktir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik ¢6ziimlemede kullanilacak olan yer
hareketi sayis1 da dnemli bir husus olup, yonetmelige gore ii¢ kayit kullanildiginda
yapisal karsiliklarin en biiyiikleri, en az 7 hareket kullanildiginda ise ortalamalari

yapisal istemler olarak ele alinmaktadir.

Tez ¢alismasinda gerceklestirilen dogrusal olmayan dinamik analizlerde kullanilmak
tizere, DBYBHY-07’de tanimlanan %5 séniimlii ve 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan
tasarim spektrumu esas alinarak, Z2 yerel zemin sinifi kabuliiyle birinci derece deprem
bolgesi (Ao=0.49) icin 7 adet yapay yer hareketi iiretilmistir. Yapay yer hareketlerini
iretmek i¢in Papageorgiou ve dig. (2000) tarafindan gelistirilmis olan TARSCTHS
yazilimi kullanilmistir. Teorik olarak Deodatis (1996)’in ¢alismasini esas almakta olan
bu yazilimla, karsilik spektrumu elastik tasarim ivme spektrumuna benzeyen yapay
kayitlar iiretmek miimkiin olmaktadir. Yazilimda “Gii¢ Spektral Yogunluk
Fonksiyonu” kullanilmak suretiyle yonetmelikteki tasarim spektrumuna ardisik
yaklagimli (iterative) bir yontemle erismeyi amaglayan bir algoritma kullanilmaktadir.
[lk adim olarak farkli faz agilar1 icin rastgele siniizoidal hareketler iiretilmektedir.

Herhangi bir rastgele siniizoidal hareket agsagidaki (2.29) ifadesiyle tanimlanmaktadir:

X(t)=2;,/xsin(wnt+¢n) (2.29)
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Burada;
wn: Agisal frekans

on: 0<t<2m arah@inda 1/2n siddetinde diizgliin dagilimli olasilik yogunluk

fonksiyonuna sahip rastgele faz acilari
An: Genlik — Spektral gii¢ yogunluk fonksiyonu G(w)’ya baglh
N: Yeteri kadar biiyiik bir say1 (500~1000) dur.

Tasarim ivme spektrumundan bulunan gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonu, uygun bir
filtre fonksiyonu ile filtrelendikten sonra rastgele faz agilar1 ile birlestirilerek
siniizoidal hareketler tiiretilmektedir. Uretilen bu siniizoidal sinyaller toplanarak
uygun bir A(z) deterministik zarf fonksiyonu ile ¢arpilmakta ve bdylece yapay bir kayit

elde edilmektedir.

X(O)=A)2Asn(at+0,) (2:30)

Belirli frekans degerlerinde ve adim sayisinda ardisik yaklasima dayanan bir yontem
kullanilarak, tasarim ivme spektrumu ile karsilik spektrumunun yaklagtirilmasi
saglanmaktadir. Yazilimin kullandigi bu yontemde, secilen frekans degerlerinde
karsilik spektrumu ile tasarim ivme spektrumunun ordinatlar1 arasindaki 6l¢ekleme
katsayist hesaplanmaktadir. Burada, belirli bir zaman araliginda iretilmis olan

kayitlarin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunun,

nat 2

_[ X, (t)e " 'dt

G ~ lim 2
(a)n) nl—[pc 27NAt

(2.31)

oldugu g6z onilinde bulundurularak elde edilen 6l¢eklenme katsayisinin karesi ile giic

spektral yogunluk fonksiyonu ayarlanarak kayit diizeltilmektedir.

6(@),,=G(@,) [M] @32)

Sa (a)n)i
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Yeterli yaklasikligin saglandigi iterasyonun son adiminda elde edilmis olan frekans
tanim alanindaki gili¢ spektral yogunluk fonksiyonundan zaman tanim alanina

gecerken,

N
a(t):ZZ G(a)n)an)n sin(a)nt+gon) (2.33)
n=1
harmonik model fonksiyonlar1 kullanilmakta ve programin sonunda yapay yer hareketi

kaydi a(t) tiretilmis olmaktadir.

Y 6netmelik kosullar1 g6z ontinde bulundurularak, yapay yer hareketlerinin her birinde
zaman aralig1 4t=0.005s i¢in 5000 adet ivme degeri tiretilmis, toplamda siiresi 25s olan
yapay Yyer hareketleri elde edilmistir. Asagidaki Sekil 2.16 iretilen yapay yer
hareketlerinin ivme izlerini gdstermektedir. Uretilen yapay yer hareketlerine ait en
biliyiik ivme degerleri amaks ile hesaplanan “Miihendislik Siddetleri’nden Onemli

olanlar1 asagidaki Cizelge 2.5’de deprem toplumu i¢in 6zetlenmistir.

Cizelge 2.5 : Uretilen yapay yer hareketlerinin dzellikleri.

Benzestirilmis PGA tsm teft Slo.

Depremler  cm/s? s S cm
EQ-1 420.7 17.33 11.27 113.33
EQ-2 435.0 19.79 11.80 112.89
EQ-3 412.8 18.08 12.02 116.31
EQ-4 406.2 18.67 11.91 108.07
EQ-5 413.2 17.69 11.82 106.74
EQ-6 405.3 18.36 11.69 126.47
EQ-7 427.0 19.83 11.95 97.04

ORTALAMA 4172 1854 11.78 111.55

Burada s6z konusu parametrelerden tsm, anlamli kuvvetli yer hareketi stiresi
(bracketed duration), 0.05g esik ivme degerinin ilk asildigi an ile son asildig1 an
arasindaki siireden; etkin siire (significant duration), tes ise, Husid Egrisinin %5°1 ile
%95’ine kars1 gelen anlar arasindaki zaman farkindan hesaplanmistir. Housner Siddeti
(Housner Intensity), Slo2, kuvvetli yer hareketinin %20 soniimlii hiz spektrum
egrisinin 0.1s ile 2.5s periyotlar1 ile sinirlandirilmis alaninin hesaplanmasi suretiyle

elde edilmistir.

Yapay yer harcketlerinin uygunlugu ve yikict deprem karakterine sahip olduklari,
gercek deprem kayitlari ile karsilastirmak suretiyle belirlenmistir. Ornegin 17 Agustos
1999 Kocaeli depreminde alinan Yarimca-DB kaydi 323.1cm/s? en biiyiik ivme
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degerine ve 104.5cm Housner Siddetine sahiptir. Deprem ivme izi 0.40g icin
diizenlendiginde ise Slo2=127.3cm olmaktadir. Benzer olarak 12 Kasim 1999 Diizce
depreminin Bolu-KG kaydi ele alindiginda, amaks=739.5cm/s? ve Slo2=160.8cm olarak
hesaplanmaktadir. Bu kayit i¢cin de en biiylik ivme 0.40g i¢in Ol¢eklendirildiginde
Slo.2=85.3cm bulunmaktadir.

500 500
400
T PGA=420.7 cmis? PGA=435.0 cm/s?
300
w0
T w | lﬁ %
g ' ny
o o
~ A 1 Wit
E 100 , ‘ ‘
-200 -
300 g
=400 -400
-500 Fe -500 £z
] 5 0w 15 o % 0 5 10 15 20 25
Zaman (s) Zaman (s)
500 500
00 PGA=412.8 cm/s? 00 * PGA=406.2 cm/s?
300 30
~ = & 20
N‘ 100 "m 100
H B
S0 < 0
@ 3
£ 100 E 10
2 2
-200 200
-300 -300
-400 40
. =l el
] 5 10 15 20 5 ] s 10 15 20 25
Zaman (s) Zaman (s)
500
400
300
— 200
K™
g,
g o
A
-200
-300
-400
-500

) I_iwlna(cm.fs’}
§ 8888 .88¢85¢

Sekil 2.16 : Yapay yer hareketlerine ait ivme izleri (Ao=0.4Q).

Uretilen deprem toplumu, yapay veya benzestirilmis depremlere ait ydnetmelik
kosullar1 agisindan irdelendiginde, her bir kaydin 25s olmasi dolayisiyla (i) kosulunun
saglandig1; en biiyiik ivme degerinin ortalamasinin 417.2 cm/s? olmasi dolayisiyla da
(i1) kosul olan Sa(T=0) i¢in Aog’den biiyiik ivme degeri kosulunun saglandigi

goriilmektedir. Son olarak binalarin hakim periyotlarinin elde edilen degerleri g6z
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Online alindiginda (iii) kosulu olan 0.2T: ile 2T: arasindaki spektral ivmelerin
ortalamalarinin  Sae(T) elastik spektral ivmelerinin  %90’nin  {izerine ¢iktigi
anlagilmaktadir. Asagidaki Sekil 2.17, deprem toplumu i¢in elde edilen her bir ivime

spektrumunu, yonetmelikte Z2 yerel zemin sinifi i¢in tanimlanan tasarim spektrumu

ile karsilagtirmaktadir.

3.0
=72 (DBYBHY-2007)
—EQ-1
2.5 -
—EQ-2
—EQ-3
20 4
—EQ4
< —EQ-5
(Y]
Q. 15 —EQ6
~
w —EQ-7
1.0
0.5 -
0.0

0.0 0.5 10 115 20 25 3.0 35 4.0
Periyot, 7(s)

Sekil 2.17 : Ivme spektrumlarimin Z2 tasarim spektrumu ile karsilastiriimasi
(Ao=0.49g).

10 T T 1 T T TIr T T T 1 T 1 rrr T L B

Spektral Bolgeler

ivmeye Duyarl Hiza Duyarh
Bolge Bolge '

Yerdegistirmeye
Duyarl Bolge

K

Qo

Vi

Sozde-Hiz.

0.1

Q.023 0.16 0.46 3.8 8.2

o T
Dogal Titresim Periyodu, T (s)
Sekil 2.18 : Deprem toplumu ortalamasina ait ii¢ pargal elastik karsilik
spektrumu.
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Sekil 2.18, ortalama elastik karsilik spektrumu, ivmeye, hiza ve yerdegistirmeye
duyarli bolgeleriyle birlikte verilmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere;, kose
periyotlar toplum ortalamasit igin sirasiyla T.=0.46s ve Tg= 3.57s olarak

hesaplanmustir.

Calismanin ana hedefi olan HG egrilerinin iiretilmesinde genis bir aralikta degisim
gosteren en biiyiik ivme (PGA) degerlerinin hesaba katilmasi 6nem tagimaktadir. Bu
amacla, PYTON programlama dili kullanilarak bir yazilim hazirlanmis, 7 adet deprem
kaydinin her biri 0.1g°den 0.8g degerine kadar 0.05g’lik (%5°lik) artimlarla
dlgeklendirilmistir. Ornek olarak, Sekil 2.19 yapay olarak iiretilmis olan EQ-3
depreminin ilgili 15 katsay1 ile dlgeklendirilmesi sonucunda elde edilmis olan ivme
spektrumlarinin, yonetmelikte yer alan Z2 tasarim spektrumu ile karsilagtirmasini

gostermektedir.

2500

=72 (DBYBHY-2007)
—FQ-3.0.10g
—EQ-3_0.15g
—EQ-3_0.20g
—FEQ-3_0.259
—EQ-3_0.30g
——EQ-3_0.359
1500 + " —EQ-3_0.40g
A EQ-3_0.45g
—EQ-3_0.50g
——EQ-3_0.55g
EQ-3_0.60g
EQ-3_0.659
EQ-3_0.70g
EQ-3_0.759
EQ-3_0.80g

]

o

=]

o
I

Ivme Spektrumu, S, (cm/s?)

Periyot, T(s)

Sekil 2.19 : EQ-3 yapay deprem kaydinin 6l¢eklendirilmis ivme
spektrumlarinin Z2 tasarim spektrumu ile karsilastirilmasi.
Bunun yani sira elde edilmis olan bu yeni 6l¢eklendirilmis deprem toplumlarinin
uygunlugunun ve yikici karaktere sahip olup olmadiklarinin belirlenmesi amaciyla en
onemli gostergelerden biri olarak kabul edilmis olan Housner siddetleri
hesaplanmigtir. Deprem toplumunun en biliyiik yer hizi degerleri (PGV) ayrica

hesaplanarak, 0.4g icin elde edilmis olan Housner Siddetleri ile degisimleri incelenmis
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ve Sekil 2.20°de sunulmustur. Sekilden de goriildiigl iizere, deprem toplumundaki
kuvvetli yer hareketlerinin en biliylik yer hizi degerleri 33~58 cm/s araliginda
degismekte olup, 48 cm/s gibi bir ortalamaya sahiptir. Sadece EQ-4 depremi ortalama
degerde yer alirken, diger depremlerin ii¢ adedi ortalama {iistiinde, kalanlar1 ise
ortalama altinda en biiyiik yer hiz1 degerine sahiptir. Bu da bir anlamda en biiyiik yer
ivmesi agisindan karsilastirildiklarinda benzer degerlere sahip olan {iiretilmis yer

hareketi kayitlarin frekans igeriklerinin farkli oldugu sonucunu isaret etmektedir.

60
® %3
EQ-1 [ ]
5> Q EQ-6
—~ 50
[,] L 4
"E" ° EQ-4
S 45 EQ-7
~ °
> -
® 40 £Q2
a
35
[ ]
EQ-5
30
90 100 110 120 130
S10.2 (cm)

Sekil 2.20 : Deprem toplumunun en biiyiik yer hiz1 degerleri (PGV) ve 0.4g
icin elde edilmis olan Housner Siddetleri ile degisimleri.

2.4.3 Hasargorebilirlik Egrilerini Elde Etmek Uzere Gelistirilen Yazihma
(FORECAST) Ait Kuramsal Esaslar

Tez c¢alismasi kapsaminda, iilkemizdeki betonarme binalarin genel o6zelliklerini
yansitacak sekilde olusturulan yapi stoku i¢in goreli kat 6telenmesi oran1 ve kesme
kuvveti gibi cesitli yapisal istemlere ait biiylikliiklerin istatistik calismalari
gerceklestirilmis olup, olasilik dagilimlart ve bunlara uygun olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 arastirilmistir. Bu amagla gelistirilen MATLAB tabanli yazilim
araciligiyla, deprem hareketine ait en biiyiik yer ivmesi i¢in yapisal istemlerin asilma
olasiliklari, hasar durumunu yansitan biiyiikliikler ile karsilastirilarak beklenen hasar

diizeyi dagilimlari elde edilmistir.

2.4.3.1 Programin arayiizii ve veri girisi

Bina stokunun deprem toplumu etkisinde farkli 15 ivme Kkatsayisi degerlerinde
dogrusal olmayan dinamik analizi sonucunda elde edilen degerler, Sekil 2.21’de

gosterilmis olan *.xIs formatinda matris olarak kaydedilmektedir. Matriste yer almakta
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olan bu degerler, bina stokunun her bir deprem katsayis1 degerine karsilik gelen yapisal
istemleridir. Verilerin bulundugu *.xIs sayfasmin ismi “Buildings” olarak
tanimlanmakta olup, program bu isimli bir sayfa bulamadiginda *.xls sayfasindaki ilk
tablodan veriyi okumaktadir. Yer hareketi parametresi (“X-label”’) A2 hiicresinde; yer
hareketi parametresinin degerleri (“Ground Motion”) A3-A17 siitununda; yapisal istem
parametresi (“Y-label”) B2 hiicresinde; yapisal istem degerleri ise (“Drift”) B3-B17,
C3-C17, .....,, Hiicre3-Hiicrel7 stitunlarinda kaydedilmektedir. Burada her bir siitun

ayr1 binayi1 temsil etmektedir.

A B C D E F G

1 ‘;’\X-Iabelr Y-label
2 I PGA ” u, {H l U, /H u,,/H U, /H u,/H U,,/H
3 0.1 0.0025455 0.0019636 0.0017862 0.0019379 0.0015273 0.001541?
4 0.15 0.0042788 0.0033697 0.002669 0.0030759 0.0023709 0.0024364
5 0.2 0.0063273 0.004897 0.0037103 0.0043448 0.0032364 0.0032727
6 0.25 0.0065455 0.0048621 0.0057103 0.0041091 0.0041964
7 0.3 0.0110182 0.0060414 0.0070414 0.0051564 0.0052291
8 0.35 0.0134667 Y: Drift 0.008469 0.0063127 0.0063855
) 0.4 0.0158303 0.0128242 0.0089241 0.0099379 0.0075491 0.0075055
10 0.45 0.0181576 0.0149939 0.0104552 0.0113724 0.0087491 0.0086182
11 0.5 0.0203273 0.0174424 0.0117172 0.0128 0.0099709 0.0098327
12 0.55 0.0196121 0.0131448 0.0142276 0.0111345 0.0110182
13 0.6 0.0219758 0.0143448 0.015869 0.0124291 0.0122618
14 0.65 0.0239879 0.0159517 0.0175862 0.0137527 0.01352
1 0.7 0.0261333 0.0174207 0.0192276 0.0151055 0.0148655
16 0.75 X: Ground Motion 0069 0.0208621 0.0163709 0.0161527
17 0.8 0.0358061 0.0303515 0.0204138 0.0222552 0.0176727 0.017505
18 I

<) -+ 4 “Spreadsheet name

Sekil 2.21 : Yapisal istemlerin *.xls formatinda kaydedilmesi.

Hazirlanmis olan programin FORECAST.p kodu ¢alistirilldiginda, Sekil 2.22’de
verilmekte olan pencere acilmaktadir. Binalarin yapisal istemlerini igeren bu *.xls
dosyasini yiiklemek igin ilgili pencerede yer alan “Load an XLS File” diigmesine

basilarak, yeni acilan pencereden ilgili *.xIs dosyasini se¢mek yeterlidir.

Yapisal istem matrisi yiiklendikten sonra program otomatik olarak yapi stokuna ait
dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarini ilgili istem parametresini diisey eksende
gostermek kosuluyla yer hareketi parametresine baglh olarak ¢izdirmektir (Sekil 2.23).
“Load an XLS File” tusunun altinda bulunan ve daha 6nceden tanimlanmis olan hasar

sinirlart da hafif hasardan gé¢me durumuna kadar temsili renklerle verilmekte olup,
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grafik lizerinde bu hasar seviyelerine gore hasar bantlar1 ¢izdirilmektedir. Her bir hasar

smirina ait degerler ilgili girdi noktalarinda istenildigi gibi degistirilebilmektedir.

2.4.3.2 Istatistiksel analiz yontemi

Program araciligiyla ilk adimda, yer hareketi siddet parametresi olan PGA’nin
0.1g’den 0.8g’ye kadar 0.05¢’lik artimlarla verilen her bir degerine kars1 gelen yapisal
istem degerlerinin istatistiksel analizi yapilmaktadir. Sekil 2.22°de verilen arayiizde
goriildiigi lizere, ilgili dagilim grafiginin altinda ve saginda bulunan kaydirici

yardimuiyla istenilen yer hareketi siddet degeri segilebilmektedir.

FORECAST programi ikinci adimda, segilen bir yer hareketi siddet degerinde bina
stoguna ait yapisal istem degerlerinin histogramini ¢ikartip, Sekil 2.24°te goriilmekte
olan sol-alt pencerede ¢izdirmektedir. Ayrica program, daha onceden tanimlanmis

olan hasar sinirlarini grafik iizerindeki renklerine gore histogram iizerine islemektedir.

FORECAST: Fragility Of REinforced Concrete Actual Structures in Turkey v (~) (x
File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help About FORECAST »

DEde | RN LELAL- S 0E|(amd

- Fragility Curve at Level = 0022112

I Polynomial ft, RMSE =0.027127, K-5 star. =0.067243,
Plz) =-20.84 39.812% — 22967 + 4,882 — 032

s M 3.
Log-MNormal ft JRMSE =0.020778, K-5 stat, =0.0508
. * 1 —(ing -
* o ® T)d{
L where u =-038841,0=020262 Z

—®—Enpirical

* 0.022112 W Polyfit Order/4 W LogNfit In new fig,

vz ()

kurt = 3.46634

Sekil 2.22 : FORECAST programinin arayuzi.

Programda, bina stoguna ait yapisal istem dagilimim kestirmek i¢in “En Biiyiik
Olabilirlik Kestirimi - Maximum Likelihood Estimation (MLE)” yontemi
kullanilmaktadir. MLE analizinde her bir olasilik yogunluk islevi ailesi (Normal, Log-
Normal, Weibull, Rayleigh, Extreme-Value, Generalized Extreme-Value, Beta,

Gamma) i¢in en uygun parametreler bulunup, bu parametrelere iliskin olabilirlik
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Sekil 2.23 : Yapisal istemlerin ¢izdirilmesi.

120 - - S
[#ofbins 8 i i 1. _ | ( — po)?
100 1 1 1 fle|p o) = — exp =
Parameters of the PDF: 1 1 1 I a\27 doe
mu = 0.014806 1 1 I .
i = 0.003952 80 E
sigma =0. = : : : ! Normalized Log-LikeShood (goodness of f2) -
- = 1
mean = 0.014806 2 g0 1 1 1 . .
= 3 -
m\::‘;u'.;lzluoz;lsm £ : Il \Generalized Extreme-Vialue +4.122088
kurt = 3 466347 40 I 1 o pveibur 4115843
. . Extreme-Value +4.057459
1 1 Beta +4.052324
20 1 4 (Gamma +4 050921
Log-Narmal +3.969322
o [Rayleigh =] |sa7esosr -
-0.005 0 0.005 001 0015 002 0025 003
Uy

Sekil 2.24 : Hasar degerlerinin istatistiksel analizi.

degerinin logaritmasinin ortalamasi hesaplanmaktadir. Bu normalize edilmis log-
olabilirlik (Normalized Log-Likelihood) degerlere gore dagilimlar sag panoda azalan
sekilde siralanmaktadir. Listenin en iistteki dagilim, veriyit MLE kriterine gore en iyi
sekilde temsil edendir. Se¢ili dagilim ailesi igin MLE analizinde bulunan parametreler,
istatistiksel momentler (ortalama (mean), degisinti (variance), yamukluk (skewness)
ve savrukluk (kurtosis)) ile beraber sol panoda gosterilmektedir. Ornegin, Sekil 2.24’te
verilen dagilim i¢in MLE’ye gbre en uygun olasilik yogunluk islevi, parametreleri

4 =0.014806, o =0.003952 olan “Normal dagilim”dr.

En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi-Max Likelihood Estimation (MLE)

En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi, istatistiksel bir modelin parametrelerini kestirmek i¢in
kullanilmaktadir. Genellikle verinin hangi dagilimdan geldigi bilinmedigi i¢in asagida

verilmekte olan varsayimlar yapilmaktadir;

1. Her bir veri 6rnegi [Xl, Xypeees Xn] bir rastlant1 degiskenin gerceklesmesidir. Baska

bir deyisle, her bir veri drnegi bir olasilik yogunluk isleviyle modellenmektedir.

2. Veri Ornekleri aym f(X| 9) dagilimidan gelmektedir. Ornegin, tiim ornekler

Weibull olasilik yogunluk islevinden alinmastir.

3. Tim orneklere tekabiil eden rastlanti degiskenleri bir birinden bagimsizdir.
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MLE yontemindeki amag, veri drneklerini kullanarak varsayilan istatistiksel modelin
(olasilik yogunluk islevinin) @parametresini (ya da parametrelerini) kestirmektir.
Tim oOrnekler bagimsiz ve ayni1 dagilimli ise, bunlarin ortak olasilik yogunluk islevi

orneklerin miinferit olasilik yogunluk islevlerinin ¢carpimina esittir:
f (X0 %00 Xy 10) = F (% |0)x (%, |0)x...x f (% |6) (2.34)

Olabilirlik islevi, |(9;X1,...,XN)6rneklerin ortak olasilik yogunluk islevi seklinde

tanimlanmaktadir:

N

(0% Xy ) = F (X0 X0 X 10) =] T F (% 16) (2.35)

i=1

Amag, olabilirlik islevini azami seviyeye ¢ikaran & parametresi ya da parametrelerini

bulmaktir:
é:arg?axl(e;xl,...,xN) (2.36)

Olabilirlik islevinin bliylik deger almasi, varsayilan modelin mevcut veriyi olusturma
(liretme) olasiligini arttirmaktadir. Daha kolay bir sekilde ¢6ziimii elde edebilmek i¢in
esdeger bir problem analiz edilmektedir. Bunun i¢in logaritmik olabilirlik islevi

tanimlanmaktadir:

L(0; %, X ) =IN1(6: %00, X)) (2.37)

Onceki problemdeki gibi amag, logaritmik olabilirlik islevini maksimum seviyeye

¢ikaran 0 parametresini ya da parametrelerini bulmaktir:
6?=arg£nax£((9;x1,...,xN) (2.38)

Programin ‘“Normalized Log-Likelihood (goodness of fit)” listesinde normalize

edilmis log-olabilirlik islevinin degerleri yer almaktadir:

1
Ly (6% Xy ) = I (%% ) (2.39)
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=> Ornek: Rayleigh dagilimi

Veri érneklerinin [X,X,,...,X,] Rayleigh dagilimindan geldigini varsayilmaktadur.
Rayleigh olasilik yogunluk islevi su sekilde verilmistir:

2

X —X
f(x|b):b—2exp[2b2j

MLE yontemine gore log-olabilirlik islevini maksimuma ¢ikaran b parametresini

bulunmasi gerekmektedir.

= Coziim:
Log-olabilirlik islevi su sekilde tanimlanmaktadir:

LO;x%,..., %) =Inl(b;X,...,%Xy)

N Ny _x?
=In] |f(x|b)=In] | 2ex !
Ii:ll (x |b) IHI oz p£2b2]

:ZN:In(xi)—ZN In(b)—z—tl)ZZN:xi2

Log-olabilirlik islevinin b’ye gore tiirevi alinip sifira esitlendiginde, en uygun b

parametresi bulunur:

—L(b:x,....x,)=0
B (b;x N)

1 11
2IN=—(=2)==Y ' x*=0
. ( )Zbgg.
1&, 2N
— X =——
baizﬂ:' b

2.4.3.3 Hasargorebilirlik egrilerinin analizi

Yer hareketi siddet parametresinin secilen bir degerinde bina stoguna ait yapisal
istemlerin degerlerinin dagilimi Sekil 2.24’te gosterilmistir. Dagilimi en iyi sekilde

temsil eden olasilik yogunluk islevi ise MLE yontemiyle bulunmaktadir. Bu asamadan
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sonra, dagilimin belirlenen Hasar Sinir1 (HS)’nin saginda kalan alan agilma olasiligini
vermektedir. Ornegin, maksimum yer ivmesinin 0.59 degerinde (Sekil 2.23), elde
edilen dagilim Sekil 2.24 ve 2.25’te gosterilmistir. Tepe Noktas1 Goreli Otelenme
Orani-Up/H, Sekil 2.25°te gosterilen HS (L) degerindeki hasar seviyesini agma
olasilig1 asagidaki denklemle ifade edilmektedir:

Pyoima (HS)=Pr{U, /H > HS} =1-F(x) (2.40)

Burada F (X) birikimli olasilik dagilim iglevini temsil etmektedir:

F(X)=i f (n7)dn (2.41)

Analizde kullanilan birikimli olasilik dagilim islevi ayrik Orneklerden elde

edilmektedir:

1 N
F(X)ZWZ IXiSX’
i=1
., =1 X, <X, (2.42)
I, . =0, disinda.

2.4.3.4 Hasargorebilirlik egrilerinin elde edilmesi ve parametrik islevlerin

uydurulmasi

Hasar sinirinin segilen bir degeri i¢in hesaplanan bu asilma olasiliklar1 yer hareketi
siddet parametresinin farkli degerlerinin islevi seklinde c¢izdirildiginde kirilganlik

egrisi elde edilmektedir. Sekil 2.26°da HS=0.022112 hasar sinir1 igin kirilganlik egrisi

gosterilmistir.

100+

80

= 60

Y|

20t

Pexc(L)=Pr{x>L}
0l] 0.[1;05 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
X utop!H

Sekil 2.25 : Asilma olasiliginin hesabi.
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Asuma Stnart 0.022112 icin HG Egrisi
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Sekil 2.26 : Hasargorebilirlik egrisi.

FORECAST programu istatistiksel yontemle elde edilen FSTA(X) kirilganlik egrisinin

parametrik bir islevle betimlenmesini de yapmaktadir. Bu asamada, iki farkli modelin

parametreleri kestirilmektedir:
1) Log-Normal birikimli olasilik dagilim islevi,
2) Polinom egri tiiretme.

Sekil 2.27°de goriildiigii gibi bu modeller program arayiiziinde secilebilmekte ve
uydurulan egriler ayri ayr g¢izdirilebilmektedir. Polinom egri tiiretme islevinde

polinom mertebesi “Polyfit order” segenegi kullanilarak degistirilebilmektedir.

Log-Normal birikimli olasilik dagilim islevi kullanildiginda ¢6ziim, Nelder—Mead

metoduyla bulunmaktadir (Lagarias ve dig., 1998).

Hasargorebilirlik egrisi, dordiincii mertebeden polinom egri tiiretme yonteminde ise

istatistik islev X ’in polinomu seklinde modellenmektedir.

Xa:FSTA’

_ a
oot o 10 ((Fna(x)

- 2
xPoxPt o ox, 1 M| Fsra(X,) (2.43)
M M O M M M
P ypl o
XN XN L XN 1 I:STA(XN)
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Asuma St 0.0167 icin HG Egrisi

T T T
1+ Polynomial fit, RMSE = 0.025994, K-S stat. = 0.071472:
F(z) = —31.11a* + 50.952° — 24 302" + 4332 — 0.24

091 T,0g-Normal fit, RMSE = 00168412, K-8 stat. = 0.041493:

= ¢ —(In& — p)?
e _/0 §omexp< 0?)%
07+ where pu=—-05b0bl,0=0.19753

0.8

T

051

0.4r-

03F

Astma Olasiligt, F(x)

02r

01 ——e—— BEmpirical L
——e——- Log-Normal
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Sekil 2.27 : Hasargorebilirlik egrisinin analizi.

Burada amag, ortalama karesel hatay: asgari degere indiren @ katsayilarmi bulmaktir:

a :argranax MSE (2.42)

Polinom egri tliretme yontemi kullanildiginda ¢6ziim, en kiigiik kareler (Least

Squares) yontemiyle bulunur:
=% -1 =
d'=(X"X) XFga (2.45)

Egri tiretmede Sekil 2.22°de verilmekte olan arayilizde gosterilen hatalar, Kok
Ortalama Karesel Hata (Root Mean Square Error, RMSE) ve Kolmogorov-Smirnov
istatistigi (K-S Statistics)’dir.

[statistiksel olarak elde edilen FSTA (X) ve uydurulan FTHR (x) islevlerin arasindaki Kok

ortalama karesel hata asagida verilmekte olan (2.46) ifadesi ile tanimlanmaktadir:

RMSE:\/%[FTHR (%) Fera (%) ] (2.46)
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Kolmogorov-Smirnov istatistigi ise iki birikimli olasilik dagilim islevinin benzerligini
Olgen standart bir metrik olup, tim X noktalarinda hesaplanan iki islevin arasindaki
en biyiik mutlak fark seklinde asagida verilmekte olan (2.47) ifadesi ile
tanimlanmaktadir (Sekil 2.28):

D e :Slip | Fee (X) = Fri (X) (2.47)

0.8

0.7

0.6

0.5

0.3

Birikimli Olasilik Dagilim Islevi

0.2

0.1F

0
-15 -10 -5 0 5 10 15

Sekil 2.28 : Kolmogorov-Smirnov istatistigi.

Elde edilen hasargérebilirlik egrilerinin analizini gostermekte olan Sekil 2.28’de de
goriildiigi iizere, polinom egri tiiretme islevi hasargdrebilirlik fonksiyonunu gergekei
olarak temsil edememekte ve diisik PGA oranlarinda gergek dist sonuglar
vermektedir. Bu bulgu dogrultusunda, bina stoguna ait hasargorebilirlik egrilerini elde

ederken log-normal birikimli olasilik dagilim islevi kullanilmigtir.
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3. BINALARIN DOGRUSAL OLMAYAN ANALiZ SONUCLARI

Tez calismasinda kullanilan bina stoku olusturulurken ITU Yap: ve Deprem
Uygulama-Arastirma Merkezi arsivlerinden yararlanilmistir. Gegmiste iilkemizde
yasanmis yikict depremlere maruz kalmis betonarme, az ve orta kathi binalara ait
yapisal projeler ile bunlarin yap1t malzemelerinin tespitine yonelik deney esasli bilgiler
ilgili arsivden saglanarak, cogunlugu orta hasarli olan 50 adet betonarme binadan
olusan yapr stoku incelemeye esas hale getirilmistir. 50 adet binanin X-X ve y-y
dogrultular1 ayr1 ayr1 olmak kaydiyla, toplam 100 diizlem ¢er¢ceve modeli, Boliim 2°de
detaylar1 verildigi gibi, DRAIN-2DX bilgisayar programi i¢in giris verisi olarak
hazirlanmistir. Binalar segilirken diizlem ¢erceve ¢oziimlemesi yapilacagindan,
olabildigince simetrik ve burulma diizensizligi katsayisi (npi) diisiik olanlar (npi ‘nin

1.02~1.56 araliginda degistigi binalar) ele alinmustir.

3.1 Coziimlenen Binalara Ait Yapisal Karakteristikler

Cergeve tastyict sisteme sahip olan bina toplumu; yapisal malzeme 6zellikleri, donati
detaylar1 ve yerel zemin kosullar1 g6z Oniinde bulundurularak farkli depremler
sonrasinda sahada detayli olarak incelenmis binalardan olusmaktadir. Incelenme
sonucunda, her birine ait malzeme kalitesi deney raporlari, zemin bilgileri, kesit
detaylar1 ve bina roloveleri yapilara ait hasar tespit raporlarina eklenmistir. Beton
dayaniminin fx=7.0~25.0 MPa arasindaki degerlerde degistigi binalarda kullanilan
celik sinifinin agirlikli olarak S220 (f=220 MPa) oldugu ancak bazilarinda S420
(fx=420 MPa) ¢elik smifina rastlandig1 tespit edilmistir. incelenen tiim binalara ait
karakteristikler Cizelge 3.1°de verilmekte olup, f« degerleri 10 MPa’in altinda olan
binalar (tim toplumun %14°{) belirtilmistir. Cizelgedeki Hioplam, binanin toplam
yiiksekligini; fe, karakteristik beton basing dayanimini; fyk, karakteristik gelik akma
dayanimini; W, binanin toplam agirhigini;  Tixxyy), binanin X-X ve Y-y

dogrultularindaki hakim titresim periyotlarini géstermektedir.
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Cizelge 3.1 : incelenen binalarin yapisal 6zellikleri.

Bina Kodu Kat Say1s1 Htoplam (m) fox (M Pa) fyk (M Pa) W (kN) Tl,(x—x/y-y)
01-ND-ST4 4 12.00 14.0 220 17100.0 0.498 /0.469
02-MD-ST3 3 8.25 16.0 220 3950.7 0.423/0.351
03-MD-ST6 6 17.4 16.5 220 10750.7 0.502 / 0.544
04-MD-ST5 5 13.75 133 220 8104.4 0.442/0.445
05-MD-ST3 3 8.85 8.6 220 7676.8 0.439/0.319
06-MD-ST4 4 12.1 10.0 220 6382.8 0.718/0.423
07-MD-ST3 3 8.7 8.3 220 3872.7 0.356 / 0.379
08-MD-ST5 5 13.85 114 220 7859.3 0.481/0.519
09-MD-ST4 4 11.05 12.0 220 5890.4 0.539/0.557
10-MD-ST3 3 8.55 11.9 220 4009.2 0.302/0.285
11-MD-ST3 3 8.10 9.4 220 3556.9 0.393/0.421
12-MD-ST4 4 12.25 13.1 220 5731.8 0.588/0.504
13-MD-ST5 5 13.75 115 220 8104.4 0.451/0.454
14-MD-ST5 5 14.25 8.2 220 10587.2 0.921/0.603
15-MD-ST5 5 15.3 11.7 220 7383.9 0.793/0.518
16-MD-ST2 2 5.60 12.0 420 4594.0 0.222/0.233
17-HD-ST3 3 7.95 12.0 220 5789.0 0.341/0.257
18-ND-ST2 2 6.3 25.0 220 4238.0 0.261/0.251
19-ND-ST8 8 22.4 14.0 220 11154.7 0.808/0.618
20-ND-ST6 6 17.55 14.0 220 9214.0 0.726 / 0.599
21-ND-ST2 2 6.4 14.0 220 10086.7 0.309/0.270
22-ND-ST2 2 6.4 14.0 220 7400.3 0.337/0.268
23-MD-ST6 6 15.2 8.3 220 8208.1 0.563/0.546
24-MD-ST4 4 10.8 12.3 220 3442.8 0.443/0.397
25-ND-ST3 3 115 14.0 220 26130.7 0.602/0.614
26-ND-ST5 5 14.32 12.0 220 26880.8 0.890/0.749
27-ND-ST4 4 11.55 14.0 220 15130.5 0.649/0.495
28-ND-ST7 7 19.5 20.0 420 26544.0 0.631/0.522
29-MD-ST4 4 13.3 12.3 220 8198.4 0.415/0.629
30-ND-ST4 4 11.2 12.2 220 13834.7 0.478/0.432
31-ND-ST5 5 174 11.0 220 57775.8 0.750/0.691
32-ND-ST3 3 10.2 10.0 220 13138.6 0.505/0.496
33-ND-ST3 3 10.2 10.0 220 9635.9 0.499/0.472
34-ND-ST7 7 20.8 20.0 420 29375.0 1.210/1.334
35-ND-ST3 3 8.5 13.0 220 10520.0 0.321/0.355
36-ND-ST7 7 19.6 16.0 220 35299.5 0.973/1.039
37-ND-ST7 7 18.5 16.0 220 30900.8 0.681/0.767
38-MD-ST3 3 9.65 7.0 220 5151.4 0.541/0.546
39-MD-ST5 5 14.75 10.6 420 19050.6 0.653/0.796
40-MD-ST5 5 14.75 10.0 220 15680.1 0.521/0.541
41-MD-ST4 4 12.8 145 220 14147.1 0.526 / 0.507
42-ND-ST5 5 13.75 14.0 220 18538.3 0.616 / 0.688
43-MD-ST4 4 10.65 16.3 220 10684.8 0.261/0.376
44-ND-ST8 8 24.0 17.0 420 39385.3 0.611/0.631
45-SD-ST8 8 24.0 9.0 220 41317.9 0.836/0.855
46-SD-ST5 5 14.8 13.0 220 4238.4 0.550/0.508
47-MD-ST7 7 20.0 14.0 220 18814.0 0.896 / 0.638
48-ND-ST4 4 12.0 10.0 220 24573.8 0.658 / 0.682
49-ND-ST6 6 18.7 25.0 420 22838.0 0.704 /0.557
50-ND-ST5 5 14.3 13.4 220 7132.9 0.539/0.497
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3.2 Gergeklestirilen Dinamik Analiz Sonuclari

Toplam 100 adet diizlem ¢ergeve modeli olusturulan 50 adet betonarme binaya tiretilen
7 adet yapay yer hareketinden olusan deprem toplumunun maksimum ivme
degerlerinin 0.1g’den 0.8¢9’ye kadar 0.05g9’lik artimlarla Glgeklendirilmesini
gerceklestirmek lizere hazirlanmis olan yazilim kullanilarak, her bir binanin her biri
icin 15 farkli PGA seviyesine sahip yer hareketi etkisinde, toplamda 10500 adet analiz
yapilmustir. Bu dogrusal olmayan dinamik analizlerde, hareket denkleminin Newmark
yontemi ile sayisal ¢6ziimii i¢in hesap zaman araligit 4/=0.0025s olarak alinmais olup,
dinamik c¢oéziimlemede her zaman adiminda rijitlik hesabi i¢in maksimum 50
iterasyona izin verilmistir. Coziimlemelerde yapisal soniim oran1 =%5 ve akma
sonrast gerilme peklesme oram1 a=%3 almmistir. Analiz sonuglarinin derlenip
degerlendirilebilmesi amaciyla, PYTHON yazilim dili ile bir program gelistirilerek,
yer hareketinin Ol¢eklenmesi ve her bir yer hareketi etkisinde DRAIN-2DX
programinin bina i¢in siirekli olarak ¢aligir hale getirilmesi saglanmistir. Analizlere ait
ciktilar ise ayn1 program ile listelenerek, ilgilenilen yapisal biiyiikliiklerin ayiklanmasi

islemi gerceklestirilmistir.

Deprem toplumu etkisinde ¢éziimlenen binalara ait taban kesme kuvveti (Vp), ¢at1 kati
yerdegistirmesi (Utop) ve goreli kat 6telenme oranlarinin degisimleri, tezin CD ekinde
toplumdaki her bir binanin her iki dogrultusu i¢in verilmis olup, ilgili biiytikliiklere ait
tiim analiz sonuglar1 Cizelge 3.2 ve 4.3’te 6zetlenmistir. Yapilan islemlerin adim adim
aciklanabilmesi amaciyla Ornek olarak 23-MD-ST6 no’lu binaya ait ¢oziimler
gosterilmistir. Binaya ait kalip plani, kolon ve kiris enkesitleri ile birlikte Sekil 3.1°de
verilmektedir. Sekil 3.2°de ise bu bina i¢in her iki dogrultuda olusturan yapisal ¢erceve
modellerini gostermektedir. Yap1 toplumunda bulunan diger binalara ait kalip planlar

ve her iki dogrultudaki diizlem ¢erceve modelleri EK-A’da verilmektedir.

23-MD-ST6 binasinin 15 farkli PGA seviyesine sahip EQ-4 yer hareketi etkisinde
gerceklestirilen dogrusal olmayan dinamik analizleri sonucunda elde edilen kuvvet-
yerdegistirme cevrim egrileri Sekil 3.3 ve 3.4’te sirasiyla binanin X-X ve y-y

dogrultulari igin verilmektedir.
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Sekil 3.1 : 23-MD-ST6 binasina ait kalip plan1 ve enkesit detaylari.
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Sekil 3.2 : 23-MD-ST6 binasina ait iki dogrultuda olusturulan diizlem gergeve
modelleri.
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Sekil 3.3 : 23-MD-ST6 binas1 x-x dogrultusu taban kesme kuvveti-gati kati
yerdegistirmesi ¢evrim egrileri.
Binanin Xx-x ve y-y dogrultularindaki kesme kuvveti kapasiteleri (3.1) ifadesi
kullanilarak, bu 6rnek yapi igin sirasiyla 369 KN ve 348 kN olarak hesaplanmis ve
degerleri ilgili grafiklerde mavi kesikli ¢izgi ile belirtilmistir. Toplam yerdegistirme
sinir degerleri 1975 tarihli ABY YHY ’ye gore belirtilen sinir olan 0.0025 degerine gore
belirlenerek, grafikte dikey siyah kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Sekil 3.3 ve 3.4’te
goriildiigii lizere, maksimum yer ivmesinin kiigiik degerlerinde bile taban kesme
kuvvetleri kesme kuvveti kapasitelerinin iizerinde degerler almaktadir. Yine ayni
sekillerde goriildiigii lizere yonetmelik yerdegistirme siirinin 0.20g’lik maksimum
yer ivmesi degerinden itibaren asildigi goriilmektedir. Bu durum, 1998 yilinda
meydana gelen ve 0.28g PGA degerine sahip olan Adana Ceyhan Depremi sonrasinda

ornek binada yapilan hasar tespiti bulgusu ile ortiismektedir.

V, =0.2x [y x A (3.1)
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Sekil 3.4 : 23-MD-ST6 binasi1 Y-y dogrultusu taban kesme kuvveti-cati kati
yerdegistirmesi ¢evrim egrileri.
(3.1) denkleminde Vi kesme kuvveti kapasitesini; fo betonun karakteristik basing
dayanimini; Ac ise kesme kuvvetine kars1 koyan diisey tasiyici sistem elemanlarinin

etkin kayma alanin1 gostermektedir.

Bina toplumunda yer alan yapilarin kesme kuvveti kapasitelerini hesaplamakta
kullanilmis olan (3.1) ifadesi; kesme kuvvetinin karsilanmasinda kesit kapasitesini
dolgu duvar katkisi alinmadan, betonun ve minimum etriyenin bulunmasi kosuluyla
hesaplamaktadir. (3.2) denklem takimi ise kesme kuvvetinin karsilanmasinda betonun

ve minimum etriyenin katkisinin nasil hesaplandigini adim adim gostermektedir:
V.=V, +V, ; f, :0.35><~/ fy

V, =0.80x[0.65x f,, xA| — V,=0.3467x f, x A
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V, =0.1213x [T, x A

w

VWZ%Xfyded - (%) =0.30x£xb

min ywd

V,

w,min

:O.BOXExb\Nx fue xd

ywd

Vw,min = OSOX fctd X A:
Vw,min = OZOX fctk X Aﬁ

Vw,min =007X\/ fck X A:

V. =V, +V

w,min

=(0.1213+0.07)x[f, x A, — V, 20.20x[f, x A

3.2)

23-MD-ST6 binasimin 15 farkli PGA seviyesine sahip EQ-4 yer hareketi etkisinde

gerceklestirilen dogrusal olmayan dinamik analizleri sonucunda elde edilen kat

yerdegistirmeleri Sekil 3.5 ve 3.6°da sirasiyla binanin x-x ve y-y dogrultular i¢in

verilmektedir.

P BEPEE R ST B R . AR R SR B
T T T

—0.1g
0.15g

—0.2¢g
0.25¢
0.3g

—0.35g |

0.4g

—0.45g |

—0.5¢g
—0.55¢g
—0.6g
—0.65¢
0.7g

—0.75¢ |

0.8g

oY
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Sekil 3.5 : 23-MD-ST6 binasinin X-X dogrultusu i¢in kat yerdegistirmeleri.
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Sekil 3.6 : 23-MD-ST6 binasinin y-y dogrultusu i¢in kat yerdegistirmeleri.

23-MD-ST6 binasinin 15 farkli PGA seviyesine sahip EQ-4 yer hareketi etkisinde

gerceklestirilen dogrusal olmayan dinamik analizleri sonucunda elde edilen goreli kat

Otelenmesi oranlar1 Sekil 3.7 ve 3.8’de sirasiyla binanin X-X ve y-y dogrultular igin

verilmektedir.
6 -

i\ —0.1g

—0.15g

5 1 —0.2g
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4T —0.35g

—0.4g

= 31 —0.5¢g
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Géreli Kat Otelenmesi Orani

Sekil 3.7 : 23-MD-ST6 binasinin X-X dogrultusu i¢in goreli kat Stelenmesi oranlari.
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Sekil 3.8 : 23-MD-ST6 binasinin y-y dogrultusu i¢in goreli kat 6telenmesi oranlari.

Binalarin HG egrileri elde edilirken; depremden olusan talebin ve tanimlanan bir sinir
hasar seviyesinin asilmasi olasiliginin belirlenebilmesi i¢in dinamik analizlere ek
olarak dogrusal olmayan statik itme analizi yapilmis, gerceklestirilen bu itme analizi
sonucunda yapisal kapasite belirlenmistir. Uygulanan statik itme analizlerinde,
kapasite egrileri yapinin etkin olan moduna bagli olarak artan yatay yiikler altinda
hesaplanmistir. Elde edilen kapasite egrisi, FEMA356 (2000)’de verilen yontemde
anlatildig1 gibi, elastik rijitlik (Ke) ve elasto-plastik rijitlik (Ks) ile iki dogru pargasi
olarak ideallestirilmektedir. Ideallestirme yapilirken iki kosul esas alinmaktadir. Tlk
kosul, ideallestirilmis kapasite diyagraminin altinda kalan alan ile itme analizinden
elde edilen alanlarm esit olmasidir. Ikinci olarak, Ke egimli dogrunun kapasite egrisini
kestigi noktaya karsilik gelen taban kesme kuvvetini degerinin, Ke ve Ks egimli
dogrularinin kesistigi noktanin taban kesme kuvveti degerinin 0.60 kat1 olmas1 kosulu
esas almmaktadir (Sekil 3.9). Iki dogrunun kesisim noktas1 Vy akma kuvvetini

vermektedir.

Yapisal kapasitelerin belirlenebilmesi amaciyla gergeklestirilmis olan dogrusal
olmayan statik itme analizleri sonucunda, her bir binanin her bir dogrultusu i¢in elde
edilmis olan kapasite egrileri tezin CD ekinde verilmis olup, burada yine sadece 23-
MD-ST6 no’lu binaya ait itme egrileri gosterilmistir (Sekil 3.10 ve 3.11). Her bir
binanin her iki dogrultusu i¢in elde edilmis olan akma kesme kuvveti degerleri Cizelge

3.2°de ayrica verilmektedir.
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Sekil 3.9 : Kapasite egrisinin ideallestirilmesi (FEMA356,2000).

(Omaks )

50 adet binaya ait toplu sonugclar, her bir deprem diizeyinin ortalamalari i¢in ayr1 ayr1

olmak kaydiyla Cizelge 3.2°de verilmektedir. Tablodaki H bina toplam yiiksekligini;

W bina toplam agirligini; Vy dogrusal olmayan statik itme analizi sonucunda elde

edilen akma kesme kuvvetini; Uip en iist kat yerdegistirmesini ve Vy ise taban kesme

kuvveti istemini gostermektedir.
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Sekil 3.10 : 23-MD-ST6 binasinin X-X dogrultusu i¢in kapasite egrisi.

Diger yandan, ilgili binalarin sonuglarinin kirillganlik analizleri i¢in irdelenmesi

amaciyla, Boliim 4’te detaylica agiklanacagi iizere goreli tepe yerdegistirmesi oranlari

(Utop/H), ve talep/kapasite (DCR=Vu/Vr) parametreleri hesaplanarak Cizelge 3.3’te

sunulmustur.
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Sekil 3.11 : 23-MD-ST6 binasinin y-y dogrultusu icin kapasite egrisi.

Ayrica her iki bina dogrultusu icin 50 adet binanin hakim periyodunun,
Olceklendirilmis yer hareketleri etkisindeki degisimleri elde edilmis olup, EK-B’de
verilmektedir. Ayni tabloda Di’Pasquale ve Cakmak (1987) tarafindan dnerilen:

B{;T (33)

maksimum yumusama indeksinin (maximum softening index) degisimi de
gosterilmektedir. ifadede Ti, hasarsiz binanmn hakim periyodunu; T:" ise deprem
yiiklemesi sonrasinda hesaplanan birinci mod periyodunu gostermektedir. Arastirma
calismasinda bu indeks, hasar durumu bilinen yapilardan yola ¢ikilarak, deprem
yiiklemeleri sonrasinda rijitlik ve dayanim kaybina maruz kalan bina toplumunun
hasar sinirlarin1 gézlemlemek ve degerlendirmek amaciyla incelenmistir. Tiim yap1
toplumu icin hesaplanan degerler incelendiginde maksimum yumusama indeksinin
0.068~0.990 araliginda degerler aldig1 goriilmiistiir. Yap1 toplumu igindeki orta hasarl
yapilara ait hesaplanan degerler ise 0.704~0.989 araliginda degismekte olup, saha
gozlemleri ile birlikte degerlendirildiginde, elde edilen indeks araliginin “orta hasar”

diizeyine isaret ettigi diisliniilmektedir.
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Cizelge 3.2 : Deprem toplumu etkisinde yapilardaki en biiyiik istemlerin ortalamalari.

Bina H W V: Vy Yapisal PGA

v
#Kodu (m) (kN) N (kN) (kN) Karsiik 0.1g  0.15g 029 025 0.3g  0.35g 049 0459 0.59 0.559 0.6g 0.65g 0.79  0.75g 0.89

Utop (m) 00246 0.0394 00566 00750 00933 01119 01320 01523 01735 01954 02184 02385 02612 02858  0.3089

1 ‘% 5 12 171000 xx B 1380 Vv (kN) 9677 12673 14612 15563 16132 16554 17229  1770.1 18114 18545 19015 19624 20126 20671 21269
e ' Utop (m) 0.0230  0.0355  0.0531 00693 00881 01053 01276 01485 0.1692 01907 02119 02350 02550 02772  0.2994

iy 43 1 Ve (kN) 9614 12034 13687 14936 15322 15915 16443 16906 17383  1781.1 18253 18805  1936.1 19894 20459

a ., w253 190 Utop (m) 00210 00353 00522 0.0716  0.0909 01111 01306 01498  0.1677  0.1876 02098 02321 02538 02728  0.2954

9 E 5 825 39507 Ve (kN) M22 163.8 189.3 209.3 2171 2259 234.7 244.0 253.1 260.3 268.2 274.0 281.8 288.5 2047
< ' ' Utop (m) 00162  0.0278  0.0404 00540 00693 00863 01058 01237 01439 01618 01813 01979 02156 02324  0.2504

yy 290 200 Vv (kN) 76.6 1147 160.2 2014 2243 240.3 2445 257.8 268.0 2746 2822 289.5 295.5 301.9 310.3

3o w992 980 Utop (m) 00259  0.0387 00538 00705 00876 01073 01294 01516 01699 01906 02080 02313 02526 02756  0.2960

3 5 174 107507 Vv (kN) 5704 750.0 9599 10895 11345 11575 12133 12647 13009 13502 14105 14490 14706 15044 15405
e ' ' Utop (m) 00281  0.0446 00630 00828 01021 01228 01441 01649 01856 02063 02301 02550 02788 03025  0.3227

yy 1038 1015 Vv (kN) 5748 802.2 9485 10213 11148 11989 12454 12891 13300 13771 14280 14658 14952 15304 15812

A . wx 430 1020 Utop (m) 00210 00326 00445 00565 00709 0088 01038 01203 01371 01531 01709 01891 02077 02251  0.2430

4 f 5 1375 81044 Vv (kN) 3765 578.2 750.5 8724 9836 10356 10769 11115 11353 11634 11806 12049 12271 12517 12841
< ' ' Utop (m) 00212 00335 00450 00577 00719 00878 01032 0118 01352 01515 0.1686  0.1859 02044 02221  0.2407

yy 407 1030 Vv (kN) 3938 649.1 819.1 891.8 9422 9864 10246 10573 10836 11011 11236 11477 11693 12025 12328

a., wx 478 650 Utop (m) 00219 00354 00521 00705 00874 01067 01254 01425 01637 01834 02035 02222 02408 02593  0.2806

5 E 5 885 76768 Ve (kN) 3428 501.1 616.2 652.2 684.9 705.0 7333 764.1 786.0 808.4 834.1 856.6 876.2 897.3 920.3
e ' ' Utop (m) 00145  0.0229 00332 00438 00552 00676 00815 00957 01097 01238 01387 01547 01707  0.1868  0.2028

yy 546 945 Vp (kN) 4400 673.9 782.2 884.6 959.0 10182 10767 11107  1173.1 12022 12270 12669 12963 13130 132941

& . wx 306 350 Utop (m) 00342 00530 00738 00954 01163 01374 01600 01845 02115 02376 02644 02907 03155 03397  0.3644

6 =5 121 63828 Vv (kN) 2512 303.1 3341 357.2 3745 392.6 412.8 432.2 448.2 462.6 476.8 492.6 508.3 5241 539.7
< ' ’ Utop (m) 00214  0.0344 00506 00670 00841 01019 01188 01363 01512 01655 0.1814 01969 02135 02310  0.2505

yy 299 262 Vi (kN) 79.1 130.2 167.5 205.2 2287 240.3 252.3 257.2 260.8 260.2 264.2 272.3 278.2 279.2 2776

a., w310 260 Utop (m) 00176  0.0291 00413 00549 00699 0087 01029 01188 01354 01535 01715 01897 02079 02260  0.2447

7 E 5 87 38727 Ve (kN) 1164 173.0 214.2 252.2 274.6 2971 313.3 328.6 346.4 363.7 376.2 388.6 401.2 4158 4325
i ' ' Utop (m) 00190  0.0327 00452 00621 00797 00982 01167 01364 01548 01741  0.1930 02156 02302 02484  0.2661

yy 312 280 Vb (kN) 1126 162.9 228.2 260.1 2833 307.3 322.3 336.1 349.9 362.2 3749 3874 401.8 4158 430.1
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Cizelge 3.2 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki en biiyiik istemlerin ortalamalari.

Bina H W Yon V: Vy Yapisal PGA
Kodu (m) (kN) (kN) (kN) Karsilik 0.1g 0159 0.2g 0.25g 0.3g 0.35g 04g 0.45g 0.5  0.55g9 0.6g 0.65g 0.7g 0.75g 0.8g
. w377 280 Utop (m) 0.0228 0.0378 0.0574 0.0752 0.0958 0.1166 ~ 0.1377  0.1592  0.1816  0.2032  0.2243  0.2465 0.2681  0.2907  0.3156
8 3 5 1385 78503 Vi (kN) 281.8 404.1 497.2 542.8 565.3 582.8 593.6 603.3 616.3 632.5 649.3 659.2 6725 682.9 693.0
i ' ’ Utop (m) 0.0276 ~ 0.0460  0.0654 0.0866  0.1072  0.1275 0.1502  0.1722  0.1943  0.2183 02419 02655 0.2892  0.3154  0.3434
yy 408 285 Vb (kN) 182.7 240.2 268.9 288.7 308.3 3245 336.0 348.5 358.1 369.4 379.2 388.9 397.6 407.4 416.0
- w271 400 Utop (m) 0.0273  0.0454  0.0659 0.0871  0.1090  0.1308 0.1518 0.1748 0.1965 0.2200 0.2436  0.2681 0.2922  0.3203  0.3473
9 E 5 1105 58904 Vv (kN) 179.4 276.0 3315 363.6 394.2 4143 429.4 451.6 469.0 483.5 498.7 513.8 526.5 538.4 550.8
© ' ’ Utop (m) 0.0276  0.0455 0.0673 0.0912 01137 0.1351 01596 0.1835 0.2076  0.2339  0.2604 0.2891  0.3183  0.3465 0.3744
yy 219 305 Vi (kN) 161.2 260.8 302.3 318.7 344.8 361.6 375.2 396.6 413.9 433.8 451.8 471.6 490.0 509.3 524.7
A w218 330 Utop (m) 0.0127  0.0194 0.0282 0.0372  0.0478 0.0561 0.0711  0.0821  0.0948 01062 0.1187 0.1319  0.1451  0.1572  0.1692
10 E 5 855 40092 Vb (kN) 12,6 16.0 19.1 220 247 26.9 32.3 34.6 39.1 40.2 424 457 50.0 51.0 539
= ' ' Utop (m) 0.0115 0.0186  0.0277 0.0363  0.0455  0.0562 0.0683 0.0787  0.0906  0.1032  0.1153 01268  0.1393  0.1528  0.1654
yy 218 35 Vb (kN) 10.2 172 234 26.8 30.9 33.9 37.0 39.3 421 456 48.5 51.7 54.6 58.0 61.1
A wx 130 168 Utop (m) 0.0177  0.0294  0.0419 0.0565 0.0719 0.0913 0.1104 0.1309 0.1506  0.1666  0.1864  0.2042  0.2225 0.2422  0.2617
11 E 5 81 35569 Vi (kN) 914 123.5 153.1 181.7 192.9 200.6 2054 213.6 2147 223.0 228.9 2354 2417 248.9 255.7
= ' ’ Utop (m) 0.0211  0.0362 0.0517 00721 0.0951 0.1188 0.1426  0.1645 0.1860 0.2079 02307 0.2528 02738 0.2954  0.3165
yy 130 103 Vi (kN) 33.3 57.4 89.4 110.5 125.9 135.0 147.3 155.7 160.6 167.3 173.9 180.7 186.7 194.0 199.6
A - w511 375 Utop (m) 0.0278  0.0432 0.0602 0.0774 0.0960 0.1120  0.1307 0.1491  0.1667 0.1855  0.2084 0.2314 0.2549 02778  0.2999
12 E 5 1225 57318 Vb (kN) 259.8 314.7 348.6 366.7 384.0 399.1 415.9 4301 4442 459.4 473.6 488.7 502.7 5174 533.0
= ’ ' Utop (m) 0.0225 0.0377 0.0535 0.0704 0.0892 0.1075 0.1264 0.1428 0.1598 01773 0.1936 02114  0.2302 0.2504  0.2728
yy 456 430 Vi (kN) 256.0 343.9 377.7 396.2 414.2 425.8 446.8 460.2 475.5 492.8 514.3 534.2 554.2 569.5 583.8
. wx 400 880 Utop (m) 0.0212  0.0328 0.0450 0.0593 0.0748 0.0918 01095 0.1263  0.1423  0.1604 0.1803  0.1984 02168  0.2351  0.2546
13 f 5 1375 81044 Vi (kN) 335.8 535.2 672.0 801.0 890.9 943.1 970.9 9904 10138 10388 10576 10788 11085 11322 11499
= ' ’ Utop (m) 0.0210  0.0338 0.0456 0.059  0.0752 0.0915 01072  0.1234 01394  0.1575 01753  0.1937 02121 02305 0.2502
yy 379 825 Vb (kN) 375.8 608.3 755.6 826.6 874.3 9131 9447 971.8 989.5 10102 10278 10514 10766 11003 11256
- wx 433 380 Utop (m) 0.0553  0.0871  0.1201 0.1565 0.1977  0.2379 02751 0.3080  0.3417 03757 0.4083 04400 04702 04994  0.5274
1 f 5 1425 10587 2 Vb (kN) 304.7 392.5 449.3 484.4 516.3 546.1 572.7 592.5 6114 629.9 647.9 663.3 680.2 696.1 7M11.2
= | ' Utop (m) 0.0337  0.053 0.0759  0.1001 01226  0.1475 0.1754 02047 02333 0.2637 02950 0.3261  0.3578  0.3904  0.4206
yy 491 640 Vb (kN) 488.8 627.9 702.3 731.8 766.9 820.2 847.5 851.9 869.4 894.1 919.5 940.7 968.6 9932  1016.7
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Cizelge 3.2 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki en biiyiik istemlerin ortalamalari.

# Bina H W Yon V: Vy Yapisal PGA
Kodu (m) (kN) (kN) (kN) Karsilik 0.1g 0.15g 0.29 0.25g 0.3g 0.359 0.49 0459 059 0.559 0.69 0.65g 079 0.75g9 0.8g
A wx 345 200 Utop (m) 00358 00575 00777 00976 01203  0.1447 01726 02009  0.2299  0.2569  0.2821  0.3066 0.3322  0.3580  0.3841
15 E'v_) 153 73839 Vb (kN) 87.9 122.3 146.7 166.8 183.0 197.4 207.6 215.6 222.6 228.9 234.9 2404 246.2 2512 256.1
- ' ' Utop (m) 00229 00370 00528 00703 00893 01073 01241 01400 01567 01751 01931 02115 02299 02519  0.2741
yy 345 340 Vb (kN) 1071 165.4 225.2 266.9 290.3 306.0 318.9 329.3 339.2 348.5 357.8 366.7 373.8 3795 385.0
a wx 550 345 Utop (m) 00085 00130 00179 00241 00287 00384 00493 0.0604 00741 00842 00945 01082 01198 01319 0.1438
16 35 56 4504 Vb (kN) 189.6 3153 379.0 4171 4415 472.2 491.7 5115 531.3 567.0 587.0 598.3 620.0 636.3 655.9
- ' Utop (m) 00093 00137 00184 00242 00315 0.0387 0.0456  0.0534  0.0641  0.0806  0.0919 01047 0.1173 01291  0.1397
yy 554 360 Vv (kN) 152.3 256.2 379.0 466.5 487.0 495.3 497.3 516.4 545.0 543.6 562.8 566.4 563.6 587.6 597.2
- wx 522 1090 Utop (m) 00149 00229 00309 00393 00479 0.0574 0.0691  0.0827  0.0952 0.1086  0.1219 01359  0.1501  0.1642  0.1787
17 ,:Eu'_; 705 5789 Vb (kN) 555.2 792.3 923.8 985.7 10679  1131.1 11855 12365 12760 13170 13628 13993 14357 14711 1507.3
= ' Utop (m) 0.0106  0.0171 0.0247  0.0315  0.0389  0.0458  0.0531 0.0616  0.0724 0.0835 0.0945 0.1062  0.1181 0.1298  0.1419
yy 52 1230 Vb (kN) 502.7 766.1 9824 10704 11034 11451 1186.1 12232 12557 12864 13136 13476 13783 14100  1438.6
Ao wx 499 635 Utop (m) 0.0109  0.0182  0.0251 0.0324  0.0404 0.0512 0.0617  0.0731 0.0852  0.0968 0.1102  0.1213  0.1339  0.1465  0.1630
18 z5 63 4238 Vu (kN) 381.3 485.5 5321 605.1 670.1 723.0 771.2 811.1 8445 895.0 935.1 977.1 10052  1038.7  1066.9
= ' Utop (m) 00116 00182 00259 00336 00435 0.0534 0.0635 0.0777  0.0900 0.1082  0.1059  0.1139 01277  0.1452  0.1510
yy 648 630 Vv (kN) 269.9 3894 465.9 530.3 558.2 594.3 613.1 626.6 641.4 686.9 683.9 714.9 731.2 743.6 776.6
Ao wx 833 492 Utop (m) 0.0442  0.0682  0.0941 01237  0.1535 0.1855  0.2156  0.2492 02732 0.3028 0.3319  0.3589  0.3871 0.4141 0.4397
19 =5 224 111547 Vb (kN) 418.3 502.7 547.5 580.3 606.9 642.3 672.9 709.3 736.6 765.9 793.6 819.9 845.3 869.8 894.1
= ' ' Utop (m) 0.0356  0.0536  0.0725  0.0913  0.1155  0.1371 0.1612  0.1836  0.2087 0.2353  0.2509  0.2739  0.2958  0.3243  0.3520
yy 780 1320 Vb (kN) 725.8 938.8 10453 11226 11729 12243 12844 13378 13763 14154 14571 1498.7 15341 1568.0  1599.9
4o wx 493 508 Utop (m) 00387 00579 00792 01071 01367  0.1674 02011 02343 02676 02981 03245 03558 0.3856 04150  0.4452
20 zZ5 1755 9214 Vb (kN) 455.7 520.1 563.7 598.5 614.6 636.4 645.5 671.5 696.7 719.9 745.8 764.5 785.6 798.6 815.7
o~ ' Utop (m) 0.0345 0.0509 0.0704 0.0950 0.1228 0.1477 0.1764 0.2059  0.2337 02610 0.2884  0.3162  0.3447  0.3722  0.4001
yy 482 530 Vb (kN) 504.1 598.0 639.1 663.0 687.9 703.4 7243 751.2 782.5 814.5 848.3 881.2 913.8 942.6 971.7
Ao wx 758 980 Utop (m) 0.0131 0.0228  0.0337  0.0450 0.0564 0.0687 0.0815 0.0943 0.1071  0.1204 0.1347 0.1503  0.1662  0.1823  0.1987
1 5 64 100867 Vb (kN) 4418 646.2 8698 10245 11290 11916 12498 12937 13406  1390.7 14219 14521 14874 15158 15505
o ' ' Utop (m) 0.0121 0.0196  0.0293  0.0365  0.0451 0.0528  0.0648 0.0769  0.0890  0.1001 01130  0.1259  0.1385  0.1519  0.1653
yy 758 1345 Vb (kN) 5135 8348 10946 12089 13389 14825 15789 16603 17373 18190 19134 20086 20635 21230 21833
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Cizelge 3.2 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki en biiyiik istemlerin ortalamalari.

Bina H W Yon V: Vy Yapisal PGA
Kodu (m) (kN) (kN) (kN) Kargilik 0.1g 0.15g 029 0.25g 0.3g 0.35g 0.4g 0.45g9 0.5  0.55g 0.6g 0.65g 0.7g 0.75g 0.8g
. wx 735 655 Utop (m) 0.0150  0.0264 0.0377 0.0502 0.0631 0.0767 0.0900 0.1040 0.1182 0.1338 0.1504 0.1670  0.1843 02016  0.2184
2 =% 64 74003 Vb (kN) 320.2 4871 615.2 715.0 781.8 836.5 879.5 911.0 941.5 968.0 991.7 10134 10425 10735 11051
o ' ¥ Utop (m) 0.0114 0.0186 0.0284 0.0357 0.0439  0.0533 0.0650 0.0765 0.0895 0.1014 0.1148 01270  0.1398  0.1520  0.1660
yy 757 885 Vb (kN) 333.8 533.5 714.0 831.6 9174 10096 10722 11273 11617 12196 12683 13168 13636 13965 14298
Ao wx 369 880 Utop (m) 0.0307  0.0474  0.0633 0.0801 01013 0.1221 0.1434 01610 0.1878 02069 02270  0.2568  0.2825  0.3020  0.3161
23 55 152 82081 Vu (kN) 637.2 777.2 854.2 904.8 919.8 953.9 993.9 10239 10410 10643 11644 11251 1161.1 1185.1 1220.7
o ’ ’ Utop (m) 00268 00426 00587 00771 00963 01165 01358 01562 01778 02006 02202 02426 02662 02910 03148
yy 348 875 Vu (kN) 651.8 807.1 878.8 916.1 935.7 955.8 979.7 10168 10300 10488 10693 11652 11267 11503  1174.2
.- «x 157 185 Utop (m) 00205 00326 00490 00660 00836 01036 01246 01398 01588 01774 01946 02128 02342 02553  0.2761
o 35 108 34428 Vb (kN) 84.8 129.5 172.0 198.4 206.2 2121 2161 2214 226.3 231.5 236.8 242.9 2494 256.1 262.8
o ' ' Utop (m) 0.0181  0.0296 0.0421 0.0562 0.0715 0.0854 0.1014 01183 0.1360 0.1540 0.1728 0.1898  0.2062  0.2240  0.2399
yy 204 300 Vb (kN) 148.3 222.5 255.9 284.0 300.8 3124 319.0 325.8 3334 340.8 3474 356.0 363.3 370.8 37941
- wx 1170 1800 Utop (m) 00310 00498 00703 00933 01165 01371 01570 01792 02017 02243 02489 02742 03024 03304  0.3599
25 =5 15 261307 Vb (kN) 8350 13640 16637 17645 18242 18664 19127 19618 20151  2067.2 21222 21820 22469 23053 23613
o ’ ' Utop (m) 00314 00498 00709 00924 01169 01404 01593 01815 02041 02283 02542 02782 03052 03363  0.3656
yy 1170 1810 Vb (kN) 8409 13571 16814 18089  1882.0 19436 20095 20655 21219 21785 22358 2296.0 23629 24208 24796
. w791 1270 Utop (m) 0.0536  0.0829  0.1467  0.1441 01749 02115 02503 02862 0.3193 0.3538 0.3855  0.4201 04524 04834  0.5140
2% 5 1432 26880.8 Vb (kN) 10212 12957 16236 15692 16305 17124 17827 18419 18925 19397 19854 20308 20714 21107 21499
o ' ' Utop (m) 0.0409 0.0649 0.0928 0.1223 0.1495 0.1779 02062 02359 0.2693  0.3053  0.3385  0.3703  0.4000  0.4261 0.4600
yy 1059 1650 Vb (kN) 12215 14978 16613 18123 19295 20283 21085 21975 22735 23479 24108 24749 25329 25914 26335
oL wx 867 1015 Utop (m) 00380 00606 00810 01020 01230 01441 01676 01913 02176 02452 02720  0.2967  0.3258  0.3561  0.3843
o7 5 1155 151305 Vb (kN) 707.9 9296 10755 1147.0 11859 12323 12837 13260 13804 14340 14826 15282 15762 16209  1666.5
o ’ ‘ Utop (m) 0.0252  0.0414 0.0595 0.0794 0.099%6 0.1180 0.1376  0.1553  0.1770  0.2007 0.2230  0.2462  0.2704  0.2961 0.3217
yy 760 1330 Vb (kN) 9452 12625 14281 14962 15610 1617.0 16793 17210 17665 18246 18697 19156 19752  2030.1 2085.3
. «x 2008 3650 Utop (m) 0.0143  0.0217  0.0304 0.0398 0.0518 0.0632 0.0798  0.0960 0.1124 01288 0.1446  0.1597  0.1755  0.1918  0.2088
2% 5% 195 265440 Vb (kN) 26175 30241 33534 38159 41211 43678  4759.0 50685 53235 55488 57565 60025 62308 64522  6757.1
o ' ' Utop (m) 0.0155  0.0235 0.0309 0.0382 0.0455 0.0549 0.0633 0.0752 0.0873  0.0998 0.1096 0.1206  0.1304  0.1416  0.1509
yy 1847 3270 Vb (kN) 680.8  1129.1 17190 22760 27877 31303 3368.7 35548  3717.7 37443 38038 38196 38647 38618  3907.6
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Cizelge 3.2 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki en biiyiik istemlerin ortalamalari.

# Bina H W Yén V: Vy Yapisal PGA
Kodu (m) (kN) (kN) (kN) Karsilik 0.1g 0.15g 0.29 0.25g9 0.3g 0.35g 04g 0459 0.5 0.55g9 0.69 0.65g 0.79 0.75g 0.8g
A . wx 790 995 Utop (m) 0.0290 0.0372 0.0646 0.0672 0.0879 0.1010 0.1140 0.1365 0.1617  0.1762  0.1681 0.2157  0.2058 0.2193  0.2476
2 E'V_J 133 81984 Vb (kN) 519.4 687.7 885.0 9939 10976 11435 11679  1199.7 12429 12468 11515  1308.1 12446 11731 13155
A ' ' Utop (m) 0.0359  0.0547  0.0743 0.0935 0.1144 0.1355 0.1583  0.1792 02019 0.2285 0.2534 0.2796  0.3070  0.3301 0.3571
yy 790 760 Vi (kN) 440.4 588.6 692.3 768.2 833.6 882.1 927.2 962.1 9874 10234 10615 1099.7 11368 11735  1209.0
4 wx 793 1075 Utop (m) 0.0226  0.0357 0.0509 0.0692 0.0880 0.1084  0.1288  0.1483  0.1684  0.1910 02117 02332 02528  0.2731 0.2960
30 5 M2 138347 Vv (kN) 57941 811.6  1000.3 11070 11598 11848 12366 13054 13465 13814 14373 14913 15396 15848 16415
« ' ' Utop (m) 0.0222  0.0342 0.0483 0.0640 0.0819  0.1006  0.1191 01378  0.1578  0.1777 01967 0.2179  0.2384 0.2601 0.2821
yy 728 1100 Vi (kN) 553.2 802.2 9975 11427 12800 13775 14605 15200 15685 16673 17762  1862.0 19419 20289 21342
. «x 3555 6600 Utop (m) 0.0506  0.0760 0.0882 0.1260  0.1324  0.1531 0.1741 0.2249 02516 02774  0.3061 0.3387  0.3718 04042  0.4364
3 5 174 577758 Vb (kN) 27258 41002 45747 61908 60975 66678  7129.1 88120 91120 93951 96522 98712 10060.8 10229.1 10403.6
«© ' ' Utop (m) 0.0427  0.0658 0.0901  0.1163  0.1417  0.1659  0.1907 0.2133  0.2353  0.2650 0.2972  0.3273  0.3589 0.3906  0.4209
yy 3595 650 Vb (kN) 2368 35142 46595 56211 65334 73897 8062  8569.3 89924 92625 94158 96172  9764.3 99252 10103.6
A wx 904 1480 Utop (m) 0.0297  0.0459 0.0615 0.0780 0.0946  0.1114  0.1271 0.1466 01659  0.1868  0.2017  0.2210  0.2471 0.2661 0.2869
3 z% 102 131386 Vi (kN) 866.1 11940 14220 15870 16769 17392 18059 18307 18735 19322 19843 20426  2058.7 21014 21379
« ’ ' Utop (m) 0.0304 0.0454 0.0608 0.0764  0.0921  0.1083  0.1241  0.1408 0.1586  0.1770 01959  0.2165 0.2379  0.2585  0.2794
yy 904 1620 Vi (kN) 976.3 13462 15124 16425 17413 18304 19185 19855 20441 2100.0 21547 21991 22411 22953 23389
A wx 677 1025 Utop (m) 0.0311  0.0476  0.0640 0.0796  0.0992 0.1153 0.1345 0.1520  0.1731 01935 02100 0.2325  0.2463 0.2708  0.2951
33 % 102 96359 Vb (kN) 575.5 780.3 962.7 10833 11569 12178 12600 13066 13264 13876 14157 14325 1481.6 15622.7 1553.1
N ' ' Utop (m) 0.0269  0.0404 0.0549 0.0700  0.0851 0.1004  0.1163  0.1325 0.1478 0.1642  0.1824  0.2030  0.2191 0.2391 0.2565
yy 626 1020 Vb (kN) 609.8 860.4 9820 1069.0  1129.1 11736 12081 12398 12704 129641 1319.0 13479 1380.0 14113 1437 .4
. wx 2996 2115 Utop (m) 0.1014 01519  0.2051  0.2572  0.3041  0.3490 0.3921 04336 04783 0.5246 05739 0.6188  0.6641 0.6967  0.7253
3 §15 208 29375.0 Vb (kN) 1568.3 22810 28880 34559 39303 42339 45191 48196 51614 54692 57944 60928 63088 65255 67015
«© ’ ' Utop (m) 0.1060  0.1601  0.2171  0.2687  0.3151 0.3596 04014 04479 04942 05439 05905 0.6347  0.6755 0.7071 0.7274
yy 299 1890 Vb (kN) 16222 21972 27733  3289.7 37288 40486 42869 45220 48414 51748 54775 57226 59523 61587 63514
A 992 1460 Utop (m) 0.0127  0.0199 0.0268 0.0339  0.0432 0.0546 0.0660 0.0779 0.0890  0.1006  0.1117  0.1254  0.1368 0.1504  0.1615
35 5 85 105200 Vb (kN) 7999 10164 12309 14288  1549.1 1653.1 17741 18755 19849 20796 21535 2273.0 23795 24417 25425
N ' ’ Jy 1276 900 Utop (m) 0.0141  0.0216  0.0306  0.0410  0.0527 0.0664 0.0794 0.0925 0.1074 0.1223 0.1355  0.1535  0.1677 0.1837  0.1977

Vi (kN) 7738 9376 1106.8 12580  1369.0 14437 15340 16012 16441 16945 17808 18546 19322 20075  2056.8
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Cizelge 3.2 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki en biiyiik istemlerin ortalamalari.

# Bina H W Yon V: Vy Yapisal PGA
Kodu (m) (kN) (kN) (kN) Karsilik 0.1g 0.15g 029 0.25g 0.3g 0.35g 04g 0.45g 0.5  0.55g 0.6g 0.65g 079 0.75g 0.8g
. wx 1042 1560 Utop (m) 0.0482 0.0787 0.1017 01352 0.1670  0.2021  0.2365 0.2750  0.3119  0.3513  0.3894 04287 04616  0.5005  0.5349
36 5 19.6 352995 Vb (kN) 12049 14735 16974 18538 19946 21364 22690 23677 24606 25644 26696 27634 28604 29415 30253
e ' ’ Utop (m) 0.0529 0.0782 0.1041 01358 0.1716 02135 02532 02921 03283 0.3622 0.3927 04269 04601 04957  0.5291
yy 1068 1480 Vb (kN) 10155 13637 155612  1623.1 17115 17969 18895 19867 20474 21106 21624 22098 22526 22914 23334
. wx 1662 1490 Utop (m) 0.0407  0.0629 0.0857 01068  0.1281  0.1494 0.173 0.198 0224 02485 0.2737 03010 0.3294 03592  0.3884
37 =5 185 309008 Vu (kN) 19844 26837 31427 34596 36878 37939 39154 40206 41317 42649 43832 4524 46818 4824 49526
g ' ' Utop (m) 00367 00567 00799 01033 01264 01498 01749 01991 02234 02505 02807 03154 03477 03819 04138
yy 1718 2140 Vu (kN) 18225 23156 28420 33159 36476 38329 40020 41175 42457 43774 45252 46498 47288 48684  5007.7
A wx 205 360 Utop (m) 00247 00405 00565 00726 00894 01058 01208 0.1368 0.1539  0.1696  0.1854 02036 02245 02459  0.2669
38 °§° 7 965 51514 Vb (kN) 212.6 296.5 327.9 342.8 354.3 364.4 373.6 382.8 393.5 404.5 415.6 428.9 442.3 456.0 469.2
« ' ' Utop (m) 0.0230  0.0397 0.0557 0.0703 0.0864 0.1013 01197 01367 0.1523  0.1702  0.1901  0.2092 02273  0.2482  0.2684
yy 205 225 Vb (kN) 91.2 139.6 177.5 203.8 2149 220.8 227.9 234.7 240.9 248.3 255.7 262.5 269.1 276.4 283.5
8. wx 785 930 Utop (m) 00319 00501 00706 00922 01126 01337 01551 01770 01988 02257 02506 02763 03009  0.3267  0.3501
39 § 5 14.75 19050.6 Vb (kN) 492.8 694.7 799.2 877.0 944.0 997.5  1039.1 10942 11416 11870 12348 12873 13373 13732 14125
« ’ ' Utop (m) 00381 00586 00807 01044 01275 01543 01827 02105 02364 02614 02842 03075 03334 03595 0.3845
yy 673 610 Vb (kN) 327.2 464.2 568.1 616.5 658.1 707.2 753.3 784.9 8191 847.7 869.1 897.5 924.6 952.9 978.2
A w795 1610 Utop (m) 0.0240 0.0374 00542 0.0716  0.0892 0.1075 01261 01451 0.1644 0.1844 02047 0.2255 0.2458 0.2658  0.2837
40 E 5 14.75 15680.1 Vb (kN) 8455 11766 14444 15925 16869 17321 17882 18575 19015 1961.0 20256 20810 21269 21879  2250.9
= ’ ' Utop (m) 0.0250  0.0385 0.0558 0.0752  0.0956  0.1182 0.1385  0.1598  0.1863  0.2057  0.2267  0.2529  0.2741  0.3026  0.3306
yy 748 1325 Vb (kN) 8783 11093 13295 14251 14853 15230 16048 1636.6 17090 17793 18178 18829 19354  1989.7 20586
& . wx 1391 1010 Utop (m) 00301 00495 00711 00923 01136 01365 01617 01875 02122 02364 02623 02868 03128 03382 0.3740
v E 5 128 14147 1 Vb (kN) 746.8 9247 10381 11276 12045 12857 13729 14617 15398 15671 1625.7 16948 17702 18259  1881.1
= ' ' Utop (m) 00280 00450 00653 00861 01080 01304 01506 01734 01971 02223 02466 02702 02940 03197  0.3465
yy 1469 1060 Vb (kN) 7846 10759 11724 12472 13394 14145 15193 16299 17391 1852.1 19335 20001 20725 21673  2251.1
4 wx 1138 1100 Utop (m) 0.0355  0.0571  0.0818 01092 0.1316  0.1551 01777  0.2068  0.2370  0.2674  0.2952 0.3266  0.3613  0.3918  0.4210
0 5% 1375 18538.3 Vb (kN) 746.5 8972 11000 125637 13798 14876  1564.1 1638.8 17308 18030 18610 19324 20063 20979 21728
= ’ ' Utop (m) 0.0046 00109 00181 00254 00323 00389 00449 0.0501 0.0578 0.0658 00729 00804 00891 00969 0.1043
yy 1052 855 Vb (kN) 670.6 853.7 987.3 10666 11593 12355 13220 13849 14409 14759 15220  1593.1 1646.7 16882 17125
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Cizelge 3.2 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki en biiyiik istemlerin ortalamalari.

# Bina H W Yén V: Vy Yapisal PGA
Kodu (m) (kN) (kN) (kN) Karsilik 0.1g 0.15g 0.29 0.25g 0.3g 0.35g 04g 0.45g 0.5 0.55g9 0.6g 0.65g9 0.79 0.75g 0.8g
A wx 591 2270 Utop (m) 00129 00186  0.0240 0.0296 0.0359  0.0428  0.0501  0.0529  0.0672  0.0697 0.0866  0.0959  0.1071  0.1165  0.1247
43 E; 10,65 10684.8 Vb (kN) 9375 1371.2 17861 18588 19638  2096.8  2232.1 22639 24465 24673 26152 26853 27260 27925 28294
= ' ' Utop (m) 0.0190  0.0273  0.0357 0.0477  0.0557 0.0673 0.0806 0.0931 0.1070  0.1203  0.1325 0.1485 0.1625 0.1753  0.1878
yy 991 2080 Vv (kN) 12329 16469 19290 20953 21449 22041 22593 23488 24584 25209 25798 26625 27814 28765  2938.0
Ao «x 3280 1035 Utop (m) 0.0365 0.0578 0.0799 01018 0.1258 0.1428 0.1663  0.1994  0.2264 0.2578 0.2661 02717  0.2906  0.3304  0.3613
" 5 24 393853 Vb (kN) 1904.7 26265 33181  3787.0 42227 45156 48178 49441 51589 52616 56103 57044 57343 58004 60959
= ' Utop (m) 0.0272  0.0430 0.0568 0.0728  0.0900 0.1067 0.1302  0.1442  0.1597  0.1751  0.1937 02005 0.2187 0.2429  0.2563
yy 3326 1130 Vv (kN) 18664  2760.7 34301 40740 48963 53384 54951 56258 58217 58925 60845 61354 62417 63615 64843
& o wx 1750 555 Utop (m) 0.0441 0.0696  0.0972  0.1217 0.149 01791 0.2096 0.2428 0.2800 0.3173  0.3546  0.3894  0.4219 0453  0.4872
45 @5 24 413179 Vb (kN) 12817  1698.2 201641 2268.5 24400 26222 27568 28554 30086 31513 32452 33003 33770 34693  3550.2
= ' Utop (m) 0.0451 0.0749  0.0989  0.1280  0.1557  0.1887  0.2193  0.2551 0.2937 0334 03715 04079 04422 04758  0.5107
yy 1528 535 Vb (kN) 13008  1705.0 2089.2 23376 24465 25726 26900  2765.1 2908.7  3017.7  3135.1 32225 33182 34047 34894
4w wx 250 146 Utop (m) 0.0307  0.0472  0.0690 0.0903 0.1109  0.1347 0.1558  0.1757  0.1958 0.2182 0.2416  0.2642 0.2873  0.3124  0.3385
46 25 148 42384 Vu (kN) 155.0 231.2 299.1 339.7 363.9 376.7 391.9 406.9 413.8 4221 4348 4497 4618 4731 4855
~ ’ ' Utop (m) 0.0244  0.0385 0.0555 0.0794  0.1021 01230  0.1448 0.1662  0.1904 02119  0.2321 0.2571 0.2810  0.3034  0.3256
yy 26 12 Vv (kN) 183.9 269.7 348.6 393.5 4151 439.2 456.2 476.3 494.8 509.7 520.9 531.0 542.9 553.9 566.7
A wx 861 860 Utop (m) 0.0404  0.0644 0.0838 0.1034 01279 0.1533 0.1827 02118 0.2398 0.2663 0.2917 03179  0.3453  0.3721 0.4005
47 E; 20 18814 Vb (kN) 468.2 659.6 779.7 897.5 9679  1000.1 1062.1 11189 11729 12180 12696 13223 13693 14133 14537
= Utop (m) 0.0305 0.0466  0.0653 0.085 0.106  0.1271 0.1483  0.1684  0.1905 0.2166  0.2399  0.2624 0.2847  0.3107  0.3382
yy 791 1410 Vb (kN) 790.9 973.0 1155.0 12627 13203 13394 14335  1500.1 15288 15752  1656.0 16982 17498 18019  1855.6
4 wx 967 645 Utop (m) 0.0326  0.0532 0.0751 0.0952 0.1162 0.1374 0.1601 0.1840  0.2089 0.2338 0.2566  0.2822  0.3067 0.3280  0.3498
48 §5 12 245738 Vb (kN) 468.6 726.2 9117 10248 11518 12431 12909 13631 14124 14529 14996  1539.7 15846 16228  1665.9
= ' Utop (m) 0.0336  0.0549  0.0801 01016  0.1236  0.1463  0.1719  0.1947 02198 0.2462 0.2722 0.2974  0.3227 0.3456  0.3691
yy 941 615 Vb (kN) 4218 657.5 865.9 9958 10957 11704  1263.7 13217 13591 14026 14316 14725 15069 15408 15715
Ao wx 1470 630 Utop (m) 0.0336  0.0537  0.0760 0.0977 01212 0.1457 0.1705 0.1955 0.2204 0.2450 0.2689  0.2931 0.3177  0.3423  0.3672
49 5 187 22838 Vb (kN) 48.6 71.0 94.2 114.8 140.2 169.7 199.3 2257 250.4 27115 288.6 300.3 316.1 330.7 3441
~ ’ Utop (m) 0.0343  0.0530 0.1328 0.0965 0.1197 0.1430 0.1695  0.1967  0.2247  0.2532  0.2798  0.3109  0.3421 0.3729  0.4028
yy 1686 565 Vb (kN) 10914 14415 19105 18613 21087 23555 25884 27920 29669 31558 32490 33235 34087 34829 35655
. wx 352 957 Utop (m) 0.0268  0.0421 0.0600 0.0797 0.0985 0.1203  0.1401 0.1600  0.1794 02019  0.2248 02477 02735 0.2986  0.3242
50 §'<7> 143 71329 Vb (kN) 267.5 394.3 4747 5254 555.5 588.7 621.5 654.8 671.7 689.5 705.4 7274 746.4 770.6 798.6
© ’ ' Utop (m) 0.0218  0.0356  0.0493 0.0677 0.0878 0.1065 0.1272  0.1472  0.1665 0.1870  0.2076  0.2289  0.2502  0.2706  0.2905
yy 357 285 Vb (kN) 256 445 63.2 76.9 916 102.6 107.3 113.7 119.2 125.8 130.0 135.9 141.8 147.3 154.4
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4. BINA STOKUNA AIiT HASARGOREBILIRLIK EGRILERI

4.1 Bina Stokuna Ait Yapisal Istem Dagihmlar:

Bina stogundaki 50 adet yapiin her iki dogrultusu i¢in deprem toplumu etkisindeki
0.1g~0.8g ivme degerleri arasinda Slgeklendirilmis haldeki sonuclari, tepe noktasi
goreli Otelenme orani yapisal karsiligi cinsinden Sekil 4.1°de verilmektedir. Bina
toplumunda agirlikli olarak bulunmakta olan orta hasarli binalarin dagilimlarinin daha
net bir sekilde goriilebilmesi i¢in bu hasar diizeyindeki binalar ayri olarak

gruplandirilmis ve dagilimlar Sekil 4.2°de ayrica gosterilmistir.

Her iki sekilde de kirmiz1 egri ile gosterilen dagilim, her bir gruptaki ortalamayi; mavi
egri ile gosterilen dagilim, dagilimdaki degerlerin %90’min hangi degerden biiyiik
olma olasiligina sahip oldugunu; yesil egri ile gosterilen dagilim ise dagilimdaki

degerlerin %10’unun hangi degerden kii¢iik olma olasiligina sahip oldugunu

gostermektedir.
Bina Stogu Coziimleri
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Sekil 4.1 : En biiyiik yer ivmesi degerine karsilik tiim binalara ait tepe
noktasi goreli 6telenme oranlari.
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Orta Hasarli1 Binalar
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Sekil 4.2 : En biiyiik yer ivmesi degerine karsilik orta hasarli binalara ait tepe
noktas1 goreli 6telenme oranlari.

Tepe noktas1 goreli Gtelenme orani parametresine bagli olarak hasar sinirlarini
belirlemek tlizere yapilan istatistiksel calismada, her bir ivme diizeyine kars1 gelen bina

stoku dagilimlari incelenmis ve lognormal dagilima uygun olduklart belirlenmistir.

Giindiiz, 1996’da belirtildigi tizere, bir X rasgele degiskenine iliskin InX olasilik
dagilimi normal ise, X’in olasilik dagilimi lognormal dagilim olarak belirtilmekte olup,

olasilik yogunluk fonksiyonu denklem (4.1)’de verilmektedir:

f(x)=—L ex _lan—ﬂI
NI PI=3 7 (4.1)

Dagilimin parametreleri A ve { sirasiyla, InX’in ortalama degerini ve standart

sapmasini belirtir (4.2):

A=E(InX)

¢ =[Vvar(In X )]1/2 (42)
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Normal dagilim ile —bir logaritmik doniisiimii i¢eren- iliskisi nedeniyle bir lognormal
degiskene iliskin olasiliklar, standart normal olasiliklar tablosu kullanilarak

belirlenebilir.

p(a<XSb):(ZSInbg_l]—(Zslnaé:lj (4.3)

(4.3) bagintisindan goriilecegi gibi olasilik, A ve { parametrelerinin fonksiyonudur. Bu

parametreler ile X degiskeninin ortalama degeri p ve standart sapmast o arasindaki

iligkileri belirten bagintilar asagida denklem (4.4) ile verilen sekilde tiiretilebilir:

A=Inp-¢%12

£ =In(1+0% 1 i2) =In(1+V?) (4.4)
FORECAST programinin istatistiksel analiz arayiiziinden faydalanilarak (Sekil 2.23),
lognormal dagilima uygun olduklari belirlenen yap1 stoku i¢in olasilik yogunluk islevi
parametreleri, A ve {, her bir ivme diizeyi i¢in elde edilmistir. Standart normal dagilim
tablosundan; dagilimdaki degerlerin %90’min biiyikk ve %10’unun kiigiik olma
olasiligina bagli degerler (1-d(s)=0.100273; ®(s)=0.899727) sirastyla yaklasik olarak
s=-1.28 ve s=+1.28 olarak belirlenmistir. Bu degerlerden hareketle yap1 stoku
dagilimlarin1  gosteren sekilllerde belirtilmis olan egriler hesaplanirken (4.5)

ifadelerinden yararlanilmistir:

D[ (INX,10—-4)/ ¢ ]=010=(In Xy, —A)/{ =-1.28
IN Xz =128 + A= X0 =& %)
O[(I Xgq~2)/ £ ]=0.90=5 (In X g0 — 2) 1 =+1.28
IN X g0 = +1.288 + 4= X0 =€)

(4.5)

Bina stokunda yeralan 28-ND-ST7 (x ve y dogrultulart) ve 42-ND-ST5 (v dogrultusu)
binalarinin analiz sonuglari genel dagilima gore dikkat ceken sapma gosterdiklerinden,
hesaplanan istatistiksel degerler olan ortalama ve standart sapma parametrelerinin
hesabinda gbz oniine alinmamislardir. Bina grubunda dikkat ¢ekici davranis gosteren
28-ND-ST7 binasi, Van li, Ercis ilgesinde ve halihazirda yiiriirliikte bulunan deprem
yonetmeligine gore tasarlanip insa edilmis ve 2011 Van depremlerinde hi¢ hasar

gdrmemistir. 42-ND-ST4 binasi Istanbul Ili, Kadikoy Ilgesinde bulunmakta olup, Yy
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dogrultusunda bina stokunda yer alan diger binalara nazaran daha diizgiin bir ¢erceve

tastyict sistemine sahiptir.

Benzer olarak, bina stokunun 6l¢eklendirilmis yer hareketleri etkisindeki sonuglari,
bina taban kesme kuvveti orani yapisal karsiligi cinsinden elde edilmistir. Ele alinan
bina toplumu i¢in binalarin kesme kuvveti kapasiteleri de hesaplanarak talep/kapasite
oran1 (Demand/Capacity Ratio-DCR) seklinde bir parametre tanimlanmustir. flgili
parametre tanimlanirken; binalarda Olgeklenmis haldeki deprem toplumu etkisinde
meydana gelen istemler (Vy), binanin her iki dogrultusu i¢in hesaplanan ve Cizelge
4.3’te verilmekte olan Vr kesme kuvveti tasima kapasitelerine oranlanmistir. Ayrica
hesaplanan kesme kuvveti tasima kapasiteleri, bina stokuna uygulanan dogrusal
olmayan statik itme sonuglarindan elde edilen ve ayn1 tabloda verilmekte olan Vy akma
kesme kuvveti degerlerine oranlanarak tiim yapi toplumu igin Vi/Vy oranlari elde
edilmisgtir. Tim bina stoku goz Oniine alindiginda, %57’sinde V//Vy<1 olarak
hesaplanmis olup, kesme kuvveti tasima kapasitesindeki yetersizlige dayali gevrek
davranig gosterme egiliminde olduklar1 belirlenmistir. Beklendigi tizere, Vi/Vy orani
birden biiyiik olan binalarin ¢ogunda egilme hasar1 meydana gelirken, V¢/Vy orani
birden kiiciik olan binalarin tiimiinde hasar durumunun kesme kuvveti etkisiyle
meydana gelmis oldugu sahada tespit edilmistir. Binalara ait hasar durumlari, Cizelge
4.3’de deprem toplumu etkisinde yapilardaki goreli kat dtelenmesi ve kesme kuvveti
oranlar1 verilmek suretiyle, ¢alismada Onerilen hasar sinirlarina ait bolgeler farklh

renklerde isaretlenerek belirtilmistir.

Sekil 4.3, bina toplumu igin talep/kapasite orani degerlerinin deprem toplumu
etkisindeki 0.19~0.8g ivme degerleri arasinda 6l¢eklendirilmis haldeki degisimlerini
gostermektedir. Bir oncekine benzer olarak, bina toplumunda agirlikli olarak

bulunmakta olan orta hasarli binalarin dagilimlar1 Sekil 4.4’de ayrica gosterilmistir.

Sekil 4.1 ve 4.2°de oldugu gibi, kirmiz1 egri ile gosterilen dagilim, her bir gruptaki
ortalamay1; mavi egri ile gosterilen dagilim, dagilimdaki degerlerin %90’ min hangi
degerden biiyiik olma olasiligina sahip oldugunu; yesil egri ile gosterilen dagilim ise
dagilimdaki degerlerin %10’unun hangi degerden kiiciik olma olasiligima sahip

oldugunu gostermektedir.

Talep/kapasite oran1 parametresine bagli olarak hasar sinirlarini belirlemek iizere

yapilan istatistiksel caligmada, her bir ivme diizeyine kars1 gelen bina stoku dagilimlari
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incelenmis ve bunlarin da benzer olarak lognormal dagilima uygun olduklar
belirlenmistir. Tepe noktast goreli Stelenme oranlari i¢in yapilmis olan ¢aligmaya
benzer olarak, FORECAST programinin istatistiksel analiz arayiiziinden
faydalanilarak (Sekil 2.24), lognormal dagilima uygun olduklar1 belirlenen yap1 stoku
icin olasilik yogunluk islevi parametreleri, A ve {, her bir ivme diizeyi i¢in elde
edilmigtir. Standart normal dagilim tablosundan; dagilimdaki degerlerin %90’ nin
biiylik ve %10’unun kiigiik olma olasiligina bagli degerlerden hareketle yap1 stoku

dagilimlarin1 gosteren sekilllerde belirtilmis olan egriler elde edilmistir.

Bina Stogu Céziimleri
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Sekil 4.3 : En biiytik yer ivmesi degerine karsilik binalara ait talep/kapasite
oranlart.

Bina stokunda yeralan 10-MD-ST3 ve 43-MD-ST4 binalarinin X ve y dogrultularindaki
analiz sonuglar1 dagilimina gore belirgin bir sagilma gosterdiklerinden, hesaplanan
istatistiksel degerler olan ortalama ve standart sapma parametrelerinin hesabinda goz
Oniine alinmamislardir. Bina grubunda dikkat ¢ekici davranis gosteren 10-MD-ST3
binasi, Adana-Ceyhan depreminde orta hasar gérmiis binalardan biri olup, binada yer
alan diisey tasiyici eleman boyutlart yonetmeligin izin verdigi minimum degerin
altindadir. 43-MD-ST4 binasi ise Adana-Ceyhan depreminde orta hasar gormiis oldugu
raporlanan binalardan biri olmakla beraber, her iki yonde de simetrik olup bolgedeki

diger binalara nazaran daha diizgiin bir tasiyici sisteme sahiptir.
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Orta Hasarli Binalar

—|  =—p-1286¢  =——p+1.28c

DCR=V, /V,

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
PGA (g)

Sekil 4.4 : En biiyiik yer ivmesi degerine karsilik orta hasarli binalara ait
talep/kapasite oranlari.

4.2 Bina Stokuna Ait Hasargorebilirlik Egrileri

Bina toplumunda yer alan yapilarin %51°i, ITU Yap1 ve Deprem Uygulama Arastirma
Merkezi’nin 1998’de meydana gelen Adana Ceyhan Depremi sonrasinda sahada
incelemis oldugu ve gozlemsel olarak “Orta Hasar” aldigi belirlenen binalardan
secilmistir. Bu baglamda, meydana gelen depremin kaydedilen en biiyiik yer ivmesinin
amax=0.28g oldugu ve binalarm bulundugu Yiiregir ilgesinin zemin kosullar1 da goz
ontinde bulundurularak, Sekil 4.2 ve 4.4’de verilmekte olan dogrusal olmayan dinamik

analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.

Diger yandan, ele alinan bina toplumundaki orta hasar aldig1 bilinmekte olan binalarin
Adana Ilinin Yiregir Ilcesinde ve merkeziissiine ortalama 26km uzaklikta
bulunduklar1 Sekil 4.5°te goriilmektedir. Depremde Tarim Isletme Miidiirliigii
binasindan alinan kayitlar ise merkeziissiine 32km uzaklikta olup, en biiyiikk yer
ivmelerinin yaklasik olarak ayni diizeylerde meydana gelmis olabilecegi tahmin
edilebilir. Bu durumun aksine, yerel zemin kosullarindaki biiylitme etkisi s6z konusu
olabilir ki; Yiiregir ilgesinin Seyhan Nehri’nin hemen yaninda yer almasi ve bu nehre
ait baraj goliine yakinlig1 goz oniine alindiginda, zemin biiyiitme etkilerinin meydana

gelmis olmast olduk¢a yakin bir olasilik olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu
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degerlendirmeden yola c¢ikildiginda, binalara deprem sirasinda etkimis olan yer

ivmesinin 0.259~0.45g araliginda meydana gelmis olabilecegi diisiiniilebilir.

Bina toplumuna ait hasargérebilirlik egrilerini tiiretme asamasinda kullanmak iizere
hasar sinirlarim1 belirlemek amaciyla, bu ivme degerleri araliginda orta hasarl
binalarin ve tiim yapt stogunun deprem toplumu etkisindeki tepe noktasi goreli
Otelenme oranlar1 ve talep/kapasite oranlari (DCR) karsilagtirilmistir. Bina stokunda
yer alan tiim yapilarin ilgili yer ivmesi degerlerindeki yapisal istem degisimleri, orta
hasar aldig1 bilinen yap1 grubuyla oldukca ortiismektedir. Bu sonug ise ele alinan bina
toplumunun yetersiz dayanim ve diisiik beton mukavemetine sahip iilkemizde
gecmiste uygulanmig betonarme binalarin  genel Ozelliklerini  yansittigin

gostermektedir.

Sekil 4.5 : 1998 Ceyhan depreminin merkeziissii, kayit istasyonu ve Yiiregir
flgesinin konumu.

Hasar mertebelerinin tepe noktasi goreli Gtelenme orani araliklari esas alinarak
belirlendigi durumunda degisimleri Cizelge 4.1°de verilmektedir. Cizelgeden de
anlasilacagi iizere, tepe noktast goreli telenme oran1 %0.9~%1.7 arasinda degisim
gosteren binalarda orta hasar beklenebilecegi; bu oranin %0.9’dan kiigiik olmasi
halinde hasarin hafif olacagi ya da hasar beklenmeyecegi; bu oranin %1.7’den biiyiik
olmas1 halinde ise agir hasar ya da gogme durumu yasanacagi tahmin edilmektedir.
1999 depremleri sonrasinda Diizce’deki 4~7 katli binalar kullanilarak hazirlanmis olan
Booth ve dig. (2004)’de verilen orta hasar bandin1 temsil eden 6telenme orani araliklari
ile bu tez calismasi kapsaminda belirlenmis olan degerler birebirlerine oldukga yakin

degerlerdedir.
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Cizelge 4.1 : Farkli hasar diizeyleri i¢in belirlenmis olan tepe noktasi goreli 6telenme
orani araliklari.

Hasar Diizeyleri Tepe Noktast Goreli Otelenme Orani
Hasarsiz veya Hafif Hasar <09%
Orta Hasar 09%-1.7%
Agir Hasar veya Gégme >1.7%

Asuma Swurt 0.00917 i¢in HG Egrisi

T T T T T T

——e—— Empirical

09l| ——e—--Log-Normal

Log-Normal fit, RMSE = 0.013517,
K-8 stat. = O.Cl)32632:

s ~(Ing ~p)?

0.1 Flz) = ' Tl eXP( 2 d§
04 where p=—1.0377,0 =0.20091 4
0.1 El.l2 0.13 D.lil 0.15 U.IE- D.l? 0.8

PGA

Sekil 4.6 : Bina stoku i¢in “Orta Hasar” diizeyinin asilmasi olasiligini
vermekte olan HG egrisi.

FORECAST programui ile tiim yap1 stokunun istatistiksel analizi, belirlenmis olan bu
en biiyilk yerdegistirme oranlarina bagli hasar mertebeleri goz Oniine alinarak
gerceklestirilmistir. Sekil 4.6, tiim yap1 stoku i¢in orta hasarin asilmasi olasiligini ifade
eden HG egrisini, onceki boliimlerde anlatildigi lizere elde edilen egri fonksiyonu ile
birlikte gostermektedir. Boliim 2.4.3’te detaylar1 verilmis olan ve egri tiiretmede
kullanilan K6k Ortalama Karesel Hata (RMSE) ve Kolmogorov-Smirnov istatistigine
bagli degerler bu egri tiiretme islemi icin sirasiyla 0.013517 ve 0.032632 olarak
hesaplanmistir. Bina toplumu i¢in “Orta Hasar” diizeyinin agilma olasiligin1 vermekte

olan HG egrisinin fonksiyonu (4.6) denklemi ile verilmektedir:

x 1 ~(In&+1.0377)’
f(x) =
) ! £x0.20091x~27 eXp( 2x(0.20091)° }d{’g (4.6)
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Sekil 4.7 ise, agir hasar/go¢cme diizeyinin tiim yap1 stogu i¢in asilmasi olasiligini ifade
eden hasargdrebilirlik egrisini, elde edilen egri fonksiyonu ile birlikte gostermektedir.
Bu egri tiretme islemi igin Kok Ortalama Karesel Hata (RMSE) ve Kolmogorov-
Smirnov istatistifine bagli degerler sirasiyla 0.016412 ve 0.041493 olarak
hesaplanmistir. Bina toplumu i¢in “Agir Hasar/Go¢me” diizeyinin agilma olasiligini
vermekte olan HG egrisinin fonksiyonu (4.7) denklemi ile verilmektedir:

Asuma St 0.0167 icin HG Egrisi

T T T T T T
' Log-Normal fit, RMSE = 0016412, K-8 stat. = 0.041403: s
o —(ing - mz) >
L Fi(z) =
03 (Z) /0 fo\/ﬂ exp ( o2 d§
0gk where p=—-055051,0 =0.19753 il
§ 07f .
,§" 06+ g
?Q gsl -
,9, 05
O
3 0.4 =
£
= 03F =1
vy
<
02F .
0.1} —e—— Empirical .
. ——e——- Log-Normal .
1
0.1 02 U.I3 D.IA U.IG U.[B D.I7 0.8

PGA

Sekil 4.7 : Bina stoku igin “Agir Hasar/Gé¢me” diizeyinin asilmasi olasiligini
vermekte olan HG egrisi.

(4.7)

: (In&+0.55051)°
f (x
0= £§><019753><\/_ [ 2x(0.19753)" :

Hasar mertebelerinin talep/kapasite oran1 (DCR) araliklari esas alinarak belirlendigi
durumdaki degisimleri Cizelge 4.2’ de verilmektedir. Cizelgeden de anlasilacagi iizere,
talep/kapasite oran1 (DCR) 1.04~2.44 arasinda degisim gosteren binalarda orta hasar
beklenebilecegi; bu oranin 1.04’den kiiciik olmasi1 halinde hasarin hafif olacag ya da
hasar beklenmeyecegi; bu oranin 2.44’ten biiyiik olmasi halinde ise agir hasar ya da

gd¢cme durumu yasanacagi tahmin edilmektedir.

FORECAST programu ile tiim yap1 stogunun istatistiksel analizi, belirlenmis olan bu
talep/kapasite  oranlarmma bagli hasar mertebeleri g6z Oniine alinarak

gerceklestirilmistir. Sekil 4.8, tiim yap1 stogu i¢in orta hasarin agilmasi olasiligini ifade
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eden hasargdrebilirlik egrisini, elde edilen egri fonksiyonu ile birlikte gostermektedir.
Egri tiiretmede kullanilan RMSE ve Kolmogorov-Smirnov istatistigine bagli degerler
bu egri tiiretme islemi i¢in sirasiyla 0.037119 ve 0.087833 olarak hesaplanmistir. Bina
toplumu i¢in “Orta Hasar” diizeyinin asilma olasilifin1 vermekte olan HG egrisinin

fonksiyonu (4.8) denklemi ile verilmektedir.

Cizelge 4.2 : Farkli hasar diizeyleri igin talep/kapasite oran1 (DCR) araliklar1

Hasar Mertebeleri Talep/Kapasite Orani
Hasarsiz veya Hafif Hasar <1.04
Orta Hasar 1.04-2.44
Agwr Hasar veya Gégme >2.44

Asitma Swurt 1.0422 i¢cin HG Egrisi

T T T T T T

——e—— BEmpirical

09| ——e——-Log-Normal f

g ; |

,§§ i
7

3 o
o

y =
S

O !
<

O Log-Normal fit, RMSE = 0.037119, K-8 stat. = 0.087833:7

* 1 ~(In§—~ H)Z)
L Flz) = |
0.1 () /0 {om SXP; ( o2 dé
ok where p=-—1.7773,0 = 0.8089 2]
0.1 D.IQ EI.I3 D.I4 D.IS D.IB D.I?' 0.8
PGA

Sekil 4.8 : Bina stoku i¢in “Orta Hasar” diizeyinin asilmasi olasiligini
vermekte olan kirilganlik egrisi.

—(In&+1.7773)" }d
(4.8)

p 1
f(x)= ex
) ! £x0.8089x /27 p{ 2x(0.8089)°

Sekil 4.9 ise, agir hasar/go¢cme diizeyinin tiim yap1 stogu i¢in asilmasi olasiligini ifade
eden hasargorebilirlik egrisini, elde edilen egri fonksiyonu ile birlikte géstermektedir.
Benzer olarak gerceklestirilen egri tliretme islemlerinde RMSE ve Kolmogorov-

Smirnov istatstigine bagli degerler sirasiyla 0.016965 ve 0.035627 olarak
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hesaplanmistir. Bina toplumu i¢in “Agir Hasar/Go¢me” diizeyinin asilma olasiligini

vermekte olan HG egrisinin fonksiyonu (4.9) denklemi ile verilmektedir:

(4.9)

_(In§+0.l8843)2}j§

f(x)= ex
) '([§><O.75487x\/ﬂ p{ 2x(0.75487)°

Asima Sturt 2.4353 icin HG Egrisi

T T T T T T

——e—— Bmpirical

pgl| ——e——-Log-Normal -

08l Log-Normal fit, RMSE = 0.016965, K-8 stat. = 0.035627: il

| Fl) = /0 i 60% exp <_(ln§,§ M)2> d¢ ]

sEl where g =0.18843 o = 0.75487 |

0.

=

05F -

0.4+ =

Astma Olasiligt, F(x)

PGA

Sekil 4.9 : Bina stoku igin “Agir Hasar/Gé¢me” diizeyinin asilmasi olasiligini
vermekte olan kirillganlik egrisi.

Bu tez calismasi kapsaminda mevcut binalar icin tiiretilen HG egrileri i¢in literatiirde
cok rastlanan bir yapisal biiyiikliik olan goreli yerdegistirmeler haricinde, binalarin
kesme kuvveti etkisindeki hasar durumlarin1 temsil eden bir yapisal karsilik
parametresi arastirillmistir.  Gergeklestirilmis olan hasargérebilirlik ¢alismalar
sonucunda elde edilen matematiksel fonksiyonlarin, gelecekte olmasi muhtemel bir
yer hareketi etkisinde bir binanin ve/veya bina stokunun hasar durumunun hizl bir
sekilde tahmin edilmesi gerekliliginde, tepe noktas1 goreli Otelenme orani ve
talep/kapasite oran1 parametreleri goz oniine alinarak, gevrek ve slinek yapi sistemleri
i¢cin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Uretilen HG egrileri, ileride gerceklestirilecek
caligmalarla adrese dayali cografi bilgi sistemi ile entegre edilebildiginde, meydana
gelecek bir depremden etkilenmesi muhtemel olan alanlarin tahmin edilebilmesi,
kurtarma operasyonlarinin organizasyonu ve mobilizasyonu, tibbi miidahale ve gegici

barindirma aktivitelerinin daha etkili olmasini saglayacagi ongoriilmektedir..
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Cizelge 4.3 : Deprem toplumu etkisinde yapilardaki goreli kat 6telenmesi ve kesme kuvveti oranlarinin ortalamalari.

Bina _,. V:r Vy Yapisal PGA

kN) (kN) Karsilik 035 049 0455 059 0559 069 0659 079 075 0.8

0.0093 0.0110 0.0127 0.0145 0.0163

0.0968 0.1008 0.1035 0.1059 0.1085 0.1112 0.1148 0.1177 0.1209 0.1244

1.8896 1.9666 2.0205 2.0677 2.1169 21705 2.2400 2.2973 2.3595 24278

0.0106 0.0124 0.0141 0.0159

0.0962 0.0989 0.1017 0.1042 0.1067 0.1100 0.1132 0.1163 0.1196

2.2142 2.2765 2.3408 2.3984

0.0110 0.0135 0.0158

| | | . 0.0550 0.0572 0.0594 0.0618 0.0641 0.0659 0.0679 0.0694 0.0713 0.0730 0.0746
240 DCR(Vo/ Vo) 043 0873 0781 08t 0SS 089 0sals 0sel2 1Mz T 1o ioms % 1o tick

2 g3 00105 00128 0.0150

0.0608 0.0619 0.0653

0.0194 0.0290 0.0405 0.0510 0.0568 0.0678

y-y
1.0401 1.0690
0.0120  0.0133  0.0145  0.0158

0.1210 0.1256 0.1312 0.1348 0.1368 0.1399

0.0531 0.0698 0.0893 0.1013 0.1129 0.1176 0.1433

03-MD- 10983 11436 11668 12231 12749 13114 13611 14219 14607 14825 15165  1.5529
3 gTe 00095 00107 00119 _ 00132 00147 _ 0.0160
00746 00882 00950 01037 01115 04158 01199 01237  0.1281 01328  0.1363 01391 01424  0.1471
DCR(Vb/V: 10727 14536 14984 12404 12798  1.3251  1.3741 14105 14387 14726 15215
Utop/H 00100 00111 00124 00138 00151 _ 00164
Vo | W 00713 00926 041076 01214 01278 04329 01371 01401  0.1436 01457  0.487 01514 01544  0.1584
04-MD- DCR(Vb/V: 13454 17463 20300 22887 24097
4 g5 Utop/H 00098 00110 00123 00135 00149  0.0162

Vo / W 0.0801 0.1011 0.1100 0.1163 0.1217 0.1264 0.1305 0.1337 0.1359 0.1386 0.1416 0.1443 0.1484 0.1521

DCR(Vb/V: 1.5943 2.0118 2.1904 2.3142 24228
Utop/H 0.0099 0.0121 0.0142 0.0161

X-X Vo /W 0.0653 0.0803 0.0850 0.0892 0.0918 0.0955 0.0995 0.1024 0.1053 0.1087 0.1116 0.1141 0.1169 0.1199

05-MD- DCR(Vb/V: 1.0495 1.2906 1.3660 1.4345 1.4766 1.5359 1.6004 1.6462 1.6932 1.7470 1.7941 1.8352 1.8794 1.9275
ST3 Utop/H 0.0092 0.0108 0.0124 0.0140 0.0157

Vo /W 0.0878 0.1019 0.1152 0.1249 0.1326 0.1403 0.1447 0.1528 0.1566 0.1598 0.1650 0.1689 0.1710 0.1731

DCR(Vb/V: 1.2350 1.4335 1.6212 1.7575 1.8660 1.9732 2.0355 2.1499 2.2032 2.2487 2.3218 2.3757 24063 24358
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Cizelge 4.3 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki goreli kat telenmesi ve kesme kuvveti oranlarinin ortalamalart.

Bina .. V:r Vy Yapisal PGA
kN) (kN) Karsihik 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

0.5 0.55 0.6, 0.65 0.7 0.75

0.0394 0.0475 0.0523 0.0560 0.0587 0.0615 0.0647 0.0677 0.0702 0.0725 0.0747 0.0772 0.0796 0.0821 0.0846

06-MD-
6 “srq
0.0124 0.0204 0.0262 0.0321 0.0358 0.0376 0.0395 0.0403 0.0409 0.0408 0.0414 0.0427 0.0436 0.0437 0.0435
DCR(Vs/V:) 02650 04350 05610 06872 07658 08048 08448 08615 08735 08714 08848 09118 09316 09349 09298
0.0447 0.0553 0.0651 0.0709 0.0767 0.0809 0.0849 0.0894 0.0939 0.0971 0.1003 0.1036 0.1074 0.1117
7 07-MD- DCR(Vs/V:
ST3 Utop / H
Vo / W 0.0421 0.0589 0.0672 0.0732 0.0794 0.0832 0.0868 0.0904 0.0935 0.0968 0.1000 0.1038 0.1074 0.1111
DCR(Vb/V:
Utop / H
X=X Vo /W 0.0514 0.0633 0.0691 0.0719 0.0742 0.0755 0.0768 0.0784 0.0805 0.0826 0.0839 0.0856 0.0869 0.0882
8 08-MD- DCR(Vy/V:
ST5 Utop / H
Vb /W 0.0306 0.0342 0.0367 0.0392 0.0413 0.0428 0.0443 0.0456 0.0470 0.0482 0.0495 0.0506 0.0518 0.0529
DCR(Vb/V:
Utop / H
Vo /W 0.0469 0.0563 0.0617 0.0669 0.0703 0.0729 0.0767 0.0796 0.0821 0.0847 0.0872 0.0894 0.0914 0.0935
9 09-MD- DCR(Vy/V:
ST4 Utop/H
y-y Vo /W 0.0443 0.0513 0.0541 0.0585 0.0614 0.0637 0.0673 0.0703 0.0736 0.0767 0.0801 0.0832 0.0865 0.0891
DCR(Vb/V:
Utop / H
X=X Vo / W 0.0040 0.0048 0.0055 0.0062 0.0067 0.0081 0.0086 0.0098 0.0100 0.0106 0.0114 0.0125 0.0127 0.0134
10 10-MD- DCR(Vs/V:
ST3

Utop / H
Vo /W
DCR(Vyb/V:

0.0043 0.0058 0.0067 0.0077 0.0085 0.0092 0.0098 0.0105 0.0114 0.0121 0.0129 0.0136 0.0145 0.0152
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Cizelge 4.3 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki goreli kat 6telenmesi ve kesme kuvveti oranlarinin ortalamalart.

# Bina Yén Vr Vy Yapisal PGA

Kodu kN) (kN) Karsilik 0.1g 0.159 0.2g 0.259 0.39 0.35g9 0.49 0.45g 0.59 0.55g 0.6g9 0.65g 0.7g 0.75g 0.8
Utop / H

X-X Vo / W

11-MD- DCR(Vs/V:

ST3 Utop / H

Vo /W

DCR(Vb/Vr

Utop / H

0.0257 0.0347 0.0430 0.0511 0.0542 0.0564 0.0577 0.0601 0.0604 0.0627 0.0644 0.0662 0.0680 0.0700 0.0719

1

0.0094 0.0161 0.0251 0.0311 0.0354 0.0380 0.0414 0.0438 0.0452 0.0470 0.0489 0.0508 0.0525 0.0545 0.0561

0.0453 0.0549 0.0608 0.0640 0.0670 0.0696 0.0726 0.0750 0.0775 0.0801 0.0826 0.0853 0.0877 0.0903 0.0930

12-MD-

12 gy

0.0932 0.0967 0.0994 0.1019

0.0779 0.0803 0.0830 0.0860 0.0897

0.0447 0.0600 0.0659 0.0691 0.0723 0.0743

0.0414 0.0660 0.0829 0.0988 0.1099 0.1164 0.1198 0.1222 0.1251 0.1282 0.1305 0.1331 0.1368 0.1397 0.1419

13 13MD- DCR(Vy/V:) 08403 13302 16816 20044 22203 23609 24295 V2478326868 26004 26464 26905 ' 27738 28331 2874

ST5

0.0751 0.0932 0.1020 0.1079 0.1127 0.1166 0.1199 0.1221 0.1246 0.1268 0.1297 0.1328 0.1358 0.1389
DCR(Vb/V:

Utop/H
Vv /W

0.0371 0.0424 0.0458 0.0488 0.0516 0.0541 0.0560 0.0577 0.0595 0.0612 0.0627 0.0642 0.0657 0.0672

14 14-MD- DCR(Vy/V:
ST5 Utop/H
Vo /W 0.0593 0.0663 0.0691 0.0724 0.0775 0.0800 0.0805 0.0821 0.0845 0.0869 0.0889 0.0915 0.0938 0.0960
DCR(Vyb/V:
Utop / H
Vo / W 0.0166 0.0199 0.0226 0.0248 0.0267 0.0281 0.0292 0.0301 0.0310 0.0318 0.0326 0.0333 0.0340 0.0347
15 15-MD- DCR(Vy/V:
ST5

Utop / H
Vo /W
DCR(Vy/V:

0.0224 0.0305 0.0362 0.0393 0.0414 0.0432 0.0446 0.0459 0.0472 0.0485 0.0497 0.0506 0.0514 0.0521
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Cizelge 4.3 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki goreli kat telenmesi ve kesme kuvveti oranlarinin ortalamalart.

Bina .. V:r Vy Yapisal PGA
kN) (kN) Karsihik 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

0.5 0.55 0.6, 0.65 0.7 0.75

0.0413 0.0686 0.0825 0.0908 0.0961 0.1028 0.1070 0.1113 0.1157 0.1234 0.1278 0.1302 0.1350 0.1385 0.1428

16-MD-
16 1
0.0332 0.0558 0.0825 0.1015 0.1060 0.1078 0.1082 0.1124 0.1186 0.1183 0.1225 0.1233 0.1227 0.1279 0.1300
DCR(Vs/V:) 02748 04622 06637 08416 0878 089%5 08971 09316 09832 09807 10163 10218 10167 10800 10774
0.1369 0.1596 0.1703 0.1845 0.1954 0.2048 0.2136 0.2204 0.2275 0.2354 0.2417 0.2480 0.2541 0.2604
17 17-HD- DCR(Vs/V:
ST3 Utop/H
Vo / W 0.1323 0.1697 0.1849 0.1906 0.1978 0.2049 0.2113 0.2169 0.2222 0.2269 0.2328 0.2381 0.2436 0.2485
DCR(Vy/V:
Utop/H
X-X Vo / W 0.1146 0.1256 0.1428 0.1581 0.1706 0.1820 0.1914 0.1993 0.2112 0.2206 0.2306 0.2372 0.2451 0.2517
18 18-ND- DCR(Vy/V:
ST2 Utop/H
Vb /W 0.0919 0.1099 0.1251 0.1317 0.1402 0.1447 0.1479 0.1513 0.1621 0.1614 0.1687 0.1725 0.1755 0.1832
DCR(Vy/V:
Utop/H
Vo /W 0.0451 0.0491 0.0520 0.0544 0.0576 0.0603 0.0636 0.0660 0.0687 0.0711 0.0735 0.0758 0.0780 0.0802
19 19-ND- DCR(Vy/V:
ST8 Utop/H
y-y Vo /W 0.0842 0.0937 0.1006 0.1051 0.1098 0.1151 0.1199 0.1234 0.1269 0.1306 0.1344 0.1375 0.1406 0.1434
DCR(Vy/V:
Utop/H
X-X Vb /W 0.0564 0.0612 0.0650 0.0667 0.0691 0.0701 0.0729 0.0756 0.0781 0.0809 0.0830 0.0853 0.0867 0.0885
20 20-ND- DCR(Vs/V:
ST6 Utop/H

Vo /W - 00547 00649 00694 00720 00747  0.0763 00786 00815  0.0849 0084 00921 0096 00992 01023  0.1055
DCR(Vy/V:
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Cizelge 4.3 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki goreli kat telenmesi ve kesme kuvveti oranlarinin ortalamalart.

Bina _,. V:r Vy Yapisal PGA
kN) (kN) Karsilik 0.1 0.15 0.35g 0.49 0.45g 0.59 0.55¢g 0.69 0.65¢g 0.79 0.75¢ 0.89
0.0107 0.0127 0.0147

X=X 0.0641 0.1181 0.1239 0.1283 0.1329 0.1379 0.1410 0.1440 0.1475 0.1503 0.1537
2 21-ND- 1.5731 1.6500 1.7079 1.7698 1.8360 1.8772 1.9170 1.9636 2.0011 2.0469
ST2 0.0101 0.0120 0.0139 0.0156

0.0828 0.1565 0.1646 0.1722 0.1803 0.1897 0.1991 0.2046 0.2105 0.2165
1.7676 1.9572 2.0844 2.1919 2.2936 24014

0.0099 0.0120 0.0141 0.0163

0.1188 0.1231 0.1272 0.1308 0.1340 0.1369 0.1409 0.1451 0.1493
1.1963 1.2391 1.2806 1.3167 1.3489 1.3784 1.4180 1.4602 1.5031
0.0102 0.0120 0.0140 0.0158

0.1449 0.1523 0.1570 0.1648 0.1714 0.1779 0.1843 0.1887 0.1932
1.4155 1.4882 1.5337 1.6101 1.6744 1.7384 1.8002 1.8436 1.8876

0009 00106 00124 00136 00149 |[10.0169 0.0186 0.0199" 00208

0.1211 0.1247 0.1268 0.1297 0.1419 0.137 0.1415 0.1444 0.1487

0.0433 0.0658

22-ND-
ST2

22

0.0721 0.0965 0.1240

1.2111

0.1041
DCR(Vs/V:)| 17200 21089 23178

Utop/H 00103 00117 00132 00145  0.0160

Vo / W 00794 00983  0.071  0.1116  0.4140  0.1164  0.1194 01239 04255  0.1278  0.1303  0.1420 04373  0.1401  0.1431
DCR(Vb/V;)| 18706 23163

Utop/H 0009 00115 00129 00147 00164

Vo | W 00246 00376 00500 00576  0.0599 00616 00628 00643  0.0657 00672 00688 00706  0.0724 00744 00763
24-MD- DCR(Vb/V:) 05414 08268 10982 12668 13166 13542 13798 14136 14449 14781 15119 15509 15024 16352 16779

0.1121

23-MD-

23 “grp

Y-y

24

ST4 Utop/H 00004 00110 00126 00143 00160
Vo /W 00646 00743 00825 00874 00907 00927 00946 00968 00990 01009 0103 01055 01077  0.1101
DCR(Vs/V: 10882 12515 13890 14711 15279 15601 15034 16306 16667 16990 17411 17768 18135  1.8541
Utop/H 00101 00119 00137 00156
Vo /W 00522 00637 00675 00698 00714 00732 00751 00771 00791 00812 00835 00860 00882  0.0904
25-ND- DCR(Vs/V: 11662 14224 15086 15597 15957 16353 16773 17220 17674 18144 18656 19211 19710 20189
25 “gr3 Utop/H 00102 00122 00139 00158

Vo /W 0.0519 0.0643 0.0692 0.0720 0.0744 0.0769 0.0790 0.0812 0.0834 0.0856 0.0879 0.0904 0.0926 0.0949
DCR(Vyp/V: 1.1603 1.4376 1.5466 1.6091 1.6617 1.7181 1.7660 1.8142 1.8626 1.9116 1.9630 2.0202 2.0697 2.1200
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Cizelge 4.3 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki goreli kat telenmesi ve kesme kuvveti oranlarinin ortalamalart.

Bina .. V:r Vy Yapisal PGA

kN) (kN) Karsihk 0.1 0.15 029 025 039 035 04 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
00102 00101 00122 00148
00567 00580  0.0607 00637 00663 00685 00704 00722 00739 00755 00771 00785  0.0800

X-X

26-ND- 19270 19720 20622 21658 22547 23206  2.3936
0.0454 00718 00755 00784 00817 00846 00873 00897  0.0921  0.0942  0.0964  0.0980
DCR(Vb/V:) 11532 14141 15684 17110  1.8216 19149 19908 20746 21464 22166 22760 23365 23913 [N2MAG5NIN248630]
Ueop/H 00106 00725 00t45 00fe6 | NOOESIO02i2 N0 025 O02S A0z 00308 0035 |
Vo /W 00468 00614 00711 00758 00784 00814 00848 00876 00912 00948 00980 01010 01042 04071  0.4101
27-ND- DCR(Vb/V: 10718 12400  1.3224  1.3673 14208 14800 15288 15915 16533 17093 17619 18173 18688  1.9214
s Uicp/H 002 00Tfs 00 00153 | NUOTANIIO0ISS N0 C2 MO0 O Gz 0028
Vo /W 00834 00944 00989 01032 01069  0.1110  0.1137  0.1168 01206 01236  0.1266 01305 01342  0.1378
DCR(Vy/V:) 12437 16611  1.8790 19686 20539 21276 22095 22644 23243 24007
Utop/H 00098  0.0107
XX Vb (kN) 00986 01139 01263 01438 01553 01645  0.1793  0.1909 02006 02090 02169 02261 02347 02431  0.2546
28-ND- DCR(Vb/V:) 13034 15059 16699 19002 20521 21750 23698
28 ST7 Utop/H
Vs (kN) 00425 00648 00857 01050  0.1179 01269  0.1339  0.1401 01411 01433 01439 01456 01455  0.1472
DCR(Vs/V: 12321 15001 16945 18236 1.9243 20125 20269 20591 20677 20921 20905 21153
Utop/H 00103 00122 00132 00126 00162 00155 00165
Vo /W 00839 01079 04212 01339 01395 01425  0.1463 01516 04521 01405 01596 04518 01431  0.1605
29-MD- DCR(Vb/V: 11208 12587 1.3901 14482 14791 15194 15741 15790 14583 16567 15762 14857  1.6660
2 sm Utop /H 0002 0019 001 0075 |ODI2NNN00IST 00z 0N 002 00z 0]
vy Vo /W 00718 00844 00937  0.1017 01076  0.1131  0.4174 01204 01248 01295  0.1341 01387  0.1431  0.1475
DCR(Vs/V: 10557 AMM71 14743 12185 12505 12961 13444 13927 14397 14862 15312
Ueon/ 1 00057 00115 00752 00150 | NGOHANINO0IE 00208 MG 226 0 200264
XX Vo /W 00587 00723 00800 00838 0085  0.0894  0.0944 00973 00999 01039 01078 04113 01146  0.1187
30-ND- DCR(Vb/V: 12616 13961 14627 14943 15506 16464 16982 17422 18127 18808 19417 19987  2.0702
0 s Utop/H 00106 00123 00141 00159 | 00176 0:01951 0:0213  10:0232 1 0:0252

Vo /W 0.0580 0.0721 0.0826 0.0925 0.0996 0.1056 0.1099 0.1134 0.1205 0.1284 0.1346 0.1404 0.1467 0.1543
DCR(Vb/V: 1.1021 1.3704 1.5699 1.7585 1.8924 2.0065 2.0882 2.1548 2.2906
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Cizelge 4.3 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki goreli kat telenmesi ve kesme kuvveti oranlarinin ortalamalart.

# Bina Yén Vr Vy Yapisal PGA
kN) (kN) Karsilik 0155 029 025  0.3g 035  04g 045 059 055 06y  0.65 079 _ 0.75¢ _ 0.9
00100 00129 00145 00159
XX 0.0710 0154 0123 0155 04577 01626  0.671  0.1709 01741 04770  0.1801
31-ND- 11535 18758 2.0056
31 575 0005 00110 00123 00135 00152
00608 01279 01395 01483 0155 01603  0.630  0.1665  0.1690  0.1718  0.1749
18380 20789 22680  2.4108
00003 00100 00125 00144 00163
0.0909 01276 01324 01374 01393 01426 01471 01510 01555 01567  0.1599  0.1627
30-ND- 13205 19235 19972 20247 20720 21369 21945 22500 22768 23240 23644
32 “g73 00106 00122 00138 00155
01025 01325 01393 01460 01511 01556 01598 01640  0.1674  0.1706  0.1747  0.1780
14888 19258 20243 21218 21950 22607 23225 23830  2.4321
00007 00113 00132 0.0149
0.0810 01201 01264 01308 0135 01377 01440  0.1469 01487 01538  0.1580  0.1612
33-ND- 11531 14226 16009 17096 1799  1.8620 19308 19601 20505 20021 21160 21894 22502  2.2951
3 1 00098 00114 00130 00145 00161 [10.0179 00199 0.0215 00284 00251
00893 01019 01109 01172 01218 0125 01287 04318 04345 01369 01399 01432 01465  0.1492
DCR(Vs/V: 13751 15604 17085 18045  1.6757 19308 19815 20304 20714 21080 21542 22055 22556 22973
Utop/H 0009 00124 00146 | 00168 00789 00208 00230 00252 00276 00298 00319 00335 00349
XX Vo | W 00777 00983 01176 01338 01441 01538  0.1641  0.1757 01862 01973 02074 02148 02221  0.2281
34-ND- DCR(Vs/ V- 1153 13120 14134 15086 16089 17230 18257 19343 20330 21060 21783  2.2371
3 “smr Utop/H 00104 00129 00751 00173 00193 00215 00238 00261 00284 00305 00325 00340 00350
Vo /W 00748 00044 01120 01269 01378 01459 01539 01648 01762  0.1865 01948 0202  0.2097  0.2162
DCR(Vs/V: 10082 12447 13515 14310 15005 16161 17274  1.8285 19103 19870 20559 21202
Utop/H 00002 00105 00118 00731 _ 00148 00761
Vo | W 00966 01170 01358 01473 01571 01686  0.1783 01887 04977 02047 02161 02262 02321 02417
35-ND- DCR(Vs/V: 12411 14406 15619 16668 17888 18910 20014 20068 24713 22918  2.3992
3 g3 Urop/H 00003 00109 00126 00144 00159
Vo /W 00891 01052  0119% 01301 01372 01458 01522 01563 01611 01693 01763 01837  0.1908  0.1955
DCR(Vs/V: 10731 14316 12024 12551 12887 13282 13958 14537 15145 15735 16122
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Cizelge 4.3 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki goreli kat telenmesi ve kesme kuvveti oranlarinin ortalamalart.

37-ND-

3T “smy

38-MD-

38 “gr3

39-MD-

3 “s15

40-MD-
40 “gr5

97

Yon V: Vy Yapisal PGA
kN) (kN) Karsilik 0.2 0.25 0.3 035 049 0459  0.5g  0.55 0.6, 0.65 0.7, 0.75 0.8
Tl o 0 - S )
XX 0.0417 00605  0.0643 00671 00697 00726 00756 00783 00810  0.0833  0.0857
1.4141 20503 24776 22723 23615
0.0386 00509 00535 00563 00580 00598 00613 00626  0.0638  0.0649  0.0661
12768 14524 15197 16025 16824 17691 18602 19170 19762  2.0247  2.0690 21091 21454 21848
00094 00107 00121 00134 00148 00163
00868 01017 01120 01193  0.4228 01267 01301 01337 04380 01418 01464 01515  0.1561  0.1603
DCR(Vy/V: 16145 1.8907  2.0813 22186 22825 23555 24188
Utop/H 00095 00108 00121 00135  0.0152
Vo /W 00749 00920 01073  0.1180 01240 01295 01332 01374  0.1417  0.4464 01505 01530 01575  0.1621
DCR(Vs/V: 13478 16542 19301 24231 22310 23294 23966
Utop/H 00093 00110 00125 00142 00159
XX Vo /W 00575 00637 00665 00688 00707 00725 00743 00764 00785 00807 00833 00859  0.0885  0.0911
DCR(V,/V:) 10366 14453 15087 16711 17274 17767  1.8214  1.8662 19183 19719 20262 20912 21565  2.2233  2.2872
Utop/H 00105 00124 00142 00158
Vo /W 00271 00345 00396 00417 00429 00442 00456 00468 00482 00496 00510 00522 00536  0.0550
DCR(Vb/V: 10475 10763 11110 11444 14746 12107 12464 12800 13120  1.3474  1.3821
Utop/H 00105 00120 00135 00153
Vo /W 00365 00420 00460 00496  0.0524 00545 00574 00599  0.0623 00648 00676 00702  0.0721  0.0741
DCR(Vs/V: 14179 12033 12715 1.3245  1.3947 14552 15130 15740 16409 17046  1.7504  1.8005
Utop/H 00105 00124 00143 00160
y-y Vo /W 0.0244 00298 00324 00345 00371 00395 00412 00430 00445 00456 00471 00485  0.0500  0.0513
DCR(Vs/V: 10503 11187  1.1656  1.2163 12588 12906  1.3327  1.3730 14151 14526
Utop/H 00098 00111 00125 00139 00153
XX Vo /W 00539 00750 00921 01016 01076 01105 01140 01185  0.1213 04251 01292 01327 0135  0.1395  0.1436
DCR(Vu/V:) 10631 14794 18161 20023 21210 24779 22484  2.3355 23909
Utop/H 00094 00108 00126 00139 00154
vy Vo /W 0.0560 00707 00848 00909 00947 00971 01023 01044  0.1090 04135 01159 01201 01234  0.1269  0.1313
DCR(Vb/V:) 11738 14825 17768 19046 19850 20354 21447 21872 22840 23779 24204 |N26{641 111268661 11126591 1275120



Cizelge 4.3 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki goreli kat 6telenmesi ve kesme kuvveti oranlarinin ortalamalart.

Bina Vr Vy Yapisal PGA

Y6
* Kodu YU (\N) (kN) Karsthk 04g 045 029 0.25 039 0355 049 0455 059 0559 069 0659 079 0759 0.8g
Utop/ H

X-X Vb /W 0.0528 0.0654 0.0734 0.0797 0.0851 0.0909 0.0970 0.1033 0.1088 0.1108 0.1149 0.1198 0.1251 0.1291 0.1330
4q 41MD- DCR(Vb/V:
ST4 Utop/H
Vo / W 0.0555 0.0761 0.0829 0.0882 0.0947 0.1000 0.1074 0.1152 0.1229 0.1309 0.1367 0.1414 0.1465 0.1532 0.1591
DCR(Vs/V:
Utop/H
0.0403 0.0484 0.0593 0.0676 0.0744 0.0802 0.0844 0.0884 0.0934 0.0973 0.1004 0.1042 0.1082 0.1132 0.1172
42 42-ND-

ST5
0.0911

0.0924

0.0625 0.0796 0.0821 0.0859 0.0888

0.0362 0.0666 0.0713 0.0747 0.0777

0.0461 0.0533 0.0575

0.0877 0.1283 0.1672 0.1740 0.1838 0.1962 0.2089 0.2119 0.2290 0.2309 0.2448 0.2513 0.2551 0.2614 0.2648

43 43-4D- DCR(Vy/V:) 15863 23202 [T18i0024 81454 83230 " 85481 87771 38308 44890 AA7ST 44258 ASM0 46129 47254 ATEIE

ST4

0.1541 0.1805 0.1961 0.2007 0.2063 0.2115 0.2198 0.2301 0.2359 0.2414 0.2492 0.2603 0.2692 0.2750
DCR(Vb/V:

Utop/H
Vv /W

0.0667 0.0842 0.0962 0.1072 0.1147 0.1223 0.1255 0.1310 0.1336 0.1424 0.1448 0.1456 0.1473 0.1548

44 44-ND- DCR(Vy/V:
ST8 Utop/H
Vo /W 0.0701 0.0871 0.1034 0.1243 0.1355 0.1395 0.1428 0.1478 0.1496 0.1545 0.1558 0.1585 0.1615 0.1646
DCR(Vyb/V:
Utop/H
Vo / W 0.0411 0.0488 0.0549 0.0591 0.0635 0.0667 0.0691 0.0728 0.0763 0.0785 0.0799 0.0817 0.0840 0.0859
45 45-SD- DCR(Vyp/V:
ST8

Utop / H
Vo /W
DCR(Vy/V:

0.0413 0.0506 0.0566 0.0592 0.0623 0.0651 0.0669 0.0704 0.0730 0.0759 0.0780 0.0803 0.0824 0.0845
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Cizelge 4.3 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki goreli kat 6telenmesi ve kesme kuvveti oranlarinin ortalamalart.

Bina V: Vy Yapisal PGA

# Kodu Y™ (1oN) (kN) Karsihk 019 0459 020 0259  03g 035 0dg  045g 059 035 06 0659 079 0759 0.9

Utop/H
X-X Vo / W 0.0366 0.0546 0.0706 0.0802 0.0858 0.0889 0.0925 0.0960 0.0976 0.0996 0.1026 0.1061 0.1090 0.1116 0.1145
46-ND- DCR(V»/V:
ST5 Utop/H
Y-y Vo / W 0.0434 0.0636 0.0822 0.0928 0.0979 0.1036 0.1076 0.1124 0.1167 0.1202 0.1229 0.1253 0.1281 0.1307 0.1337
DCR(Vs/Vr
Utop/H
X=X Vo / W 0.0249 0.0351 0.0414 0.0477 0.0514 0.0532 0.0565 0.0595 0.0623 0.0647 0.0675 0.0703 0.0728 0.0751 0.0773
47-MD- DCR(Vs/Vr
ST7 Utop/H
y-y Vo / W 0.0420 0.0517 0.0614 0.0671 0.0702 0.0712 0.0762 0.0797 0.0813 0.0837 0.0880 0.0903 0.0930 0.0958 0.0986
DCR(Vn/Vr
Utop/H
X=X Vo / W 0.0191 0.0296 0.0371 0.0417 0.0469 0.0506 0.0525 0.0555 0.0575 0.0591 0.0610 0.0627 0.0645 0.0660 0.0678
48-ND- DCR(V»/V:
ST4 Utop/H
Y-y Vb /W 0.0172 0.0268 0.0352 0.0405 0.0446 0.0476 0.0514 0.0538 0.0553 0.0571 0.0583 0.0599 0.0613 0.0627 0.0639
DCR(Vn/V:
Utop/H
X=X Vo / W 0.0021 0.0031 0.0041 0.0050 0.0061 0.0074 0.0087 0.0099 0.0110 0.0119 0.0126 0.0131 0.0138 0.0145 0.0151
49 49ND- DCR(Vb/V:
ST6 Utop/H
y-y Vo / W 0.0478 0.0631 0.0837 0.0815 0.0923 0.1031 0.1133 0.1223 0.1299 0.1382 0.1423 0.1455 0.1493 0.1525 0.1561
DCR(V»/V:

46

47

48
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Cizelge 4.3 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki goreli kat telenmesi ve kesme kuvveti oranlarinin ortalamalart.

Bina 5n Vr Vy Yapisal PGA
kN) (kN) Karsilik 0.1 0.15 0.2 0.25 0.39 0.35g 0.49 0.45g 0.59 0.55¢g 0.69 0.65¢g 0.79 0.75¢ 0.89
0.0098 0.0112 0.0125 0.0141 0.0157

0.0871 0.0918 0.0942 0.0967 0.0989 0.1020 0.1046 0.1080 0.1120
1.7657 1.8604 1.9081 1.9589 2.0039 2.0665 2.1205 2.1893 2.2688
0.0103 0.0116 0.0131 0.0145 0.0160

0.0159 0.0167 0.0176 0.0182 0.0191

0.0553
1.1202

0.0737
1.4925

0.0375

0.0199 0.0206 0.0216

0.0108

0.0036 0.0062

u: (Vr/Vy)<1
. (Ve/Vy)>1
: Onerilen sinirlara gére ‘hafif hasar’ bolgesi

: Onerilen sinirlara gére ‘orta hasar’ bélgesi
N Onerilen sinirlara goére ‘agir hasar/gécme’ bolgesi
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4.3 Elde Edilen HG Egrilerinin Literatiirdeki Egriler Ile Karsilastiriimasi

Tez ¢aligmasi kapsaminda tiiretilmis olan HG egrilerinin yapisal davranig anlaminda
ortaya koydugu 6zgiinliik ve yeniliklerin belirlenebilmesi amaciyla literatiirde yer alan
ve daha Once literatiir Ozeti bolimiinde deginilmis olan egrilerden bazilari ile

karsilastirilmalar1 yapilmig ve detaylariyla asagida sunulmustur:

v’ Akkar ve dig., 2005

e 2-, 3-,4-ve 5- olmak lizere farkl kat sayilarina sahip 32 adet betonarme bina

icin kirilganlik egrileri tiiretilirken karma yontem kullanilmistir.

e Yapisal kapasiteler, saha gozlemlerinden elde edilmis olup; binalarin dinamik
karsiliklar1 zaman geg¢misi analizi ile hesaplanmistir. Dogrusal olmayan

dinamik analizlerde 82 adet yer hareketi kullanilmistir.

e Binalarin yanal rijitlik, dayanim ve sekildegistirme kapasiteleri her iki

dogrultuda gerceklestirilen itme analizleri ile hesaplanmustir.

e Sismik siddetin 6l¢iisii olarak “En biiyiik yer hizi1 (PGV)” se¢ilmistir. Bunun
sebebi olarak da meydana gelen en biiylik dogrusal olmayan yerdegistirmelerin

PGV ile daha iyi korelasyonda oldugu sdylenmistir.

Hasar sinirlari, en biiylik goreli kat yerdegistirme orani esas alinarak belirlenmistir.
Calismada; hafif hasar, orta hasar ve agir hasar durumlar1 i¢in binalarin
hasargorebilirlik olasiliklart belirlenmistir. Cizelge 4.4’te en biiyikk goreli kat

Otelenmesi oranina bagli hasar sinirlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 : Goreli kat 6telenmesi orani sinirlart (Akkar ve dig., 2005).

Kat Sayist Hafif Hasar Orta Hasar Agwr Hasar
2 0.0011 0.009 0.012
3 0.0011 0.008 0.011
4 0.0012 0.008 0.011
5 0.0011 0.0068 0.009
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1

Akkar ve dig. (2005)_Orta Hasar-3Kat -

—— Akkar ve dig. (2005)_Agir Hasar-3Kat
0.9

= == Akkar ve dig. (2005)_Orta Hasar-4Kat
= = = Akkar ve dig. (2005)_Agir Hasar-4Kat
0.8 —— Akkar ve dig. (2005)_Orta Hasar-5Kat
=  Akkar ve dig. (2005)_Agir Hasar-5Kat
0.7 e Tugsal& Taskin_ ISDR%0.9 e -

= Tugsal&Taskin_ISDR%1.7

e
o

P (d=DPGV)
o
[9)]

- /
0.4 /
7
0.3
0.2
0.1
0 =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

PGV (cm/s)

Sekil 4.10 : Binalara ait hasargorebilirlik egrilerinin Akkar ve dig. (2005)’de
yer alan kirilganlik egrileri karsilastirilmasi.

Sekil 4.10°da goriildiigii tizere, proje kapsaminda elde dilmis olan kirillganlik egrileri
ile Akkar ve dig. (2005)’de yer alan 5-katli binalara ait egrilerin olusturdugu “Orta
Hasar” bandi ¢akismakta olup, PGV’nin 35~60 cm/sn degerlerinde benzer asilma
olasilig1 degerlerini vermektedir. Projede goreli 6telenme oranlar1 géz oniine alinarak
elde edilmis olan 3- ve 4-kath binalara ait hasargorebilirlik egrileri, Akkar ve dig.
(2005)’e gore daha diisiik PGV degerlerinde “Orta Hasar” bandin isaret etmektedir.
5-katl1 binalara ait egriler ise tim yap1 stogu karakterine benzer olarak PGV’nin 35~60

cm/sn degerlerinde Akkar ve dig. (2005) egrileri ile Ortiigmektedir.

v' Kircil ve Polat, 2006

e Orta- katli betonarme c¢erceve yapilarin hasar olasiliginin arastirilmasi
amaciyla, 1975 Tiirkiye deprem yonetmeligine uygun olarak 3-, 4-, 5- ve 6-

katli temsili yapilar tasarlanmustir.

e Artimsal dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi kullanilan g¢aligmada,

yapilara 12 adet benzestirilmis yer hareketi etkittirilmistir.

e Binalarin akma ve go¢me kapasiteleri PGA, Sa, ve Sq parametrelerine bagl
olarak hesaplanmis olup, kirilganlik egrileri bu yer hareketi parametrelerine

bagli olarak elde edilmistir.
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Analitik yontem kullanilarak Kir¢il ve Polat (2006) tarafindan elde edilen

hasargorebilirlik egrilerinden siddet parametresi PGA olan egriler kullanilmis olup,

akma ve gocme olasiliklarini temsil eden hasargorebilirlik egrileri ile karsilastirilma

yapilmigtir. Akma smirinda en biiyiik goreli 6telenme oraninin 0.0013 olarak kabul

edildigi ¢alismada, gogme sinir1 olarak yonetmelikte verilen en biiyiik goreli 6telenme

orani olan 0.04 degeri goz Oniine alinmistir. Bina stokundaki yapilar kat adetlerine

gore bu egriler ile degerlendirilmistir (Sekil 4.11).

Kirgil&Polat(2006)_Gocme-3Kat

Kirgil&Polat(2006)_Akma-.

0.9

1 — —

s
Kirgil&Polat(2006)_Akfia-4Kat

I. Kirgil&Polat(2006)_Gocm it
- === Kirgll&Polat(2006)/Akma-5Kat === KirIl&Polat(2006)_G#tme-5Kat
Tugsal&Taskin R%1.7

—— Tugsal&Taskin /ISDR%0.9

e o
N @
!

o
(o]
1

P (d=D/PGA(g))

o
w

0 0.1

Sekil 4.11 : Binalara ait hasargorebilirlik egrilerinin Kirgil ve Polat (2006)’da
yer alan kirilganlik egrileri karsilastirilmas.

Sekil 4.11°de de goriildiigii tizere, elde edilmis olan kirilganlik egrilerinin olusturdugu
“Orta Hasar” bandi, benzer kat sayisina sahip betonarme binalar i¢in Kirgil ve Polat

(2006)’da Onerilmis olan kirilganlik egrilerinin temsil ettigi akma ve gd¢me hasar
sinirlarinin igerisinde kalmaktadir.

v Ay ve Erberik, 2007

Az- ve orta- katl betonarme ¢erceve yapilarin hasar olasiliginin aragtirilmasi

[ ]
amaciyla, farkli yonetmelikler g6z oniine alinarak 3-, 5-, 7- ve 9- katl temsili

yapilar tasarlanmis olup, iki boyutlu analitik modeller tilkemizdeki yap1

stogunun sismik performans 6zelliklerini yansitabilmek igin iyi, tipik ve zayif
olarak siniflandirtlmistir.

Bir grup yer hareketi, sismik siddet parametresinin maksimum yer hizi (PGV)

olarak secildigi dogrusal olmayan dinamik analizde kullanilmistir.
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e Yapilardaki kuvvetli yer hareketi talep istatistikleri, elastik 6tesi zaman tanim
alan1 analizi ile elde edilmis maksimum katlararas1 otelenme degerleri ile

verilmistir.

e Hemen kullanim, can giivenligi ve gd¢menin Onlenmesi performans
seviyelerine gore 4 farkli hasar sinirinin (hasarsiz (HS1); orta hasar (HS2); agir
hasar (HS3) ve gogme (HS4)) belirlendigi ¢alismada, Cizelge 4.5’de verilmekte

olan en biiylik goreli kat 6telenmesi oranina bagh sinirlar géz 6niine alinmustir.

Cizelge 4.5 : Goreli kat 6telenmesi oran1 sinirlart (Ay ve Erberik, 2007).

Goreli Kat Otelenmesi Orani (%)
Yapi sinifi Hasar Siniri-1 Hasar Siniri-2 Hasar Siniri-3
Alt Simr | Ust Smur | Alt Simr | Ust St | Alt St | Ust Simr
3 kath-zayif 0.26 0.34 0.52 0.80 1.19 1.64
3 katli-tipik 0.35 0.47 117 1.75 2.41 3.22
5 katli-zayif 0.20 0.26 0.38 0.49 0.85 143
5 kath-tipik 0.26 0.36 0.58 0.95 1.84 2.50

Ay ve Erberik, (2007) tarafindan elde edilen hasargorebilirlik egrilerinden, 3- ve 5-
katli tipik yap1 sinifina giren binalar i¢in elde edilmis olan hasargdrebilirlik egrileri ile

karsilastirilma yapilmis ve Sekil 4.12 ve 4.13’te sirasiyla sunulmustur.

1 —

—— —Tugsal&Taskin_ISDR%0.9
-~

— il 0,
0.9 - Tugsal&Taskin_ISDR%1.7

e
o

o
~
L

HS1

P (d=D/PGV)
o o o o o
N w - w o)
—

o
[
1
~

HS4

60

PGV (cm/s)

Sekil 4.12 : Binalara ait hasargorebilirlik egrilerinin Ay ve Erberik (2007)’de
yer alan ve 3-katl tipik yap1 grubuna ait kirtlganlik egrileri karsilastirilmasi.
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Sekil 4.13 : Binalara ait hasargorebilirlik egrilerinin Ay ve Erberik (2007)’de
yer alan ve 5-katli tipik yap1 grubuna ait kirilganlik egrileri karsilastiriimasi.

Sekil 4.12 ve 4.13’te goriildiigii lizere, proje kapsaminda goreli 6telenme oranlari goz
Oniine alinarak elde dilmis olan kirilganlik egrileri, Ay ve Erberik (2007)’de yer alan
benzer katli binalara ait egrilere gore daha yiiksek PGV degerlerinde “Orta Hasar”

bandini isaret etmektedir.
v' Erberik 2008

e Tiirkiye’deki az- ve orta- kathi betonarme ¢ergeve tipi yapilarin hasar

olasiliklar1 arastirilmistir.

e 1999 Diizce Depremi sonrasinda hasar gormiis olan 28 adet binaya ait veriler
kullanilmigtir. Kat sayilar1 2~6 arasinda degismekte olan bina toplumu, az-

katli (LR) ve orta- katli (MR) olmak tizere alt gruplara ayrilmistir.

e Esdeger tek serbestlik dereceli sistem olarak modellenen bina toplumu, dolgu
duvarli (INF) ve dolgu duvarsiz (BR) olarak tekrar alt gruplara ayrilmis ve

analitik calismalar gerceklestirilmistir.

e Dinamik analizlerde 100 farkli deprem yer hareketinin kullanildigi bu
calismada, siddet parametresi olarak PGV seg¢ilerek hasargorebilirlik egrileri

olusturulmustur.

Hemen kullanim, can giivenligi ve go¢menin Onlenmesi limit durumlarinin

tanimlandig1 c¢alismada, yapisal istem parametresi olarak en biiylik goreli kat
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Otelenmesi orani ve spektral yerdegistirme esas alinmistir. Cizelge 4.6’a ¢aligmada

kullanilan en biiyiik goreli kat Gtelenmesi oranina bagli hasar sinirlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.6 : Goreli kat 6telenmesi orani sinirlart (%) (Erberik, 2008).

Bina Toplumu Alt Gruplar
Limit Durum LR-BR LR-INF MR-BR MR-INF
Hemen Kullanim 0.27 0.19 0.20 0.18
Can Giivenligi 0.84 0.78 0.78 0.71
Gogmenin Onlenmesi 151 1.43 1.28 1.22

Erberik (2008) tarafindan elde edilen hasargorebilirlik egrilerinden, 2~3 ve 4~6 kath

tipik yapi1 sinifina giren dolgu duvarli binalar i¢in elde edilmis olan hasargorebilirlik

egrileri ile karsilagtiritlma yapilmis ve Sekil 4.14 ve 4.15°de sirasiyla sunulmustur.

1
— Erberik(2008)_HK
0.9 ||~ —Erberik(2008)_CG
Erberik(2008)_GO
0.8 -| —Tugsal&Taskin_ISDR%0.9
——Tugsal&Taskin_ISDR%1.7
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Sekil 4.14 : Binalara ait has

argorebilirlik egrilerinin Erberik (2008)’de yer

alan 2~3 katli binalara ait kirilganlik egrileri karsilagtirilmasi.

Sekil 4.14 ve 4.15°de goriildiigii iizere, proje kapsaminda goreli 6telenme oranlart géz

Oniine alinarak elde dilmis olan kirilganlik egrileri, Erberik (2008)’de yer alan benzer

katli binalara ait “Can Giivenligi” limit durumu egrilerine gore ayn1 PGV degerlerinde

“Orta Hasar” durumu i¢in daha yiiksek asilma olasilig1 isaret etmektedir.
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Sekil 4.15 : Binalara ait hasargorebilirlik egrilerinin Erberik (2008)’de yer

alan 4~6 katli binalara ait kirilganlik egrileri karsilagtirilmasi.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Gelecekte gerceklesmesi olasi ve yikici nitelige sahip bir depremin barindirdig birgok
belirsizlik nedeniyle giiniimiizde sadece olas1 biyiiklik ve konumu tahmin
edilebilmektedir. Bu nedenle, depremlerin yapilar tizerindeki etkilerini incelemek
lizere yiiriitiilecek calismalarin olasiliksal yaklagimlar icermesi kaginilmazdir.
Ozellikle birinci derece risk altinda bulunan yogun niifusa sahip yerlesim bolgelerinde
sismik riskin tahmin edilebilir olmasi, afet planlama stratejilerinin gelistirilmesinde
onemli rol oynamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda tiim diinyada yaygin olarak
kullanilmakta olan ve mevcut yapi stoklari icgin gergeklestirilen olasiliksal
degerlendirmeler sonrasinda elde edilen hasargorebilirlik (HG) iliskileri, hasar/kayip
degerlendirme siirecini Onemli diizeyde hizlandirmaktadir. Tez kapsaminda
istatistiksel ¢alismaya dayal1 bir yontem izlenerek, mevcut yap: stoku iginde oldukca
Oonemli yer tutan az ve orta katli betonarme binalarin HG egrileri iki yapisal karsilik

parametresi igin elde edilmistir.

Caligmada, Tiirkiye’deki mevcut binalarin tipik 6zelliklerini yansitan ve gergek
binalardan olusan bir yapi toplumu segilerek ele alinmig ve analitik yontem
kullanilarak hasargdrebilirlik degerlendirmeleri yapilmistir. Secilen her bir binanmn
hasar gérme potansiyelini irdelemek amaciyla dncelikle deprem ytikleri etkisindeki
davraniglart dogrusal olmayan dinamik ve statik ¢oziimlemeler ile irdelenmistir.
Tiirkiye’de meydana gelmis olan yikicit depremlerde farkli diizeylerde hasar gormiis
ya da hasarsiz olan bu yap1 toplumunun analitik diizlem modellerinde tagiyici olmayan
dolgu duvarlarin etkisi de géz Oniine alinmistir. Analizlerde DBYBHY-2007de 0.49
etkin yer ivmesi katsayis1 ve Z2 zemin sinifi i¢in tanimlanmis olan tasarim spektrumu
ile uyumlu olarak iiretilen 7 adet kuvvetli yer hareketi kaydi1 kullanilmistir. Genis bir
ivme bandi araliginda degerlendirme yapilabilmesi amaciyla, 7 adet deprem kaydinin
her biri 0.1g’den 0.8g degerine kadar 0.05g°lik (%5°1ik) artimlarla 6l¢eklendirilmis ve

toplamda 105 adet kuvvetli yer hareketi igeren bir deprem toplumu elde edilmistir.

Depremden olusan istemin ve tanimlanan bir sinir hasar seviyesinin asilmasi

olasiliginin belirlenebilmesi i¢in, dinamik analizlere ek olarak dogrusal olmayan statik
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itme analizleri stokta yer alan 100 adet diizlem gergeve igin gergeklestirilmis ve bu

analizlerin sonucunda bazi yapisal biiyiikliikler hesaplanmuistir.

Deprem toplumu etkisinde yapilarda meydana gelen istemler oncelikle literatiirde
siklikla kullanilmakta olan tepe noktasi goreli 6telenme orani1 parametresi cinsinden
elde edilmistir. Calismada kullanilan bina toplumunun 6nemli bir boliimiiniin orta
hasar gdrmiis yapilardan olusmasi nedeniyle, bu hasar diizeyindeki bina grubuna ait
her bir binanin maruz kaldigr depremin en biiyiik yer ivmesi degerlerinden yola
cikilarak, orta hasar1 temsil edecek goreli kat 6telenmesi degerlerinin alt ve {ist sinir

degerleri, literatiirdeki sinir degerler de géz onilinde bulundurularak belirlenmistir.

Ulkemizde 6zellikle son geyrek asirda yasadigimiz depremler, mevcut bina stokunun
nispeten yikici yer hareketleri etkisinde kesme kuvveti tasima kapasitesindeki
yetersizlige dayali gevrek davranis gosterdigini ve bu sebeple hasar aldigini1 g6z dniine
sermistir. Bu sebeple tez ¢alismasi kapsaminda mevcut binalar igin tiiretilen HG
egrilerinin olusturulmasinda ayrica kesme kuvveti etkisinde olusmasi beklenen hasari
tanimlayabilecek bir yapisal karsilik parametresi arastirilmistir. Binalarin kesme
kuvveti kapasiteleri hesaplanarak, taban kesme kuvveti istemi ile mevcut kapasiteler
ve yer ivmesi arasinda iligki kurularak talep/kapasite orani1 (DCR) tanimlanmis ve orta

hasar1 temsil edecek DCR degerlerinin alt ve iist sinir degerleri belirlenmistir.

Iki farkli yapisal istem parametresi goz dniine almarak belirlenen bu hasar sinirlarina
bagli olarak tanimlanan hasar mertebelerinin agilmasi olasiliklarini gostermekte olan
hasargorebilirlik egrileri, tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen FORECAST yazilimi
kullanilarak elde edilmistir. Bu dogrultuda gelistirilen HG fonksiyonlarinin ve
FORECAST yaziliminin Tiirkiye’de bulunan binalarin depremler Oncesinde ve
sonrasinda degerlendirilmesinde arastirmacilar ve yetkili kurumlarca kullanilabilecegi

ongoriilmektedir.

Herhangi bir yer ivmesi diizeyi i¢in, her iki yapisal istem g6z Oniine alinarak belirlenen
orta hasar bandinin iist sinir degerlerinin de {lizerinde istemlere sahip yapilarin agir
hasar gdorme potansiyeline sahip olduklari, alt sinir degerlerinin de altinda istemlere
sahip yapilarin ise hafif hasar gorme ya da hasarsiz kalma potansiyeline sahip olacagi
tahmin edilmektedir. Buna gore belirli bir yer ivmesi degeri i¢in, hem tepe noktasi
goreli 6telenme oranlarina, hem de kesme kuvveti agisindan da DCR degerine baglh

beklenen hasar diizeyinin asilma olasiligi F(x) en uygun sekilde log-normal dagilimi
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takip etmekte olup, asagidaki Cizelge 5.1°de “Orta Hasar” durumunun alt ve {ist
sinirlar1 i¢in hesaplanan istatistik degerler verilmektedir. Asilma olasilig1 parametresi
i¢cin bu arastirmada X=PGA, en biiyiik yer ivmesi, degeri kullanilmistir. Yapilan bazi
caligmalarda en biiylik yer hiz1 (PGV)’nin hasar ile korelasyonunun yiiksek oldugu
vurgulanmig oldugundan, istatistiksel caligmalar ilgili siddet parametresi igin

tekrarlanarak elde edilen istatistik degerleri Cizelge 5.1°de ayrica sunulmustur.

1 —(ng—p?
F(X)‘{wﬂex‘{ 207 }dé (G

Cizelge 5.1 : Orta hasar diizeyi i¢in HG fonksiyonu parametreleri.

T epe Noktast Goreli DCR Orant
Siddet Otelenme Orani
. Parametre " -
Parametresi Alt Stmir Ust Sumir Alt Stmir Ust Sumir
(%0.9) (%1.7) (1.04) (2.44)

y7; -1.03770 -0.55051 -1.77730 0.18843
PGA (cm/s?)

o 0.20091 0.19753 0.80890 0.75487

U 3.76350 4.25070 3.02350 4.99390
PGV (cm/s)

(o 0.20090 0.19760 0.80899 0.75979

Tez caligmasi kapsaminda tepe noktasi goreli Otelenme orani ve kesme kuvveti
talep/kapasite oranlarina bagli olarak hasargorebilirlik iligkileri tiiretilirken; yap1
toplumunun %51’ini olusturan ve gegmis depremlerde ‘Orta Hasar’ gormiis yapilar
ayrintili olarak ele alinmistir. Bu binalarda goreli kat 6telenmeleri disinda, kesme
kuvveti kapasitesinin (Vr) akma kesme kuvvetine (Vy) orani (V,/Vy) da hesaplanarak,
binanin kesme veya egilme modunun hangisinde orta hasar durumuna ulastig
incelenmistir. Bina toplumundaki yapilarin %57’sinde V,/Vy orani1 1’den kii¢iik olup
bu binalar ele alindiginda tepe noktasi goreli oOtelenme oranlarinin, yerinde
gozlemlenen hasar1 temsil edemeyecek sekilde kiigiik kaldigi; halbuki kesme kuvveti
kapasitesi agisindan degerlendirildiginde mevcut hasar durumu ile Ortiistiigi
anlasilmaktadir. Yap1 stokundaki binalarin %43’{inde ise V¢/Vy oran1 1’den biiyiik
olarak hesaplanmistir ve ilgili binalarin sonuglari ‘Orta Hasar’ bandinin alt ve iist
sinirlart olan %0.9 ve %1.7 tepe noktas1 goreli 6telenme oranlar i¢in incelendiginde;
kesme kuvveti kapasitesinin (Vr) akma kesme kuvveti (Vy) degerinden biiyiik olan bu
yapilarin %65’inde beklendigi iizere egilme etkisinde hasar durumunun meydana
geldigi belirlenmistir. Beklenenin aksine gevrek davranis gosterdigi tespit edilmekle

birlikte, analiz sonuglarina gore siinek davranis ile hasar gordiigii hesaplanan birkag
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bina ayrica ele alinmistir. Ciinkii hesap bulgular1 saha gozlemleri ile 6rtiismemektedir.
Bu durumdaki 8 adet bina, istatistik dagilimda da sagilma gosterdiginden, hesaplanan
istatistiksel degerler olan ortalama ve standart sapma parametrelerinin hesabinda

dikkate alinmamuslardir.

Sonug olarak; Tiirkiye’deki yapilarin tipik 6zelliklerini yansitacak sekilde olusturulan
bina toplumu i¢in elde edilmis olan HG iliskileri kullanilirken, g6z 6niine alinan hasar
seviyesi ic¢in, tepe noktasi goreli Otelenme oranmi ve talep/kapasite orani istem
parametrelerine gore elde edilmis olan egrilerden yer hareketi siddet parametresinin
ilgili degerinde en olumsuz sonucu veren istem parametresinin dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen HG fonksiyonlari, malzeme dayanimlari gegerli
standartlara gore diisiik ve cogunlugu depreme dayanikli yap1 tasarimi ilkelerine bagl
kalinmadan insa edilmis olan yapi toplumunun degerlendirilmesi sonucu elde
edilmistir. Deprem yonetmeligine uygun insa edilen yapilarda, dogal olarak kesme tipi
gocme beklenmediginden, verilen hasargorebilirlik fonksiyonlarindan kesme

kapasitesine bagli olan ifadenin kullanimi1 da tanim1 geregi sinirlandirilmig olacaktir.

Tepe noktas1 goreli 6telenme oranlarina bagl olarak verilen ifade ile bu ¢alismada ele
alinan ve deprem yonetmeligine uygun tasarlanip insa edilmis olan 28-ND-ST7, 34-
ND-ST7, 35-ND-ST3, 36-ND-ST7, 37-ND-ST7, 42-ND-ST5, 44-ND-ST8, 45-SD-
ST8, 46-SD-ST7 ve 49-ND-ST6 kodlu binalar degerlendirildiginde, hasar durumlari
ile hasargorebilirlik fonksiyonu bulgularinin ortigmekte olduklart goriilmektedir.
Fakat bu anlamdaki bina sayisinin siirli olmasi dolayisiyla, yeni binalar i¢in ilave
degerlendirmelerin yapilmasi, elde edilecek egrilerin deprem tasarim ilkelerine uygun

yeni yapilar i¢in gergek¢i sonuglar vermesi acisindan 6nem tagimaktadir.

Yararlanilan bina veri taban1 az ve orta katli yapilar1 igerdiginden, ilgili bina toplumu
icin elde edilmis olan hasargorebilirlik iliskileri en ¢ok 8 katl1 ve ¢ergeve tiirii tagiyici
sisteme sahip binalarin hasargorebilme olasiligini temsil etmektedir. Bu sebeple ileride
yapilacak aragtirmalarin perdetcergeve tasiyici sisteme sahip binalar1 da igerecek
sekilde gelistirilmesi hususu degerlendirilebilir. Ayrica bina toplumundaki yapilar
nispeten simetrik ve burulma diizensizligi sinirli olan binalardan segilmis ve biitiin
analizler iki boyutlu diizlemde, her iki dogrultu i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

Dolayisiyla ii¢ boyutlu yapt davraniginin yaratacagir yeniden dagilim gibi olumlu

112



etkiler ile burulma gibi olumsuz etkiler sayisal analizlerde ihmal edilmistir. ileride
yapilacak g¢aligmalarda, ii¢c boyutlu yapt modeli tizerinde durulmasi hususu dikkate

alinabilir.

Calisma, bina toplumunda yer alan yapilarin %351°inin bulundugu Yiiregir Ilgesinin
zemin kosullar1 g6z Oniinde bulundurularak gerceklestirilmistir. Dolayisiyla Adana
disindan segilen binalarin bulunduklari yerel zemin kosulunun benzer olmasina dikkat
edilerek bina toplumu olusturulmustur. Farkli zemin kosullar1 goz oniine alindiginda
elde edilmis olan hasargorebilirlik fonksiyonlarinda meydana gelebilecek olan

degisim ileride ger¢eklestirilecek caligmalarda incelenebilir.
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EKLER

EK A: Binalarin kalip planlar1 ve diizlem ¢er¢eve modelleri
EK B: Deprem toplumu etkisinde yapilarin hakim periyotlarindaki degisim
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Sekil A.1 : 1-ND-ST4 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢er¢eve modeli (alt).
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Sekil A.2 : 2-MD-ST3 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢er¢eve modeli (alt).
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Sekil A.3 : 3-MD-ST6 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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Sekil A.4 : 4-MD-ST5 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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Sekil A.5 : 5-MD-ST3 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢er¢eve modeli (alt).
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Sekil A.6 : 6-MD-ST4 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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Sekil A.7 : 7-MD-ST3 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢er¢eve modeli (alt).
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Sekil A.8 : 8-MD-ST5 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢er¢eve modeli (alt).
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Sekil A.9 : 9-MD-ST4 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢er¢eve modeli (alt).
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Sekil A.10 : 10-MD-ST3 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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Sekil A.11 : 11-MD-ST3 binasinin; zemin kat kalip plani1 (iist), x-x dogrultusunda

diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢er¢eve modeli (alt).
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Sekil A.12 : 12-MD-ST4 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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Sekil A.13 : 13-MD-ST5 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda

diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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Sekil A.14 : 14-MD-ST5 binasinin; zemin kat kalip plani1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢er¢eve modeli (alt).

133



T
I

20560 s35025
K(0128) @

© %@P A

@ 5125%50
T ! K(40/28)

K(40/28)

K(40/28)

[ I

b b

56 5025

£
E
I

\
@"1 K(40/28) l‘
\
[
\

I
510 25 “ o)
[kca0728) 51150x25
|
\
|
\
i

K(40/28)

5122550 532560 st4250

@77 K(40/28) ; K(40/28) 4@
N

K(40/28)

15-MD-ST5- X DOGRULTUSU

CERCEVE 1 CERCEVE 2 CERCEVE 3 CERCEVE 4 CERCEVE 5
86 187 68 i [50 17 %2 93 18 9% 19 96 8 20 100 [101 102
@ 2] @ @ © €] @ @ @ @ @ (8] 1]
390 e &
59 [70 7T 3 3 75 [76 i 78 5 73 T 16 <N 3 85
©@ @ @ S) @ @ © @ @ @ @
=] K ENNE § 34
52 153 52 i3 9 58 [59 0 61 1 62 i3 2 66 |67 68
@ 6 r g
< QX @ @ 2 @ @ © D5 ©
35 38 9 5 40 a1 42 6 43 44 7 a5 46 a7 8 48 49 150 51
@ ® ® @ @ @ @ ® ®
2 (g Bl
19 21 2 1 2 24 5| 2 26 27 3 28 29 0 4 3] 34
e el |® G) © ® ) G ® @ @ > » < (@
12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
s1 s2 s3 : s4 5 s7 S8 s9 10 si1 s12 s13 s14
5025 50/25 25/50 5025 50/25 50125 50/25 50/25 5025 25/50 50/25 5025 50/25
|
o za0 toot 2z 1 100 17 oo 100 7 100 } PR 100 im et am
15-MD-ST5 - Y DOGRULTUSU
CERCEVE 1 CERCEVE 2 CERCEVE 3
B9 70 9 71 73 74 10 78
@ @
e X lea s e e e @5 l® g [P ex eslexsle
56 57 7 58 60 61 8 65
9 21] 9 2] @ 23 ® @ ® @ 26] @ ® 28] © 29) 30) ©
44 5 45 a7 48 6 52
O |® S|P Y @ 8 = |® 3) S| -
31 3 32 33 34 35 4 39
(2] ® ® @ € © @ @ &) @ ® ®
[ 3] 9 Lo
T 1 g % 2 2 2 2%
@ BAP’ @ BAP @ BAP’ @ BAP @ @ @ @ @ BAP @ BAP @ BAP @
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 1 12 13
0 B B
s12 s9 s7 s4 s1 s13 10 8 S5 s14 = s11 6 s3
25/50 25/50 25/50 25/50 25/50 25/50 25/50 25/50 25/50 25/50 50/25 50/25 50/25
} 430 } 735 1 a5 1 770 1 1.00 ‘ T 1 PR a5 1 1.00 } 430 ! 490 ! 400 !

Sekil A.15 : 15-MD-ST5 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢er¢eve modeli (alt).
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Sekil A.16 : 16-MD-ST2 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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Sekil A.17 : 17-HD-ST3 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢er¢eve modeli (alt).
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Sekil A.18 : 18-ND-ST2 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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Sekil A.19 : 19-ND-ST8 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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Sekil A.20 : 20-ND-ST6 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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Sekil A.21 : 21-ND-ST2 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢erceve modeli (alt).
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Sekil A.22 : 22-ND-ST2 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢erceve modeli (alt).
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Sekil A.23 : 23-MD-ST6 binasinin; zemin kat kalip plani1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢er¢eve modeli (alt).
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Sekil A.24 : 24-MD-ST4 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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2

: 25-ND-ST3 binasinin;
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Sekil A

144



. TT2Y PP P9 PILY ?

f I % F:z

g . . —
3 S Y 0 R N Y A 1

CERCEVE 1 CERCEVE 2

26-ND-ST5 - X DOGRULTUSU

CERCEVE 3 CERCEVE4 CERCEVES CERCEVE6 CERCEVE7 CERCEVES

CERCEVE 9

26-ND-ST5 - Y DOGRULTUSU

CERCEVE'S CERCEVES  CERCEVE? CERCEVES  CERCEVEO

Sekil A.26 : 26-ND-ST5 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).

145




ol 00 ¢ § 77

4

©6 e e
I

006
©

[eeNe)

27-ND-ST4 - X DOGRULTUSU

121 122 123 20 125 126 127 128 120 130 13 3 133 134 135 136 3 38 139 140 11 102 143 144 s 146 7 18 149 150

7
s
L]
s s an X
105 106 107 108 109 110 111 112 13 114115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130
79 82 84|85 87 89 90| 91 4| 95 97 99 101 10z I
53 56 58| 59 61 63 64| 65 69 1 73 75| 76
27 30 32|33 35 37 38| 39 43 45 47 49| 50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
s s s a1 522 s15 25 516 526 36
- u - - ] mm m [ ]
ms  =m aos 505 s 2 sm0 4oz s -
Zs 2 e a0 s 2w %
Jome  sm0 38125 25025 25025 25030 25030 25125 fors
s Saee 28 2o e
235 38 1 a3 36 1 33 36 25 1 ass 1 33 a2 195 345

Sekil A.27 : 27-ND-ST4 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda

diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).

146



C @P E F ? @P s
O ﬂ“i ® wi é """"" -0
C P
e s -
3 - - 3
I & e i I :
® b o f ;
R & b B e 4
® 4 e | & l : 2
6 IE w E £ T o i ! 6
q 8 ® @ @ q
o 1 @
g =
. - E _ M e 1 5
0 B OO] DRPIGIONRE DG L M

28-ND-ST7 - X DOGRULTUSU

28-ND-ST7 - Y DOGRULTUSU

Sekil A.28 : 28-ND-ST7 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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Sekil A.29 : 29-MD-ST4 binasinin; zemin kat kalip plani1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢er¢eve modeli (alt).
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Sekil A.30 : 30-ND-ST4 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢erceve modeli (alt).
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Sekil A.31 : 31-ND-ST5 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢erceve modeli (alt).
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Sekil A.32 : 32-ND-ST3 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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Sekil A.33 : 33-ND-ST3 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢er¢eve modeli (alt).
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Sekil A.34 : 34-ND-ST7 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda

diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢er¢eve modeli (alt).
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Sekil A.35 : 35-ND-ST3 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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Sekil A.36 : 36-ND-ST7 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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Sekil A.37 : 37-ND-ST7 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢erceve modeli (alt).
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Sekil A.38 : 38-MD-ST3 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda

diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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Sekil A.39 : 39-MD-ST5 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cer¢eve modeli (alt).
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Sekil A.40 : 40-MD-ST5 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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41-MD-ST4 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda

diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢er¢eve modeli (alt).

Sekil A.41
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Sekil A.42 : 42-ND-ST5 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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Sekil A.43 : 43-MD-ST4 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢erceve modeli (alt).
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zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda

diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢er¢eve modeli (alt).

9

ST8 binasinin;

Sekil A.44 : 44-ND-
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Sekil A.45 : 45-SD-ST8 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢erceve modeli (alt).
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Sekil A.46 : 46-ND-ST5 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢er¢eve modeli (alt).

165



B E)
s 0N o s ON s
oo & Shas Soas 3

O3 JisZaY
s s e s
2000 3060 L= 3060 20100

s
Souts Soni00

® o . . P

47-MD-ST7 - X DOGRULTUSU

47-MD-ST7 - Y DOGRULTUSU

Sekil A.47 : 47-MD-ST7 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem ¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem cergeve modeli (alt).
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Sekil A.48 : 48-ND-ST4 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda
diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢erceve modeli (alt).
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Sekil A.49 : 49-ND-ST6 binasinin; zemin kat kalip plani (iist), x-x dogrultusunda
diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢er¢eve modeli (alt).

168




b @ & d
&
@ = &
g g
B
¥ D
e s Lo ®
8
E 11 el
= e — €
| . I 3
o B
8 e —1-1— 8
E 8
- — - — &
E 5 g
o i —
& E 22 ®
|-
i
o =4 L 5
El @ Gy &

50-ND-ST5 - X DOGRULTUSU

Si6

s10

50-ND-ST5 - Y DOGRULTUSU

s13

S1a

15

Sekil A.50 : 50-ND-ST5 binasinin; zemin kat kalip plan1 (iist), x-x dogrultusunda

diizlem g¢erceve modeli (orta) ve y-y dogrultusunda diizlem c¢er¢eve modeli (alt).
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EK B: Deprem toplumu etkisinde yapilarin hakim periyotlarindaki degisim
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Cizelge B.1: Deprem toplumu etkisinde yapilarin hakim periyotlarindaki degisimlerin ortalamalari.

# Bina Yén T1 PGA
Kodu (s) 0.19 0.15g 0.2g9 0.25g 0.3g 0.35g 0.49 0459 0.59 0.55g 0.6g 0.65g 0.79 0.75g 0.8g
) Tr(s) 1208 1263 1333 1417 1521 1608 1717 _ 1781 _ 1850 1938 _ 2008 2053 2113 2186 2236
1 S xx 049 & 0830 0845 0861 0876 0893 0904 0916 0922 0928 0934 0939 0941 0944 0948  0.950
S Tr(s) 1471 1281 1366 1440 1586 1666 1771 1846 1940 1994 2053 2138 2191 2281 2324
yy 0469 & 0840 0866 0882 0894 0913 0921 0930 0935 0942 0945 0948 0952 0954 0958  0.959
A Tr(s) 1694 1850 2079 2120 2224 2298 2369 2508 2554 2618 27656 2833 2892 2990 2994
, =5 xx 0423 & 0938 0948 095 0960 0964 0966 0969 0972 0973 0974 0977 0978 0979 0980  0.980
S Tr(s) 1577 2231 2241 233 2360 2875 2517 2619 2707 _ 2783 2866 2931 3013 3048 3.104
yy 0351 & 0950 0975 0975 0977 0978 0978 0981 0982 0983 0984 0985 0986 0986 0987  0.987
A Tr(s) 1114 1327 1455 1518 1567 1638 1700 1748 1776 1837 1864 1929 1985 2048 2117
, 35 xx 0502 & 0797 0857 0881 0891 0900 0906 0913 0917 0920 0925 0928 0932 0936 0940  0.944
8 Tr(s) 1311 1439 1525 1590 1657 1729 1788 1835 1877 1923 19756 2036 2096 2157 2204
yy  0.544 & 0828 0857 0873 0883 0892 0901 0907 0912 0916 0920 0924 0929 0933 0936  0.939
o o omp T 0B% 100 T2 120 110 118 1283 1274 180 1374 1400 M6 140 1512 1500
. 34 : & 0719 0823 0839 0847 0855 0862 0871 0880 0891 0896 0900 0907 0912 0915 0921
3 Tr(s) 0906 1043 1058 1080 11177 1471 1220 1272 1337 1392 1410 1453 1486 1505 _ 1579
yy 0445 & 0759 0818 0823 0830 0841 085 0867 0678 0889 0898 0900 0906 0910 0913 0921
o o o4 T 12 13O 14 TeT 150 foé 1721 1785 189  1&B 19 20 202 221 228
s 25 : & 0885 0894 0905 0913 0922 0929 0935 0939 0942 0945 0950 0953 0958 0961  0.963
8 Tr(s) 0780 0983 1117 1149 1179 1217 1248 1303 1342 1382 1432 1463 1504 1534 1546
yy 0318 & 0833 0895 0918 0923 0927 093 0935 0940 0944 0947 0950 0952 0955 0957  0.957
o .x o7 T 1Y 1o 2080 22% 237 2409 249 250 2667 2770 288 2089 3089 3208 3406
. 35 : & 0847 0869 0881 0897 0905 0911 0917 0923 0929 0933 0938 0942 0946 0950  0.958
8 Tr(s) 1343 1859 1971 2015 2077 2144 2212 2294 2357 2425 2482 2560 2624 2674 2734
yy 0423 & 0901 0948 0954 095 095 0961 0963 0066 0968 0970 0971 0972 0974 0975  0.976
o o omp T 102 137 a0 14 15 151 6w 1746 1622 183 194 2066 2000 2019 2179
. 25 : & 0876 0932 0935 0940 0945 0949 0954 0959 0962 0964 0967 0970 0971 0972 0973
S Tr(s) 1040 139 1450 1503 1576 1643 1729 1816 1868 1931 2023 2095 2160 2223 229
yy 0378 & 087 0926 0932 093 0942 0947 0952 0956 0959 0961 0965 0967 0969 0971 0973
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Cizelge B.1 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki en biiyiik istemlerin ortalamalari.

Bina Y6 T1 PGA
Kodu *°% (s) 0.19 015g 029 0.25¢ 0.3g 0.35g 049 0.459 0.59g 0.559 0.69 0.659 0.79 0.75g9 0.89
4 X 0.481 T+ (s) 1.332 1.794 2.005 2.151 2.229 2.326 2.383 2439 2.480 2.545 2.617 2.664 2.737 2.796 2.844
8 °§o g : S 0.870 0.928 0.942 0.950 0.953 0.957 0.959 0.961 0.962 0.964 0.966 0.967 0.969 0.970 0.971
< T4 (s) 1.535 1.709 1.796 1.882 1.964 2.099 2.165 2.376 2.504 2.581 2.740 2.793 2.858 2.925 2977
¥y 0.519 St 0.886 0.908 0.916 0.924 0.930 0.939 0.943 0.952 0.957 0.960 0.964 0.965 0.967 0.969 0.970
a. - 0.539 T4 (s) 1.723 1.861 1.919 2.010 2.103 2179 2.255 2.356 2.454 2.522 2.597 2.676 2.739 2.802 2.849
9 E 5 ’ St 0.902 0.916 0.921 0.928 0.934 0.939 0.943 0.948 0.952 0.954 0.957 0.959 0.961 0.963 0.964
< T+ (s) 1.802 2.064 2.212 2.347 2.450 2.521 2.610 2.730 2.811 2.897 2977 3.043 3.170 3.253 3.334
¥y 0.557 St 0.904 0.927 0.937 0.944 0.948 0.951 0.954 0.958 0.961 0.963 0.965 0.966 0.969 0.971 0.972
a. o 0.302 T+ (s) 0.757 0.994 1.105 1477 1.240 1.316 1.388 1.458 1.529 1.568 1.583 1.626 1.676 1.723 1.777
10 E e ’ St 0.841 0.908 0.925 0.934 0.941 0.947 0.953 0.957 0.961 0.963 0.964 0.965 0.968 0.969 0.971
- T+ (s) 0.723 0.963 1.035 1.079 1.120 1.189 1.244 1.301 1.341 1.396 1.439 1.475 1.512 1.554 1.599
¥y 0.285 St 0.845 0.913 0.924 0.930 0.935 0.943 0.947 0.952 0.955 0.958 0.961 0.963 0.964 0.966 0.968
A o 0.393 T4 (s) 1.230 1.882 1.980 2.104 2.228 2372 2.542 2.681 2.807 2.888 2.962 3.055 3.135 3.261 3.378
» E 5 ) St 0.898 0.956 0.961 0.965 0.969 0.973 0.976 0.979 0.980 0.981 0.982 0.983 0.984 0.985 0.986
- T4 (s) 1.129 1.989 2.455 2.542 2.658 2.787 2.899 3.008 311 3.249 3.364 3.520 3.715 3.837 3.952
yy 0421 & 0861 0955 0971 0973 0975 0977 0979 0980 0982 0983 0984 0986 0987 0988 0989
A X 0.588 T4 (s) 1.512 1.646 1.792 1.941 2.022 2.079 2.292 2.301 2.348 2430 2.533 2.584 2.652 2.695 2.816
1 E £ ’ St 0.849 0.872 0.892 0.908 0.915 0.920 0.934 0.935 0.937 0.941 0.946 0.948 0.951 0.952 0.956
- T4 (s) 1.339 1.507 1.589 1.686 1.784 1.871 1.939 1.985 2111 2.184 2.286 2.391 2413 2.460 2.469
¥y 0.504 St 0.858 0.888 0.899 0.911 0.920 0.927 0.932 0.936 0.943 0.947 0.951 0.956 0.956 0.958 0.958
. o 0.451 T4 (s) 0.911 1.120 1.167 1.209 1.241 1.284 1.352 1.389 1.418 1473 1.532 1.564 1.613 1.691 1.730
3 E 5 ) St 0.755 0.838 0.851 0.861 0.868 0.877 0.889 0.895 0.899 0.906 0.913 0.917 0.922 0.929 0.932
- T4 (s) 0.926 1.083 1.112 1.128 1171 1.234 1.301 1.363 1.39%4 1.432 1.500 1.515 1.577 1.664 1.721
¥y 0.454 ¢ 0.760 0.824 0.833 0.838 0.850 0.865 0.878 0.889 0.894 0.899 0.908 0.910 0.917 0.926 0.930
& 21 T (s) 3.009 3.115 3.211 3.387 3.683 3.903 4136 4.271 4438 4.533 4.604 4.642 4.702 4.738 4818
1 f g XX 0.9 St 0.906 0913 0.918 0.926 0.937 0.944 0.950 0.953 0.957 0.959 0.960 0.961 0.962 0.962 0.963
- T4 (s) 1.823 2117 2.281 2.399 2.502 2.595 2.680 2.742 2.809 2.903 3.048 3.129 3.233 3.348 3.503
yy 0603 & 0891 0919 0930 0937 0942 0946 0949 0952 0954 0957 0961 0963 0965 0968  0.970
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Cizelge B.1 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki en biiyiik istemlerin ortalamalari.

# Yon T PGA

(s) 0.1g 0.15g 0.2g 0.25g 0.3g 0.359 0.49 0459 0.59 0.55g 0.69 0.65g 079 0.75g9 0.8g

Tr(s) 2183 2260 2347 2434 2602 2692 2868 3003 3469 3518 3636 3797 3909 4080 4289

xx 0793 o 0868  0.878 0886 0894 0907 0913 0924 0930 0948 0949 0952 0956 0959 0962  0.966

15 Tr(s) 1395 1629 1718 1817 1934 2016 2110 2198 2249 2356 2475 2563 2656 2707 2764
yy 0518 5 0862 0899 0909 0919 0928 0934 0940 0944 0947 0952 0956 0960 0962 0963 0965

Tr(s) 0408 0608 0912 1062 1147 1215 1241 1271 1336 135 139 1464 1511 1552 1596

xx 022 9" o704 0867 0941 0956 0963 0967 0968 0969 0972 0973 0975 0977 0978 0980 0981

16 Tr(s) 0431 0629 0636 0815 0992 1124 1133 1192 1231 1268 1284 1316 1365 1427 1459
yy 0288 o 0708 0863 0866 0918 0945 0957 0958 0962 0964 0966 0967 0969 0971 0973  0.975

Tr(s) 0645 0705 0740 0775 0800 0827 0897 0043 10056 1043 1092 1137 1174 1231 1276

xx  0.341 5 0721 0766 0788 0806 0818 0830 0856  0.869 0885 0893 0902 0910 0916 0923  0.929

17 Tr(s) 0487 0626 0647 0694 0730 0773 0806 0833 0873 0920 0938 1003 1039 1074 115
yy 0257 o 0722 0831 0842 0863 0876 0889 0898 0905 0913 0922 0925 0934 0939 0943  0.947

Tr(s) 0586 0736 0775 0808 0846 0889 0936 0974 1009 1064 1078 1112 1164 1189 1234

xx 0261 5 0803 0874 088 0896 0905 0914 0923 0928 0933 0940 0941 0945 0950 0952  0.955

18 Tr(s) 059 0756 0869 0892 0933 0957 1028 1014 1064 1121 1139 1226 1274 1266 1332
yy 0251 5 0819 0890 0917 0921 0928 0931 0940 0939 0944 0950 0951 0958 0961 0961  0.965

Tr(s) 2607 3827 4752 5209 5439 5667 5881 6014 6070 6199 6293 6497 6642 6817 6972

xx 0808 o 0904 0955 0971 0976 0978 0980 0981 0982 0982 0983 0984 0985 0985 0986  0.987

19 Tr(s) 1304 1571 1830 1914 1963 1990 2035 2006 2152 2196 2238 2289 2045 2407 2441
yy 0618 o 0775 0845 0886 089 0901 0904 0908 0913 0918 0921 0924 0927 0931 093 0936

Tr(s) 2366 3213 3848 452 5265 5553 5766 5781 6090 6206 6316 6488 6662 6727 6918

x 076 o 0906 0949 0964 0974 0981 0983 0984 0984 0986 0986 0987 0987 0988 0988  0.989

2 Tr(s) 2411 29386 3833 4095 4602 4925 4964 5018 5168 5253 5480 5636 5782 5892 5984
yy 059 o 0938 0958 0976 0979 0983 0985 0985 098 0987 0987 0988 0989 0989 0990  0.990

Tr(s) 1004 1243 1291 1307 1339 1377 1407 1460 1515 1569 1628 1678 1701 1752 1805

xx 0309 o 0905 0938 0943 0944 0947 0950 0952 0955 0958 0961 0964 0966 0967 0969  0.971

21 Tr(s) 0568 0870 1112 115 1165 1193 1231 1281 1286 1331 1413 1423 1436 1431 1489
yy 027 y 0774 0922 0941 0945 0946 0949 0952 0956 095 0959 0963 0964 0065 0964  0.967
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Cizelge B.1 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki en biiyiik istemlerin ortalamalari.

Bina Yo Ti PGA
Kodu n (s) 0.1g 0.15g 0.29  0.25g 0.3g  0.35g 0.49 0.459 0.5g  0.55g 0.6g  0.65g 0.79 0.75g9 0.8
Ao xx 0337 T4 (s) 1.160 1.346 1.373 1.402 1.440 1.477 1.522 1.588 1.657 1.704 1.746 1.783 1.834 1.916 1.971
2 z5 ’ St 0.916 0.937 0.940 0.942 0.945 0.948 0.951 0.955 0.959 0.961 0.963 0.964 0.966 0.969 0.971
2« T4 (s) 0.562 1.016 1.164 1.168 1.174 1.214 1.229 1.253 1.328 1.357 1.385 1.418 1.464 1.477 1.484
yy 0.268 S 0.773 0.930 0.947 0.947 0.948 0.951 0.952 0.954 0.959 0.961 0.963 0.964 0.966 0.967 0.967
S xx 0563 T4 (s) 1.360 1.539 1.665 1.739 1.804 1.876 1.965 2.039 2.140 2.217 2.307 2.362 2.437 2.521 2.602
2 E e ’ S 0.829 0.866 0.886 0.895 0.903 0.910 0.918 0.924 0.931 0.936 0.940 0.943 0.947 0.950 0.953
3 T+ (s) 1.301 1.509 1.638 1.673 1.770 1.816 1.891 1.997 2.053 2.150 2.226 2.303 2.368 2428 2473
¥y 0546 St 0.824 0.869 0.889 0.894 0.905 0.910 0.917 0.925 0.929 0.935 0.940 0.944 0.947 0.949 0.951
S xx 0443 T+ (s) 1.490 1.742 1.846 1.934 2.031 2.140 2.251 2.341 2421 2.501 2.575 2632 2.706 2.792 2.887
2 =5 ’ St 0.912 0.935 0.942 0.948 0.952 0.957 0.961 0.964 0.967 0.969 0.970 0.972 0.973 0.975 0.976
4 T+ (s) 1.034 1.254 1.353 1.430 1.506 1.582 1.641 1.737 1.809 1.869 1.938 2.021 2.088 2.150 2.204
yy 0397 S 0.853 0.900 0.914 0.923 0.930 0.937 0.941 0.948 0.952 0.955 0.958 0.961 0.964 0.966 0.968
& xx 0602 T4 (s) 1.681 1.858 1.927 2.014 2.103 2.181 2.259 2.347 2.484 2.643 2.701 2.752 2.837 2.926 3.009
2z ’ S 0.872 0.895 0.902 0.911 0.918 0.924 0.929 0.934 0.941 0.948 0.950 0.952 0.955 0.958 0.960
5 T4 (s) 1.489 1.855 1.966 2.046 2121 2.198 2282 2.359 2426 2.530 2.629 2.707 2.754 2.832 2.896
yy 0614 5t 0.830 0.890 0.902 0.910 0.916 0.922 0.928 0.932 0.936 0.941 0.945 0.949 0.950 0.953 0.955
Bw  xx 089 T4 (s) 2420 2.503 2.731 2.699 2.816 2.961 3.161 3.467 3.676 3.849 4.043 4173 4316 4432 4.529
2 Z5 ' 5t 0.865 0.874 0.894 0.891 0.900 0.910 0.921 0.934 0.941 0.947 0.952 0.955 0.957 0.960 0.961
6 T4 (s) 1.970 2141 2.258 23712 2471 2.560 2627 2.739 2.859 2.966 3.088 3.270 3.448 3.574 3.692
yy 0749 5t 0.855 0.878 0.890 0.900 0.908 0.914 0.919 0.925 0.931 0.936 0.941 0.948 0.953 0.956 0.959
& xx 0649 T4 (s) 1.543 1.618 1.680 1.776 1.855 1.944 2.070 2178 2.236 2.334 2.423 2.511 2.586 2.668 2.733
2z ’ S 0.823 0.839 0.851 0.866 0.878 0.888 0.902 0.911 0.916 0.923 0.928 0.933 0.937 0.941 0.944
7 T4 (s) 1.148 1.224 1.281 1.357 1.426 1.519 1.629 1.700 1.751 1.809 1.887 1.973 2.018 2.075 2.155
yy 0435 S 0.814 0.837 0.851 0.867 0.880 0.894 0.908 0.915 0.920 0.925 0.931 0.937 0.940 0.943 0.947
S xx 063 T (s) 0.654 0.671 0.738 0.791 0.799 0.849 0.919 0.953 0.991 1.041 1.085 1.093 1.127 1477 1.207
2 Z25 ' 5t 0.068 0.116 0.268 0.363 0.377 0.448 0.529 0.562 0.594 0.633 0.662 0.667 0.686 0.712 0.727
g T4 (s) 0.643 0.688 0.727 0.748 0.768 0.784 0.782 0.797 0.815 0.819 0.827 0.839 0.848 0.866 0.879
yy 0522 5t 0.342 0.425 0.485 0.512 0.538 0.556 0.555 0.571 0.589 0.594 0.601 0.613 0.621 0.636 0.647
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Cizelge B.1 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki en biiyiik istemlerin ortalamalari.

4 Bima o, T PGA
Kodu (s) 0.1g 0.15g 0.2g 0.25g 0.3g 0.35g 04g 0459 0.59 0.55g9 0.69 0.65g 0.79 0.75g 0.8g
& ) 0.415 T4 (s) 1.068 1.221 1.283 1.305 1.355 1.394 1.453 1.464 1.572 1.609 1.541 1.697 1.641 1.749 1.696
= E XX ' S 0.849 0.884 0.895 0.899 0.906 0.911 0.918 0.920 0.930 0.933 0.927 0.940 0.936 0.944 0.940
RN T4 (s) 1.597 1.686 1.734 1.789 1.840 1.900 1.943 2.038 2114 2.207 2.282 2.326 2.365 2424 2.480
Yy 0.629 St 0.845 0.861 0.868 0.876 0.883 0.890 0.895 0.905 0.911 0.919 0.924 0.927 0.929 0.933 0.936
\ T4 (s) 1.280 1479 1.593 1.680 1.770 1.840 1.903 1.997 2.038 2.094 2.158 2.228 2.290 2.359 2423
2 % XX it & 0861 0896 0910 0919 0927 0933 0937 0943 0945 0948 0951 0954 0956 0959  0.961
N T4 (s) 1.087 1.258 1.308 1.353 1.388 1.430 1475 1.499 1.546 1.580 1.673 1.693 1.746 1.765 1.794
yy 0.432 St 0.842 0.882 0.891 0.898 0.903 0.909 0.914 0.917 0.922 0.925 0.933 0.935 0.939 0.940 0.942
\ T+ (s) 1.741 1.745 1.625 1.799 1.648 1.668 1.695 1.898 1.970 2.050 2114 2.132 2217 2.303 2.372
%. g XX 0.75 St 0.815 0.815 0.787 0.826 0.793 0.798 0.804 0.844 0.855 0.866 0.874 0.876 0.886 0.894 0.900
SR T+ (s) 1.780 1.817 1.826 1.834 1.806 1.783 1.832 1.900 2.019 2.098 2.163 2.235 2.290 2.336 2.409
Yy 0.758 St 0.849 0.855 0.857 0.858 0.854 0.850 0.858 0.868 0.883 0.892 0.898 0.904 0.909 0913 0.918
4o - 0.505 T4 (s) 1.105 1.134 1.172 1.175 1.209 1.285 1.329 1.393 1.434 1.483 1.545 1.613 1.648 1.682 1.694
3 f‘ 5 ' St 0.791 0.802 0.814 0.815 0.826 0.846 0.856 0.869 0.876 0.884 0.893 0.902 0.906 0.910 0.911
« T4 (s) 1.114 1.122 1.148 1.170 1.199 1.259 1.312 1.348 1.385 1.444 1.479 1.535 1.548 1.596 1.694
¥y 0.496 St 0.802 0.805 0.813 0.820 0.829 0.845 0.857 0.865 0.872 0.882 0.888 0.896 0.897 0.903 0.914
, T+ (s) 1.146 1.185 1.216 1.213 1.277 1.323 1.379 1.410 1.480 1.507 1.528 1.644 1.645 1.681 1.795
2 2p X 0499 & 0811 0823 0832 0831 0847 0858 0869 0875 0886 0890 0893 0908 0908 0912  0.923
N T4 (s) 1.051 1.055 1.079 1.109 1.130 1.154 1.183 1.228 1.291 1.345 1.401 1472 1.490 1.523 1.544
Yy 0.472 St 0.798 0.800 0.809 0.819 0.825 0.833 0.841 0.852 0.866 0.877 0.887 0.897 0.900 0.904 0.907
S wx 121 T4 (s) 3.629 3.681 3.789 3.951 4.063 4.169 4.240 4.368 4.557 4.767 4.890 4.985 5.138 5.276 5.457
3 fr & ’ ¢ 0.889 0.892 0.898 0.906 0.911 0.916 0.919 0.923 0.930 0.936 0.939 0.941 0.945 0.947 0.951
«© T4 (s) 3.708 3.807 3.990 4.090 4.189 4.276 4.350 4.469 4.685 4.843 4,960 5.090 5.246 5.365 5.451
¥y 1.334 ¢ 0.871 0.877 0.888 0.894 0.899 0.903 0.906 0911 0.919 0.924 0.928 0.931 0.935 0.938 0.940
\ T4 (s) 0.568 0.672 0.767 0.812 0.843 0.851 0.882 0.922 0.954 0.968 0.988 1.044 1.029 1.087 1.115
% % 2 xx 0321 & 0681 0772 0825 0844 085 0858  0.868 0879  0.887  0.890 0894 0906 0903 0913 0917
N T4 (s) 0.765 0.831 0.896 0.946 1.068 1.128 1.221 1.269 1.307 1.333 1.366 1.406 1.422 1.448 1.375
Yy 0.355 St 0.785 0.817 0.843 0.859 0.889 0.901 0.915 0.922 0.926 0.929 0.932 0.936 0.938 0.940 0.933
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Cizelge B.1 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki en biiyiik istemlerin ortalamalari.

Bina . T1 PGA
Kodu ' °" (s) 0.1g  0.15g 0.29  0.25g 0.3g  0.35g 0.49  0.45g 0.5g  0.55g 0.6g  0.65g 0.79  0.75g 0.8
S xx 0973 T4 (s) 2.057 2.266 2400 2496 2577 2.661 2734 2.833 2938 3.030 313 3.248 3.370 3425 3.508
36 zZ5 ; St 0.776 0.816 0.836 0.848 0.857 0.866 0.873 0.882 0.890 0.897 0.902 0.910 0.917 0.919 0.923
b T1' (s) 2414 2.656 2.822 2.947 3.108 3.364 3.728 4.016 4174 4.320 4.414 4517 4.598 4.645 4.664
yy 1089 8¢ 0.815 0.847 0.864 0.876 0.888 0.905 0.922 0.933 0.938 0.942 0.945 0.947 0.949 0.950 0.950
4 wx 0681 T1' (s) 2.722 2.761 2.842 2.963 3.047 3.127 3.180 3.276 3.418 3.575 3.668 3.739 3.854 3.957 4.093
37 = E ) 8¢ 0.937 0.939 0.943 0.947 0.950 0.953 0.954 0.957 0.960 0.964 0.966 0.967 0.969 0.970 0.972
g T4 (s) 1.301 1.394 1.455 1.539 1.625 1.1 1.758 1.842 1.906 1.990 2.044 2133 2178 2.248 2292
yy 0767 St 0.652 0.697 0.722 0.752 0.777 0.799 0.810 0.827 0.838 0.851 0.859 0.871 0.876 0.884 0.888
& «x 0516 T4 (s) 1.375 1.563 1.628 1.713 1.777 1.872 1.948 2.040 2.244 2.324 2.383 2481 2538 2592 2.655
28 = E ' 5t 0.845 0.880 0.890 0.900 0.907 0.916 0.923 0.930 0.942 0.946 0.948 0.952 0.955 0.956 0.958
N T4 (s) 1.799 2.019 2.249 2.335 2431 2.554 2.644 2.738 2.930 3.040 3.110 3.234 3.249 3.585 3.666
yy 053 8¢ 0.908 0.927 0.941 0.945 0.950 0.954 0.957 0.960 0.965 0.968 0.969 0.971 0.972 0.977 0.978
& T1' (s) 1.760 2.038 2.157 2.252 2.332 2.407 2478 2.561 2.629 2.718 2.806 2.900 3.042 3.195 3.348
39 z g xx 062 & 0.862 0.897 0.908 0.916 0.922 0.926 0.931 0.935 0.938 0.942 0.946 0.949 0.954 0.958 0.962
N T+ (s) 2.328 2.609 2.748 2.838 3.002 3.257 3.511 3.722 3.808 3.878 3.982 4.037 4.237 4.292 4.340
vy 0.767 8¢ 0.883 0.907 0.916 0.921 0.930 0.940 0.949 0.954 0.956 0.958 0.960 0.961 0.965 0.966 0.966
Sw  xx 0521 T1' (s) 1.093 1.187 1.242 1.306 1.364 1.418 1.459 1.520 1.558 1.648 1.707 1.793 1.857 1.857 1.957
40 5 ' 5t 0.773 0.807 0.824 0.841 0.854 0.865 0.873 0.883 0.888 0.900 0.907 0.916 0.921 0.921 0.929
= T1' (s) 1.064 1.222 1.332 1.430 1.520 1.605 1.682 1.749 1.789 1.853 1.906 1.937 2.015 2.116 2182
yy 0541 8¢ 0.741 0.804 0.835 0.857 0.873 0.886 0.897 0.904 0.909 0.915 0.919 0.922 0.928 0.935 0.939
& 0.5%6 T+ (s) 1.460 1.541 1.619 1.678 1.788 1.856 1.931 2.009 2.087 2.216 2.303 2.361 2428 2480 2.547
" = E XX ' & 0.870 0.883 0.894 0.902 0.913 0.920 0.926 0.931 0.936 0.944 0.948 0.950 0.953 0.955 0.957
= T+ (s) 1.366 1.586 1.651 1.709 1.761 1.815 1.885 1.965 2.043 2.102 2173 2.204 2.254 2.368 2414
yy 0507 8¢ 0.862 0.898 0.906 0.912 0.917 0.922 0.928 0.933 0.938 0.942 0.946 0.947 0.949 0.954 0.956
. T4 (s) 1.865 2.095 2.182 2.275 2.344 2.399 2479 2.558 2.629 2,672 2.699 2.713 2.746 2.773 2.799
P % e xx 0614 & 0891 0914 0920 0927 0931 0934 0938 0942 0945 0947 0948 0948 0950 0951  0.952
= T1' (s) 2.036 2.354 2.553 2.663 2.759 2.855 2.940 3.025 3.194 3412 3.543 3.659 3.760 3.94 4.099
yy 0688 8¢ 0.886 0.915 0.927 0.933 0.938 0.942 0.945 0.948 0.954 0.959 0.962 0.965 0.967 0.970 0.972
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Cizelge B.1 (devam): Deprem toplumu etkisinde yapilardaki en biiyiik istemlerin ortalamalari.

g Bima o, T PGA
Kodu (s) 0.1g 0.15g 0.2g 0.25g 03g 0.35g 049 0.459 0.59 0.55g9 0.69 0.65g 0.79 0.75g 0.8g
o o o TO) 088 057 058 080  Oeot 06 075 0723 078 0757 0794 0796 08 08 086!
o 35 - & 0781 079% 0810 0828 084 0857 0867 0870 0881 0881 0892 083 0902 0905 0909
¢ Tr(s) 0852 0874 089 0049 1004 1056 1090 1119 1180 1225 1237 1281 1298 1386 1407
yy 0376 " 0g0s 0815 0825 0843 0860 0873 0881 0887 0900 0906 0908 0914 0916 0922 0929
) Tr(s) 1442 154 1674 173 1785 1824 1875 1928 1960 2032 205 2136 2145 2157 221
“ Sp xx 089 5 om0 0853 0867 087 0883 0888 08M 0900 0904 0910 0912 0918 0919 0920 0924
3 Tr(s) 1505 1607 1670 1722 1764 1811 1883 1911 1950 1991 2043 2071 2128 2193 21%
yy 0871 T g4 0s46 0857 0866 0872 0879 0888 0891 089 0900 0905 0907 0912 0917 0917
o o omp ) 209 2mi 2% 2571 25 2e2  27M) 28k 2897 GO G187 335 3606 7% 34
o 28 : & 083 086 0881 0889 0896 0899 0906 0912 0917 0926 0931 099 0946 0951 0954
< Tr(s) 2059 2249 2310 2417 2513 2588 2685 2819 2950 3089 3310 3457 3703 3865 3972
yy 08 o g 0855 0863 0875 0884 0891 0899 0908 0916 0923 0933 0939 0947 0951 0954
) Tr(s) 1216 168 1675 1751 1810 1886 1943 2000 2402 2170 2244 2314 2395 2456 2507
" B XX 07 5" o795 080 0892 0901 0908 0915 0920 0927 0832 093 0840 0943 0847 0950 0952
N Tr(s) 113 1370 1514 1574 1660 1698 1765 1814 1864 1921 1990 2038 2114 2173 2231
yy 0819 o 0709 0863 0887 08%6 0906 0910 0917 0922 0926 0930 0935 0938 0942 0945 0948
o o omp ) 209 2 23% 2471 240 2573 20 2% 2845 G091 3% 3607 37% 3008 %07
o ik : & 0806 0842 0853 0862 0860 0879 0890 0897 0907 0916 0927 0938 0942 0947 0950
s Tr(s) 1564 1750 1859 1959 2033 2005 2165 2202 2250 2313 2381 2422 2495 2531 2572
yy 0838 T g4 0867 0882 0894 0902 0907 0913 0916 0920 092 0928 0931 0935  09% 0938
o o oo ) @1 204 Zi6l 2% 2% 2411 24 2500 2875 278 304 500 328  34%) 35
o 25 : & 0766 0810 0828 0842 085 0862 0870 0878 0888 0897 0912 0920 0925 0931 0938
¥ Tr(s) 1908 2084 2183 2291 2392 2470 2579 2697 2863 3061 3213 3353 3431 3499 3647
yy 0882 T gggs 0906 0915 0922 0929 0933 0939 0944 0950 0957 0961 0964 0965 0967  0.969
) Tr(s) 1410 2457 2932 2599 2335 2412 2703 2989 2850 3111 3291 3424 3297 3783 3603
“ S xx 0704 "5 006 087 0907 0831 0853 082 0890 0910 0802 0917 086 0932 086 094 0944
¢ Tr(s) 1501 1718 1973 189 1950 2025 2093 2139 2200 2271 2344 2423 2429 246 257
yy o 0857 T g1 062 0895 0887 0893 0901 0907 0911 0916 0921 0926 0931 0931 0933 0937
) Tr(s) 1280 153 1662 1746 1818 1897 1973 2048 212 2206 2281 2345 2395 2468 2541
0 Sig XX 08 5 050 0ees 0700 0737 0757 0777 0794 0809 0822 083 0846 0854 080 0866 0876
s Tr() 1207 1551 1682 1721 1771 1821 1897 1968 2060 2122 2204 2280 2334 2398 2474
yy 0497 T 0720 0831 0856 0863 0870 0877 0887 0895 0904 0910 0916 0922 0925 0929 0933
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