ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YARI RiJIT MESNETLENMIS PERDELER iLE GUCLENDIRILEN BiR
OKUL BINASININ KIRILGANLIK EGRILERI

YUKSEK LiSANS TEZi

Cagdas TUNC

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Deprem Miihendisligi Program

OCAK 2015






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YARI RiJIT MESNETLENMIS PERDELER iLE GUCLENDIRILEN BiR
OKUL BINASININ KIRILGANLIK EGRILERI

YUKSEK LiSANS TEZi

Cagdas TUNC
(501091222)

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Deprem Miihendisligi Program

Tez Damismani: Dog. Dr. Ercan YUKSEL

OCAK 2015






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’'niin 501091222 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Cagdas TUNC, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladign  “YARI RiJIT MESNETLENMIS PERDELER ILE
GUCLENDIRILEN BiR OKUL BiNASININ KIRILGANLIK EGRILERi”
baslikli tezini agagida imzalari olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Damismana : Doc. Dr. Ercan YUKSEL .,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Konuralp GIRGIN ...
Istanbul Teknik Universitesi

Do¢.Dr. Yasin Fahjan
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

Teslim Tarihi : 05 Arahk 2014
Savunma Tarihi: 20 Ocak 2015

il



v



Aileme,



Vi



ONSOZ

Yiiksek lisans 6grenimim ve tez ¢calismam siiresince bana her zaman yardimci olan ve
bilgilerini paylasan tez damigmani hocam Dog. Dr. Ercan YUKSEL’e, yine tez
calismamda bana yardimci olan Dr. S. Seref POLAT’a, tez ¢alismasini beraber
yiiriittiigiim arkadasim Ins. Miih. Saygi KOCAK a, Ismail AKKAYA’ya, Gokhan
Dok’a ve tiim 6grenim hayatim boyunca bana maddi ve manevi destek olan, her
konuda beni destekleyen ve inanan aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik 2014 (Cagdas TUNC
(Insaat Miihendisi)

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ........oioeeieiee et vii
ICINDEKILER .........ooooiiiiieeeeeeeeee ettt iX
KISALTMALAR .o Xiii
CIZELGE LISTESI ........cooviiiieeeeeeeeeeeee ettt XV
SEKIL LISTEST ..ottt XVii
SEMBOL LISTESI .........ccooitiiiiiiiiinee s xxiii
OZET ...t XXVii
SUMMARY e XXIX
| R ) 1 24 1T 1
1.1 T@ZIN AIMACT ..ttt ettt ettt e e e sne e e e e beeenne e 4
2. YAPI-ZEMIN ETKILESIMI.........cccoooviiiiiiieeeeeeeeeee s 5
2.1 Yapi-Zemin Dinamik EtKileSimi.........cccoocoviiiiiiiiiiiiiieecs 5
2.2 Sistem idealize Ederek Yapilan Analizler...........cccoooviiiiiiiiiiinie e 5
2.2.1 Dogrudan ¢Ozim yONtemMIET . .....c.ccvviviiieiiiiiiiiei e 5
2.2.2 Cok adiml1 ¢OZUM yONtEMICTT....ccivvieiiiieiiiieiiie e 6
2.2.2.1 Iki adiml1 ¢OZUM YONIEMI ....v.vveveveiecvieieiicreieseres e 6
2.2.2.2 Ug adimli ¢OZIM YONEMI ....c.veveveeeeeereeeeeeeeeseeee e 7
2.2.2.3 Alt sistemlere ayirma yONtemMI ........ceevveviieeiiiiiiieeseeicseese e 7
2.3 Fema 440’a Gore Zemin-Yap1 Etkilesim Etkilerini Iceren Yontemler.............. 7
3. KIRILGANLIK EGRIST KAVRAMI..........cccoontimiiiiinessesesieses 11
R T B € 51 5 TSP RRPPROURPRPPRN 11
3.2 Hasar Egrilerinin Olusturulma Ydntemleri ve Genel Tanimlamalar ............... 11
3.2.1 Siddet OIGUIETT cvvevveverereeereeeeeteeeeete ettt ettt 12
3.2.2 Limit Durumlar ve Hasar Durumlart ............cccoooeeiiiiiicic e 13
3.2.3 Hasar OIGHIETI ...vvvveeceeveeeeceeeeceeee ettt en s, 14
3.2.4 Hasar Egrilerinin Olusturulmasinda Kullanilan Yontemler...................... 15
3.2.4.1 Gozleme Dayali Hasar Olasilik EGrileri .......cccooovvviiiniiniiiiincnn 15
3.2.4.2 Yargiya Dayali Hasar Olasilik Egrileri........cccccooviiiiiiiiiiiiiciee, 16
3.2.4.3 Birlestirilmis Hasar Olasilik EGrileri .........cccocoviiiiiniiiiiiiiiieee 16
3.2.4.4 Analitik Hasar Olasilik EZrileri .......ccccovvviiiniiiiiiiiee e 16
3.3 Analitik Yontem Kullanilarak Kirilganlik Fonksiyonlarinin Olusturulmasi ... 17
3.3.1 Kirilganlik Fonksiyonu Parametrelerinin Tahmini..........cc.ccocoeviiviininnnn. 20

3.4 Betonarme Binalar I¢in Sismik Kirilganlik Egrileri Olusturulmasi Konusunda
Onceden Yapilmis Arastirmalar...........ccovovreveiiecccceeeeceseeesesessssese s 26

4. ORNEK TiP OKUL PROJESININ DOGRUSAL OLMAYAN ARTIMSAL
ITME ANALIZi iLE PERFORMANS DUZEYININ BELIRLENMESI VE

GUCLENDIRME SONRASI PERFORMANS ANALIZI.........ccocooovvvviiinn. 29
N B 51y 1= TP PRRPPRTRRTRN 29
4.2 Bina Genel BIlGIEr ..o 29
4.3 Dogrusal Elastik Yontemde Kullanilacak Yapisal Modelin Olusturulmasi..... 33

4.3.1 YUK TanImIart .....cocveiiiieiice e 33



4.3.2 Modal Analiz SONUGIATIT .......ccuvveiiiiiiiie e 36
4.4 Mevcut Bina I¢in Dogrusal Elastik Olmayan Yoéntemde Kullanilacak Yapisal

Modelin OIuStUITUIMAST......ccuvviie e e e e e 38
4.4.1 Yapisal elemanlarin malzeme modeli .........ccocoveviiiiiiiiiiniiieee 38
4.4.2 Kirislerin Y1g1l1 Plastik Mafsal Tanimi........ccccoveeiiiiniiiiiiecnie e 42
4.4.3 Kolonlarin ve Perdelerin Yayili Plastiklesme Durumu Tanimi ............... 52
4.4.4 Performans Itme Noktasmin Belirlenmesi ............cccocvrrereirirererieesnennn, 57
4.4.5 TDY 2007’ ye Gore Yap1 Performans Degerlendirmesi..........c.ccceeveennene 61

4.4.5.1 X Dogrultusu Analiz Sonucu Performans Degerlendirmesi .............. 62
4.4.5.2 Y Dogrultusu Analiz Sonucu Performans Degerlendirmesi .............. 69

4.5 Giiglendirme Yapisal Modelinin Olusturulmasi...........ccocoeeviieeiiieiiiiienieeee 76
4.5.1 Giiclendirilmis Yap1 Igin Hesap Modeli ..........cccvvevevirevcerereririeceeieenan, 78
4.5.2 Modal Analiz SONUGIATT .......ccuviiiiiiiiiiee e 79

4.6 Giiglendirme igin Dogrusal Elastik Olmayan Yontemde Kullanilacak Yapisal

Modelin OIUSTUITIMAST ......eviiiiiiiiiie e 81
4.6.1 Yapisal elemanlarin malzeme modeli .........cccooeviiiiiiiiiiiiicie, 81
4.6.2 Performans Itme Noktasinin Belitlenmesi .........cocvvvvvercrcrcccsnennns 87
4.6.3 TDY 2007’ ye Gore Yap1 Performans Degerlendirmesi............ccceecveennene 91

4.6.3.1 X Dogrultusu Analiz Sonucu Performans Degerlendirmesi .............. 91
4.6.4 Kiriste Kesme Kuvveti Kapasite Kontrolil...........c.ccovvviiiiiiiiiniicnnn, 98
4.6.5 Kolonda Kesme Kuvveti Kapasite Kontrolii.............ccooveviiiiiiiiiiicnnns 99
4.6.6 Perdede Kesme Kuvveti Kapasite Kontrolii............ccoccovvviiiiiiiciiinne, 100

4.6.6.1 Y Dogrultusu Analiz Sonucu Performans Degerlendirmesi ............ 103
4.6.7 Kiriste Kesme Kuvveti Kapasite Kontrolii..........ccccooviiiiiiiiicniinn, 108
4.6.8 Kolonda Kesme Kuvveti Kapasite Kontrolii............ccccoovviiiiiiniicinnne. 109
4.6.9 Perdede Kesme Kuvveti Kapasite Kontrolil............ccoccovviiiiiiiciiiinn. 110

5.MEVCUT YAPININ VE TEMEL BAGLANTISI YARI RiJIT KABUL
EDILEN GUCLENDIRILMIS YAPININ KIRILGANLIK EGRILERININ

OLUSTURULMASL.......ooiiiiiitiii s 113
ST B 5 TSRS 113
5.2 Kabul Edilen Temel ve Zemin Parametreleri.........c.ccocoovvviiiiiiiiiiiciine, 115
5.3 Secilen Deprem Kayitlart ve OzelliKIeri ..........c.cocvvevvieveiireisicreiieeeseee e, 117
5.4 Mevcut Yap1 Analiz Sonuglar1 ve Kirilganlik Egrileri..........ccccooviniiinnnn 123

5.4.1 Analizler Sonucunda Olusan Maksimum Géreli Kat Otelemesi Degerleri
.......................................................................................................................... 123
5.4.2 Hasar Siniflarina Gore Olusturulmus Kirilganlik Egrileri..........cc.coc... 124
5.4.2.1 Minimum Hasar Kirillganlik ESrisi ......cccovvvviiiiiiiiicec 124
5.4.2.2 Orta Hasar Kirilganlik ESIisi ......ccoovvveiiiiiiiiiiiiciicicceccee 125
5.4.2.3 Belirgin Hasar Kirtllganlik Erisi .......ccooooviiiiniiiiicecece 126
5.4.2.4 Gogme Kirtlganlik ESTiSi......cccoiviiiiiiiiiiiiiiiccceeee 127
5.5 Zemin 1 Uzerinde Kabul Edilen Giiglendirilmis Yapi I¢in Analiz Sonuglar1 ve
Kiartlganlik ESIIIEri ...ccviiiiiiiiiiiiic e 128
5.5.1 Analizler Sonucunda Olusan Maksimum Géreli Kat Otelemesi Degerleri
.......................................................................................................................... 128
5.5.2 Hasar Siniflarina Gore Olusturulmus Kirillganlik Egrileri...................... 130
5.5.2.1 Minimum Hasar Kirilganlik ESrisi .......ccccoovviiiiiiininiiiiiiicee 130
5.5.2.2 Orta Hasar Kirtlganlik EZrisi ......ccocoviiiiiiiiiiiii e 131
5.5.2.3 Belirgin Hasar Kirilganlik ESrisi .....cccccooiiiiiiiiiiiiieccecn 132
5.5.2.4 Gogme Kir1lganlik ESTIST ...coviveiiiiiiiiiiiiiiie e 133



5.6 Zemin 2 Uzerinde Kabul Edilen Giiglendirilmis Yapi I¢in Analiz Sonuglar1 ve

Kiartlganlik ESIIIEri .....ccviiviiiiiiiciic s 134
5.6.1 Analizler Sonucunda Olusan Maksimum Goreli Kat Otelemesi Degerleri
.......................................................................................................................... 134
5.6.2 Hasar Siniflarina Gore Olusturulmus Kirillganlik Egrileri...................... 136

5.6.2.1 Minimum Hasar Kirilganlik ESrisi ........cccoovviiiiiiiiiiiciicec 136
5.6.2.2 Orta Hasar Kir1lganlik EZrisi .....ccccoovvviiiiiiiiiniiec e 137
5.6.2.3 Belirgin Hasar Kirtlganlik EZrisi.......cccooeviiiiiiiiiiiciiciicec 138
5.6.2.4 Gogme Kir1lganlik EZTiST....cvveiiiiiiiiiiiiiie e 139
6. SONUC VE ONERILER ..........c.cc.cocsiiiiiieereesieseesessese st 141
KAYNAKLAR Lottt bttt sbeenne s 147
[0 YZ.@] 0165\ 1 170U 151

Xi



Xii



KISALTMALAR

ATC 40
ASCE
BH
BHB
CG
DBYBHY
E
ETABS
FEMA
G

GB

GC

GH

GO

GV

HK

iH

IHB
MN

MH
MHB
NEHRP
SAP2000
SSl
TDY2007

Q

: Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings

: American Society of Civil Engineers

: Belirgin Hasar

: Belirgin Hasar Bolgesi

: Can Giivenligi Performans Seviyesi

: Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik 2007
: Deprem Yiikleri

. Integrated Analysis, Design, and Drafting of Building Systems
: Federal Emergency Management Agency

: Diisey Sabit Yiikler

: Go¢gme Bolgesi

: Kesit Gogme Sinirt

- Gb¢me Hasari

: Gogme Oncesi Performans Seviyesi

: Kesit Giivenlik Sinir

: Hemen Kullanim Performans Seviyesi

: Tleri Hasar

: Tleri Hasar Bolgesi

: Kesit Minimum Hasar Sinir1

: Minimum Hasar

: Minimum Hasar Bolgesi

: National Earthquake Hazards Reduction Program

- Integrated Software for Structural Analysis and Design

: Zemin Yapi Etkilesimi

: Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik 2007
: Diisey Hareketli Yiikler

Xiil



Xiv



CIZELGE LISTESI

Cizelge 1.1 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 4.4 :
Cizelge 4.5 :
Cizelge 4.6 :
Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2 :
Cizelge 5.3 :
Cizelge 5.4 :
Cizelge 5.5 :
Cizelge 5.6 :

Cizelge 5.7 :

Sayfa
Tirkiye’de kabul edilen deprem yonetmelikleri[1]........ccccceevivieiinennne. 2
Perde kesitleri i¢in donat1 alanlar1 ve adetleri. .......ccccoovveviiiieiiiiniinnnns 32
Kolon ve kiris kesitleri i¢in donat1 alanlar1 ve adetleri. .............c......... 32
X Y0ni 1. Mod SONUGIATT. .....vveiiieiiiiiiciie e 38
Y Yonii 3. Mod Sonuglart. .......cccveeviiiiiiiiiiiiiee e 38
Giiglendirilmis Yapinin X Yonii 1. Mod Sonuglart. .........cccceeveiveeinnns 80
Giiclendirilmis Yapinin Y Yonii 2. Mod Sonuglart. .........ccceevveennnens 80
Hasar Durumlar I¢in Géreli Kat Otelemesi Esik Degerleri .............. 113
Deprem Kayit Tarihleri ve Yerleri......cocooovviiiiiniiniicicecee 118
Deprem Kayaitlar1 ve Karekteristik Degerleri ........cccooeviviiiicniinnnne. 119
Deprem Siniflamasi ve Kayit Kaynak Uzakliklart.............ccooeeen 120
Mevcut Yapida Olusan Maksimum Géreli Kat Otelemeleri.............. 123
Zeminl Uzerinde Bulunan Yapida Olusan Maksimum Géreli Kat
OEIEMELET. ..ottt 129
Zemin2 Uzerinde Bulunan Yapida Olusan Maksimum Géreli Kat
OEIEMELET. ...ttt 135

XV



XVi



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 : 1900-2009 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki hasar yapict depremler [1]......... 2
Sekil 1.2 : Tiirkiye deprem bolgeleri haritast [1]........ccoeviiiiiiiiiiie 3
Sekil 2.1 : Temel modeli KabUHIET. ..........ooveieieiiee e 10
Sekil 3.1 : Limit ve Hasar Durumlar1 (SYNER-G D3.1,2011). .....ccccoviiininiiiiinnene 14
Sekil 3.2 : Ornek Artimsal Dinamik Analiz SONUGIATL. .......ceevevevevereeerereieieieie e, 21
Sekil 3.3 : Ornek Kesikli Artimsal Dinamik Analiz Sonuglart. .........cccecevvevevevevenaee. 22
Sekil 3.4 : Ornek kirilganlik fonksiyonu grafigi..........ccccceeveererersivecreeresniecrerenenns 25
Sekil 4.1 : Tipik Kat Kalip Plant. .......cccociiiiiiiiii e 31
Sekil 4.2 : Mevcut Okul Yapisi Igin Etabs Hesap Modeli..........coococucveriinireriverennnn. 33
Sekil 4.3 : Tipik bir plan lizerinde “G2” yiKIemesi. ........ccccovvvviiiiiiiiiiiiniiiiiiece 34
Sekil 4.4 : Uzun dogrultu i¢ aks iizerinde “G3” duvar yiiklemesi............ccccevvvveennnn. 34
Sekil 4.5 : Kisa dogrultu i¢ akstan “G3” duvar yiKIemesi. .......ccccevvvirienieeninnnnnne 35
Sekil 4.6 : Tipik bir plan {izerinde “Q” yUKIEMESI. ...cccvvvevvieiiiiiiiiie e 35
Sekil 4.7 : 1.Mod sekli ve Periyod (T=0.7280)......cccccourriiiiiiiiiieiieiiie e 36
Sekil 4.8 : 2.Mod sekli ve Periyod (T=0.578SN).......cccceririiiiiriiiieiiereeeenee e 37
Sekil 4.9 : 3.Mod sekli ve Periyod (T=0.42810)........cccourriiiiiiiiiieiie e 37
Sekil 4.10 : C12 beton siifi i¢in sargili beton davranig modeli..........c.ccoccvevviiennnne. 39
Sekil 4.11 : C12 sargili betonun sekil degistirme kapasite degerleri..........cc.cccvvenee. 39
Sekil 4.12 : C12 beton siifi i¢in sargisiz beton davranis modeli. ........ccocceeviiveennnn. 40
Sekil 4.13 : C12 sargisiz betonun sekil degistirme kapasite degerleri. .............coc..... 40
Sekil 4.14 : S420 sinifi donat1 ¢eligi malzeme davranis modeli...........cccevvveeieennnnene 41
Sekil 4.15 : S420 smifi donati ¢eligi i¢in sekil degistirme kapasite degerleri. .......... 41
Sekil 4.16 : Yig1l1 Plastik Mafsal Modeli ve Tipik bir Moment-Dénme Iliskisi....... 42
Sekil 4.17 : 30x70 boyutlarindaki kiris kesiti ve donatisi. ........cccocvevvveriiieeiiieennnnnn. 43
Sekil 4.18 : Plastik mafsal i¢in kiristeki moment-egrilik iliskKiSi.........ccccvrvvrrvriennnnn 43

Sekil 4.19 : Celik birim uzamasinin 0.01 olmasi1 durumundaki kiristeki moment
EEIIIK GrafiZi....cooiiiiiiii e 44

Sekil 4.20 : Celik birim uzamasinin 0.04 olmasi1 durumundaki kiristeki moment
EEIIIK GrafiZi....oooiiiiiiiic 44

Sekil 4.21 : Celik birim uzamasinin 0.06 olmasi1 durumundaki kiristeki moment
EEIIIK GrafiZi....coiiiiiiiiic 45
Sekil 4.22 : Plastik mafsal i¢in moment-egrilik iliskisi (Negatif Durum)................. 45

Sekil 4.23 : Celik birim uzamasinin 0.01 olmasi durumundaki kiristeki moment
egrilik grafigi (Negatif Durum).........ccocoveviiiiiini e 46

Sekil 4.24 : Celik birim uzamasinin 0.04 olmasi1 durumundaki kiristeki moment
egrilik grafigi (Negatif Durum).........ccooveriiiiiinii e 46

Sekil 4.25 : Celik birim uzamasinin 0.06 olmasi1 durumundaki kiristeki moment
egrilik grafigi (Negatif Durum).........ccocoeeviiiiieni e 47
Sekil 4.26 : Perform-3D plastik mafsal akma momenti tanimlart. ...........c.cceevervennen. 48
Sekil 4.27 : Perform-3D plastik mafsal deformasyon kapasiteleri tanimlari............. 48
Sekil 4.28 : Perform-3D plastik mafsal akma momenti tanimlart. .............cceevvreenen. 49

XVii



Sekil 4.29 :
Sekil 4.30 :
Sekil 4.31 :
Sekil 4.32 :
: Betonarme perde Duvarlarin Fiber Modelleri. .........ccccooveviiiiiiiinnne 1752
Sekil 4.34 :
Sekil 4.35 :
Sekil 4.36 :
Sekil 4.37 :
Sekil 4.38 :
Sekil 4.39 :

Sekil 4.33

Perform-3D plastik mafsal deformasyon kapasiteleri tanimlari............. 49

Perform-3D plastik mafsal akma momenti tanimlart. ............c.cccveeeneee. 50
Perform-3D plastik mafsal deformasyon kapasiteleri tanimlari............. 50
Tanmimlanan Mafsal Tiplerinin Plan Uzerinde Gésterimi. ...................... ol

30x60 boyutlarindaki kolon kesiti ve donatist..........c.cceeveeiiieneeiiieeninens 53
30x60 Kolonun Fiber Alanlar1 ve Koordinatlari-1...........cccccceeeeiiiinnnnne, 53
30x60 Kolonun Fiber Alanlar1 ve Koordinatlari-2...............ccccccovivveenn. 53
30x60 Kolonun Genel Cubuk Eleman Tanimi. ...........cccceeeviviveeiiiinnnnenn, 54
Mevcut betonarme perde donatt detay resmi..........oeevveeiiniiiinneennnn, 54
Perdenin Fiber Alanlar1 ve Koordinatlari..............ccoooooeiii 55

Sekil 4.40 : Kontrol Edilecek Dis Lif Fiber Koordinatlart. ...........ccccoeeeviiviiineiiiinnnns 55
Sekil 4.41 : Fiber Elemanlarin Kesit Uzerindede GOriiniisleri. ........occovovvervverernnnee. 56
Sekil 4.42 : Fiber Elemanlarin Diizlem Dis1 Ozellikleri (Elastik). .........ccccoevevrnnnen. 56
Sekil 4.43 : 50 Yilda Asilma Olasiligt %10 Olan Depremin Spektrum Egrisi.......... o7

Sekil 4.44 :
Sekil 4.45 :
Sekil 4.46 :
Sekil 4.47 :
Sekil 4.48 :
Sekil 4.49 :

Sekil 4.50 :

Sekil 4.51

Sekil 4.52 :
: 2 Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart. ......... 63
Sekil 4.54 :
Sekil 4.55 :
Sekil 4.56 :
Sekil 4.57 :
Sekil 4.58 :

Sekil 4.53

50 Yilda Asilma Olasiligt %2 Olan Depremin Spektrum Egrisi............ 57
X Yonii Taban Kesme Kuvveti - Tepe Yerdegistirme Grafigi............... 58
Y YoOnii Taban Kesme Kuvveti - Tepe Yerdegistirme Grafigi............... 58
Asilma Olasilig1 %10 Olan Deprem i¢in X Yonii Performans Itme

INOKEAST. 1.ttt ettt ettt e s e b e e 59
Asilma Olasilig1 %2 Olan Deprem I¢in X Yonii Performans Itme
INOKEAST. ..ttt et e et e e e nne e 59
Asilma Olasilig1 %10 Olan Deprem i¢in Y Yonii Performans Itme
INOKEAST. 1.ttt ettt ettt e s e b e e 60
Asilma Olasilig1 %2 Olan Deprem i¢in Y Yonii Performans Itme
INOKEAST. 1.ttt ettt ettt e sb e et nnne e 61
: X Yoni HK Limitleri i¢in Eleman Caligma Oranlar1 Genel Goriintim. . 62
1.Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari. ......... 62

3.Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart. ......... 63
4 Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari. ......... 63
A Aks1 HK Limitleri i¢in Calisma Oranlart Sonuglart...........ccccvveeeee... 64
B Aks1 HK Limitleri I¢in Calisma Oranlart Sonuglart..........c.ccccvveee... 64
X Yo6nii CG Limitleri i¢in Eleman Calisma Oranlar1 Genel Goriiniim. . 65

Sekil 4.59 : 1.Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart. ......... 65
Sekil 4.60 : 2 Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart. ......... 66
Sekil 4.61 : 3.Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglarr. ......... 66
Sekil 4.62 : 4 Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart. ......... 66
Sekil 4.63 : A Aks1 CG Limitleri I¢in Calisma Oranlari Sonuglart. .........cccccvuvennee... 67
Sekil 4.64 : B Aks1 CG Limitleri I¢in Calisma Oranlart Sonuglart. ..........c.ccoveeen... 67
Sekil 4.65 : A Aks1 GO Limitleri I¢gin Calisma Oranlart Sonuglart...........ccccveveneee... 67
Sekil 4.66 : Y Yonii HK Limitleri i¢in Eleman Calisma Oranlar1 Genel Goriiniim. . 69
Sekil 4.67 : 1.Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart. ......... 69
Sekil 4.68 : 2 Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart. ......... 70
Sekil 4.69 : 3.Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart. ......... 70
Sekil 4.70 : 4 Kat Kirislerinin HK Limitleri i¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari. ......... 70
Sekil 4.71 : B Aks1 HK Limitleri I¢in Calisma Oranlart Sonuclart. ............coceueeeeee.. 71
Sekil 4.72 : 5 Aks1 HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart.............ccc.cveeee... 71
Sekil 4.73 : 6 Aks1 HK Limitleri i¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart...............c.cc.c....... 71

Sekil 4.74 :

Y Yonii CG Limitleri i¢in Eleman Calisma Oranlar1 Genel Gorlintim. .

xviii



Sekil 4.75 : 1.Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart. ......... 72
Sekil 4.76 : 2 Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart. ......... 73
Sekil 4.77 : 3.Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart. ......... 73
Sekil 4.78 : 4 Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart. ......... 73
Sekil 4.79 : A Aks1 CG Limitleri Icin Calisma Oranlart Sonuclart..........cccccveveeeee. 74
Sekil 4.80 : B Aks1 CG Limitleri I¢in Calisma Oranlart Sonuglart. ...........cccevee.... 74
Sekil 4.81 : B Aks1 GO Limitleri Icin Calisma Oranlart Sonuglart..........cccccveveeeeeee. 74
Sekil 4.82 : Giiglendirilmis Yap1 i¢in Tipik Kat Kalip Plant. .........ccccoocvvevevvrerennnn. 77
Sekil 4.83 : Giiglendiris Yap1 Hesap Modeli On GOINiis. ...ovevevevevevevevereieeeieieenenee, 78
Sekil 4.84 : Giiglendiris Yap1 Hesap Modeli Arka GOTiUnis. .......cccovvvereerieeieennnnne 78
Sekil 4.85 : 1.Mod Sekli ve Periyot. .......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiesieceree e 79
Sekil 4.86 : 2.Mod Sekli Ve PEriyot. ......oocuiiiiiiiiieiiieiiee e 79
Sekil 4.87 : 3.Mod Sekli ve Periyot. .......ccovviiiiiiiiiiiieiiiiesieeeree s 80
Sekil 4.88 : C30 beton sinifi i¢in sargili beton davranis modeli............cccoceeiiennnee 81
Sekil 4.89 : C30 sargil1 betonun sekil degistirme kapasite degerleri............c.coou..... 82
Sekil 4.90 : C30 beton sinifi i¢in sargisiz beton davranig modeli. ..........ccceevvernnnene 82
Sekil 4.91 : C30 sargisiz betonun kapasite kayib1 sinir degerleri..........cccocovevvrnnnee. 83
Sekil 4.92 : C30 sargisiz betonun sekil degistirme kapasite degerleri. .............coc.... 83
Sekil 4.93 : 30x360 ve 30x390 Betonarme Perde Donati Detay1. .........cccocoeevvrnnnee. 84
Sekil 4.94 : 30x360 Perdesinin N=2000 kN Eksenel Kuvvet Diizeyi I¢in Moment-
EZriliK GTafiZi. ...ocovevieiieiiee e 84
Sekil 4.95 : 30x360 Perdesinin N=3000 kN Eksenel Kuvvet Diizeyi I¢in Moment-
EZrilik GrafiSi. ...occoviiviiiiiiiiiiece e 85

Sekil 4.96 :
Sekil 4.97 :

Sekil 4.98 :

Sekil 4.9 :

Sekil 4.100 :

Sekil 4.101

Sekil 4.102 :

Sekil 4.103

Sekil 4.104 :
Sekil 4.105 :
Sekil 4.106 :

Sekil 4.107 :
Sekil 4.108 :

Sekil 4.109

Sekil 4.110 :

Sekil 4.111

Sekil 4.112 :
Sekil 4.113 :
Sekil 4.114 :
Sekil 4.115 :

30x720 Betonarme Perde Donat1 Detay Resmi.........cccccovviiiiiiininnene 85

30x720 Perdesinin N=3100 kN Eksenel Kuvvet Diizeyi I¢in Moment-

ESrilik GrafiZi. .ocooooiiiiiiee e 86
30x720 Perdesinin N=6200 kN Eksenel Kuvvet Diizeyi i¢in Moment-

EZIiliK Grafi@i. ..oovoveeiiiieeiiiiee e 86
X Yoni Taban Kesme Kuvveti - Tepe Yerdegistirme Grafigi. ............. 87

Y Yonii Taban Kesme Kuvveti - Tepe Yerdegistirme Grafigi. ........... 88
: Asilma Olasilig1 %10 Olan Deprem i¢in X Yonii Performans Itme

INOKEAST. .ttt e b e 88
Asilma Olasilig1 %2 Olan Deprem i¢in X Yonii Performans Itme
INOKEAST. .ttt ettt e b e 89
: Asilma Olasilig1 %10 Olan Deprem i¢in Y Yonii Performans Itme
INOKEAST. .ttt ettt e b e 90
Asilma Olasilig1 %2 Olan Deprem i¢in Y Yonii Performans Itme
INOKEAST. .ttt ettt e b e 90

X Yonii HK Limitleri i¢in Eleman Calisma Oranlar1 Genel Goriintim.

.............................................................................................................. 92
1.Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari........ 92
2 Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari......... 93
3.Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart. ....... 93
: 4 Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari........ 93
A Aks1 HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart..........c.co.o.c....... 94
: B Aks1 HK Limitleri i¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart........................ 94

X Yonii CG Limitleri i¢in Eleman Calisma Oranlar1 Genel Goriiniim.95
1.Kat Kirislerinin CG Limitleri i¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari. ....... 95
2 Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart. ....... 96
3.Kat Kirislerinin CG Limitleri i¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari. ....... 96

XiX



Sekil 4.116 : 4 Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart. ....... 96
Sekil 4.117 : A Aks1 CG Limitleri i¢gin Calisma Oranlar1 Sonuglart. ........................ 97
Sekil 4.118 : B Aks1 CG Limitleri I¢in Calisma Oranlari Sonuglart. ........................ 97
Sekil 4.119 : B Aks1 GO Limitleri i¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart. ........................ 97

Sekil 4.120 :

Sekil 4.121

Sekil 4.122 :

Sekil 4.123

Sekil 4.124 :

Sekil 4.125 :
Sekil 4.126 :
Sekil 4.127 :
Sekil 4.128 :
Sekil 4.129 :
Sekil 4.130 :

Sekil 4.131

Sekil 4.132 :

Sekil 4.133 :
Sekil 4.134 :
Sekil 4.135 :
Sekil 4.136 :

Kirig Maksimum Kesme Kuvveti Grafigi ......ccccooveviiiiiiiiieiiiiecnieeee 98
: Kolon Maksimum Kesme Kuvveti Grafigi ........cccoocevviiiiiiiiiiiininnns 99
30x360 Perdesi Maksimum Kesme Kuvveti Grafigi..........ccceevvvenne 100
: 30x720 Perdesi Maksimum Kesme Kuvveti Grafigi............cccoovvnenne. 101

Y Yonii HK Limitleri i¢in Eleman Calisma Oranlar1 Genel Gorliniim.

............................................................................................................ 103
1.Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari. ..... 103
2 Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari. ..... 104
3.Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari. ..... 104
1.Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari. ..... 104
B Aks1 HK Limitleri I¢in Calisma Oranlari Sonuglart. ...................... 105
1 Akst HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart........................ 105
: 5 Aks1 HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart...........cccce......
Y Yonii CG Limitleri i¢in Eleman Calisma Oranlar1 Genel Goriiniim.

106
1.Kat Kirislerinin CG Limitleri i¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart. ..... 106
2 Kat Kirislerinin CG Limitleri i¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart. ..... 107
3.Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari. ..... 107
4 Kat Kirislerinin CG Limitleri i¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart. ..... 107

Sekil 4.137 : Kiris Maksimum Kesme Kuvveti Grafigi .......c.ccccevoiiiiiicniicinene. 108
Sekil 4.138 : Kolon Maksimum Kesme Kuvveti Grafigi .........ccccoovviviniiniiinnnne. 109
Sekil 4.139 : 30x720 Perdesi Maksimum Kesme Kuvveti Grafigi...........ccccoevennne 110
Sekil 4.140 : 30x390 Perdesi Maksimum Kesme Kuvveti Grafigi.........c.c.cccovenee. 111
Sekil 4.141 : 30x390 Perdesi Maksimum Kesme Kuvveti Grafigi...........cccceevennne 111
Sekil 5.1 : Coklu Analizler Yéntemi I¢in Kullanilan Excel Programi. ................... 114
Sekil 5.2 : Temel Kirisi ve Bag Kirigi Kesitleri........cooovviiiiiiniieiiiiiciiccceee 115
Sekil 5.3 : Temel modeli KabUHIEri...........ccoeviiieiieiee e 116
Sekil 5.4 : Hedef Spektrumlar1 ve Deprem Kayitlarininin Spektral ivme-Zaman
GTATIZ1. o 121
Sekil 5.5 : Hedef Spektrumlarin ve Deprem Kayitlarininin Ortalamasinin Spektral
IVME-Zaman GrafiZi. ......coouvieiiiieiiieie e 121
Sekil 5.6 : Hedef Spektrumlarin ve Deprem Kayitlarininin Spektral ivme-Zaman
GTATIZ1. o 122
Sekil 5.7 : Hedef Spektrumlarin ve Deprem Kayitlarininin Ortalamasinin Spektral
IVME-Zaman GrafiZi. ......coouvieiiiieiiieie e 122
Sekil 5.8 : Deprem Biiyiikliiklerine Gore Mevcut Yapida Olusan Maksimum Goreli
Kat Oteleme DEFErIEri. ......cccvvvieirireriieiieieieiieesceie e 124
Sekil 5.9 : MH Klrllganhk Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu. ..................... 124
Sekil 5.10 : MH Igin Kirtlganlik EETiSi. ....ccccviviviiiirereriiiecceeieesee e 125
Sekil 5.11 : OH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu..................... 125
Sekil 5.12 : OH Igin Kirtlganlik ESLiSi. ........ccciviviiirireveriiiececeeieeseeeeeevese e 126
Sekil 5.13 : BH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu..................... 126
Sekil 5.14 : BH I¢in Kirtlganlik ESIiSi. ..c.cevvvevreeeeceeecececececececeseeeeceseseeesseeeeseeeens 127
Sekil 5.15 : GH Kirilganlik Egrisi Olusturmak i¢in Olasilik Tablosu..................... 127
Sekil 5.16 : Go¢gme Durumu I¢in Kirtlganlik ESLisi. ..ccvvevvccceecccccceeeeeeens 128

XX



Sekil 5.17

Sekil 5.18 :
Sekil 5.19 :
Sekil 5.20 :

Sekil 5.21

Sekil 5.22 :

Sekil 5.23

Sekil 5.24 :
Sekil 5.25 :
Sekil 5.26 :

Sekil 5.27 :
Sekil 5.28 :
Sekil 5.29 :
Sekil 5.30 :

Sekil 5.31

Sekil 5.32 :

Sekil 5.33

Sekil 5.34 :

Sekil 6.1 :
Sekil 6.2 :
Sekil 6.3 :
Sekil 6.4 :
Sekil 6.5 :

Sekil 6.6 :

Sekil 6.7 :

: Deprem Biiyiikliiklerine Gore Zeminl Uzerindeki Gii¢lendirilmis

Yapida Olusan Maksimum Géreli Kat Oteleme Degerlefi. .................. 130
MH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu.................... 130
MH Igin Kirtlganlik ESIisi. ..ccveveviveiiirireiieesicreeee e, 131
OH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu. ................... 131
: OH Igin Kirtlganlik EBLiSi. ......cccviveveviiecreiieeisicreeee e, 132
BH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu..................... 132
: BH Icin Kirtlganlik EELisi.....cccoceeieueriiecririeeeiiiereeee e, 133
GH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu. ................... 133
GH Igin Kirtlganlik ESIiSi......coviveviiiviiireisicreiisseesese s 134
Deprem Biiyiikliiklerine Gére Zemin2 Uzerindeki Giiglendirilmis
Yapida Olusan Maksimum Géreli Kat Oteleme Degerleri. ................. 136
MH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu.................... 136
MH Igin Kirtlganlik EELiSi. ..c.covevevreveiiircieiiieiecresseeseve e, 137
OH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu. ................... 137
OH Igin Kirtlganlik ESIiSi.......ccoviveviiiviiiireisicreisiseeseese e 138
: BH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu..................... 138
BH Igin Kirtlganlik EELisi.....cccccceviveviircrenieieeresee e, 139
: GH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu. ................... 139
GH Igin Kirtlganlik ESIiSi.......ccviveviieveiireisicieiisseesese e 140
MH Durumu i¢in Kirilganlik Egrileri Karsilastirmasi. .........c.coeveveee.... 141
OH Durumu I¢in Kirilganlik Egrileri Karsilagtirmast............cccoevveeee. 142
BH Durumu I¢in Kirilganlik Egrileri Karsilastirmast. ..........coceveveveenee. 142
GH Durumu I¢in Kirilganlik Egrileri Karsilagtirmast............cccoevveeee.. 143
Mevcut Yapi, Biitiin Hasar Durumlari I¢in Kirilganlik Egrileri
Karg1lastirmasi......uueeivere e e 143
Zeminl Giiglendirilmis Yap1, Biitiin Hasar Durumlar1 i¢in Kirilganlik
Egrileri Karstlagtirmast. .......c.oocveiiiiiiiiiiciic e 144
Zemin2 Giiglendirilmis Yapi, Biitiin Hasar Durumlari i¢in Kirilganlik
Egrileri Karstlagtirmast. .........oocveiiiriiiiiieiicceesee e 144

XXi



XXii



SEMBOL LiSTESI

Ao : Etkin yer ivme katsay1s1

Ac : Kolon veya perdenin briit enkesit alani

As : Boyuna donati1 alani

a : Tvme

agi) : (1)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivme

ai : Kesit ¢evresindeki boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik

bw : Kirisin govde genisligi, perdenin govde kalinlig

Cr1 : Birinci moda ait spektral yerdegistirme orani

d - Kirigin faydali yiiksekligi

dgi) : (1)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal
yerdegistirme

dgp) : Birinci moda ait modal yerdegistirme istemi

E : Elastisite modiili

(Eo Catlamanus kesite ait egilme rijitligi

(EDe Catlamis kesite ait etkin egilme rijitligi

Ec : Beton elastisite modiilii

Es : Donati ¢eliginin elastisite modiilii

fe : Sargili beton basing gerilmesi

fec : Sargili beton basing dayanimi

fex : Betonun karakteristik silindir basing dayanimi

fem : Beton dayanimi

feo : Sargisiz beton basing dayanimi

fetm : Betonun ¢ekme dayanimi

fetd : Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

fe : Etkili sargilama basinci

fyw : Enine donat1 akma dayanimi

fywd : Enine donatinin tasarim akma dayanimi

g : Yercekimi ivmesi

: Bina 6nem katsayisi

| : Bir cisim tlizerindeki herhangi iki nokta arasindaki uzaklik

xxiii



o : Plastik mafsal boyu

n : Hareketli ytik katilim katsayis1

Nd . Yik katsayilari ile carpilmis diisey ylikler ve deprem yiiklerinin ortak
etkisi altinda hesaplanan eksenel kuvvet

R : Tastyict sistem davranig katsayisi

Ry1 : Birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi

shedef () : Olgeklendirme isleminde hedef alinan tasarim spektrumu

sJersek Ty Kaydedilmis deprem ivme kaydinin tek serbestlik dereceli sistem

icin tepki spektrumu

Sae(T) : Elastik spektral ivme

S‘(;e)1 : Itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme

Sfilé)l : Itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait dogrusal elastik
spektral yerdegistirme

Sai1 : Birinci moda ait dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme

S : Etriye aralig1

To : Baslangig periyodu

T1 : Binanin birinci dogal titresim periyodu

Til) : Deprem dogrultusundaki hakim titresim moduna ait dogal titresim
Periyodu

Ta Ts : Spektrum karakteristik periyodlari

V¢ : Betonun kesme dayanimina katkisi

Ve : Kolon, kiris ve perdede enine donat1 hesabinda esas alinan kesme
Kuvveti

Vr : Kolon, kiris veya perde kesitinin kesme dayanimi

ui?,l : Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda (i)’inci
itme adimi1 sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirme

ui’l’\?i : Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda tepe
yerdegistirme istemi

't : x deprem dogrultusundaki birinci moda ait katki carpam

Y : Birim kayma sekildegistirmesi

€ : Birim boy degismesi

€co : Betonda plastik sekildegistirmelerin basladigi sekildegistirme sinir1

€cu : Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi

€e : Beton ¢eliginin akma sekildegistirmesi

&su : Donati ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi

XXiV



psh

: Plastik donme istemi
: Plastik egrilik istemi
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YARI RiJiT MESNETLENMIS PERDELER ILE GUCLENDIRILEN BiR
OKUL BINASININ KIRILGANLIK EGRILERI

OZET

Bu tez calismasinda Baymndirhik ve Iskdn Bakanlhigi'nin 1999 depremi 6ncesinde
uyguladig: tip okul projeleri igerisinde giiclendirme projeleri hazirlattigi yaygin bir
Ornegi esas alinarak Oncelikle giiniimiiz deprem yonetmeligine gdre artimsal itme
analizi yontemi kullanilarak performans diizeyi incelenmistir. Yine ayni analiz
yontemi ile istenilen performans diizeyi saglanamayan bu yapiya betonarme perde
duvarlar eklenerek giigclendirmesi saglanmistir. Bu asamadan sonra yeterli performans
diizeyi saglanmis olan yapiin temel sistemi ile birlikte modellenerek zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile kirilganlik egrileri olusturulmustur.
Temelin altinda bulunan zemin ¢ekme ve basing alan elastik yaylarla temsil edilmistir.
Bu calismanin ana amaci, yapinin kirilganlik egrileri olusturularak, sismik davranigin
olasilikli olarak daha gercekgi bir sekilde ifadesini saglayabilmektir. Boylece yapida
herhangi bir deprem diizeyinde ne kadar hasar olusabilecegi olasiliksal olarak
ongoriilebilmektedir.

Bu c¢alismanin ilk béliimiinde konuya giris, ¢alismanin amaci, performans kavrami ve
dogrusal olmayan yontemlerin mevcut yapilar i¢in kullanilmasi anlatilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde yap1 zemin etkilesiminde kullanilan yontemler kisaca
anlatilmistir. Yapisal analizlerde genellikle temeller ankastre kabul edilmekte ve
temellerdeki yer degistirme ve donmeler ihmal edilmektedir. Ancak, yapi tasiyici
sistemlerinde statik ylikler etkisinde yapilan analizlerde dahi temellerde ¢okme ve
donmeler olugsmaktadir. Deprem yiikii gibi dinamik yiikler etkisinde yapi, zemin ile
birlikte hareket etmekte ve temeller dinamik yiikleme boyunca zemin iizerinde farkl
konumlarda bulunabilmektedir. Zeminlerin davranisini temsil etmek i¢in tanimlanan
pek cok zemin modeli, dogrusal olmayan ve hiperbol seklinde bir gerilme-sekil
degistirme bagintisina sahiptir. Yapi-zemin etkilesimini iceren analizlerde hem
zeminin hem de tasiyici sistem elemanlarinin davranisini yeterince iyi temsil edecek
dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme bagintilar1 kullanmak, yapi tastyici
sisteminde olusacak etkilerin dogru sekilde belirlenmesi agisindan son derece
Oonemlidir.

Ugiincii boliimde, kirillganlik egrilerinin olusturulmast hakkinda genel bilgi ve kabuller
sunulmustur.

Dordiincii boliimde genel yapr bilgileri, hesap modelleri ve yiik bilgileri genel olarak
tanmitilmigtir. Lineer olmayan analizler i¢in yapilmis olan kapasite ve malzeme
kabulleri sunulmus ve ardindan analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Ayn1 bilgiler ve
sonugclar perdeler ile giiglendirilmis olan yapi i¢in de tekrarlanmigtir. Bu boliimiin son
kisminda mevcut yapi ile giiclendirilmis yapinin dogrusal olmayan analiz sonuglari
degerlendirilmistir.
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Besinci boliimde ise, bu yapilarin kirilganlik egrilerinin ¢ikarilabilmesi i¢in gerekli
olan deprem kayitlar1 tanitilmistir. Zaman tanim alaninda lineer olmayan analizleri
sonucunda olusan kirilganlik egrileri olusturulmustur.

Son boliimde ise bulunan risk egrileri lizerinden sonuglar ve Oneriler ayrintili bir
sekilde aciklanmustir.
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THE FRAGILITY CURVES OF A SCHOOL BUILDING RETROFITTED BY
SEMI-RIGID SUPPORTED SHEAR WALLS

SUMMARY

In this study, the level of performance of a typical school building project which was
commonly applied prior the 1999 Earthquakes, has been primarily determined by using
the method of push-over analysis in accordance with the current Turkish Earthquake
Code. The typical school building has been retrofitted by adding reinforced concrete
shear walls to achieve the desired level of performance with the same analysis method.
After that stage, it is assumed that the building which is supported by the semi-rigid
foundation system, achieved the adequate performance level and the fragility curves
were developed by nonlinear time history analyses. The main purpose of this study is
to evaluate damage possibilities obtained in the framework of the performance-based
approach for the existing condition of the school structure and its condition after the
retrofitting. As a result of this study, it is possible to foresee the risk of damage to the
structure at any level of earthquake.

The first section of this study describes the introduction, aim of the study, the concept
of performance and use of the non-linear methods for the existing structures.

In the second section, general information is presented about the effect of foundation
system on the general performance of the superstructure. In the fixed base assumption,
displacements and rotations at the foundation level are neglected. However, some
extent of translational and rotational displacements may occur at the foundation level
even for static loads. Considering dynamic loadings such as earthquake effects, the
superstructure and soil moves together, in some cases the superstructure and soil
moves towards opposite directions and foundations can be at different locations on soil
during the dynamic loading. It is important to define nonlinear stress-strain properties
of the materials and sections representing the behavior of soil and superstructure
sufficiently and properly for the analysis that are performed with the soil-structure
interaction.

The third section is mainly about fragility curves. Fragility functions provide the
probability of exceeding a prescribed level of damage for a wide range of ground
motion intensities. Vulnerability analysis can be carried out for buildings, essential
facilities, lifelines etc. Fragility functions (or curves) are extremely important for
estimating the overall risk to the civil infrastructure from potential earthquakes and for
predicting the economic impact of future earthquakes. They can also be very useful
for emergency response and disaster planning by a national authority, as well as
insurance companies that wish to estimate the overall loss after a scenario earthquake.
Furthermore, fragility functions can be used to design retrofitting schemes by carrying
out cost/benefit studies for different types of structural intervention schemes.
Additionally, they can be used to mitigate risk through the calibration of seismic codes
for the design of new buildings; the additional cost in providing seismic resistance can
be quantitatively compared with the potential losses that are subsequently avoided. In
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this chapter a brief review is presented of the Intensity Measures, the Limit and the
Damage States, the Damage Measures and the methods that have been used for the
construction of fragility functions. An Intensity Measure (IM) is the reference ground
motion parameter against which the probability of exceedance of a given limit state is
plotted. Many IMs have been developed; each one may describe different
characteristics of the motion, some of which may be more adverse for the structure
under consideration. The use of a particular IM in seismic risk analysis should be
guided by the extent to which the measure corresponds to damage to local elements of
a system. In the current study the peak ground acceleration (PGA) is selected to be the
IM.

In seismic risk assessment, the performance levels of a building can be defined through
damage thresholds called limit states. A limit state defines the threshold between
different damage conditions, whereas the damage state defines the damage conditions
themselves. For instance, if the performance of a building is described by two limit
states, there will be three damage states. The methods for deriving fragility curves
generally model the damage on a discrete damage scale. In the empirical procedures,
the scale is used in reconnaissance efforts to produce post-earthquake damage
statistics, whereas in the analytical procedures the scale is related to the limit state
mechanical properties of the buildings, such as displacement capacity. In the
production of seismic fragility curves several Damage Measures (DM) may be used.
Which of the DM is the most suitable depends on whether the seismic assessment of
the members or of the building as a whole is of interest. In this study interstorey drift
values were used for classify damage in four grades: slight, moderate, extensive and
collapse according to HAZUS(1997), Earthquake loss estimation methodology-
Technical Manual, FEMA. In the construction of the fragility functions there is no
definitive method or strategy. A great degree of uncertainty is involved in each step of
the procedure. This uncertainty is due to the variability in ground motion
characteristics, the analytical modelling, the materials used and the definition of the
damage states.

The various methods for vulnerability assessment that have been proposed in the past
can be classified into four generic groups: empirical, expert-opinion based, analytical
and hybrid. Analytical method was used for this thesis. This methods tend to feature
more detailed and transparent vulnerability assessment algorithms with direct physical
meaning, that not only allow detailed sensitivity studies to be undertaken, but also cater
to straightforward calibration to various characteristics of building stock and hazard.
Analytical fragility curves are constructed starting from the statistical elaboration of
damage distributions that are simulated from analyses of structural models under
increasing earthquake intensity. The application of the analytical methods might be
limited by the computational effort of the analyses. To reduce the computational effort,
simplified analytical models are often used, to allow for a large number of analyses to
be undertaken, such that the uncertainties can be adequately modelled. The similarity
between the model and the real structure, which strongly influences the reliability of
the results, is dependent on the modelling capabilities. In the case of non-linear
dynamic analysis which have been studied in this thesis a detailed structural model is
subjected to ground motion recordings (accelerograms), through numerous time
history analyses. This kind of analysis is time consuming but it is closer to reality and
allows the influence of the record-to-record variability on the structural response to be
accounted for. However, this method can be sensitive to the number and the
characteristics of the selected accelerograms.

XXX



There are a number of procedures for performing nonlinear dynamic structural
analyses to collect the data for estimating a fragility function. One common approach
is incremental dynamic analysis (IDA), where a suite of ground motions are repeatedly
scaled in order to find the IM level at which each ground motion causes collapse
(Vamvatsikos and Cornell 2002; Federal Emergency Management Agency 2009). A
second common approach have been used in this thesis is multiple stripes analysis,
where analysis is performed at a specified set of IM levels, each of which has a unique
ground motion set (Jalayer 2003). As the type of data collected in these two cases
differs, the appropriate approach for estimating fragility functions from the data also
differs. This section presents appropriate methods for fitting fragility functions to data
from these and other related approaches. Given these methods for fragility function
fitting, the paper then discusses optimal strategies for performing structural analysis in
order to obtain an accurate fragility estimate with a minimal number of structural
analyses.

In the fourth chapter, the general characteristics of typical school building to be used
in the analyses are described. It presents the load values defined for the calculation
model to be used for the non-linear analyses and results of modal analysis. Nonlinear
characteristics and the cross section capacities of the elements and the limit conditions
of materials used in order to make performance evaluation as a result of the pushover
analysis are described. Target displacement values required for the pushover analysis
have been determined following these general definitions. Pushover analysis have
been carried out for the existing structure and its results are presented as a performance
evaluation. Then, the additional shear walls that were formed to retrofitted structure
have been introduced with varying foundation fixity and material values and its section
properties have been presented. The analyses were repeated by determining the target
displacement of the retrofitted structure in the same manner and it is shown that the
structure achieves the desired level of performance.

In the fifth chapter, the general characteristics of the selected earthquake records have
been introduced for non-linear analysis of the structures in the time-definition area
before and after retrofitting. Then, it the maximum drift values derived from the
analyses on the existing structure and retrofitteded structure, respectively, have been
presented. Using these values, fragility graphics have been developed for each
condition of damage separately.

In the last section, fragility curves which are produced for the various foundation fixity
cases of shear walls, are compared for the different performance levels. It is concluded
that the base fixity of added shear walls is significantly effective on the general
performance of the retrofitted structure.
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1. GIRIS

Yerytiziinde deprem dahil bir¢ok dogal afet durumu olusmasi insanlari maddi, manevi
ve psikolojik yonden ¢ok fazla etkilemektedir. Deprem ise bu felaketlerin iginde
kitlesel olarak insanoglunu en fazla etkileyen felaketlerin baginda gelmekte ve belirli
zaman araliklari ile tarih boyunca gerceklesmektedir. insanoglu tarih boyunca dogal
afetleri dnceden bilmek icin ¢aba sarf etmesine ragmen, hali hazirda bugiin gelinen
noktada bilim bu konuda insanoglu i¢in yeterli miktarda tatmin edici cevap
bulamamaktadir. Depremlerin olusmasi ve tekrarlanma periyodu bakimindan elde
edilen bilgiler sahip olduklarimiz arasinda en net bilgilerdir. Depremlerin bilinen bir
diger 6zelligi de, glinlimiizde 6nceden haber verme olanaginin olmamasidir. Biitiin bu
teknolojiler olsa dahi ingaat miihendisliginin en temel gorevi depreme dayanikli,
ekonomik miihendislik ¢6ziimleri sunmaktir. Yapilarda meydana gelen hasarlar hem
tilke ekonomisinde bir kayiptir hem de sonuglari itibariyle bu hasarlar biiyiik can
kayiplarina yol agmaktadir. Ulkemizde de meydana gelen depremler biiyiikk maddi ve
manevi kayiplar yaratmistir. Ozellikle de 1999 yilindaki iki biiyiik deprem olan
Kocaeli ve Diizce depremleri bunun en carpict drnekleridir. Bu yiizden {ilkelerdeki
gelismislik diizeyleri hakkinda fikir sahibi olabilmek igin, bu iilkelerin dogal
afetlerden etkilenip etkilenmediklerine ve bu durumdan nasil kurtulduklarina bakmak

gerekir.

Deprem etkisinin bir bagka dnemli 6zelligi de, siddet ve aletsel biiylikliik olarak iki
farkli bakimdan incelenmesidir. Cilinkii aletsel biiyiikliik (manyitiid) dedigimiz kavram
objektif bir kavramdir ve bir deprem igin bolgelere yada iilkelere gore degiskenlik
gostermez. Ancak siddet dedigimiz kavram {iilkelerin gelismislik diizeyi, bolgenin
geoteknik yapisi ve depremin etkiledigi cografyanin sosyo-ekonomik durumuyla
dogrudan iligkilidir ve siibjektif bir kavramdir. Asagidaki sekilde (Sekill.1’de)

Tirkiye’deki hasar yapici depremler gosterilmistir.
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Sekil 1.1 : 1900-2009 yillar arasinda Tiirkiye’deki hasar yapici depremler [1].

Depremlerin siddeti ayn1 zamanda yapilarin 6zelliklerine bagli olarak da degiskenlik
gostermektedir. Bilinen yaklasimlarla, tasiyict sistem elemanlarinin dayanimlarini
arttirmak yada tastyici sistem elemanlarinin rijitligini bdlgenin ve yapinin oturacagi

zemine gore teskil etmek alinabilecek onlemler arasinda en 6nde gelmektedir.

Ulkemizde deprem yodnetmeliklerin gegmisine baktigimizda ise asagidaki (Cizelge

1,1°deki) gibi bir durum goézlenmektedir.

Cizelge 1.1 : Tiirkiye’de kabul edilen deprem yonetmelikleri [1].

Yil Yonetmelik Adi

1940 Italyan Yap1 Talimatnamesi

1944 Zelzele Mintikalar1t Muvakkat Yap1 Talimatnamesi

1949 Tiirkiye Yersarsintis1t Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi

1953 Yersarsintis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Ydnetmelik
1962 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik
1968 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
1975 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
1997 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik
2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik

Ulkemizde yasanan depremler sonucu binalarda olusan hasarlari en aza indirmek
amaciyla deprem yonetmeligi de zamanla bazi degisiklik ve diizenlemelere tabi
tutulmustur. Bu amacgla 6 Mart 2007°de iilkemizde Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY 2007) yiiriirliige girmistir.



Deprem yonetmeliginde belirtilen bu kavramlarin yap1 miihendisliginde ve bu bilimin
gelismesinde ileriki yillarda gecege daha yakin yaklasimlar ortaya c¢ikaracagi
kuskusuzdur. Tiirkiye’de deprem yoOnetmeliginin ve deprem miihendisliginin
gelismesine bagli olarak Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi da periyodik olarak
giincellenmektedir. Asagidaki sekilde (Sekil 1.2°de) Tiirkiye deprem bolgeleri

haritasinin en giincel hali gosterilmektedir.
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Sekil 1.2 : Tirkiye deprem bolgeleri haritasi [1].

DBYBHY 2007 ile karsimiza ¢ikan performans kriteri ve Bolim 7’de irdelenen
mevcut binalarin deprem performansinin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi yap1
miihendisliginde yeni bir sayfa agmistir. Bu kavramlarin tanimlanmasi ile birlikte hafif
siddetteki depremlerde yapisal elemanlarda hi¢bir hasar meydana gelmemesi, orta
siddetteki depremlerde yapisal elemanlarda onarilabilir ve sinirli hasarlarin olusmasi,
siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi1 kosulu ile kalici hasarlarin
olugsmasina izin veren bir tasarim yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla ve mevcut
binalarin performans degerlendirilmesi i¢in iki ana yontem tanimlanmistir. Bunlar
DBYBHY 2007 Boliim 7°de adi gegen “Dogrusal Elastik Hesap Yontemi” ve
“Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemi” olmak {izere iki ana baglikta a¢iklanmis
ve hesap yontemleri anlatilirken hangi farkli analiz tiirleri kullanilabilecegi ayrintili

olarak irdelenmistir.



Dogrusal elastik yontemler kuvvete bagli yontemler olup mevcut analiz sonuglar
dogrultusunda olusan i¢ kuvvetlere bagli olarak kesitlerin bu kuvvetleri karsilayip
karsilayamadig1 karsilastirilir ve tasiyici sistem elemanlarda olusacak sekildegistirme
diizeyleri i¢in kapsamli bilgi vermemektedir. Bu yontem tiirii yaklasik sonuclar
verebilmesine ragmen tasiyici sistem elemanlarindaki hasar tipleri hakkinda net
bilgiler veremediginden yapimin ger¢ek deprem davranigini ortaya koyamamaktadir.
Bu baglamda dogrusal elastik olmayan hesap yonteminin kullanilmasi1 daha gercekei

bir yaklagim olacaktir.

Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri ise deplasmana bagli sonuclar elde
edilmesi bakimindan yapilarin ger¢ek deprem davranisini ortaya koymaktadir. Bu
yontem, tasiyict sisteme ait elemanlarin deprem aninda ne kadar elastik Gtesi
sekildegistirme yapabilecegini ve sistemin biitlinii diisiiniildiiglinde, tastyici sistemin
ne kadar yerdegistirme yapabilecegini ortaya koymasi ve bu sonuglarin tasiyici sistem
elamanlarinin kapasiteleri ile kiyaslanmasi sonucunda deprem performansi icin daha
somut veriler sunmaktadir. Dogrusal elastik olmayan yontemlerde genel olarak amac,
uygulanan deprem etkileri altinda olusabilecek en biiylik plastik sekildegistirme
taleplerinin (istemlerinin) elde edilmesi ve istemlerinin DBYBHY 2007°de tanimlanan
performans diizeylerine ait sekildegistirme sinirlari ile karsilagtirilmasi ve yapisal

performansin yonetmelik dogrultusunda degerlendirilmesidir.

1.1 Tezin Amaci

Betonarme yapilarin sismik davraniglarinin belirlenmesinde, analizlere olasilikli
ifadelerin dahil edilmesi, sismik davranisin daha gergek¢i tanimlanmasina yardimci
olacaktir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda 1999 yil1 6ncesinde uygulanmis olan tip okul
projelerinden bir tanesi 6rnek alinmisg, bu 6rnek okul projesinin TDY2007 Bolim 7°de
tanimlanan gerekli performans seviyesini saglamasi ve gerekli performans diizeyine
getirilen okul yapisinin performansini olasiliksal olarak ifade edebilmek igin

kirilganlik egrilerinin olusturulmasi amaglanmustir.



2. YAPI-ZEMIN ETKILESIMI

2.1 Yapi1-Zemin Dinamik Etkilesimi

Yapi-zemin dinamik etkilesim analizi genel olarak iki grup altinda incelenebilir.
Bunlar dinamik etkilesim analizi ve sistemi idealize ederek yapilan dinamik analizler
olmak tizere siralanabilirler. Burada, sistemi idealize ederek yapilan dinamik analiz

yontemleri kisaca tanitilacaktir.
e Dinamik etkilesim analizinde goz 6niinde bulundurulan noktalari:

e Zemine ait karakteristiklerin derinlige bali olarak degismesi

Zeminin diizglin olmayan 6zellik gostermesi

Problemin ii¢ boyutlu olarak tasarlanabilmesi

Yapilarin birbirlerine olan dinamik etkisi eklinde siralayabiliriz.

2.2 Sistem idealize Ederek Yapilan Analizler

Ust yapi-zemin ortak sistemlerinde karsilasilan problemlerin en 6nemlileri, zemin
tabakalarmin yatay olmamasi ve deprem dalgasinin sadece diisey olarak
yayilmamasidir. Bu tiir problemleri ¢oziimleyebilmek i¢in, birgok arastirmaci sistemi
idealize ederek ¢oziime hizli sekilde ulagsmayi amag edinmistir. Sistemleri idealize

ederek yapilan ¢ozlimleri genel olarak iki grup altinda toplayabiliriz.
e Dogrudan ¢oziim yontemleri

e (Cok adimli ¢6ziim yontemleri

2.2.1 Dogrudan ¢oziim yontemleri

Bu ¢oziim yontemleri ile deprem etkisi altinda bulunan ortak sisteme ait
yerdegistirmelerin, tasiyict elemanlara ait kesit tesirlerinin, mod sekillerinin ve zemin
gerilmelerinin zamana ya da frekansa bagli olarak ¢6ziimii tek adimda hesabi

amaclanmaktadir.



Bu etkilerin belirlenmesinde birgok ¢oziim yontemleri gelistirilmistir. Sonlu elemanlar
yonteminin amaci, bir yapiyi, zemini, bdlgeyi ya da bir cismi ¢ok sayida parcaya
ayirarak analiz etmektir. En ¢ok kullanilan iki boyutlu eleman olarak tiggen ve dortgen
elemanlar kullanilmaktadir. Bu elemanlarin yardimiyla iki boyutlu bir yapinin ya da

zeminin geometrisi bu elemanlardan ¢ok sayida kullanilarak temsil edilebilmektedir.

Sonlu elemanlar yardimiyla elde edilen iist yapi-zemin dinamik etkilesimini ifade eden

hareket denklemini zamanin ya da frekansin fonksiyonu olarak iki sekilde yazilabilir.

Zamana bagli olarak yapilan ¢6ziimlerde hareket denklemini direk olarak integrasyon
ya da modal analiz gibi yontemlerle ¢ozebiliriz. Frekansa bagli olarak yapilan
¢Oziimlerde, hareket denklemini frekansin fonksiyonu olarak ¢oziip Fourier

doniisiimiinii uygulayarak zamana bal1 degerlere gecilebilir.

2.2.2 Cok adiml ¢6ziim yontemleri

Bu yontemlerin temeli sliperpozisyon prensibine dayanmaktadir. Bu yontemlerin 15181
altinda hesap yaparken, iist yap1 ve zeminden olusan sistemi alt sistemlere ayirarak
¢coziime gitmek, daha sonra elde edilen sonuglari sliperpoze etmek ¢ok adimli ¢oziim
yontemlerinin temel esasini teskil etmektedir. Bu yontemler kullanishi ve basit bir
hesap tarzi olusturdugundan dogrudan ¢6ziim yontemlerine gore daha avantajli

olmaktadir.

2.2.2.1 Iki adimh ¢oziim yontemi

Ust yapi-zemin dinamik etkilesimi iki asamada incelenmektedir. Ilk adimda, yapinin
seviyelerindeki ivme degerlerine ilave olarak, taban ivmesi sonucu yapida olusan
soniim ve elastik (yay) kuvvetler hesaplanmaktadir. Ikinci adimda, ilk adim sonucu
bulunan ivme degerlerine taban ivmesini katarak kat hizalarindaki toplam ivme
degerleri hesap edilir. Her kat igin hesap edilen toplam ivme degeri ile o katin kiitlesi
carpilarak atalet kuvvetleri bulunur. i1k adimda her bir kat i¢in bulunmus olan séniim
ve elastik kuvvetlerine ikinci adimda bulunan atalet kuvvetlerini eklemek suretiyle kat

seviyelerindeki toplam dinamik kuvvetler elde edilmis olur. Her iki adimda da iist

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

......



yapinin rijitlik 6zelligine bagli olarak meydana gelen etkilesime kinematik etkilesim,
iist yapmin kiitlesi sebebiyle olusan etkilesime ise eylemsizlik etkilesimi

denilmektedir.

2.2.2.2 U¢ adimh ¢6ziim yontemi

Bu yontemi iki adimli ¢6ziim yonteminin 6zel bir hali olarak diistinebiliriz. Zemin
ortaminin rijit oldugu varsayilarak Kausel ve Roesset tarafindan asagidaki bir hesap

tarz1 gelistirilmistir.

[lk adimda, sismik etki altinda kiitlesi olmadig1 kabul edilen rijit temel plagma ait
hareketin belirlenmesi; ikinci adimda, zemin ortami ile iist yap1 arasindaki dinamik
etkilesimi ifade edebilmek amaciyla yani zeminin elastik davranisini hesaba
katabilmek i¢in yay ve soniim sabitlerinin (empedans sabitleri) tespit edilmesi; ti¢lincii
adimda dinamik etki altindaki idealize edilmis ortak sistemin hesab1 yapilarak ¢oziim
yontemine son verilir. Tanimlanan yay ve sOniim sabitleri (empedans sabitleri) rijit
temel plaginin geometrisine ve hareketine, zeminin Poisson oranina bagli olarak

tablolar halinde verilmistir.

2.2.2.3 Alt sistemlere ayirma yontemi

Bu yontemin esasi, yapiy1 ve zemini birbirinden bagimsiz iki matematik model olarak
tasarlamaya ¢alismaktan ibarettir. Yapiyi alt sistem 1, zemini ve rijit temel plagin alt
sistem 2 olarak tanimladigimizda birlesim bolgesindeki etkilesim kuvvetleri, her iki
alt sistemde birbirine esit zit yonlii olarak etkimektedir. Alt sistem 2 igin yazilan
etkilesim kuvvetleri ile yerdegistirmeler arasindaki iliskiyi saglayan empedans
matrisindeki terimler zemin ortami ile ilgili rijitlik ve soniim sabitlerini karakterize
etmektedir. Bu sabitler, zeminin poisson oranina ve boyutsuz frekans degerine bagh
olarak verilmistir. Bu yontemle depremin agisal frekans degerine bagl olarak

yerdegistirmeler hesaplanmaktadir.

2.3 Fema 440’a Gore Zemin-Yap1 Etkilesim Etkilerini Iceren Yontemler

Bu boliimde, yapisal modelde dogrusal olmayan statik analiz yontemleri i¢in, yap1 ve
onu destekleyen zemin arasindaki etkilesim etkilerini igeren basitlestirilmis yontemler

sunulmustur. Zemin-yapi etkilesiminin (SSI) ii¢ adet temel kategorisi bulunmaktadir.



Bunlar:
e Zemin-temel sistemlerinde esneklik (Esnek temel etkileri)
e Yapiya aktarilan yer hareketinin filtrelenmesi (Kinematik etkiler)

e Zemin-yap1 sistemindeki enerjiyi radyasyon ve histeritik zemin soniimiiyle

dagitma (Temel soniim etkisi)

FEMA 356 (2005) ve ATC-40’da yer alan analiz yontemleri, FEMA 440 kadar
kapsamli olmasa da, kismi olarak yapisal analiz modelindeki temelin geoteknik
bilesenleri rijitlik ve dayanim aragligiyla, esnek temel etkilerinin bulunmasinda yol
gosterir. Ancak bu yontemler, kinematik etkilesim veya temel soniim etkisinden
kaynaklanan bir indirgemeyi i¢germezler. Bu béliimde FEMA 440°da (2005) yer alan,

bu etkileri i¢eren dogrusal olmayan statik yontem sunulmustur.

Serbest zemin hareketi ile harekete gegcen yapisal modelin rijit temele oturdu varsayimi
sekil 2.1a’da gosterilmistir. Serbest zemin hareketi, etrafinda higbir yapt olmadigi
varsayilan, yiizeydeki tek bir noktanin teorik hareketidir. Ankastre model kabulii
birgok yap i¢in uygun degildir. Yanal direnci saglamak i¢in kullanilan rijit dikey
elemanlar (perdeler vs.) igceren yapisal sistemler, ankastre sistem kabulii ile ihmal
edilen tabandaki kiiglik donmelere ve ¢okmelere kismen hassas olabilirler. Nispeten
esnek olan elemanlar (moment c¢ubuklar) genellikle SSI’dan Onemli dlgiide

etkilenmezler.

Sekil 2.1b’de yapisal modelle dogrudan birlesen esnek temel gosterilmistir. ATC-40
ve FEMA 356’da, yapisal modelin inelastik analizinde temelin esneklik ve
dayaniminin belirlenmesi hakkinda kosullar yer almaktadir. Bu kosullarda serbest
zemin hareketi olarak, klasik ilk deger olan %5 soniimlii sismik talebi kullanilir. Bu
kabul temelin yap1 ve zemin bilesenlerinin her ikisinin de modellenmesi agsindan
uygundur. Biitiin yapisal sistemin tepkisi, temel sisteminin yapisal ve geoteknik
parcalarinda deformasyonlar igerir (elastik ve elastik olmayan). Bu deformasyonlar
bazen bir eylemsiz SSI etkisi olarak adlandirilir. Modellemedeki bu gelismeler
ankastre model sonuclariyla kayda deger farklhiliklar gosterebilir ve yapinin olasi
tepkisinin gosterimi i¢in daha uygundur. Ankastre temel modelleme yaklasimiyla
karsilastirildiginda, yap: uzamalarinin tahmin edilen periyodu, ¢esitli elemanlarin
degisimlerindeki kuvvetlerin dagilimi, inelastiklik sirast ve inelastik davranisin

modlar1 degisebilir ve temel mekanizmalar (6rnegin, sallanma, zemin tasima



kapasitesinin asilmasi, kazik siyrilmas: (pier/pile slip) dogrudan degerlendirilir ve
dikkate alinir. Biitiin bu etkiler, olas1 yapisal davranisin ve performansin ¢ok daha

gercekei bir degerlendirmesiyle sonuglanir.

Sekil 2.1c’deki sekilde zemin-yap: etkilesimi, yapiya etki eden yer hareketinin
karakterinde ve siddetinde bir filtrelemeye neden olur. Kinematik etkilesim sonucu,
zeminin iizerinde veya i¢inde yer alan nispeten rijit temel elemanlar, temel hareketinin
serbest zemin hareketinden ayrilmasina neden olur. Bu etkiler yaygin olarak, taban
alan ortalamasi ve zemine gomiilii olma etkileri olarak tanimlanir. Taban alan
ortalamasi, yap i¢inde veya temel ayaginin altinda her noktada ani hareketin ayni
olmadigi kabuliine dayanir. Bu uzaysal ¢esitli hareketler karsisinda, yap: ve temelin
yerlesimi, serbest zemin hareketinden dolay olusan biitiin hareketlerin yerel
maksimumundan daha kii¢iik olan bir ortalama etki tiretir. Gomiilii olma etkisi, zemin
icindeki derinlikten dolay yer hareketindeki indirgemedir. Taban alan ortalamasi ve
zemine gomiilii olma etkisi, temel seviyesindeki hareketin karakteridirler (genellikle
temel giris hareketi olarak adlandirilir). Bu etkiler serbest zemin hareketinin yiiksek
frekansli (kisa periyodlu) bilesenlerine uygulanan bir filtrelemedir. Bu etkilerin kisa
periyodlu binalar i¢in iist yap1 tepkisi {izerindeki etkisi biiyiik olacaktir. Temel giris
hareketi ankastre modele veya sekil 2.1c¢’de tanimlanan bilesik temel modeline

uygulanabilinir.

Sekil 2.1d’de temel esnekligine ek olarak yap zemin etkilesim ataletinin bir baska
sonucu olan temel soniim etkileri gosterilmistir. Temel soniimi, temel ve zeminin
goreli hareketi sonucu ortaya ¢ikar. Bu zeminin histeritik soniimii ve temelden
uzaklasan enerji radyasyonu ile alakalidir. Sonug olarak yer hareketinin spektral
ordinatlarinda etkin bir diisiis meydana gelmektedir. Nadiren de olsa NEHRP (2000)
ve ASCE (2002) yontemleri, lineer analiz yontemlerini kullanirken bu etkileri dikkate
almiglardir. FEMA 440 (2005) bu yontemler birlestirmis ve yenilenerek NSP i¢in
sunmustur. Yontemde temel soniimii, esnek temelli sistemin birinci periyodunun
ankastre mesnetli sistemin birinci periyoduna oran olarak iliskilendirilmistir. Temel
sontimiine etki eden diger faktorler ise temel boyutu ve gomiilii olma oranidir. Temel
sonlimil yapi, temel ve zemini igeren tiim sistemin degistirilmis soniim oranini elde
edebilmek i¢in, klasik ilk yap sontimii ile birlestirilir. Bu sistem séniim oraniyla daha
sonra temel giris hareketi modifiye edilir ve sistem modeline sismik talep olarak

uygulanir.



temelin geoteknik temelin yapsal

bilegenleri bileganlari
Sonsuz rijit temel ve zemin i L
ey e L ey
A e L s P! . et
o et A A

4—’ u_=serbest zemin hareketi (FFM), M ug- serbest zemin hareketi (FFM),

klasik saniimlii klasik sonumlu

a) Rijit taban modeli b) Esnek taban modeli

L

W 5 o e ; . ,: £
?éﬁcﬂ}—m—g'}wh G IREEERE
L e e e RLvENT WSS ITTDIGI P,

Kinematik etkalesim

us= temel girig hareketi (FIN)
temel siniimii sistem
sonimiine dahil adilmis

u;= temel giris hareketi (FIMJ,
klasik siniimlii

Kinematil: etkilecim

temel giris hareketi (FIM),

serbest zemin hareketi (FFM), Wasik sonimiii

kalsik séniimli

serbest zemin hareketi (FFM).
kaleik séniimli

Sekil 2.1 : Temel modeli kabulleri.
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3. KIRILGANLIK EGRIiSi KAVRAMI
3.1 Giris

Kirilganlik fonksiyonlar1 genis bir yelpazedeki yer hareketi siddetleri i¢in dnceden
belirlenmis bir hasar diizeyinin asilma olasiligin1 sunmaktadir. Hasar gorebilirlik
analizi normal binalar, 6nemli kamu binalari, kopriiler, gegitler ve bu gibi yapilar igin
uygulanabilir. Kirilganlik fonksiyonlar1 (ya da egrileri) miihendislik altyapilarinin
olasi depremler karsisinda tasidigi genel riskin tahmin edilmesi ve gelecekteki
depremlerin ekonomik etkilerinin 6ngdriilmesi a¢isindan son derece dnemlidir. Bunlar
yetkili makamlarca yapilacak acil durum miidahaleleri ve felaket planlar1 ve ayrica bir
deprem senaryosu sonrasinda genel zarar1 tahminen hesaplamak isteyen sigorta
sirketleri agisindan da faydali olabilir. Dahasi, kirilganlik fonksiyonlar1 farkl: tiirde
yapisal miidahale programlar1 i¢in maliyet/kazang ¢alismalar1 gerceklestirilerek
giiclendirme programlarinin planlanmasinda da kullanilabilir. Ek olarak, yeni
binalarin tasarimi i¢in sismik kodlarin kalibre edilmesi yoluyla riskin azaltilmasi
amaciyla da kullanilabilirler; sismik dayaniklili§i saglama kaynakli ek maliyet daha

sonrasinda 6nlenecek olan olasi kayiplar ile nicel olarak karsilastirilabilir [12].

Hasar gorebilirlik arastirmalart bir deprem Oncesinde gerceklestirilir. Cogu bina,
yonetmeliklere uyulmadan insa edilenler de dahil, orta boyutlu bir depreme kabul
edilebilir bir hasar diizeyi ile kars1 koyabilecek yeterlikte dayaniklilifa sahiptir.
Hasarin kabul edilebilir olup olmamast binanin Onemine, kullanimma ve yapi

sahibinin ihtiyacina bagli olacaktir [12].

3.2 Hasar Egrilerinin Olusturulma Yoéntemleri ve Genel Tanimlamalar

Bu boéliimde siddet olgiileri, limit-hasar durumlari, hasar olgtileri gibi kavramlarin
tanimlamalar1 ve kirilganlik fonksiyonlarinin olusturulmasinda kullanilan yontemler

Ozet olarak sunulmustur.
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3.2.1 Siddet Olgiileri

Siddet Olgiisii (IM) belirli bir limit durum olasiliginin asilmas: karsisinda cizilen
referans yer hareketi parametresidir. Pek ¢ok siddet 6l¢iisii parametresi gelistirilmistir;
bu parametrelerin her biri hareketin farkli Gzelliklerini temsil edebilir, bu
parametrelerden bazilar1 ise degerlendirme altindaki yapi i¢in ¢ok daha fazla olumsuz
olabilir. Sismik risk analizinde belirli bir siddet 6l¢iistiniin kullanimi, yapisal sistemin
yerel elemanlarinda hasara neden olan 6lcii derecesine gére secilmelidir. Iki ana siddet

Olciisii sinifi bulunmaktadir: deneysel ve aragsal siddet olgiileri.

Deneysel siddet dlgiileri agisindan, farkli makro sismik siddet 6lgekleri agirlikli olarak
hasarin ayrik sayisal dlgege doniistiiriilen nitel degerlendirmesinden tiiretilir. Bu tiir
siddet olgekleri sunlardir: Mercalli-Cancani-Sieberg  Siddet Olgegi  (MCS),
Degistirilmis Mercalli Siddet Olgegi Avrupa Makro Sismik Olgek (EMS-98). Makro
sismik siddet Olcekleri genis bir yelpazeye yayilan bir uygulama alanina sahiptir ve
gecmisteki ve giiniimiizdeki bazi kirillganlik analizleri i¢inde bulunabilir; yine de,

detayli miihendislik tabanli kirilganlik degerlendirmelerinde kullanimi sinirhidir.

Aragcsal siddet 6l¢iileri agisindan, yer sarsintisinin biiyiikliigii bir ara¢ kullanilarak veya
kaydedilmis ivme kayitlarinin bilgi islem tabanli olarak hesaplanmasi ile dlgiilen bir
deger ile ifade edilebilir. Bu durumda depremin biiyiikliigiine yonelik tahmin artik
subjektif degildir. Binalarin hasar degerlendirmesinde kullanim agisindan tercih edilen

siddet ol¢iileri:
e Spektral fvme, Sa
e Spektral Yer Degistirme, Sp
e Spektral Hiz, Sv
e Maksimum Yer Ivmesi, PGA
e Maksimum Yer Degistirmesi, PGD
e Maksimum Yer Hizi, PGV

Bu siddet olgiileri son onbes yildir yapilmis yap1 hasar olasilik diizeylerine yonelik
arastirmalarin bir¢ogunda kullanilmistir. Bundan 6nce, makro sismik siddet Sl¢iisii
uygulamas1 ve hasar olasilig1 matrislerinin kullanim1 ¢ok daha yaygindi. Kiitlenin
biiylik kisminin ilk modda yer aldig1 ¢ogu siradan yap1 ve bina i¢in Sa ve/veya Sd 'nin

tercih edilen siddet dlgiileri oldugu agikca ortadadir. Siinek hasar modlar1 (egilme) ve
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kalic1 deformasyonlar i¢in Sd(T) daha verimli ve aydinlatic1 goériinmektedir; gevrek
hasar modlar1 igin (kesme) Sa(T) daha iyi olabilir; burada T binanin 6zel bir limit
durumuna karsilik gelen elastik veya elastik olmayan periyodu olabilir. Tam spektrum,
kapasite spektrum analizi kullanilirken ve bir yapmin performansi1 akma ve nihai
kapasite ile belirlenirken temel gereksinimdir. Hakim periyotlar1 (hem elastik hem de
elastik olmayan) elastik tepki spektrumunun hiz baskin kisminda uzanabilecek orta
yiikseklikte binalar i¢in, PGV en uygun siddet dl¢iisii olabilir [SYNER-G D2-1.12,
2011]. Bu tez ¢aligmasinda giiglendirilmis yap1 hakim periyotlar1 ivme etkin bolgede

bulundugu i¢in siddet 6l¢iisii olarak maksimum zemin ivmesi (PGA) secilmistir.

3.2.2 Limit Durumlar ve Hasar Durumlari

Sismik risk degerlendirmesinde, bir binanin performans diizeyleri limit durumlar
denilen hasar esikleri yoluyla tanimlanabilir. Limit durum farkli hasar kosullari
arasindaki esigi tanimlarken hasar durumu ise hasar kosullarinin kendisini tanimlar.
Ornegin, eger bir binanin performansi iki limit durum ile agiklaniyorsa, ii¢ hasar
durumu olacaktir (Sekil 3.1). Kirilganlik egrilerinin tiiretilmesine yonelik yontemler
genellikle ayrik bir hasar olgegi lizerindeki hasar1 modeller. Deneysel yontemlerde
Olcek deprem Oncesi hasar istatistiklerini iiretmeye yoOnelik kesif c¢abalarinda
kullanilirken analitik yontemlerde ise 61l¢ek binanin yer degistirme kapasitesi gibi limit
durum mekanik 6zellikleri ile iliskilidir. Ornegin, yer degistirme kapasitesi limit

durumlar yoluyla tanimlanabilir olan hasar kosullari ile iliskilendirilebilir.

Hasar durumlarinin sayisi kullanilan hasar 6lgegine baghdir. En siklikla kullanilan
hasar 6lgeklerinden bazilari: HAZUS99 (FEMA, 1999), ATC-13 (ATC, 1985), Vision
2000 (SEAOC 1995) ve EMS98 (Grunthal, 1998). Bunlardan sonuncusu Avrupa’da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Rota ve ark. (2008) ve Gaspari (2009) tarafindan
yiiriitiilen ¢aligmalarda da kullanilmistir. Kirillganlik fonksiyonlarini hesaplamak i¢in
kullanilan yontem bilimine ve yazarlarin tercihlerine bagli olarak, farkli limit
durumlari/hasar durumlari ile farkli 6lgekler benimsenebilir. Tipik hasar 6l¢eklerinden
hicbirine (6r; EMS98) atifta bulunmayan ancak yazarlari tarafindan gelistirilen 6zel
hasar durumu oOlgeklerine uyan bazi arastirmalarin oldugu da unutulmamalidir.
Ornegin Dumova-Jovanoska (2000) hasar1 bes kademede smiflandirmak icin Park &
Ang Hasar Indeksi ’ni kullanmustir: hasarsiz, kiigiik, orta, siddetli ve yikici hasar.

Rossetto & Elnashai (2005) hasart yedi kademede siniflandirmak i¢in maksimum
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goreli kat 6teleme degerlerini kullanmistir: hasarsiz, kiigiik, hafif, orta, kapsamli hasar,
kismi yikilma ve yikilma. Ayrica akma ve yikilma hasar durumlar1 da analitik

degerlendirme yontemlerinde kullanilmistir (Kirgil & Polat, 2006).

.
-

Lateral LimitIState 1 LimitIState 2
Load
oa Damage Damage : Damage
State 1 State 2 State 3

=
L

Displacement

Sekil 3.1 : Limit ve Hasar Durumlar1 (SYNER-G D3.1,2011).

Bu tez calismasinda hasarin dl¢eklendirilmesi i¢in HAZUS(1997) [7] ¢alismasinda
gecen limit durumlart kullanilmistir. Bu calismada limit durumlari hasarit dort
kademede inceleyecek sekilde tanimlanmistir. Bu limit durumlar1 analiz sonuglarinin

degerlendirildigi 6. boliimde ayrintili olarak anlatilacaktir.

3.2.3 Hasar Olgiileri

Sismik kirilganlik egrilerinin iiretilmesinde ¢esitli hasar 6l¢iileri kullanilabilir. Sismik
risk analizinde hangi hasar 6l¢iisiiniin kullanilacagi, risk analizinde yap1 elemanlarinin
sismik degerlendirmesinin mi yoksa bir biitlin olarak binanin sismik

degerlendirmesinin mi yapilacagina gore degisiklik gosterir.

Betonarme vapi elemanlan icin asagidaki hasar 6lciileri kullanilabilir:

e FElaman uc¢larindaki maksimum kiris donme talebi
e Maksimum kesme kuvveti talebi
e Bolgesel Park ve Ang Hasar indeksi (1985)

e Yigma yapilar i¢in yigma yapmin kesme dayanimi hasar Olclisii olarak

kullanilabilinir.
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Genel olarak biitlin bir bina icin:

e Kalic1 deformasyon

e Maksimum goreli kat 6teleme degeri

e Evrensel Park ve Ang Hasar indeksi (1985)
e Yumusama Hasar indeksi

e Karma sistemler i¢in hasar oOlgiileri bilesenlerin dogasi, 6énemi ve ayrica
istatistiksel bagintilar1 / bagimsizlig1 hesaba katilarak bilesenlerinin hasar
dlgiilerinden olusturulabilir. Ornegin, Erduran ve Yakut [2007] bdlme duvarl:
betonarme ¢erceve binalar i¢in binanin yapisal elemanlarinin maruz kaldigi
hasara dayali olarak bir yontem sunmustur. Yapisal eleman hasarinin agirlikl
toplamin1 kat hasarini hesaplamak i¢in kullanilmis ve kat hasarinin agirlikli

toplamindan da bina hasar1 hesaplanmustir.

Bu tez caligmasinda hasar Olgiisii olarak maksimum goreli kat 6telemesi degerleri
kullanilmustir.
3.2.4 Hasar Egrilerinin Olusturulmasinda Kullanilan Yéntemler
Hasar olasilik egrileri birkag farkli yontemle elde edilebilir:

e Gozleme dayali hasar olasilik egrileri (Emprical fragility curves)

e Yargiya dayali hasar olasilik egrileri (Judgmental fragility curves)

e Analitik hasar olasilik egrileri (Analytical fragility curves)

e Birlestirilmis hasar olasilik egrileri (Hybrid fragility curves)

3.2.4.1 Gozleme Dayal Hasar Olasilik Egrileri

Gozleme dayali hasar olasilik egrileri ge¢mis depremlerde gozlemlenmis hasar
istatistiklerine dayanarak olusturulmaktadir. G6zleme dayali veriler depreme ugramis
yapinin pratige dayali hasar detaylariyla birlikte zemin-yapi etkilesimi etkilerini, arazi
bilgisini (topografya), deprem hareketinin karakteristiklerini de dikkate aldigindan en
gercekei yaklasimdir (Jeong ve Elnashai, 2006). Fakat gozleme dayali veriler yerel
durumlara 0zel oldugundan, sinirli hasarlardan elde edildiginden ve gecmis
depremlerde ortaya ¢ikan hasarin miktar ve dagilimi tizerine ayrintili ve sistematik

kayitlar1 bulmak her zaman miimkiin olmadigindan kullanimi genelde ¢ok sinirlidir.
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3.2.4.2 Yargiya Dayal Hasar Olasilik Egrileri

Yargiya dayali hasar olasilik egrileri, yeterli veri olmadigi durumlarda uzmanlardan
elde edilen bilgilere dayanarak olusturulur. Herhangi bir sayida yapi tipi i¢in hasar
tahmininin yapilmasinda uzmanlara danisilir ve hasar olasiliklarinin gesitli yapilarin
sismik tepkilerini etkileyen biitiin etkenleri icerecek sekilde degerlendirilmesi

yapilabilir.

3.2.4.3 Birlestirilmis Hasar Olasihik Egrileri

Bu yontem gozleme dayali verilerin azligini, yargiya dayali verilerin 6znelligini ve
analitik yontemdeki modelleme eksikliklerini telafi etmek i¢in farkli kaynaklardan
gelen bu verileri birlestirmeye dayanir. Bu yaklagim analitik degerlendirme ile
gozleme dayali yapr hasar1 verilerinin birlestirilmesi sonucu daha giivenilir hasar

olasilik egrileri elde etmede kullanilabilir.

3.2.4.4 Analitik Hasar Olasihik Egrileri

Analitik hasar olasilik egrileri, artan deprem biiyiikliigii altinda yap1 modellerinin
cozlimlenmesinden elde edilmis istatistiki hasar dagilimlarin1 temel alarak
olusturulurlar. Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisme yapt modellerinin gergege
daha yakin bir bigimde olusturulmasina olanak tanimakta ve hasar olasilik egrilerinin
analitik yolla elde edilmesini kolaylastirmaktadir. Fakat ¢6ziimleme sonuglarini
etkileyen dolgu duvarlarin, mesnetlerin, yapi-zemin etkilesimlerinin ayrmtil
modellemeleri hald asilmasi gereken bir sorundur. Analitik hasar olasilik egrileri elde
edilirken, yer hareketinin yap1 tstiindeki yer ve sekil degistirme istemlerinin
belirlenmesinde dogrusal olmayan statik ve dinamik ¢oziimleme gibi iki yontemden
yararlanilabilir. Dogrusal olmayan dinamik c¢oziimleme yontemleri bilgisayar
teknolojisindeki geligsmelerle birlikte hizla yayginlagsmaktadir. Fakat bu yontemin
uygulama amagli ¢alismalarda kullanilmasi hala bazi zorluklar tagimaktadir. Dogrusal
olmayan dinamik yonteme alternatif olarak kullanimi1 daha kolay ve basitlestirilmis
dogrusal olmayan statik yontemler gelistirilmistir. Bunlardan katsayilar yontemi
(FEMA, 2000) ve kapasite spektrumu yontemi (ATC, 1996) en yaygin olarak
kullanilan basitlestirilmis yontemlerdendir. Ancak, yontemin basitlestirilmesi hesapta
bazi parametrelerin dikkate alinmamasi veya yaklasik olarak hesaba katilmasi

anlamina gelir ki bu da sonuclarin giivenilirligini azaltir (Kirgil, 2005).
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3.3 Analitik Yontem Kullanilarak Kirilganhk Fonksiyonlarinin Olusturulmasi

Bu c¢alismada hasar olasilik egrileri analitik yontemle elde edilmistir ve hasar
dagilimmin belirlenmesi i¢in gerekli parametreler, zaman tanim alaninda hesap
yontemi ile dogrusal olmayan dinamik analiz yapilarak bulunmustur. Hasar olabilirlik
grafiginin tahmin edilebilmesi i¢in analiz sonug¢larinin degerlendirilmesinde Jack W.
Baker’in “Dinamik Yapisal Analiz Kullanilarak Etkin Analitik Kirilganlik Fonksiyonu
Olusturma” adli makalesi referans alinmustir.

Kirilganlik fonksiyonlarinin dinamik yapisal analiz yoluyla tahmin edilmesi bir dizi
sismik degerlendirme prosediiriiniin 6nemli bir adimidir. Bu belgede kirilganhik
fonksiyonu tahmini icin istatistiksel sonuca varma kavramlarinin uygulanabilirligi
irdelenmekte, yapisal analiz stratejilerin kullanilmas: i¢in uygun yaklasimlar tarif
edilmekte ve gerekli yapisal analizlerin sayisi en aza indirilirken kirilganlik
fonksiyonlarinin nasil uygun hale getirilecegi arastirilmaktadir. Aydinlatici sonuglar,
kirilganlik egrisinin ilgili kisimlarinin yaklasik olarak belirlenebilmesi amaciyla
binanin kapasitesine dair bilgilerin analiz 6ncesinde elde bulunmasi kosuluyla, ¢oklu
¢izgi analizinin verilen belirli sayida yapisal analiz i¢in artan dinamik analize gore
daha etkin kirilganlik tahminleri ortaya koydugunu gostermektedir. Coklu ¢izgi analizi
yaklagimi farkli zemin hareketlerinin siddet diizeyleri degisen analizlerde kullanimina
olanak sagladig: gibi diisiik ve yliksek siddetli sarsintilar i¢in farkli 6zelliklerin ortaya
koyulmasi bakimindan da faydalar1 s6z konusudur. Onerilen degerlendirme yaklasimi
ayrica gelecekte ortaya konabilecek alternatif analiz yontemlerinin degerlendirilmesi
ac¢isindan da bir sistem sunmaktadir.

Jack W. Bakera’nin bu calismasi kirilganlik fonksiyonlarmin parametrelerinin
dogrusal olmayan dinamik yapisal analiz sonuglar1 kullanilarak tahmin edilmesine
yonelik istatistiksel yoOntemleri tanimlanmakta ve bu yontemler kirilganlik
fonksiyonlarini tahmin etmek i¢in dinamik yapisal analiz yapmaya yonelik ¢esitli
yaklagimlarin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Kirillganlik fonksiyonu, bir
takim yer hareketlerinin siddet Ol¢iisiiniin (IM) bir fonksiyonu olarak, bir yapinin
yikilma olasiligin1 veya ilgili baz1 diger limit durumlar1 belirler. IM parametresi
cogunlukla belirli bir periyoda ve séniime sahip olan spektral ivme ile 6l¢iiliir; bununla
birlikte asagidaki yontemlerle birlikte her tiirli yer hareketi siddet birimi olarak
kullanilabilir. Yapisal analiz sonuglarindan elde edilen yikilma kirilganlig

fonksiyonlar1 yapisal degerlendirme yontemleri arasinda giderek popiiler olmaktadir.
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(Uygulamali Teknoloji Konseyi (ATC 2012, B6liim 6; Federal Acil Durum Y 6netim
Kurumu (FEMA 2009). Ayrica tahmini bir kirilganlik fonksiyonu, yillik ortalama
yapisal yikimin oraninin hesaplanmasi i¢in yer hareketi risk egrisi ile birlikte
kullanilabilir(6r. Shome 1999; Ibarra ve Krawinkler 2005; Haselton ve Deierlein 2007;
Liel ve Deierlein 2008) [9].

Bir kirilganlik fonksiyonunun tahminine yonelik verilerin toplanmasi amaciyla
dogrusal olmayan dinamik yapisal analizlerin yapilmasi i¢in ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Yaygin yaklasimlardan bir tanesi artimsal dinamik analizdir (IDA);
burada her bir yer hareketinin yikilmaya neden oldugu siddet 6lgiit diizeyini (IM)
bulabilmek amaciyla bir ¢ift yer hareketi tekrarlanarak olgeklenir (Vamvatsikos ve
Cornell 2002; Federal Acil Durum Yénetim Kurumu (FEMA) 2009). ikinci bir yaygin
yaklagim ise c¢oklu ¢izgiler analizidir; burada analiz her biri 6zgiin bir yer hareketi
takimina sahip olan belirli siddet 6lgiit diizeylerinde (IM) gergeklestirilir (Jalayer
2003). Bu iki durumda toplanan veriler farklilik gdsterdigi igin, verilerden yola
cikilarak kirilganlik fonksiyonlarinin tahminine yonelik en uygun yaklasim da farklilik
gostermektedir. Bu calismada kirillganlik fonksiyonlarinin bunlardan elde edilen
verilere uygun hale getirilmesine yonelik uygun yontemler ve iligkili diger yaklasimlar
sunulmaktadir. Ayrica ¢alismada kirilganlik fonksiyonunun uygun hale getirilmesine
yonelik bu yaklagimlarin verilmesinin ardindan, en az sayida yapisal analiz ile birlikte
dogru bir kirilganlik tahmini elde edilebilmek adina yapisal analizin gerceklestirilmesi
icin en uygun yaklasimlar irdelenmektedir.

Kirillganlik fonksiyonlar1 genel olarak hasara dair saha gozlemleri, statik yapisal
analizler veya yargi gibi ¢esitli yaklasimlar kullanilarak tiiretilmektedir (6r. Kennedy
ve Ravindra 1984; Kim ve Shinozuka 2004; Calvi ve ark. 2006; Villaverde 2007,
Porter ve ark. 2007; Shafei ve ark. 2011); ancak burada, ifade edildigi sekliyle dinamik
yapisal analizlerden yola ¢ikilarak gelistirilen analitik kirilganlik fonksiyonlarina
odaklanilmistir. Diger bazi yontemlerin aksine, analitik kirillganlik fonksiyonlar
lizerinde ¢alisan aragtirmaci analizin gerceklestirilecegi siddet Olciit diizeylerini (IM)
ve her bir diizeyde gerceklestirilecek analiz sayisini ve sonrasinda toplanan veriyi
kontrol edebilmektedir. Bu da veri toplama igleminin gergeklestirilmesi i¢in verimli
yollar altinda arastirmay1 motive etmektedir.

Bir kirilganlik fonksiyonunun tanimlanmasi i¢in ¢ogunlukla bir normal kiimiilatif

dagilim fonksiyonu kullanilir.
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p
Burada: P(C/IM=x), IM = x olan bir yer hareketi ile yapimin yikilmasina yol agma

P(C/IM =x)=®(MJ (3.1)

olasiligidir; @( ), standart normal kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF); 6, kirilganlik
fonksiyonunun medyani (%50 yikilma olasiligina sahip IM diizeyi); ve B3, In(IM) igin
standart sapmadir (bazen IM dagilimi olarak da ifade edilir). Denklem 3.1 belirli bir
yapida yikilmaya neden olan IM degerlerinin log normal olarak dagildigini ifade
etmektedir; bu bir dizi 6rnekte mantikli olarak kabul edilmis olan yaygin bir
varsayimdir (Or; Ibarra ve Krawinkler 2005; Porter ve ark. 2007; Bradley ve Dhakal
2008; Ghafory-Ashtiany ve ark. 2010; Eads ve ark. 2013), ancak gerekli degildir ve
asagida tarif edilen yontemlerle birlikte alternatif varsayimlar da kullanilabilir.

Denklem 3.1 ’in verilen bir yapi i¢in ayarlanmast “0” ve “B” ’nin yapisal analiz

sonuglarindan tahmin edilmesini gerektirir. Bu parametrelere dair tahminleri “€” ve

~

B olarak ifade edilecektir.

Parametre tahmini, 6rnek parametrelerinin degerlerini rastlantisal bilesenli verilerin
gozlemlenmesine dayali olarak tahmin etmeye ¢aligsan istatistigin alanidir (0r; Rice
1995). Bu durumda, ilgi odagi parametrelerimiz “0” ve “B” ’dir ve elimizde
rastlantisallik bulunmaktadir; ¢iinkii kayittan kayita degiskenlik, ayn1 deprem siddet
Olciitli diizeyindeki (IM) yer hareketleri ile verilen bir yap1 tizerinde farkli talepler
olusturmaya neden olmaktadir. Verilerden parametre tahmini yapilmasi i¢in yaygin iki
yaklasim bulunmaktadir. Momentler yontemi, parametreleri sonu¢ dagilimi
gozlemlenen verilerin momenti ile ayni parametrelere sahip olacak sekilde bulur (6r;
ortalama ve standart sapma). Maksimum olabilirlik yontemi, parametreleri sonug
dagilimi gozlemlenen veriler ile en yiiksek olabilirlige sahip olacak sekilde bulur.
Tahminci i¢in yaygin arzu edilen 6zellikler; 6nyargisiz (gercek parametrelerin degerini
sistematik olarak agir1 ya da diisiik tahmin etmez), verimli (diisiik bir standart sapmaya
sahiptir) ve tutarli (veri sayisi sonsuza dogru ilerledik¢e, tahminci dogru parametre
degerini birlestirmis olur).

Kirilganlik fonksiyonlarinin tahmini i¢in parametre tahmin yontemlerinin kullanimi
asagidaki boliimde irdelenmistir. Uygun tahmin yontemleri tanimlanmig ve ardindan
yapisal analizin gergeklestirilmesine yonelik yaklagimlarin incelenmesi ve gerekli olan
en az sayida yapisal analiz ile dogru kirilganlik fonksiyonu tahminleri iiretecek

yaklagimlarin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Bulgular daha sonra yikilma kirillganlik
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fonksiyonlarina dair etkili tahminler liretecek yapisal analiz ve parametre tahmini

stratejileri konusunda dnerilerde bulunulmasi amaciyla 6zetlenmektedir.

3.3.1 Kirilganhk Fonksiyonu Parametrelerinin Tahmini

Asagidaki basliklarda tarif edildigi lizere, yapisal analiz verilerini elde etmek i¢in
kullanilan yontemlere bagli olarak, gozlemlenen veriler ile tutarli bir kirilganlik
fonksiyonu olusturmak i¢in parametre degerlerinin tahmin edilmesine yonelik bir kag
yol bulunmaktadir.

e Artimsal Dinamik Analiz

o Kesikli Artimsal Dinamik Analiz

e (Coklu Cizgi Analizi

Artimsal Dinamik Analiz:

Artimsal dinamik analiz, ¢cokmeye neden olacak sekilde yer hareketleri takiminin
Olceklendirilmesini igermektedir (Vamvatsikos ve Cornell 2002). Bu siireg, Sekil 3.2a
’da ornekle gosterildigi lizere, her bir yer hareketi i¢in ¢okmenin baslangici ile iliskili
bir dizi siddet (IM) degeri iiretir. Daha sonra, verilen bir IM seviyesinde, x, ¢cokme
olma olasiligi, x seviyesinden daha diisiik bir seviyede meydana gelen ¢okme
kayitlariin boliimii olarak hesaplanabilir. Bu olasiliklara dair bir grafik Sekil 3.2b *de
gosterilmistir ve ampirik kiimiilatif dagilim fonksiyonu olarak anilacaktir. Kirilganlik
fonksiyonu parametreleri, her bir yer hareketinin ¢okmenin baslangicina iligkin IM
degerlerinin logaritmalar1 alinarak ve bunlarin ortalama ve standart sapmalari

hesaplanarak tahmin edilebilir (6r; Ibarra ve Krawinkler 2005).

A 1 n
mHZH;lnlMI» (32)

=55 n{m.19) .

n, géz onlinde bulundurulan yer hareketlerinin sayis1 ve IM;, yer hareketinin sonucu

olusan ¢o6kmenin baslangict ile iligkili IM degeridir. Bu bir moment tahmin etme
yontemidir; burada In® ve 3, InIM degerlerini ifade eden normal dagilimin, sirasiyla,
ortalama ve standart sapmasidir. IM ’nin lognormal olarak dagilmis olmasi halinde

InIM ’ in ortalamasinin IM ’nin medyanina esit olacagr unutulmamalidir; iste bu

20



ylizden ayni 6rnek ortalamanin bu sekilde kullanilmasi 6 ’ye dair bir tahmin ortaya
koymaktadir. Dagilimin ortalama ve standart sapmasi, veya momentler, bir veri seti
icinden alman 6rnek momentler kullanilarak tahmin edilir. Bu yaklasim kullanilarak
uyarlanmus bir kirilganlik fonksiyonu Sekil 3.2 *de gosterilmistir.

Bu kirilganlik uyarlama yaklasimi yaygin olarak kullanilmig ve Porter ve ark. (2007)
tarafindan “Yontem A” olarak ifade edilmistir. Yapisal ¢okme disindaki veriler i¢in
kirilganlik fonksiyonlarinin ayarlanmasinda kullanilmistir (6r; Aslani ve Miranda
2005). Konuyla iligkili bir baska alternatif ise “0” ve “B” nin tahmin edilmesi i¢in IMi
degerlerinin, momentleri yerine, sayilan niceliklerinin kullanilmasidir (Vamvatsikos

ve Cornell 2004).
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Sekil 3.2 : Ornek Artimsal Dinamik Analiz Sonuclart.

Kesikli Artimsal Dinamik Analiz:

Artimsal dinamik analizde, c¢okmenin olusturulabilmesi amaciyla bazi yer
hareketlerinin biiylik IM degerlerine 6l¢eklendirilmesi gerekebilir; bu da bir takim
endiseleri yaninda getirir. Birincisi, sayisal agidan pahalidir; ¢linkii sonugta bir
¢okmenin gozlemlenebilmesi i¢in artan IM seviyeleri ile birlikte gergeklestirilmesi
gereken pek cok sayida yapisal analiz gerektirir. ikincisi, bilyiik-IM sonuglarinin
pratik agidan uygunlugu daha diistiktiir; ¢linkii biiyiik IM seviyelerindeki kirilganlik
fonksiyonu degerleri kiigiik IM seviyelerindeki degerlere kiyasla daha az 6neme
sahiptir; bu konu asagida daha detayli irdelenecektir. Son olarak, tipik orta-IM yer
hareketlerinin ¢ok yiiksek IM seviyelerine dlgeklendirilmesinin bu biiyiikliiklerdeki

IM seviyeleri icin gercekte olusan sarsintilar1 dogru bir bicimde yansitip
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yansitmayacagi konusu tartismalidir (Baker ve Cornell 2005a). Bu endiselerin iizerine
egilmek icin izlenebilecek olasi bir strateji, artimsal dinamik analizin sadece IMmax
seviyesine kadar uygulanmasidir; bu seviyenin iizerinde daha fazla analiz
gerceklestirilmez. Bu tiir analize dair agiklayici sonuglar Sekil 3.3a da gosterilmistir.
Eger bu analizde n sayida yer hareketi kullanilirsa, IMmax seviyesinin altindaki IM
seviyelerinde ¢cokmeye neden olan yer hareketi sayisi, genel olarak, m olacak ve n-m
ise durdurulan analizler 6ncesinde ¢dkmeye yol agmayan yer hareketi sayis1 olacaktir.
Bu tiir veriler 4.2 ve 4.3 denklemlerini kullanan kirilganlik fonksiyonlarinin
tahmininde kullanilamaz. Bunun yerine, bir aday kirilganlik fonksiyonu
belirlendiginde, goézlemlenen verilerin gézlemlenme olasiliginin hesaplanmasi igin

maksimum olabilirlik yontemini kullaniriz.
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Sekil 3.3 : Ornek Kesikli Artimsal Dinamik Analiz Sonuglari.

Cokmeye yol agtig1 gozlemlenen m sayida yer hareketi i¢in, bunlarin ¢cokmedeki IM
degerleri (IMi) biliniyor olacaktir. Denklem 3.1 kullanilarak tanimlanan bir kirtlganlik
fonksiyonu verildiginde, rasgele secilmis bir yer hareketinin IMi ’de ¢dkmeye yol

acma olasilig1 normal dagilim olasilig1 yogunlugu fonksiyonudur (PDF).
Lo In(IM, /6
Likelihood = ¢[%J (3.4)

Burada ¢( ) standart normal dagilim PDF ’sini gosterir. IMmax seviyesinde ¢okmeye
yol agmayan n-m sayida yer hareketi sansiirlii veri olarak adlandirilir, ¢linkii bu
durumda tek bildigimiz IMi ’nin IMmax ’tan biiylik oldugudur (6r; Klugman ve ark.
2012, boliim 15.2.4). Verilen bir yer hareketinin ¢okmeye yol agmadan IMmax ‘a

6lceklendirilebilme olasilig1 IMi "nin IMmax ’ten biiyiik olma olasiligidir.
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Likelihood ﬂ—d)[WJ (3.5)

Her bir yer hareketi i¢in IMi degerinin birbirinden ayr1 oldugu seklindeki mantikli
varsayimdan yola ¢ikildiginda, gozlemlenen tiim veri setinin olabilirligi ayr

olasiliklarin ¢arpani olacaktir.

Likelihood = [ﬁ(p['” (M, / Q)DEHD[WDM (3.6)

Burada I, 1 ve m arasindaki i degerlerinin iizerindeki bir ¢arpani gosterir (IMmax
seviyesinin altindaki IM seviyelerinde ¢okmeye yol acan m sayida yer hareketine
karsilik gelir). Bu denklem kullanilarak, kirilganlik fonksiyonu parametreleri daha
sonradan parametrelerin olasilik fonksiyonu maksimuma ¢ikarilincaya kadar
degistirilmesi ile elde edilir. Olasilik fonksiyonu logaritmasini maksimuma ¢ikarmak
matematik olarak esdegerde ve sayisal olarak daha kolaydir; bu yiizden biz de

genellikle bunu yapariz.

N B K e

Bu maksimuma ¢ikarma islemi bir elektronik ¢izelge programi veya basit bir program
kullanilarak kolaylikla gerceklestirilebilir. Bu denklem kullanilarak elde edilen bir
kirilganlik fonksiyonu Sekil 3.3b *de gosterilmistir, bu sekilde gosterilen IMi ve IMmax
degerleri kullanilarak elde edilmistir.

Su unutulmamalidir; tiim n yer hareketlerinin IMmax ’ten daha diisiik IM degerlerinde
¢okmeye yol actig1 6zel durumda, denklemi maksimuma ¢ikaran “0” ve “B” degerleri
icin denklem 3.7 ’nin sundugu analitik bir ¢6ziim bulunmaktadir ve bu ¢6ziim denklem
3.2 ve 3.3 tarafindan sunulanlara esdegerdir (denklem 3.3 ’teki “n-1” degerinin bu
¢oziimde “n” olmasi hari¢ (bu fark denklem 3.3 ’te maksimum olabilirlik tahmin
edicisi yerine yansiz varyans tahmin edicisi kullanmaya yonelik olagan tercih
dolayistyladir). Ayrica denklem 3.7 ’deki normal dagilim PDF ve CDF ’lerinin, bir

baska dagilimina ait bir kirllganlik fonksiyonuna uydurulmasi amaciyla, bir baska

dagilimina ait bir PDF veya CDF ile degistirilebilecegi de unutulmamalidir.
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Coklu Cizgi Analizi:

Yapisal analizler, artan dinamik analiz kullanmak yerine, bazen ayrik bir deprem
siddet Olciit diizeyi (IM) takiminda gerceklestirilir ve her bir siddet diizeyinde (IM)
farkli yer hareketleri kullanilir. Belirli bir bolge ve deprem siddet dl¢iit diizeyi (IM)
icin Ornek teskil eden yer hareketlerinin se¢iminde Kosullu Spektrum veya baska
yaklasimlar kullanilirken bu ¢oklu ¢izgi analizi (MSA) yaklagimi yaygin
kullanilmaktadir; ¢linkii yer hareketlerinin hedef 6zellikleri her bir deprem siddet Sl¢iit
diizeyinde (IM) degismekte ve dolayisiyla drnek yer hareketleri de degismektedir (6r;
Bradley 2010; Iervolino ve ark. 2010; Lin ve ark. 2013). Bu yaklasimla, analizlerin
tiim yer hareketlerinin yikilmaya neden oldugu siddet 6l¢iit (IM) biiytikliiklerine kadar
gerceklestirilmesi gerekmez. Bu tiir veriler Sekil 3.4 *de 6rneklerle gosterilmistir. Her
bir deprem Olciit diizeyinde (IM) farklilik gosteren yer hareketleri sebebiyle,
arastirmact her ne kadar yikilmaya dair dogru olabilirligin deprem siddet dlgiitii (IM)
ile birlikte yiikselmesini beklese de, yiikselen deprem siddet Slgiit diizeyi (IM) ile
yikilmaya dair artis1 kesin bir bicimde gozlemleyemeyebilir.

Bu tiirden veriler ile daha oOnceden bahsedilmis olan tahmin yaklagimlarini
kullanamayiz, ¢linkii belirli bir yer hareketi i¢in yikilmanin baslangicina iligkin IM;
degerleri elimizde bulunmamaktadir. Bunun yerine, yapisal analiz sonuglarinda
yikima neden olan her bir deprem siddet dl¢iit (IM) diizeyindeki yer hareketleri vardir.
Bu tip veriler i¢cin makul olan uygun hale getirme teknigi, bir takim yazarlar tarafindan
da isaret edildigi iizere, maksimum olabilirlik yonetimin kullanilmasidir (Shinozuka
ve ark. 2000; Baker ve Cornell 2005b; Straub ve Der Kiureghian 2008). Bu yaklasim
burada kisaca agiklanmistir. Yapisal analizler, her bir siddet 6l¢iit diizeyi IM = xj i¢in,
toplam yer hareketleri sayisindan belirli bir yikilma sayisi iiretir. Her bir yer
hareketinden bir yikilma veya yikilmama durumunun goézlemlenmesinin diger yer
hareketlerine yonelik gézlemlerden bagimsiz oldugu varsayilarak, IM = x;j olan n; yer

hareketleri sonucunda zj yikilma g6zlenmesi olasilig1 binom dagilimu ile verilmektedir.

. . n. ; nj-zj
— J 7
P(z; collapses in n, ground motlons)—[?] p,* (1-p)) (3.8)
j
Burada; pj, IM = Xj olan bir yer hareketinin yapida yikilmaya yol agma olasiligidir.
Amacimiz pj ’yi ongdrecek kirillganlik fonksiyonunu belirlemektir ve maksimum
olabilirlik yaklagimi yapisal analizden elde edilmis olan yikilma verilerinin

gozlemlenmesi acisindan en yiiksek olabilirligi veren kirilganlik fonksiyonunu
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belirler. Analiz verileri birden ¢cok IM diizeyinde elde edildiginde, tiim veri takimina
dair olabilirligi elde edebilmek i¢in her bir IM diizeyinde binom olasiliklari sonucunu
aliriz (denklem 3.8).

Likelihood = pl( )y - (3.9
Burada; m, IM diizeylerinin sayisidir ve 11 tiim diizeyler {izerinde bir sonuca isaret
eder. Daha sonra pj yerine denklem 3.1 ’i kullaniriz, boylece kirilganlik parametreleri
olabilirlik fonksiyonunda agiga ¢ikmais olur.
Kirilganlik fonksiyonu parametrelerine dair tahminler bu olabilirlik fonksiyonu
maksimuma ¢ikarilarak elde edilir. Olabilirlik fonksiyonu logaritmasint maksimuma
cikarmak esdegerde ve sayisal olarak daha kolaydir; dolayisiyla biz de bunu yapariz.

Likelinood = [ (2 ) @[WT [1_®(&;/‘9)H“Ja o

Bu yaklagim kullanilarak elde edilen bir kirilganlik fonksiyonu Sekil 3.4 ’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Ornek kirilganlik fonksiyonu grafigi.

Burada artik bu formiilasyona iliskin birka¢ yorumda bulunulabilir. Ik olarak,
kirtlganlik fonksiyonu igin bir log normal kiimiilatif dagilim fonksiyonu kullanilarak
denklem 3.11 yazilir, ancak diger fonksiyonlar uygun hale getirme yaklagimi
degistirilmeden baskalari ile degistirilebilir. ikinci olarak, bu formiilasyon ilgili biitiin
IM diizeylerinde ¢oklu gozlem yapilmasini gerektirmemektedir (yani; ni 1’e esit

olabilir). Bu ornegin bir kirilganlik fonksiyonunun her biri kendine 6zgi IM
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blyiikliigline sahip, Olgeklendirilmemis yer hareketleri kullanilarak uygun hale
getirilmesinde faydali olur. Ugiincii olarak, bu formiilasyon gdzlemlerin bagimsiz
oldugunu varsayar, boylece genel olabilirlik her bir IM diizeyindeki olabilirliklerin
sonucu olmus olur. Eger birden ¢ok xi diizeyinde yapisal analiz i¢in ayni1 yer hareketi
kullaniliyorsa bu bagimsizlik tam olarak dogru olmayabilir; bununla birlikte bu
bagimsizligin miktarinin belirlenmesi bir sekilde zorlayici olabilir ve anektodsal kanit
varsayimin hafifletilmesi tahmini parametrelerde tipik olarak kiiclik rakamsal farklar
yaratir. Aslinda, 6rnek analizleri bu yaklagimin, tiim IM diizeylerinde 6zdes yer
hareketlerinin kullanildigi artimsal dinamik analiz (IDA) verileriyle bile verimli
kirilganlik tahminleri ortaya koydugunu gosteriyor gibi durmaktadir. Straub ve Der
Kiureghian (2008) yukaridaki yaklagima dair bir genellemeyi irdelemistir; bu
genelleme bagimli orneklerin hesaba katilmasina imkan vermektedir, ancak
formiilasyon uygulama ag¢isindan ¢ok daha karmasiktir.

Denklem 3.11 ’e sayisal a¢idan esdeger bir alternatif ise, bir In(IM) fonksiyonu olarak
yikilma olasiligini tahmin etmek i¢in bir Probit baglanti fonksiyonu ile genellestirilmis
dogrusal regresyon kullanmaktadir (Agresti 2012). Genellestirilmis dogrusal
regresyon tahmin i¢in maksimum olabilirligi kullanilir ve Probit baglant1 fonksiyonu
kirilganlik fonksiyonu olarak normal kiimiilatif dagilim fonksiyonunun kullanilmasi
ile esdegerdir. Genellestirilmis dogrusal regresyon pek cok istatistiksel yazilim
paketinde mevcuttur (6r; R Team 2012; The Mathworks 2012). Bu tiir veriler kullanan
kirilganlik fonksiyonu kalibrasyonu i¢in ayrica lojistik regresyon da kullanilmistir ve
maksimum olabilirlik ilkeleri ile tutarlidir; ancak bu kirilganlik icin log normal
dagilimdan ¢ok bir lojistige uymaktadir (6r; Baséz ve Kiremidjian 1998; Baker ve

Cornell 2005a).

3.4 Betonarme Binalar I¢in Sismik Kirllganhk Egrileri Olusturulmasi

Konusunda Onceden Yapilmis Arastirmalar

Avrupa’da gectigimiz on bes yil icerisinde betonarme yapilarda sismik kirilganlik
egrilerinin olusturulmasina yonelik olarak ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bu
arastirmalardan birkag tanesi asagidaki paragraflarda sunulmustur.

Akkar ve Ark. (2005) az ve orta katli, blme duvarli betonarme ¢ergeveli binalar i¢in
hasar gorebilirlik egrilerini incelemistir. Taban kesme kuvveti kapasitesi, periyot ve

maksimum goreli kat 6teleme degerinin ara degerlerinin bulunmasi i¢in Diizce’de
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bulunan ve diisiik diizeyde sismik tasarima sahip 2, 3, 4 ve 5-katli 32 bina iizerinde
kirilganlik analizleri gergeklestirilmistir. Kat sayisinin orta ve ciddi hasarli limit
durumlarin asilmasi1 olasilig1 {izerinde kayda deger bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Spektral yer degistirme, 6zellikle daha yiiksek hasar diizeyleri igin,
maksimum yer ivmesine kiyasla maksimum zemin hizi ile daha iyi iliskilendirilmistir.
Kirgil & Polat (2006), log normal hasar gorebilirlik egrilerinin parametrelerini
tanimlayabilmek amaciyla artan siddete sahip 12 yapay ivme kaydi kullanarak, 1975
yonetmeligine gore tasarlanmis betonarme binalara ait 6rnekler {izerinde dogrusal
olmayan dinamik analizler gerceklestirmistir. Tim binalar i¢in tek bir egri
olusturulabilmesi i¢in farkli donati ¢eligi siniflarina ait kirillganlik egrileri toplanmustir.
Kat sayis1 arastirma konusu araliginda bulunmayan yapilar i¢in egrilerin elde
edilebilmesi amaciyla kat sayisi ile egrilerin orta ve standart sapmalar1 arasinda bir
iliski kurulmustur.

Ozer & Erberik (2008) Tiirkiye’deki betonarme gergeveli yapilar icin hasar gorebilirlik
egrileri olusturmustur. Zay1f, orta ve saglam sismik tasarimlara sahip 3-, 5-, 7- ve 9-
katl1 betonarme cerceveli yapilar igin dikkate alinmustir. {lgili degiskenler beton ve
celik kuvveti ve elastikiyet katsayisidir. Dort hasar durumu, diisiik hasar veya hasarsiz
(DS1), belirgin hasar (DS2), ciddi hasar (DS3) ve yikilma (DS4) olarak ifade
edilmistir. Dogrusal olmayan, zaman tanim alani analizleri gerceklestirilerek yer
hareketleri kayitlari arasindan segilen farkli takimlar i¢in maksimum goreli kat Gteme
degeri agisindan sismik talep istatistikleri elde edilmistir.

Borekei & Kirgil (2008) Betonarme binalarda yiik-yer degistirme iligkisinin hasar
olasilig1 iizerine etkisini incelemistir. Bu calismada farkli yiik-yerdegistirme
iligkilerinin (¢evrim tipleri) betonarme binalarin hasar olasiligi {izerine etkisi
arastirllmistir.  Yatay yiik kapasiteleri ve siineklik seviyeleri farkli, betonarme
cercevelerden olusan iki bina lizerinde ikili dogrusal, dayanim ve rijitlik azalmal
cevrim tipleri kullanilarak hasar olasilik egrileri elde edilmis ve bdylelikle davranislar
farkli yapilar da dikkate alinarak farkli cevrim tiplerinin hasar olasilig1 iizerine etkisi
belirlenmeye calisilmistir.

Stimengen & Kircil (2009) Mevcut yapilarda kullanilan giiglendirme yontemlerinin
hasar olasiligina etkisini incelemistir. Bu ¢aligmada mevcut yap1 stokunda énemli yer
tutan betonarme ¢ergeve tiirii bir yap1 6rnegi, sik¢a kullanilan iki farkli giiglendirme
yontemi i¢in performans degerlendirmeleri hasar olasilik egrileri yardimiyla

irdelenmistir.
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4. ORNEK TiP OKUL PROJESININ DOGRUSAL OLMAYAN ARTIMSAL
ITME ANALIZi iLE PERFORMANS DUZEYININ BELIRLENMESI VE
GUCLENDIRME SONRASI PERFORMANS ANALIZi

4.1 Giris

Bu boliimde segilen tip okul projesinin performans seviyesi ‘‘Dogrusal Elastik
Olmayan Hesap Yontemi’’ olan artimsal itme analizi ile belirlenecek ve ardindan yap1
betonarme perde duvarlar ile giiclendirilip ayn1 analiz yontemi kullanilarak gerekli
performans seviyesine ulastigi gosterilecektir. Yap1 kullanim amaci olarak okul tiirii
bir yap1 olmasi nedeniyle 50 yilda asilma olasiligi %10 olan depremde Hemen
Kullanim, 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan depremde ise Can Giivenligi performans
hedefini saglamasi gerekmektedir. TDY 2007 de bulunan bu deprem diizeylerine ait
olan iki ayr1 spektrum kullanilarak itme noktalar1 belirlenmis ve performans diizeyleri

degerlendirilmistir.

4.2 Bina Genel Bilgileri

Incelenen tip okul projelerine ait temel ve katlara ait kalip planlari, dlgiileri, eleman
kesitleri ve bu kesitlere ait donat1 detaylar1 ayrintili olarak mevcut oldugundan bu
bilgiler kullanilarak performans degerlendirmesi yapilmistir. Bu bilgiler 1s181nda bina
kapsamli bilgi diizeyinde kabul edilmistir ve bu bilgi diizeyine gore malzeme

dayanimlar1 daha 6nceki boliimlerde belirtilen katsayilar diizenlenerek kullanilacaktir.

Okul yapist 4 katl olup tipik kat plan1 Sekil 4.1°de verilmistir. Kullanim amaci okul
olarak tasarlanmis olan yapi, 1. Derece deprem bdlgesindedir ve Z3 zemin sinifina
giren bir zemin iizerinde bulunmaktadir. Projede beton sinifi C20 olmasina ragmen
alian karotlarin ortalama C12 oldugu tecriibe edilmistir. Donati ¢eligi sinifi genel

olarak S420, sarg1 ve tevzi donatilar igin S220’dir.
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Yapinin modellemesi ve modal analiz bilgileri i¢in ETABS ve SAP2000 programlari
kullanilmigtir. Modal analiz yapildiktan sonra model dogrusal olmayan analiz i¢in
Perform 3D programina aktarilmigtir. Malzeme modellerinin olusturulmasi sirasinda
DBYBHY 2007°deki malzeme modelleri esas alinarak mevcut dayanimlar ve
yonetmelikteki malzeme sekildegistirme kapasiteleri gozoniline alinmustir. Mevcut
betonarme kirislerin moment-egrilik bagintilar1 ile perdelerin ve kolonlarin akma
yiizeyleri ve moment egrilik bagintilarinin elde edilmesinde SAP2000 programinin
“Section Designer” modiilii kullanilmistir. Programin bu o&zelligi kullanilirken
yapidaki tastyict sistem elemanlarina ait biitiin kesit 6zellikleri mevcut donati diizeni
ile olusturularak elemanlarin kapasiteleri ve bunlara ait karakteristik bilgiler elde

edilmistir.
Bina Ozellikleri:

e Kat Sayisi: 4

e Kat Yiikseklikleri: 3.2 m.

e Kullanim Amact: Okul

e Bina Tasiyic1 Sistemi: Betonarme Perde + Cergeve Sistem
Malzeme Ozellikleri:

e Beton Smifi: C12

e Donat1 Celigi Sinifi: S420 (Sargi ve tevzi donatilari i¢in: S220)
Bina Parametreleri:

e Zemin Siifi: Z3 (Ta=0.15 ve Ts=0.60)

e Deprem Bolgesi: 1 (Ao=0.40)

e Yapi Onem Katsayis1 (I): 1.4

e Hareketli Yiik Katilim Katsayisi (n) : 0.60
Onggoriilen Performans Hedefleri:

e 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremde “Hemen Kullanim” performans

seviyesi

e 50 yilda asilma olasiligi %2 olan depremde “Can Giivenligi” performans

seviyesi
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Yapimin hesap modeli olusturulurken mevcut projesindeki eleman boyutlar1 esas

alimmustir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°’de mevcut yapidaki perde, kolon ve kiriglerdeki

elaman boyutlar1 ve kullanilan donat1 miktarlar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Perde kesitleri i¢in donat1 alanlar1 ve adetleri.

Minimum Minimum
. Mevcut | Mevcut
. Baslik Bashik Govde ..
Kesit(cm) il Baslik Govde
Kesiti(cm) Donati Donatisi Donatt Donati
Alani(cm?) | Alani(cm?) onatist onatist
24
Perde | 30x390 | 30X80 23.40 17.25 15¢ 14 | ¢10/20
30
30x390 | 30X40 11.70 23.25 9¢ 14 ¢$10/20

Cizelge 4.2 : Kolon ve kiris kesitleri i¢cin donat1 alanlar1 ve adetleri.

. Minimum Donati
Kesit(Cm) Alani(Cm?) Mevcut Donatilar
Kolon 30x60 18.00 12 ¢ 14
30x70(XK) ALT 5.88 3¢ 14
30x70(XK) UST 5.88 2¢14+2¢16
30x70(XP) ALT 5.88 3¢14+2¢16
Kiris 30x70(XP) UST 5.88 2¢14+4¢16
30x70(YK) ALT 5.88 4¢ 16
30x70(YK) UST 5.88 4¢ 16
30x70(YP) ALT 5.88 3¢ 16
30x70(YP) UST 5.88 2¢14+2¢p16+2¢20
Olii Yiikler:
e Siva+ Kaplama + Tesisat Agirlig : 2.0 KN/m?
e Dis Duvar Yiki : 5.0 KN/m
e I¢ Duvar Yiikii : 7.0 KN/m

Hareketli Yiikler :
e Hareketli Yiik (Normal Kat ve Cat1 Kat1)
e Hareketli Yiik (Koridor ve Merdivenler)

e Kar Yuku
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4.3 Dogrusal Elastik Yontemde Kullanilacak Yapisal Modelin Olusturulmasi

Yapt mevcut durumdaki kalip planina birebir uyularak ve ayrica mevcut projesindeki
kesitlerde kullanilan donatilar ile 3 boyutlu olarak ETABS V9.7.3 programinda
modellenmistir ve dogrusal elastik hesabinda mod birlestirme yontemi kullaniimistir.
Yapinin ti¢ boyutlu ETABS modeli Sekil 4.2°de gosterilmistir. Model olusturulurken
daha onceki boliimlerde anlatilan yiikler esas alinmistir. Dogrusal elastik hesap i¢in
kurulan modelde yiikler dosemeler {lizerine tamimlanmustir ve kat dosemeleri
membrane déseme elemani olarak modellenmistir. Kolon ve kirigler gubuk eleman

olarak, perdeler ise shell eleman olarak tanimlanmustir.

Sekil 4.2 : Mevcut Okul Yapisi i¢in Etabs Hesap Modeli.

4.3.1 Yik Tanimlar

e GI = Yap1 elemanlarimin kendi agirliklar1 ve tanimlanan zati yiikler(Program
tarafindan hesaplanmaktadir)

e (G2 = Kaplama agirliklar

e G3 = Duvar agirliklar

e Q= Hareketli ylik
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Hesap modeline tanimlanan yiikler 6zet olarak Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, ve Sekil
4.6 ‘da gosterilmistir.

ETABS m

ETABSv8.7.4 - File: 130407-OKUL MODEL-D05 - Kasym 16.2014 16:22
Plan View - STORY-1 - Elevation 3,2 Uniform Loads GRAVITY (G2) - KN-m Units

Sekil 4.3 : Tipik bir plan iizerinde “G2” yiiklemesi.

ETABS m

STORY-4

B[R {HIIRITRETIIIE,..
B[R {THIEITRIETEIIE,..
AIETTE AR HII TR ATIE,.

‘ . L. L | BASE
e} 2] ™ 5] =] = =] 5]

ETABS v8.7.4 - File: 130407-OKUL MODEL-DO5 - Kasym 16,2014 16:24
Elevation View - B Frame Span Loads (G3) - KN-m Units

Sekil 4.4 : Uzun dogrultu i¢ aks tizerinde “G3” duvar yiiklemesi.
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ETABS

a < 2=} <T
30} ™ ™ (e2]
STORY-4
=) =) =) S|
S S S S
~ © > y =lsToRy-3
= [ = = =
=) (_1 = '._."i
‘ & = sT0RY-2
. = ] =} STORY-1
BASE
ELd [un} a a

ETABSv9.7.4 - File: 130407-OKUL MODEL-D0S - Kasym 16,2014 16:25
Elevation View - 3 Frame Span Loads (G3) - KN-m Units

Sekil 4.5 : Kisa dogrultu i¢ akstan “G3” duvar yiiklemesi.

ETABS

L
ETABS v9.7.4 - File: 130407-OKUL MODEL-DOS - Kasym 16.2014 16:23
Plan View - STORY-1 - Elevation 3,2 Uniform Loads GRAVITY (Q) - KN-m Units

Sekil 4.6 : Tipik bir plan lizerinde “Q” yiiklemesi.
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4.3.2 Modal Analiz Sonuclari

Tanimlanan yiik degerlerinden sonra Etabs programinda modal analiz yapilmistir. Bu
modal analiz sonuglar1 artimsal itme analizi igin performans noktasi belirlemede
kullanmamiz gereken modal sonug¢ degerlerini bize saglamasi agisindan Snemlidir.
Sonrasinda modal analizi yapilmis olan bu model Sap2000 programina aktarilarak
Perform 3D programima export edilecektir. Etabs programinda modellemeye
baslanmasinin asil nedeni modelleme pratikligidir. Etabs programinda ddsemeye
verilen yiikler analiz sonrasinda Sap2000 programina aktarildiginda direk ¢ubuk ve
noktalar tizerine tanimli gelebilmektedir. Perform 3D programinda dosemeler ile ilgili
herhangi bir inceleme yapilmayacagi i¢in biitlin yiikleme degerlerinin ¢ubuklar ve
noktalar lizerinde olmas1 6nemlidir. Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da yapiya ait ilk
tic mod sekli gosterilmistir. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°de ise X ve Y yonii hakim mod

sonuglar1 ayrintili olarak sunulmustur.

ETABS "

ETABS 9.7 4 - File: 130407-OKUL MODEL-D07 - Kasym 16,2014 17:11
3-D View Mode 1 Period 0,7241 seconds - KN-m Units

Sekil 4.7 : 1.Mod sekli ve Periyod (T=0.72sn).
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ETABS

ETABS V8.7 4 - File: 130407-OKUL MODEL-DO07 - Kasym 16,2014 17:13
3-D View Mode 2 Period 0,5789 seconds - KN-m Units

Sekil 4.8 : 2.Mod sekli ve Periyod (T=0.578sn).

ETABS

ETABS v9.7.4 - File: 130407-OKUL MODEL-D07 - Kasym 16.2014 17:13
3-D View Mode 3 Period 0,4195 seconds - KN-m Units.

Sekil 4.9 : 3.Mod sekli ve Periyod (T=0.42sn).
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Cizelge 4.3 : X YOnii 1. Mod Sonuglari.

1 2 3 4 5 6 7 8 10
KAT KAT BURLM. KUT. 1.MOD
KAT AGR. KUT. KOUT.  mpi T  Katlm SEKLI r
NO (KN)  (kNs#m)  (kNs?/m) Oram1  GEN.(m)
1 10213 1041 188180 4 5, 0.007
2 10213 1041 188180 ' 0.014
1026 072 %89 59.39
3 10213 1041 188180 1027 ° 0.019
4 7957 811 144490  1.029 0.021

Cizelge 4.4 : Y YOnii 3. Mod Sonuglart.

1 2 3 4 5 6 7 8 10
KAT KAT BURLM. KUT. 3.MOD

AT AGR. KUT. KUT. Nbi T  Katlm SEKLI r
NO (kN)  (kNs#m)  (kNs?/m) Oran1  GEN.(m)

1 10213 1041 188180 139 0.003

2 10213 1041 188180 133 . 0.010

3 10213 1041 188180 131 042 %10 o1g  °2°1
4 7957 811 144490 129 0.025

4.4 Mevcut Bina Icin Dogrusal Elastik Olmayan Yontemde Kullanilacak
Yapisal Modelin Olusturulmasi

Dogrusal elastik olmayan yontem i¢in Perform 3d V5.0.0 kullanilmigtir. Désemeler
kaldirilmis ve yikler kirislere aktarilmistir. Rijit diyafram kabulii yapilmistir. Mevcut
temel sisteminin rijit davrandig: kabulii ile temel sistemi yerine temel kotunda sisteme

ankastre mesnetler tanimlanmustir.

4.4.1 Yapisal elemanlarin malzeme modeli

Yapisal elemanlar i¢in kullanilan malzeme modeli beton i¢in C12, donat1 i¢in S420
kalitesindeki malzeme dayanimlari projesine uygun olarak kabul edilmistir. Ayrica
daha 6nceki boliimlerde bahsedilen ve DBYBHY 2007 Ek 7B’de anlatilan modele
uygun sekildegistirme sinirlar1 kullanilmistir. Malzeme modelleri Perform 3d V5.0.0
programinda beton i¢in “Component Properties — Materials —Inelastic 1D Concrete
Material” , donat1 igin “Component Properties — Materials —Inelastic Steel Material”
sekmeleri kullanilarak tanimlanmistir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de C12 beton smifi
sargili beton davranig modeli, Sekil 12 ve Sekil 13 ‘de C12 beton sinifi sargisiz beton
davranis modeli , Sekil 14 ve Sekil 15 “de ise S420 donati sinifi ¢elik davranis modeli

tanimlamalar1 grafiksel olarak sunulmustur.
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|  COMPOMENT PROPERTIES

[ Inelastic T Elastic T Cross Sects.

Materials T Strength Sects T Compound

Type |Inelast\c 1D Concrete Material j [ ]
7<. New[]
2|
Name | C12-CONFND |
Text for filter.
& | Puge | Rename — Filter

Length Uit |m Force Unit |kM

Status ‘Saved.

Choose type and name to
edit an existing material.

Cloze Graph| Plat Loops| Save hs ‘ |

Shape of Relationship Tension Strength

" EPP i Yes
& Trilnear & No
Strain Capacities
&+ Yes ( Mo
Shiength Loss Cyclic Degradation
™ Yes Mo {* Mane
Upper/Lower Bounds o Sl
" Yes & No (7R3

Import Components

¥ Selected components of this type.
" Al components of all types.

Import ...

Expart Companents

i}
-2,50E+03
-5,00E+03
-7,50E+03
-1,00E+04
-1,25E+04
-1,50E+04
-1,75E+04
-2, 00E-02 -1,00E-02 0 1,00E-02 2,00E-02
[ Cyclic Degradation T Upper/Lower Bounds ]
Basic Relationshij Strength Loss T Strain Capacities
F = stress. D = strain.
Positive Tension Stieszes Compression Stesses
R — Fr | Fr [14245
Fu | Fu [15532

Stiffness, KO
Modulus, E
KH/KO Pos =
KHAKOMNeg = |0,010

2B26E+07
Caompression Strains

DU [0,0056
D% [0,022

Tension Stiainz
ou |
o |

Paste | Capy Clear

Sekil 4.10 : C12 beton sinifi i¢in sargili beton davranis modeli.

|  COMPONENT PROPERTIES
[ Inelastic T Elastic T Cross Sects. Level
EHE
Materials T Strength Sects T Compound & Al
Type |Ine|ast\c 1D Concrete Material ﬂ = o
2
Chooze type and name ta
7< Hew[ edit an existing material fsd ‘ 3
Name | C12-CONFND | c
ame - -
; cs
Text for filter ™
& | Puge | Rename ’7 Filker
-2,50E-02 0 2,50E-02 5,00E-02 7 50E-02 1,00E-01
Length Unit |m Force Unit kM
Chatus |Saved. ( Cyclic Degradation T Upper/Lower Bounds ]
Easic R elationship T Strength Loss T Strain Capacities

Close Glaph‘ Plat Loops | Save bz | |

Tenszion Strength
" Yes

&+ Mo

Shape of Relationship
" EPP
+ Tilinear

Shain Capacities
 Yes (" Mo

Strength Loss Cyclic Degradation

@ Yes " No * Nane
Upper/Lower Bounds SRS
" Yes & No 7R3

Import Components

% Selected components of this type.

Import ...

" Al components of all types.

Export Companents

Dependent on Curvature, U (= Strain Gradient]

" Mo O Upper U ’— Lower L ’—

Curvature unit = 1/Length

Tension Capacities Compression Capacities

Level At Upperl At Lower U Level At Upperl At Lower U
101 1 |0.003
2 o1 2 |0.0035
3 3 jom
« [ [ « [ [N
s [ [ s [

Paste | | Capy Clear

Sekil 4.11 : C12 sargil1 betonun sekil degistirme kapasite degerleri.

w
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COMPOMENT PROPERTIES

f Inglastic T Elastic T Cross Sects.
Maternials T Shrength Sects T Compound
Type |\ne\ast\c 10 Concrete Material j =

Chaoze type and name to
edit an existing material.

ﬁ Hew[

Name |c12 UNCONF

Text for filter.
Purge Rename Filter
Length Unit jm Force Unit (kM

Status |Saved,

& |

Cloze Glaph‘ Plot Loops| Save s | |

Tension Strength
" Yes

o Mo

Shape of Relationship
« EPP
" Trlinear

Strain Capacities
™ Yes (" No

Strength Loss Cyclic Degradation

feilves) Liitlo * Mone
Upper/Lower Bounds " YULRX
" Yes & No ¥l

Export Components
Import ...

Import Components

% Selected components of this bpe.
Al components of all types.

0
-2,00E+03
-4, 00E+03
-6,00E+02
-8,00E+03
-1, 00E+04
-1,20E+04

-1 40E+04

-2, 00E-02 -1,00E-02

0 1,00E-02 2,00E-02

Cyclic Degradation T

Upper/Lower Bounds ]

Basic |

Relationshi T

Strength Loss T Strain Capacities

F = stress. D = strain.

Positive
gl m—

Stiffness, KO

Modulus, E - |2,526E+07
KH/KD Pos =
FH/KO Neg =

Tension Shesses

P

Compression Stresses

Fr

FU FU |12000
Tengion Shains Compression Stiaing

il il

DX D |0.02

Paste |

Caopy Clear

Sekil 4.12 : C12 beton sinifi i¢in sargisiz beton davranig modeli.

| COMPOMENT PROPERTIES
[ Inelastic T Elastic T Cross Sects.
Materials T Strength Sects T Compound
Type |Ine|astic 10 Concrete Material ﬂ pid

Choase type and name ta
edit an existing material.

ﬁ Hew[]

Name |E12L|NEDNF

Text for filter.
Purge Rename Filter
Length Unit |m Force Unit [k

Status |Saved.

g |

Close Graph‘ Flat Loops ‘ Save ds | |

Shape af Relationship Tenszion Stiength

+ EPP (" Yes
" Trilinear & No
Strain Capacities
& Yez " No
Strength Loss Cyelic Degradation
" Yes O No {* Mone
Upper/Lower Bounds £ fULRK
" Yes ¥ No (7 '3

Export Components
Impart ...

Import Components

&+ Selected components of this type.
Al components of all types.

Level
@ Al
1
2
3
4
5 J
0 2,50E-02 5,00E-02 7,50E-02 1,00E-01
[ Cyclic Degradation T Upper/Lower Bounds ]
B asic: Relationship T Stiength Loss T Strain Capacities
Dependent on Curvature, U (= Strain Gradient]
* No Upper U | Lower U ‘
Curvature unit = 1/Length
Tengion Capacities Compression Capacities
Level At Upper U At Lower U Level  AtUpperlJ At Lower U
1o 1 |00035
2 o1 2 |0.0035
30 3 |ooo4
« [ [ « [ [
s [ [ s [ [

Paste |

Copy Clear

Sekil 4.13 : C12 sargisiz betonun sekil degistirme kapasite degerleri.




| COMPOMENT PROPERTIES

6,00E+05

[ Inelastic T Elastic T Crogs Sects
n 400E+05

Materials T Strength Sects T Compound

2,00E+05

Type |Ina|astic Steel Material, Mon-Buckling j =
0

7(_ NewD CQ_?DSE Iy_p? and ntan_ual to
edit an existing material. Js | 200E+05
Mame | 5420 | 4 00Es05
Tt for filter, §

& Purge | Rename ’7 Filter 5 00E=05

-1,50E-01 -1,00E-01 -5,00E-02 0 5,00E-02 1,00E-01 1,50E-11
Length Unit ’m_ Farce Unit W
Status ‘Saved. [ Cyclic: Degradation T Upper/Lower Bounds ]
Basic Relationshi T Strength Loss T Stiain Capacities

Close Graph| Plat Lonps| Save Ag ‘ |

F = stress. D = strain.

Shape of Relationship Positive Tension Stresses Compression Shesses
" EPP
— Fv [420000 Fr |
(" Tiilinear
Stifress, KO FU {50000 Fu |
Syrametry Strain Capacities Modulus, E|2E+08 . .
* Yez " Mo f* Yez ( No Tension Straing Caompression Straing
KHARO Pos = |0,022 ou ‘D 0311 ou |
Stiength Loss Cyclic: Degradation -
G e O o & Obaz KHAD Heg = o [0152 D |
Upper/Lower Bounds ® LG
" Yes & No 7 a3

Import Components Export Components

% Selected components of this type. Impatt
" All components of all lpes. Paste \ Copy Clear

Sekil 4.14 : S420 sinifi donat1 ¢eligi malzeme davranis modeli.

|  COMPONENT PROFERTIES

[ Inelastic T Elastic T Cross Sects. Level
Evel
Materials T Strength Sects T Compound & Al
Type ‘Inelastic Steel M aterial, Mon-Buckling ﬂ = o1
2 -2
Choose lype and name to
% New[d edt an existing material, 5 ‘ 3
4
Name | 5420 | -
Text for filter. 5
= Purge | Rename ’7 Filter
-1,50E-01 -1,00E-01 -5,00E-02 0 5,00E-02 1,00E-01 1, 50E-01
Length Unit {m Force Unit |kM
Status |Saved [ Cyclic Degradation T Upper/Lower Bounds 1
B asic Relationship T Strength Loss T Strain Capacities
Close Graph | Plot Loops ‘ Save Az | |
Shape of Relationship Dependent on Curvature, U (= Stiain Gradient]
 EPP * Mo Upper U Lower U
" Trilinear Curvature unit = 1/Length
Symmetry Strain Capacities Tension Capacities Compression Capacities
@ Yes (7 Mo @ Yes (" Mo Level AtUpperl) At Lower U Level AtUpperl At Lower U
Strength L Cuclic Degradati 1 loo !
rengt =3 Seic Legraaaton
" Yez (C Mo i* Mone z 004 2
" YULRx 3 ke :
Upper/Lower Bounds 4 ’— ’— 4 ’— ’—
'l &N a3
S - s [ I I
Import Components Expart Components
(+ Selected components of this type. T
(" Al companents of all tupes. Paste | Copy Clear

Sekil 4.15 : S420 smifi donat1 ¢eligi igin sekil degistirme kapasite degerleri.
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4.4.2 Kirislerin Yi1g1h Plastik Mafsal Tanim

Yigili plastik mafsal modeli basit yapisindan dolay1 en ¢ok kullanilan plastik mafsal
modelidir. Bu model de herhangi bir yapisal kesitin dogrusal olmayan davraniginin
sifir uzunlugu bulunan bir noktaya yi1gi1ldig1 kabul edilir. Bu tiir den tipik bir plastik
mafsalin dogrusal olmayan davranis1 yogunlastig1 plastik mafsal bolgesinin agirlik
merkezinde olusur. Y181l plastik mafsallar genel olarak ¢ubuk elemanlarin iki ucuna
yerlestirilir ve bu iki mafsal elemanin arasinda dogrusal bir davranig modellenir. En
yaygin kullanilan y1gili plastik mafsal elemani tek parcali egilme mafsali modelidir.
Bu tiir mafsallar M3 veya M2 mafsali olarak tanimlidir. Ayn1 sekilde eksenel kuvvet
ile egilme momenti arsindaki iliski de akma-yiizeyleri tanimlanarak modellenebilir.

Bu tiir mafsallar PMM ve ya PM mafsali olarak tanimlidir.

Tipik olarak dogrusal olmayan itme davranisi esnasinda moment donme arasindaki
dogrusal olmayan iligkinin iskelet egrisinin (Sekil 4.16) modellenmesi yeterlidir.
Ancak Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alaninda Analiz yapilmasi durumunda bu

davranis modellerinin ¢evrimsel 6zelliklerinin de belirlenmesi gerekir.

w

Sekil 4.16 : Y181l1 Plastik Mafsal Modeli ve Tipik bir Moment-Dénme iliskisi.

Dogrusal olamayan analizlerde betonarme kesitlerin rijitlikleri efektif catlamis kesit
rijitliklerinden faydalanilarak modellenir. TDY 2007 gore bu ¢atlamug kesit rijitlikleri
asagidaki sekilde alinmistir:

Kirigler :(El)e = 0.40 (El)g

Secilen tip okul projesinin kiriglerinde mevcut bulunan donati alanlarina uygun olarak
kiris donatilart tiplestirilerek belirlenmistir. Belirlenen tip kiris donatilari i¢in Perform

3D programinda hinge tanimlamalar1 yapilmstir.

Tip “XK” olarak tanimlanan kirigin kesiti ve donatis1 Sekil 4.17 ‘de gosterilmistir.
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Ust Donat1: 2014 Montaj+2016 ilave

Alt Donat1: 3014
Etriye: ©8/20/10

Sekil 4.17 : 30x70 boyutlarindaki kirig kesiti ve donatist.

Sekil 4.17 de gosterilen tip “XK” olarak adlandirilan kiris Sap2000 programinin
“Section Designer” modiiliinde mevcut donatilart ve malzeme Ozellikleri ile
modellenmistir. Sekil 4.18 ‘de bu kirise ait moment egrilik iligkisi grafiksel olarak
sunulmustur. Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 de sirasiyla donat1 ¢eliginin birim

sekildegistirmesinin 0.01, 0.04 ve 0.06 olmasi1 durumundaki moment egrilik grafik

degerleri gosterilmistir.

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -2622.286, P(ten.) = 492.24)

Curvature Strain Diagram

200, 7
180,
160,73
140,
120,73
100,
EE
8,
a0
I

Select Type of Graph

Specily Scales/Headings

=
[ Plat 323 Fiber Model Curve

W {Eaittans ideaized Model
P [Tension +ve] [0,
0.1308

Phi-Conc = NAA
Phi-Gteel = 19083811
Phi-yield(Initial] = .00369035

r

Moment

l I |
20, 40, B0, B0, 100, 120, 140, 160, 180, 200, #7F 5 Concrete Strain -7 B78E-03

Moment-Curvature - Steel Strain 01158

Curves

IPhl-yleId[Idsahzed] = 00518544 I

[1.955E-01.161.42] Meutral Asis 0.3098
| ol
| «
Analysis Control
No. of Paints |20 (™ Concrete Failure [Lowest Ultimate Stiain)
Angle [Deg) |0 (v Concrete Failre Highest Ultimate Strain]
[ First Rebar/Tendon Faiure

M-Cong = M/a [~ User Defined Curvature Selected Curve Color

M-Greel = 161.42 Click. to:

M-yield = 102,947 D etails.. | Contour... | &dd Curve ‘
| R | Refiesh | Done Delete Curve \

ICrack = .00

Sekil 4.18 : Plastik mafsal icin kiristeki moment-egrilik iliskisi.

Sekil 4.18 ‘de gortldigi tizere pozitif moment i¢in akma momenti 145.05 KNm,

idealize edilmis akma egriligi 0.0052 rad/m “dir.
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r Cur

Curvature

Strain Diagram

153,

148,

144,

139,

135,

131,

\

126,73

122,73

17.73

13,

42 132 182 232

Select Type of Graph

Specily Scales/Headings...

282 332 382 432 482 BI2 448 -

=]

Moment-Curvature

[1.640E-02 124,57

9.071E-04
=
02942

Concrete Stain

Steel Strain

Neutral Axis

¥ Flot Exact-Integration Curve
[ Plot 343 Fiber Model Curve

€& Show Humerical Results for Exact-ntegration Curve

£ Shaow Mumerical Results for Fiber Model Curve

[V Caltrans |dealized Madel

tax Curvature
Fhi-Cone = NA&
Fhi-Steel = 19083811
Fhi-pigldilnitial] = 00368035
Phi-pield(ldealized) = 00518544
ICrack = 007

P [Tension +ve] 0.
[o108

Mo. of Paints IZU—
Angle [Deg) IU—
Mmax = 161.42

M-Conc = NA
M-Steel = 161.42

M-yield = 102,347
Mp = 145 0476

i~ Analysis Control
i Concrete Failure (Lowest Ultimate: Strain
i Concrete Failure (Highest Ulimate Strain)
[¥ First Rebar/Tendon Failure

[~ User Defined Curvature

Selected Curve Color

r Click. ta:
Details | Cantour. | Add Curve I
Refresh | Done I Delete Curve I

Sekil 4.19 : Celik birim uzamasinin 0.01 olmas1 durumundaki kiristeki moment
egrilik grafigi.

T r~ Cur

Curvature

Strain Diagram

185,

158,

154,

145,

144,

139, ™

Moment

134,73

128,

123,

118,

42, 43, BB B3,

Select Type of Graph

Specify Scales/Headings. I

108, #74 ~

70, F7. 84 91, 98,

Moment-Curvature 'I

r [E6.417E-02. 14043 ] I

Concrete Shrain

I -2 BB5E-03

03055

Steel Strain

Neutral Avis

¥ Flot Exact-Integration Curve
I Plot 3x3 Fiber Model Curve

% Show Mumerical Results for Exact-ntegration Curve

¢ Show Mumerical Results for Fiber Model Curve

¥ Calrans Idealized Mode!

M ax Curvature
Fhi-Cone: = NAA
Phi-Steel = 19083811
Phi-yigld(Iritial] = 00368035
Phi-yigld(|dealized) = .005128544
ICrack = .001

F [Tension +ve] IU,
IU,1 G908

Mo. of Poits IZU
Angle [Deg) IU,

kma = 167.42
M-Conc = NA%
M-Steel = 161.42

b-yield = 102,347
Mp = 145,0476

~ Analysis Control
i Concrete Failure (Lowest Ulimate Strain)
i+ Concrete Failure [Highest Ulimate Strain)
¥ First RebarTendon Failure

[~ User Defined Curvature

Selected Curve Color

~ Click to:
Details... I Cartour... | Add Curve |
Refresh I Dane I Delete Curve: |

Sekil 4.20 : Celik birim uzamasinin 0.04 olmas1 durumundaki kiristeki moment
egrilik grafigi.
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Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -2622.286, P(ten.) = 492.24)

Curvature

Curves

Strain Diagram

200,
180,
160,73
10,3
120,
100,
0.3
0.3
w03
20,7

O
20, 40, B0, 80, 100,

Select Type of Graph

Spasily SoalesHeadings.

Moment

40,
[9E10E-02, 147 .48)

G |
160, 180, 200, #77

Conerete Strain -4,245E-03
Steel Stiain 0.0
Neutral Axis 00,3058

7 | ol
I~ Plot 33 Fiber Model Curve ] o]
Analysis Cantrol

W Calrans |dedized Model Mo of Points [200 " Concrete Faiure (Lowest Ulimate Strzin]
Pllensionsvel [0 angees) 0. ' Concrate Failure [Highsst Ulimate Stiain)

DEC— ¥ First Rebar/Tendon Failire
Phi Conc = N/& M-Cone = Nt I~ User Defined Curvaturs Selected Curve Color |
PhiGteel = 19083811 M Steel = 161.42 Click to
Pi-vield{ritial] = 00362035 h-yiedd = 102,847 Detais.. | Contour... | Add Curve \
Phiyieldlldeaized) = 00518544 Mp = 145.0476 Refiesh [ o] Delats Curve

ICrack = 001

Sekil 4.21 : Celik birim uzamasinin 0.06 olmas1 durumundaki kiristeki moment

egrilik grafigi.
Sekil 4.22 ‘de bu kirise ait negatif moment egrilik iliskisi grafiksel olarak sunulmustur.
Sekil 4.23, Sekil 4.14 ve Sekil 4.25 de sirasiyla donati ¢eliginin  birim
sekildegistirmesinin 0.01, 0.04 ve 0.06 olmas1 durumundaki negatif moment egrilik

grafik degerleri gosterilmistir.

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -2622.286, P(ten.) = 492.24)

Curves

Curvature Strain Diagram
250,73 - g
225,73
200,
175.3
ENS
150, T
H
125, E
5
100,
75,9
50,73
EE
00 000 000 0300 (00000 0000 0O]0 000] 0000 0000 00 |
25 8, 75 100, 125 150, 175 200, 225, 250,476 * | Conciete Shain ETiH
Select Tppe of Graph tdoment-Curvature - Steel Strain 01138
Specily Soales/Headings (2468601, 24398 Neutral fis 0z712

~ | &
[ Plot 323 Fiber Model Curve: . o

Analysis Control

¥ Calvans Idealzed Model

PlTension+ve] [0
=

Phi-Conc = N/&

Phi-Gteel = 20288516

Phi-yield(ritil] = 00385344

[Frveideaizen - 00551618 |

No. of Points [l
AngleDeg)  [180

M-Cane = NAk
M-Steel = 243 983
t-yield = 154 448
Mp = 2207037

ICrack = .002

" Concrete Failure (Lowest Ultimate Strain)

% Conorete Failure (Highest Ultimate Strain)

I First Rebar/Tendon Failure

I~ User Defined Curvalure Selected Curve Color ]
Clck 1
Detais.. | Contour... | Add Curve
Refiesh | [ peme | Delets Curve |

Sekil 4.22 : Plastik mafsal icin moment-egrilik iligkisi (Negatif Durum).

Sekil 4.22 ‘de goriildiigii lizere negatif moment i¢in akma momenti 220.70 kNm,

idealize edilmis akma egriligi 0.0055 rad/m‘dir.
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~ Cur

Curvature

Strain Diagram

250,

225,

200,

175,

180,

125,

Moment

100,73

75,3

50,3

252

26, 50,

75, 100,

Select Type of Graph

Specify Scales/Headings. .. I

125, 150, 175, 200, 225, 250, #/& -

IMnme Curvature I

Concrete Strain

-1,293E-03

0.2734

Steel Strain

Neutral A

¥ Plat ExactIntegration Curve
I~ Plot 3x3 Fiber Model Curve

= Show Mumerical Results for Exact-Integration Curve

= Show Mumerical Results for Fiber Madel Curve

¥ Caltans |dealized Model

Max Curvature
Fhi-Conc = NAA
Fhi-Steel = 20288516
Fhi-yield{Initial) = 00385344
Phi-yield[| dealized) = .00551514
ICrack = .002

F [Tengion +ve] |0,
02023

Mo. of Points Im—
Angle [Deg)  |180
tmax = 243 383
M-Cone = NAS
M-Steel = 243,983
M-vield = 154. 446
Mp = 2207037

&nalysis Cantrol
" Cancrete Failure [Lowest Ultimate Strain)
' Concrete Failure [Highest Ultimate Stiain]
|w First Rebar/Tendon Failure

[~ User Defined Curvature

Selected Curve Color

r Click to:
Details | Contour. I Add Curve I
Refresh | Dane I Delete Curve I

Sekil 4.23 : Celik birim uzamasinin 0.01 olmas1 durumundaki kiristeki moment

egrilik grafigi (Negatif Durum).

i Curve:

Curvature

Strain Diagram

280,

225, J

200,

1785,

150,

1285,

100,

75,3

50,3

25,

25 50,

75,

Select Type of Graph

Specify Scales/Headings...

100,

125, 150, 175, 200, 225, 250, #/4 -
Moment-Curvature I

[
[ B.EBEE-02 . 212.87 ) I

-4 387E-03

Cancrete Strain

Steel Stain 00401
Neutral Axis 02842

¥ Plot Exactnteagration Curve
[~ Flot 3x3 Fiber Model Curve

(% Show Mumerical Results for Exact ntegration Curve

= Show Mumerical Results for Fiber Modsl Curve

¥ Calirans |dealized Mode!

tax Curvaturs
Phi-Cone = NA2

Fhi-Steel = 20288916

P [Tersion +ve] |0,
[o.20za

Mo, of Poirts I
Angle [Deq) I'ISD

tmax = 243,983
M-Caonc = NJ&

M-Stesl = 243 383

~ &nalysis Contral
i Concrete Failure (Lowest Ultimate Strain)
i+ Concrete Falure (Highest Ulimate Strain)
|V First Rebar/Tendaon Failure

I~ User Defined Curvature

Selected Curve Color

Phi-yield(Initial) = 00385944
Phi-vield(ldealized) = 00551514
ICrack = .002

H-pield = 154.445
Mp = 220,7037

r Click tor
Details... | Contor... I Add Curve I
Refresh | Done I Delete Curve I

Sekil 4.24 : Celik birim uzamasinin 0.04 olmas1 durumundaki kiristeki moment

egrilik grafigi (Negatif Durum).
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Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -2622.286, P(ten.) = 492.24)

Curvature

250, /

225,
200,73 M
175,73

Strain Diagram

/

[~ Plot 3x3 Fiber Model Curve .

150, ]
]
125, E
E =
100,
75,3
50,3
5.7 .
I L I N T
2h, B0, 7h 100, 125, 180, 175, 200, 226, 260, #7447 ° Concrete Strain I -7.106E-03
[
Select Type of Graph Moment-Curvature - Steel Strain 0,060
Specily Scales/Headings.. [1.00BE-01 . 224,06 ) Neutral Axis 02794
[¥ Flot ExactIntegration Curve . % Show Numerical Results for Exact-Integration Curve

€ Show Mumerical Results for Fiber Model Curve

[¥ Caltrans Idedlized Madel

P [Tengion +ve] IU.
IU,ZDES

Angle [Deg)  |180
Max Curvature Mmay = 243983
Phi-Cang = M/& M-Cone = M A&
Phi-Gteel = 20288316 M-Stesl = 242,983
Fhi-vield(Initial] = .00385344

Phi-pield(|dealized) = .00551514

ICrack = 002

M-yield = 154. 446
Mp = 220,7037

Mo. of Painks {1

i Analysis Control
" Concrete Failure (Lowest Lltimate Strain)
* Concrete Failure [Highest Ultimate Strain)
[+ First Rebar/Tendon Failure

[~ User Defined Curvature Selected Curve Color .
— Click tor
Details.. I Contour... | Add Curve I
Refresh I ’WI Delete Curve I

Sekil 4.25 : Celik birim uzamasinin 0.06 olmas1 durumundaki kiristeki moment
egrilik grafigi (Negatif Durum).

Bu degerlere gore kiriste donme limitleri su sekilde bulunmustur;

Minimum Hasar Simirina gore:

Pozitif moment igin;

(0.0164-0.0052)xL,

(0.02041-0.00747)x0.35 =0.0039

Negatif moment i¢in;
(0.0171-0.0057)x0.35 =0.0040

Kesit Giivenlik Sinirina gore:

Pozitif moment igin;
(0.0642-0.0052)x0.35 =0.0207
Negatif moment i¢in;

(0.0666-0.0057)x0.35 =0.0213
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Kesit Gocme Sinirina gore.:

(0.0961-0.0052)x0.35

(0.1000-0.0057)x0.35

Pozitif moment i¢in;

=0.0318

Negatif moment i¢in;

=0.0330

tanimlamalar sunulmustur.

COMPONENT PROPERTIES
[ Materisls | StenghSects |  Compound
Inelastic Elstc | CiossSeots
Tupe |Moment Hinge. Rotation Type &

Choase type and name to
edit an existing companent.

ﬂ e[

B|
Name [B30:70:K

Test o fiter
&G | Puge | Rename [ Fiter

Length Unit |m Force Unit kN

Status [Saved

B ‘ | e ‘ ‘

Shape of Relationship Use Cross Section

& E-PP " Yes
 Trlinear # Na
Symmety Deformation Capacities
 Yes & No  Yes € No
Stiength Lass Cyclic Degradation
" Yes © No + Mone
Uppei/Lower Bounds O YULRX
C Yes & Mo Y3

Import Companents

7 Selected components of this type.

Import ..

" Al components of all types.

Epart Compenerts

Sekil 4.26 ve 5.27°de bu degerlere gore

hesap modelindeki

“XK” tipine ait

[ Defomation Capacites T Cyclic Degradation T Upper/Lower Bounds
Section and Dimensions Basic F-D F i Shength Loss
F = hinge moment. D = hinge rotation.
Aiis 2 Posiive Actions Negative Actions
B e Fr Fr |
Bending is about Asis 3. Positive ru [0z Fu [22570

mament is compression on the +2 side

Paositive Deformations

Negative Defamations

pu |

D | .0BS

ou |
o [073

Paste | |

Copy | Clear L

Sekil 4.26 : Perform-3D plastik mafsal akma momenti tanimlari.

COMPONENT FROPERTIES
[ Materials | SwengthSects | Compound
Inelastic | Elastic | Cross Sects.
Type |Moment Hinge, Fiotation Type ~Z

Choose twpe and name to
edit an existing component.

ﬂ New[]

5|
Name |B30:70K

=]
Text for fil
& | Puge | Rename ’ﬂ Filter
Length Urit [m ForceUnit [kN

Status [Saved.

Guoh | seve | seas | oo |
Shape of Relationship Uss Cross Section
« E-P-P " Yes
£ Triinear & No
Symmelry Deformation Capasities
© Yes & No & Yes € Mo
Stiength Loss Cyclic Degradation
* Yer " Mo & None
Upper/Lower Bounds 0 YULRX
" Yes & No v
Import C I Evport Components

& Selected components of this ype

Impart .

il companents of al ypes

Section and Dimensions T

Basic F-0 Relationship 1

Strength Loss

Capaciti Cyclic Degradation )i

Upper/Lower Bounds

Deformations = hinge rotations

Dependent an Shear [V) Force?

& Mo (" Yes  Uppar¥ Lower V¥
Capacities at Upper V Capacities at Lower v/
Level Pos Capacity  Meg Capacity Level Pos. Capacity

1 [ooos 0.0040 1
2 (o007 0.0213 2
3 [oo3ts 0.0330 3
4 Joos 0,08 4
s 5 [

—

Neg, Capaity

U

Paste | |

Copy | Clear L
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Sekil 4.27 : Perform-3D plastik mafsal deformasyon kapasiteleri tanimlari.



Sekil 4.28 ve 5.29°de hesap modelindeki “YK” tipine ait tanimlamalar sunulmustur.

|  COMPONENT PROPERTIES

T Strength Sects T
Elastic T

[ Materials
Inelastic T

Compaound

Cross Sects.

-1&|

2|

L~
Text for filter.
=] Purge | Rename ’7 Filter

Length Unit |m Force Unit [k

Statuz |Saved.

Type |M0ment Hinge. Rotation Type
7( New[d Ch_oose type and name to
edit an existing component,

Mame |f

Graph | | Saveds ‘ |
Shape of Relationship Use Cross Section
+ EPP i Yes
" Trilingar & No
Syrametry Deformation Capacities
" Yes (& No o Yex (7 Mo

Stiength Loss Cyclic: Degradation

& Yes (7 Mo s Mone
Upper/Lower Bounds " YULRX
" Ye: @ Mo 7 YH+3

Export Companents

Impart ...

Import Components T

+ Selected components of this type.
" All components of all ypes.

Deformation Capacities T

Cyelic Degradation T

UpperfLower Bounds

Section and Dimensions T

F = hinge moment. D = hinge rotation.

Big 2

B s

Bending i abaut Axis 3. Positive
moment i compression on the +2 side.

Basic F-D Relationshi 1

Strength Loss

Puositive Actions

Fy

FU | 140.34

Puositive Deformations

ou
Dx | .085

Negative Actions
FY

FU | 323.92

Negative Defarmations

ou
Dx | .038

Paste |

Copy Clear

Sekil 4.28 : Perform-3D plastik mafsal akma momenti tanimlari.

|  COMPOMENT PROFERTIES

Compound
Cross Sects.

Tupe |Mnment Hinge, Rotation Tppe j =
7(_ Wew D Ch_oose type and name to
edit an existing companent. E’ |
Name [B3070-7K. |

Teut for filter.
& | Puge | Rename — Filter
Length Unit |m Force Unit kN

Status |Saved.

T Strength Sects T
Elastic T

f Materials
Inelastic T

Graph | | Save As | |
Shape of Relationship Use Cross Section
s E-P-P " Yes
" Trilinear &+ No
Summetiy Deformation Capacities
" Yes & No & Yez 7 No

Shrength Loss Cyclic Degradation

@ fes € No * Mone
Upper/Lower Bounds " YULRX
™ Yes & No ]

Export Components
Impart ..

Import Components

% Selected components of this type:
Al components of all lpes.

Section and Dimenzions T

Basic F-D Relationship T

Strength Loss

Deformation Capacities T

Cyclic Degradation T

Upper/Lower Bounds

Def b

Dependent on Shear V) Force?
¢ No {7 Yes

Capacities at Upper
Level Paos. Capacity
1 0045

L0212
L0322
.08

Meg. Capacity
.0045
0241
.03
.08

ks
iy

Upper

= hinge

Lower

Capacities at Lower
Level Paos. Capacity
1

AR

I

MNeg. Capacity

AR

Paste |

Caopy Clear

Sekil 4.29 : Perform-3D plastik mafsal deformasyon kapasiteleri tanimlari.
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Sekil 4.30 ve 5.31°de hesap modelindeki “YP” tipine ait tanimlamalar sunulmustur.

|  COMPOMEMT FROFERTIES

T Strength Sects T
Elastic T

[ M aterials
Inelastic T

Compaound
Cross Sects.

Type |Moment Hinge, Ratation Type j I5g
Choose type and name to
?(' Hew[ edit an existing companent. P53 |
Name [B30:70-YP |

Text for filter
=] Purge Rename ’7 Filter
Length Unit |m Force Uit kM

Statuz |Saved.

Graph | | Save As ‘ ‘
Shape of Relationship Use Cross Section
v EPP i Yes
" Trilinear &+ Mo
Symmetry Deformation Capacities
* Yes " Mo * Yes Mo

Strength Loss Cyclic Degradation

& Yes Mo & None
Upper/Lower Bounds " YULRR
" Yer ¢ Mo a3

Export Components
Impot ..

Import Components

' Selected components of this type.
™ Al components of all lypes.

Deformation Capacities T

Cyclic Degradation T

Upper/Lower Bounds

Section and Dimensions T

F = hinge moment. D = hinge rotation.

Buis 2

LB v

Bending iz about Axiz 3. Positive
mament is compression on the +2 side.

Basic F-D Relationship |

Strength Loss

Positive Actions

Fr
FU | 193.62

Positive Deformations

ou

D | 067

Paste |

Negative Actions

el
T

Negative Deformations

ou
2

Copy Clear

Sekil 4.30 : Perform-3D plastik mafsal akma momenti tanimlari.

| COMPONENT PROPERTIES

T Stength Sects T
Elastic: T

[ M aterials
Inelastic T

Compaound
Cross Sects.

Type ‘Moment Hinge, Rotation Type j =
7(_ NewD Eh_oose type and name to
edit an existing component. 3 |

Name | B3070F ~|

Tewt for filter
=] Purge | Rename ,7 Filrer
Length Unit jm Force Unit [kM

Status [Saved.

e,

Graph | | Save hs ‘ |
Shape of Relationship Usze Cross Section
& E-PP " Yes
(™ Trilinear * No
Symmetry Deformation Capacities
¥ Yes (" Mo " Yes " Mo
Strength Loss Cyclic Degradation
& Yes Mo {+ Mone
Upper/Lower Bounds £ YULRX
" Yes (& Mo 43

Import Components T Export Components

% Selected components of this type.

Impart ...

" Al components of all types.

Section and Dimengions T Basic F-D Relationship T Strength Loss
Deformation Capacities T Cpclic Deqradation T Upper/Lower Bounds
Def tions = hinge
Dependent on Shear V] Force?
 No (7 Yes Upper | Lower ¥ |

Capacities at Upper ¥
Level Pos. Capacity
1 0045

0214
0327
03

Meg. Capacity

ki
T
L

Capacities at Lower
Level Pos. Capacity
1

Meq. Capacity

HAAEA

Paste |

Copy Clear

Sekil 4.31 : Perform-3D plastik mafsal deformasyon kapasiteleri tanimlari.
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Kirigte tanimlanan plastik mafsal tipleri “XK”, “YK” ve “YP” Sekil 4.32’de kalip

planinda gosterilmistir.
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Sekil 4.32 : Tanimlanan Mafsal Tiplerinin Plan Uzerinde Gésterimi.
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4.4.3 Kolonlarin ve Perdelerin Yayih Plastiklesme Durumu Tanim

Fiber eleman modeli yayili plastiklesme mafsal modelleri i¢inde ki en yaygin
kullanilan dogrusal olmayan davranis modelidir. Bu modelde yapisal eleman kesitleri
beton ve ¢elik fiber pargaciklarina boliinerek tanimlanir (Sekil 4.33). Betonarme
davranisi beton ve ¢elik elemanlarin tek eksenli deformasyonu iizerinden tanimlandigi
icin fiber eleman modeli beton ve donatinin stres-birim deformasyonu iligkisi

kullanilarak tarif edilir. Literatiirde ¢ok ¢esitli malzeme modelleri mevcuttur.

Fiber modeli y181l1 plastik mafsal modeline gore ¢cok daha gelismis olsa da kiris ve
kolonlarda kullanimi1 analiz i¢in gerekli zaman diisiiniildiigiinde ¢ok pratik degildir.
Ancak diizgiin ve diizglin olmayan (U veya L) perde duvarlarin modellenmesinde ¢ok
etkili oldugundan tercih edilmektedir. Ayrica bu elemanlarda TDY 2007 ye uygun
olarak elaman bazinda degerlendirme beton ve c¢elik malzemelerde birim

deformasyonlar tiiriinden ifade edilebilir.

Actual cross section g
L X @ ] Q [ ] ad
L L @ @ @ [ L)
5
|
| -
Concrete Fibers 4
3
2
Steel Fiber 1 Element
:‘iii“..‘iiii‘miiitt.“iii“..‘iiii“..‘i‘itt..‘i.i“.‘iiiit..‘i‘iit.:
T e
RN R N R AN R RS R R
{a) Fiber model of cross-section {b) Elevation of wall

Sekil 4.33 : Betonarme perde Duvarlarin Fiber Modelleri.

Yapmin lineer olmayan analizinde kolon ve perdeler fiber eleman olarak
modellenmistir. Kolonlarin ve perdelerin fiber koordinatlari, malzemesi ve alanlari

takip eden sayfalarda sunulmustur.

Fiber elemanlarin performans seviyeleri malzemelerde tanimlanmis olan sekil
degistirme kapasitelerine gore belirlenmektedir. Sekil 4.34’mevcut yapidaki kolon
boyutu ve donatis1 gosterilmistir. Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37 de ise hesap
modeline tanimlanan kolon fiber alanlar1 ve koordinatlar1 ile genel kolon tanimi

grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 4.34 : 30x60 boyutlarindaki kolon kesiti ve donatisi.

COMPONENT PROFERTIES
[ Mateiisls | StengthSects |  Compound Structural Fibers | Capacities | ShesrandTosion | Other Propetties
Inelsstic | Eltic | Cioss Sects. AR
STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED e
Type | Column, Inelastic Fiber Section - = Material Type | Inelastic Steel Material, NonBuckling - | &%
% | Heamy | Choose type and name to Material Mame [5420 s
edit an existing section & |
= Fiber Area fivis 2 Coord s 3 Coord
T for iter add | met | Feplece | Dete |
& | Puge | Rename [ Fiter
Lengh Uit [ Foros Uit [0 STRUCTURAL FIBER LIST (MAX60)  Ciick to highiight raw for Insart, Replace or Delete
No. |Type Material Name Area | Axis 2 Coord |Axis 3 Coord
Status [Saved ET] 5420 0000154 |0255 0,105
2 [Steel 5420 0.000154 |0.255 0.105
Savehs
3 |Steel 5420 0.000154 |0.255 -0.105
Fiber Areas and Conrdinates 4 |[Steel 5420 0.000154 0108
FIXED $IZE option S |Steel 5420 0.000154 |-0.085 0.105
6 |[Steel 5420 0.000154 |0.085 0.105
Section Properties 7 |Steel 5420 0.000154 |0.085 -0.105
Concrete Steel 8 |Steel 5420 0.000154 |-0.085 -0.105
Aea= [1785 e 9 [Steel 5420 0.000154 0.035
10 |Steel 5420 0.000154 |-0255 -0.035
Inertia sbout Axis 3= | 006323 8.456e-5 1 [Steal 5420 0000152 |02Es 0035
Auiz 2 Cenoid = [0 0 12 | Steel 5420 0.000154  [0.255 0.035
13 |Concrete |C12-CONFND 0.00643 02623 -0.131
Inettia shout Az 2= [00T337 T434e5 72 [Concree [cioconrmD SoosT oz 5
Axis 3 Centioid = ’EI— ,I]— 15 |Concrete  |C12-CONFND 0.00643 02623 0.131
L 18 |Concrete  |C12-CONFND 0.0102 0 -0.131
17 |Concrete |C12-CONFND 0.0102 0 0.131
Import Components T Export Components 18 |Concrete |C12-CONFND 0.006849 -0.2623 -0.131
15 |Concrete |C12-CONFND 00051 |02623 0
& Selected components of this ype. e 20 |Concrete |C12-CONFND 0.00643 | 02623 0.131 |
€ &l companents of all pes Q

Sekil 4.35 : 30x60 Kolonun Fiber Alanlar1 ve Koordinatlari-1.

COMPONENT PROPERTIES
[ Maleias | SuenghSects | Compound Fibers | Capacities | SheaandTusion | Other Propetties
Inclastic | Elssic | Cross Sects. o
STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED e
Type |Column, Inelastic Fiber Section = Material Types | Inelastic Stesl Material, MonBuckling =]
% Hew[] Chonse type and name to Material Name \SAZD j &
edit an existing section o |
L Fiber Area i 2 Coord #is 3 Coord
Kame | C30460 |
Test for fiter acd | nsen | Replece | Dekte |
& | Puge | Rename [ Film
Lergh Unit [m " Foroe Uit [j STRUCTURAL FIBER LIST (MAX 60) Ciick to highlight rows for Insert, Replace or Delete.
No. [Type Material Name Area | Axis 2 Coord |Axis 3 Coord | &
Status [Saved. T [Steel 5420 000154 |0.255 EES
| | | | 12 |Steel 5420 0.000154 |0.255 0.035
Saveds
13 |Concrete |C12-CONFND 0.00849 0.2623 -0.131
Fiber Areas and Coordinates 14 [Concrete | C12-CONFND 00051 |02623 0
FIXED SIZE option 5 |Concrete  C12-CONFND 0.00648 02623 0.131 J
16 |Concrete |C12-CONFND 0.0102 0 -0.131
Section Properties 17 |Concrete |C12-CONFND 0.0102 0 0131
Conciete Steel 18 |Concrete [C12-CONFND 0.00648 -0.2623 -0.131
Area= [1785 001648 19 [Concrete |C12-CONFND 00081 | 02623 g
20 [Concrete |C12-CONFND 0.00849 -0.2623 0131
Imertia about Axis 3= | 005323 845525 31 [Concrete |C12-CONFND. RS B
fsis2Cerioid= 0 8 22 [Concrete |C12-CONFND. 0012z [0.1%68 0
23 |Concrete  |C12-CONFND 0.0122 0.1968 0.086
Inettia about Axis 2= [ 001337 e ot (Concreie [ciz-conFo ooz o 0e
mis3Cernoid= 8 B 5 [Concrete | C12-CONFND 00243 |0 0
H 26 [Concrete  |C12-CONFND 0.0122 0 0.086
27 |Concrete |C12-CONFND 0.0122 -0.1968 -0.086
Import Components T Export Components 28 [Concrete |C12-CONFND 0.0122 -0.1968 0
29 [Concrete |C12-CONFND 0.0122 -0.1963 0.086
c i -
Selected companents of this type. o
" Al companents of al typss:

Sekil 4.36 : 30x60 Kolonun Fiber Alanlar1 ve Koordinatlari-2.

53



| COMPOMEMT PROPERTIES

r Inelastic T Elastic T Cross Sects.
Materials T Strength Sects T Compound

Tope |Fiame Membe Compound Comparen! BL- COMPOMENT LENGTHS ARE NOT TO SC4
COMPONER HGTHS ARE NO 4|
Choose type and name to
ﬂm edit an existing companent. Js ‘ Basic Components T Strength Sections T Self Weight

Name iR COMPONENT TO BE ADDED OR CHANGED

Test for filter
=] Purge Rename ,7 Filter Component Type | jf_.q

=~

Length Urit |m Farce Unit [kM Companent Hame | s
Status [Saved Tet for filer Filter
| | savess | | LenghTope | | LengthValue

COMPONENT LIST [MAX. 12) Click to highlight. Double click to select.

No. [Component Type Component Name: Length |Propn
1 |End Zone for a Beam or Column Default End Zone Auto

2 [Column, Inelastic Fiber Section C30x50 0.05
3 [Column, Reinforced Concrete Section XecColC- C30XE0 0.5

4 [Column, Inelastic Fiber Section C30x50 0.05
5 |End Zone for a Beam or Column Default End Zone Auto

Import Components Export Components
- .
* Selected components of this type. e
" Al components of all types.

Sekil 4.37 : 30x60 Kolonun Genel Cubuk Eleman Tanimu.

Betonarme Perde Tanimi;

Hesap modelinde betonarme perdelerde fiber elaman olarak modellenmistir. Mevcut
betonarme perde boyutu ve donatis1 Sekil 4.38 ‘de gdosterilmistir. Hesap modelinde
betonarme perde icin tanilanan fiber alanlar1 ve koordinatlari ile genel betonarme
perde tanimlar1 Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42° de ayrintilt

olarak sunulmustur.

G

01481

"B ls PERDE YATAY DONATSI b oA

 mEwsms e pRCwKE eme |

Sekil 4.38 : Mevcut betonarme perde donati detay resmi.
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| COMPOMENT PROPERTIES

f Materials T Strength Sects T Compound 5 Fibers T Moritored Fibers T Draw Section T Out-Df-Plane T Notes
Inelastic T Elastic T Cross Secls.
STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED iz 2
—
Type ‘Shaal Wal, Inelastic Section ﬂ =l Material Type |\nelastic Steel Material, Mon-Buckling jg s [ L
Choase type and name to 2 L=
*“ Hew[] edit an existing section. Material Name |5420 Jﬂ I i 2

Mame [ 30:390: |

Text for filter.
= Purge Rename ,7 Filter
Length Unit |m Farce Unit kM

Statug |Saved.

Coordinate

‘wall thickness for Draw Section (blank = draw az a cicle]
To draw section go to Draw Section page

Area | J

Coordinates are along Axis 3

Add ‘ Inzert |F\eplace| Delete ‘

STRUCTURAL FIBER LIST (MAX 16] Click a fiber to highlight it for Ingert, Replace or Delete

‘ | Save As | | Drouble-click a fiber to set up its properties for editing,
: X No. |Type Name Coordinate |Area T-Draw
RbelEabnioordial=y T |Inclastic Steel Naterial, Non-B1|5420 B
FIXED SIZE option 2 [Inclastic Steel Material, Non-Bi| 5420 1825 0000324
S ection P " 3 |Inelastic Steel Material, Mon-B1| 5420 -1.575 0.000616
ection Properties
= 4 |Inelastic Steel Material, Non-B1| 5420 1575 0.000618
EeE Siccl 5 |Inelastic Steel Material, Non-Bi[S420 1.325 0.00077
5 |Inslastic Steel Material, Non-Bi -1.325
frea= | 117 006432 6 [Inelastic Steel Material, Non-Bi[S420 1.325 0.00077
Moment of Inertia = | 1.394 01259 7 [Inelastic Steel Material, Non-Bi 5420 -06 0.000936
& [Inelastic Steel Material, Non-Bi (5420 06 0000836
Coord of Centreid = |0 g 3 |Inelastic 1D Concrete Material |C12-CONFND EEE R
10 |Inelastic 1D Concrete Material | C12-CONFND 1.825 0.075 0.3
11 |Inelastic 1D Concrete Material |C12-CONFND -1.575 0.075 0.3
12 |Inelastic 1D Concrete Material |C12-CONFND 1.575 0.075 0.3
13 |Inelastic 1D Concrete Material |C12-CONFND -1.325 0.075 0.3
14 |Inelastic 1D Concrete Material |C12-CONFND 1325 0.075 0.3
Import Components Expart Companents - -
15 |Inelastic 1D Concrete Material |C12-UNCONF -0.6 0.36 0.3
16 |Inelastic 1D Concrete Material | C12-UNCONF 08 0.36 0.3
{* Selected components of this type Impott
(" &ll componerts of all types. Properties depend on whether section has FIXED or AUTO fibers
. . . .
Sekil 4.39 : Perdenin Fiber Alanlar1 ve Koordinatlari.
|  COMPOMENT PROPERTIES
f Materials T Strength Sects T Compaund Structural Fibers T Monitored Fibers T Draw Section T Qut-OfPlane T Hotes
Inelastic T Elastic T Cross Sects.

Type |5haar ‘wall, Inelastic Section - &
Chooze type and name to
Yl New[ h o ;
edit an existing section.

Name | 30x330-4 |

Text for filker.
&5 | Puge | Rename ’7 Filter
Length Unit |m Force Unit (kN

Status [Saved

| ‘ Save As | |

Fiber Areas and Coordinates
FIXED SIZE option

Section Properties
Concrete Stesl

Area= 117 006452
Moment of Inertia = | 1.334 259
Coord of Centroid = |0 0

Expart Companents
Impart ...

Import Components

&+ Selected companents of this tupe.
Al components of all bypes

Monitared Fibers allaw pau use material strain capacities to define limit
states. Place monitored fibers at the locations where you want to check
shraing, typically at or near the extreme fibers of the cross section.

Altematively [and usually better]. use Shiain Gage components and elements.

MONITORED FIBER TO BE ADDED DR CHANGED

|Inelast\c Steel Material, Non-Buckling j =
|s420

Fiber Coordinate

I aterial Type

Only materials with strain

Material Name capacities are listed.

AR
The coordinates have the same
arigin as the structural fibers.

Add ‘ Ingert |Heplace‘ Delete |

MONITORED FIBER LIST [MAX 6] Click to highlight a row for Insert, Feplace or Delste.

No. [Type Name Coordinate
1 |Inelastic Steel Material, Non-Bucl {S42( -1.825
2 |Inelastic Steel Material, Non-Bucl |S420 1.825
3 [Inelastic 1D Concrete Material | C12-CONFND -1.825
4 |Inelastic 1D Concrete Material ~ (C12-CONFND 1.825

Properties depend on whether section has FIXED or AUTO fibers.

Sekil 4.40 : Kontrol Edilecek Dis Lif Fiber Koordinatlari.
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| COMPOMENT PROPERTIES

f I aterials T Strength Sects T Compound Stuctural Fibers T onitored Fibers T Draw Section T Out-Of-Plane T Motes
Inclastic T Elastic T Cross Sects.
Auiz 2
Type ‘Shear\lv'a\l,lnelaslic Section j & —+ Fib i
I's L iber coordinates
7( Hew[ Choose type and name ta are along Axis 3,
edit an existing section. Aeied = shawn
Mame [30:390:4 -l J
Text for filker.
=] Purge | Rename ,7 Filker
Length Unit |m Force Unit (kW
Status |Saved.
| | Save As | | L . - L L - . L

Fiber Areas and Coordinates
FIXED SIZE option

Section Properties
Concrete Stesl

Area= |17 006492
Momert of Inertia = | 1.394 01259
Caord of Centroid = |0 0

Import Components

(¥ Selected components of this bpe.

Impart ..

&l components of all types

Expart Companents

Choase a fiber number to highlight it in the diawing

Nome 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 12 14 15 16
- CCCCcCCcOoCCOoCcOoCOCCoO

I aterial Type = |

Material Mame = |

Sekil 4.41 : Fiber Elemanlarin Kesit Uzerindede Goriiniisleri.

|  COMPONENT PROPERTIES

f Materials T Strength Sects T Compound

Structural Fibers T Monitared Fibers T Draw Section T

OutOfPlane | MNotes |

Inglastic T Elastic T Cross Sects.

Type |Sheal Wal, Inelastic Section j =
Chooze type and name to
?< Hew[ edit an existing section.

Mame | 30:3904 ~|

Tewt for filker.
& | Puge | Rename ’7 Filter
Length Urit |m Force Unit [kM

Status |Saved

| | Save A | |

Fiber Areas and Coordinates
FIXED SIZE optian

Section Properties
Concrete Steel

frea= |1.17 06452
Moment of Inettia = |1.294 01259
Coord of Centraid = |0 0

Import Components

% Selected compaonents of thiz type
" Al components of all types.

Impart

Export Companents

OUT-OF-PLANE BENDING (ASSUMED TO BE ELASTIC)

Bending Thickness (0.1
Taorsion Thickness (0.3

Young's Modulus |2 52EE+07
Paisson Ratio |0.2

Sekil 4.42 : Fiber Elemanlarin Diizlem Dis1 Ozellikleri (Elastik).
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4.4.4 Performans itme Noktasinin Belirlenmesi

Dogrusal olmayan artimsal itme analizinin yapilabilmesi icin eleman kesitleri, limit
degerleri ve malzeme 6zellikleri tanimlandiktan sonra Perform 3D programinda yapi
1 metre gibi biiyiik bir itme degeri ile itilerek kapasite egrileri olusturulmustur.
Ardindan 50 yilda asilma olasiligr %2 ve %10 olan depremler i¢in Spektral ivme-
Spektral yerdegistirme grafikleri olusturulmus ve kapasite egrileri ile ¢akistirilarak
itme noktalar1 belirlenmistir. Asilma olasilig1 %2 olan deprem talep spektrumu, %10
olan deprem spektrumu degerlerinin (I=1.40) yap1 6nem katsayisi ile ¢arpilmasi ile
elde edilmistir. Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°de 50 yilda asilma olasilig1 %2 ve %10 olan
depremler i¢in spektrum egrisi grafigi gosterilmistir. Sekil 4.45 ve Sekil 4.46° da ise

mevcut yapiya ait kapasite egrileri sunulmustur.

h \
0.80

T

Sa(g) 0.60 ~—__
0.40
—TASARIM SPEKTRUM EGRISI
0.20
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Sd(cm)

25.00

Sekil 4.43 : 50 Yilda Asilma Olasiligi %10 Olan Depremin Spektrum Egrisi.

1.60

1.40

1.20

1.00

Sa(g) 0.80
0.60
040 —EN BUYUK DEPREM SPEKTRUM EGRISi
0.20
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Sd(em)

30.00

35.00

Sekil 4.44 : 50 Yilda Asilma Olasilig1 %2 Olan Depremin Spektrum Egrisi.
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6000.00

5000.00 /—
é‘ 4000.00
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B
Q 3000.00
£ —MEVCUT YAPI
5
= 2000.00 /

1000.00

0.00 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Tepe Deplasman (cm)

Sekil 4.45 : X Yoni Taban Kesme Kuvveti - Tepe Yerdegistirme Grafigi.

14000.00
12000.00
g /
)
g 8000.00
&
>
= 6000.00 —MEVCUT YAPI
% /
a 4000.00 /
2000.00
000 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Tepe Deplasman (cm)

Sekil 4.46 : Y Yonii Taban Kesme Kuvveti - Tepe Yerdegistirme Grafigi.

P-A grafikleri spektrum grafigi ile ¢akistirilacagi igin ai-di grafigine doniistiirtilmustiir.

......

performans noktasi olarak belirlenmistir (Sekil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49 ve Sekil
4.50). Grafikler ve ters doniisim yapilmig itme degerleri takip eden sayfalarda

sunulmustur.
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1.20

——MEVCUT YAPI
1.00 [ ——SPECTRUM
| .
\ i ——DOGRUSAL
0.80 . 5
NBIT DOGRUSU
Sa(g) 0.60 t

/ T~
0.40 /
0.20

0.00 T T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Sd(cm)

Sekil 4.47 : Asilma Olasilig1 %10 Olan Deprem I¢in X Yénii Performans itme
Noktasi.

14 (Ryy — )Ty/TY
R1 — R

Zl,CR]_:l
y1

u®) =d i Lad” = 0.021x59.39x 13 = 1621 cm

Drift Degeri; 16.21/1280 = 0.0126

1.60
—MEVCUT YAPI

1.40 / \ , ——SPECTRUM
| L L]
1.20 { >:\ DOGRUSAL
- —TESBIT DOGRUSU
1.00 |
/ ! \
Sa(g) 0.80 / | —
|
0.60 !
|
/ !
I
|
:
|
|

0.40 /

0.20

000 T T T T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Sd(cm)

Sekil 4.48 : Asilma Olasilig1 %2 Olan Deprem I¢in X Yonii Performans Itme
Noktast.
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14 (Ryy — )T/TY
R1 — R

Zl,CR]_:].
y1

u®) =@,y Td" = 0.021 x 59.39 x 18 = 22.45 cm

Drift Degeri; 22.45/1280 = 0.0176

1.20
——MEVCUT YAPI
100 ——SPECTRUM
[ —DOGRUSAL
! — —TESBIT DOGRUSU
0.80 |
|
|
Sa(g) 0.60 ! ~——
I
/ I
0.40 A
I
I
0.20 !
I
I
0.00 L | | | |
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Sd(e¢m)

Sekil 4.49 : Asilma Olasilig1 %10 Olan Deprem I¢in Y Yénii Performans itme

Noktast.
14 Ry — DT/TY 1+ (23 -1)0.6/042 24
k1™ Ryl N 2.3 h )

Sair = CraSger = 1.24 x 439 = 5.44 cm

u®) =@ 1T d" = 0.025x 52,51 x 5.44 = 7.14 cm

Drift Degeri; 7.14/1280 = 0.0056
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Sekil 4.50 : Asilma Olasilig1 %2 Olan Deprem I¢in Y Yénii Performans itme

Noktasi.
_ € _
1+ (Ryy = 1)Tp/Ty” 1+ (3.22-1)0.6/0.42 130
R Ry, B 3.22 -

Sair = CraSger = 1.30 X 6.12 = 7.956 cm

ul) =1 Lad? = 0,025 x 52.51 X 7.956 = 10.44 cm

xXN1

Drift Degeri; 10.44/1280 = 0.0082

4.4.5 TDY 2007’ye Gore Yap1 Performans Degerlendirmesi

Mevcut okul yapisi, bir 6nceki boliimde belirlenmis olan performans itme noktalarina
itilmis ve eleman bazinda limit kontrolleri takip eden sayfalarda her iki yon i¢in ayri

ayri sunulmustur.

Bu boéliimde, 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem i¢cin HK (Hemen Kullanim)
performans seviyesi ve %2 olan deprem i¢in CG (Can Giivenligi) performans seviyesi
limitleri kontrol edilmistir. Limit degerlere gore renk kodlari olusturulmustur. Bu
seviyelerde belirlenmis limit degerleri asan elemanlar kirmizi olarak goriilecektir.
Limit degerler altinda kalan elemanlarin calisma oranlar1 ise farkli renklerle

tanimlanarak sunulmustur.
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4.4.5.1 X Dogrultusu Analiz Sonucu Performans Degerlendirmesi

Hemen Kullanim Performans Seviyesi Icin Sonuclar;

Bu béliimde, 50 yilda asilma olasiligt %10 olan deprem i¢in HK (Hemen Kullanim)
performans seviyesi limitleri kontrol edilmistir. Sekil 4.51 de X y6nii HK limitleri i¢in
eleman ¢aligma oranlar1 genel goriiniim olarak sunulmustur. Bu performans seviyesi

icin belirlenmis limit degerleri asan elemanlar kirmizi olarak goriilecektir.

Sekil 4.51 : X Yoni HK Limitleri i¢in Eleman Calisma Oranlar1 Genel Goriintim.

Hemen kullanim performans seviyesi i¢in X yonii kiris sonuglari kat bazinda ayrintili

olarak Sekil 4.52, Sekil 4.53, Sekil 4.54 ve Sekil 4.55’de gosterilmistir.

Sekil 4.52 : 1.Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglar.
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Sekil 4.53 : 2 Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglart.

Sekil 4.54 : 3.Kat Kirislerinin HK Limitleri i¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.

W

Sekil 4.55 : 4.Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglar.
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X yonii kolon ve kiris performans sonuglarinin beraber degerlendirilebilmesi i¢in A

ve B aks1 analiz sonuglar1 Sekil 4.56 ve Sekil 4.57°de 6rnek olarak gdsterilmistir.

\

777777777
/777777777

Sekil 4.56 : A Aks1 HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglar.

77771717777
1777777717777

Sekil 4.57 : B Aks1 HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.

Can Giivenligi Performans Seviyesi Icin Sonuclar;

Bu béliimde, 50 yilda asilma olasiligr %2 olan deprem i¢in CG (Can Giivenligi)
performans seviyesi limitleri kontrol edilmistir. Sekil 4.58 de X yonii CG limitleri igin
eleman ¢alisma oranlar1 genel goriiniim olarak sunulmustur. Bu performans seviyesi

icin belirlenmis limit degerleri asan elemanlar kirmizi olarak goriilecektir.
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Sekil 4.58 : X Yonii CG Limitleri i¢in Eleman Calisma Oranlari Genel Goriiniim.

Can giivenligi performans seviyesi i¢in X yonii kiris sonuglar1 kat bazinda ayrintili
olarak Sekil 4.59, Sekil 4.60, Sekil 4.61 ve Sekil 4.62’de gosterilmistir. Bu performans

seviyesi i¢in belirlenmis limit degerleri asan elemanlar kirmizi olarak goriilecektir.

Sekil 4.59 : 1.Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.
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Sekil 4.60 : 2.Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.

Sekil 4.61 : 3.Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglar.

Sekil 4.62 : 4.Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.
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X yonii kolon ve kiris performans sonuglarinin beraber degerlendirilebilmesi i¢in A
ve B aks1 analiz sonuglar1 Sekil 4.63 ve Sekil 4.64’de 6rnek olarak gdosterilmistir.
Kolonlarin performans limitlerinin gogme bdlgesini de gectigini gosterebilmek adina

icin Sekil 4.65°de A aksi gogme bolgesi analiz sonuglart sunulmustur.
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Sekil 4.64 : B Aks1 CG Limitleri i¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.
T [ []

/77777717777
77777777777

Sekil 4.65 : A Aks1 GO Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.
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X Yonii Icin Performans Degerlendirmesi:

Yapimin kalip plan1 incelendiginde X yoniinde ciddi bir zafiyetinin oldugu
hemen goze c¢arpmaktadir. Okul yapilarinin rijit perde duvarlar olmadan
istenen performans diizeylerini saglayabilmesi i¢in ciddi rijitlikteki ¢ercevelere

ihtiyaci vardir.

Degerlendirmeye oOncelikle kolonlardan baslamak bu sonuglar i¢in dogru

olacaktir. Kat bazinda inceledigimizde;

» 1.Kattaki kolonlarin tiimiiniin asilma olasiligi %10 olan deprem igin

minimum hasar bolgesi sinirlarini agtigi goriilmektedir.

» 2.Kattaki kolonlarinin da hepsinin asilma olasilig1 %10 olan deprem igin

minimum hasar limit degerlerini astig1 goriilmektedir.

» 3. ve 4. Kattaki kolonlarin higbirinde dogrusal olmayan bir davranis

gbdzlemlenmemistir.

» Yapmin ilk iki kat kolonlarmin tiimiiniin iki performans seviyesini de
saglamadigi, hatta Sekil 4.65°de goriildiigii izere bu kolonlarin tiimiiniin

ileri hasar bolgesi limitlerini bile astig1 goriilmektedir.
Kirigler i¢in sonuglar;

» 1. kattaki biitiin kiriglerin agilma olasilig1 %10 olan deprem i¢in minimum

hasar sinirlarint astig1 goriilmektedir.

» 2. kattaki kirislerin asilma olasilig1 %10 olan deprem i¢in %18’1 belirgin

hasar bolgesindedir.
» 3. Ve 4. Katta herhangi bir dogrusal olmayan davranis gdzlenmemistir.

Kolon sonuglart bize bu yapinin ilk iki katinda ciddi plastik deformasyonlar
olmast sebebiyle bir gogme olusacagimi gostermektedir. Sonug¢ olarak
TDY2007 7.7.2°ye gore bu yapi, X dogrultusundaki asilma olasilig1 %10 olan
deprem i¢cin ‘Hemen Kullanim Performans Diizeyi’ni saglamadigi ig¢in

performans diizeyi yetersizdir ve giliglendirilmesi gerekmektedir.
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4.4.5.2 Y Dogrultusu Analiz Sonucu Performans Degerlendirmesi

Hemen Kullanim Performans Seviyesi Icin Sonuclar;

Bu béliimde, 50 yilda asilma olasiligt %10 olan deprem i¢in HK (Hemen Kullanim)
performans seviyesi limitleri kontrol edilmistir. Sekil 4.66 de Y yonii HK limitleri i¢in
eleman c¢alisma oranlar1 genel goriiniim olarak sunulmustur. Bu performans seviyesi

icin belirlenmis limit degerleri agan elemanlar kirmizi olarak goriilecektir.

Sekil 4.66 : Y Yonii HK Limitleri i¢cin Eleman Calisma Oranlar1 Genel Goriintim.

Hemen kullanim performans seviyesi i¢in Y yonii kiris sonuglari kat bazinda ayrintili

olarak Sekil 4.67, Sekil 4.68, Sekil 4.69 ve Sekil 4.70’de gosterilmistir.
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Sekil 4.67 : 1.Kat Kirislerinin HK Limitleri i¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.
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Sekil 4.70 : 4. Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglar.
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X yonii kolon ve kiris performans sonuglarinin beraber degerlendirilebilmesi igin
sirastyla B, 5 ve 6 aks1 analiz sonuglart Sekil 4.71, Sekil 4.72 ve Sekil 4.73°de 6rnek

olarak gosterilmistir.

Sekil 4.71 : B Aks1 HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.

N

V-

Sekil 4.72 : 5 Aks1 HK Limitleri i¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.

Sekil 4.73 : 6 Aks1 HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglar.
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Can Giivenligi Performans Sevivesi Icin Sonuclar:

Bu béliimde, 50 yilda asilma olasiligt %2 olan deprem i¢in CG (Can Giivenligi)
performans seviyesi limitleri kontrol edilmistir. Sekil 4.74 de Y yonii CG limitleri i¢in
eleman ¢alisma oranlar1 genel goriiniim olarak sunulmustur. Bu performans seviyesi

icin belirlenmis limit degerleri agsan elemanlar kirmizi olarak goriilecektir.

Sekil 4.74 : Y YoOnii CG Limitleri i¢in Eleman Calisma Oranlar1 Genel Gorliniim.

Can giivenligi performans seviyesi i¢in Y yOnii kirig sonuglar1 kat bazinda ayrintil

olarak Sekil 4.75, Sekil 4.76, Sekil 4.77ve Sekil 4.78’de gosterilmistir.
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Sekil 4.75 : 1.Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.
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Sekil 4.78 : 4. Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.
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Y yonii kolon ve kiris performans sonucglarinin beraber degerlendirilebilmesi i¢cin A
ve B aks1 analiz sonuglar1 Sekil 4.79 ve Sekil 4.80’de 6rnek olarak gosterilmistir.
Kolonlarin performans limitlerinin gogme bdlgesini de gectigini gosterebilmek adina

icin Sekil 4.81°de A aksi gogme bolgesi analiz sonuglart sunulmustur.

Sekil 4.79 : A Aks1 CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.

T

Sekil 4.80 : B Aks1 CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.

— —

Sekil 4.81 : B Aks1 GO Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.
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Y Yonii Icin Performans Degerlendirmesi:

Yapmin kalip plam1 incelendiginde Y yOniindeki perdelerin yetersiz
kalabilecegi goze carpmaktadir. Biitiin kolonlarin giiglii yoni Y yoni

oldugundan X y0niine nazaran performansinin daha iyi olacagi dngoriilebilir.

Degerlendirmeye oncelikle kolonlardan baslamak bu sonuglar i¢in dogru

olacaktir. Kat bazinda inceledigimizde;

» 1.Kattaki kolonlarin, asilma olasiligit %10 olan deprem igin %35’

minimum hasar bolgesi limitlerini, asilma olasiligt %2 olan deprem i¢in

ise %67’s1 belirgin hasar bolgesi limit degerlerini saglamamaktadir.

2.Kattaki kolonlarin, asilma olasiligt %10 olan deprem igin %2’si
minimum hasar bolgesi limitlerini, agilma olasilig1 %2 olan deprem igin

ise %22’s1 belirgin hasar bolgesi limit degerlerini saglamamaktadir.

3.Kattaki kolonlarda, asilma olasilig1 %10 olan deprem icin herhangi bir
problem yok fakat asilma olasilig1 %2 olan deprem icin %22’si belirgin

hasar bolgesi limit degerlerini saglamamaktadir.

4 Kattaki kolonlarin, asilma olasiligt %10 olan deprem igin %37’si
minimum hasar bolgesi limitlerini, asilma olasilig1 %2 olan deprem icin

ise %331 belirgin hasar bolgesi limit degerlerini saglamamaktadir.

Kirisler i¢in sonuglar;

» 1. kattaki kirislerin, asilma olasilig1 %10 olan deprem igin %36’s1 belirgin

hasar bolgesindedir.

2. kattaki kirislerin, asilma olasilig1 %10 olan deprem icin %72’si belirgin

hasar bolgesindedir.

3. kattaki kiriglerin, agilma olasilig1 %10 olan deprem i¢in %38’1 belirgin

hasar bolgesindedir.

4. kattaki kirislerin, asilma olasilig1 %10 olan deprem icin %51 belirgin

hasar bolgesindedir.

Kirigler, asilma olasiligi %2 olan deprem icin belirgin hasar bolgesi

sinirlari igerisinde kalmaktadir.

75



e Perdeler Y yoniinde asilma olasiligt %10 ve %2 olan deprem igin istenen limit
degerleri saglamaktadir. Y yonii i¢in biiyiik olan depremde hedef deplasmana
itilen yapida olusan toplam taban kesme kuvveti 11430 kN’dur. Planda 5 aks1
tizerinde bulunan P1 perdesinde 2375 kN, 6 aksi iizerindeki P2 perdesinde
5000 kN mertebelerinde kesme kuvveti olugmaktadir. Bu farklilik, yapida
burulmanin etkin olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak perdeler
yapida olusan toplam kesme kuvvetinin yaklasik %65’ini almaktadir fakat bu

degerler perde kesitlerinin ezilme kapasitelerinin oldukg¢a {izerindedir.

e Sonug olarak TDY2007 7.7.2°ye gbre bu yap1, Y dogrultusunda agilma olasiligt
%10 olan depremde ‘Hemen Kullanim Performans Diizeyi’ni saglamadigi i¢in

performans diizeyi yetersizdir ve yapiin gii¢lendirilmesi gerekmektedir.

4.5 Giiclendirme Yapisal Modelinin Olusturulmasi

Giiclendirmeye ihtiya¢ duyulan okul yapisina X dogrultusunda 2 adet 30x360 cm 2
adet de 30x720 cm perde duvar, Y dogrultusunda ise 2 adet 30x390 cm 2 adet de
30x720 cm perde duvar eklenmistir. Eklenen yeni perde elemanlarin beton sinift C30
olarak diisiinlilmiistiir. Giiglendirme perdelerinin geldigi bolgelerde mevcut
elemanlarin tamamen kaldirildig1 kabul edilmistir. Tipik kat kalip planinda eklenen
giiclendirme perdeleri kirmizi tarama ile gosterilmistir. Yiiklemeler ve mevcut yap1 ile
aynt olan tiim tanimlamalar gili¢lendirilmis model i¢in de ayni kabul edilmistir.
Giiclendirme perdeleri i¢in yeni kullanilacak malzeme, kesit, donati tanimlamalari,
analiz ve degerlendirme sonuglari takip eden sayfalarda sunulmaktadir. Gli¢lendirilmis
yapiya ait tipik kat plan1 Sekil 4.82 ‘de gosterilmistir. Sekilde mevcut yapi elamanlari
gri tonlarda, yapiya giliclendirme amaciyla sonradan eklenen perdeler ise kirmizi

renkte goriinmektedir.
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Sekil 4.82 : Giiglendirilmis Yap1 I¢in Tipik Kat Kalip Plani.
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4.5.1 Giiclendirilmis Yapi I¢cin Hesap Modeli

Giiclendirilmis yapinin hesap modeli olusturulurken mevcut yapi1 modellemesinde
anlatilan iglemler tekrarlanmistir. Yapinin {i¢ boyutlu ETABS modeli Sekil 4.83 ve
Sekil 4.84°de gosterilmistir.

Sekil 4.83 : Giiglendiris Yap1 Hesap Modeli On Gériiniis.

Sekil 4.84 : Giiclendiris Yap1 Hesap Modeli Arka Gorlintis.
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4.5.2 Modal Analiz Sonuglari

Sekil 4.85, Sekil 4.86 ve Sekil 4.87°de yapiya ait ilk {ic mod sekli gosterilmistir.

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da ise X ve Y yonii hakim mod sonuglart ayrintili olarak

sunulmustur.

Sekil 4.86 : 2.Mod Sekli ve Periyot.
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3D View Mode 3 Period 0.1709 seconds

(=8 )

Sekil 4.87 : 3.Mod Sekli ve Periyot.

Cizelge 4.5 : Giiclendirilmis Yapinin X Yonii 1. Mod Sonuglari.

1 2 3 4 5 6 7 8 10
KAT  KAT  BURLM. KUT. 1.MOD
KAT AGR.  KUT. KUT. Mo T  Kaulm SEKLI r
NO (kN)  (kNsZm)  (kNsZ/m) Oran1  GEN.(m)
1 10564 1077 196650 0.003
1.023
2 10564 1077 196650 Loz 023 %74 0010 ;45
3 10564 1077 196650 1399 0.017
4 8206 836 149440  1.021 0.025
Cizelge 4.6 : Giiclendirilmis Yapinin Y Yonii 2. Mod Sonugclari.
1 2 3 4 5 6 7 8 10
KAT  KAT  BURLM. KUT. 2.MOD
AGR.  KUT. KUT. Nbi T Katilm  SEKLI r
*T\I%T (kN)  (kNsZm)  (kNs?/m) Orant  GEN.(m)
1 10564 1077 196650 0.003
1.15
2 10564 1077 196650 e 0.22 %73 0010 44,
3 10564 1077 196650 113 0.017
4 8206 836 149440 1.13 0.025
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4.6 Giiclendirme Icin Dogrusal Elastik Olmayan Yontemde Kullanilacak
Yapisal Modelin Olusturulmasi

Dogrusal elastik olmayan yontem igin Perform 3d V5.0.0 programi ile modellenmis
olan mevcut bina modeli kullanilarak devam edilmistir. Yeni eklenen perdeler ve bu
perdeler iizerine gelen yiikler buna bagli olarak bina kiitle degerleri de revize edilerek
giiclendirme modeli olusturulmustur. Rijit diyafram kabulii yapilmistir. Mevcut temel
sisteminin lineer elastik davrandigi kabulii ile temel sistemi kaldirilmis ve sisteme

ankastre mesnet tanimlanmaistir.

4.6.1 Yapisal elemanlarin malzeme modeli

Perde duvar elemanlarin baglik bolgeleri icin C30 sargili beton, govde bolgeleri igin
C30 sargisiz beton kabulii yapilmistir. Donati malzeme smiflar1 degismedigi igin

mevcut bina analizindeki kabuller gecerlidir. C30 beton sinifina ait sargili ve sargisiz

malzeme kabulleri Sekil 4.88, Sekil 4.89, Sekil 4.90, Sekil 4.91 ve Sekil 4.92°de

gosterilmistir.

| COMPOMENT PROFERTIES 0
[ Inelastic: T Elastic T Cross Sects. _5.00E+03
Materials T Strength Sects T Comnpound 100604
-1.50E+04

Type ‘Inelast\cTD Caricrete Material jﬂ i
ch 4 -2.00E+04

oose bype and name o

7( NBWD edit an existing material. = ‘ -2.50E+04
Name | C30-CONFND || || o0e04
Tet for filter. -3.50E+04
é Purge | Fename ’7 Filter £ 00504

-3.00E-02 -2.00E-02 -1.00E-02 0 1.00E-02 2.00E-02 3.00E-02
Length Unit |m Force Unit |kN
Chatus |Saved. [ Cyclic: Degradation T Upper/Lower Bounds ]
Basic Relationshij T Strength Loss T Strain Capacities B

Cloge Graph‘ Plot Loops | Save As | |

F = stress. D = shrain.

Shape of Relationship Tension Strength Positive Tengion Stesses Compression Stresses
C EPP 0 Yes
— O — Fy | Y ‘2%00
+ Triinear @ No
Siffness. K Fu Fu [35151
Strain Capacities Modulus, E[3.2E407 . . . .
o Yezs  No Tension Shaing Compression Straing
_ : KHAXDPas= [ ou | DU [0 003284
Strength Loss Cyclic: D egradation
@ Yes 1 No & Nane FHAKO Meg = |0.095 D | D [0.032
" YULRX

Upper/Lower Bounds
" Yes % No 7 el

Import Components Export Components

" Selected companents of this lype. Import
" &l components of all types. = Paste | Caopy Clear

Sekil 4.88 : C30 beton sinifi i¢in sargili beton davranis modeli.
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|  COMPOMENT PROPERTIES

Crozs Sects

T Elastic T

[ Inelastic

T Strength Sects T Compound

Materials

=

s

Type |\ne\ast\c 10 Concrete Material

ﬁ Hew [ 8 |

Mame | C30.CONFND |

Text for filter.
& | Puge | Rename Filter
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Sekil 4.89 : C30 sargili betonun sekil degistirme kapasite degerleri.

|  COMPOMENT PROFERTIES

f Inelastic T Elastic T Crozs Sects.

T Skrength Sects T Compaound

Materials

-8

B
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Paste | | Copy Clear

Sekil 4.90 : C30 beton sinifi i¢in sargisiz beton davranis modeli.
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|  COMPONENT PROFERTIES
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Sekil 4.91 : C30 sargisiz betonun kapasite kayib1 sinir degerleri.
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Sekil 4.92 : C30 sargisiz betonun sekil degistirme kapasite degerleri.




30x360 ve 30x390 Perde Tanimi;

Giiglendirme icin eklenmis olan betonarme perdelerde DBYBHY yo6netmeligindeki
minimum bashk bolgesi kuralina uyulmustur. Baglik bolgelerinde $26/15 diisey
donati, govde bolgelerinde ise $p16/15 diisey donatisi kullanilmistir. 30x360 ve 30x390
tipindeki perde detaylar1 Sekil 4.93°de ayrintili olarak gosterilmistir. Perde moment
kapasitelerini gostermek adina Sekil 4.94’de 30x360 perdesinin diisey yiiklerden
olusan eksenel yiik diizeyindeki moment egrilik grafigi 6rnek olarak sunulmaktadir.
Sekil 4.95 “de ise ayn1 perdenin deprem durumundaki eksenel yiik icin moment egrilik

grafigi ornek olarak gosterilmistir.

360~390

L /B 75

I 15626 816 /15 ’15<zﬁ2§W
$12/15

7 $12/10 $12/10°

I L

Sekil 4.93 : 30x360 ve 30x390 Betonarme Perde Donat1 Detay1.
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Egrilik (rad/m)

Sekil 4.94 : 30x360 Perdesinin N=2000 kN Eksenel Kuvvet Diizeyi Icin Moment-
Egrilik Grafigi.
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Sekil 4.95 : 30x360 Perdesinin N=3000 kN Eksenel Kuvvet Diizeyi I¢in Moment-
Egrilik Grafigi.

30x720 Perde Tanimi;

Baslik bolgelerinde ¢26/15 diisey donati, govde bolgelerinde ise ¢16/15 diisey
donatist kullanilmistir. 30x720 tipindeki donati detay1 Sekil 4.96’de ayrintili olarak
gosterilmistir. Perde moment kapasitesini gostermek adina Sekil 4.97°de 30x720 tipi
perdesinin diisey yiiklerden olusan eksenel yiik diizeyindeki moment egrilik grafigi
ornek olarak sunulmaktadir. Sekil 4.98 ‘de ise ayni perdenin deprem durumundaki

eksenel yiik icin moment egrilik grafigi drnek olarak gdsterilmistir.

70
. 150

2596 1615 (7

%I
#14/15
J J
#1210 012/10
] !

Sekil 4.96 : 30x720 Betonarme Perde Donati Detay Resmi.
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Sekil 4.97 : 30x720 Perdesinin N=3100 kN Eksenel Kuvvet Diizeyi I¢in Moment-
Egrilik Grafigi.
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Sekil 4.98 : 30x720 Perdesinin N=6200 kN Eksenel Kuvvet Diizeyi Icin Moment-
Egrilik Grafigi.
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4.6.2 Performans itme Noktasinin Belirlenmesi

Dogrusal olmayan artimsal itme analizinin yapilabilmesi i¢in eleman kesitleri, limit
degerleri ve malzeme 6zellikleri tanimlandiktan sonra Perform 3D programinda yap1
1 metre gibi biiyiik bir itme degeri ile itilerek kapasite egrileri olusturulmustur.
Ardindan 50 yilda asilma olasiligr %2 ve %10 olan depremler i¢in Spektral ivme-
Spektral yerdegistirme grafikleri olusturulmus ve kapasite egrileri ile ¢akistirilarak
itme noktalar1 belirlenmistir. Asilma olasilig1 %2 olan deprem talep spektrumu, %10
olan deprem spektrumu degerlerinin (I=1.40) yap1 6nem katsayisi ile ¢arpilmasi ile
elde edilmistir. Sekil 4.99 ve Sekil 4.100°de mevcut yapiya ait kapasite egrileri

sunulmustur.

30000.00

25000.00

20000.00 //_
15000.00

/ ——GUCLENDIRME
10000.00

5000.00 /

OOO T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Tepe Deplasman (cm)

Taban Kesme (kN)

Sekil 4.99 : X Yonii Taban Kesme Kuvveti - Tepe Yerdegistirme Grafigi.
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Taban Kesme (kN)

Sekil 4.100 : Y Yonii Taban Kesme Kuvveti - Tepe Yerdegistirme Grafigi.

P-A grafikleri spektrum grafigi ile ¢akistirilacagi igin ai-di grafigine doniistiirtilmustiir.

......

performans noktasi olarak belirlenmistir (Sekil 4.101, Sekil 4.102, Sekil 4.103 ve Sekil
4.104). Grafikler ve ters doniisiim yapilmis itme degerleri takip eden sayfalarda

sunulmustur.
120
1.00
I
|
0.80 i
|
|
Sa(g) 0.60 | 1 ~—__
|
0.40 / / ——GUCLENDIRME
{/ : ——SPECTRUM
020 I ——DOGRUSAL
: — = TESBIT DOGRUSU
0.00 ! . : . : |
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Sd(cm)

Sekil 4.101 : Asilma Olasilig1 %10 Olan Deprem I¢in X Yénii Performans itme
Noktas.
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1+ (Ryy — DT/T 1+ (1.34—1)0.6/0.23
R1 = R = 134 =140

y1

Suin = CriSaer = 14X 1.31 = 1.83 cm

u®) =@y dP = 0.0255 x 54.72 x 1.83 = 2.56 cm

Drift Degeri; 2.56/1280 = 0.002

. | N
1.00 I E \\
/ },/ RRITEEEAA

Sa(g) 0.80

QPECTRIMNA

040 I DU 1TINUIVLE
l/ | ——DOGRUSAL
0.20 i : >
, | = =TESBIT DOGRUSU
0.00 I | | | | | | |
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Sd(cm)

Sekil 4.102 : Asilma Olasilig1 %2 Olan Deprem I¢in X Yénii Performans itme

Noktasi.
_ € _
1+ (Ryy = 1)Tp/Ty” 1+ (1.87 —1)0.6/0.23 L5
R Ry, B 1.87 -

Sdil = CRlsdel = 175 X 1.83 =321cm
u®) = 1 LadP = 0.0255 x 54.72 x 3.21 = 448 cm

xXN1

Drift Degeri; 4.48/1280 = 0.0035
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1.00
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e 4
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0.20 : ——DOGRUSAL
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0.00 ! : : : : |
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
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Sekil 4.103 : Asilma Olasilig1 %10 Olan Deprem i¢in Y Yonii Performans itme

Noktasi.
_ & _
14+ (Ryy = 1)Tp/Ty” 1+ (132 -1)0.6/0.22 a1
R Ry, - 1.32 -

Sair = CraSger = 141 x 1.18 = 1.66 cm

u®) =@y d" = 0.0255 x 54.32 X 1.66 = 2.3 cm

Drift Degeri; 2.3/1280 = 0.0018

1.60
1.40

o [} N
1.00 I

Sa(g) 0.80 I ! / -
060 | 1"
|

0.40 i SPECTRUM
VI ——DOGRUSAL
0.20 : — = TESBIT DOGRUSU
0.00 1 | | | | | | .
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Sd(cm)

Sekil 4.104 : Asilma Olasilig1 %2 Olan Deprem I¢in Y Yénii Performans itme
Noktasi.
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1+ (Ryy — DT/T 1+ (1.84—1)0.6/0.22
R1 = R = 184 =1.79

y1

Sdil = CRlsdel == 1.79 X 1.7 = 3.05 cm

u®) =@y TdP) = 0.0255 x 54.32 x 3.05 = 4.22 cm

Drift Degeri; 4.22/1280 = 0.0033

4.6.3 TDY 2007’ye Gore Yapi Performans Degerlendirmesi

Giiglendirilmis okul yapisi, bir 6nceki boliimde belirlenmis olan performans itme
noktalarina itilmis ve eleman bazinda limit kontrolleri takip eden sayfalarda her iki

yon i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur.

Bu béliimde, 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem i¢in HK (Hemen Kullanim)
performans seviyesi ve %2 olan deprem i¢in CG (Can Giivenligi) performans seviyesi
limitleri kontrol edilmistir. Limit degerlere gore renk kodlar1 olusturulmustur. Bu
seviyelerde belirlenmis limit degerleri asan elemanlar kirmizi olarak goriilecektir.
Limit degerler altinda kalan elemanlarin c¢alisma oranlar1 ise farkli renklerle

tanimlanarak sunulmustur.

4.6.3.1 X Dogrultusu Analiz Sonucu Performans Degerlendirmesi

Hemen Kullanim Performans Seviyesi Icin Sonuclar;

Bu boéliimde, 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem i¢cin HK (Hemen Kullanim)
performans seviyesi limitleri kontrol edilmistir. Sekil 4.105 de X yonii HK limitleri
icin eleman c¢alisma oranlari genel goriiniim olarak sunulmustur. Bu performans

seviyesi i¢in belirlenmis limit degerleri asan elemanlar kirmizi olarak goriilecektir.
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Sekil 4.105 : X Yonii HK Limitleri i¢in Eleman Calisma Oranlar1 Genel Goriiniim.

Hemen kullanim performans seviyesi i¢in X yonii kiris sonuglar1 kat bazinda ayrintilt

olarak Sekil 4.106, Sekil 4.107, Sekil 4.108 ve Sekil 4.109°da gosterilmistir.

Sekil 4.106 : 1.Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.
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Sekil 4.107 : 2.Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuclari.

Sekil 4.108 : 3.Kat Kirislerinin HK Limitleri i¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.

T T ]’

- -

Sekil 4.109 : 4 Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglar.
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X yonii kolon ve kiris performans sonuglarinin beraber degerlendirilebilmesi igin A

ve B aks1 analiz sonuglar1 Sekil 4.110 ve Sekil 4.111°de 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekil 4.110 : A Aks1 HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.

Sekil 4.111 : B Aks1 HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglar.

Can Giivenligi Performans Seviyesi Icin Sonuclar;

Bu boliimde, 50 yilda asilma olasiligi %2 olan deprem i¢in CG (Can Giivenligi)
performans seviyesi limitleri kontrol edilmistir. Sekil 4.112 de X yonii CG limitleri
icin eleman c¢alisma oranlar1 genel goriiniim olarak sunulmustur. Bu performans

seviyesi i¢in belirlenmis limit degerleri asan elemanlar kirmizi olarak goriilecektir.

94



<H

‘ <N/ DT, '&\‘—'-‘;\%o N
NS RSN SIS

‘\ A"V 7 AN,
) 2 SV NI S W55 68 =Y
I )@’dﬁ»‘#Q>‘w.,%7§ﬁ»§~>\

/
' RET
RN

SN ORI R NS
NSRRI
K V‘L\"Iﬁ&?&ﬁn‘»\%ﬂbﬁh‘b‘;\a"ﬁ
‘\a,q@g.%zh'g"“gVJQ SEoNb
IR NEK
A i"" "1“1

NS

Sekil 4.112 : X Yonii CG Limitleri i¢in Eleman Calisma Oranlari Genel Goriiniim.

/
/
/

Hemen kullanim performans seviyesi i¢in X yonii kiris sonuglari kat bazinda ayrintili

olarak Sekil 4.113, Sekil 4.114, Sekil 4.115 ve Sekil 4.116°da gosterilmistir.

Sekil 4.113 : 1.Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglar1.
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Sekil 4.114 : 2 Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglar.

Sekil 4.115 : 3 Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglar1.

»

Sekil 4.116 : 4 Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglar1.
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X yonii kolon ve kiris performans sonuglarinin beraber degerlendirilebilmesi i¢in A
ve B aks1 analiz sonuglar1 Sekil 4.117 ve Sekil 4.118°de 6rnek olarak gdsterilmistir.
Kolonlarin performans limitlerinin gé¢me bdlgesini de gegmedigini gosterebilmek

adina i¢in Sekil 4.119°de B aks1 gogme bdlgesi analiz sonuglart sunulmustur.
[ ]/ /
/ ‘ /
- [ ]/
[ ][] [ ]/

| RN

Sekil 4.117 : A Aks1 CG Limitleri i¢in Calisma Oranlar1 Sonuglar.

Sekil 4.119 : B Aks1 GO Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglar.
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4.6.4 Kiriste Kesme Kuvveti Kapasite Kontrolii

Giiglendirilmis yapida X yoniinde kiriste olusan maksimum kesme kuvveti Sekil

4.120’de gosterilmistir.

Enl

Sekil 4.120 : Kiris Maksimum Kesme Kuvveti Grafigi
Maksimum kesme kuvveti istemi:
V=125 kN

Kesme kuvveti kapasitesi hesabinda betonun ve celigin katkis1 asagidaki hesapla

dikkate alinmistir.

Betonun katkisi:

fon =0.35% [T,
V, =0.8%0.65* f, bw d =0.8*0.65%0.35*/12*300* 700 =132.40 kN

Enine donatinin katkisi:
Enine donat1 2¢8/10cm

700-35

V,=Af, (%) =1oo*220*( j=146.30 kN

V, =V, +V, =132.40+146.30 = 278.70 KN > 125 kN

Kesit kesme kuvveti kapasitesi agisindan yeterlidir.
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4.6.5 Kolonda Kesme Kuvveti Kapasite Kontrolii

Giiglendirilmis yapida X yoniinde kolonda olusan maksimum kesme kuvveti Sekil

4.121°de gosterilmistir.

s v @ comm 1= 11T PRLONS -3

s © 12Fne & T3Plans

Aanimate § desied 75080 '
W W mw T
Shawer | Faster

Sekil 4.121 : Kolon Maksimum Kesme Kuvveti Grafigi
Maksimum kesme kuvveti istemi:
V=95 kN

Kesme kuvveti kapasitesi hesabinda betonun ve celigin katkis1 asagidaki hesapla

dikkate alinmistir.

Betonun katkist:

y =0.07

N =1100 kN
N
V., =0.8*0.65* f, bwd (1+ ;/K}

—0.8*0.65*0.35*/12 *300*600*(1+ 0.07 %j —162.03 kN

Enine donatinin katkisi:

Enine donat1 498/10 cm
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600-35

Vv, = Af, (%) = 200*220*( J = 248.60 kN

V, =V, +V, =162.03+ 248.60 = 410.63 kN > 95 kN

Kesit kesme kuvveti kapasitesi agisindan yeterlidir.

4.6.6 Perdede Kesme Kuvveti Kapasite Kontrolii
Perde kesitlerinin kesme dayanimi1 Vr, TDY 2007 Denk.(3.17) ile hesaplanacaktir.

Vr = 'Ath (0-65 fctd+ Psh fywd)

V, tasarim kesme kuvveti asagidaki kosullar1 saglayacaktir:
V, <V,

V, <022 A, fq

30x360 B /3-4 Aks: Perdesi;
Giiglendirilmis yapida X yoniinde 30x360 tipindeki perdede olusan maksimum kesme

kuvveti Sekil 4.122°de gosterilmistir.

ENT i SHERR DIABAAMS, £ 1C swiesfarervss =] @] Cave - Pa0nG -8

VCoord=

Sekil 4.122 : 30x360 Perdesi Maksimum Kesme Kuvveti Grafigi

Maksimum perde kesme kuvveti V, = 2250 kN

Perde Boyutu: 30 x360 cm

Perde Govde Boyu: 210 cm Segilen perde yatay donatis1 $12/15 cm,
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(210/15)*1.13*2
30*210

Py = =0.005

V, = Ay (085 fg+ Py Tg) =0.3%0.6(0.65%1280-+0.005*365000) = 2869.60 kN

V, = 2250 kN < V, =2869.60 kN

V, = 2250 kN < 0.22* A, * f, = 0.22*0.3*3.6*% = 4752 kN

30x360 perdesi kesme giivenligi saglanmistir.

30x720 B/7-9 Aksi1 Perdesi;

Giiglendirilmis yapida X yoniinde 30x720 tipindeki perdede olusan maksimum kesme

kuvveti Sekil 4.123 ‘de gosterilmistir.

ENT 351 SHERR Dk, E1C Sevmc [iULrEE v 8| Coce[[1- 1] FADNG ~8|

Lem oiEre_ | Saction Ganup

Veoor«a

Sekil 4.123 : 30x720 Perdesi Maksimum Kesme Kuvveti Grafigi

Maksimum perde kesme kuvveti V, = 6500 kN

Perde Boyutu: 30 x720 cm
Secilen perde yatay donatist $14/15 cm,

V, = 6500 kN < V. =7189 kN
V, = 6500 kKN < 0.22* A, * f , =9504 kN

30x720 perdesi kesme giivenligi saglanmustir.
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X Yonii Icin Performans Degerlendirmesi:

Kolonlar ve perdeler i¢in sonuglar;

» Yapidaki kolonlarin ve perdelerin tiimii agilma olasilig1 %10 olan deprem

icin minimum hasar bolgesindedir.

> 1.kat,2.kat ve 3.kattaki kolonlarin tiimii agilma olasiligi %2 olan deprem

icin belirgin hasar bolgesindedir.

» 4 .kattaki kolonlardan sadece dort tanesi asilma olasiligi %2 olan deprem
icin 1ileri hasar bolgesindedir. Ancak bu kolonlarin tasidigi kesme
kuvvetlerinin tiim kat kesme kuvveti istemine orani 0.14’dur.Bu oran TDY

2007 7.7.3 geregince verilen tist sinir 0.4 ten kiictiktiir.

» Yapidaki perdelerin tiimii agilma olasilig1 %2 olan deprem igin belirgin

hasar bolgesindedir.
Kirisler i¢in sonuglar;
» 1. kattaki kirislerin tiimii asilma olasilig1 %10 olan deprem i¢in minimum
hasar bolgesindedir.

» 2. kat, 3.kat ve 4. kattaki kirislerin sadece dorter tanesi asilma olasiligi
%10 olan deprem i¢in belirgin hasar bolgesindedir. Bu kirislerin tiim kat
kirislerine oran1 0.09” dur. Bu oran TDY 2007 7.7.2 geregince verilen iist

smir 0.1° ten kiigiiktiir.

» Yapidaki kirislerin timi asilma olasiligi %2 olan deprem igin belirgin

hasar bolgesindedir.

Yap1 analizi sonucunda perdelerin X yonii i¢in 18440 kN olan toplam taban

kesme kuvvetinin %91 ini karsiladig1 goriilmiistir.

Sonug olarak yapt X dogrultusunda asilma olasiligi %10 olan deprem i¢in
Hemen Kullanim, asilma olasilig1 %2 olan deprem icin ise Can Giivenligi

performans seviyelerini saglamaktadir.
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4.6.6.1 Y Dogrultusu Analiz Sonucu Performans Degerlendirmesi

Hemen Kullanim Performans Seviyesi Icin Sonuclar;

Bu boliimde, 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem i¢in HK (Hemen Kullanim)
performans seviyesi limitleri kontrol edilmistir. Sekil 4.124’de Y yoni HK limitleri
i¢cin eleman c¢alisma oranlar1 genel goriiniim olarak sunulmustur. Bu performans

seviyesi i¢in belirlenmis limit degerleri asan elemanlar kirmizi olarak goriilecektir.

Sekil 4.124 : Y Yonii HK Limitleri i¢in Eleman Calisma Oranlar1 Genel Goriiniim.

Hemen kullanim performans seviyesi i¢in X yonii kirig sonuglar1 kat bazinda ayrintili

olarak Sekil 4.125, Sekil 4.126, Sekil 4.127 ve Sekil 4.128’da gosterilmistir.

Sekil 4.125 : 1.Kat Kirislerinin HK Limitleri i¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.
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Sekil 4.126 : 2.Kat Kirislerinin HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglar.

] T
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Sekil 4.127 : 3 Kat Kirislerinin HK Limitleri i¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.
) [ | X
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e

Sekil 4.128 : 1.Kat Kirislerinin HK Limitleri i¢in Calisma Oranlar1 Sonuglar1.
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Y yoni kolon ve kiris performans sonuglarinin  beraber degerlendirilebilmesi igin
sirastyla B, 1 ve 5 aksi analiz sonuglar1 Sekil 4.129, Sekil 4.130 ve Sekil 4.131°de

ornek olarak gosterilmistir.

f"
\—1
/ L

Sekil 4.129 : B Aks1 HK Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglars.

Sekil 4.130 : 1 Aks1 HK Limitleri i¢in Calisma Oranlar1 Sonuglari.

Sekil 4.131 : 5 Aks1 HK Limitleri Igin Calisma Oranlar1 Sonuglari.
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Can Giivenligi Performans Sevivesi Icin Sonuclar:

Bu béliimde, 50 yilda asilma olasiligt %2 olan deprem i¢in CG (Can Giivenligi)

performans seviyesi limitleri kontrol edilmistir. Sekil 4.132 de Y yonii CG limitleri

i¢cin eleman c¢alisma oranlar1 genel goriiniim olarak sunulmustur. Bu performans

seviyesi i¢in belirlenmis limit degerleri asan elemanlar kirmizi olarak goriilecektir.

Sekil 4.132 : Y Yonii CG Limitleri i¢in Eleman Calisma Oranlari Genel Goriiniim.

Hemen kullanim performans seviyesi i¢in X yonii kiris sonuglar1 kat bazinda ayrintili

olarak Sekil 4.133, Sekil 4.134, Sekil 4.135 ve Sekil 4.136°da gosterilmistir.

I

[

I T

Sekil 4.133 : 1.Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglar1.
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Sekil 4.134 : 2 Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglar.
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Sekil 4.135 : 3 Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢in Calisma Oranlar1 Sonuglar1.

-— 4

Sekil 4.136 : 4.Kat Kirislerinin CG Limitleri I¢cin Calisma Oranlar1 Sonuglari.
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4.6.7 Kiriste Kesme Kuvveti Kapasite Kontrolii

Gliclendirilmis yapida Y yoniinde kiriste olusan maksimum kesme kuvveti Sekil

4.137°de gosterilmistir.

Sekil 4.137 : Kiris Maksimum Kesme Kuvveti Grafigi
Maksimum kesme kuvveti istemi:
V=210 kN

Kesme kuvveti kapasitesi hesabinda betonun ve celigin katkis1 asagidaki hesapla

dikkate alinmistir.

Betonun katkisi:
fom = 0.35*./ f.
V, =0.8*0.65* fctm bwd = 0.8*0.65*0.35*\/]3*300*700 =132.40 kN

Enine donatinin katkis1:&8

Enine donat1 2¢8/10 cm

700-35

V,=A f, (%) :100*220*( j=146.30 kN

V. =V, +V, =132.40+146.30 = 278.70 kN > 210 kN

Kesit kesme kuvveti kapasitesi agisindan yeterlidir.
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4.6.8 Kolonda Kesme Kuvveti Kapasite Kontrolii

Gii¢lendirilmis yapida Y yoniinde kolanda olusan maksimum kesme kuvveti Sekil

4.138’de gosterilmistir.

Sekil 4.138 : Kolon Maksimum Kesme Kuvveti Grafigi
Maksimum kesme kuvveti istemi:
V=200 kN
Betonun katkis1:
7=0.07

N =900 kN
N
V., =0.8*0.65* f, bwd (1+ yKJ

—0.8*0.65*0.35*/12 *300*600*(1+ 0.07 igggggj —153.20 kN

Enine donatinin katkisi:

Enine donat1 4¢8/10cm

600-35

V,=Af, (%) - 200*220*( ): 248.60 kN

V. =V, +V, =153.20 + 248.60 = 401.80 kN > 200 kN

Kesit kesme kuvveti kapasitesi agisindan yeterlidir.
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4.6.9 Perdede Kesme Kuvveti Kapasite Kontrolii
Perde kesitlerinin kesme dayanimi Vr, TDY2007 Denk.(3.17) ile hesaplanacaktir.

Vi = Ay, (065 f+ pgpy fig)

V, tasarim kesme kuvveti asagidaki kosullar1 saglayacaktir:
V, <V,

V, <022 A, fq

30x720 1 /C-D Aks: Perdesi;
Giiglendirilmis yapida Y yoniinde 30x720 tipindeki perdede olusan maksimum kesme

kuvveti Sekil 4.139°da gosterilmistir.

Sekil 4.139 : 30x720 Perdesi Maksimum Kesme Kuvveti Grafigi
Maksimum perde kesme kuvveti V, = 6500 kN
Perde Boyutu: 30 x720 cm
Secilen perde yatay donatist $14/15 cm,

V, = 6500 kN < V, =7189 kN
V, = 6500 kN < 0.22* A, * f_, =9504 kN

30x720 perdesi kesme giivenligi saglanmustir.

30x390 5 /C-D aksi perdesi;
Giiglendirilmis yapida Y yoniinde 30x390 tipindeki perdelerde olusan maksimum

kesme kuvvetleri Sekil 4.140 ve Sekil 4.141°de gosterilmistir.
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Sekil 4.140 : 30x390 Perdesi Maksimum Kesme Kuvveti Grafigi

Maksimum perde kesme kuvveti V, = 1250 kN
Perde Boyutu: 30 x390 cm

Seg¢ilen perde yatay donatist $12/15 cm,

V, =1250 KN < V, =3120 kN

V, =1250 kN < 0.22* A, * f_, =5148 kN

30x390 perdesi kesme giivenligi saglanmistir.

30x390 5 /A-B Aksi Perdesi;
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Sekil 4.141 : 30x390 Perdesi Maksimum Kesme Kuvveti Grafigi
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Maksimum perde kesme kuvveti V, = 1130 kN
Perde Boyutu: 30 x390 cm

Mevcut perde yatay donatist $10/20 cm,

V, =1130 kN < V, =1200 kN

V, = 1130 kN < 0.22* A, * f_, =2060 kN

30x390 perdesi kesme giivenligi saglanmustir.

Y Yénii Icin Performans Degerlendirmesi;

e Kolonlar ve perdeler i¢in sonuglar;

» Yapidaki kolonlarin ve perdelerin tiimii asilma olasilig1 %10 olan deprem

icin minimum hasar bolgesindedir.

» Yapidaki kolonlarin ve perdelerin tiimii asilma olasiligi %2 olan deprem

icin belirgin hasar bolgesindedir.
e Kirisler i¢in sonuglar;

» Yapidaki kiriglerin timii asilma olasilig1 %10 olan deprem i¢in minimum

hasar bolgesindedir.

» Yapidaki kirislerin timi asilma olasiligi %2 olan deprem igin belirgin

hasar bolgesindedir.

e Yapi analizi sonucunda perdelerin Y yonii i¢in 18420 kN olan toplam taban

kesme kuvvetinin %89 unu karsiladig1 goriilmiistiir.

e Sonug olarak yap1 Y dogrultusunda asilma olasilig1r %10 olan deprem i¢in
Hemen Kullanim, asilma olasiligt %2 olan deprem i¢in ise Can Giivenligi

performans seviyelerini saglamaktadir.

112



5. MEVCUT YAPININ VE TEMEL BAGLANTISI YARI RiJiT KABUL
EDILEN GUCLENDIRILMIS YAPININ KIRILGANLIK EGRILERINiN
OLUSTURULMASI

5.1 Giris

Bu boéliimiin amaci, giiclendirme ihtiyaci bulunan mevcut yap1 ile TDY2007 Boliim
7’ye gore istenilen performans seviyesi saglanmis olan yapinin farkli zemin 6zellikleri
altinda kirilganlik egrilerini olusturarak her bir hasar seviyesi i¢in bu egrileri
karsilastirmaktir. Zemin yaylari i¢in zayif zemini ve giiclii bir zemini temsil eden iki
ayri durum i¢in analiz sonuglar irdelenecektir. Giiglendirilmis yap1 modeli temel
kirigleri ile birlikte modellenmistir. Bu temel kirigleri i¢cin mevcut tipik projelerdeki
kesitler kullanilmistir. Bu calismada hasar olasilik egrileri analitik yontemle elde
edilmistir. Egrilerin elde edilmesi i¢in gerekli olan parametreler ‘Zaman Tanim
Alaninda Hesap Yontemi’ kullanilarak yapilan analizler ile olusturulmustur. Analizler
icin FEMA-695’te Onerilen deprem kayitlar1 esas alinmustir. Kirillganlik egrileri
olusturulurken deprem siddet Olgiisii olarak maksimum zemin ivmesi (PGA) esas
alinmistir. Bu smiflandirma secilen deprem kayitlarindaki maksimum ivme
degerlerinin 0.2g ile 1.0g araligindaki degerlere esitlenecek sekilde lineer
6l¢eklendirilmesi ile olugturulmustur. Segilen 22 adet deprem kaydinin iki bileseni yer
degistirilerek analiz edildiginde 44 deprem, bu kayitlar 9 farkli carpan katsayisi ile
cogaltildiginda ise toplamda 396 adet farkli deprem kaydi olusturulmus. Hasar
durumlarinin siniflandirilmasinda goreli kat 6teleme oranlar1 kullanilmistir. Bu hasar
durumlarini siiflandirabilmek i¢in Hazus (1997) calismasinda Cizelge 5.1°de goriilen

maksimum goreli kat 6telemesi esik degerleri kullanilmugtir.

Cizelge 5.1 : Hasar Durumlari i¢in Goreli Kat Otelemesi Esik Degerleri
Goreli Kat Oteleme Orani (%)

Minimum Hasar Orta Hasar Belirgin Hasar Gogme
0.465 0.845 1.372 1.955
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Mevcut yapida maksimum goreli kat 6telemesi degerinin, iki yon icin de en alt katta,
giiclendirilmis yapida ise en iist katta oldugu gozlenmis ve bu degerler esas alinarak
kirtlganlik egrileri olusturulmustur. Kirtllganlik egrilerinin olusturulabilmesi i¢in Jack
W. Baker’in 3.Boliimde anlatilmis olan ¢oklu analiz tipi yontemine gore hazirlamisg
oldugu Sekil 5.1° de goriilen excel programi kullanilmistir. Baker bu programda
kirtlganlik egrilerini olusturabilmek i¢in normal dagilim fonksiyonu olan birikimli

dagilim fonksiyonlarii kullanmustir.

Coklu ¢izgi analizi kullamlarak maksimum olasihk parametresi tahmini
Jack Baker
Temmuz 15, 2011
Bu elektronik tabloda asagidaki dokiimanda gegen denklem 11 uygulannustir:
Baker, J. W. (2013). “Dinamik analizler kullanilarak {iretilimis
etkili analitik kirilganlik fonksiyonlari.” Deprem Spektrumlari, (incelemede).

Gri Boyali Hiicrelere Analiz
Sonuglart Girilir

Kinlganhk Fonksiyonu
Bu Siitunlar Kirllganhk

Toplam Limiti Go il Teorik Fonieiyon, Ene
. imiti ocme 1le 1 P Etmek i¢in Kullanihr
§1d(3e.t. Analiz Gegen \ Sonuglanma Kinlganhk  Olasihk Logaritmi )
Olgiisii Sayis1  Analiz Sayis Oram Fonksiyonu k Ofasilik
IM CDF
0.2 40 0 0.00 0.00 0.895 -0.111 0.17 0.00
0.3 40 1 0.03 0.02 0.373 -0.987 02" 0.0
0.4 40 3 0.08 0.08 0.229 -1.474 03" 0.02
0.6 40 11 0.28 0.28 0.139 -1.971 04" 008
0.7 40 15 0.38 0.39 0.125  -2.077 05" 017
0.8 40 20 0.50 0.50 0.125 -2.076 0.6~ 0.28
0.9 40 24 0.60 0.59 0.127 -2.060 07" 0.39
1 40 27 0.68 0.67 0.134 -2.013 08~ 050
09" 059
17 067
117 074
12" 079
13" 083
14" o087
6 0.80™_ sum=  -12.771 15" 090
Jack Baker: r
ﬂ 050, Programa Bu Iki Degerin i]’ra(‘):kraBI:l;ir;{ﬁcre g 1(73 r ggg
S i Mabsimioe Fomeh lein 18" 095
Calisir 197 096
2" o097
10 21" 0.97
2.2: 0.98
2.3 0.98
08 24" 099
257 0.99
)
S 06
=
=)
é 04 -
< & Goeme le Sonuglanan Analiz
Orant
0.2 1 .
= Uygun Kirilganlik Fonksiyonu
0.0 +——& T T T T T
0 0.5 1 15 2 25 3
Siddet Olgiisii

Sekil 5.1 : Coklu Analizler Yéntemi I¢in Kullanilan Excel Programu.
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Bu excel tablosunda ‘Siddet Olgiisii’ olarak goriilen siitunda deprem siddeti olarak
yergekimi cinsinden maksimum yer ivmesi degerleri bulunacaktir. “Toplam Analiz
Sayis1” yazan bolgeye her bir deprem siddeti i¢in yapilan toplam analiz sayisi
girilecektir. “Limiti Gegen Analiz Sayis1” yazan siituna yapilan analizleri igerisinde
incelenen hasar durumu i¢in Cizelge 5.1°de verilen esik degerini gegen analiz sayisi
yazilacaktir. Hasar ile sonuglanan analiz oranlarini belirten mavi noktalari temsil eden
bir egri olusturabilmek i¢in kirilganlik fonksiyonu tanimlanmistir. Bu fonksiyonun
icerisindeki “0” ve “P” degerleri degistirilerek en uygun egri olusturulacaktir.
Buradaki “6” birikimli dagilim fonksiyonunun medyan degerini, “B” ise bu
fonksiyonun standart sapma degerini ifade etmektedir. Sekil 5.1 bu prensip ile

olusturulmus 6rnek bir tanimlamay1 igermektedir.

5.2 Kabul Edilen Temel ve Zemin Parametreleri

Mevcut tip projelerinde goriilen yaygin uygulama perde akslarinda ve dis akslarda
stirekli temel kirisleri seklindedir. Yapinin mevcut projelerinde temelin donatilart
ayrintili olarak bulunmaktadir fakat yapi analiz siirelerini kisa tutmak adina temel
kirislerinin deprem sirasinda dogrusal davrandigir kabul edildigi i¢in bu bilgiler
kullanilmamustir. Analizlerde temel kirisleri ¢ubuk eleman olarak modellenmis ve
rijitlikleri i¢in yonetmelikte tanimlanan kiris catlamis kesit rijitlikleri kullanilmastir.
Yapinin giiglendirmesi i¢in eklenmis olan yeni perdeler, mevcut yapi altinda bulunan
temellerin boyutu perde donatilarinin ankrajlanmasi i¢in yeterli oldugundan herhangi
bir temel giliclendirme c¢alismasma ihtiya¢ duyulmamustir. Temel donmelerini
incelemek icin yap1 altina modellenen temel kirigleri icin kabul edilen temel kalip plani

ve kesitleri Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 de sunulmustur.

e e t
| |
00, 80 50 ¢
| | I |
| ! ! |

—— | I

R I

| Sl | I
S | ' #2,
N i +

(=] <l
o= *

TK(80,/120) BK(30,/40)

Sekil 5.2 : Temel Kirisi ve Bag Kirisi Kesitleri
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Sekil 5.3 : Temel modeli kabulleri.
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Yapilacak ’Zaman Tanim Alaninda’’ analizlerde temel altinda temsil edilecek zemin
parametreleri asagida goriilen iki farkli zemin yataklanmasi i¢in yapilarak zemin
ozelliginin kirilganlik egrileri lizerindeki etkisi irdelenecektir. Zemin “Winkler Yay
Modeli” kullanilarak aralarinda etkilesim olmayan ¢ekme ve basing alabilen seri
elastik yaylarla modellenmistir. Bu iki zeminden biri i¢in digerinin yaklasik olarak
ticte biri kadar bir yataklanma katsayis1 kabul edilmis ve bu zeminin yar1 rijit

mesnetlenmeyi temsil ettigi diisiiniilmiistiir.
Kabul edilen zemin parametreleri;

Zemin-1 I¢in;

Ks=100000 kN/m3

Zemin-2 I¢in;

Ks=30000 kN/m?3 kabul edilmistir.

5.3 Secilen Deprem Kayitlar: ve Ozellikleri

Bu baglik altinda zaman tanim alaninda dinamik analizler i¢in kullanilmis olan deprem
kayitlari tanitilmistir. Depremlerin isimleri ve kayit edildikleri istasyonlar i¢in Cizelge
5.2, kayit edilen depremlerin bilesenleri ve biiyiikliiklerini anlatabilecek karakteristik
ozellikleri Cizelge 5.3, kayit alinan bdlgenin depremin gerceklestigi bolgeye uzakligi
ile ilgili bilgiler Cizelge 5.4 igerisinde sunulmustur. Sekil 5.4 ile Sekil 5.6’da bu 22
adet deprem kaydinin iki bileseninin zamana bagli spektral ivme grafikleri,
TDY2007°de tanimlanmis olan tasarim ve maksimum deprem spektrumlari ile birlikte
sunulmustur. Deprem kayitlarini tasarim depremi ve maksimum deprem ile daha 1yi
karsilastirabilmek igin Sekil 5.5 ile Sekil 5.7’de bu deprem kayitlarinin iki bileseni
icin bir ortalama grafigi ¢izilerek sunulmustur. Sunulan bilgilerden de goriilecegi lizere
secilen deprem kayitlarinin birinci bileseninin ortalamasi tasarim depremine oldukga
yakindir. Depremin ikinci bilesenleri birinci bilesenlerine gére daha zayif bir
ortalamaya sahiptir fakat analizlerde bu kayitlar maksimum yer ivme degerleri
cinsinden siniflandirilarak 6l¢eklendirildigi icin bunun bir 6nemi yoktur. Cizelge 5.2
den goriildiigii lizere FEMA-695’de bulunan depremler arasinda iilkemizde
yasadigimiz biiylik ve sonuglar1 oldukga {iziicii depremlerden 3 tanesi bulunmaktadir.
Cizelge 5.3’de ‘Diizce Depremi’nin maksimum yer ivmesi degeri bakimindan secilen

kayitlar arasinda maksimum degeri tasidig1 goze carpmaktadir.
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Cizelge 5.2 : Deprem Kayit Tarihleri ve Yerleri

Deprem Kayit istasyonu
No. . .
M| Yl Isim Isim Kayit Sahibi
1 |6.7|1994 Northridge Beverly Hills - Mulhol USC
2 |6.7]1994 Northridge Canyon Country-WLC USC
3 |7.1]1999 Duzce, Turkey Bolu ERD
4 |7.1]1999 Hector Mine Hector SCSN
5 |6.5]1979 Imperial Valley Delta UNAMUCSD
6 |6.5]1979 Imperial Valley El Centro Array #11 USGS
7 16.9] 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi CUE
8 [6.9] 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka CUE
9 |7.5]1999 Kocaeli, Turkey Duzce ERD
10 [7.5] 1999 Kocaeli, Turkey Arcelik KOERI
11 |7.3| 1992 Landers Yermo Fire Station CDMG
12 | 7.3] 1992 Landers Coolwater SCE
13 |6.9] 1989 Loma Prieta Capitola CDMG
14 6.9 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 CDMG
15 [7.4| 1990 Manjil, Iran Abbar BHRC
16 |6.5| 1987 Superstition Hills El Centro Imp. Co. CDMG
17 |6.5] 1987 Superstition Hills Poe Road (temp) USGS
18 |7.0| 1992 Cape Mendocino Rio Dell Overpass CDMG
19 (7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan CHY101 CcwB
20 |7.6| 1999 Chi-Chi, Taiwan TCUO045 CcwB
21 |6.6| 1971 San Fernando LA - Hollywood Stor CDMG
22 |6.5]| 1976 Friuli, Italy Tolmezzo --
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Cizelge 5.3 : Deprem Kayaitlar1 ve Karekteristik Degerleri

PEER-NGA Kayit Bilgileri Haﬁ‘i‘({g‘tﬁeri
No. Kayit Dilizsniik Kayit ismi — Yatay Kayitlar PGAma | PGVma
Srilroa Frekan . . @ | cmis)
s (Hz.) Bilesen 1 Bilesen 2

1 953 0.25 NORTHR/MUL009 | NORTHR/MUL279 0.52 63
2 960 0.13 NORTHR/LOS000 NORTHR/LOS270 0.48 45
3 1602 0.06 DUZCE/BOL000 DUZCE/BOL090 0.82 62
4 1787 0.04 HECTOR/HECO000 HECTOR/HEC090 0.34 42
5 169 0.06 |ME\(¢£_6|_2/H- IMB\('?;;_ZIH_ 0.35 33
6 174 0.25 IMPVALL/H-E11140 | IMPVALL/H-E11230| 0.38 42
7 1111 0.13 KOBE/NIS000 KOBE/NIS090 0.51 37
8 1116 0.13 KOBE/SHI000 KOBE/SHI090 0.24 38
9 1158 0.24 KOCAELI/DZC180 | KOCAELI/DZC270 0.36 59
10 | 1148 0.09 KOCAELI/ARC000 | KOCAELI/ARCO090 0.22 40
11 900 0.07 LANDERS/YER270 | LANDERS/YER360 0.24 52
12 848 0.13 LANDERS/CLW-LN | LANDERS/CLW-TR | 0.42 42
13 752 0.13 LOMAP/CAP000 LOMAP/CAP090 0.53 35
14 767 0.13 LOMAP/G03000 LOMAP/G03090 0.56 45
15 | 1633 0.13 MANJIL/ABBAR--L | MANJIL/ABBAR--T | 0.51 54
16 721 0.13 | SUPERST/B-ICCO000 | SUPERST/B-ICC090 | 0.36 46
17 725 0.25 | SUPERST/B-POE270 | SUPERST/B-POE360| 0.45 36
18 | 829 | 007 |CAPEMENDRIOZ70| CAPEMENDIRION [ g5 | 4
19 | 1244 0.05 CHICHI/CHY101-E | CHICHI/CHY101-N 0.44 115
20 | 1485 0.05 CHICHI/TCUO045-E | CHICHI/TCUO045-N 0.51 39
21 68 0.25 SFERN/PEL090 SFERN/PEL180 0.21 19
22 125 0.13 FRIULI/A-TMZ000 | FRIULI/A-TMZ270 0.35 31
medyan| 0.43 42.3

ortalama| 0.43 46.3

minimum | 0.21 19.0

maksimum | 0.82 115.1
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Cizelge 5.4 : Deprem Siniflamas1 ve Kayit Kaynak Uzakliklar

Bolge Verileri Bolge-Kaynak Uzakhg (km)
NO. |\ NEHRP| Vs 30 (gi/yﬁl;i) . . Joyner-
Smifi | (m /Eec) Episantr | Hiposantr | Campbell Boore
1 D 356 Thrust 13.3 17.2 17.2 94
2 D 309 Thrust 26.5 12.4 12.4 11.4
3 D 326 | Strike-slip 41.3 12 12.4 12
4 C 685 | Strike-slip 26.5 11.7 12 10.4
5 D 275 Strike-slip 33.7 22 22.5 22
6 D 196 | Strike-slip 29.4 12.5 135 12.5
7 C 609 | Strike-slip 8.7 7.1 25.2 7.1
8 D 256 | Strike-slip 46 19.2 28.5 19.1
9 D 276 | Strike-slip 98.2 15.4 154 13.6
10 C 523 | Strike-slip 53.7 135 135 10.6
11 D 354 | Strike-slip 86 23.6 23.8 23.6
12 D 271 | Strike-slip 82.1 19.7 20 19.7
13 D 289 | Strike-slip 9.8 15.2 35.5 8.7
14 D 350 Strike-slip 31.4 12.8 12.8 12.2
15 C 724 | Strike-slip 40.4 12.6 13 12.6
16 D 192 Strike-slip 35.8 18.2 18.5 18.2
17 D 208 Strike-slip 11.2 11.2 11.7 11.2
18 D 312 Thrust 22.7 14.3 14.3 7.9
19 D 259 Thrust 32 10 15.5 10
20 C 705 Thrust 77.5 26 26.8 26
21 D 316 Thrust 39.5 22.8 25.9 22.8
22 C 425 Thrust 20.2 15.8 15.8 15
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Deprem Kayitlarinin Birinci Bileseni :

—953 —960
1602 —1787
169 174
2.00
—1111 —1116
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-
<
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1.00
— 1244 —1485
—68 —125
0.50 —ENBUYUK DEPREM ~ —TASARIM DEPREMI
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T (sn)

Sekil 5.4 : Hedef Spektrumlar1 ve Deprem Kayitlarininin Spektral ivme-Zaman
Grafigi.
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Sekil 5.5 : Hedef Spektrumlarin ve Deprem Kayitlarininin Ortalamasinin Spektral
ivme-Zaman Grafigi.
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Deprem Kayitlarinin Ikinci Bileseni :

2.00

—953 —960
1.80 1602 —1787
—169 174
1.60
—1111 —1116
1.40 — 1158 — 1148
—900 — 848
1.20
—752 — 767
—
&
s 100 1633 —721
7]
725 829
0.80 !
—1244 —1485
060 —68 —125
0.40 —ENBUYUK DEPREM ~ =—=TASARIM DEPREMI
0.20
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T (sn)

Sekil 5.6 : Hedef Spektrumlarin ve Deprem Kayitlarininin Spektral ivme-Zaman
Grafigi.
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Sekil 5.7 : Hedef Spektrumlarin ve Deprem Kayitlarininin Ortalamasinin Spektral
ivme-Zaman Grafigi.
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5.4 Mevcut Yap1 Analiz Sonuclari ve Kirillganhk Egrileri

5.4.1 Analizler Sonucunda Olugsan Maksimum Géreli Kat Otelemesi Degerleri

X yazan analizler depremin birinci bileseninin yap1 planinda X y6niine uygulanmasi,
Y yazan analizler birinci bilesenin Y yoniine uygulanmas ile elde edilmistir. Bu

analizler sonucunda bulunan maksimum goreli kat 6telemesi degerleri Cizelge 5.5’te

sunulmustur. Hasar dagilimlar1 noktasal olarak Sekil 5.8’de sunulmustur.

Cizelge 5.5 : Mevcut Yapida Olusan Maksimum Géreli Kat Otelemeleri

DEPREM DRIFT 0.2g | DRIFT 0.3g | DRIFT 0.4g | DRIFT 0.5¢g | DRIFT 0.69
953-X 0.0156 0.0242 0.0349 0.0464 0.0568
953-Y 0.0139 0.0234 0.0325 0.039%4 0.0438
960-X 0.0099 0.0142 0.0221 0.0290 0.0294
960-Y 0.0074 0.0114 0.0136 0.0154 0.0198
1602-X 0.0060 0.0099 0.0152 0.0197 0.0244
1602-Y 0.0084 0.0165 0.0192 0.0202 0.0206
1787-X 0.0068 0.0164 0.0183 0.0259 0.0323
1787-Y 0.0076 0.0215 0.0285 0.0329 0.0391
169-X 0.0081 0.0110 0.0140 0.0220 0.0404
169-Y 0.0083 0.0170 0.0303 0.0460 0.0580
174-X 0.0058 0.0087 0.0171 0.0264 0.0358
174-Y 0.0056 0.0098 0.0153 0.0175 0.0198
1111-X 0.0056 0.0068 0.0079 0.0086 0.0096
1111-Y 0.0045 0.0057 0.0090 0.0105 0.0101
1116-X 0.0119 0.0201 0.0358 0.0508 0.0673
1116-Y 0.0080 0.0122 0.0170 0.0206 0.0274
1158-X 0.0070 0.0176 0.0300 0.0423 0.0561
1158-Y 0.0129 0.0307 0.0477 0.0591 0.0609
1148-X 0.0041 0.0051 0.0062 0.0085 0.0114
1148-Y 0.0103 0.0148 0.0225 0.0547 0.0902
900-X 0.0131 0.0385 0.0593 0.0736 0.0980
900-Y 0.0168 0.0317 0.0523 0.0770 0.1000
848-X 0.0060 0.0094 0.0153 0.0200 0.0233
848-Y 0.0079 0.0126 0.0209 0.0264 0.0270
752-X 0.0057 0.0104 0.0130 0.0215 0.0300
752-Y 0.0054 0.0069 0.0091 0.0113 0.0139
767-X 0.0042 0.0054 0.0073 0.0085 0.0094
767-Y 0.0088 0.0199 0.0345 0.0473 0.0600
1633-X 0.0066 0.0091 0.0113 0.0143 0.0170
1633-Y 0.0082 0.0132 0.0178 0.0216 0.0318
721-X 0.0133 0.0201 0.0297 0.0301 0.0333
721-Y 0.0037 0.0062 0.0400 0.0496 0.0600
725-X 0.0037 0.0072 0.0100 0.0118 0.0129
725-Y 0.0063 0.0079 0.0122 0.0183 0.0327
829-X 0.0100 0.0190 0.0271 0.0288 0.0337
829-Y 0.0040 0.0075 0.0107 0.0142 0.0199
1244-X 0.0113 0.0180 0.0298 0.0708 0.0972
1244-Y 0.0183 0.0311 0.0467 0.0749 0.1000
1485-X 0.0044 0.0064 0.0085 0.0107 0.0138
1485-Y 0.0075 0.0103 0.0104 0.0129 0.0143

68-X 0.0070 0.0109 0.0208 0.0357 0.0496
68-Y 0.0042 0.0091 0.0109 0.0158 0.0217
125-X 0.0055 0.0074 0.0111 0.0148 0.0197
125-Y 0.0063 0.0097 0.0131 0.0143 0.0157
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Sekil 5.8 : Deprem Bilyiikliiklerine Gére Mevcut Yapida Olugsan  Maksimum Géreli
Kat Oteleme Degerleri.

5.4.2 Hasar Siniflarina Gore Olusturulmus Kirllganhk Egrileri

5.4.2.1 Minimum Hasar Kirilganhk Egrisi

Minimum hasar smifi limit drift degeri 0.465%’dir. Sekil 5.9°da kirilganlik egrisi

olusturabilmek i¢in kullanilan olasilik tablosu, Sekil 5.10°da ise bu tablodaki degerler

ile olusturulan kirtlganlik egrisi sunulmustur.

Siddet Toplam 1 L iti Gegen | COSMe ile Teorik Logaritmik
N, Analiz . Sonuc¢lanma | Kinlganhk Olasihk
Olciisii Analiz Sayis1 . Olasihk
Sayisi Orani Fonksiyonu
0.2 44 36 0.82 0.83 0.150 -1.895
0.3 44 44 1.00 0.99 0.630 -0.461
0.4 44 44 1.00 1.00 0.977 -0.024
0.5 44 44 1.00 1.00 0.999 -0.001
0.6 44 44 1.00 1.00 1.000 0.000
6 0.15 Toplam= -2.382
)i 0.30

Sekil 5.9 : MH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu.
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Sekil 5.10 : MH I¢in Kirillganlik Egrisi.
5.4.2.2 Orta Hasar Kirilganhk Egrisi

Orta hasar sinifi limit drift degeri 0.845%’dir. Sekil 5.11°de kirilganlik egrisi
olusturabilmek i¢in kullanilan olasilik tablosu, Sekil 5.12’de ise bu tablodaki degerler

ile olusturulan kirilganlik egrisi sunulmustur.

Siddet Toplam | o iti Gegen| COSmeile | Teorik Logaritmik
A Analiz . Sonuclanma | Kinlganhk Olasihk
Olgiisii Analiz Sayisi . Olasihk
Sayisi Orani Fonksiyonu
0.2 44 13 0.30 0.32 0.123 -2.099
0.3 44 33 0.75 0.81 0.082 -2.498
0.4 44 41 0.93 0.97 0.118 -2.141
0.5 44 44 1.00 1.00 0.808 -0.213
0.6 44 44 1.00 1.00 0.970 -0.031
0 0.23 Toplam= -6.981
p 0.30

Sekil 5.11 : OH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢cin Olasilik Tablosu.
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Sekil 5.12 : OH I¢in Kirilganlik Egrisi.

5.4.2.3 Belirgin Hasar Kirillganhk Egrisi

Belirgin hasar smift limit drift degeri 1.372%’dir. Sekil 5.13’de kirilganlik egrisi

olusturabilmek i¢in kullanilan olasilik tablosu, Sekil 5.14’de ise bu tablodaki degerler

ile olusturulan kirilganlik egrisi sunulmustur.

Toplam

Gocme ile

Teorik

§'df,ief Analiz lel,t i Gegen Sonuc¢lanma | Kinlganhk Olasihik Logaritmik
Olgiisii Analiz Sayis1 . Olasihk
Sayisi Orani Fonksiyonu
0.2 44 4 0.09 0.08 0.199 -1.614
0.3 44 18 0.41 0.35 0.087 -2.437
0.4 44 28 0.64 0.63 0.124 -2.089
0.5 44 36 0.82 0.81 0.154 -1.872
0.6 44 39 0.89 0.91 0.160 -1.834
0.35 Toplam= -9.846
0.40

Sekil 5.13 : BH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu.
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Sekil 5.14 : BH Icin Kirilganlik Egrisi.

5.4.2.4 Gocme Kirillganhk Egrisi

Go¢me durumu i¢in limit drift degeri 1.955%’dir. Sekil 5.15°de kiarilganlik egrisi

olusturabilmek i¢in kullanilan olasilik tablosu, Sekil 5.16’da ise bu tablodaki degerler

ile olusturulan kirilganlik egrisi sunulmustur.

Siddet Topla_m Limiti Ge¢en Gogme ile Teorik Logaritmik
S Analiz . Sonu¢lanma | Kinlganhk Olasihk
Olgiisii Analiz Sayisi . Olasihk
Sayisi Orani Fonksiyonu
0.2 44 0 0.00 0.01 0.584 -0.537
0.3 44 10 0.23 0.14 0.038 -3.258
0.4 44 19 0.43 0.39 0.105 -2.254
0.5 44 28 0.64 0.64 0.124 -2.089
0.6 44 34 0.77 0.81 0.115 -2.164
0 0.44 Toplam= -10.303
)i 0.35

Sekil 5.15 : GH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu.
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5.5 Zemin 1 Uzerinde Kabul Edilen Giiclendirilmis Yapi i¢in Analiz Sonuclan

Sekil 5.16 : Go¢me Durumu I¢in Kirilganlik Egrisi.

ve Kirillganhk Egrileri

5.5.1 Analizler Sonucunda Olusan Maksimum Géreli Kat Otelemesi Degerleri

Analizler iki yondeki kayitlarin ayni anda yapiya uygulanmasi ile gergeklestirilmistir.
X olarak belirtilmis olan analizler depremin birinci bileseni planda X yoniinde ayni
anda ikinci bileseni Y yoniinde, Y olarak belirtilmis olan analizlerde depremin birinci
bileseni Y yOniinde ayn1 zamanda ikinci bileseni X yoniinde uygulanmistir. Bu sekilde
tek bir deprem kaydindan iki farkli deprem karakteristigi elde edilmistir. Mevcut
modeldeki gibi diisiik g degerlerinde limiti agan analiz sayilar1 ¢ok az oldugu i¢in bu
bolimde deprem maksimum yer ivmesi 1.0g degerlerine kadar biiyiitiilmiis boylelikle
kirilganlik egrisi olusturabilmek i¢in daha anlamli sonuglar elde edilmistir.

Sonuglardan elde edilen goreli kat 6teleme degerleri Cizelge 5.6’da ve bu degerler ile

olusturulmus hasar dagilimlar1 Sekil 5.17°de sunulmustur.
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Cizelge 5.6 : Zeminl Uzerinde Bulunan Yapida Olusan Maksimum Géreli Kat

Otelemeleri

oepren | DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

953-X 0.0032 | 0.0076 | 0.0094 | 0.0115 | 0.0149 | 0.0196 | 0.0248 | 0.0310 | 0.0373

953-Y 0.0037 | 0.0075 | 0.0103 | 0.0132 | 0.0167 | 0.0203 | 0.0253 | 0.0309 | 0.0371

960-X 0.0038 | 0.0051 | 0.0079 | 0.0093 | 0.0117 | 0.0145 | 0.0177 | 0.0213 | 0.0251

960-Y 0.0036 | 0.0054 | 0.0085 | 0.0090 | 0.0109 | 0.0139 | 0.0185 | 0.0202 | 0.0278

1602-X 0.0025 | 0.0042 | 0.0060 | 0.0073 | 0.0087 | 0.0097 | 0.0122 | 0.0153 | 0.0186
1602-Y 0.0023 | 0.0044 | 0.0062 | 0.0077 | 0.0099 | 0.0115 | 0.0125 | 0.0154 | 0.0186
1787-X 0.0046 | 0.0066 | 0.0091 | 0.0099 | 0.0106 | 0.0119 | 0.0132 | 0.0147 | 0.0165
1787-Y 0.0046 | 0.0063 | 0.0080 | 0.0086 | 0.0103 | 0.0120 | 0.0136 | 0.0157 | 0.0183
169-X 0.0031 | 0.0053 | 0.0071 | 0.0115 | 0.0148 | 0.0171 | 0.0194 | 0.0223 | 0.0260

169-Y 0.0039 | 0.0053 | 0.0068 | 0.0108 | 0.0139 | 0.0162 | 0.0181 | 0.0201 | 0.0228

174-X 0.0032 | 0.0044 | 0.0061 | 0.0081 | 0.0098 | 0.0114 | 0.0124 | 0.0129 | 0.0133

174-Y 0.0037 | 0.0052 | 0.0063 | 0.0074 | 0.0091 | 0.0106 | 0.0118 | 0.0122 | 0.0128

1111-X 0.0061 | 0.0072 | 0.0083 | 0.0093 | 0.0103 | 0.0110 | 0.0116 | 0.0128 | 0.0139
1111-Y 0.0059 | 0.0079 | 0.0091 | 0.0095 | 0.0100 | 0.0109 | 0.0117 | 0.0128 | 0.0140
1116-X 0.0043 | 0.0079 | 0.0087 | 0.0144 | 0.0196 | 0.0249 | 0.0286 | 0.0322 | 0.0349
1116-Y 0.0041 | 0.0062 | 0.0087 | 0.0142 | 0.0175 | 0.0234 | 0.0291 | 0.0345 | 0.0389
1158-X 0.0041 | 0.0055 | 0.0078 | 0.0090 | 0.0122 | 0.0147 | 0.0169 | 0.0197 | 0.0230
1158-Y 0.0045 | 0.0059 | 0.0080 | 0.0093 | 0.0113 | 0.0128 | 0.0156 | 0.0196 | 0.0238
1148-X 0.0026 | 0.0037 | 0.0048 | 0.0056 | 0.0064 | 0.0074 | 0.0087 | 0.0103 | 0.0120
1148-Y 0.0021 | 0.0034 | 0.0045 | 0.0052 | 0.0059 | 0.0071 | 0.0087 | 0.0105 | 0.0123
900-X 0.0040 | 0.0052 | 0.0081 | 0.0114 | 0.0146 | 0.0171 | 0.0226 | 0.0303 | 0.0386

900-Y 0.0034 | 0.0051 | 0.0082 | 0.0106 | 0.0127 | 0.0156 | 0.0202 | 0.0277 | 0.0376

848-X 0.0035 | 0.0058 | 0.0080 | 0.0128 | 0.0170 | 0.0199 | 0.0227 | 0.0259 | 0.0295

848-Y 0.0038 | 0.0062 | 0.0081 | 0.0132 | 0.0160 | 0.0194 | 0.0228 | 0.0268 | 0.0308

752-X 0.0036 | 0.0045 | 0.0059 | 0.0077 | 0.0115 | 0.0152 | 0.0173 | 0.0185 | 0.0196

752-Y 0.0037 | 0.0047 | 0.0054 | 0.0078 | 0.0123 | 0.0157 | 0.0174 | 0.0185 | 0.0197

767-X 0.0022 | 0.0042 | 0.0055 | 0.0060 | 0.0082 | 0.0104 | 0.0106 | 0.0108 | 0.0118

767-Y 0.0030 | 0.0048 | 0.0062 | 0.0069 | 0.0082 | 0.0093 | 0.0096 | 0.0110 | 0.0127

1633-X 0.0028 | 0.0035 | 0.0045 | 0.0062 | 0.0077 | 0.0090 | 0.0089 | 0.0099 | 0.0114
1633-Y 0.0027 | 0.0037 | 0.0045 | 0.0062 | 0.0076 | 0.0077 | 0.0088 | 0.0102 | 0.0104
721-X 0.0034 | 0.0052 | 0.0076 | 0.0091 | 0.0118 | 0.0146 | 0.0173 | 0.0202 | 0.0230

721-Y 0.0031 | 0.0037 | 0.0064 | 0.0088 | 0.0111 | 0.0130 | 0.0148 | 0.0176 | 0.0200

725-X 0.0047 | 0.0066 | 0.0071 | 0.0082 | 0.0084 | 0.0104 | 0.0150 | 0.0184 | 0.0207

725-Y 0.0048 | 0.0063 | 0.0070 | 0.0078 | 0.0082 | 0.0116 | 0.0147 | 0.0167 | 0.0184

829-X 0.0056 | 0.0073 | 0.0090 | 0.0109 | 0.0124 | 0.0161 | 0.0196 | 0.0236 | 0.0277

829-Y 0.0054 | 0.0075 | 0.0083 | 0.0099 | 0.0114 | 0.0152 | 0.0190 | 0.0228 | 0.0269

1244-X 0.0027 | 0.0038 | 0.0050 | 0.0068 | 0.0098 | 0.0137 | 0.0185 | 0.0225 | 0.0271
1244-Y 0.0027 | 0.0035 | 0.0053 | 0.0082 | 0.0114 | 0.0151 | 0.0189 | 0.0217 | 0.0286
1485-X 0.0032 | 0.0056 | 0.0079 | 0.0092 | 0.0114 | 0.0135 | 0.0157 | 0.0178 | 0.0189
1485-Y 0.0034 | 0.0061 | 0.0075 | 0.0079 | 0.0106 | 0.0135 | 0.0165 | 0.0187 | 0.0210
68-X 0.0030 | 0.0049 | 0.0057 | 0.0067 | 0.0084 | 0.0089 | 0.0110 | 0.0131 | 0.0155

68-Y 0.0037 | 0.0050 | 0.0059 | 0.0071 | 0.0077 | 0.0091 | 0.0117 | 0.0145 | 0.0169

125-X 0.0041 | 0.0067 | 0.0096 | 0.0125 | 0.0143 | 0.0159 | 0.0168 | 0.0202 | 0.0238

125-Y 0.0028 | 0.0066 | 0.0090 | 0.0119 | 0.0142 | 0.0158 | 0.0169 | 0.0192 | 0.0225
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Sekil 5.17 : Deprem Biiyiikliiklerine Gére Zeminl Uzerindeki Gii¢lendirilmis

Yapida Olusan Maksimum Géreli Kat Oteleme Degerleri.

5.5.2 Hasar Simiflarina Goére Olusturulmus Kirilganhk Egrileri

5.5.2.1 Minimum Hasar Kirilganhk Egrisi

Minimum hasar sinift limit drift degeri 0.465%’dir. Sekil 5.18’da kirilganlik egrisi

olusturabilmek i¢in kullanilan olasilik tablosu, Sekil 5.19°da ise bu tablodaki degerler

ile olusturulan kirilganlik egrisi sunulmustur.

Siddet Toplam || . iti Gegen | COSMeile Teorik Logaritmik
Olgiisii Analiz Analiz Sayisi Sonu¢lanma Kmlg_anllk Olasihk Olasilik
Sayis1 Oram Fonksiyonu
0.2 44 6 0.14 0.19 0.117 -2.143
0.3 44 32 0.73 0.77 0.111 -2.198
0.4 44 41 0.93 0.97 0.103 -2.274
0.5 44 44 1.00 1.00 0.885 -0.123
0.6 44 44 1.00 1.00 0.990 -0.010
0.7 44 44 1.00 1.00 0.999 -0.001
0.8 44 44 1.00 1.00 1.000 0.000
0.9 44 44 1.00 1.00 1.000 0.000
1 44 44 1.00 1.00 1.000 0.000
0 0.25 Toplam= -6.749
i 0.25

Sekil 5.18 : MH Kirilganlik Egrisi Olusturmak i¢in Olasilik Tablosu.
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Sekil 5.19 : MH i¢in Kirilganlik Egrisi.

5.5.2.2 Orta Hasar Kirilganhk Egrisi

Orta hasar smifi limit drift degeri 0.845%’dir. Sekil 5.20°de kirilganlik egrisi

olusturabilmek i¢in kullanilan olasilik tablosu, Sekil 5.21°de ise bu tablodaki degerler

ile olusturulan kirilganlik egrisi sunulmustur.

Siddet TOpIa_m Limiti Gegen Gogme ile Teorik Logaritmik
Olgiisii Analiz Analiz Sayisi Sonuc¢lanma Kmlg_anllk Olasihk Olasilik
Sayisi Oram Fonksiyonu
0.2 44 0 0.00 0.00 0.999 -0.001
0.3 44 0 0.00 0.01 0.566 -0.570
0.4 44 10 0.23 0.18 0.101 -2.290
0.5 44 26 0.59 0.54 0.093 -2.370
0.6 44 34 0.77 0.82 0.102 -2.283
0.7 44 41 0.93 0.95 0.210 -1.561
0.8 44 44 1.00 0.99 0.564 -0.573
0.9 44 44 1.00 1.00 0.882 -0.126
1 44 44 1.00 1.00 0.974 -0.026
0 0.49 Toplam= -9.800
) 0.22

Sekil 5.20 : OH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu.
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Sekil 5.21 : OH I¢in Kirilganlik Egrisi.

5.5.2.3 Belirgin Hasar Kirilganhk Egrisi

Belirgin hasar smift limit drift degeri 1.372%’dir. Sekil 5.22°de kirilganlik egrisi

olusturabilmek i¢in kullanilan olasilik tablosu, Sekil 5.23°de ise bu tablodaki degerler

ile olusturulan kirilganlik egrisi sunulmustur.

Siddet Toplam | o it Gegen | GOSmeile | Teorik Logaritmik
Olgiisii Analiz Analiz Sayist Sonu¢lanma Kmlg_anllk Olasiik Olasilik
Sayisi Oram Fonksiyonu
0.2 44 0 0.00 0.00 1.000 0.000
0.3 44 0 0.00 0.00 0.995 -0.005
0.4 44 0 0.00 0.01 0.769 -0.263
0.5 44 2 0.05 0.05 0.271 -1.306
0.6 44 11 0.25 0.19 0.079 -2.532
0.7 44 21 0.48 0.39 0.061 -2.792
0.8 44 28 0.64 0.60 0.111 -2.196
0.9 44 33 0.75 0.77 0.133 -2.018
1 44 36 0.82 0.88 0.086 -2.451
0 0.75 Toplam= -13.563
)i 0.25

Sekil 5.22 : BH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu.
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Sekil 5.23 : BH I¢in Kirilganlik Egrisi
5.5.2.4 Gocme Kirilganhk Egrisi

Gogme durumu icin limit drift degeri 1.955%’dir. Sekil 5.24’de kirilganlik egrisi
olusturabilmek i¢in kullanilan olasilik tablosu, Sekil 5.25’de ise bu tablodaki degerler

ile olusturulan kirilganlik egrisi sunulmustur.

Siddet Toplam 1 o iti Gecen | COSMeile Teorik Logaritmik
Olciisii Analiz Analiz Sayst Sonu¢lanma Kmlg.anllk Olasihk Olasilik
Sayisi Oram Fonksiyonu
0.2 44 0 0.00 0.00 1.000 0.000
0.3 44 0 0.00 0.00 1.000 0.000
0.4 44 0 0.00 0.00 1.000 0.000
0.5 44 0 0.00 0.00 0.971 -0.029
0.6 44 1 0.02 0.01 0.298 -1.211
0.7 44 5 0.11 0.06 0.086 -2.448
0.8 44 9 0.20 0.20 0.146 -1.925
0.9 44 20 0.45 0.39 0.086 -2.458
1 44 25 0.57 0.60 0.109 -2.214
0 0.95 Toplam= -10.286
B 0.20

Sekil 5.24 : GH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu.
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Sekil 5.25 : GH I¢in Kirilganlik Egrisi

5.6 Zemin 2 Uzerinde Kabul Edilen Gii¢clendirilmis Yap1 Icin Analiz Sonuclar
ve Kirillganhk Egrileri

5.6.1 Analizler Sonucunda Olusan Maksimum Géreli Kat Otelemesi Degerleri

Analizler iki yondeki kayitlarin ayn1 anda yapiya uygulanmasi ile gergeklestirilmistir.
X olarak belirtilmis olan analizler depremin birinci bileseni planda X yoniinde ayni
anda ikinci bileseni Y yoniinde, Y olarak belirtilmis olan analizlerde depremin birinci
bileseni Y yoniinde ayn1 zamanda ikinci bileseni X yoniinde uygulanmaistir. Bu sekilde
tek bir deprem kaydindan iki farkli deprem karakteristigi elde edilmistir. Mevcut
modeldeki gibi diisiik g degerlerinde limiti asan analiz sayilar1 ¢ok az oldugu i¢in bu
boliimde deprem maksimum yer ivmesi 1.0g degerlerine kadar biiytitiilmiis boylelikle
kirillganlik egrisi olusturabilmek i¢in daha anlamli sonuglar elde edilmistir.
Sonuglardan elde edilen goreli kat 6teleme degerleri Cizelge 5.7°da ve bu degerler ile

olusturulmus hasar dagilimlar1 Sekil 5.26’da sunulmustur.
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Cizelge 5.7 : Zemin2 Uzerinde Bulunan Yapida Olusan Maksimum Géreli Kat

Otelemeleri
SEpren | DRIFT | DRIFT [ DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT | DRIFT| DRIFT | DRIFT
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
953-X 0.0060 | 0.0069 | 0.0102 | 0.0136 | 0.0230 | 0.0306 | 0.0366 | 0.0467 | 0.0555
953-Y 0.0061 | 0.0084 | 0.0119 | 0.0205 | 0.0320 | 0.0390 | 0.0440 | 0.0496 | 0.0547
960-X 0.0066 | 0.0099 | 0.0126 | 0.0151 | 0.0179 | 0.0205 | 0.0229 | 0.0257 | 0.0280
960-Y 0.0063 | 0.0077 | 0.0100 | 0.0132 | 0.0159 | 0.0189 | 0.0226 | 0.0241 | 0.0333
1602-X | 0.0049 | 0.0074 | 0.0096 | 0.0119 | 0.0144 | 0.0173 | 0.0203 | 0.0221 | 0.0228
1602-Y | 0.0052 | 0.0059 | 0.0081 | 0.0105 | 0.0132 | 0.0155 | 0.0178 | 0.0196 | 0.0204
1787-X | 0.0051 | 0.0068 | 0.0082 | 0.0092 | 0.0110 | 0.0132 | 0.0155 | 0.0187 | 0.0227
1787-Y | 0.0038 | 0.0055 | 0.0071 | 0.0089 | 0.0109 | 0.0129 | 0.0151 | 0.0180 | 0.0222
169-X 0.0059 | 0.0080 | 0.0110 | 0.0137 | 0.0181 | 0.0198 | 0.0208 | 0.0216 | 0.0262
169-Y 0.0047 | 0.0076 | 0.0134 | 0.0178 | 0.0187 | 0.0201 | 0.0233 | 0.0253 | 0.0267
174-X 0.0051 | 0.0064 | 0.0067 | 0.0079 | 0.0092 | 0.0102 | 0.0119 | 0.0141 | 0.0162
174-Y 0.0035 | 0.0050 | 0.0070 | 0.0086 | 0.0098 | 0.0107 | 0.0131 | 0.0153 | 0.0174
1111-X | 0.0049 | 0.0064 | 0.0092 | 0.0111 | 0.0140 | 0.0159 | 0.0171 | 0.0178 | 0.0184
1111-Y | 0.0052 | 0.0059 | 0.0085 | 0.0102 | 0.0122 | 0.0138 | 0.0172 | 0.0187 | 0.0194
1116-X | 0.0109 | 0.0139 | 0.0157 | 0.0198 | 0.0245 | 0.0288 | 0.0314 | 0.0345 | 0.0373
1116-Y | 0.0106 | 0.0150 | 0.0181 | 0.0222 | 0.0268 | 0.0295 | 0.0331 | 0.0360 | 0.0398
1158-X | 0.0046 | 0.0068 | 0.0090 | 0.0115 | 0.0142 | 0.0170 | 0.0202 | 0.0241 | 0.0303
1158-Y | 0.0068 | 0.0078 | 0.0096 | 0.0122 | 0.0153 | 0.0182 | 0.0215 | 0.0250 | 0.0292
1148-X | 0.0027 | 0.0040 | 0.0054 | 0.0068 | 0.0083 | 0.0108 | 0.0134 | 0.0154 | 0.0195
1148-Y | 0.0031 | 0.0035 | 0.0044 | 0.0059 | 0.0074 | 0.0089 | 0.0105 | 0.0125 | 0.0152
900-X 0.0045 | 0.0073 | 0.0122 | 0.0171 | 0.0213 | 0.0256 | 0.0310 | 0.0380 | 0.0472
900-Y 0.0058 | 0.0108 | 0.0159 | 0.0205 | 0.0251 | 0.0300 | 0.0358 | 0.0433 | 0.0528
848-X 0.0042 | 0.0091 | 0.0150 | 0.0190 | 0.0221 | 0.0244 | 0.0263 | 0.0283 | 0.0299
848-Y 0.0045 | 0.0067 | 0.0104 | 0.0160 | 0.0200 | 0.0229 | 0.0258 | 0.0288 | 0.0315
752-X 0.0072 | 0.0109 | 0.0122 | 0.0124 | 0.0128 | 0.0132 | 0.0137 | 0.0151 | 0.0164
752-Y 0.0064 | 0.0087 | 0.0120 | 0.0143 | 0.0149 | 0.0153 | 0.0163 | 0.0180 | 0.0196
767-X 0.0052 | 0.0062 | 0.0072 | 0.0082 | 0.0095 | 0.0108 | 0.0120 | 0.0153 | 0.1966
767-Y 0.0041 | 0.0056 | 0.0067 | 0.0071 | 0.0084 | 0.0102 | 0.0120 | 0.0137 | 0.1528
1633-X | 0.0036 | 0.0045 | 0.0065 | 0.0081 | 0.0096 | 0.0117 | 0.0133 | 0.0148 | 0.0162
1633-Y | 0.0033 | 0.0058 | 0.0076 | 0.0094 | 0.0114 | 0.0130 | 0.0146 | 0.0162 | 0.0179
721-X 0.0041 | 0.0061 | 0.0079 | 0.0098 | 0.0121 | 0.0142 | 0.0168 | 0.0203 | 0.0248
721-Y 0.0048 | 0.0060 | 0.0065 | 0.0077 | 0.0098 | 0.0138 | 0.0174 | 0.0218 | 0.0269
725-X 0.0057 | 0.0083 | 0.0100 | 0.0113 | 0.0124 | 0.0132 | 0.0138 | 0.0143 | 0.0159
725-Y 0.0043 | 0.0065 | 0.0087 | 0.0103 | 0.0117 | 0.0130 | 0.0142 | 0.0154 | 0.0165
829-X 0.0049 | 0.0085 | 0.0119 | 0.0154 | 0.0188 | 0.0224 | 0.0261 | 0.0297 | 0.0336
829-Y 0.0067 | 0.0097 | 0.0128 | 0.0157 | 0.0189 | 0.0220 | 0.0254 | 0.0291 | 0.0330
1244-X | 0.0042 | 0.0064 | 0.0105 | 0.0145 | 0.0196 | 0.0254 | 0.0317 | 0.0396 | 0.0478
1244-Y | 0.0064 | 0.0091 | 0.0111 | 0.0120 | 0.0185 | 0.0236 | 0.0293 | 0.0356 | 0.0409
1485-X | 0.0045 | 0.0073 | 0.0097 | 0.0123 | 0.0151 | 0.0177 | 0.0196 | 0.0208 | 0.0221
1485-Y | 0.0049 | 0.0067 | 0.0085 | 0.0098 | 0.0121 | 0.0146 | 0.0176 | 0.0203 | 0.0227
68-X 0.0043 | 0.0052 | 0.0061 | 0.0070 | 0.0086 | 0.0115 | 0.0143 | 0.0172 | 0.0224
68-Y 0.0045 | 0.0055 | 0.0060 | 0.0075 | 0.0095 | 0.0114 | 0.0144 | 0.0187 | 0.0248
125-X 0.0074 | 0.0104 | 0.0120 | 0.0132 | 0.0145 | 0.0165 | 0.0183 | 0.0209 | 0.0220
125-Y 0.0051 | 0.0080 | 0.0113 | 0.0137 | 0.0151 | 0.0174 | 0.0206 | 0.0239 | 0.0273
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Sekil 5.26 : Deprem Biiyiikliiklerine Gore Zemin2 Uzerindeki Giiglendirilmis Yapida
Olusan Maksimum Géreli Kat Oteleme Degerleri.

5.6.2 Hasar Simiflarina Goére Olusturulmus Kirilganhk Egrileri

5.6.2.1 Minimum Hasar Kirilganhk Egrisi

Minimum hasar sinift limit drift degeri 0.465%’dir. Sekil 5.27°de kirilganlik egrisi

olusturabilmek i¢in kullanilan olasilik tablosu, Sekil 5.28°de ise bu tablodaki degerler

ile olusturulan kirilganlik egrisi sunulmustur.

Siddet Topla_m Limiti Gegen Gogme ile Teorik Logaritmik
Oliisii Analiz Analiz Sayisi Sonuclanma Kmlg_anllk Olasihk Olasilik
Sayisi Orani Fonksiyonu
0.2 44 27 0.61 0.69 0.069 -2.674
0.3 44 41 0.93 0.92 0.220 -1.514
0.4 44 43 0.98 0.98 0.371 -0.992
0.5 44 44 1.00 0.99 0.779 -0.250
0.6 44 44 1.00 1.00 0.930 -0.073
0.7 44 44 1.00 1.00 0.977 -0.023
0.8 44 44 1.00 1.00 0.992 -0.008
0.9 44 44 1.00 1.00 0.997 -0.003
1 44 44 1.00 1.00 0.999 -0.001
7 0.16 Toplam= -5.537
)i 0.45

Sekil 5.27 : MH Kirilganlik Egrisi Olusturmak i¢in Olasilik Tablosu.
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Sekil 5.28 : MH I¢in Kirillganlik Egrisi.

5.6.2.2 Orta Hasar Kirilganhk Egrisi

Orta hasar sinifi limit drift degeri 0.845%’dir. Sekil 5.29°da kirilganlik egrisi

olusturabilmek i¢in kullanilan olasilik tablosu, Sekil 5.30°da ise bu tablodaki degerler

ile olusturulan kirtlganlik egrisi sunulmustur.

Siddet Toplam | | o iti Gegen | COSMe ile Teorik Logaritmik
. Analiz . Sonu¢lanma | Kinlganhk Olasiik
Olgiisii Analiz Sayis . Olasihik
Sayisi Orani Fonksiyonu
0.2 44 2 0.05 0.02 0.163 -1.812
0.3 44 11 0.25 0.24 0.137 -1.989
0.4 44 28 0.64 0.60 0.112 -2.192
0.5 44 35 0.80 0.84 0.105 -2.250
0.6 44 41 0.93 0.95 0.213 -1.547
0.7 44 43 0.98 0.98 0.357 -1.031
0.8 44 44 1.00 0.99 0.799 -0.224
0.9 44 44 1.00 1.00 0.935 -0.067
1 44 44 1.00 1.00 0.980 -0.020
0 0.37 Toplam= -11.132
s 0.30

Sekil 5.29 : OH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu.
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Sekil 5.30 : OH I¢in Kirilganlik Egrisi.

5.6.2.3 Belirgin Hasar Kirillganhk Egrisi

Belirgin hasar smifi limit drift degeri 1.372%’dir. Sekil 5.31°da kirilganlik egrisi

olusturabilmek i¢in kullanilan olasilik tablosu, Sekil 5.32°de ise bu tablodaki degerler

ile olusturulan kirtlganlik egrisi sunulmustur.

Siddet TOpIa_m Limiti Gegen Gogme ile Teorik Logaritmik
. Analiz . Sonuclanma | Kinlganhk Olasihk
Olgiisii Analiz Sayisi . Olasihik
Sayisi Orani Fonksiyonu
0.2 44 0 0.00 0.00 1.000 0.000
0.3 44 0 0.00 0.00 0.885 -0.123
0.4 44 4 0.09 0.05 0.119 -2.129
0.5 44 13 0.30 0.23 0.083 -2.489
0.6 44 24 0.55 0.50 0.100 -2.302
0.7 44 30 0.68 0.73 0.098 -2.318
0.8 44 37 0.84 0.88 0.131 -2.036
0.9 44 42 0.95 0.95 0.271 -1.306
1 44 44 1.00 0.98 0.402 -0.912
0 0.60 Toplam= -13.615
4 0.25

Sekil 5.31 : BH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu.
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Sekil 5.32 : BH I¢in Kirilganlik Egrisi

5.6.2.4 Go¢me Kirilganhk Egrisi

Gogme durumu icin limit drift degeri 1.955%’dir. Sekil 5.33’de kirilganlik egrisi

olusturabilmek i¢in kullanilan olasilik tablosu, Sekil 5.34’de ise bu tablodaki degerler

ile olusturulan kirtlganlik egrisi sunulmustur.

Toplam

Gocme ile

Teorik

§ldf,1ef Analiz lel,t i Gegen Sonu¢lanma | Kinlganhk Olasihk Logaritmik
Olgiisii Analiz Sayis . Olasihik
Sayisi Oram Fonksiyonu
0.2 44 0 0.00 0.00 0.999 -0.001
0.3 44 0 0.00 0.00 0.917 -0.086
0.4 44 0 0.00 0.02 0.398 -0.922
0.5 44 4 0.09 0.08 0.202 -1.601
0.6 44 9 0.20 0.20 0.147 -1.917
0.7 44 15 0.34 0.35 0.126 -2.075
0.8 44 21 0.48 0.50 0.114 -2.168
0.9 44 26 0.59 0.64 0.101 -2.293
1 44 33 0.75 0.74 0.137 -1.986
0 0.80 Toplam= -13.050
g 0.34

Sekil 5.33 : GH Kirilganlik Egrisi Olusturmak I¢in Olasilik Tablosu.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda giiclendirme Oncesi ve sonrasindaki yapilarin performans
degerlendirmesi yapilmis, ek olarak kirilganlik egrileri olusturup olasiliksal olarak
hasar durumlar1 incelenmis ve ayrica gili¢lendirilmis yapimin farkli tiirde zeminler
tizerinde olma durumlar1 gézoniinde bulundurularak yapir mesnetlenmesindeki rijitlik
kabullerinin performans caligmalar lizerindeki etkisi kirilganlik egrileri tizerinde
irdelenmistir. Giiglendirilmis olan yapinin farkli iki zemin tiirii {izerinde bulunmasi
incelendigi i¢in farkl iki analiz sonucu sunulmaktadir. Asagida sonuglarin daha iyi
yorumlanabilmesi amaciyla Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te her bir hasar
seviyesi i¢in mevcut yapi ile iki ayr1 zemin tiirii lizerindeki giliglendirilmis yapinin
kirilganlik egrileri ayni grafikte gosterilmistir. Deprem yonetmeligine goére bu
grafikleri yorumlayabilmek i¢in hazirlanmis olan grafikler ise Sekil 6.5, Sekil 6.6 ile

Sekil 6.7 olarak sunulmustur.

Minimum Hasar Durumu Icin Kirllganlhik Egrileri:

1
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Sekil 6.1 : MH Durumu I¢in Kirilganlik Egrileri Karsilastirmas.
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Orta Hasar Durumu Icin Kirileanlhk Egrileri;
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Sekil 6.2 : OH Durumu i¢in Kirilganlik Egrileri Karsilastirmast.

Belirgin Hasar Durumu Icin Kirllganlik Egrileri:
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Sekil 6.3 : BH Durumu I¢in Kirilganlik Egrileri Karsilagtirmas.
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Goceme Durumu Icin Kirlleanlhk Egrileri:
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Sekil 6.4 : GH Durumu i¢in Kirilganlik Egrileri Karsilagtirmast.
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143



0.8
—
Q0
—
=
= 0.6
<
-
o
= 1
= 04 ——— MINIMUM HASAR, | = QRTA HASAR
=
Z
~——BELIRGINHASAR | ——— GOCME
0.2
-=-=-TASARIM DEPREMi | ====MAKSIMUM DEPREM
0 T T T 1
1 15 2 2.5
PGA(g)
Sekil 6.6 : Zeminl Giiglendirilmis Yapi, Biitiin Hasar Durumlari I¢in
Kirilganlik Egrileri Karsilagtirmasi.
1 ' .
[}
[}
[} [}
| |
W
oF | i
TR
(==
Q0 | |
= [} [}
= |
= 06 :
= !
= |
[}
- | 1 1.
E | | s MINTMUNM HASAR ORTA HASAR
0.4 ! !
d [} [}
o | |
“ L/
! { ~——BELIRGINHASAR = GOCME
0,2 [ !
| |
/o
! -==-TASARIM DEPREMI = ====MAKSIMUM DEPREM
0 T I T T T 1
0,5 1 L5 2 2.5
PGA (g)
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Asilma olasiligi 50 yilda %10 olan depremde maksimum zemin ivme degerinin
yaklasik 0.4g degerine karsilik geldigi diisiiniilebilir. TDY2007 yonetmeligi geregince
bu deprem diizeyinde okul tiirii yapilarda hemen kullanim performans diizeyi
istenmektedir. Bu kullanim seviyesi i¢in orta hasar durumu kirilganlik egrileri
incelendiginde mevcut yapida hasarlilik riski %95 mertebelerinde iken giiclendirilmis
yapida bu oran zayif zeminde yaklasik %60, giiclii zeminde ise %18 degerlerine
diismektedir.

Asilma olasilig1 50 yilda %2 olan depremde maksimum zemin ivme degerinin yaklagik
0.6g degerine karsilik geldigi diisiiniilebilir. TDY2007 yo6netmeligi geregince bu
deprem diizeyinde okul tiirii yapilarda can giivenligi performans diizeyi istenmektedir.
Bu kullanim seviyesi i¢in belirgin hasar durumu kirilganlik egrileri incelendiginde
mevcut yapida hasarlilik riski %92 mertebelerinde iken gii¢lendirilmis yapida bu oran
zay1f zeminde yaklasik %50, gii¢lii zeminde ise %19 degerlerine diigmektedir.

Sonug olarak bu g¢alismada performans degerlendirmesine olasilikli ifadeler dahil
edilerek gliglendirilmis olan yapinin performans seviyesinin ne kadar iyilestirildigi
olasiliksal olarak da ifade edilmistir. Ayni zamanda kirilganlik egrileri tasarim
depremlerinden daha biiyiik depremler olusmasi durumunda da yapida olusabilecek
hasar durumunu ve performans seviyesini tahmin edilebilme imkén1 sagladigindan,
kirilganlik egrilerin performans degerlendirme c¢aligmalarina ilave edilmesi
onerilmektedir. Sunulan sonuglar yalnizca incelenen tipteki okul yapilart igin
analizlerin gergeklestirildigi deprem kayitlari, parametreleri ve zemin kabulleri esas
alindig1 durumlar i¢in gegerlidir. Farkli yapilarda ve bulunduklar1 farkli kosullarda
sonuglar degiskenlik gosterecektir. Kirilganlik egrilerinde goriildiigii lizere zemin
kalitesinin diisiiriilmesi ile risk degerleri oldukga artmaktadir. Daha ger¢ekei sonuglar
elde etmek icin bu caligmay bir sonraki agsamaya tasiyacak konular temel kiriglerinin
zamana bagli dogrusal olmayan davraniglarii ve zemini daha gergek¢i temsil

edebilmek i¢in yaylarin inelastik davranisini sonuglara yansitmak olabilir.
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