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YAPI SISTEMLERININ GUVENILIRLIK ESASLI PERFORMANSA BAGLI
ANALIZI

0z

Performansa bagli analiz yontemleri, yapilarin deprem sirasindaki performanslarinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Performansa bagli analiz yontemleri kuvvet esash yer
degistirme kontrollii, dogrudan yer degistirme esasli ve enerji esasli olarak ii¢ ana grupta

toplanabilir.

Bu tez kapsaminda yapi sistemlerinin deprem davraniglariin belirlenmesinde
kullanilan performansa bagli analiz yontemleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Yap1
sistemlerin performansa bagli analizlerde kullanilan dogrusal olmayan analizleri
gergeklestirmek amaciyla 3, 5, 8 ve 15 kath betonarme ¢ergeve sistemler ele alinmis ve
dogrusal olmayan analizler bu ¢ergeve sistemler {lizerinde gerceklestirilmistir. Dogrusal
olmayan artimsal itme analizleri; klasik, uyarlanmis ve enerji esasl olarak ti¢ sekilde
gerceklestirilmistir. Klasik yontemlerde tiggen, dikdortgen ve parabol yanal yiikleme
tipleri uygulanmistir. Akabinde uyarlanmis ve enerji esashi artimsal itme analizleri
yapilmis ve artimsal itme analizleri, farkli zemin siniflarindan segilen 120 deprem
verisiyle gerceklestirilen dinamik zaman tanim alaninda analizlerle karsilastirilarak

artimsal itme analizleri degerlendirilmistir.

Dogrusal olmayan analizlerin tamamlanmasindan sonra performansa bagli yontemleri
ele alinmis, kuvvet esasl yer degistirme kontrollii yontemlerden kapasite spektrumu ve
yer degistirme katsayis1 yontemi ile analizler gergeklestirilmistir. Ardindan dogrudan yer
degistirme esasli analizlerden elde edilen sonuglar sunulmustur. Enerji esashi performans
analizleri de tez kapsaminda ele alinmistir. Bu ii¢ yontem sonucunda elde edilen yer
degistirme degerleri, dinamik zaman tanim alaninda analiz sonuglariyla karsilagtirilarak

en iyi sonucun belirlenmesi amaglanmastir.



Performansa bagli analiz yontemlerinin sonuglarinin degerlendirilmesinin ardindan
performansa bagli analiz yontemlerini desteklemek amaciyla giivenilirlik esash
performansa bagli analizlerin yapilmasiyla daha gergek¢i sonuglar elde edilmesi
hedeflenmistir. Bu amagcla giivenilirlik esasli performansa bagli analizlerde mevcut
kirilganlik analizlerinin uygulanmasiyla asilma olasiliklarinin verildigi kirilganlik

egrileri elde edilmistir.

Mevcut giivenilirlik esashi performansa bagl analiz yontemlerinin gelistirilmesi i¢in
giivenilirlik esasli performansa bagli analizde kirilganlik egrilerinin iki parametreyle
elde edilmesini saglayan bir yontem gelistirilmis ve kirilganlik yiizeyleri elde edilmistir.
ki parametreyle kirilganlik yiizeylerinin elde edilmesinin ardindan simiilasyon
yontemlerinin kirilganlik analizlerine uygulanmasiyla ilgili ¢aligmalar yapilmigtir.
Simiilasyon ile yapilan analizler sonucunda olasilikli yogunluk fonksiyonu ve eklenik

yogunluk fonksiyonu elde edilmistir.

Giivenilirlik esasli performansa bagli analizde sismik yiik katsayilarinin amag
fonksiyonlariyla optimizasyonun yapilmasi ve optimum yiik katsayilarinin elde edilmesi

saglanmstir.
Anahtar Kelimeler: Performansa Bagli Analiz, Giivenilirlik Esasli Performansa Bagl

Analiz, Olasiliklt Sismik Analiz, Kirillganlik Analizleri, Simiilasyon Bazli Giivenilirlik

Analizi
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RELIABILITY BASED PERFORMANCE ANALYSIS OF STRUCTURAL
SYSTEMS

ABSTRACT

Performance based analysis methods are used to determine the structural behavior
under earthquake by performing force based, displacement based and energy based
analysis methods. The main aim in performance based analysis is to determine the

performance target and performance criteria of structures.

In this thesis, the performance analysis methods are evaluated in comparison. To
realize the nonlinear analysis, 3-5-8-15-story frame structures are designed. These four
structures are typical reinforced concrete (R/C) frame systems. The nonlinear analyses
of these structures are realized with pushover and time history analyses. The push over
curves are sketched by performing classical pushover analysis with rectangular,
triangular and IBC load distributions and after adaptive and energy based pushover
analyses. The nonlinear dynamic time history analyses are realized with 120 earthquake

data in different soil type and characterization for comparison of the push over curves.

After performing the nonlinear analyses, the performance based analysis methods are
evaluated. The strength based performance based analysis as capacity spectrum method,
displacement coefficient method, displacement based and energy based analyses for
performance prediction of the frame structures with variety of natural periods are
evaluated and compared. The calculated displacements from performance based design

are compared to time history analysis results to choose the best result.
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After evaluating the performance based design results, reliability-based performance
analysis is pursued for the same structures. Fragility analyses and evaluation of seismic
fragility curves are realized. The fragility analyses are based on a probabilistic
characterization of the demands and capacity of the R/C frame structures. Fragility

analysis is a system reliability analysis with correlated demands and capacity.

To develop the existing one parameter-dependent fragility based reliability analysis
methods, a method is developed for the fragility surfaces depending on two parameters.
Another method is simulation to develop the reliability based design. Here, simulation
based reliability analysis is developed to perform the fragility analysis. Probability

density and cumulative distribution function curves are sketched in reliability analysis.
Optimization for seismic load parameters is realized in reliability analysis method to
design structure in optimal way. Load factors depend on structural resistance criteria. It

is aimed to determine the optimum load factor for optimum design.

Keywords: Performance Based Design, Reliability Based Design, Probability Based
Seismic Design, Fragility Analysis, Simulation Based Reliability Analysis
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BOLUM BiR
GIRIS

Gilinlimiizde yapilarin deprem davranislarinin belirlenmesinde performansa bagl
analiz yontemlerinin kullanilmasi olduk¢a Onem kazanmistir. Performansa bagh
analiz; kuvvet esash yer degistirme kontrollii, dogrudan yer degistirme esashi ve
enerji esasl olmak tizere ii¢ sekilde gerceklestirilmektedir. Bu yontemlerde yapinin
deprem davranigi performans kriterleri ile belirlenmektedir. Kuvvet esasli yer
degistirme kontrollii performans analizleri, kuvvet - yer degistirme iliskisine dayanan
kapasite egrilerinin kullanilmasiyla, dogrudan yer degistirme esasli performansa
bagh analizler, yer degistirme hedeflerinin belirlenmesiyle, enerji esasli performansa
bagli analizler ise, yap1 sistemlerinin deprem sirasindaki performanslarinin

enerjilerine bagli olarak belirlenebilmektedir.

Yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan analize bagli kapasite egrileri yapinin elastik
Otesi davranisiyla ilgili pek ¢ok bilgi vermektedir. Bunlarin i¢inde dayanim azalmasi,
elastik ve elastik Gtesi rijitlik, elastik davranis smirt gibi yapisal 6zellikler vardir
ancak yapi1 sisteminin davranisini tam olarak ifade edebilmek i¢in, bu kapasite
egrilerinin de degerlendirildigi yap1 performansina bagl analiz yontemlerinin

kullanilmas1 gereklidir.

Deprem analizlerinde kullanilmasi gerekli olan deprem verilerindeki eksiklik ve
belirsizlik, performansa bagli analiz yoOntemlerinde olasilik kavramlarinin
kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Yapilarin deprem davranislarinin ilk akma
veya gogme gibi belirli limit durumlarina bagl olarak belirlenen agilma olasiligi gibi
parametrelerle  degerlendirilmesi, yapmnin  performansinin  daha  gergekei
tanimlanmasina olanak verecektir. Yapilarin performanslarinin belirlenmesinde,
kirilganlik analiz yOntemlerine dayanan giivenilirlik esasli olasilik analiz
yontemlerinin kullanilmas1 daha gergek¢i sonuglar vermektedir. Bu yontemler
yapilarin deprem davraniglarinda olasilikli sismik analiz baglig1 altinda ele alinmakta

ve glivenilirlik esash performansa bagli analiz olarak isimlendirilmektedir.



Mevcut giivenilirlik esasli performansa bagli analiz yontemlerinde yapilarin
deprem davranislarina ait asilma olasiliklari, kirillganlik analizlerinde kullanilacak
deprem karakteristiklerini ifade eden ivme, hiz ve yer degistirme gibi
parametrelerden sadece birine baglhh olarak belirlenmektedir. Oysa ki tek
parametreyle deprem davramisinin karakterizasyonu gercek¢i olamayabilmektedir.
Bu nedenle yapilan analizler yap1 performansini belirlemede yetersiz kalabilmekte ve
analizlerin birden fazla parametreyle gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu tez
calismast kapsaminda da iki parametreye bagli kirilganlik analiz yontemlerine

dayanan giivenilirlik esaslt analiz yontemi gelistirilmistir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, yapr sistemlerinin deprem davraniglarinin
belirlenmesinde kullanilan performansa bagl analiz yontemlerinin degerlendirilmesi
yapilmig, yoOntemlerde yap1 kapasitelerinin bulunmasinda kullanilan dogrusal
olmayan artimsal itme analiz yontemlerinden en uygun olaninin belirlenmesi, tek
parametreli kirilganlik analiz yontemlerine dayanan giivenilirlik esasli performansa
bagli analiz yontemlerinin verilerek iki parametreli kirilganlik analiz yonteminin
gelistirilmesi ve giivenilirlik esasli analizler kullanilarak sismik yiik katsayilarinin

optimum degerinin belirlenmesi amaclanmustir.

Bu amaglar dogrultusunda, yapr sistemlerinin deprem davramislarinin
belirlenmesinde kullanilacak dogrusal olmayan artimsal itme analiz yontemlerinden
en uygun olaninin belirlenmesi hedeflenmistir. Ornek betonarme cerceve sistemler
secilerek bunlar iizerinde, klasik, uyarlanmis ve enerji esash artimsal itme analiz
yontemleri uygulanmistir. Bu yOntemlerden elde edilen kapasite egrileri, daha
gercekei sonuclar veren secilmis ¢ok sayida deprem verisi kullanmilarak yapilan
dogrusal olmayan dinamik zaman tamim alaminda analiz = yontemiyle
karsilagtirilmistir. Boylelikle artimsal itme analizi sonuglarinin, dinamik zaman

tanim alaninda analiz sonuclarindan sapmalarinin belirlenmesi amaglanmistir.



Calismada, artimsal itme analiz yontemlerinden belirlenen yap:r kapasite egrileri
dikkate alinarak, yap1 deprem davranisini belirleyecek “Kuvvet Esashh Yer
Degistirme Kontrollii”, “Dogrudan Yer Degistirme” ve “Enerji” esasl performansa
bagl analiz yontemleri ayrica incelenmistir. Ornek betonarme cerceve sistemler
tizerinde, bu yontemlerin birbirleriyle ve dogrusal olmayan dinamik zaman tanim

alaninda analiz yontemiyle karsilastirmali degerlendirilmesi amaglanmistir.

Deprem karakteristiklerinden biriyle gerceklestirilen tek parametreli kirilganlhk
analizlerine dayali mevcut giivenilirlik esash performansa bagli analiz yontemlerinin
daha gercek¢i degerlendirilmesi amaciyla, iki parametreli kirilganlik analizlerine
dayali giivenilirlik esasli analiz yontemi gelistirilmesi amaclanmis ve kirilganlik
yiizeyinin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu analizlerde, yapinin giivenilirligi, ilk
akma veya gocme gibi limit durumu asilma olasiliklarinin yapisal davranis
parametreleri olarak kullanilmasiyla belirlenmistir. Ayrica giivenilirlik esash
performansa bagli analiz kapsaminda kirilganlik analizlerinin simiilasyon

yontemleriyle gerceklestirilmesi amaglanmistir.

Ayrica, giivenilirlik esasli performansa baglh analiz sonuglarindan, yap1
sistemlerinin yatay yiik etkileri altindaki analizinde kullanilan TS500’deki deprem
yiik katsayisinin optimizasyonu ile ilgili bir ¢calisma da sunulmustur. Bu katsayinin
optimizasyonu icin en biiyilk yer ivmesi ve hizina bagli olarak amag¢ fonksiyonu

onerilmis ve bu amag fonksiyonuyla optimum yiik katsayis1 belirlenmistir.

1.2 Calismanin Yontemi

Tez kapsaminda, betonarme cerceve yapilarin performansa bagli analizini
incelemek amaciyla 3, 5, 8 ve 15 kath betonarme c¢erceve yap1 ornekleri secilmistir.
Bu cerceve yapilar deprem yonetmeligine uygun olarak boyutlandirilmastir.
Boyutlandirilan ¢erceve yapilarin klasik, uyarlanmis ve enerji esashi dogrusal
olmayan artimsal itme analizleri yapilarak, dort ayr1 zemin smifi i¢in 30’ar deprem
verisi kullanilarak gerceklestirilen dinamik zaman tamim alaninda analizlerle

karsilastirilmistir.



Dinamik zaman tanim alaninda analizler icin farkli biiyiikliiklerde farkli zemin
simiflarina ait deprem verileri kullanilmistir. Dogrusal olmayan artimsal itme
analizlerinin ve dinamik zaman tanim alaninda analizlerin gergeklestirilmesinde

DRAIN-2DX programi kullanilmistir.

Daha sonra Performansa bagli analiz yontemleri ele alinmistir. Bu yontemleri
degerlendirmek amaciyla dogrusal olmayan analizlerde kullanilan 120 deprem verisi
icinden onikisi secilerek performansa bagli analiz yontemleri gerceklestirilmistir.
Performansa bagl analiz yontemlerinden kuvvet esasli yer degistirme kontrollii
analiz yontemleri ele alinmig bu yonteme dahil olan kapasite spektrumu ve yer
degistirme katsayis1 yoOntemiyle analizler gerceklestirilmistir. Dogrudan yer
degistirme esasli performans analizleri, Priestley ve Jonnson tarafindan gelistirilen
yontemlerle gerceklestirilmis ve ardindan enerji esasli yoOntemlerle analizler
yapilmistir. Bu ii¢ performansa bagli analiz yonteminin sonug¢lari zaman tanim

alaninda analiz sonuglariyla karsilagtirilmistir.

Giivenilirlik esasli performansa bagl analizler gerceklestirilerek, kirilganlik
analizleri yapilmistir. Kirilganlik analizleri sonucunda kirilganlik egrileri elde
edilmistir. Kirilganlik egrileri yardimiyla, olasilikli sismik davranis gercekci bir

sekilde yap1 giivenliginin ifadesinde kullanilabilmektedir.

Kirilganlik analizlerinin daha gercekci sonuglar vermesi amaciyla iki parametreli
yiizey olarak gosterildigi kirilganlik analiz yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen iki
parametreli kirilganlik analizleri sonucunda {i¢ boyutlu grafikler elde edilmistir.
Simiilasyon yoOntemlerinin, kirilganlik analizlerine uyarlanmast ve kirilganhk

egrilerinin simiilasyon ile elde edilmesi amaglanmistir.

TS500’deki deprem yiik katsayisinin optimizasyonu yapilmistir. Giivenilirlik
esasli analizde kullanilan yiik katsayilar1 icin amac¢ fonksiyonlar1 belirlenmistir.
Belirlenen bu amag¢ fonksiyonlarina kars1 gelen yiik katsayillarimin grafikleri

cizdirilerek, yiik katsayilarinin optimum degerinin belirlenmesi amaglanmistir.



Tezin tiim boliimlerinde siireklilik olmasi ve karsilastirmalarin  kolaylikla
yapilabilmesi acisindan performans analizlerinde kullanilan 12 deprem verisi,
giivenilirlik  analizlerinde, kirilganlik  analizlerinde, simiilasyonlarda ve
optimizasyonda kullanilmistir. Tez kapsaminda ele alinan tiim konular, her boliimiin
ardindan genel degerlendirme bashigi altinda verilmis ve sonuglar kisminda bu

calismada elde edilen sonuglar ve varilan nokta detayli olarak sunulmustur.

1.3. Literatiirde Konu ile ilgili Yapilmis Calismalar

Bu boliim kapsaminda, tez dahilinde yapilmis olan dogrusal olmayan artimsal
itme analizleri, performansa bagli analiz, kuvvet esasli yer degistirme kontrollii,
dogrudan yer degistirme ve enerji esasli analiz, kirilganlik analizleri, olasilikl
sismik analiz ile giivenilirlik ve yapisal optimizasyon ig¢in literatiirde yapilmis
calismalar sunulmustur. Giiniimiizde yapisal performans analizlerine 151k tutan belli
bash yontemler mevcuttur. Bunlar, Federal Emergency Management Agency, FEMA
ve Applied Technology Council, ATC, tarafindan yayinlanmig ATC 40 ve FEMA
273, 274, 356 ve 440’da detayl olarak verilmektedir 1996 yilinda yayinlanan ATC
40; 1997 yilinda yaymlanan FEMA 273 ve 274; 2000 yilinda yayinlanan FEMA 356;
2005 yilinda yayinlanan FEMA 440 ile bu caligmalar gelistirilmektedir.

Structural Engineering Association of California (SEAOC) tarafindan hazirlanmis
olan Vision 2000 de performansa bagli analizle ilgili 6nemli bir kaynaktir
(Vision2000, 1995). International Building Code 2000°de prosediirler detayli olarak
sunulmaktadir (IBC, 2000). Naeim F. tarafindan Seismic Design Handbook’da

sismik esasli performans analizlerinin genel yaklasimi sunulmaktadir (Naeim, 2002).

Lefort (2000) tarafindan “Pushover Analysis of Multi-Storey Buildings” isimli
doktora tez calismas1 California Universitesi, Berkeley’de yapilmistir. Tezde
dogrusal olmayan artimsal hesap yontemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Dogrusal olmayan artimsal itme analizinin dogrusal olmayan dinamik analize gore
daha iyi bir alternatif olabilmesi i¢in bu yontemin gelistirilmesi gerekli olan eksikleri

belirtilmistir. Bunlar genel olarak;



* Artimsal itme analizinin teorik temelleri
* Yatay yiik dagiliminin secimi
» Yiiksek mod etkileri ve modal 6zelliklerdeki degisiklikler
* Yapinin kapasitesi ve deprem talebi arasindaki iligki
* Dinamik 6zellikler
» Karmagsik ii¢ boyutlu davranista diizensizliklerdeki basitlestirmeler
seklinde siralanmaktadir. Tezde, biri diizenli digeri yumusak kat diizensizligine sahip

iki tane on kath diizlem yap1 secilerek, cesitli yatay yiik dagilimlar icin (diizgiin

......

analizleri yapilmistir. Bu analizlerin sonuclar1 dogrusal olmayan dinamik analiz
sonuclari ile karsilastirilmistir. Tezde, modal 6zelliklerdeki degisiklikleri iceren yeni
bir yontem 6nerilmektedir. “Uyarlanmis Artimsal Itme Analizi” olarak isimlendirilen
bu yontemin, klasik artimsal itme analizi metotlarina gore dogrusal olmayan dinamik

yontemlere daha yakin sonuglar verdigi belirtilmistir (Lefort, 2000).

Antoniou (2001) tarafindan “Pushover Analysis for Seismic Assesment of
Structures” isimli bir rapor yaymlanmistir. Raporda, yapilarin deprem giivenligini
degerlendirme yontemleri hakkinda genel bilgiler verilerek performansa dayali
tasarim ve degerlendirme calismalart kronolojik olarak sunulmustur. Yapilarin
performansin1 degerlendirmede dogrusal olmayan artimsal itme analizin yeri,
dogrusal olmayan dinamik analiz yontemlerine gore eksiklikleri, dogrusal artimsal ve
dinamik analiz yontemlerine gore {iistiinliikleri belirtilmistir. Raporda, depremi
temsil eden yatay kuvvetlerin yapinin modal 6zelliklerine baglh olarak her hesap
adiminda degistirildigi “Uyarlanmis Artimsal Itme Analizi” yontemi 6nerilmektedir.
Diizlem cerceve yapilar icin gelistirilen yontem Oncelikle ii¢ kath bir yap1 tizerinde
ayrintili olarak agiklanmigtir. Daha sonra yontemin dogrulanmasi amaciyla diizenli,
dayanim diizensizligi bulunan ve rijitlik diizensizligi bulunan yapilar {iizerinde
geleneksel artimsal itme analizleri, adaptive pushover analizleri (Onerilen) ve

dogrusal olmayan dinamik analizler yapilmistir (Antoniou, 2001).



Chopra ve Goel (2001) tarafindan “An analysis of Estimating Seismic Demands
for Buildings” isimli bir calisma yapilmistir. Calismada, sabit yatay kuvvet
dagilimim1 kullanan mevcut prosediirlerin hesapsal ve kavramsal basitliginin
korundugu, yap1 dinamigi teorisine dayanan gelistirilmis bir artimsal itme prosediirii
gelistirilmistir. Uyarlanmig artimsal itme analizi olarak isimlendirilen prosediirde
deprem talebi, etkin deprem kuvvetlerinin modal dagilimindaki bireysel terimler
nedeniyle, her bir mod i¢in atalet kuvveti dagilimim1 kullanan bir artimsal itme
analizi ile belirlenmektedir. Daha sonra bu modal talep degerleri birlestirilerek
dogrusal olmayan sistemlerdeki toplam deprem talebi belirlenmektedir. Dokuz kath
celik diizlem bir cerceve ele alinarak bu prosediir uygulanmistir. Elde edilen sonuglar

dogrusal olmayan dinamik analiz ile karsilastirilmistir (Chopra ve Goel, 2001).

Rogger (1996) tarafindan hazirlanmis olan ‘“Nonlinear Time History and Push
Over Analysis for Seismic Design and Evaluation” baglikli doktora tezinde artimsal
itme analizleri ve zaman tanmim alaninda analizlerle ¢ok katli yapilarin sismik
analizinde kullanilan artimsal itme ve zaman tamim alaninda analizler
gerceklestirilmistir. IDARC ve DRAIN programlarindan elde edilen sonuclar
karsilastirllmistir. zaman tanim alaninda analizlerde cesitli iiretilmis deprem verileri

kullanilmistir (Rogger, 1996).

Elmensdorp (2001) tarafindan “Approximating Dynamic Response Through
Nonlinear Analysis” isimli bir c¢alisma yapilmistir. Calismada, yapilarin
performansini degerlendirmede dogrusal olmayan artimsal analizin yeri, dogrusal
olmayan dinamik analiz yontemlerine gore eksiklikleri ile dogrusal artimsal ve
dinamik analiz yontemlerine gore iistiinliikleri belirtilmistir. Artimsal itme analizinin,
yer degistirmelerin ve rolatif kat Otelemelerinin daha kesin hesabi, gevrek
elemanlardaki ve birlesimlerdeki kuvvet talebinin daha gercek¢i hesabi, dayanim
diizensizliklerinin belirlenmesi, 6zel detaylama i¢in kritik bolgelerin sekil degistirme
taleplerinin belirlenmesi gibi yapiyla ilgili onemli bilgiler icerdigi belirtilmistir.
Kapasite spektrumu yontemi ile performans degerlendirilmesi hakkinda bazi bilgiler
verilmistir. Ayrica, calismada iki katli ve iki acgiklikli diizlem bir ¢erceve iizerinde,

yatay deprem yiikii dagilimlarinin etkisi incelenmistir. (Elmensdorp, 2001).



Freeman (1998) tarafindan eleman boyutlar1 ve dayanimlar1 belli olan mevcut
yapilarin performanslarint belirlemek i¢cin FEMA tarafindan Onerilen kapasite
spektrumu yontemi ve sekant yontemi karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu

karsilagtirma sonucunda, yontemin etkinligi iizerinde durulmustur (Freeman, 1998).

SEAOC tarafindan hazirlanan “Blue Book™ (1999)’da dogrudan yer degistirme
esasl bir analiz yontemi ortaya konmustur. Yontem igerisinde gelistirilen analizin

adimlar1 verilmistir. Yontemin sinirlamalar1 sebebi ile uygulanmasinda sikintilar ve

bazi belirsizlikler mevcuttur (SEAOC, 1999).

Priestley (1996) tarafindan gerceklestirilen calismada, dogrudan yer degistirme
esasli analiz metodunun ana ilkeleri ve ¢ikis noktalar1 verilmistir. Gelistirdigi metot,
dogrudan yer degistirme esasli analiz yontemi olarak adlandirilmistir. Bu
calismasinda, cok serbestlik dereceli karmagik sistemlerin esdeger sisteme
doniistiiriilmesi iizerinde durmustur. Simetrik ve asimetrik yapilar i¢in dogrudan yer

degistirme esash analizi i¢in yontem gelistirmistir (Priestly, 1996).

Calvi ve Priestly (1997) yer degistirme analizinin genel felsefesini ve yontemini
detayli olarak incelemis, tek serbestlik dereceli ve ¢ok serbestlik dereceli sistemler
icin  yer degistirme profilleri olusturmuslardir. Calismalarinda, dogrudan yer
degistirme esasl analiz yontemini kullanarak, cesitli kat adetlerinde yap1 sistemlerini
incelemis ve yer degistirme davranisim belirleyerek, yer degistirme profillerini elde
etmislerdir. Bu yer degistirme profilleri ile zaman tanim alaninda analiz sonuclari

karsilagtirilarak analizin yaklasiklig belirlenmistir (Calvi ve Priestley, 1997).

Jonnson (2002) yapmis oldugu calismada, betonarme cerceve yapilar igin
dogrudan yer degistirme esashi tasarim metodolojisi gelistirmistir. Dogrudan yer
degistirme esasli analizin temelinde olan genel kavramlar belirlenmistir.
Calismasinda, dogrudan yer degistirme analizinin kuvvet esasli yer degistirme
kontrollii analiz yontemlerine olan istiinliigiinii  gostermistir. Dogrudan yer
degistirme esash analizlerde soniim oranina bagh olarak yer degistirme profillerini

cikarmistir (Jonnson, 2002).



Fajfar ve Krawinkler (1997) calismalarinda yer degistirme kontrollii analize
deginmislerdir. Bu yaklasimin en uygun performans analizi oldugunu savunmuslar

ve gelecek vaat ettigini belirtmislerdir (Fajfar ve Krawinkler, 1997).

Uang ve Bertero (1998) enerji parametrelerinin kullanimu ile ilgili ¢calismiglardir.
Yapiya giren enerjinin esdeger enerji hizi olarak ifadelendirilmesini
gerceklestirmiglerdir. Deneysel olarak yaptiklar1 analizler ile analitik ¢aligmalar

arasinda oldukca yakin sonuglar bulmuslardir. (Uang ve Bertero, 1998).

Akbas (1999), yapmis oldugu doktora caligmasinda, enerji kriterlerini ortaya
koyarak enerji esasli sismik analizlerde enerji parametrelerinin kullanilabilmesi i¢in
bir yontem ortaya koymus ve enerji kavraminin kullanimi ic¢in kolaylastirilmis bir
yontem sunmustur. Enerji talebinin dagilimin1 ve elemanlar iizerindeki etkisini

arastirmistir. (Akbas, 1999).

Sar1 (2003) tarafindan Texas Universitesi Austin’de yapilmis olan “Energy
Considerations in Ground Motion Attenuation and Probabilistic Seismic Hazard
Studies” baglikli doktora tezinde, enerji esasli yOntemlerin, kuvvet esashi yer
degistirme kontrollii yontemlerden ¢ok daha gercek¢i sonuglar verdigini analizlerle

gostermis ve enerji yontemleri ile olasilikli hasar analizi yapmustir (Sar1, 2003).

Teran (1996) yapmis oldugu “Performance Based Earthquake Resistant Design of
Frame Structures Using Energy Concepts” isimli tez calismasinda, bir¢ok enerji
parametrelerini performansa bagli analize dahil etmeye calismistir. Bu konuda
yapilmis ilk ¢alismalardandir. Tezin yaklasiminda performans analizlerinin kuvvet
esasl yer degistirme kontrollii yontemlerle elde edilmesinde bir ¢ok hatal1 yaklasim
oldugu savunulmustur. Bu nedenle, performans analizlerinin enerji parametreleri ile
ifade edilmesinin en uygun yontem oldugu savunulmustur. Sismik talebin sismik
kapasiteye esit oldugu noktada enerji parametrelerinin kullanimi ile performans

noktalarinin tespiti yapilmustir.
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Singhal (1996) tarafindan hazirlanan “A Method for Earthquake Motion Damage
Relationships with Application to RC Frame Structures” isimli doktora tezinde,
olasilikli yap1 analizi anlayisi ile yapilarin olasilikli performans analizlerinin 6zel bir
teknik ile (Bayesian teknigi) yapilmasini ele almis ve bu yontem sonuclarini kesin

hesap sonuglart ile karsilastirmistir (Singhal, 1996).

Andez-Montes ve Aschheim (2004) tarafindan hazirlanmis olan “An Energy-
Based Formulation for First-And Multiple-Mode Nonlinear Static (Pushover)
Analyses” adli calismada, modal artimsal itme analizleri iizerine enerji
parametrelerinin ilave edilmesi amag¢lanmistir. Enerji esashi artimsal itme analizleri
gerceklestirilmistir. Yer degistirme hedefleri enerji esasli olarak belirlenmistir.
Yapilan calismada artimsal itme analizleri zaman tamim alaninda analizlerle
karsilastirllmistir. Bu karsilastirma gostermistir ki; enerji esashi artimsal itme
analizleri, zaman tanim alaninda analizlere daha yakin sonuclar vermekte ve daha
gercekci bir hal almaktadir. Aynmi yazarlar, 2004’de “Estimates Of Peak Roof
Displacement Using “Equivalent” Single Degree Of Freedom Systems” baslikli bir
teknik not yazmislar ve bu notta gelistirilmis olan yoOntemi diger analizlerle

desteklemislerdir (Andez-Montes ve Aschheim, 2004).

Scott (2002) tarafindan editorliigii yapilmis olan “Recent Advences in Optimal
Structural Design” adli komite raporunda, yapisal optimizasyon alanindaki son
gelismeler, yeni bilgisayar programlar1 ve ¢oziim metotlar1 hakkinda bilgilendirme
yapilmistir. Ayrica deginilen bir baska nokta da, yapisal tasarim siirecinde ve
stokastik yaklasim cercevesinde optimizasyonun yeridir. Calismada, optimal
performans bazl tasarim ile ilgili bir boliim bulunmakta olup, bu boliim kapsaminda
coklu optimum tasarim kriterlerinden, sismik dayanimli yapilardan, giivenilirlik ve

maliyet merkezli optimal tasarimdan bahsedilmistir. (Scott, 2002).

Irfanoglu (2000) tarafindan California Institute of Technology’de “Structural
Design under Seismic Risk Using Multiple Objectives” adl1 doktora tezi yapilmustir.
Tez kapsaminda, sismik risk altinda cok kriterli performans bazli bir analiz

yapilmigtir. Calismada genel anlamda giivenilirlik esashi performans kriterlerinin
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maliyet kriterleri ile ortiismesi iizerinde durulmustur. U¢ adimdan olusan bir analiz
kurulmustur. Bu adimlar; analiz, degerlendirme ve degerlendirme asamalaridir.
Olasilikl1 tepki analizinde, modelleme ve yiikleme belirsizlikleri goz oniine alinmis
ve Odiinlesim (trade-off) kavraminin nasil degerlendirilecedi belirlenmistir. Tezde
verilmis olan performans bazli tasarimda gelistirilen yaklasim kapsaminda cesitli

yapisal tasarim uygulamalari ele alinmistir (Irfanoglu, 2000).

Hui (1991) tarafindan hazirlanan “Reliability Based Seismic LRFD Criteria for
Reinforced Concrete Frame Buildings” baslikli tez ¢alismasi kapsaminda, LRFD
yontemi ile optimum yiik katsayilarimin cerceve yapilar igin elde edilmesi
gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda Hirata yontemi kullanilarak, olasilikli yapi
davraniginin belirlenmesinde kullanilan asilma olasiligi hesaplanmistir. Kirilganlik
egrilerinin elde edilmesinin ardindan, yiik katsayillarimin belirlenmesinde

optimizasyon uygulamalar1 yapilmistir (Hui, 1991).

Marek (2003) “Probabilistic Assessment of Structures” adli calismasinda, Monte
Carlo simiilasyonlar1 iizerine kurulmus modelleme esashh farkli programlar
gelistirmis ve bu programlar yardimi ile Monte Carlo simiilasyonlarini1 kullanilarak,
deprem verilerinin olasilikli olarak sismik davranigla ilgili analizler yapmustir.
Calismada, olasilikli yap1 davranisinin detayli aciklanmasi verilmis ve modelleme

tizerine ¢esitli teoriler sunulmustur. (Marek, 2003)

Ellingwood (1996), yayinlamis oldugu “Reliability Based Condition Assessment
and LRFD for Existing Structures” adli makalesinde, giivenilirlik esasli analizin
temel kavramlarim1i vermistir. Makale, bu konuda yaymlanmig olan ilk
orneklerdendir. Bu makalede, kesin hesaplara giivenilirlik kavramlarinin dahil
edilmesi iizerinde caligmalar sunulmustur. Bu c¢alismalarda, yapilarin sismik
giivenilirlikli ~ analizlerinin  iizerinde durulmustur. Giivenilirlik  analizlerin

yapilmasinda kullanilan baglica yontemler irdelenmistir (Ellingwood, 1996).
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Mostafa (2003) “Seismic Fragility and Cost Benefit Analysis of Structural and
Non-Structural Systems” baslikli ¢alismasinda, yapilan maliyet etkenini gbz Oniine
alarak yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin farkli davranislarini incelemistir.
Sismik hasar, kirilganlik analizleri ve maliyet analizleri gerceklestirilmistir.
Calismada, sismik analizde kirilganlik analizi uygulanarak hasar tespiti yapilmis ve

hasarin maliyet ile iligkisi kurulmustur (Mostafa, 2003).

Corvera (2000) “Spectral Evaluation of Seismic Fragility of Structure” adh tez
calismasinda, yapilarin sismik kirilganlik analizleri iizerinde durmustur. Yapisal
olasilikli  tepki ile yapisal kapasite arasindaki olasilikli  sismik analiz

degerlendirilmistir (Corvera, 2000).

Tsopelas ve Pekcan (1999) “Seismic Fragility and Retrofit of Non Ductile RC
Structure Using New Technologies” adli ¢calismalarinda, sismik kirilganlik egrilerini
ve performans yontemlerini kullanarak giiclendirme ve iyilestirme iizerinde
caligmalar yapmuslardir. Yap1 davranisinin kirilganlik analizleri ile modellenmesi
tizerinde durmuslardir. Gelistirdikleri yontemlerde, yapr davranisi deprem talebinin

dogrudan etki ettirilmesi ile elde edilmektedir (Tsopelas ve Pekcan, 1999).



BOLUM IiKi
YAPI SISTEMLERININ DEPREM DAVRANISLARININ
BELIRLENMESINDE PERFORMANSA BAGLI ANALIZ
YONTEMLERI

2.1. Giris

Giliniimiiz deprem yonetmeliklerinde, yap1 sistemlerinin farkli deprem seviyeleri
altinda performans hedeflerinin ne Olciide gergeklestiginin kontrolii, deprem
giivenliginin saglanmasi agisindan olduk¢a Onemlidir. Ancak, Ongdriilen performans
hedeflerinin kontrol edilmesi, dogrusal olmayan dinamik zaman tanim alaninda analiz,
kuvvet esasli yer degistirme kontrollii, dogrudan yer degistirme esasli ve enerji esaslt

performansa bagli analiz yontemleri gibi karmasik hesap yontemlerini gerektirmektedir.

Son yillarda bilgisayara dayali hesap yontemlerindeki gelismelere bagli olarak bu
karmagik ileri hesap yontemlerinin kullanimi yayginlasmaya baslamistir. Bunun bir
neticesi olarak klasik tasarim yontemlerinden bu ileri hesap yontemlerine gegcilerek yap1
tasariminda daha uygun c¢oziimler elde edilmeye baslanmistir. Performansa bagh
tasarimda performans kriterleri i¢in karar verme, olduk¢a genis bir ¢oziim kiimesi
icinden en uygununun secilmesidir. Mevcut yapi sistemlerinin performans giivenilirligi
acisindan, yapinin tasima kapasitesini asan yiiklerin belirlenmesi buna bir 6rnek olarak
verilebilir. Performansa bagli optimum tasarimda yapi davranisi icin performans
kriterleri olarak; oldukga sik goriilen depremler icin tam islevsel, olagan siklikta goriilen
depremler icin islevsel, nadir siklikta goriilen depremler i¢in can giivenligi seviyesi, ¢gok
nadir sikliktaki depremler icin gd¢cme giivenligi seviyeleri on goriilebilir. Yapi
performans kriterlerini belirlemede yardimeci olmasi amaciyla 1996’da yayinlanan
Vision2000 Oneri yonetmeligi, yap:t tasariminda mevcut yonetmeliklere ilave olarak
performansa bagli analizde yol gosterici yaymlarin ilki olmustur. Daha sonra FEMA

273,274,356, ATC 40 ve son olarak da FEMA 440 (ATC 55) hazirlanmistir.
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degerleri,

tablo 2.1°de verilmistir. Depremler icin yap1 tasarim kriterleri depremlerin sikliklarina

gore siniflandirilmigtir. Sekil 2.1°de bu degerler matris formunda, Sekil 2.2’de ise yap1

performans seviyesiyle maliyet iliskisi, giivenlik hedefleri matrisi ii¢c boyutlu formatta

verilmistir.

Tablo 2.1. Siradan yapilar i¢in deprem tasarim kriterleri (Vision 2000)

Deprem Goriilme
Goriilme Aralig Olma Olasihig Yap: Performans:
Siklig
Stk 43 Y1l 30 Yilda %50 Tam Islevsel
Olagan 72 Y1l 50 Yilda %50 Islevsel
Nadir 475 Y1l 50 Yilda %10 Can Giivenligi
Cok Nadir 970 Y1l 100 Yilda %10 Gog¢me Giivenligi
Tam islevsel (1)  islevsel (2) Can Giivenligi (3) Gocme (4)
Sik
@3y Kabul [Edilemez
Performans
Kritik
Olagan Amac
72 yul
(72 ym) Temel
Amacg
Nadir
Gerekli
(475 yl) \ Amag
A
Cok Nadir \ \
(970 y1l)

Sekil 2.1. Sismik performans hedefleri (Vision 2000)
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Giivenlik Hedefleri

Maliyet
1 %2
Tam lslevsel 2

Islevsel 3

Can Giivenligi

4 %50 Deprem Olasilig1

Performans Seviyeleri :
Gocme

Sekil 2.2. Yap1 performans seviyeleri — deprem olasilig1 — maliyet iliskisi

Giintimiizde yapilarin deprem davraniglarinin, performans degerlendirmesinde;
“Kuvvet Esasli Yer Degistirme Kontrolli”, “Dogrudan Yer Degistirme” ve “Enerji
Esasli” deterministik yaklasimli performans yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerde yapinin performansi, performans kriterleri ile belirlenmektedir. Bu
boliimde kuvvet esaslt yer degistirme kontrollii, dogrudan yer degistirme ve enerji esasl
deterministik yaklagimli performansa bagli yontemlerle O6rnek betonarme cerceve
sistemler iizerinde deprem davranis1i belirlenerek, zaman tanim alaninda analiz

sonuglartyla karsilastirilmistir.

Deterministik yaklasimli performansa bagli analiz yontemlerinden kuvvet esash yer
degistirme kontrollii analiz yontemleri, FEMA273-274-356 ve 440 ve ATC40
yonetmeliklerinde kapasite spektrumu ve yer degistirme katsayisi yontemi olarak
verilmektedir. Bu yoOntemlerde yapi kapasitesinin degerlendirmesi genel olarak iki
parametreyle yapilmaktadir. Bunlardan birincisi, istenen performans kriterine gore
ulasilan kuvvet seviyesi, ikincisi ise belirli bir yatay deprem yiikii seviyesi i¢in yapidaki

yer degistirme talebidir.
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Kuvvet esash yer degistirme kontrollii yontemlerde yap: kapasitesini belirlemek i¢in
basitlestirilmis dogrusal olmayan artimsal itme yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemler temel olarak, yapinin yatay kuvvet dayanimini temsil eden yatay kuvvet-yer
degistirme iliskisinin, malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan

teoriye gore elde edilmesine ve bunun degerlendirilmesine dayanmaktadir.

Artimsal itme egrisi olarak isimlendirilen yatay kuvvet-yer degistirme iligkisinin elde
edilmesi sayesinde, yapinin zayif elemanlar1 ve yerleri, olabilecek kismi veya toptan
gocme mekanizma durumlan belirlenebilmektedir. Belirli bir deprem hareketi igin
yapidan istenen performans hedefinin gerceklesip gerceklesmeyecegi artimsal itme
analizleri sonucu elde edilen kapasite egrileri kullanilarak kontrol edilebilmektedir.
Burada, performans hedefi, belirli bir deprem yiikii i¢cin yapisal ve yapisal olmayan

elemanlardaki hasarin belirlenen sinirlar icinde olmasi seklinde agiklanmaktadir.

Bir diger performans analiz yontemi dogrudan yer degistirme esasli yontemdir.
Dogrudan yer degistirme esasli analizde Oncelikle uygun bir yer degistirme hedefi
belirlenir. Yer degistirme davranig spektrumu, yer degistirmeye karsi periyot arasindaki
grafige gore cizilir. Davranis spektrumun se¢imi, yapinin konumuna ve kullanilabilirlik
durumuna uygun olarak yapilmahdir. Maksimum yer degistirme talebinin
belirlenebilmesi icin maksimum yer degistirme orani egrilerinin belirlenmesi gereklidir.
Yapilar icin yer degistirme orani, yatay yer degistirmenin, yapr yiiksekligine

boliinmesiyle elde edilir.

Enerji esasli performans analizinde ise yapi sistemlerinin deprem sirasindaki
performanslar1 enerjilerine bagli olarak belirlenebilmektedir. Orta ve siddetli yer
hareketlerine maruz yapilarda deprem hareketinin yol agcacagi hasari1 6l¢ebilmenin en
uygun yolu enerji parametrelerini kullanmaktir (Bertero ve ark., 1994). Bir yapiya
etkiyen deprem hareketinin sonundaki enerji denklemi kullanilarak toplam enerji,

cevrimsel enerji ve soniim enerjisinin toplami olarak yazilabilir (Shen ve ark., 2000).
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Enerji kavramlarinin performansa bagh analizde etkin olarak kullanilmasinda halen
tic ana sorun giindemdedir. Bunlar, deprem sirasinda yapiya girecek olan enerji
miktarinin belirlenmesi, yapiya giren enerjinin yapi tarafindan nasil tiiketilecegi, yapi
elemanlarinin enerji tiiketme kapasiteleridir. Bu sorulara cevap bulunabilirse, bir yapiya

enerji girisi ve enerji kapasitesini karsilagtirmak miimkiin olacaktir.

2.2. Yapr Kapasitelerini Belirlemede Kullanilan Dogrusal Olmayan Analiz

Yontemleri

Bu boliimde performansa baglh analizde, yap:r kapasitelerini belirlemede kullanilan
dogrusal olmayan artimsal itme ve dogrusal olmayan dinamik zaman tanim alaninda
analiz yontemlerinin teorileri agiklanmistir. Dogrusal olmayan artimsal itme analiz
yontemleri klasik, uyarlanmis ve enerji esash artimsal itme analiz yontemleri olarak
verilmistir. Bu analiz yontemlerinin karsilastirmali degerlendirmesini yapabilmek
amaciyla segilen 3, 5, 8 ve 15 katli betonarme cerceve drnekleri bu yontemlerle ayr1 ayri
coziilmiis ve elde edilen kapasite egrileri, aym cercevelerin dogrusal olmayan dinamik
zaman tanim alaninda analiz yontemiyle ¢Oziimiinden elde edilen kapasite egrileriyle

karsilagtirilmistir.

2.2.1. Dogrusal Olmayan Artimsal Itme Analizleri

Giiniimiizde yapilarin kapasitelerinin belirlenmesinde dogrusal olmayan artimsal itme
analizi yontemlerinin kullanimi hizla yayginlagsmaktadir. Dogrusal olmayan artimsal
itme analiz yontemleriyle elde edilen yapr kapasitelerinden yapinin performans

seviyesinin belirlenmesi;

a) yatay kuvvet-yer degistirme iligkisinin verildigi kapasite egrilerinin elde edilmesi,
b) her deprem verisi i¢in talep spektrumlarinin elde edilmesi,
c) kapasite egrileri ve talep spektrumlar1 kullanilarak yapinin performans noktasinin

belirlenmesi ve deprem davranisinin tahmini, seklinde gerceklestirilmektedir
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Yap: sistemlerinin kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan dogrusal olmayan
artimsal itme analizi, yapinin yatay deprem yiikleri altinda dayanmimini ifade eden
kuvvet-yer degistirme kapasite egrisinin elde edilmesini saglamaktadir. Kapasite egrileri
kat seviyelerinde artimsal yatay yiikler uygulanarak elde edilir. Bu yiikleme islemine

yapinin stabilitesi bozulana veya belirlenen sinir degerine ulasana kadar devam edilir.

Yatay bir yer hareketi etkisindeki sekil 2.3’de verilmis soniimlii tek serbestlik

dereceli bir sistemin hareket denklemi su sekilde yazilabilir:

mu,+cu+ f, =0 @.1)
Burada m: kiitle, ¢: soniim, fs: yay kuvveti, fi=ku, k: rijitlik, u: kiitlenin rolatif yer
degistirmesi, ug: yer degistirme, ve ug: yapinin toplam yer degistirmesi (u=u+uy) dir.
Denklem 2.1, bu ifadeler kullanilarak yeniden yazilacak olursa denklem 2.2 su sekilde
elde edilir (Chopra ve Goel, 2002):

mu+ cu+ f, = —mi, (2.2)
veya,
mu+ cu+ f, = —mlu, (1) (2.3)

Burada u: yanal yer degistirme vektorii, m: kiitle, c: soniim, f: yay kuvvetidir ve fi=ku,

k: rijitlik matrisidir. 1 vektorii, her elemam: 1 olan kolon vektoriidiir, ug: yer

degistirmedir.
K Ul
[<u] o
77777777777,
k2l g c Wl

(1| (1)

< »
<« »

Sekil 2.3. Yer Hareketine Maruz Tek Serbestlik Dereceli Sistem
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Yer degistirme vektorii u, serbest titresim modu ¢, ve n. modal koordinat q,’e bagh

olarak yazilirsa,
N
u=70,q,1) (2.4)
n=l1

Denklem 2.4’de yer degistirme vektoriiniin, mod sekilleri cinsinden yazilmasi ve
denklem 2.4’iin denklem 2.3’de uygulanmasi ve m, ¢ ve k’ya bagli olarak serbest

titresim mod sekillerinin ortogonallik 6zellikleri sonucunda denklem 2.5 yazilabilir.
q,0+26,0,q,(0)+a}q,(t)=-T,u,(t) (2.5)

Burada, ¢,: soniim orani, @), : dogal titresim frekansi, I', : modal katilim faktoriidiir.
Bir diger kolaylastirma, ¢, (t) =1 D, (¢) ile gerceklestirilebilmektedir. Tek serbestlik

dereceli yapisal sistemler i¢in diferansiyel hareket denklemi su sekilde yazilabilir:

D, (1)+2¢,m, D, (1)+@’D, (1) =—u,(t) (2.6)

Her moda karsi gelen Dy(t) icin, denklem 2.6’nin ¢6ziimii zaman tanim alaninda
analizin temelini olusturmaktadir. Burada u vektorii denklem 2.7°de ifadelendirildigi

gibidir:
u)=Y u,t)=>.T,4,D, (1 2.7)

Her modda yapiya etkiyen kuvvetleri ifadelendirmek icin tek serbestlik dereceli
sistemin hareket denklemi n. mod icin ifade edilir ve yer degistirmeler n. mod sekliyle

orantili olarak su sekilde yazilabilir:
u,(t)=¢,q,(t) (2.8)

Boylece, denklem 2.3 asagidaki formata doniisebilir:

m@, q,(t) +c@, q,(1)+kd,q, (1) = —mlu, (1) (2.9)

md, q,(t)+cd, q,(6)+ kg, (1) = z me, u, (1) (2.10)
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Denklem 2.10’da her iki taraf, ¢ ile carpilirsa,

N .
6.\ m@,q,(0)+cd,q,()+kd,q,) =2 md,u, () 2.11)
n=l1
denklemi elde edilmis olur.

Esdeger statik yiik n. mod yer degistirmesi u,(t) ile iligkili olarak yazilabilir:
[, =ku, (1) =k¢,q,(t) = @,;mg,T,D, () (2.12)
Burada A,(t): yalanci ivme olmak iizere,
A, (1) = @D, (1) (2.13)
seklinde yazilabilir. Elastik tepki i¢in r(t) tepki degerleri, (6rnegin, yer degistirme ve

eleman kuvvetleri) her modal tepkinin r,(t) kombinasyonu olarak hesaplanabilir.
N N
r@) =Y r,t)=>r"A, @) (2.14)
n=1 n=1

Burada " : dis yiikler sebebiyle olusan statik tepkidir.

r degerinin n. mod i¢in aldig1 en biiyiik deger ry, ile ifadelendirilmektedir. ry,= rn” Ap

seklinde yazilir. A,: n. modal periyottaki yalanci ivme spektrumunun ordinatidir. R
degerinin toplam tepkisinin en biiyiik degeri r,, karelerin toplaminin kare kokii ve tam
karesel birlestirme gibi yontemlerle belirlenmektedir. Her mod icin en biiyiikk yer

degistirmeyi meydana getiren statik kuvvet f,, ,

fo=5,A =mgT A =sT A (2.15)

n. mod artimsal itme egrisi tepe yer degistirmesi u;, yazilacak olursa asagidaki denklem
elde edilir:

um (t)
¢rnrn

u, () =9¢,1,D,@) — D, 1) = (2.16)
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Denklem 2.16, tek serbestlik dereceli sistemin itme egrisi yer degistirmesi D, ile n.

mod tepe yer degistirmesi uy, arasindaki iliskiyi vermektedir. Boylece, olduk¢a yaygin

urn

olarak kullanilan n. mod artimsal itme

seklinde olacaktir.

Taban kesme kuvveti Vy, ile tepe yer degistirmesi u,, arasindaki iligki, egrinin elastik
kisminda tanimlanan k;, = Vp/u, egim katsayisina bagli olarak denklem 2.17 ve
2.18’deki gibi gelistirilebilir.

2 2

V..
V, =k,u, =k, @, LD, % > @D, =—m_ 2.17)
a)n km '¢m 'Fn
" k.1
V. =fl1=u k1=¢ kIl D, = ¢nT.k.1ui —>k, = %, (2.18)
¢m ¢m
Sontimsiiz serbest titresim mod seklini belirlemek i¢in,
ol k1=w g m.l (2.19)
Boylece, artimsal itme egrilerinin ordinatlar1 asagidaki gibi yazilabilir:
v, .o v, _V
A= Ve _Va (2.20)

" krn'rn'¢rn - Lnrn - «Q

n

Burada a,: n. mod i¢in modal kiitle katilim oranidir.
2.2.1.1. Dogrusal Olmayan Klasik Artimsal Itme Analizleri

Klasik artimsal itme analizlerinde, yap1 malzemesinin dogrusal elastik otesi davranisi
ve/veya biiyiikk yer degistirmelerin meydana gelmesi durumlari goz Oniine alinir.
Sitiperpozisyon ilkesi gecerli degildir. Yapinin elastik Otesi davranisi incelendigi igin
klasik artimsal itme analizlerinde belirli yanal yiik dagilimlar1 kullanilarak artimsal itme
analizleri yapilir. Yapinin mevcut diisey yiikler altinda davranisi incelenir. Herhangi bir
kesitte plastik mafsal olusmamasi istenir. Daha sonra bu yapiya yatay yiikler etkitilir.
Yapiya etkitilen yatay yiikler adim adim arttirilarak plastik mafsallarin olusmalarinin
siralart belirlenir. Klasik artimsal itme analizlerinde yiik sekilleri belirlenerek yapr bu

yiik sekliyle yiiklenerek tiim analiz boyunca degismeksizin itilir.
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Yanal yiikk dagiliminin se¢imine gore plastik mafsal olusum sirast degistigi igin
artimsal itme analizleri farkli sonuclar vermektedir. Yiik se¢iminin dogru secilmesi
yapinin dogrusal olmayan davranisinin dogru ifade edilmesini saglar. Dogrusal olmayan
artimsal itme analizi temel olarak, yapiin yatay kuvvetler altindaki dayanimini ifade
eden yatay kuvvet-yer degistirme iligkisinin, malzeme ve geometri degisimi bakimindan
elde edilmesine ve bunun degerlendirilmesine dayanmaktadir (Li, Y.R., 1996). Artimsal
itme analizleri, taban kesme kuvveti/yap1 agirlig (V/W) oraniyla tepe yer degistirmesi
arasindaki iliskiyi gosteren egrileri elde etmek amaciyla yapilir. Taban kesme kuvveti V,

yapriya etkiyen toplam yatay kuvvettir. Yapr agirhig W, tiim katlarin toplam agirhigidir.

2.2.1.2. Dogrusal Olmayan Uyarlanmis Artimsal Itme Analizleri

Uyarlanmis artimsal itme analizi olarak adlandirilan dogrusal olmayan artimsal itme
analizi deprem kuvvetlerinin dagilimindaki her bir mod icin atalet kuvveti dagilimini
kullanan bir elastik Otesi analiz yontemidir. Uyarlanmis artimsal itme analizlerinde,
artimsal itme egrilerinin elde edilmesinde yiiksek mod etkileri dikkate alinmaktadir.
Uyarlanmis artimsal itme analizlerinde one siiriilen bir ¢ok yaklasim mevcuttur. Bu
yaklasimlardan ilki Chopra ve Goel tarafindan One siiriilen uyarlanmig artimsal itme
analizidir (Chopra ve Goel, 2002). Bunun yan1 sira Mwafy ve Elnashai birlestirilmis
mod yOntemini One siirmiislerdir (Mwafy ve Elnashai, 2001). Gupta ve Kunnath ¢ok
modlu analiz i¢in gelistirdikleri programlarla uyarlanmis artimsal itme analizini
gerceklestirmiglerdir (Gupta ve Kunnath, 2000). Bu analiz yontemlerinde yanal
yiikklemeler klasik yontemde oldugu gibi adim adim arttirnlarak uygulanmaktadir.
Uyarlanmis yontemlerin klasik yontemlerden farki, yatay yiikk dagiliminin yapida her

seferinde kiitle katilim oranm1 ve mod sekliyle orantili olarak degistirilmesidir.
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Artimsal itme analizinin bir takim eksiklikleri mevcuttur. Ornegin ¢ok giiclii bir
teorik alt yapisit yoktur. Ayrica yapiin dinamik etkilerinden kaynaklanan kinetik ve
viskoz soniim enerjileri ihmal edilmektedir. Analiz kuvvet bazlidir ve 6nemli yapisal
bozukluklarin olmasi durumunda yanlis sonuglar verebilmektedir (Lefort, 2000). Bu
sorunlarin bir kismi yiiksek mod etkilerinin dikkate alinmamasi durumunda daha da
artmaktadir. Artimsal itme analizlerinde analiz, yapinin iki boyutlu olarak analiz
edilmesi {izerine kurulmustur ve burulma etkilerinin dikkate alinmasi1 olduk¢a zordur.
Artimsal itme analizleri statik bir yaklasim oldugu i¢in zaman ve toplam enerji etkileri
ithmal edilmektedir. Yapisal hasar, sadece yapmin yanal yer degistirmesinin
fonksiyonudur. Dolayisiyla, artimsal itme analizi dinamik yiiklemenin 6nemli etkilerini
dikkate alamamaktadir. Ancak, tiim bu olumsuzluklara ragmen dinamik zaman tanim
alaninda analizin uygulamadaki zorluklar1 sebebiyle alternatif bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Statik yOntemler, uyarlanmis artimsal itme analizi yOntemlerinin
gelistirilmesiyle dinamik zaman tanim alaninda analize alternatif olmaya baslamaktadir.
Ancak, uyarlanmis artimsal itme analizleri de zaman tanim alaninda analizler gibi, klasik

artimsal itme analizlerine gore olduk¢a zahmetlidir.

Uyarlanmig artimsal itme analizleri sayesinde yiiksek mod etkileri ve buna ilaveten
yapida zorlamalar sonucu meydana gelen akma ve catlamalarla atalet kuvvetlerinin
yeniden dagilimi dikkate alinmaktadir. Yiik dagilimu, rijitlik azalimi dikkate alinarak her
adimda yenilenmektedir. Ozellikle, yapilarda diizensizlik olmas1 durumunda veya yapi
yiiksekliginin fazla olmasi durumunda uyarlanmis artimsal itme analizi, klasik artimsal
itme analizlerine gore daha gercek¢i sonuglar vermektedir. Bu analizler yeni
gelistirilmekte oldugu icin dinamik analiz programlariyla bu analizleri gerceklestirmek
oldukca zahmetlidir. Yontemin iyi sonu¢ vermesi i¢in analizde yeterli sayida mod
kullanilmast gereklidir. Artimsal itme analizinde her ardisik adimda modal analiz
yapilarak mod sekilleri ve modal katilim oranlart bulunarak bunlarin degisimine gore

yeni yiik dagilimi belirlenir. Her adimda bu yeni yiik dagilimiyla islemler tekrarlanir.
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2.2.1.3. Dogrusal Olmayan Enerji Esasl Artimsal Itme Analizleri

Enerji esash artimsal itme analizleri ilk defa Montes tarafindan ortaya atilmistir
(Montes, 2004). Bu yontem, artimsal itme egrisi elde edilirken x ekseninde tepe yer
degistirme degerinin yerine yap1 tarafindan tiiketilen enerjiden elde edilen yer
degistirmenin kullanilmasi iizerine kurulmustur. Yapi tarafindan tiiketilen enerji,
uyarlanmis artimsal itme analizinde her adimda elde edilmektedir. Klasik ve uyarlanmis
artimsal itme analizleri kuvvet esasli analizlerdir ve enerji parametreleri bu analizlerde
dikkate alinmaz. Enerji esasli artimsal itme analizinde ise, yapinin yapacagi yer
degistirme artimsal itme analizinden elde edilen is ile hesaplanmaktadir. V/W degeri ise
uyarlanmis artimsal itme analizinden elde edilmektedir. Boylece, elde edilen yer
degistirme enerjiye bagli olarak bulunmaktadir. Deprem sirasinda meydana gelen enerji,
Uang ve Bertero tarafindan yer degistirmeye bagli olarak entegrasyon ifadesiyle

verilmistir (Uang ve Bertero, 1988).

T T
%LL mit,+.[it cdu +J-fSTdu = I(i m, un)dug (2.21)

Burada m;: i. kat icin topaklanmug Kkiitle, wi: i. kattaki ivmedir. f;: yay kuvveti
(fs: ku, k: rijitlik).

Tiiketilen enerji, E, = I fldu elastik sekil degistirme enerjisi ve yapisal elemanlarin
cevrimsel enerjinin bilesiminden olugmaktadir. f,(t): n. moddaki statik kuvvettir. Yay

kuvveti, modal bilesenlerin f,(t) toplamina esit olarak alinir. Yay kuvvetleri f su sekilde

ifade edilir:

f0=> )= aimy,T,D, (1) (2.22)

degistirmeler icin is yapmaktadir. Bu kuvvetin diger modal yer degistirmeler iizerinde
yaptig1 is sifirdir. Elastik halde, f,’e bagli olarak tiiketilen enerji, sifirdan baslayarak u,’e

kadar bir elastik yer degistirme meydana getirir.
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£, =L g, = Largrmarma v = Larrian, bz 23)

n. mod artimsal itmesinde meydana gelen taban kesme kuvveti:
V, = fl1=aT,¢' mD,(t)=&T.M,D,() (2.24)
elde edilir. Boylece asagidaki denklem elde edilir.

E = %V D (1) (2.25)

n n

Sekil 2.4’de elastik haldeki D,’e kars1 gelen Vy, cizdirilmistir. De,= 2E,/Vy, halinde
yazilabilir. Ciinkii elastik halde, D.,=D, dir.

n.kat_ Den

/ n-l. kat 1
f\_//'

/dEn = Vrn 'dDen th '9 3. kat T

2. kat |
1. kat |

> ) ) DR
dD,, D «—

e

Elastik Kisim: E,= %2 V;,.De,

Sekil 2.4. Elastik ve elastik otesi kisimda dD.,’in gosterimi ve hesaplanmast

Daha genel olarak, elastik ve elastik otesi tepki icin, Vi, tarafindan yapilan is
diferansiyel yer degistirmede su sekilde ifade edilir,
dE =V dD, (2.26)

Vi, tarafindan yapilan is, bu mod icin yapinin diferansiyel yer degistirmesinde statik
kuvvet f, tarafindan yapilan ise esit olmaktadir. Artimsal bir yontemin kullanilmasiyla,
AE, ve Vi, artimsal itme analizinde her adim icin hesaplanabilir. Boylelikle enerji esasl

yer degistirme AD., soyle elde edilebilecektir;
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AD, = (2.27)

Sekil 2.5.°de; (a)’da %’a kars1 A ’in gosterdigi klasik artimsal itme egrisi,

(b)’de, Vi e kars1 Arin gosterdigi uyarlanmig artimsal itme egrisi ve (c)’de ise
w

n n

Vi e kars1 D, ’in gosterdigi enerji esasli artimsal itme egrisi sematik olarak
aw

cizdirilmistir. Sekil 2.5°’de goriildiigii gibi ii¢ farkli artimsal itme analizi {i¢ farkli

artimsal itme egrisi vermektedir.

Artimsal itme ; .
<+ Artimsal itme Artimsal itme

/

Dogrusallagtirma Dogrusallagtirma Dogrusallastirma
A »
> An p —L > D en
Fﬂ
a) klasik artimsal itme egrisi b) uyarlanmig artimsal itme egrisi c) enerji esash artimsal itme egrisi

Sekil 2.5. Artimsal itme analizlerinin sematik olarak karsilastiriimasi

Enerji esash artimsal itme analizi yonteminin diger artimsal itme analizlerine gore
istiinliigli enerji parametrelerinin de analizlere dahil edilmesidir. Diger artimsal itme
analizlerinde enerji parametreleri analizlere girmemektedir. Bu nedenle enerjinin
tilketilmesinden kaynaklanan etkiler dikkate alinamamaktadir. Enerji esash artimsal itme
analizlerinde yer degistirme degerleri enerji parametreleri dikkate alinarak
ifadelendirilmektedir. Dogrusal olmayan artimsal itme analizi metotlar1, kisa siirede
cevap vermesi ve kolay uygulanabilmesi agisindan oldukc¢a kullanmiglidir Enerji esash

artimsal itme analizleri enerji parametrelerinin ifade edilmesini saglamaktadir.
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2.2.2. Dogrusal Olmayan Dinamik Zaman Tanim Alaninda Analiz

Dogrusal olmayan dinamik zaman tanim alaninda analiz, belirli bir yer hareketinin
zaman tanim alanindaki kaydi ile yapida meydana gelen elastik Otesi davranisi elde
etmek icin kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan artimsal itme analizinin aksine bu
metotla deprem tarafindan iiretilen yer degistirme talepleri dogrudan elde
edilebilmektedir. Analizden elde edilen sonuclardan yapinin performans seviyesi
bulunabilmektedir. Dogrusal olmayan dinamik zaman tanim alaninda analiz, depremin
tersinir etkisini temsil edebildigi i¢in dogrusal olmayan artimsal itme analizine gore daha
dogru sonuglar vermektedir. Ancak uygulamadaki zorluklar1 sebebiyle dogrusal olmayan
artimsal itme analizleri daha c¢ok tercih edilmektedir. Belirli yap1 performans
seviyelerinde sismik taleplerin tahmin edilmesi i¢in, yapinin dogrusal olmayan dinamik

davranisinin goz oniinde tutulmasi gereklidir.

Dogrusal olmayan dinamik zaman tanim alaninda analizlerde, depremlere ait kesin
ivme kayitlar1 kullanilmaktadir. Hareket denklemleri, yapinin kiitle ve rijitlik
karakteristiklerinin ifade edilmesi i¢in gerekli olan serbestlik derecesi kadar kurulabilir.
Yapinin sismik tepkisi onemli birka¢ yanal yer degistirme moduyla ifadelendirilebilir.
Ornegin, deprem sirasinda yapilarin en biiyiik tepe yer degistirmeleri, %90 mertebesinde
ilk veya hakim moduyla belirlenebilmektedir. Bu nedenle hareket denklemini fiziksel
halden dogal koordinatlara getirmek daha uygun olabilir. Matematiksel olarak dogrudan
entegrasyon modeliyle zaman tanim alaninda analiz yapilabilmektedir. Artimsal dinamik
yiikkler altindaki yapinin analizi, hareket denklemi kullanilarak gerceklestirilir. Bu

denklemin zaman tanim araliginda niimerik olarak ¢6ziimii gerceklestirilebilir.

Dogrudan entegrasyon yontemi, dinamik zaman tanim alaninda analizler icin en
dogru sonuglart veren yontemdir. Denklem 2.3’de verilen hareket denklemi iizerine
oturan yontemde, dinamik yiikler yapiya At zaman araliklarinda artimsal olarak
etkitilmektedir. Zaman tanim araliginda denklem 2.3’iin ¢Oziimii niimerik olarak

dogrudan entegrasyon yoOntemiyle c¢oziilebilmektedir. Dogrusal entegrasyonun
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cOziimiiniin en uygun yolu, merkezi farklar yOnteminin kullanilmasidir. Hareket

denklemindeki hiz ve ivme ifadeleri asagida verilen denklemler yardimiyla elde

edilebilmektedir.
- 1 (_ N ) i |
U, = AT BV S ve ur = F(u,_m —2u, +u,,,) (2.28)

Denklem 2.28’deki hiz ve ivme ifadeleri, denklem 2.3’de yerine konulacak olursa,

hareket denklemi,

1 1 2 1 1
—m+—-2cC) = t)— K——m U —(——m-——=2=Cc)u 2.29
(At2 2At My = P = ( At? , (At2 2At My (2.29)

seklinde elde edilir. Hareket denklemi t+At aninda ua icin dogrudan ¢oziilebilir. Ayni
zamanda Newmark metodu ile t+At am icin ¢oziim yapilabilir. Buradaki artimsal At

degeri, t’nin yaninda oldukga kiigiiktiir.

2.2.3. Dogrusal Olmayan Analizlerde ve Kullanilan Bilgisayar Programinda Yapilan
Kabuller

Tez kapsaminda dogrusal olmayan analizlerde DRAIN-2DX bilgisayar programi
kullanilmistir. Program, en cok giivenilen dogrusal olmayan analiz programlari arasinda

yer almaktadir. Yapilan analizlerde ve kullanilan programdaki kabuller soyledir;

1. Her diigiim noktasi icin ii¢ serbestlik derecesi dikkate alinmaktadir,
2. Cerceve sistemlerin modellemesinde kiris ve kolonlar cubuk elemanlar olarak
alinmaktadir,
3. Kiitlelerin diigiim noktalarinda topaklandigi kabul edilmektedir,
4. Betonarme kiris ve kolon elemanlarin ¢evrimsel davranislart diiglim noktalarinda

tanimlanmaktadir,
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5. Kesit ozellikleri ve moment-egrilik iliskisi programa disardan verilmektedir,
6. Deprem hareketleri, zaman tanim araliginda tanimlanmakta ve yer ivmesi degerleri
programa veri olarak sunulmaktadir,
7. Dinamik tepkiler, adim adim artimsal entegrasyon yontemiyle yapilmaktadir,
8. P-A ikinci mertebe etkileri olarak, yatay diizlemdeki yer degistirmeler dikkate
alinarak geometrik dogrusal olmayan analizler hesaplara dahil edilmektedir,
9. Egilme ve kesme etkileri yer degistirmelerin hesaplanmasinda dikkate
alinmaktadir,
10. Kirislerde ve kolonlarda eksenel sekil degistirmeler ihmal edilmektedir,
11. Deprem kuvvetinin etkitilmesi sirasinda meydana gelebilecek rijitlik degisimleri

dikkate alinmaktadir,

Moment A

Egrilit

e

Sekil 2.6. Betonarme elemanlar icin DRAIN-2DX’de verilen moment-egrilik iliskisi

Betonarme elemanlar icin moment egrilik iliskisi, sekil 2.8’de gosterildigi gibi

El,: plastik kesit rijitligi seklinde ifade edilmistir.

12. Analizlerde sekil 2.7°de gosterilen Hognestad malzeme modeli kullanilmakta,
Modelde o —¢ egrisinin maksimum gerilmeye kadar olan kismi ikinci derece bir

parabol kabul edilmektedir,
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Yiik Artimi

o
<
e

02 €

Sekil 2.7. Hognestad malzeme modelinde O — € egrisi

13. Kiris, kolon elemanlarin yiik-sekil degistirme iligkisi ise Sekil 2.8’de

verilmektedir.

I ! 1 ! A I e e L N N 2 I
| | I |
ST EETE EE

=2
i+
§

F-5

Yik Artimi

|

L-:B
20
V=70 (40kcipa) p=30

=150 /

I e e
| | =200 I

| | | | LRI
L)

V. 4-Hmm (L)
B . -
<30 -100 =80 0 &0 0 18

~i8
]

Sekil Degistirme

Sekil 2.8. DRAIN-2DX’de betonarme kiris-kolon eleman i¢in yiik-sekil degistirme davranisi

2.2.4. Dogrusal Olmayan Artimsal Itme ve Dinamik Zaman Tanim Alaninda Analizlerin

Karsilastirmalart

Bu boliimde secilen 3, 5, 8 ve 15 kath ornek betonarme cerceveler iizerinde dogrusal
olmayan artimsal itme analiz yontemlerinden elde edilen kapasite egrileriyle dinamik
zaman tanim alaminda analiz yonteminden elde edilen kapasite egrilerinin
karsilastirmast  ve buna bagli olarak artimsal itme analiz yontemlerinin

degerlendirilmesi amaclanmistir.
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2.2.4.1. Analizlerde Kullamilan Ornek Betonarme Cerceve Sistemler

Tez kapsaminda analizler secilen betonarme cerceve sistemler {izerinde
gerceklestirilmistir. Secilen 3, 5, 8 ve 15 kath sekil 2.9°da agiklik, yiikseklik ve en kesit
boyutlar1 verilen dort adet 6rnek betonarme cerceve, yonetmeliklerdeki kuvvet esash

dogrusal yontemler kullanilarak boyutlandirilmistir.

Analizlerde cercevelere etkiyecek yatay yiiklerin hesaplanmasinda yapr ©nem
katsayis1 1 olarak alinmistir. Tiim cercevelerin kolonlar1 zemine tam ankastre
mesnetlendigi kabulii yapilmistir. Hesaplarda donati malzeme karakteristik akma
dayanim fy = 22 kN/cm? (S220), beton malzeme karakteristik basing dayanimi ise f, =
1.6 kN/cm? (C16) olarak alinmustir.

3 katli betonarme cercevenin kirigleri 25x55 cm, kolonlart 40x40 cm ve dogal

periyodu 0.54 s’dir.

5 kath cergevenin kirigleri 25x55 cm, kolonlar ilk ii¢ kat i¢in 50x50 cm, son iki kat
icin ise 40x40 cm, dogal periyodu 0.72 s’dir.

8 kath cercevenin kirisleri 30x60 cm kolonlari ilk bes kat i¢cin 60x60 cm, son ii¢ kat
icin 50x50 cm, dogal periyodu 0.90 s’dir.

15 katl ¢ercevenin kirisleri 30x60 cm, kolonlar ilk 10 katta 80x80 cm, son bes katta
60x60 cm, dogal periyodu 1.20 s’dir.

Cercevelere ait bu oOzellikler tablo 2.2°de 6zetlenmistir. Tablo 2.3’de cercevelerin

modal katilim oranlart verilmistir.
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3 Kath Yap1 | 5 Kath Yap1 8 Kath Yapi 15 Kath Yapi
Periyot (s) 0.54 0.72 0.90 1.20
Kat adedi 3 5 8 15
Aciklik sayisi 3 3 3 3
Kat yiikseklikleri (cm) 300 300 300 300
Aciklik mesafeleri (cm) 800 800 800 800
Ilk U¢ Kat Ilk Bes Kat Ik 10 Kat
50x50 60x60 80x80
40x40 As=4520cm’> | As=75.00cm’> | As=145.00cm’
Kolon Boyutlari ve . _
As=30.40cm’ Son Iki Kat Son U¢ Kat Son Bes Kat
Donatilar:
40x40 50x50 60x60
As =30.40cm® | As=4520cm®> | As=75.00 cm?
Kiris Boyutlar1 ve 25x55 25x55 30x60 30x60
Donatilar As=1326cm®> | As=13.26cm’> | As=45.00cm> | As=45.00cm’
f.
1.6 kN/cm? 1.6 kN/cm® 1.6 kN/cm? 1.6 kN/cm?
(Betonun Basin¢ Dayanim)
f
v 22 kN/cm? 22 kN/cm? 22 kN/cm? 22 kN/cm?
(Celigin Akma Dayanimi)

Tablo 2.3. Betonarme cercevelerin dogal titresim periyotlar: ve modal katilim oranlari

Periyot (T(s)) Modal Katilim Orani( I (%))

Modlar 1. Mod 2. Mod 3. Mod 1. Mod 2. Mod 3. Mod
3 Kath 0.54 0.14 0.07 94 5 1
5 Kath 0.72 0.21 0.11 87 9 3
8 Kath 0.90 0.27 0.14 80 11 4
15 Kath 1.20 0.48 0.26 78 10 5
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2.2.4.2. Ornek Betonarme Cercevelerin Dogrusal Olmayan Artimsal Itme Analizleri

2.2.4.2.1. Ornek Betonarme Cercevelerin Dogrusal Olmayan Klasik Artimsal Itme
Analizleri. itme analizlerinde yanal yiiklemeler, tepe yer degistirmeleri, 3, 5 ve 8 katli
binalarda 50 cm’e; 15 katli binada ise 100 cm’e ulasincaya kadar arttinnlmistir. Cerceve
sistemlerin analizi i¢in kiris ve kolon elemanlar kullanilmistir. Elastik olmayan etkiler
eleman uc¢ noktalarinda plastik mafsallarla tanimlanmistir. Donati peklesmesi tiim
elemanlar icin ihmal edilmistir. Analizlerde, kiris ve kolon elemanlar1 icin ¢atlamis
kesit atalet momenti I, degerleri alinmistir. Catlamis kesit atalet momenti degeri olarak,

gergek kesit atalet momenti, I,, degerinin yaris1 alinmistir.

Artimsal itme analizleri 3, 5, 8 ve 15 kathi betonarme cerceveler i¢in, dikdortgen
(1,2), iicgen (IBC, k=1) ve parabol (IBC, k=2) yiik dagilim1 dikkate alinarak toplam dort
ayrt yiik dagilimi i¢in ve her bir cerceve sistem i¢in gerceklestirilmistir. Artimsal itme

analizleri icin DRAIN-2DX programi kullanilmistir (Prakash ve Powell, 1993).

Sekil 2.11’den sekil 2.14’e kadar klasik artimsal itme analizi sonuclar1 grafikler
halinde verilmistir. Grafikler, her yiikleme dagilimi1 ve cerceve sistem icin taban kesme
kuvveti/yapr agirligt oraminin; kat yer degistirmelerine karsi gosterdigi egrileri
vermektedir. Egrilerin egimlerindeki ilk degisimler, yapisal sistemdeki akma noktalarini
gostermektedir. Secilen yiik dagilimlarinin sematik gosterimi sekil 2.10°da verilmistir.
Dikdortgen (1,2) yikk dagilimlant diger yiik dagilimlaniyla karsilastirildiginda daha
biiylik etki yiikiine sahip oldugundan, ¢cerceve davranisinda tiim mod katkilarini dikkate
alan yiikleme tipini temsil etmektedir. Dolayisiyla, dikdortgen (1,2) yiikleme
dagilimindan elde edilen yapi davranisi, iiggen (IBC, k=1) ve parabol (IBC, k=2)

yiikleme dagilimlarina gore daha gercekci sonuglar vermektedir.



35

—_ ‘_ ‘_ é
n. kat — —
n-1. kat —| <
T — i <—
|-
— M
T <+ <
3. kat R
4__-
- ke
2. kat
A4 —
1. kat
- = ~ X SN SN RS
Dikdoértgen 1 Dikdortgen 2 Ucgen (IBC k=1) Parabol(IBC, k=2)

Sekil 2.10. Ornek dikdortgen (1,2), iicgen (IBC, k=1) ve parabol (IBC, k=2) yiik dagilimlar1

Kapasite egrilerini (arttmsal itme egrilerini) elde edebilmek i¢in, yapinin malzeme ve
geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore elastik 6tesi artimsal itme
analizi yapilmistir. Artimsal itme analizlerini gerceklestirmek amaciyla kat sayilari
birbirinden farkli dort adet betonarme cerceve secilerek bu cercevelerin matematik
modelleri olusturulmus ve deprem yonetmeligi ve TS500’e gore boyutlandirilmistir.
Analizlerde kullanilacak malzeme (beton ve beton celigi) ozellikleri ve eleman boyutlar

ve rijitlikleri tablo 2.2’de verildigi gibi tantmlanmustir.

Incelenen betonarme cerceve sistemler iizerinde dikdortgen (1,2), iicgen (IBC, k=1)
ve parabol (IBC, k=2) yiik dagilimlar1 kullanilarak statik itme analizleri yapilmistir.
Burada k, IBC 2000’de ifade edildigi sekliyle, yapinin periyoduna bagli olarak yiik
dagilimimi ifade etmek i¢in kullanilan katsayidir (IBC,2000). Bu artimsal itme
analizlerinin gercekliklerinin irdelenmesi amaciyla zaman tanim alaninda analizler
yapilmigtir. Zaman tanim alaninda analizler, secilen yapilar iizerinde dort ayri zemin

siif1 i¢in 30’ar deprem verisi ile gergceklestirilmistir.
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2.2.4.2.2. Ornek Betonarme Cercevelerin Dogrusal Olmayan Uyarlanmis ve Enerji
Esasli Artimsal Itme Analizleri. Tez kapsaminda uyarlanmis artimsal itme ve enerji
esasli artimsal itme analizleri de secilen yapi sistemleri {izerinde gerceklestirilmistir.
Uyarlanmis artimsal itme analizlerinde yliksek mod etkileri dikkate alinmis, yanal
yiikklemeler klasik yontemde oldugu gibi sabit tutulmayarak, siirekli olarak mod
sekillerine ve oOzdeger analizlerinden elde edilen mod katilim faktorlerine gore
arttirilmistir. Enerji esasli artimsal itme analizlerinde ise enerji parametreleriyle yer
degistirme degerleri belirlenmis, V/W degerleri ise uyarlanmis artimsal itme analizinden
elde edilen degerler olarak alinmistir. Bu iki analiz sonuclarindan elde edilen egriler
sekil 2.16’da cizdirilmistir. Uyarlanmisg artimsal itme ve enerji esashi artimsal itme

analizlerinde uygulanan, sekil 2.15’de akis semas1 verilen yontem adimlari su sekildedir:

1. Her adimda bir 6nceki adimdaki sistem rijitligi belirlenerek, 6z deger analizi yapilir,

periyotlar hesaplanarak mod vektorleri bulunur.

2. Secilen spektrumun sekline ve 6z deger sonuglarina gore, kat kuvvetleri her mod i¢in
su sekilde kullanilir:

F, =T ,0,m, (2.30)
i: kat sayisi, j: mod saysi, I'y: j. Mod igin modal katilim faktori, ¢,: j. Mod, 1. kat i¢in
normalize edilmis modal sekil degeri, m;: i. katin kiitlesidir. Bu bagint1 sistemin modal
ozelliklerini icermektedir. Eger spektral sekil de gz Oniine alinmak istenirse bu
durumda,

F,=L,¢,M.S,(j) (2.31)

elde edilir. Burada S,(j): j. mod i¢in spektral ivmedir.

3. Her mod i¢in yanal yiik dagiliminin tanimlanmasindan sonra, her kata gelen kuvvet

dagilimi F; hesaplanir.

E = 1/2 FJ1 (karelerin toplaminin kare kokii) veya
i=1
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n n ) K2
Fi = Z Z (Fjl L FJ ) (tam karesel birlestirme) (2.32)
i=1 k=1
2 3/2
Burada, ¢, = 852(1 i rzr > ve r= G (2.33)
(A=r?)"+4&r(1+7r) .

ve kat kuvvetleri F; ‘nin rolatif degerleri 6nemli oldugu icin, belirlenen kat kuvvetleri

normallestirilir:
= E
E = (2.34)
2K

4. Her adimda yiik faktorii yenilenerek her kata gelen yiik degeri bu yiik faktoriiyle
carpilir. Her bir katta uygulanan kuvvet P;, arttinlmis yiikk carpani, o kattaki fiktif
(nominal) yiik ve F; kuvvetinin bilegkesi olarak degerlendirilir.

P, =LE.P,, (2.35)
Burada, Pi, inolu kattaki fiktif yiiktiir. Genel olarak tiim katlardaki fiktif yiiklerin esit
olmas1 gerekir, cilinkii farkli kat kiitlelerinin etkisi F; ile hesaba katilmaktadir. Bu

yontemde toplam Ol¢ekleme hesaba katilmaktadir.

5. Yapr modeli iizerinde yeni hesaplanan kuvvetler uygulanir ve eleman kuvvetleri, yer
degistirmeler ve donmeler hesaplanir. Yeni denge durumunda katlar arasi yer
degistirme, yeni taban kesme kuvveti, tepe yer degistirmeleri elde edilir.

6. Her adimda yeni rijitlik matrisi belirlenerek islemler bu yeni rijitlik matrisiyle yapilir.

7. Analiz sonuglanincaya kadar tekrar 1. adima doniiliir.

8. Enerji esasli yontemde bu adimlara ilave olarak yer degistirme degeri, artimsal itme

analizinden elde edilen is ile hesaplanir.



Sistem rijitliginin belirlenmesi ve

0z deger analizi

\4

Yapinin spektral sekil yapisina ve modal 6zelliklerine gore

yeni yiik dagiliminin belirlenmesi

A4

Herhangi bir katta kuvvet azalmas1 var mi

H

\ 4

Yapiya yeni yiik dagiliminin uygulanmasi

Her katta kuvvetler dl¢eklenir

l

Yapinin yeni eleman kuvvetlerinin belirlenmesi

A 4

Yapinin yeni rijitlik matrisinin belirlenmesi

A 4

Analizin belirli bir deger icin sonlandirilmasi

E

Enerji esash artimsal itme analizi

gerceklestirilecek mi?

H

Tepe yer degistirmesinin belirlenmesi

y

Artimsal itme egrisinden
elde edilen enerji ile

yer degistirmenin

Belirlenmesi:
_AE,
en V

m

Artimsal itme egrisinin ¢izdirilmesi

Sekil 2.15. Uyarlanmis ve enerji esasli artimsal itme analizleri icin akis semast
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2.2.4.2.3. Ornek Betonarme Cercevelerin Dogrusal Olmayan Zaman Tanim
Alanminda Analizi. Artimsal itme analizlerinde kullanilan betonarme c¢erceveler, zati
ve hareketli yiik etkileri altinda, P-A etkileri de dikkate alinarak zaman tanim
alanindaki dinamik analizlerde de kullanilmistir. Tez kapsaminda yiiriitiilen zaman
tamm alaninda analiz icin DRAIN-2DX programi kullamilmistir. zaman tanim
alaninda analizde, ozellikleri tablo 2.4, 2.5, 2.6, ve 2.7°de verilen farkli kaynaklardan
alinmig farkli deprem verileri kullanilmigtir. Tablolardan goriilecegi gibi secilmis

olan deprem verileri farkli frekanslara ve en biiyiik yer ivmesi degerlerine sahiptir.

Kullanilan deprem kayitlari, “Anza (Horse Cany), Parkfield, Morgan Hill,
Kocaeli, Coyote Lake, N. Palm Springs, Northridge, Santa Barbara, Imperial Valley,
Kobe, Central California, Lytle Creek, Whittier Narrows, Hollister Westmoreland,

anders, Livermore ve Cape Mendocino” depremlerine aittir.
Landers, L Cape Mend 7 d 1 tt

Zaman tanim alaninda analizde kullanilan bu deprem verileri, PEER (Pacific

Earthquake Engineering Research Center) sayfasindan (http://peer.berkeley.edu) elde
edilebilir. Zemin siniflar i¢cin deprem kayma dalgasi hizlari, A zemin sinifi i¢in
Vs > 750 m/s; B zemin sinif1 i¢in 360 m/s ile 750 m/s arasinda; C zemin sinif1 i¢in
180 m/s ile 360 m/s arasinda, ve D zemin sinifi i¢cin <180 m/s seklindedir. Bu
degerler tablo 2.8’de verilmistir. Bu dort farkli zemin sinifina gore betonarme
cercevelerin her bir zemin sinifi i¢in 30 deprem verisine gore yapilan zaman tanim
alaninda analiz sonuglar ile, dikdortgen (1,2), tiggen (IBC, k=1), parabol (IBC, k=2)
yiikleme tiplerine bagh klasik artimsal itme, uyarlanmis artimsal itme ve enerji esash
artimsal itme analiz sonuclarmin karsilastirilmas: amaciyla, sekil 2.17 ile 2.20
arasinda dogrusal olmayan zaman tamim alaninda dinamik analiz sonuglar
verilmistir. Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizden elde edilen
en biiylik yer degistirmeye karsi gelen en biiyiikk V/W oram i¢in elde edilen noktalar

i¢in ¢izdirilen egilim ¢izgileriyle ifade edilmigtir.



Tablo 2.4. A zemin sinifina ait deprem verileri
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Moment Yer Yer Odak
No Deprem Tarih Biiyiikliik Kayit Hiz1 ivmesi | Uzakh@ Tip
M) (cm/s) (2 (km)
Anza
1 25/02/1980 49 AZF315 2.6 0.066 12.1 Yanal Atimli
(Horse Cany)
2 Morgan Hill 24/04/1984 6.2 G01320 29 0.098 16.2 Yanal Atimh
3 Coyote Lake 06/08/1979 5.7 G01320 8.3 0.132 9.3 Yanal Atimli
4 Landers 28/06/1992 7.3 GRN180 14.1 0.041 141.6 Yanal Atimh
5 Landers 28/06/1992 7.3 ABY090 20 0.146 69.2 Yanal Atimli
6 Landers 28/06/1992 7.3 SILO00 3.8 0.05 51.7 Yanal Atimli
7 Landers 28/06/1992 7.3 29P000 3.7 0.08 422 Yanal Atimh
8 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 G01090 33.9 0.473 11.2 Ters Egik Atimh
9 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 SGI360 8.4 0.06 30.6 Ters Egik Atimh
10 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 MCHO000 3.5 0.073 44.8 Ters Egik Atimh
11 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 PTB297 12.9 0.072 78.3 Ters Egik Atimh
12 Lytle Creek 12/09/1970 59 CSMO095 1.8 0.071 88.6 Ters Egik Atimh
13 | N.Palm Springs 08/07/1986 6.0 AZF225 5.8 0.099 20.6 Ters Egik Atimh
14 | N.Palm Springs 08/07/1986 6.0 ARM360 34 0.129 46.7 Ters Egik Atimh
15 | N.Palm Springs 08/07/1986 6.0 H02090 1.8 0.093 45.6 Ters Egik Atimh
16 | N.Palm Springs 08/07/1986 6.0 H02000 1.9 0.07 57.6 Ters Egik Atimh
Whittier
17 01/10/1987 53 MTWO000 40 0.123 20.4 Ters Egik Atimh
Narrows
Anza
18 25/02/1980 4.9 AZF225 33 0.065 12.1 Yanal Atimh
(Horse Cany)
Anza
19 25/02/1980 49 PTF135 5.1 0.131 13 Yanal Atimli
(Horse Cany)
Anza
20 25/02/1980 49 TVY135 1.7 0.081 5.8 Yanal Atimli
(Horse Cany)
21 Coyote Lake 06/08/1980 5.7 GO1-UP 2.5 0.072 9.3 Yanal Atimh
22 Diizce 12/11/1999 7.1 1060-E 53 0.053 30.2 Yanal Atimli
23 Diizce 12/11/1999 7.1 1060-N 11 0.028 30.2 Yanal Atimh
24 Hollister 28/11/1974 52 G01247 4.0 0.132 12.3 Yanal Atimli
25 Kocaeli 17/8/1999 74 GBZ000 50.3 0.244 17 Yanal Atimli
26 Kocaeli 17/8/1999 7.4 GBZ270 30 0.137 17 Yanal Atimh
27 | Cape Mendocino 25/4/1992 7.1 CPM-UP 63 0.754 8.5 Ters Egik Atimh
28 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 RIN090 10.4 0.092 79.7 Ters Oblik Atiml
29 | N.Palm Springs 08/07/1986 6.0 WWT180 34.7 0.492 7.3 Ters Oblik Atimlt
Whittier
30 01/10/1987 53 MTWO090 35 0.036 21.2 Yanal Atimli

Narrows




Tablo 2.5. B zemin sinifina ait deprem verileri
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Moment Yer Yer Odak
No Deprem Tarih Biiyiikliik Kayit Hiza ivmesi Uzakhg Tip
(M) (cm/s) (® (km)

1 Parkfield 28/06/1966 5.6 C12320 6.8 0.0633 14.7 Yanal Atimlt

2 Morgan Hill 24/04/1984 6.2 GIL067 3.6 0.1144 16.2 Yanal Atimlt

3 Kocaeli 17/08/1999 7.4 ARCO000 17.7 0.2188 17 Yanal Atimlt

4 Morgan Hill 24/04/1984 6.2 G06090 36.7 0.2920 11.8 Yanal Atimhi

5 Coyote Lake 06/08/1979 5.8 G06230 49.2 0.4339 3.1 Yanal Atimhi

6 Northridge 17/01/1994 6.7 ORR090 52.1 0.5683 22.6 Ters Egik Atimli
7 Loma Prieta 18/10/1989 7.1 CLS000 55.2 0.6437 5.1 Ters Oblik Atimh
8 Kobe 16/01/1995 6.9 KIMO000 79.3 0.8213 6.9 Yanal Atimlt

9 Santa Barbara 13/08/1978 72 SBA222 16.3 0.203 14.0 Ters Oblik Atimh
10 Livemor 27/01/1980 7.4 LMO355 9.8 0.252 8.0 Yanal Atimlt
11 N. Palm Springs 08/07/1986 6.0 DSP000 33.8 0.331 8.2 Ters Oblik Atimh
12 N. Palm Springs 08/07/1986 6.0 FVR045 41.2 0.129 13.0 Ters Oblik Atimli
13 Northridge 17/01/1994 6.7 TPF0O00 17.6 0.364 37.9 Ters Egik Atimhi
14 San Fernando 02/09/1971 6.6 ORRO021 15.6 0.324 249 Ters Egik Atimh
15 Whitter Narrows 10/01/1987 6.0 ALH180 22 0.333 13.2 Ters Egik Atimli
16 Kocaeli 17/08/1999 7.4 SKR090 79.5 0.376 3.1 Yanal Atimlt
17 Victoria, Mexica 09/06/1980 6.1 CPE045 31.6 0.62 34.8 Yanal Atimlt

Anza
18 25/02/1980 4.9 BAR225 2.6 0.047 40.6 Yanal Atimhi
(Horse Cany)
Anza
19 25/02/1980 4.9 RDAO045 6.7 0.097 19.6 Yanal Atimli
(Horse Cany)

20 Borrego Mtn 09/04/1968 6.8 PAS270 4.7 0.090 203.0 Yanal Atimlt
21 Coyote Lake 06/08/1979 5.8 SJ3337 7.6 0.124 17.2 Yanal Atimlt
22 Coyote Lake 06/08/1979 5.8 SJ5337 74 0.114 17.2 Yanal Atimlt
23 Imperial Valley 15/10/1979 7.0 CPEDWN 6.8 0.116 8.3 Yanal Atimhi
24 Imperial Valley 15/10/1979 7.0 PTS315 16.1 0.204 14.2 Yanal Atimlt
25 Hollister 28/11/1974 52 D-SG3295 9.3 0.339 14.9 Yanal Atimlt
26 Cape Mendocino 25/04/1992 7.1 EURO090 28.3 0.178 44.6 Ters Egik Atimh
27 Cape Mendocino 25/04/1992 7.1 FORO000 30 0.116 23.6 Ters Egik Atimhi
28 Kern County 21/07/1952 74 PAS180 5.6 0.045 127.0 Ters Oblik Atimli
29 Kern County 21/07/1952 7.4 SBA132 15.5 0.127 87.0 Ters Oblik Atimli
30 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 A09137 15.6 0.113 46.9 Ters Oblik Atimh




Tablo 2.6. C zemin sinifina ait deprem verileri
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Moment Yer Yer Odak
No Deprem Tarih Biiyiikliik Kayit Hizi ivmesi | Uzakh@ Tip
(M) (cm/s) (8) (km)

1 Borrego Mtn 09/04/1968 6.8 A-ELC180 26.3 0.13 46.0 Yanal Atimh
2 Borrego Mtn 09/04/1968 6.8 A-PEL090 29 0.012 217.4 Yanal Atimli
3 Borrego Mtn 09/04/1968 6.8 A-TLI249 2.8 0.01 195.0 Yanal Atimli
4 Coyote Lake 06/08/1979 5.7 G02140 40.0 0.339 75 Yanal Atimh
5 Coyote Lake 06/08/1979 5.7 G03050 40.0 0.272 6.0 Yanal Atimli
6 Coyote Lake 06/08/1979 5.7 G04270 25.0 0.248 4.5 Yanal Atimh
7 Coyote Lake 06/08/1979 5.7 HVR150 15.0 0.039 31.2 Yanal Atimli
8 Imperial Valley 15/10/1979 7.0 I-ELC180 29.8 0.313 8.3 Yanal Atimh
9 Imperial Valley 15/10/1979 7.0 H-AEP045 42.8 0.327 8.5 Yanal Atimli
10 Imperial Valley 15/10/1979 7.0 H-BCR230 40.0 0.775 2.5 Yanal Atimli
11 Imperial Valley 15/10/1979 6.5 H-BRA315 40.0 0.220 8.5 Yanal Atimh
12 Imperial Valley 15/10/1979 6.5 H-CX0225 40.0 0.275 10.6 Yanal Atimli
13 Hollister 28/11/1974 52 A-HCH271 10.3 0.177 10.0 Yanal Atimli
14 Cape Mendocino | 25/04/1992 7.1 PET090 89.7 0.662 9.5 Ters Egik Atimli
15 Coalinga 02/05/1983 6.4 H-C05270 10.8 0.147 473 Ters Oblik Atimli
16 Coalinga 02/05/1983 6.4 H-C08000 8.6 0.098 50.7 Ters Oblik Atimli
17 Kern County 21/07/1952 74 HOL180 53 0.057 120.5 Ters Oblik Atimli
18 Kern County 21/07/1952 74 PEL180 6.2 0.058 120.5 Ters Oblik Atimli
19 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 HCHO090 38.5 0.247 28.2 Ters Oblik Atimli
20 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 G02000 329 0.367 12.7 Ters Oblik Atimhi
21 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 G03000 35.7 0.555 14.4 Ters Oblik Atimli
22 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 G04000 38.8 0.417 16.1 Ters Oblik Atimhi
23 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 HVRO000 154 0.134 31.6 Ters Oblik Atimli
24 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 AGWO000 26.0 0.172 28.2 Ters Oblik Atimli
25 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 CAP000 36.5 0.529 14.5 Ters Oblik Atimhi
26 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 GMR090 16.6 0.323 242 Ters Oblik Atimli
27 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 SFO090 279 0.329 64.4 Ters Oblik Atimli

28 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 NAS180 22.0 0.268 75.2 Ters Oblik Atimli
29 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 A2E000 13.7 0.171 57.4 Ters Oblik Atimli
30 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 TIB270 36.1 0.244 774 Ters Oblik Atimli




Tablo 2.7. D zemin sinifina ait deprem verileri
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Moment Yer Yer Odak
No Deprem Tarih Biiyiikliik Kayit Hiza ivmesi | Uzakhg: Tip
M) (cm/s) @ (km)

1 Imperial Valley 15/10/1979 52 H-E03140 40.0 0.266 9.3 Yanal Atimlt

2 Imperial Valley 15/10/1979 52 A-E03140 40.0 0.179 17.9 Yanal Atimli

3 Kobe 16/01/1995 6.9 KAKO090 27.6 0.345 26.4 Yanal Atimlt

4 Kobe 16/01/1995 6.9 NIS000 37.3 0.509 11.1 Yanal Atimlt

5 Kobe 16/01/1995 6.9 OSA000 18.3 0.079 8.5 Yanal Atimlt

6 Kobe 16/01/1995 6.9 SHIO00 37.8 0.243 15.5 Yanal Atimlt

7 Kobe 16/01/1995 6.9 TAZ090 68.3 0.694 1.2 Yanal Atimh

8 Kobe 16/01/1995 6.9 TAKO090 120.7 | 0.616 0.3 Yanal Atimlt

9 Morgan Hill 24/04/1984 6.2 A01310 39 0.068 54.1 Yanal Atimhi
10 Superstition 24/11/1987 6.7 B-WLF315 183 0.167 27.1 Yanal Atimhi
11 West Moreland 26/04/1981 5.8 WLEF225 16.4 0.199 10.1 Yanal Atimlt
12 Duzce. Turkey 12/11/1999 6.7 ATS030 74 0.038 193.3 Yanal Atimli
13 Kocaeli, Tukey 17/8/1999 74 ATS000 40 0.249 78.9 Yanal Atimli
14 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 A02043 53.6 0.274 47.9 Ters Oblik Atimli
15 Loma Prieta 18/10/1989 6.9 TRIO90 32.8 0.159 82.9 Ters Oblik Atimh
16 | Chi-Chi, Taiwan | 20/09/1999 7.6 CHYO002-E 452 0.117 26.81 Ters Egik Atimli
17 | Chi-Chi, Taiwan | 20/09/1999 7.6 CHYO004-E 20 0.099 50.89 Ters Egik Atimh
18 | Chi-Chi, Taiwan | 20/09/1999 7.6 CHYO008-E 28.9 0.13 4531 Ters Egik Atimhi
19 | Chi-Chi, Taiwan | 20/09/1999 7.6 CHYO012-N 16.6 0.063 64.23 Ters Egik Atimli
20 | Chi-Chi, Taiwan | 20/09/1999 7.6 CHYO016-N 19 0.105 71.92 Ters Egik Atimh
21 | Chi-Chi, Taiwan | 20/09/1999 7.6 CHYO017-N 18.6 0.056 64.44 Ters Egik Atimli
22 | Chi-Chi, Taiwan | 20/09/1999 7.6 CHY025-V 37.9 0.165 18.79 Ters Egik Atimh
23 | Chi-Chi, Taiwan | 20/09/1999 7.6 CHY026W 46.2 0.076 29.25 Ters Egik Atimli
24 | Chi-Chi, Taiwan | 20/09/1999 7.6 CHY027W 21 0.057 44.13 Ters Egik Atimh
25 | Chi-Chi, Taiwan | 20/09/1999 7.6 CHY032W 26.4 0.088 39.34 Ters Egik Atimh
26 | Chi-Chi, Taiwan | 20/09/1999 7.6 CHY033W 16.9 0.068 482 Ters Egik Atimhi
27 | Chi-Chi, Taiwan | 20/09/1999 7.6 CHY039W 28.6 0.114 36.72 Ters Egik Atimh
28 | Chi-Chi, Taiwan | 20/09/1999 7.6 CHY041W 20.4 0.639 25.96 Ters Egik Atimhi
29 | Chi-Chi, Taiwan | 20/09/1999 7.6 CHY044W 19.7 0.077 60.23 Ters Egik Atimh
30 | Chi-Chi, Taiwan | 20/09/1999 7.6 CHY054W 17.9 0.097 53.83 Ters Egik Atimhi

Tablo 2.8. USGS smiflandirmasina gore kayma dalgasi hizina gore zemin siniflari

Zemin Smiflar: Zemin Profili Vs (Kayma Dalgas1 Hizi)
A Kaya > 750 m/s
B Cok Siki Zemin/ Yumusak Kaya 360 m/s ile 750 m/s
C Sert Zemin 180 m/s ile 360 m/s
D Yumusak Zemin < 180 m/s
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2.2.4.3. Dogrusal Olmayan Artimsal Itme ve Dinamik Zaman Tamm Alaninda

Analiz Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Klasik, uyarlanmis ve enerji esasli olmak iizere ii¢ farkli artimsal itme analizi ele
alinmis ve bu analizler tiim detaylariyla incelenmistir. Tez kapsaminda artimsal itme
analizleri betonarme cerceveler icin incelenmistir. Betonarme cercevelerin artimsal
itme analizlerinin gergeklestirilmesi amaciyla dort adet betonarme cerceve ele
alinmis, bu yapilar énce TS 500 ve Tiirk Deprem Yonetmeligi kosullar1 altinda
boyutlandirilmig, daha sonra dogrusal olmayan artimsal itme ve dogrusal olmayan
dinamik zaman tamim alaninda analiz yOntemlerine gore incelenmistir. Klasik
arimsal itme analizlerinin gerceklestirilmesinde dort farkli yiikleme sekli
kullanmilmistir. Klasik artimsal itme analizinin ardindan uyarlanmis ve enerji esash
artimsal itme analizleri gerceklestirilmistir. Artimsal analiz yontemlerinin ardindan
en gercekci ancak karmasik bir analiz yontemi olan dogrusal olmayan dinamik
zaman tanim alaninda analiz yontemlerine gecilmistir. zaman tamim alaninda
analizler dort farkli zemin grubu i¢in her bir zemin simifindan 30’ar veri alinarak

toplam 120 deprem verisi ve dort yap1 i¢in gergeklestirilmistir.

Zaman tanim alaninda analizlerin yerine performans analizinde onerilen dogrusal
olmayan artimsal itme analizlerindeki yiikleme tiplerinin, yiiksek mod etkilerinin ve
enerji parametrelerinin analizlere dahil edilmesinin sonuclar1 nasil etkiledigi
arastirtlmigtir. Klasik artimsal itme analizlerinde dikdortgen (1,2), iiggen (IBC, k=1)
ve parabol (IBC, k=2) yiik dagilim tipleri uygulanmistir. Ardindan uyarlanmis ve

enerji esash artimsal itme analizleri gerceklestirilmistir.

Artimsal itme analizleri sonuglarinda her tip i¢cin V/W degerlerine bagli tepe
artimsal itme egrileri Sekil 2.21 ile 2.24 arasinda verilmistir. Bu sekillerdeki klasik
artimsal itme egrileri incelendiginde, her bir ¢ercevede katlara ait ayn1 yer degistirme
degerlerine kars1 gelen V/W oranina bagli akma degerleri, sirasiyla, parabol, ticgen
ve dikdortgen (1,2) yiikleme etkilerine bagl olarak artmaktadir. Buradan, dikdortgen
(1,2) yiik dagiliminn; liggen ve parabol yiik dagilimlariyla karsilastirildiginda her

zaman daha yiiksek taban kesme kuvveti/yap1r agirligt (V/W) oran1t verdigi
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goriilmektedir. Uyarlanmis Artimsal itme egrileri irdelendiginde ise uyarlanmis
artimsal itme egrilerinin klasik artimsal itme egrilerine gore zaman tanim alaninda
analiz sonuglarina daha yakin sonuclar verdigi goriilmektedir. Enerji esasli artimsal
itme egrileri ise, zaman tamim alaninda analizlere en yakin sonuglar1 vermektedir.
Bunun sebebi diger yontemlerde hesaba katilmayan enerji parametrelerinin de

analizlere dahil edilmesidir.

DRAIN-2DX bilgisayar programiyla gerceklestirilen zaman tamim alaninda
analizlerden, A, B, C ve D zemin siiflari i¢in her bir deprem verisinden elde edilen
en biiyiikk yer degistirmeye karst gelen en biiyiik V/W oranina bagli sonuclar, bir
egilim cizgisiyle ifade edilmistir. Zaman tanmim alaninda analizden elde edilen bu
egriler, dikdortgen (1,2), ticgen (IBC, k=1) ve Parabol (IBC, k=2) yiik dagilimlar
kullanilarak elde edilen klasik artimsal itme egrilerinin, uyarlanmis artimsal itme ve
enerji esaslt artimsal itme egrilerinin grafik degerleriyle karsilastirllmistir. Grafikler,
artimsal itme degerlerinin zaman tanim alaninda analiz sonuglariyla tam olarak

ortiismedigini gostermektedir.

Cerceve sistemlerin kat adetleri arttikca artimsal itme egrileri zaman tanim
alaninda analiz sonuclarindan uzaklasmaktadir. Klasik artimsal itme analizlerindeki
dikdortgen (1,2) yiik dagilimina bagh artimsal itme egrileri, iiggen (IBC, k=1) ve
parabol (IBC, k=2) yiik dagilimlarindan elde edilen artimsal itme egrilerine gore,

zaman tanim alaninda analizden elde edilen egrilere daha cok yaklasmaktadir.

Yapilan analizler gostermektedir ki, artimsal itme analizlerinde dikdortgen (1,2)
yiik dagiliminin kullanilmasi, tiim mod bilesenlerinin dikkate alinmasi bakimindan
en uygun yik dagilimidir. Ancak, uyarlanmis artimsal itme analiz yontemlerine
dogru gidilmesi daha gercekci sonuclar vermektedir. Pratikte uyarlanmis ve enerji
esasli artimsal itme analizlerinin karmasikligt ve uygulama zorluklar1 sebebiyle
klasik artimsal itme analizlerinin uygulanmasinda, dikdortgen (1,2) yiik dagiliminin

kullanilmasinin daha gercekg¢i olacag soylenebilir.
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2.3. Yap1 Sistemlerinin Deprem Davranmislarinin Belirlenmesinde Kullanilan

Performansa Bagh Analiz Yontemleri

Performansa bagl analiz yontemlerinden Oncelikle kuvvet esasl yer degistirme
kontrollii yontemler ele alinmis bu yontemlerden, Kapasite spektrumu yontemi ve
yer degistirme katsayis1 yontemi ele alinmistir. Bu yontemlerle elde edilen yer
degistirme degerleri diger yontemlerle ve zaman tanim alaninda analiz sonuglariyla
karsilagtirilmistir.  Kuvvet esasli yer degistirme kontrollii yoOntemlerde, yap1
kapasitesini belirlemek i¢in basitlestirilmis dogrusal olmayan artimsal itme analizleri

kullanilmaktadir.

Dogrudan yer degistirme esashi analizde ise Oncelikle uygun bir yer degistirme
hedefi belirlenir. Yer degistirme davranig spektrumu, yer degistirmeye karsi periyot
arasindaki grafige gore c¢izilir. Spektrum o bolgedeki beklenen deprem
zorlamalarinin kombinasyonunu gosteren diizlestirilmis bir tasarim egrisini igerir.
Spektrumun se¢imi yapinin konumuna ve kullanilabilirlik durumuna uygun olarak
yapilmalidir. Dogrudan yer degistirme analizi yonteminin degerlendirilmesi ig¢in
Jonnson ve Priestley tarafindan ortaya atilan dogrudan yer degistirme analiz

yontemleri analizlerde kullanilmistir.

Enerji esasli performans analizinde, yap1 sistemlerinin deprem sirasindaki
performanslart enerjilerine bagli olarak belirlenebilmektedir. Bir yapiya etkiyen
deprem hareketinin sonundaki enerji denklemi kullanilarak toplam enerji, ¢evrimsel
enerji ve soniim enerjisinin toplami olarak yazilabilir (Shen ve ark., 2000). Enerji
esasli performansa bagli analizler, enerji esasli artimsal itme analizlerinin
kullanilmasiyla gerceklestirilmektedir. Enerji esasli performansa bagli analiz
yontemi, artimsal itme egrisi elde edilirken x ekseninde tepe yer degistirme degerinin
yerine yapi tarafindan tiiketilen enerjiden elde edilen yer degistirmenin kullanilmasi
tizerine kurulmustur. Yap: tarafindan tiiketilen enerji, uyarlanmig artimsal itme

analizinde her adimda elde edilmektedir.
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Performansa bagli analiz yontemleri kuvvet esashi yer degistirme kontrolli,

dogrudan yer degistirme esasli ve enerji esasli olarak {i¢ ana grupta toplanmaktadir.

Tez kapsaminda, bu ii¢ yontemle performans analizi yapilmistir ve karsilagtirilmastir.

Bu amagla performans analizlerinde artimsal itme analizlerinde kullanilan deprem

verilerinden tablo 2.9’daki deprem verilerinden 12 tanesi se¢ilmistir.

Tablo 2.9’da verilmis olan deprem verilerinin, rdlatif yer degistirme ve ivme

grafikleriyle ideallestirilmis talep spektrumlart sekil 2.25°de gosterilmistir. Talep

spektrumlarinin

ideallestirilmesi

icin Matlab programiyla hazirlanmis olan

ideallestirme programi kullanilmistir (Matlab, V.6.5). Secilmis olan depremlerin en

biiylik yer ivmesi degerleri, 0.0633g ile 0.8213g arasinda en biiyiik yer hiz1 degerleri

ise 6.8 cm/s ile 81.3 cm/s arasinda degismektedir. Tim veriler i¢in zemin sinifi B

(cok yogun zemin veya yumusak kaya) olarak alinmustir.

odakli deprem verileri i¢inden se¢ilmistir.

Tablo 2.9. Performans analizlerinde kullanilan deprem verileri

Deprem verileri yakin

Moment Yer . Odak
. Yer Ivmesi
Deprem Tarih Isim Biiyiikliigii Hiz1 ©® Uzakhg Fay Tipi
M) | (emis) § (km)
Parkfield 28/06/1966 C12320 5.6 6.8 0.0633 14.7 Yanal Atiml
Morgan Hill 24/04/1984 GIL067 6.2 3.6 0.1144 16.2 Yanal Atiml
Kocaeli 17/08/1999 ARCO000 7.4 17.7 0.2188 17 Yanal Atiml
Morgan Hill 24/04/1984 G06090 6.2 36.7 0.2920 11.8 Yanal Atimh
Coyote Lake 06/08/1979 G06230 5.8 49.2 0.4339 3.1 Yanal Atiml
6.7 22.6 Ters Egik
Northridge 17/01/1994 ORR090 52.1 0.5683
Atiml
7.1 5.1 Ters Oblik
Loma Prieta 18/10/1989 CLS000 55.2 0.6437
Atimh
Kobe 16/01/1995 KIMO000 6.9 79.3 0.8213 6.9 Yanal Atiml
14.0 Ters Oblik
Santa Barbara 13/08/1978 SBA222 7.2 16.3 0.203
Atimh
Livermore 27/01/1980 LMO355 7.4 9.8 0.252 8.0 Yanal Atimli
N. Palm Ters Oblik
08/07/1986 DSP000 6.0 33.8 0.331 8.2
Springs Atiml
N. Palm Ters Oblik
08/07/1986 FVR045 6.0 41.2 0.129 13.0
Springs Atiml
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2.3.1. Kuvvet Esasli Yer Degistirme Kontrollii Performansa Bagli Analiz

2.3.1.1. Kuvvet Esasli Yer Degistirme Kontrollii Kapasite Spektrumu Yontemi

Tez kapsaminda kapasite spektrumu yontemiyle secilen Ornek c¢ercevelerin
performans noktalar1 belirlenmistir. Yontemin uygulanmasinda FEMA 440°da
yapilan giincellemeler dikkate alinmistir. Kapasite egrisi olarak, artimsal itme
analizleri sonucunda klasik itme analizlerinde tiim yiikleme sekilleri icinde en uygun

sonuclar veren dikdortgen ylikleme ile elde edilen artimsal itme egrisi alinmustur.

1996 yilinda Sigmund Freeman ve daha sonra Applied Technology Council
tarafindan yayinlanan ATC 40’da, Kapasite Spektrumu yontemiyle performansa
bagli analiz yontemi gelistirilmis ve bu yontemle yapilarin deprem etkisindeki yatay
yer degistirme talepleriyle yatay yiik tasima kapasitelerinin birbirlerine bagiml
oldugu ifade edilmistir. Bu yontem, 2005 yilinda yayinlanan FEMA 440°da
giincellenmistir. Performansa bagli analiz yontemleriyle yapilarin deprem sirasindaki
dogrusal olmayan davranmiglari ve yapida meydana gelmesi muhtemel hasarlar
belirlemek miimkiin olmaktadir. Kapasite spektrumu ydnteminde, sekil
degistirmelere bagli olarak elastik talep spektrumlart indirgenip, performans

noktasinin belirlenmesi amaglanmaktadir (FEMA, 2005).

%35 Sontimli Standart Elastik

Talep Spektrumu

Performans Noktasi

Indirgenmis Talep Spektrumu

Spektral fvme (S,)

v

Spektral Yer degistirme (Sy)

Sekil 2.26. Performans noktasinin belirlenmesi
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Artimsal itme egrilerinin elde edilmesinin ardindan, itme egrileri, spektral formata
dontstiiriiliir. Boylece, sekil 2.26’da gosterildigi gibi kapasite spektrumu egrileri elde
edilmis olur. Itme egrilerinin spektral formata doniistiiriilmesinin baslica sebebi talep
spektrumlariyla karsilastirilacak olmasidir. Ancak, talep spektrumu tek serbestlik
dereceli sisteme ait oldugu i¢in, ¢ok serbestlik dereceli sistemin esdeger tek

serbestlik dereceli sisteme doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Betonarme yapilar elastik olmayan yer degistirmeler nedeniyle rijitlik kaybeder,
rijitlik kaybettik¢e periyodlari ve sonlimleri artar. Kapasite spektrumu yardimiyla,
yutulan enerji miktar1 ve buna karsilik gelen esdeger soniim hesaplanabilir. Viskoz
soniim orani genellikle %5 olarak alinmaktadir. Cevrimsel soniim ise kapasite
spektrumu igeren g¢evrimsel alaniyla ilgilidir ve esdeger viskoz soniim cinsinden
ifade edilebilir. Etkin soniim orani, siineklige bagli olarak su sekilde elde

edilebilmektedir (FEMA, 2005):

u<4.0 icin; B =49(u -1 —1.1(u—-1)’ + B, (2.36)
4.0 <u<6.5 icin; B =14+032(u—1)+ B, (2.37)
0.64(u-1-1(T, Y
sl . ﬂ_ B etkin
>6.5 1¢in; ain = 19 + 2.38
e < {[0-64@—1)]2 }[ I, j S

Burada f,: etkin sonlim orani, f,: esdeger viskoz soniim cinsinden g¢evrimsel

d,
soniim orani ve siineklik ise x4 = d—”' seklindedir. Denklem 2.39 ve 2.40 yardimiyla,
y

Ep ve Eso,, sekil 2.27 kullanilarak bulunabilir. Denklemlerde kullanilan ay, dp;, dy, ap;

degerleri sekil 2.27°de grafik {izerinde belirtilmistir (FEMA, 2005)..

E,=4(ad,—da,) (2.39)
Ey, = il (2.40)
2

Burada Ep: soniimle yutulan enerji, Eso: elastik sekil degistirme enerjisidir.
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S, Sa
{ A
q w A Api | o=
pi [ a —
ay - 1 — En
Ay / |
_ / > S
A=A > Sq
L s T d, 1 dy
L—-—

Sekil 2.27. Kapasite spektrumu yardimu ile esdeger viskoz soniimiin hesabi

Talep spektrumunun spektral ivme—spektral yer degistirme cinsine doniistiiriiliir.
Spektral formata doniistiiriilen talep spektrumunun indirgenmesinde asagidaki
ifadelerden yararlanilir. Sekil 2.28’de spektrumun indirgenmesi ve ivme-yer
degistirme formatina doniistiiriilmesi verilmistir. Sekil 2.29’da yontemin akis semasi
sunulmustur. Sekil 2.30’da elde edilen sonuglar tek bir grafikte gosterilmistir.

Sekil 2.27°de her depreme ait yer degistirme talepleri grafikler halinde verilmistir

(FEMA, 2005).
(S.)s = s (2.41)
B(L.uin)
B = ; (2.42)
56 - lnﬁetkin
T..
S — etkin S 243
4= 2 O (2.43)

%35 Sontimli

Talep Spektrumu

Kapasite Spektrumu

Indirgenmis

Talen Snektrumu

> Sa

Sekil 2.28. Spektrumun indirgenmesi ve ivme-yer degistirme formatina doniistiiriilmesi
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Kapasite Egrisinin Kapasite Spektrumuna Doniistiiriilmesi

!

Siinekligin (1)Belirlenmesi
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v E
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{
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—— Tewin € gore indirgenmis talep spektrumu kullanilarak, Performans

noktasmin belirlenmesi

Performans Noktast uygun mu

Son

Sekil 2.29. Kapasite spektrumu yonteminin akis semasi
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2.3.1.2. Kuvvet Esasli Yer Degistirme Kontrollii Yer Degistirme Katsayisi Yontemi

Bu yontem de kapasite spektrumu yonteminde oldugu gibi, belirli bir yer hareketi
icin yapiya yiiklenen yer degistirme talebiyle yapinin yatay yiik tasima kapasitesinin
birbirine bagimli oldugu esasina dayanmaktadir. Ancak, yer degistirme talebi
grafiksel olarak degil dogrudan olarak sayisal bir yontemle hesaplanmaktadir. Buna
gore, yer degistirme talebi yapi sisteminin 6zelliklerine baglh olarak belirlenen ve
yapinin periyodunu, cevrimsel davranigini, ikinci mertebe etkilerini temsil eden
katsayilar kullanilarak hesaplanmaktadir. Kolay ve hizli bir yontem olmasi nedeniyle
avantajhidir. Ancak bu yontemde, ikinci mertebe etkileri ve c¢evrimsel davranisi
temsil eden katsayilarin gesitli yapilar icin arastirilmasi gerektigi bilinmektedir. Bu
yontem yapinin kapasite egrisinin belirlenmesi, maksimum yer degistirmenin (hedef
yer degistirmesi) hesaplanmasi ve performans seviyesinin  belirlenmesi
asamalarindan olugmaktadir. Yapiya ait kapasite egrisi elde edildikten sonra bu egri,
elastik rijitligi ifade eden (K.) ve elastik sonrasi rijitligi ifade eden (K;) dogru
parcalariyla sekil 2.32°de gosterildigi gibi ideallestirilmektedir. Bu ideallestirme
yapilirken K. dogrusunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinatinin, K. ve K
dogrularimin kesim noktasinin ordinatinin %601 (0.6Vy) olmas1 saglanir. Ancak iki
dogru parcasimin kesisim noktasi baslangigta bilinmedigi i¢in bir deneme yanilma
yontemi uygulanmaktadir. Buna gore, bir K. dogrusu secilirek V, degeri belirlenir.
Ke dogrusunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinati kontrol edilir. Eger, bu
deger 0.60V,’ ye esit degilse K. i¢in yeni bir deger se¢ilerek islem tekrarlanir. Bu
sart1 saglayan ideallestirme yapildiktan sonra etkin periyot (T.) hesaplanmaktadir

2 Hedef Yer Degistirme

Vr /
\ !
0.60V, 1 5 [
i e i K

»

»
8T 6max

y

Sekil 2.32. Kapasite egrisinin iki dogru parcgasiyla ideallestirilmesi
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Burada Tj, yapinin elastik dinamik analizle bulunan birinci dogal periyodu, K;

......

kontroliiniin yapilacagi talep yer degistirmesi (J) :

2

T
o.=C,CC,C,S —= 2.44
T 0123a4H2g ( )

Burada, C; yapmin tepe yer degistirmesinin spektral yer degistirmeyle
iliskilendiren katsayidir. Bu katsay1 birinci moda ait modal katilim carpanina bagh
olarak hesaplanir veya FEMA 273’de yap1 kat adedine bagli olarak hazirlanan
tablolardan alinabilir. C; dogrusal-elastik davranis i¢in hesaplanmig yer
degistirmelerle beklenen maksimum elastik olmayan yer degistirmeleri iliskilendiren
katsayidir ve su bagintiyla hesaplanir.

R-1

2
e

T. < Ty icin ,C;=1.0 veya, T>Tp icin  Ci=1.0+ (2.45)

Burada Ty davranis spektrumunda sabit ivme bolgesinden sabit hiz bolgesine
gecise karsilik gelen karakteristik periyot degeri, R elastik olmayan dayanmim
talebinin akma dayanimina (Vy) orani olup asagidaki gibi ifade edilir.

R=(S,/&)|v,C)/w] (2.45)

Vy akma dayanimi, S, yapinin birinci dogal periyoduna karsilik gelen spektral
ivmedir. C, cevrimsel seklin maksimum yer degistirme davranisi iizerindeki etkisini
temsil eden degisiklik katsayisidir. C3 2. mertebe etkiler nedeniyle arttirilmis yer
degistirmeleri temsil eden degisiklik katsayisidir.

C, = 1.0+@ (2.46)

e

Burada, o, elastik sonrasi rijitligin, etkin elastik rijitlige oramdir. Kapasite
spektrumu yontemindeki performans noktasina karsilik gelen hedef yer degistirmesi
hesaplandiktan sonra yapi elemanlarinin i¢ kuvvet-sekil degistirme durumlart sinir
degerler ile karsilastirilarak yapinin performans seviyesi belirlenir. Sekil 2.33’de akis
semas1 verilmistir. Uygulanan yer degistirme katsayis1 yontemiyle elde edilen yer
degistirme talepleri analizi sonuglart Sekil 2.34’da verilmistir. Sekil 2.35’de ise
zaman tanim alaninda analizlerle yer degistirme taleplerinin karsilagtirmalar

gosterilmektedir.



Yer degistirme Katsayis1 Yontemi

!

Kapasite Egrisi Elde Edilir

!

- Kapasite Egrisi Ideallestirilir

Kapasite egrisi ile ideallestirilmis
kapasite egrisi altinda kalan alanlar

esit mi?

K. nin kapasite egrisini kestigi

noktanin ordinati, K, ve K ’nin

kesim noktas1 mi1?

Te = Ti (I<i/1(e)045

1

Co degeri alinir

I
C,=1.0 H 0 E

R
C1:1.0+
aT

C=1.0 | R=S0Nv,.Cow]

C2= 1.0

{

C, :1‘()4_@

e

i

8.=CyC, C, Cs S, T2/ (4n )’

Sekil 2.33. Yer degistirme katsayilar1 yontemi i¢in akis diyagrami
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2.3.2. Dogrudan Yer Degistirme Esasli Performansa Bagli Analiz

Dogrudan yer degistirme esaslhi analizlerde, tasarimci yapiyr hedef bir yer
degistirme veya yer degistirme profiline gore tasarlar. Dayanim ve rijitlikler bu
yontemde tasarim degiskeni degil, tasarimin bir sonucudur. Bu yontem diger
yontemlere gore yapr davranmis katsayisi kullanilmasina gerek olmamasi ve deprem
sirasinda yapida olusacak dogrusal olmayan davranislarin yonteme dahil edilmesi
acisindan farklilik gostermektedir. Dogrudan yer degistirme analiz yonteminde
Priestley ve Jonnson, Onemli calismalar yapmistir. Tez kapsaminda ele alinan
dogrudan yer degistirme esash analizlerde Priestley ve Jonnson tarafindan ortaya
konan yontemler kullanilmistir. Bu yoOntemlerin uygulanmasinda genel olarak
oncelikle yer degistirme spektrumlari belirlenmekte ve ardindan cerceveler icin

baslangic yer degistirme profilleri elde edilmektedir (Priestley, 1996; Jonsson, 2002).

Priestley yer degistirme analizinin genel felsefesini ve yontemini ortaya koymus,
tek serbestlik dereceli ve ¢ok serbestlik dereceli sistemler icin yer degistirme
yontemleri ve yer degistirme profilleri olusturulmustur. Calismalarinda yer
degistirme yontemini kullanarak, cesitli kat adetlerinde yapi sistemlerini incelemis ve
yer degistirme davranisin belirleyerek, yer degistirme profillerini elde etmislerdir.
Bu yer degistirme profilleri zaman tanim alaninda analiz sonuclariyla karsilastirilarak
analizin yaklasiklig1r belirlenmistir (Priestley, 1996; Calvi ve Priestley, 1997).
Jonnson, yapmis oldugu calismada, betonarme cerceveler icin dogrudan yer
degistirme esaslh tasarim metodolojisi gelistirmistir. Dogrudan yer degistirme esash
analizlerde soniim oranina baglhh olarak yer degistirme profillerini c¢ikarmistir

(Jonsson, 2002).

Dogrudan yer degistirme esashi analizde oncelikle, yer degistirme baslangic
profilleri olusturulmaktadir. Bu amacla Priestly ve Jonnson tarafindan ¢erceveler i¢in
Onerilen uygulanmas1 olduk¢a kolay olan bu yontemler kullanilabilir. Tez
kapsaminda kullanilan bu yontemlerle elde edilen yer degistirme profilleri, diger
performans yontemleriyle ve zaman tanim alaninda analiz sonuclarindan elde edilen

yer degistirme profilleri ile genel degerlendirme kisminda karsilastirilmistir.
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Dogrudan yer degistirme esashh analizde Oncelikle uygun bir yer degistirme
hedefi belirlenir. Yer degistirme davranis spektrumu, yer degistirmeye karsi periyot
arasindaki grafige gore cizilir. Spektrum o bolgedeki beklenen deprem
zorlamalarinin kombinasyonunu gosteren diizlestirilmis bir tasarim egrisini igerir.
Spektrumun se¢imi yapinin konumuna ve kullanilabilirlik durumuna uygun olarak
secilmelidir. Maksimum yer degistirme talebinin belirlenebilmesi i¢in maksimum yer
degistirme orani seviyesinin veya maksimum tepe yer degistirmesinin belirlenmesi
gereklidir. Yapilar icin yer degistirme orani, yatay yer degistirmenin bina
yiiksekligine boliinmesiyle elde edilir. Siradan moment aktaran betonarme cerceveler
icin Priestley tarafindan bir yer degistirme profili Onerilmistir. Bu yer degistirme

profili i¢in verilmis olan denklemler su sekildedir (Priestley, 1996):

Ai= Odhi (n < 4) (247)
Az | 1= =D (4< n < 20) (2.48)
i d 32hn = ) .
Ai=0,h| 1 u (20< n) (2.49)
i= i| Ll ——— =n :

‘ 2h,

Burada 64: secilen maksimum yer degistirme talebi, n: toplam kat adedi’dir.

Denklem 2.47, kat adedi 4 ve daha az olan cercevelerin dogrusal yer degistirme
profili oldugunu gostermektedir. Denklem 2.48, 2.49 ise kat adedi 4’den fazla olan
yapilarin yer degistirme profilinin parabolik oldugunu gostermektedir. Genel yer
degistirme profilinin hesaplanabildigi bu yontem, c¢ogu siradan yapr icin
uygulanabilir niteliktedir. Eger ikinci adimda maksimum yer degistirme secilirse
maksimum oteleme seviyesi bu denklemler kullanilarak her kat yer degistirmesi icin

uygulanabilir.

Diger bir yer degistirme profili elde etme yontemi ise Jonsson tarafindan ortaya
atilmistir. Bu yontemde, az kathi yapilarin yer degistirme profilleri dogrusal olarak
ifade edilmis, cok katli yapilarin profilleri ise iistel bir fonksiyon olan dogrusal

olmayan davranisla ifade edilmistir.
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Bu da betonarme cerceveler i¢in su denklemle ifade edilir:

h (-y) h
A= 0gh, | —-— 22 (ZLyr 2.50
4 [h » (h)j (2.50)

n n

Yapilarin yer degistirme profillerini veren iistel fonksiyonda tepe seviyesi egimi

cogunlukla y degiskeni ve tasarim yer degistirme orani 64 ile kontrol edilir. Tepe yer
degistirme orani, ¥ = 0iken 0, ¥ =1 iken 04 olarak alinmaktadir. ¥ degiskeniyle,

tistel fonksiyonun egriligi kontrol edilir. Yapilan dogrusal olmayan analizle

siradan moment aktaran yapilar i¢in ¥ = 0.180 olarak elde edilmistir. Betonarme
cerceveler icin ¥ degiskeni az kath yapilar icin biiylik degerler alirken, ¢ok kath

yapilar icin daha diisiik degerler almaktadir. 3-5-8 ve 15 kathi betonarme c¢ercevelere
ait ¥ ve y degiskenleri tablo 2.10’da verilmistir. Tablo 2.10’da verilen degerler,

Jonnson tarafindan Onerilen degisken degerleridir. Bu degerler kullanilarak yer

degistirme talepleri belirlenebilmektedir (Jonsson, 2002).

Secilen betonarme cerceveler icin Priestley ve Jonnson tarafindan sunulan yer
degistirme profillerine gore 3-5-8 ve 15 kath betonarme ¢ercevelerin yer degistirme
talepleri her deprem verisi i¢in Sekil 2.36’da gosterilmis ve zaman tanim alaninda
analizlerle karsilastirilmistir. Sekil 2.36’da Priestley ve Jonnson tarafindan sunulan
yer degistirme degiskenlerine gore belirlenen yer degistirme talep profiliyle kuvvet
esaslt yer degistirme kontrollii analizden elde edilen yer degistirme sonuglarina gore

cizdirilmis yer degistirme profilleri karsilagtirilmistir.

Tablo 2.10. Betonarme cerceveler icin ¥ ve ¥ degiskenler (Jonsson, 2002)

Kat Adedi y4 Y
3 Katli 0.180 5.70
5 Katl 0.180 2.67
8 Katli 0.180 1.84
15 Katlt 0.180 1.44
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2.3.3. Enerji Esasli Performansa Bagli Analiz

Depreme dayanikli yapir tasariminda genel olarak su iki problemden bahsetmek
miimkiindiir. Birincisi; kritik yer hareketinin belirlenmesidir. Ikincisi ise; yapinin
kapasitesinin ve tepkisinin belirlenmesidir. Depreme dayanikli yap: tasariminda bir
secenek olarak enerjinin kullanilmasim ilk defa Housner ©nermistir. Enerjiye dayali
yap1 performans analiz ve tasariminda temel ilke bir yer hareketi siiresince olusan
enerji talebini tahmin etmek ve yapinin veya yapisal elemanlarin enerji tiiketme

kapasitelerini belirlemektir.

Bu tez kapsaminda degerlendirilen diger performansa bagli analiz yontemlerinde
spektral ivme ve yer degistirme esas alinarak deprem degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Oysa ki, enerji esasli yontemlerde enerji ve enerji parametreleri
kullanilarak performans tanimi yapilmaktadir. Yapilar, deprem sirasinda yapiya giren
biitiin enerjiyi tiikketmek zorundadir. Bu enerjinin bir kismu elastik birim sekil
degistirme enerjisi ve kinetik enerji olarak depolanmaktadir. Diger kismi ise yapisal
ve yapisal olmayan elemanlar tarafindan soniim ve dogrusal olmayan davranis
yoluyla tiiketilmektedir. Depremler oldukc¢a diizensiz yer hareketleri olmalarina
karsin yapiya giren enerji oldukca kararli bir diizeydedir. Enerjiye baglh performans
analizleri diger performans analizlerine gore daha giivenilir olarak

tanimlanmaktadirlar. Sekil 2.37°de Kocaeli Depremi verisine ait enerji grafikleri

goriilmektedir.
l
— :
ISl |
2] |
s ‘
E = Giren Enerji
2 o
Soniim Enerjisi
:5 Tiiketilen Enerji
g Sekil Degistirme Enerjisi
K Kinetik Enerji
0 25 50 75 100 125

Zaman (s)

Sekil 2.37. Kocaeli deprem verisi i¢in enerji-zaman gratigi
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Dogrusal olmayan yap1 sistemlerine enerji girisini  dogru bir sekilde
belirleyebilmek i¢in en biiylikk yer degistirme yerine, dogrusal olmayan yer
degistirme artimlarinin toplam degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Herhangi bir
yap1 i¢in enerji kavramlar1 kullanilarak tasarim yapilabilmesi i¢in, enerji talebinin
enerji tiiketme kapasitesinden kiigiik veya esit olmasi gerekir. Deprem sonucu
olusacak yer hareketi siiresince enerji talebinin tahmin edilmesi ve buna bagl olarak
uygun enerji tilkketme kapasitesine sahip yapilarin tasarlanmasi gerekmektedir. Eger,
enerji tiiketme kapasitesi enerji talebinden biiyiikse depreme dayamikli tasarim

saglanmustir.

Enerji kavramlarinin performansa bagli analizde etkin olarak kullanilmasinda
halen ii¢ ana sorun giindemdedir. Bunlar, deprem sirasinda yapiya girecek olan enerji
miktarinin belirlenmesi, yapiya giren enerjinin yap: tarafindan nasil tiiketilecegi, yapi
elemanlarinin enerji tikketme kapasiteleridir. Bu sorulara cevap bulunabilirse, bir

yapiya enerji girisi ve enerji kapasitesini karsilastirmak miimkiin olacaktir.

Tez kapsaminda ele alinan enerji esashi performans analizi, yapinin tepe yer

degistirme degeri yerine artimsal itme analizinde yap: tarafindan tiiketilen enerjinin

) . .. AE
kullanilmasi iizerine oturtulmustur. Enerji esash yer degistirme ADe, , AD, = v 1

n

seklinde ifade edilebilecektir. Bu degerler Sekil 2.38’de zaman tanim alaninda

analizlerle karsilastirmali olarak verilmistir.

Bu yontemle enerji parametreleri kullanilarak tek serbestlik dereceli sistemlerin
kapasitelerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Hareket denklemi kuvvetleri,
kuvvetlerin dinamik dengesi lizerine kurulabilmekte veya enerji parametreleriyle
ifade edilebilmektedir. Yontem, Chopra tarafindan ortaya atilmis olan Uyarlanmis
Artimsal itme analizinin (Chopra ve Goel, 2002) gelistirilerek enerji esasli artimsal
itme analizlerinin gerceklestirilmesi iizerine kurulmustur. Bu enerji esasli artimsal
itme analizleri ilk defa Montes ve arkadaslari tarafindan ortaya atilmistir (Montes,

2004).
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2.4. Performansa Bagh Analiz Yontemlerinin Karsilastirmah Degerlendirmesi

Bu boliimde, betonarme cercevelerin sismik esasli performansa bagl analizlerinin
farkli yontemlerle gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bu amacla, performansa bagh
analiz yontemlerinden kuvvet esasli yer degistirme kontrolli, dogrudan yer
degistirme esasli ve enerji esash analiz yontemleri ele alinmistir. Performansa baglh
analiz yontemleri, kapasite spektrumu yontemi ve yer degistirme katsayis1 yontemi
olarak gerceklestirilmistir. Dogrudan yer degistirme esasli analiz kapsaminda da
Pristley ve Jonsson tarafindan Onerilen yontemler uygulanmistir. Enerji esash
analizlerin gergeklestirilmesi icin ise, enerji parametreleriyle yer degistirme talepleri

belirlenmistir.

Analizlerin gerceklestirilmesi amaciyla PEER (Pacific Earthquake Engineering

Research Center sayfasindan (http://peer.berkeley.edu) 12 deprem verisi secilmistir.

Secilmis olan bu depremler i¢in ideallestirmeler yapilmis ve kapasite spektrumlariyla
karsilagtirilacak olan talep spektrumlari elde edilmistir. Verilmis olan ideallestirmeler
Matlab programi kullanilarak elde edilmistir. Tiim performans analizleri sonucunda
elde edilen yer degistirme degerleri zaman tamim alaninda analiz sonucunda elde
edilen yer degistirme degerleriyle karsilastirilmistir. Performans analizi sonuglart her
deprem verisi i¢in yapilmis olan zaman tamim alaninda analiz sonuclariyla

karsilastirmali1 olarak verilmistir.

Kuvvet esash yer degistirme kontrollii performansa bagl analiz yontemlerinden
kapasite spektrumu yontemi ve yer degistirme katsayist yontemi FEMA 440’da
verilmis olan tiim giincellemeler gerceklestirilerek uygulanmistir. Kapasite
spektrumu yontemi ve yer degistirme katsayis1 yontemi detayli olarak incelenmistir.
Yontemlerin uygulanmas: betonarme cerceveler iizerinde yapilmistir. Analiz
sonuglart da sekiller iizerinde gosterilmistir. Kapasite spektrumu ve yer degistirme
katsayis1 analiz yontemi sonuglart Ozellikle yapi1 yiikseklikleri arttikca gercek
sonuclardan uzaklagsmaktadir. Bu yontemler, belirli bir yer hareketi icin yapiya
yiikklenen yer degistirme talebiyle yapinin yatay yiik tasima kapasitesinin birbirine

bagli oldugu esasina dayanmaktadir.
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Kuvvet esashi yer degistirme kontrollii performansa bagli analiz yontemlerinin
ardindan dogrudan yer degistirme esasli yontemlerle analizler gerceklestirilmistir. Bu
analizler, Priestley ve Jonnson tarafindan verilen yer degistirme profilleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yontemin uygulanmasinda genel olarak oncelikle
yer degistirme spektrumlari belirlenmekte ve ardindan cerceve sistemler icin
baslangic yer degistirme profilleri elde edilmektedir. Yer degistirme esasl profillerin
zaman tamim alaninda analizlerle karsilastirilmas1 mevcuttur. Bu grafikte Priestley ve

Jonnson sonuglar birlikte verilmistir.

Son olarak enerji esashi performans analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizler
kapsaminda elde edilmis olan enerji esash artimsal itme egrileri kullanilmistir. Enerji
esaslt analiz sonuglarinin zaman tanim alaninda analiz sonuglariyla karsilastirilmasi
verilmistir. Bu yontem diger yontemlere gore enerji parametrelerinin de analizlere
katilmas1 sebebiyle zaman tanim alaninda analiz sonuglarina daha yakin sonuglar

vermektedir.

Kat yiiksekliklerine kars1 yer degistirme grafiklerinde ¢ogunlukla, dogrudan yer
degistirme esasli yontemler zaman tanim alaninda analiz sonuglarindan uzak
cikmaktadir. Yer degistirme katsayis1 yontemi sonuglari da kat yiikseklikleri arttikca
zaman tanim alaninda analiz sonuglarindan uzaklagmaktadir. Ayn1 durum kapasite
spektrumu yontemi icin de gecerlidir. Performansa bagl analiz yontemleri, zaman
tanim alaninda analiz yontemleriyle bire bir ortiismemektedir. Enerji esash analiz
yontemlerinden elde edilen yer degistirme degerleri, zaman tamim alaninda
analizlerden elde edilen sonuclara daha yakin sonuglar vermektedir. Bunun sebebi,
enerji esaslhi analizlerde, enerji parametrelerinin de analize dahil edilmesidir.

Dolayisiyla, enerji esash performans analizleri en gergekci yaklasimi sunmaktadir.

Genel olarak performansa bagl analiz yontemlerinin zaman tanim alaninda analiz
sonuglarindan uzak sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu sebeple, performansa bagh
analizleri daha gercekci kilmak amaciyla sismik performansin olasilikli olarak ifade

edilmesi en gercekci yaklasim olacaktir.
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BOLUM UC
YAPI SISTEMLERININ DEPREM DAVRANISLARININ BELIRLENMESI
ICIN MEVCUT GUVENILIRLIK ESASLI PERFORMANSA BAGLI
ANALIiZ YONTEMLERI

3.1 Giris

Giivenilirlik esasli performansa bagli analiz yoOntemleri, yapi davranisinin
olasilikli olarak ifade edilmesi iizerine dayanan yontemlerdir. Yap1 sistemlerinin
analizinde risk, meydana gelmesi istenmeyen bir olayin olma olasiligidir. Genellikle
yapisal giivenilirlik yapinin gé¢me olasiligi {lizerine kurulur, bu da, analizlerde

yapilarin kirilma performansi olarak isimlendirilir.

Yapisal analiz, yap1 i¢in kurulan bir model {izerine dayandirilir. Yapisal model
belirli bir yap1 ve limit durumu i¢in kurulur. Model, rastsal karakteristik gosteren
yapisal parametrelerin analizlerde kullanilarak yapinin deprem davraniginin olasilikli
ifadelendirilmesini saglar. Modellemelerin yetkinligi, yapilan kabullerin ve edinilen
bilgilerin giivenilirligine baghdir. Giivenilirlik de bilgilerin veya modellerin test
edilebilirligi ile iligkilidir. Sinirl bilgi durumunda yapilan kabullerin sonuglara etkisi

duyarlilik analizleriyle irdelenmelidir.

Giivenilirlik esasli performans analizi yontemleri {i¢ ana baslik altinda
toplanabilir. Bunlar, “Tam Olasilikl1”, “Yaklasik Olasilikli” ve “Yar1 Olasilikli”
yontemlerdir. Tam olasilikli yontemler, gogme olasiliklarini tanimlayan entegrallerin
tam ¢Oziimlerine dayanir. Yaklagik olasilikli yontemler, gd¢me olasiliklarinin
yaklagik olarak hesaplanmasina dayanir. Bu yontemler, tiim yap1 davranisini ifade
etmek icin kullanigh degildir. Ancak yar1 olasilikli yontemlerde kullanilan kismi
giivenlik katsayilarinin belirlenmesinde ve yapisal elemanlarin belirli limit durumu
risklerini ifade etmekte kullanilabilirler. Yari olasilikli yontemler ise, yapisal
giivenilirlik, ytiklerle ve malzeme mukavemetleriyle ilgili karakteristik degerlerle ve
kismi giivenlik katsayilariyla saglanilir. Yar1 olasilikli yontemler giivenilirlik esash

analizlerde en ¢ok kullanilan ve en uygun yontemlerdir (Glindiiz, 1991).
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Giivenilirlik esasli performans analizi, yapinin kirtlma durumu icin kabul edilen
limit durumun asilma olasilik kavraminin yapisal analizlere dahil edilmesi olarak
ifade edilir. Kirillganlik analizleri, yapinin hasar alabilmeye olan yatkinliginin
ifadesidir. Giivenilirlik esasli performans analizlerinde kullanilan kirilganlik
analizleri aym1 zamanda sismik hasar egrileri yardimiyla hasar tespitinde de

kullanilmaktadir.

Yapisal tasarimi, ii¢ asamada degerlendirmek gereklidir. Bunlar; 6n tasarim,
yapisal analiz ve degerlendirme asamalaridir. ilk 6n tasarim asamasinda, tasarimi
yapilacak olan veya mevcut yapinin maruz kalacagi deprem etkilerinin olabildigince
gercekci bir modellenme ile belirlenmesidir. Bu modellerin kurulmasinda sismik
davranigi, yapr geometrisini ve malzeme bilgilerini ifade eden parametrelerde

belirsizlikler s6z konusu ise bunlar olasilikli olarak tanimlanmalidir.

Dogru bir bi¢cimde belirlenen tasarim parametreleriyle, sec¢ilen bir yapisal
performans analiz yontemiyle gerceklestirilen analiz sonucunda, performans
parametreleri elde edilmis olur. Analiz sonucunda elde edilen performans
parametreleri tasarim parametrelerinin fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Diger
taraftan da belirli olmayan yanal Otelemeler gibi giivenilirlik esasli performans
parametrelerinin belirlenmesinde, olasilikli sismik hasar modelleri ve olasilikli analiz
yontemlerini uygulamak gereklidir. Performans parametreleri belirlendikten sonra,
mutlaka her performans kriterinin ne kadar uygun oldugu degerlendirilmelidir. Bu
adima degerlendirme adimi denir. Yapimin performansi, tasarimci tarafindan
belirlenen giivenlik sinirlar1 altinda degerlendirilir. Giivenilirlik, yap1 elemanlar i¢in
ayrl ayri ve yapi sisteminin tiimii icin belirlenebilir. Ornegin, deprem etkisiyle
yapinin tim Omrii boyunca gostermesi olasi yanal yer degistirmeler bir belirsizlik
olarak diisiiniilebilir ve boylece, dogrudan yanal yer degistirme giivenilirligi ile
iliskili olan performans parametreleri secilmis olur. Daha sonra da belirlenmis katlar
arast yanal yer degistirme limitlerine bagl olan yapisal giivenilirligini veya hasar
giivenilirligini belirlemek amaciyla giivenilirlik esasli performans analizi yapilmasi
gerekli olur. Sekil 3.1.’de yapilarin giivenilirlik esasli performans analizinin hesap

adimlar1 sematik olarak gosterilmistir.



Yap1 Modelinin

Kurulmasi

Tasarim
Parametrelerinin

Belirlenmesi

Belirsizliklerin

Saptanmasi

Limit Durumlarinin

Belirlenmesi

Sismik Analiz Igin
Depremler Verilerinin

Belirlenmesi

Dogrusal Olmayan Olasilikli Olasilikl1
Yapisal Analiz Yap1 Kapasitesi Yapi Tepkisi
4 A4 l
Performansa Bagli Analiz : P Olasilikl1 Performansa Bagl
g , Olasilikli Analiz £
Analiz
Yapinin Giivenilirlik
Giivenilirlik Esasli Analiz Esash Performansa
—_—
Bagli Analizi
A ‘r
Kirilganlik Yillik Limit
Analizleri Durumu Olasiliklart
Sismik Kabul Edilebilir Risk
Hasar Egrileri Seviyeleri

Sekil 3.1. Yapilarin giivenilirlik esasli performans analizinin hesap adimlarinin sematik gosterimi
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3.2. Mevcut Giivenilirlik Esashh Performans Analiz Yontemlerinde Olasilik

Kavram ve Analiz Parametreleri

Performans analizlerinin olasiligin dahil edilmedigi determenistik yontemlerle
yapilmasi, yapmin deprem davranisinin ifade edilmesinde yetersiz kalmaktadir.
Ciinkii analizlerde yapir kapasitesi ve tepkisi gibi ifadelerde degisik nedenlere bagh
belirsizlik ve eksiklik olabilir. Bu belirsizlik ve eksikliklerin olasilikli bir sekilde

ifade edilmemesi deterministik yontem sonuglarini giivenli kilmaz.

Olasilhik kavrami, yapr giivenliginin belirlenmesinde ilk defa 1940’larda
kullanilmaya baslamistir (Marek, 2003). Son yillarda, olasilikli yap1 analiz
yontemleri biiylik gelismeler gostermistir. Yapida, kullanim yiikleri, dis etkiler ve
malzeme Ozelliklerindeki belirsizlikler, yapisal analizlerde olasilikli giivenilirlik
esaslt analiz yontemlerinin kullanilmasini gerektirmistir. Giivenilirlik esasli analizde
olasilik kavramu, i¢ ve dis etkiler altindaki yapinin giivenliginin belirlenmesi ve hasar
tahminin yapilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Olasilikli analizlerin kullanilmasi
belirsizlik ve rasgelelik kavramlari iizerine oturtulmustur. Bu analizlerin dogru
yapilmasi i¢in, yapinin analizinde kullanilan verinin giivenilir olmasinin yaninda

kullanilan analiz yonteminin de dogrulugu 6nemlidir.

Giivenilirlik esash performans analizlerinde, olasilik kavramlarinin tanimlanmasi,
aynt zamanda risk degerlendirme analizlerinin de yapilabilmesini saglamaktadir.
Boylelikle yap: sistemlerinin risk ifadeleri ve asilma olasiliklari durumlar elde edilir.
Analizler yapilirken, sismik hasar egrileri, yapilarin limit durumlari, risk seviyeleri
kavramlarina yer verilir. Kabul edilebilir risk seviyesinin belirlenmesi agisindan
olasilikli analiz biiyilk 6nem tasimaktadir. Yapir analizlerinde kullanilan olasilikli
yap1 kapasitesi ve tepkisi gibi parametreler giivenilirlik esasl analizin temel unsurlari
olarak kabul edilmektedir. Tiim bu giivenilirlik analiz kavramlar1 bu bolim

kapsaminda aciklanmustir.
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3.2.1. Sismik Hasar Egrileri

Sismik hasar, asilma olasiligina kars1 en biiyiik yer ivmesi ile gosterilen sismik
egriler ile ifade edilmektedir. Sismik hasar egrileri jeolojik yapi, sismik ve bolgesel
ozellikler ve yerel sartlar esas alinarak elde edilir. Sekil 3.2°de, 0.05g’den 0.4g’ye
kadar degisen cesitli seviyelerdeki tasarim depremlerine baglh olarak genis kapsamli
sismik risk egrileri verilmektedir. Bu sismik risk egrileri, NEHRP (National
Earthquake Hazards Reduction Program) standardina gore ¢izdirilmistir (NEHRP,
1999).

Yapi sartnamelerinde, tasarim depremi, 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem
olarak tanimlanmaktadir. Bu deprem doniis periyodu 475 yil olan deprem anlamina
gelmektedir. Bu tasarim depremi ne orta siddette, ne de biiyiik siddette bir depremdir.
Gercekte bir¢cok yapr sartnamesi orta ve biiyiikk siddetteki depremi net olarak
tanimlayamamaktadir. Orta ve biiyiik siddetli deprem tanimlarini, soyle yapmak
miimkiin olabilir: Orta siddetteki depremler, yillik asilma olasiligr 0.01 (100 yillik
depremler) olan depremlerdir. biiyiik siddetteki depremler ise yillik asilma olasilig
0.0005 (2000 yillik depremler) olan depremlerdir. Orta ve biiyiik depremlerin iist

sinirlart da sirasi ile 100 yillik ve 2000 yillik depremler olarak tanimlanabilir.

Sismik hasar egrileri (Sekil 3.2) kullanilarak, bu iki depreme gore uc deger hedef
giivenilirlik indisleri belirlenmis ve Tablo 3.1°de gosterilmistir. Sismik hasar egrileri,
NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction Program)’de Amerika Birlesik
Devletleri icin olusturulmustur. Bu egrilerin diinyanin farkli bolgeleri igin
olusturulmasi caligmalart devam etmektedir. Sismik hasar egrileri bolgenin jeolojik
yapisi, yayllim azalmasi (attenuation), bolgesel ozellikler ve yerel yerlesime gore
elde edilmektedir. Sismik hasar egrileri, deprem olugma sikliklar1 géz 6niine alinarak

cizdirilmektedir.
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Sismik Hasar Egrileri
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Sekil 3.2. Sismik hasar egrileri (NEHRP standardindaki degerleri ile ¢izilmistir)

3.2.2. Limit Durumlar

Limit durumlar1 genel olarak ele alinacak olursa, yapinin go¢me, burkulma, denge
kararsizligi, yanal yer degistirme limiti ve kullanilabilirlik gibi tiim olas1 durumlar
gdz Oniine alinarak tasarim gerceklestirilir. Ancak, ilk akma ve go¢cme bu limit
durumlar i¢inden iki ana limit durumudur. Bir moment dayanim cergevesi i¢in, ilk
akma yapinin herhangi bir yerinde ilk plastik mafsalin olusumu olarak tanimlanir.
Deprem etkisinde kalan bir yapr ilk akma noktasina ulagsmazsa yapinin tepkisi elastik
sinirda kalir. Oysaki talep degerleri elastik sinir1 ge¢mis olabilir. Bu nedenle, ilk
akma limit durumu kullanilabilirlik limit durumu olarak ele alinabilir. Yapinin
gocmesi tiikenme mekanizmasinin olusumu olarak tanimlanir. Gogme limit durumu

dayanim limit durumunu temsil eder.
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3.2.3. Risk Seviyeleri

Bir¢ok yapi1 sartnamesi kabul edilebilir risk seviyesini acikca ifade etmemektedir.
Genel olarak risk, yillik limit durumu olasiliklar1 veya oOlenler ve hasar maliyeti
cinsinden tamimlanabilir.  Depremlerle, Olenler arasindaki iliski acikca
tanimlanmamustir. Hasar maliyeti dogrudan ve dolayli kayiplar icine alir. Dolayh
kayiplar1 birgok durumda tahmin etmek olduk¢a zordur. Bu nedenle, kabul edilebilir
riskleri temsil etmek {izere yillik limit durum olasiliklar1 kullanilir. Risk seviyesini
aciklamak icin giivenilirlik indeksi; B kullanilmaktadir. 50 yillik tasarim Omrii i¢in
zati ve hareketli yiik etkisindeki yapilar i¢in, yap: sartnamelerinde yer alan dayanim
limit durumuna karsilik B giivenilirlik indeksi degeri 3.0 olarak verilmistir
(Ellingwood, 1980). Deprem etkisindeki yapilar i¢in B’nin degeri de8ismekte ve
yaklasik olarak 1.75 olmaktadir. Galambos yapmis oldugu c¢alismada, yapinin
gocmesine esdeger olan toplam hasara (yasam kaybi) karsilik hedef giivenilirlik
indeksi By’nin degerlerini arastirmistir. Tablo 3.1°de Hedef Giivenilirlik Indisleri By

degerleri verilmistir (Galambos, 1980).

Tablo 3.1. By Hedef giivenilirlik indisleri (Galambos, 1980)

Limit Durum Bu
Hafif Hasarlar 2.0
Orta Hasarlar 2.5
Ciddi Hasarlar 3.0
Tiim Hasar (Yasam kayb1 olmadan) 3.5
Tiim Hasar ( Yasam kayb1 mevcut) 4.0

Kabul edilebilir risk seviyesi, yapr fonksiyonunu, limit durumlarinin
ozelliklerini, artan limit durumlarini ve hasar maliyetini temel alarak saptanmalidir.
Bu nedenle, kabul edilir risk seviyesinin veya hedef limit olasiliginin, degisik limit
durumlar i¢in ayni olmasi gerekliligi yoktur. Hedeflenen olasilik, kabul edilir risk
anlayisina gore bir degisim etkisindedir. Kabul edilir risk seviyeleri ii¢ farkli yap1

tipi icin siniflandirilabilir: Bunlar, cok 6nemli, yiiksek riskli ve siradan yapilardir.
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Cok onemli yapilar, felaket sonrasi hemen iyilestirilmesi gereken ve deprem
sirasinda veya sonrasinda Olenlerin ya da tibbi miidahale gerekenlerin toplanacagi
yapilar olarak tamimlanmaktadir. Tipik Ornekleri itfaiye ve hastane yapilaridir.
Yiiksek riskli yapilar, oncelikli olarak ¢ok sayida insanin toplanabilecegi yapilar
olarak tanimlanmaktadir. Bu iki kategoride yer almayan yapilar da siradan yapilar
olarak gruplanmaktadirlar. Siradan yapilar icin siddetli depremlerin meydana
gelmesi durumunda, ilk akma limit durumuna ulasmanin kabul edilir olasilig1 her
yil i¢in 1/50°dir. Biiyiik depremlerin meydana gelmesi halinde gé¢gme limit duruma

ulasmanin kabul edilir olasilig1 her yil i¢in 1/1000’dir.

Cok onemli yapilar icin limit durum olarak ilk akmasi icin kabul edilir risk
seviyesi yillik olasiliklarin 1/100’1 olarak alinir. Go¢gme limit durumu i¢in kabul
edilir risk seviyesi 1/5000 ve 1/10000 arasindadir. Cok 6nemli yapilar i¢in limit
durumlara ulasma sonuglar1 daha ciddi oldugundan, bu durumda kabul edilir risk
seviyeleri daha siki tutulmustur. Yiiksek riskli yapilarin go¢gmesi icin kabul edilir
risk seviyesi ¢ok onemli ve siradan yapilarin seviyeleri arasinda olmalidir. Bu
nedenle kabul edilir risk seviyesi 1/2000 olarak segilebilir. Ik akma limit durumu
icin, cok 6nemli yapilarin risk diizeyi ile ayn1 olan, kabul edilir risk seviyesi yillik
olasiligr 1/100 olarak verilmistir. U¢ yap1 simifi igin kabul edilir risk seviyeleri
Tablo 3.2°de 6zetlenmistir. Burada Pr gy ve Prgy sirast ile kabul edilir ilk akma ve

goecme limit durum olasiligini simgelemektedir (Galambos, 1980).

Tablo 3.2 Yapilar igin limit durum olasilig risk seviyeleri (Galambos, 1980)

Limit Durum Olasihigi

Yapi Smifi ik Akma (Pprp) Go¢me (Prg.n)
(/y1) (/y1)
Siradan Yapilar 1/50 1/1000
Yiiksek Riskli Yapilar 1/100 1/2000
Cok Onemli Yapilar 1/100 1/5000 1/10000




103

3.2.4. Olasilikli Yap: Kapasitesi

Malzeme ¢esitliligi, yapisal geometri ve iscilik, yap1 kapasitesini etkileyen 6nemli
faktorlerdir. Bu sebeple, olasilikli model, yapinin gercek davranmisini daha iyi
anlayabilmek icin kullanilmaktadir. Ozellikle, mevcut yapilarin gii¢lendirilmesi
konusunda karsimiza ¢ikan olasilikli degerlendirme, malzeme ve iscilikte var olan
beklenmeyen  sonucglarin  olasilikli  ifadelendirilmesinde  ve  analizlerin
degerlendirilmesinde istatiksel ve olasilikli yolun izlenmesi ¢ok daha gercekci bir

yaklasim olacaktir.

Genellikle, olasilikli yap1 kapasitesinin log-normal dagilim gosterdigi kabul

edilmektedir. Yap1 kapasitesi, iki ana parametreye baghdir, bunlar medyan §,, ve
logaritmik standard sapma Px’dir. Hwang’in yapmis oldugu caligmalardan Bg’nin,

0.28 ile 0.30 arasinda oldugu belirlenmistir. Bk ilk akma limit durumu i¢in 0.3 olarak

almabilir (Hwang, 1990).
Sak= Lognormal (Q; Bx) (3.1

Medyan kapasitesi, spektral ivme cinsinden kapasite spektrumu yOntemine
dayanan kapasite egrisinden elde edilir. Bu metotta cerceve sistemin yapisal yatay
kuvvet kapasitesi, yapiya etkiyen yatay yiiklerin adim adim arttirilmasi ile yapi

elemanlarinin {izerinde olusan plastik mafsallara gore elde edilir.

Bir elemanin gercek en iist kapasitesini belirlemek ic¢in, nominal dayanimlarini
kullanmak yerine malzeme dayanimlarinin aritmetik ortalama degerlerini kullanmak
daha kolay olabilir. Iyi tasarlanmis yapilar icin kesme kapasitesinin egilme
kapasitesinden daha biiyilk olacagi disiiniilmektedir. Bu yaklasimla yap1
elemanlarinin egilme go¢cmesine ugramasi beklenir. Kirislerin ve kolonlarin egilme
kapasiteleri, yapisal elemanlarin gercek kapasitelerini belirlemede kullanilir. Buna
ilave olarak kolon kapasitelerinin degerleri yanal yiikler ile degisim gosterir. Bu

sebeple kiris kapasiteleri ayni kalirken kolon kapasiteleri degisir.
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3.2.5. Olasilikli Yap: Tepkisi

Olasiliklt yap1 tepkisi, yapmnin dis etkiler altinda ortaya koyacagi tepkinin
olasilikli olarak ifade edilmesidir. Yapinin maruz kalacagi yiiklerin olasilikli
ozellikte olmas1 yapinin tepkisinin de olasilikli olarak ifade edilmesini
gerektirmektedir. Olasilikli yaklasimlar, yapilarin olasilikli tepkisinin olasilikli
kapasitesine orani ile ifade edilmektedir. Sismik yap1 tepkisi sismik kaynaklardan,
yerel zemin kosullarindan, soniim ve yapisal periyot gibi ozelliklerden etkilenir.

Olasilikl1 yapr tepkisi SAg genellikle log-normal dagilim kullanilarak elde edilir.

Sar= Lognormal (ﬂ ; Br) (3.2)

Burada E: Medyan Spektral ivme; Br :Yapr tepkisinin logaritmik standart

sapmasidir. Tepki spektrumu, en biiyiikk yer ivmesi ile normalize edilmis tepki

spektrumunun ¢arpimi olarak ifadelendirilmistir.

Spektral tepkinin medyan degeri: E =Ap* S_An (3.3)

Burada A;: en bilyiik yer ivmesi, kirilganlik analizinde parametre olarak kullanilir,

S ,, : normalize edilmis spektral ivmenin medyan degeridir.

San degeri, %5 soniim oranli normalize edilmis tasarim tepki spektrumundan elde
edilebilir. Eger soniim oram1 %5’den farkli ise, sOniim uyarlama Kkatsayisi
kullanilmalidir. Betonarme binalar igin soniim oranlart %5 ile %10 arasinda
alinmaktadir. Hwang ve arkadaslar1 ¢calismalarinda, varyasyon katsayisim1 (COV) 0.3
ile 0.5 arasinda elde etmislerdir. Buna karsi gelen Br, 0.29 ile 0.48 arasindadir.
Yaptiklar1 calismada yapi tepkisinin standart sapmasi PBr’nin degerinin yaklasik
olarak 0.35 alinabilecegini belirtmislerdir (Hwang,1990). Boylelikle Brigin belirli bir
parametrik deger elde edilmis olmaktadir. FEMA’da HAZUS prosediirlerinde bu
parametrik degerler olasilikli ifadeler i¢in Onceki deneyimlere bagli olarak

belirlenmistir (FEMA,1999).
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3.3. Mevcut Tek Parametreli Kirllganlik Analizlerine Dayanan Giivenilirlik

Esash Performansa Bagh Analiz Yontemleri

Kirillganlik analizleri, ilk defa, niikleer yapilarin sismik performansinin
belirlenmesinde kullanilmistir (Gergly, 1985). Kirilganlik analizleri son zamanlarda,
diger yapilarin da sismik analizinde kullanilmaya baslanmistir
(Mosalam ve ark., 1997). Olasilikli yap1 performansinin tespitinde, kirilganlik
analizleri, yapinin tasidigi hasar riskinin olasilikli olarak ifadelendirilmesi iizerine
kurulmustur. Deprem nedeniyle olusan elastik oOtesi sekil degistirmeler yapi
stabilitesinde kayiplara neden olur. Yapilarda ortaya cikabilecek biiyiik sekil
degistirmeler ve stabilite kayiplar1 hasar ile ifadelendirilmektedir. Yap1
stabilitesindeki azalma ve dolayisiyla ortaya ¢ikabilecek hasar, giivenilirlik esash

performansa bagli analiz yontemlerinde kirilganlik analizleriyle tanimlanir.

Kirillganlik, yapinin hasar gorebilirliginin olasilikli ifadesidir. Deprem tehlikesi
altindaki yapilarin belirli bir deprem parametresi ile hasar risklerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan analizlere kirillganlik analizleri denilmektedir. Gelecekteki
depremlerin biiyiikliiklerinin ve etkilerinin bilinmemesi nedeniyle, yapisal
performansi veya hasar1 tahmin etmek i¢in giictiir. Kirilganlik analizlerinde yapinin
sismik risk analizini ve sismik yer hareketine karsi olasilikli tepkisini ifade etmek

oldukca 6nemlidir.

Kirilganlik analizindeki belirsizlikler genellikle ii¢ ana baglik altinda toplanabilir,
bunlar, yapinin modellemesindeki belirsizlikler, yapiya etkiyebilecek deprem
karatkteristigi ve yap1 performans limit durumlarindaki belirsizliklerdir. Yapi
performansinin belirlenmesinde kullanilan kirilma olasilig: ifadesi olarak belirtilen
Pr’in tespitinde, deprem verisinin en biiyiik yer ivmesi, en biiyiik yer hizi, en biiyiik
yer degistirmesi, spektral ivme S, veya enerji parametrelerinin bir fonksiyonu olan
kirilma egrisi, yapinin olasilikli performans degerlendirmesinde kullanilmaktadir.
Kirilganlik ifadesi, yap1 i¢in belirlenecek; yapisal tepki degeri, ilk akma veya gocme
gibi limit durumlari, en biiylik yer ivmesi veya en biiyilk yer hizina bagl olarak

belirlenir.
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Kirilganlik analizlerinde basitlestirilmis dogrusal olmayan yapisal analiz
yontemlerinden  yararlanilmaktadir.  Ileride meydana gelecek depremlerin
bilinmemesinden 6tiirii, hesaplamalarin ge¢miste olmus depremler iizerine kurulmasi
gereklidir. Bu sebeple, gecmis depremler kullanilarak gelecege yonelik analizler

yapilmaktadir.

Giiniimiiz tek parametreli kirilganlik analiz yontemleri, 6rnegin, FEMA-HAZUS
yonetmeliginde, kirilganlik; yapisal tepki spektrumuna bagli olarak verilmistir
(FEMA,1999; Dutta ve Manner, 1998). Bu yontemlerde, asilma olasiligt Py ve
spektral degerlerin dagilimi logaritmik normal dagilim seklinde kabul edilmistir.
Kirillganlik egrileri bir grup yapinin tiimii i¢in ifade edilebilecegi gibi ayr1 ayri
olarak da ifade edilebilir. Bu egriler deprem verilerinin niimerik analizlerine bagh

olarak elde edilebilecegi gibi deneysel sonuclar iizerinden de elde edilebilir.

Kirillganlik analizleri; verilerinin tespiti, yer hareketinin tanimi, yapisal hasarin
tanim1 ve kirilganlik analizi sonuglarinin degerlendirilmesi seklinde dort adimda
geceklestirilir.  Sekil 3.3’de kirilganlik egrilerinin  sematik olarak gosterimi
yapilmistir. Bu gosterimde, y ekseninde asilma olasiligi, x ekseninde ise deprem yer

ivmesi veya yer hizi veya yer degistirmesi spektral ivme degerlerinden biri verilir.

»
»

Asilma Olasilig1 Pg

Deprem Yer ivmesi, Yer Hizi, Yer Degistirmesi Spektral ivme S,

Sekil 3.3. Kirilganlik egrilerinin sematik gosterimi
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3.3.1. Mevcut Tek Parametreli Kirilganlik Analiz Yontemleri

Yapilarin sismik analizinde kirilganlik, yapinin belirli bir limit durumu i¢in belirli
bir yer hareketinde hasar olasiliginin tanimlanmasidir. Bir yapinin siddetli bir
depreme maruz kalmasi ekonomik Omrii icinde bir olasiliktir, yani risk mutlak
degildir. Bu siire¢ i¢inde siddetli bir deprem olusmama ihtimali de mevcuttur.
Yapilar sismik agidan degerlendirilirken olasilik modelle gercek davraniglarinin
farkliliklar1 da dikkate alinarak incelenmelidir. Kirillganlik analizleri, hasar

olasiliklarini ve yapilarin tepkilerini belirlemede bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.

Hwang ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismalarda kirilganlik egrileri detayli
olarak verilmistir (Hwang, 1988, 1994). Petrovski ve Nocevski, caligmalarinda ele
aldiklar yapilarin kirilganlik egrilerini elde etmislerdir (Petrovski, Nocevski, 1993).
Singhal ve Kiremidjian hasar olasilik matrisini gelistirmisler ve kirilganlik
analizlerini hasarla iliskilendirmislerdir (Singhal ve Kiremidjian, 1998). Tiim bu
caligmalar kirilganlik analizlerinin olasilikli yap1 davranisinin belirlenmesinde
kullanilabilecegini ortaya koymustur. Malzeme cesitliligi, yapisal geometri onemli
faktorlerdendir ve rasgele degisken olmalarindan otiirii gogme olasiligr sifirdan
biiyliktiir. Bu sebeple, yapisal giivenilirlik, olasilikli model kullanilarak gdgme
olasiliginin hesaplanmasiyla ifade edilebilir. Genellikle olasilikl1 yap1 kapasitesinin

ve tepkisinin log-normal dagilim gosterdigi kabul edilmektedir.

Yapilarin kirillganlik analizleri, maruz kalacaklar1 depremlerin en biiyiik yer
ivmesi ve en biiyiik yer hiz1 degerleri ve belirlenen limit durumlart i¢in Sat (yapisal
tepki)’nin Sak (yapisal kapasite)’yi gecme olasiligl iizerine kurulmustur. Limit
durumu olasiligt Py = Pr(Sak / Sar < 1) dir. Sar (yapisal tepki) ve Sax (yapisal
kapasite) log-normal dagilim gosterdigi icin, denklem 3.4 ve denklem 3.5 ile
kirilganlik analizlerinde kullanilmak iizere asilma olasilig1 olarak ifade edilen Py elde
edilebilmektedir (Ellingwood, 1980; Hwang ve ark., 1987, Hirata, 1994). Kirilganlik
analizlerinde ortaya konan yaklasimlardan en Onemlileri, Zion ve Hirata tarafindan

gelistirilen metotlardir. Bunlar, klasik tek parametreli kirilganlik analiz

yontemleridir.
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3.3.1.1. Zion Kirilganlik Analiz Yontemi

Bu metod, ismini Illinois’deki Zion niikleer enerji fabrikasindan almistir.
Kirillganlik  analizleri ilk defa bu fabrikanin olasilikli  risk  analizinin
gerceklestirilmesi sirasinda kullanilmaya baslanmistir (Kennedy, 1984). Bu metoda,
belirli bir hasar diizeyinde zemin ivmesinin rasgele bir degisken oldugu kabulii
yapilmistir. Bu analizde kirilganlik, bir zemin ivmesi degerine karsi gelen rasgele
degiskenin istenen bir degerden biiyiik olmasi ihtimaliyle ifade edilmistir. Denklem

3.4’de asilma ihtimali degeri verilmistir:
F(i)=P[I, <i] (3.4)

Bu denklemde I4: log normal dagilim gosterdigi diisiiniilen rasgele degisken, i: yer

hareketi degeri, F: herhangi bir i degeri i¢in kirilganlik degeridir.

F ()= q{ﬁ% m(%ﬂ (3.5)

Denklem 3.5°de, ¢: standart Gauss (normal) toplam dagilim fonksiyonudur. E:

rasgele degiskenin medyan degeri, Bq: Onceki deneyimlere dayali olarak tahmin

edilen standart sapma degeridir.

FEMA’nin yaymlamis oldugu HAZUS yonteminde, Zion metodundan
bahsedilmekte ve referans verilmektedir. Dort farkli hasar seviyesi ig¢in farkli
yapilarin kirilganlik egrileri cizdirilmistir (FEMA, 1999). Burada kullanilan standart
sapma ve medyan degerleri deneyimlere dayali olarak tahmin edilmis veya

standartlara dayandirilarak gelistirilmistir.
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3.3.1.2. Hirata Kirilganlik Analiz Yontemi

Sismik kirilganlik Hirata metodunda, yapinin sismik kapasitesi ve tepkisiyle ifade
edilmektedir. Bu degerlerin log-normal dagilim gosterdigi kabuliiyle rasgele
degiskenler oldugu diisiiniilmiistiir. Belirli bir limit durumu i¢in yapinin sismik
kapasitesinin medyan ve standart sapma degeri, deneyimlere dayali olarak tahmin

edilmektedir ( Hirata, 1994).

Pr=Pr(Sax/Sar<1) (3.6)

En biiyiik Yer ivmesiyle elde edilen asilma olasilig;

n( Sax

SAT
Py (PG D=0 (Bi™+ B

3.7

Sak: yapisal kapasite i¢in spektral ivme , Sar: yapisal tepki icin spektral ivme,
PGA: en biiyiik yer ivmesi, Pr:yap1 tepkisinin standart sapmasi, PBg: yapi

kapasitesinin standart sapmasi

En biiyiik yer hiziyla elde edilen asilma olasilig ;

In( PGV ) — ﬂ:| (3.8)
¢

PGV: en biiyiik yer hizi, ¢: standart normal dagilim,, A: PGV degerleri i¢in aritmetik

P, (PGV )= ¢[

ortalama, {: PGV degerleri i¢in standart sapmadir.

Bu denklemler kullanilarak sartli limit durumu olasiliklart hem ilk akma hem de
cokme limit durumlarina gore cesitli en biiyiikk yer ivmesi ve en biiyiik yer hizi
degerleri altinda hesaplanir. Kirilganlik egrilerinde y eksenini olusturan Py degerleri
icin limit durumu olasilig1 en biiyiilk yer ivmesi veya en biiyiikk yer hizi degerleri
arttikga artig gosterir. Deprem siddeti arttikga yapinin limit durumu asilma olasiligi
degeri artacaktir. Asilma olasilig1 ile yapinin istenmeyen yap1 limit durumuna ulasma
olasiligr ifade edilmektedir. Tez kapsaminda, kirilganlik analizleri Hirata metoduyla
gerceklestirilmistir. Hirata metodu, giiniimiiz kirilganlik analizi anlayisinin temelini

olusturmaktadir (Hirata, 1994).
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3.3.2. Ornek Betonarme Cerceve Sistemlerin Tek Parametreli Kirilganlik Analizleri

Betonarme cerceve sistemlerin kirilganlik analizleri 2. boliimde performans
analizleri icin kullamilan 12 deprem verisi i¢in yapilmistir. Bu deprem verileri
tablo 2.9’da verilmistir. Bu analizlerde ilk akma limit durumu icin Bx degeri 0.30
olarak alinmistir. Limit durumlar1 olarak yapinin gé¢me, burkulma durumu, denge
kararsizlig1 veya kullanilabilirlik gibi durumlar alinabilir. Ancak, ilk akma ve go¢me
iki ana limit durumdur. Dolayisiyla, analizlerde ilk akma ve go¢me limit durumlari
dikkate alinmustir. Ilk akma ve gocme limit durumlari yapilarin performans
davraniglarinin  belirlenmesinde en kritik limit durumlaridir. Moment dayanim
cergeveleri icin, ilk akma noktas1 yapinin herhangi bir yerinde ilk plastik mafsalin
olusumu olarak tanimlanir. Bu nedenle ilk akma limit durumu kullanilabilirlik limit
durumu olarak ele alinabilir. Yapinin go¢me durumu ise yapida tiikkenme
mekanizmasinin olusumu olarak tanimlanir. Gogme limit durumu dayanim limit

durumunu temsil eder (Hui, 1991).

Analizler icin giivenlik degeri Sg=Sak/Sar ile belirlenmistir. Secilmis olan dort
cerceve icin en biiylik yer ivmesi degerleri 0.0633g ile 0.8213g arasinda degisen
depremler uygulanarak, Sak, Sar ve Sg degerleri elde edilmistir. Sak yapisal kapasite
degerini, Sat ise yapisal tepki degerini ifade etmektedir. Belirtilen limit durumlarina
gore kirilganhik egrileri elde edilerek tiim yapilar icin en biiyilk yer ivmesiyle
sekil 3.4’de cizdirilmistir. Sekil 3.5’°de de en biiyiik yer hiziyla cizdirilen kirilganlik
egrileri verilmistir. Sekil 3.6’da tiim yapilar i¢in en biiyiik yer ivmesi ve en biiyiik
yer hiz1 degerlerine kars: ilk akma ve gd¢cme limit durumu olasiliklar tek bir grafik
halinde verilmistir. Boylece, en biiyiik yer ivmesi ve en biiyiik yer hiziyla ¢izdirilen
kirillganhk egrileri karsilagtirilmistir. Bu grafiklerde kullanilan asilma olasiliklari,
denklem 3.4 ve denklem 3.5 kullanilarak limit durumu olasiliklari, limit durumlarina
gore en biiyilk yer ivmesi ve en bilyiikk yer hizi degerlerine karsi hesaplanarak
kirillganlik egrileri elde edilir. Sekil 3.6 incelenecek olursa, en biiyiik yer ivmesi ve

en biiyiik yer hiziyla elde edilen kirilganlik egrileri arasindaki farklik goriilecektir.
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3.4. Yap Sistemlerinin Deprem Davramslar1 icin Mevcut Giivenilirlik Esash

Performansa Bagh Analiz Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, giivenilirlik esashi analiz ele alinmig, giivenilirlik esasli analiz
kapsaminda kirilganlik analizleri gerceklestirilerek betonarme ¢ercevelerin olasilikli
sismik analizleri i¢in ilk akma ve go¢cme limit durumlari i¢in kirilganlik analizleri
yaptlmistir.  Kirilganlik egrilerinden goriilmektedir ki, go¢me limit durumu yap:
tasariminmi belirleyen limit kosuludur. Yapilarin go¢me seviyeleri, yapilarin sadece
elemanlarinin gé¢cmelerine degil, bina sistemlerinin tiimden go¢gme mekanizmalarina

da baghdir (Singhal ve Kiremidjian, 1998). Kirillganlik analizleri yapilmasi, yap1
kapasitesini ortaya koyan medyan E ve logaritmik standart sapma Px sayesinde

artimsal itme analizlerinin sonuclart ile yapiin olast deprem karsisindaki

davraniginin daha iyi tahmin edilmesini miimkiin hale getirmektedir.

Sekil 3.4’de betonarme cerceve sistemlerin en biiyiik yer ivmeleriyle elde edilen
kirilganlik egrileri, her yapi i¢in ayr1 ayr ilk akma ve go¢me limit durumlarina gore
verilmistir. Sekil 3.5’de de kirillganlik egrileri en biiyiik yer hizi degerleriyle elde
edilmistir. Sekil 3.6’da ise, bu iki kirilganlik egrisi karsilastirilmastir.

Sekil 3.7°de betonarme cercevelerin gogme limit durumu icin en biiyiik yer ivmesi
ve en biiyiik yer hiziyla elde edilen asilma olasiliklar1 degerleri verilmistir. Asilma
olasiliklar1 degerleri, farkli parametreler i¢in farkli sonuglar vermektedir. En biiyiik
yer ivmesi ve en biiyiik yer hizi degerleri icin bulunmus olan asilma olasiligi
degerleri farklilik arz etmektedir. Sonuclardan elde edilen farkli asilma olasiliklari
degerleri yaniltic1 olacaktir. Bu sebeple tek bir parametreyle kirilganlik analizlerinin
gerceklestirilmesi dogru olmayacaktir. Buradan hareketle 4. boliim kapsaminda
gelistirilen 1ki parametreli yontem verilmistir. Bu yontem kullanilarak iki
parametreye bagli olarak belirlenen asilma olasiliklar1 daha gercekci sonuclar
verecektir. Daha gercekci sonuglar, daha gercek¢i degerlendirme yapilabilmesini

saglayacaktir.
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¢) 8 Katli yapida en biiyiik yer ivmesi ve hiz1 i¢in asilma olasiliklari

d) 15 Katli yapida en biiyiik yer ivmesi ve hiz1 i¢in asilma olasiliklari
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BOLUM DORT
YAPI SISTEMLERININ DEPREM DAVRANISLARININ BELIRLENMESI
ICIN GELISTIRLEN GUVENILIRLIK ESASLI PERFORMANSA BAGLI
ANALIiZ YONTEMLERI

4.1. Giris

Performansa bagli analiz yontemleri tez kapsaminda 2. boliimde detayli olarak
incelenmistir. 2. boliim kapsaminda gilinlimiiz mevcut performansa bagli analiz
yontemleri ele alinmis ve bu yontemlerle yapilan analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.
3. bolim kapsaminda da mevcut giivenilirlik esasli performansa bagli analiz
yontemleri ele alinmigtir. Bu boliim kapsaminda da yapisal davranisin daha iyi ifade
edilebilmesi i¢in gelistirilen gilivenilirlik esasli performansa bagli analiz yontemleri
sunulmustur. Gelistirilen yontemler, kirilganlik analizlerinde iki parametreli
kirilganlik yiizeylerinin elde edilmesi ve simiilasyon yontemlerinin kirilganlhk

analizlerine uyarlanmasi seklindedir.

Performansa bagli analizler, olasilikli yaklasimlar1 dikkate almadiklari icin
yapilarin deprem davranisini belirlemede yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle depremin
yapida meydana getirecegi etkilerin olasilikli ifadesinin performans analizlerine dahil
edilmesi gereklidir. Boylelikle giivenilirlik esasli performansa bagli analiz
yontemleri ortaya ¢ikmaktadir. Yapida meydana gelecek olasi hasarin tespitinde
kirilganlik egrilerinin  kullanilmasiyla “Giivenilirlik Esasli Performansa Bagh

Analiz” tamamlanmis olmaktadir.

Performansa bagli analiz yontemlerinde kullanilan kapasite egrileri icin gegerli
standart sapmay1 belilerken, artimsal itme ve zaman tanim alaninda analizler
arasindaki etkileri standart sapma 3 i¢inde ifade edilebilir, boylelikle sadece artimsal
itme ya da kapasite egrisiyle olduk¢a gercekei sonuclar elde edilebilir. Zaman tanim
alaninda analizle artimsal itme analizleri arasindaki fark 2. boliim kapsaminda detayli

olarak verilmistir.
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Gercek davranmis degerleriyle, yapilan analiz sonuglar1 arasindaki fark bilindigi
icin bu farkin analiz sonuclarina standart sapma f i¢inde dahil edilmesi miimkiin
olabilmektedir. Boylece analiz yaparken artimsal itme ve kirilganlik analizleri
birlikte kullanilarak sonuca varilabilir. Ancak zaman tanim alaninda ve artimsal itme
analizleri arasindaki farkin ortaya dogru bir sekilde konulmasi1 gereklidir. Ozellikle
yapt yiksekligi arttikca artan farkin dogurdugu belirsizliklerin tam olarak
belirlenmesi gereklidir. Bu boliimde bu belirsizliklerin analizlere dahil edilmesi ve
gelistirilen iki parametreli kirilganlik analiziyle giivenilirlik esash performansa bagh

analiz verilmistir.

Mevcut giivenilirlik esashi performansa bagli analizler, yapisal giivenilirlik
analizlerinde kirilganlik egrilerinin elde edilmesi ve boylelikle hasarin
belirlenmesine dayanmaktadir. Kirilganlik analizleri, mevcut yontemlerde en biiyiik
yer ivmesi veya yer hizinin ayri ayr1 kullanilmasi sonucu elde edilen kirilganlik
egrileri seklinde yapilmaktadir. Tez kapsaminda gelistirilen yontemde iki parametreli
kirilganhik analizi sonucu kirilganhik yiizeyleri elde edilmistir. Ayrica yapilan
simiilasyonlarla kirilganlik analizlerine simiilasyon yoOntemlerinin uyarlanmasi

saglanmustir.

Giivenilirlik esasli performansa bagli analizde oncelikle yapinin kapasitesi ve
tepkisi belirlenerek dogrusal olmayan analiz gerceklestirilir. Analizde kullanilacak
olas1 depremler belirlenir. Belirlenen bu deprem verileriyle performans analizleri
gerceklestirilir.  Belirsizliklerin  ve olasiliklarin  ifade edilmesiyle analizde
kullanilacak parametrelerin tayin edilmesi saglanir. Limit durumlar belirlenir.
Yapidan beklenen davranig ortaya konur. Performans analizleri gerceklestirilerek,
performans noktasi belirlenir. Giivenilirlik esash performansa bagli analize gecilir.
Bu analizler i¢in limit durumu asilma olasiliklart belirlenerek, yapmin kirilganlik
fonksiyonlar1 kurulur ve kirilganlik egrileri elde edilir. Gelistirilen iki parametreli
yontemde ise deprem verisine ait iki parametre kullanilarak kirilganlik yiizeyleri elde

edilerek daha gercek¢i sonuclar elde edilmesi amaglanmistir.
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Sekil 4.1’de yapisal tasarirmda kirilganlik analizleriyle dogrusal olmayan
analizlerin etkilesimli olarak kullanilmasinin  gosterildigi giivenilirlik esash
performansa bagli analiz (GEPBA) uygulamasit sematik olarak verilmistir. Sekil
4.2°’de ise giivenilirlik esasli performansa bagli analizin akis semasi1 verilmistir.
Yapinin olasilikli performans analizlerinin gerceklestirilmesinde dogrusal olmayan
analizler uygulanirken, artimsal itme egrisi elde edilerek bu egri iizerinde limit
kosullarina gore elde edilen asilma olasilik degerleri belirlenir. Bu asilma olasiligi
degerlerine kars1 gelen kuvvet—yer degistirme koordinatlari, yapinin asilma

olasiliginin meydana geldigi nokta olarak tanimlanir.

Dogrusal
Olmayan R Performansa
Yapisal Analiz g Bagli Analiz
Olasilikli
GEPBA > Performans
\ Olasilikli Kirilganlik Analizi
Yaklasim Analizleri <

Sekil 4.1. Giivenilirlik esash performansa bagl analiz (GEPBA) uygulamasi

Giivenilirlik esasli performansa bagli analizin simiilasyon yOntemleriyle
gelistirilmesi analizlerin gercek¢i sonuglar vermesinde bir diger yontemdir. Bu
nedenle tez calismasinda simiilasyon yontemlerinin kirilganlik analizlerine
uygulanmas1 amaclanmistir. Bir yapiya etkiyen deprem verisine ait en biiylik yer
ivmesi degerlerine kars1 gelen asilma olasilifinin belirlenmesi ve olasilikli olarak
ifadelendirilmesi  yoluyla simiilasyon yontemleri uygulanmistir. Uygulanan
simiilasyon yontemiyle en biiyiikk yer ivmesi degerine karsi elde edilen asilma
degerleri belirlenmistir. Her bir deprem verisi icin simiilasyon yapilarak deprem
verisine ait yaklasik 6000 yer ivmesi degerine kars1t gelen asilma olasiligi degeri
hesaplatilmistir. Elde edilen asilma degerleri i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu

cizdirilmis ve ardindan eklenik yogunluk fonksiyonu elde edilmistir.
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Giivenilirlik Esash Performansa Bagli Analiz ile Sismik Davranigin Belirlenmesi

Sekil 4.1. Giivenilirlik esash performansa bagli analiz i¢in akis semast
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4.2. Gelistirilen iki Parametreli Kirllganhk Analizine Dayanan Giivenilirlik

Esash Performansa Bagh Analiz Yontemi

Gelistirilen iki parametreli yontemle, performansa bagli analiz yontemlerinin
olasilikli olarak degerlendirilmesi ve daha gercek¢i bir yaklasim ortaya konmasi
amacglanmustir. Gelistirilen yontem, tek parametreli yontemde oldugu gibi yapinin
kapasitesiyle deprem talebi arasindaki iliskinin belirli yapisal parametrelere
dayandirilarak, yapinin olasilikli deprem davranisini ifade etmektedir. Gelistirilen
yontemde, deprem davranisini karakterize eden iki parametre kullanilarak analizler

gerceklestirilmektedir.

Deterministik yontemlerin yapilarin deprem davraniglarinin belirlenmesinde
yeterli olmamasi sebebiyle kirilganlik analizleriyle olasilikli yaklasimlarin yapilarin
deprem davranisinin belirlenmesinde kullanilmasi olduk¢a Onemlidir. Ancak, tek
parametreye bagli olarak yapilan kirilganlik analizleri gercek olasiligi tam olarak
ifade edemeyebilmektedir. Bu nedenle, tez kapsaminda iki parametreye bagl olarak
kirilganliklarin belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagcla iki parametreli uygulanabilir
bir yontem sunulmustur. Mevcut tek parametreli yontemlerdeki en onemli sorun, bir
deprem verisinin tek parametresi kullanilarak elde edilen asilma olasiliginin en
biiyiik asilma olasiligi degerinde olmamasidir. Bu nedenle, birden fazla parametre
kullanimiyla elde edilecek olan kirilma egrileri ve yiizeyleri olasilik ifadesinde daha
giivenilir olmaktadir. Bir deprem verisinin en biiyiik yer ivmesi verisi i¢in asilma
olasiligl, o depremin en biiyilk yer hizi verisi icin asilma olasiligindan farkl

olacaktir.

Gelistirilen yontemde, deprem verisinin iki parametresi en biiyiik yer ivmesi ve en
biiylik yer hiz1 degerlerine gore, asilma olasiliklar1 belirlenerek, iic eksenli olarak
grafikler halinde verilmistir. Bu grafiklerden, yapinin kirilma yiizeyi elde edilmistir.
Sadece en biiyilk yer ivmesiyle bir depremin ifade edilmesi depremin
karakteristiginin ortaya konmasinda yeterli degildir ve tek bir parametreyle tam

olarak ifade etmek miimkiin degildir (Sewel, 1989).
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Bir olasilik ifadesini tanimlamada iki degisken parametre kullanilirsa, bu iki
parametrenin birlikte davranislari, birlesim olasiligir kuralina gore belirlenir. Sadece
en biiyiik yer ivmesiyle bir depremin ifade edilmesi depremin karakteristiginin ortaya
konmasinda yeterli degildir ve tek parametreyle yapinin olasilikli deprem
davranisinin ifade edilmesi gercekci olmayacaktir (Sewel, 1989). Bu nedenle
olasilikli yapr davranisinin ifadesinde iki parametre kullanilmasi1 daha gercek¢i
olacaktir. Bu iki parametrenin birlikte kullanim1 sonucu, birlesim olasilig1r kuralina
gore olasilik ifadesi belirlenir. X ve Y parametrelerinin birlikte bir olasilik ifade

ettigi birlesim olasilig1 yazilacak olursa olasilik ifadesi,

Xy ¥

PI(x; <X<x2) ve (y1 <Y<yl = | [f.,(xy)dydx @.1)

XN

seklini alir. Bu birlesim olasilig1, olasilik yogunluk fonksiyonu icin;

+4oo +oo

fry (x,y) 20, [ [f. G y)dydx (4.2)

ve eklenik yogunluk fonksiyonu i¢in;
Fyy (x,y) = P[(X2x) ve (Ygy)] = P[(— 0 <X2X) Ve (—oo<Ygy)]
x )
= [ [f. (& y)dy'dx 4.3)

—o0| —oo

2

d
fry (X,y) = %FX!Y (4.4)

seklinde yazilir. Buradan, Birlesim olasilik yogunluk ve eklenik yogunluk

fonksiyonlar1 Marjinal dagilim olarak yazilacak olursa,

£ () = [ £.,(x.y)dy 4.5)

Fixx)=P[X<X]= fo(x')dx' 4.6)

Fy (X) = Fx,y (X,OO ) (47)
0

FX) = 2 F, (x.00) 4.8)
ox

Seklinde ifade edilebilir.
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Kirilganlik analizlerinde ise, iki parametreli asilma olasiliginin herhangi bir limit

durumu i¢in ifadesi denklem 4.9’daki gibidir,

F(x,y)=P,(PGA,PGV)[S,; = S,/ PGA = x, PGV = y] (4.9)

En biiyiik yer ivmesiyle elde edilen asilma olasiligi;

— ¢ Sy (4.10)

S
P,(PGA ) = ¢| —F——AL
f( ) ¢ (ﬂkz+ﬁTz)1/z

En biiyiik yer hiziyla elde edilen asilma olasiligi

(In( PG;/ )—/1} 4.11)

P,(PGV )= ¢[
Burada Sat :yapisal tepki spektral ivme degeri, Sak :yapisal kapasite spektral ivme
degeri, Pr:yap1 tepkisinin standart sapmasi, Pg: yapr kapasitesinin standart sapmast,
¢: standart normal dagilim katsayisi, A:PGV degerleri icin aritmetik ortalama,
C: PGV degerleri icin standart sapmadir. PGA ve PGV: en biiyiikk yer ivmesi ve

hizidir.

Olasilik fonksiyonu iki degiskene bagli olarak zamanin fonksiyonu olarak

tanimlanacak olursa,

Yapinin Limit Durumunun Asilmast Durumu
P(t) = 4.12)
Dikkate Alinan Tiim Yap: Durumlar

Bu fonksiyonun gegerli oldugu A tanim alanini d; ve d, boyutlarina bagl olarak ;
A=(-dy,d; ) X (-dp, d2) (4.13)
seklinde yazilabilir.

0 < P(t) < 1 i¢cinde yapinin olasilik fonksiyonun gecerli oldugu kabuliiyle,

x, =2 (4.14)

V1462

Burada, p: Olasilik degerlerinin aritmetik ortalamasi, d: varyasyon katsayisi: g
)7,

o : Standart sapmadir.
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Limit durumlarinin agilmasi i¢in olasilik fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir;

In(Limitdurumu) — A

3

Burada, A: Inx, , & 4/In(1+ 0%) ve ®@: standart normal dagilimi ifade etmektedir.

P (Limit Durumu < P(t) <1 ) = (1- Pjimit) X {1 —P( )} (4.15)

Olasilik fonksiyonunun limit durumunu agmasi durumu icin ise,

In(Limitdurumu) — A
¢

veya, iscilik, yapim hatalar1 gibi hatalan1 ifade etmek i¢in B standart sapma

P (P(t) > Limit Durumu) = Pjpic + (1-Piimie) X {1 —P( )} (4.16)

parametresine bagl olarak da yazilabilir;

4.17)

P (P(t) > Limit Durumu) = !1 _ pnLimitdurume) = A )]

B+ B

seklinde yazilabilir.

Burada asilma olasiligini iki boyutlu yazmak icin kullanilan denklem, karelerin

toplaminin kare kokii ifadesi kullanilarak gerceklestirilebilir;

2 2
A A
P(t) = || —meer | 4| ey (4.18)
ALimit,x ALimit,y

Boylelikle asilma olasiligi iki eksene bagli olarak ifade edilebilir. Burada Apax

deprem sirasinda yapidan yapmasi beklenen yer degistirme, Ajmit is€, yapinin
yapabilecegi yer degistirme olarak tanimlanir. Yapinin iki parametreye bagli olarak
elde edilen bu yer degistirme oranlar1 “toplamlarinin karelerinin kare kokii” yontemi
kullanilarak elde edilebilir. Kirilganlik analizlerinin iki parametreli bir yiizey olarak
ifade edilebilmesi icin talep ile kapasite arasindaki iligkinin her iki parametreye bagh

olarak yazilmasi gerekir. Bu nedenle,



Talep-Kapasite Orani: R (x;) = A, /u, ve Wx= uxi/Zthi
Tiim yap1 icin, R (x)= szi R(x,)
Talep-Kapasite Orant: R(yi)) = A, /u,; ve . Wy=u,/ ZMW

Tiim yap1 i¢in, R (y)= ZWW R(y,)

A : sistemin talebi u : sistemin kapasitesi, R: talep kapasite oranidir.
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Sekil 4.3. Iki egrinin yiizey olusturmasinin sematik gosterimi

(4.19)
(4.20)
4.21)

(4.22)
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Sekil 4.3’de egrilerin sematik olarak iki eksene baglh olarak yiizey olusturulmasi

verilmistir. Burada c,, ¢, kesisme noktasidir.

dy=R(X).dw, dy=R(y).dy ised= ,/(d,)*+(d,)

seklinde yazilabilir. s = d,/dy olarak yazilirsa,

C=,J(C,)’ +(Cy)2

s°(d,) +d,) s°(d,)" +(d,)

y=

R bir oran olarak yazilacak olursa,

R=d/C = @, (R())” +,(R(y))’

$d,) +d,)’  s(d,) +d,)’

Burada o: Oly:
(A+s)(d,)? (A+s)d,)

seklindedir.

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)



Yapinin Modelinin Olusturulmast

{

Limit Kosullarinin Belirlenmesi

{

Zaman Tamim Alaninda Analizlerde Kullanilacak Depremlerin Belirlenmesi

Iki Parametreli Evet
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Coziim

Tek Parametreli Analiz

PGA ile Analiz Hayir

Asilma Olasiliginin Belirlenmesi

— In( SL)

S ur
P = AT
VYR

PGV ile Analiz

Asilma Olasiliginin Belirlenmesi

P, =¢[(ln( PG\g )—/1}

1

> Kirilganlik Egrilerinin Tek Parametreye Gore iki Boyutlu Olarak Cizdirilmesi

Kirilganlik Analizlerinin Tki Parametreye Gore Ug Boyutlu Olarak Yapilmast

/

F.(x,y)=P,(PGA,PGV )[S,, > S, /| PGA = x,PGV = y] |

Y
Kirilganlik Yiizeylerinin Elde Edilmesi

i

Sismik Davranisin Olasilikli Ifadesi -

Sekil 4.4. Gelistirilen iki parametreli kirilganlik analizinin akis semasi
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Gelistirilen iki parametreli kirilganlik analizinin akis semasi Sekil 4.4°de,
verilmistir. Yontemde en biiyiik yer ivmesi ve en biiyiikk yer hizina bagl olarak iki
parametreli kirilganlik ifadesi tammmlanmistir. Sekil 4.5°de kirilganlik yiizeyi sematik
olarak gosterilmistir. Bu sematik gosterimde, kirilganlik yiizeyleri, deprem en biiyiik
yer ivmesi ve yer hizina bagli olarak ifade edilmistir. Sekil 4.6’da ise secilen
yapilarin en biiytik yer ivmesi ve en biiyiik yer hiz1 degerleri kullanilarak go¢me limit
durumu i¢in kirilganlik yiizeyleri elde edilmistir. Bu grafiklerde x ve y eksenleri en
biiyiik yer ivmesi ve en biiylik yer hizi degerleriyle z ekseni de asilma olasiligi

degerleriyle verilmistir.

Kirilma yiizeylerinin bu sekilde elde edilmesi kirilganlik analizlerinin dogru
olarak ifade edilmesine katki saglamistir. Sewel’in ifade ettigi gibi, deprem verilerini
tek bir parametreyle tam olarak ifade etmek miimkiin degildir (Sewel, 1989). Bu
nedenle, tek parametreyle olasilikli yapi ifadesinin tam olarak yapilmasi miimkiin

degildir.

81
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Sekil 4.5. Kirilganlik analizlerinin kirilganlik yiizeyi olarak ifade edilmesi

Sekil 4.6’da, 3,5,8 ve 15 katli betonarme gerceve yapilarin gelistirilen yontemle

kirillganlik yiizeylerini verilmektedir.
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d) 15 Kath yap1 i¢in gd¢me karilganlik yiizeyleri

b) 5 Katli yap1 gb¢cme kirilganlik yiizeyleri
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a)3 Kath yap1 gogme kirilganlik yiizeyleri
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c) 8 Katli yap1 icin gé¢me kirtlganlik yiizeyleri

Sekil 4.6. Tiim yapilarin ilk akma ve gd¢me i¢in kirilganhik yiizeyleri
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4.3. Yap1 Sistemlerinin Deprem Davramslarmin Belirlenmesi icin Gelistirilen
iki Parametreli Kirllganlik Analizine Dayanan Giivenilirlik Esash Performansa

Bagh Analiz Yonteminin Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda, yapi sistemlerinin deprem davraniglarinin belirlenmesi i¢in iki
parametreli kirllganlik analiz  yontemi gelistirilmistir.  Kirillganlik analizleri
sonucunda, olasilikli kirilganlik degeri Py, en biiyiik yer ivmesi ve hiz degerlerinin
fonksiyonu olan kirilganlik yiizeyine bagli olarak ifadelendirilmistir. Olasilikli
kirilganlik ifadesinin en biiyiik yer ivmesi ve yer hizi parametreleriyle ifade edilmesi
yap1 sisteminin sismik davraniginin analizini daha gercekci kilmakta ve performansin

degerlendirilmesinde daha giivenilir sonuglar vermektedir.

Secilen 3, 5, 8 ve 15 katli betonarme cerceve sistemler, gelistirilen iki parametreli
kirilganlik analiz yontemiyle go¢me limit durumu icin ¢oziilmiis ve kirilma yiizeyleri
tic boyutlu grafik halinde tiim yapilar i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Gelistirilen yontem
kullanilarak, secilen deprem verilerinin en biiyiik yer ivmesi ve yer hiz1 degerlerine
bagli olarak belirlenen hasar limit durumu i¢in olasilikli kirilma degerleri elde
edilebilmektedir. Boylece, daha dogru kirilganlik analizi yapilabilmekte ve yapinin
olasilikli kirilma ifadesi daha gergekei olarak ortaya konulabilmektedir. Gelistirilen
yontem, tek parametreli yontemde oldugu gibi yapinin kapasitesiyle talebi arasindaki
iliskinin belirli yapisal parametrelere dayandirilarak, yapinin olasilikli sismik
dayanim davranisini ifade etmektedir. Ancak deprem davranisini karakterize eden iki

parametre kullanilarak analizler gergeklestirilmektedir.

Mevcut yontemlerdeki en 6nemli problem, belirli bir deprem verisinin tek bir
parametresi kullanilarak elde edilen asilma olasiliginin en biiyiik asilma olasiligi
degerinde olmamas1 durumudur. Bu nedenle, birden fazla parametre kullanimiyla
elde edilecek olan yiizeyleriyle olasilik ifadesi daha giivenilir olmaktadir. Bir deprem
verisinin en biiyiik yer ivmesi verisine kars1 gelen asilma olasiligl, o depremin en
biiyiik yer hiz1 verisine kars1 gelen asilma olasiligindan farkli olacaktir. Sekil 4.7’ de
gelistirilen 1ki parametreli yOntemle tek parametreli yontem sonuglarinin

karsilastirilmasi verilmistir.
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4.4. Giivenilirlik Esash Performansa Bagh Analizde Simiilasyon Yontemleri

Simiilasyon, gercek sistem yerine bir model {izerinde yapilan sanal bir
incelemedir. Simiilasyonlarin asil amaci, bir olayin gercekte goriilme ve meydana
gelme olasiligmi  anlamaktir.  Kullanimi  yayginlagsmakta olan simiilasyon
yontemleriyle deney yapma teknikleri gittikce yaygin hale gelmektedir. Asil
uygulama alan1 modelleme yapmak olan simiilasyon yontemleri, her gecen giin farkl
alanlarda uygulama alam1 bulmakta ve bir ¢ok alanda c¢ok giivenilir sonuclar
vermektedir. Gliniimiiz simiilasyon yontemleri i¢inde en ¢ok kullanilan yontem
Monte Carlo simiilasyonlaridir. Bu yontem olduk¢a yaygin bir alanda

kullanilabilmektedir.

Olasilik belirlemede bir olayin modelinin formiile edilmesi oldukg¢a gereklidir.
Bazi durumlarda model 6lgekleme yapilarak daha uygulanabilir bir hale getirilebilir.
Bunu bir sismik olay {izerinde 6rneklemek gerekirse, belirli bir en biiyiik yer ivmesi
icin deprem kayd1 orneklerinin 6lgekleme yapilarak yapiya etki ettirilmesiyle yapinin

deprem davranisi incelenebilir.

Olasilik fonksiyonu, x parametresine bagh siirekli bir fonksiyon olarak olasilik
yogunluk fonksiyonu olarak tanimlanmistir. x’in her degeri icin fx(x)=P[X=x]
seklinde ifade edilir. Belirli bir degere kars1 tanimlanmis bir rasgele degisken igin
olasilik fonksiyonu, olasilik kiitle fonksiyonu olarak adlandirilir. Degisken dagilimini

gostermek icin kolaylikla uygulanabilirler.

Eklenik yogunluk fonksiyonu ise, P[X<xo] = Fx(X¢) seklinde ifade edilir. Olasilik
yogunluk fonksiyonunun (-0, Xo] araliginda entegrali toplam dagilim fonksiyonunu

vermektedir. (- oo, X¢] araligindaki olasilik degerlerinin toplanarak F(X¢) elde edilir.

Simiilasyon yontemleri, verilen fonksiyonlar1 kullanarak belirli bir problemin
¢cOziimiinii sunabilmektedir. Bu yontemle problemlerin modellemelerinde kullanilan
rasgele degiskenler tahmin edilebilir. Sekil 4.8’de a) Olasilik kiitle fonksiyonu, b)
Olasilik yogunluk fonksiyonu c¢) Eklenik yogunluk fonksiyonu gosterilmistir.
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Sekil 4.8. (a) Olasilik kiitle fonksiyonu ve (b) Olasilik yogunluk fonksiyonu (c) Eklenik yogunluk

fonksiyonu

Yeterli derecede simiilasyon uygulamalarindan sonra, problemin ¢oziimii
simiilasyonlarin degerlendirilmesi ve fonksiyonlarin cizdirilmesiyle gerceklestirilir.
Yontemin dogrulugunun temelinde, yapilacak olan simiilasyon sayisinin ¢ok olmasi
yatmaktadir. Bu da “merkezi limit teoremine” dayanmaktadir. Bu teoreme gore, “ard
arda yapilmis sonsuza yakin sayida ornegin aritmetik ortalamalari, istenen degere
yakin sonug¢ verir” (Gustar, 2003). Simiilasyonlarin giivenilirligini belirlemek ici
merkezi limit teoremine ve verdigi olasilikli yaklagima bakmak gereklidir. Merkezi
limit teoreminde olasilik; denklem 4.28deki gibi verilmistir.

lzn: X, (4.28)
n =
Aritmetik ortalama degeri M ise yaklasik olarak,

_eTln 2 du (4.29)

olarak verilmistir. Standart sapma ise,

—\,Var(X) (4.30)
Jn

seklinde yazilabilir.

Buradan, normal yogunluk su halde yazilabilmektedir:

1
DAY
_ISTSI 4.31)
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Merkezi limit teoreminde ¢ Ornek standart sapma olarak kullanilabilmektedir.

Herhangi bir olasilik seviyesi i¢in bu aralik t’nin bir fonksiyonu olarak,

o o©
e (4.32)
{ N }
seklinde yazilabilir. Burada t, istenen olasilik seviyesinin fonksiyonudur. Buradan,

Iyx, =% (4.33)

e

elde edilir. Olasilik degerinin X medyan degerine esit oldugu belirlenmis olur.
4.4.1. Monte Carlo Yontemiyle Simiilasyon

Monte Carlo simiilasyonlari, 1940’11 yillarda kullanilmaya baslanmis olup, atom
bombasinin yapilmasinda calisan Manhattan Arastirma Merkezi’nin bilim adamlari
tarafindan gelistirilmistir. 1970’1i yillarin basinda miihendislik uygulamalarinda da
kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde pek ¢cok miihendislik probleminin olasililikli
coziimiinde kullamlan  yontem, giivenilirlik  analizlerinde de basariyla
kullanilmaktadir. Hatta giivenilirlik esashi olarak kullanilan en giivenilir yontem
olarak da ifade edilmektedir. Monte Carlo simiilasyon yonteminin en 6nemli
problemi, simiilasyonu yapilacak olan sistemin tanimli entegral olarak ifade edilmesi
gerekliligidir. Bu da her problem i¢in miimkiin olmayabilmektedir (Marek, 2003).
Yontemin yogun olarak bilgisayar analizi gerektirmesi analizlerin olduk¢a uzun
siirmesine neden olmaktadir. Monte Carlo simiilasyon yontemi, her tiirlii olasilik
analizine kolaylikla uygulanabilir. Simiilasyon yardimiyla, verilerinin belirsizlikleri
ve rasgelelikleri incelenebilir. Bu, yontemin 6nemli avantajlarindandir. Monte Carlo

yontemiyle giivenilirlik analizi yaparken asagidaki adimlar uygulanir.

1. Elde edilen her veri i¢in, analiz yapilir. Bu analiz sonuglar1 belirli bir degerden
biiylik olmalarina gore kategorize edilir.

2. Herhangi bir limit seviyesi icin kategorize edilmis analiz sonuglariyla
fonksiyonlar ifade edilebilir.

3. Her yer kiime verisi icin bu islemler tekrar edilir.

4. Herhangi bir limit diizeyi i¢in analiz sonuglari elde edilir.
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4.4.2. Gelistirilen Simiilasyon Yontemleriyle Giivenilirlik Esasli Performansa Bagl

Analizde Kirilganlik Analizleri

Tez c¢alismasinin amaglarindan biri  simiilasyon yontemlerinin kirilganlik
analizlerine uyarlanmasidir. Bir yapiya etkiyen deprem verisine ait en biiylik yer
ivmesi degerlerine karsi gelen asilma olasiliginin belirlenmesi ve olasilikli olarak
ifadelendirilmesi  yoluyla simiilasyon yontemleri uygulanmistir. Uygulanan
simiilasyon yontemiyle en biiyiikk yer ivmesi degerine karsi elde edilen asilma
degerleri belirlenmistir. Kirilganlik analizi, elde edilen bu asilma olasilig1 degerleri
tizerine kurulmustur. Kirillganlik analizlerinin yapilmasinda kullanilan 12 deprem
verisi, simiilasyonla yapilan analizlerde de kullanilmislardir. Kullanilan deprem
verileri tablo 2.9°da mevcuttur. Her bir deprem verisi icin simiilasyon yapilarak
deprem verisine ait yaklasik 6000 yer ivmesi degerine kars1 gelen asilma olasiligi
degeri hesaplatilmistir. Elde edilen asilma degerleri icin olasihik yogunluk
fonksiyonu ¢izdirilmis ve ardindan eklenik yogunluk fonksiyonu elde edilmistir.
Sekil 4.9’da simiilasyonla elde edilen asilma olasiliklar1  degerlerinin olasilik
yogunluk fonksiyonu haline getirilerek ardindan eklenik yogunluk fonksiyonunun
elde edilmesi verilmistir. Sekil 4.10 ile 4.13 arasinda betonarme c¢erceve yapilar icin
12 deprem verisiyle uygulanmis olan simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.14’de
bu deprem simiilasyonlarina ait olasilik yogunluk fonksiyonlar1 ¢izdirilmistir.

Sekil 4.15°de ise eklenik yogunluk fonksiyonu verilmistir.

Asilma
Eklenik Yogunluk

Olasilik Yogunluk

v
v

En Biiyiik Yer Ivmesi Asilma Asilma
(a) (b) (©
Sekil 4.9. (a) Simiilasyonla elde edilen rasgele degisken dagilim (b) Olasilik yogunluk fonksiyonu
(c) Eklenik yogunluk fonksiyonu
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Sekil 4.11. 5 Katli yapinin simiilasyonla kirilganlik analizi
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En biiyiik yer ivmesi (g)
d) G06090 verisi ile simiilasyon
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€) ARCO00 verisi ile simiilasyon
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4.5. Simiilasyon Yontemleriyle Kirilganlik Analizlerine Dayanan Giivenilirlik Esash

Performansa Bagh Analiz Yonteminin Degerlendirilmesi

Ayrica kirilganlik analizlerine dayanan giivenilirlik esasli performans analizlerinde,
giiniimiizde oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanan simiilasyon yontemlerinin
uygulanmasi saglanmistir. 3, 5, 8 ve 15 kathi betonarme cerceve sistemlerin sanal test
yontemi olarak adlandirilan simiilasyon yontemine bagli kirilganlik analizleri, tablo 2.9’da
verilen 12 deprem verisiyle gerceklestirilmistir. Her bir deprem verisi i¢in simiilasyon
yapilarak her deprem verisine ait yaklasik 6000 yer ivmesi verisine karst gelen asilma
olasilig1 degeri elde edilmistir. Elde edilen asilma olasilig1 degerlerinin dagilimi, sekil 4.10
ile sekil 4.13 arasinda gosterilmistir. Olasilikli kirilganlik ifadesini vermek i¢in olasilik
yogunluk fonksiyonu Sekil 4.14’de gosterilmistir. Sekil 4.15’de eklenik yogunluk
fonksiyonlar1 elde edilerek kirilganlik analizleri simiilasyonla gergeklestirilmistir.

Boylelikle kirilganlik ifadelerinin olasilikli olarak verilmesi saglanmis olmaktadir.

Simiilasyon esasli yontemlerin kirilganlik analizlerine uyarlanmasi, analizlerin daha
gercekei olarak yapilmasina olanak vermistir. Ancak simiilasyonlarin ¢ok zaman alici
olmas1 ve yogun bir ugras1 gerektirmesi sebebiyle uygulamaya ¢ok uygun degildir. Ancak
gelisen teknoloji ile birlikte simiilasyon analizleri deger kazanacak ve analizlerde

kolaylikla kullanilabilecektir.

Simiilasyon yontemleri, olasilikli fonksiyonlart kullanarak yapinin asilma olasiliginin
meydana gelmesi durumunun ortaya konmasini saglamaktadir. Simiilasyon yardimiyla,
verilerinin  belirsizlikleri ve rasgelelikleri incelenebilir. Bu, yoOntemin Onemli
avantajlarindandir. Simiilasyon, deneme sayisina da baglh olarak analiz hatalarin1 ¢ok aza
indirgemekte ve hatalart en aza indirgemektedir. Ciinkii ¢ok sayida deneme yapilmakta ve

her bir ivime degeri icin bir asilma olasilig1 belirlemek miimkiin olabilmektedir.



BOLUM BES
GUVENILIRLIK ESASLI PERFORMANSA BAGLI ANALIZDE YUK
KATSAYILARININ OPTIMIZASYONU

5.1. Giris

Yap: tasariminda en Onemli noktalardan biri, gilivenilirliktir. Yap1 tasariminin
giivenilirligi yapinin analizinin giivenilirligiyle ozdestir. Ote yandan, asir1
giivenilirlikli yap1 tasarimi maliyet agisindan sorunlar dogurabilmektedir. Betonarme
yapilarin en elverissiz yiiklemeler altinda biitiinlinde veya elamanlarinda asir1 sehim,
catlama gibi istenmeyen durumlarin meydana gelmemesi istenir. Bu durum, aykiri
bir kosul altinda, yapinin hasar gérmeyecegi veya bir yikilma durumuyla karsi
karsiya gelmeyecegi anlamina gelmemektedir. Bu sebeple yapida belirli bir yapisal
giivenligin saglanmasi1 gereklidir. Bu yapisal gilivenlik i¢in en gercek¢i analizin
yapilmas1 gereklidir. Ekonomik sinirlar i¢inde normal bir giivenligin saglanmasi

yapisal tasarimin amacidir (Orbay, 2002).

Yapilarin yillik limit durumu asilma olasiliklarinin belirlenmesinde giivenilirlik
esaslt analizler uygulanmaktadir. Bu analizlerde sismik yiik katsayisinin optimum
degerinin bulunmasi i¢in optimizasyon tekniklerinin geligtirilmesi olduk¢a dnemlidir.
Cesitli deprem etkileri altinda, yapilarin tasarimina ait sismik yiik katsayilari
belirlenmesi giivenilirlik esasli sismik analizin gerceklestirilmesinde biiyiik rol
oynayacaktir. Yiik katsayilarinin belirlenmesinde secilen amag¢ fonksiyonlarinin

kullanilmastyla yiik katsayilarinin optimum degeri bulunabilecektir.

Betonarme yapilarin giivenlik katsayilar1 igin, belirlenen limit durumlarinda,
basitlestirilmis yontemlerle sismik yiik katsayilari i¢in optimizasyon yapilmasi bu
boliimiin konusunu olusturmaktadir. Betonarme cergeve sistemler i¢in giivenilirlik
esaslt sismik analiz yontemlerinde, yillik asilma olasiliklar1 ig¢in, secilen amag

fonksiyonlar1 i¢in ylik katsayilarinin optimizasyonu yapilmistir.
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Analizlerde, betonarme cerceve sistemler i¢in tablo 2.9’da verilen deprem verileri
kullanilmistir. Amacg fonksiyonlari, yapinin asilma olasiliginin minimize edilmesi
tizerine kurlumustur. Belirlenen bu ama¢ fonksiyonlarina kars1 gelen yiik
katsayilarinin grafikleri elde edilerek en uygun yiik katsayisi degerleri belirlenmeye

calisilmistir.

Giivenilirlik esash analizde yiik katsayilarinin optimizasyonu, sismik davranisin
dogru tahmini i¢in olduk¢a 6nemlidir. Sismik analiz, belirli deprem yiiklerine gore
yapmin deprem davranisint en dogru sekilde belirlemeye yonelik yapilmalidir.
Yapmnin sismik analizinde kullanilan yiik katsayilarinin optimum degerinin
belirlenmesi ve amag¢ fonksiyonlarinin kullanilmasiyla limit durumu asilma

olasiligini en aza indirilmesi amaglanmistir.

5.2. Karakteristik Degerler ve Yiik Katsayilari

Yap1 tasariminda, Oncelikle tasarim yiik etkilerine karsi dayanimin saglanmasi
gereklidir. lyi bir tasarim, yapinin giivenligini belirli smrlar icinde saglayan
tasarimdir. Giivenlik kavramu icin Oncelikle karakteristik deger taniminin yapilmasi
ve kavranmasi gereklidir. TS500, yapr giivenligini belirli sartlara ve kurallara
baglayarak saglamaya calismaktadir. TS500’de karakteristik yiik etkisi, istatistiki
verilere bagli olarak belirlenen ve yapinin kullanim 6mrii siiresince asilma olasilig
belirli bir degerde olan yiik etkisi olarak tanimlanmistir. Yiik etkisinin karakteristik
degeri Fy olarak belirtilir ve bu tanima gore, yapinin kullanim 6mrii boyunca yapiya
etkiyecek daha biiyiik bir degerin ortya ¢ikma olasiliginin %10 oldugu belirtilmistir.
Karakteristik malzeme dayanimi degeri Ry da istatistiksel degerlere dayali olarak
belirlenen ve bu degerden daha kiiciik dayanim degeri elde edilme olasilig1 belirli bir
oran olan dayanim degeridir. TS500’de yap1 dayanimi i¢in verilen yiik katsayilari su

sekilde tanimlanmaktadir (TS500, 2000):

Ri>Fy (5.1)
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Yapiya etkiyen yiikler, malzemenin dayanim karakteristik degerlerinden farkli
olabilir. Yapi, projede Ongoriilenden daha biiyiik yiik etkileri altinda kalabilir.
Malzemenin dayanimi da istenen degerden daha diisiik olabilir. Ayrica tasarim veya
yapim asamasinda yapilan yanlishklar s6z konusu olabilir. Bunlar, analizlerde
eleman boyutlandirmasinda, donati seciminde veya yerlestirilmesinde, ve benzeri
sekilde yapilan hatalardir. Biitiin bu olasiliklar goz Oniine alinarak, bunlardan

dogacak sakincalar1 6nlemek amaciyla yiik katsayilari kullanilir (Orbay, 2002).

TS 500°de yiik etkileri, yiik katsayist (yf) olarak adlandirilan katsayilarla carpilir.
Malzeme dayamimlar1 ise, malzeme katsayilarna (y,) boliiniir. Yapiya, kullanim
omrii siiresinde etkimesi muhtemel yiiklerin belirli bir katsayiya bagh olarak ifade
edilmesiyle yapinin dayanimi belirlenmektedir. Yiik katsayilarinin kullanilmasiyla

denklem 5.1 su halde yazilabilir;

Ry/ ym >ys F (5.2)

Sabit yiiklerin aritmetik ortalama degerleri yaklasik olarak, nominal degerdedir ve
sabit yiiklerde oldukca az degisiklik goriiliir. Tanimlanan hareketli yiik ise genellikle
en biiyiik degere yakindir. Depremin dahil edildigi yiik kombinasyonu i¢in, sismik
yiik katsayisin1 belirlemede optimizasyona gitmek uygundur. Yiik giivenlik
katsasyilari, yapiya etkimesi olas1 yiiklerde belirsizlik bulunmasi sebebiyle
kullanilmaktadir. Ornegin, yapi tasarimi sirasinda yiiklerin belirlenmesinde hata

yapilmis olabilir.

Yapiin ongoriilmiis islevinden vazgecilerek, yapiya farkli bir islev verilmesi
halinde ongoriilenin disinda yiiklerin yapiya etkimesi halinde bir takim ek yiiklerle
karsilasilabilir. Bu nedenle, 6zellikle hareketli yiik giivenlik katsayisi kalict yiiklere
gore daha biiyiik olarak ele alinir. Ote yandan, farkli tip yiiklerin ayr1 ayr1 veya bir
arada etkimesi olasiliklar1 da farkliliklar gosterebilir. Ornegin, yapinin hem sabit hem
de hareketli yiiklerle birlikte tam yiiklii olmasi olasiligiyla bunlara ilave olarak

deprem yiiklerinin de etkimesi olasilig esit degildir.
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Tasarimda yapiya etkime olasilig1 olan, TS500’de verilen tiim yiik birlesimlerinin
dikkate alinmasi1 gereklidir. TS500’de degisik yiikk kombinasyonlar1 ve etkime
olasiliklart goz Oniinde bulundurularak, degisik yiiklerin birlikte etkimeleri
durumlarina ait yiik katsasyilartyla hesaplarda kullanilacak yiik tipleri ve yiik

birlesimleri verilmektedir. Deprem yiiklerinin de gbz O6niine alindig1r durumda;

vt Fi = 1.0G+1.0Q+1.0E (5.3)
vt Fc= 0.9G+1.0E (5.4)

Sol taraf ise yiik katsayisi (yf) carpilmis nominal kapasiteyi gostermektedir.
Denklem 5.3 hareketli yiikiin dikkate alindig1 durumu, denklem 5.4 ise, sadece olii

yiikiin dikkate alindig1 durumu vermektedir.

TS500’de verilmis olan bu 5.3 ve 5.4 denklemleriyle yapilarin deprem etkimesi
durumundaki yiikk degerlerinin belirlenmesi saglanmaktadir. Yapilarin deprem
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmakta olan bu denklemler kullanilarak,
yapilara etkiyecegi diisiiniilen yiikler belirlenmektedir. Bu yiiklerin belirlenmesinde
kullanilan yiik katsayilarindan deprem yiik katsayisi, depremin etkimsi durumu i¢in
denklemlere dahil edilmektedir. Deprem olmasi durumunun ifade edilmesinde

kullanilacak bu yiik degerleri dogrudan sismik analiz sonuglariyla iliskilidir.

Bu boliimde, TS500’de verilmis olan yiik katsayilarmmin iki ama¢ fonksiyonu
altinda ve belirli deprem verileri i¢in optimizasyonu gerceklestirilmistir. Giivenilirlik
esasli sismik analizin bir parcasi olan bu optimizasyon yaklasimiyla yapilarin sismik
analizinde kullanilan yiik katsayilarinin belirlenmesi saglanacaktir. Cesitli tasarim
kosullarinda yapilarin depreme karsi dayanim gostermesi secilen deprem kriterlerinin
uygunlugundan, kullanilan yontemlere kadar cok cesitli parametrelere baghidir.
Yapilan sismik analizler, cesitli yap1 malzemelerinin yiikk katsayilarinin ve

kombinasyonlarinin verildigi kosullarda gerceklestirilmektedir.
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5.3. Optimum Yiik Katsayisinin iki Parametreye Bagh Olarak Belirlenmesi

Betonarme yapilarin  sismik analizinde kullamilan yiikk katsayilarinin
optimizasyonu, kabul edilebilir risk seviyesinde hedeflenen limit durum icin
belirlenen amag fonksiyonu yardimu ile gerceklestirilir. Bu amag¢ fonksiyonu, yapinin
limit durumu asilma olasiligini minimum yapmay1 amaglamaktadir. Ellingwood ve
arkadaslarinin asilma olasiligini minimize etmek icin Onerdigi amag¢ fonksiyonu
denklem 5.5’de verilmistir. Ellingwood, bu amag¢ fonksiyonunda go¢cme limit
durumunu asilma olasiliginin minimize edilmesinde kullanilan bir parametre olarak
kullanmistir. Betonarme yapilarin kuvvet esash tasariminda yapinin gocme limit
durumunun  dikkate alinmasinda kullanilan deprem yiik katsayilarinin
optimizasyonunda, Ellingwood tarafindan onerilen, gercek limit durumu ve hedef
limit durumu olasilig1 arasindaki farki dikkate alan ve bu farkin, hedef limit durumu
olasiligina oranin1 amag¢ fonksiyonu olarak kabul eden bir yontem verilmistir

(Ellingwood, 1980).

Ellingwood tarafindan onerilen amag fonksiyonu yapinin gogme limit durumu i¢in

su sekilde yazilabilir;
2
N | log(P,)—log(P,
Q, (min) = Z { g( FGJ) g( FGH)} (5.5)
j=1 log(Prgr )

Bu amac¢ fonksiyonuyla karsilastirllmak iizere go¢gme limit durumu olasiliginin,
amaglanan go¢cme limit durumu olasiligina olan oranina dayanan bir amag

fonksiyonu 6nerilmistir. Onerilen bu amag fonksiyonu denklem 5.6’da gosterilmistir:

a 1 FGj
Q,(min) = Z {ISgg((P )} (5.6)

Bu iki denklemde, Pggu: hedeflenen go¢me limit durumu asilma olasiligi,
Prgj: j. yapr i¢in hesaplanan go¢me limit durumu asilma olasihigi, N: ele alinan

toplam yap1 sayisidir.
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Bu iki denklem kullanilarak 3, 5, 8 ve 15 kathh betonarme yapilar i¢in amag
fonksiyonlart minmize edilmis ve elde edilen grafiklerle yiik katsayilarinin optimum
degeri elde edilmistir. Limit durumu asilma olasiligr go¢me durumu i¢in en biiyiik

yer ivmesine ve en biiyiik yer hizina bagh olarak su sekilde elde edilir:

Pr=Pr(Sak/ Sar<1) 5.7

En biiyiik Yer ivmesiyle elde edilen asilma olasilig;

— In( Si)

S
P, (PGA )=¢ —
By +Br)

(5.8)

Sak: yapisal kapasite, Sat: yapisal tepki, PGA: en biiylik yer ivmesi, Br:yap1

tepkisinin standart sapmasi, Bx: yap1 kapasitesinin standart sapmasi

En biiyiik yer hiziyla elde edilen asilma olasilig ;

P, (PGV )=¢[ln( PGV )_’1} (5.9)

4

PGV: en biiyiik yer hizi, ¢ : standart normal dagilim,, A: PGV degerleri icin aritmetik

ortalama, {: PGV degerleri i¢in standart sapmadir.

Gerceklestirilen optimizasyon c¢alismast en biiylik yer ivmesi ve yer hizina baglh
olarak elde edilen asilma olasilig1 ile belirlenen amag¢ fonksiyonlarinin minimize
edilmesiyle gerceklestirilmistir. En biiyiik yer ivmesine ve hizina gore belirlenen
asilma olasiliklarn  farkli degerlerde olacaklarindan elde edilecek amag
fonksiyonlarinin minimum degerleri de farkli olacaktir. Bu sebeple optimizasyonun

iki parametreye bagl olarak gerceklestirilmesi gerekli olacaktir.
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[k akma limit durumunda limit durumu asilma olasiligi, 100 yillik depremlerden
belirlenir. Go¢me limit durumunda ise 2000 yillik depremlerden belirlenir. Pgs veya
Prg degerleri, depremlerde meydana gelen hasarlarin tespitinde kullanilan en 6nemli
parametrelerdendir. Bu parametreler, optimum yiik katsayilarinin tespiti icin de
kullanilmaktadir. Go¢me ve ilk akma limit durumlarmin olasiliklarinin yiik
katsayilarinin belirlenmesinde kullanilmasi, giivenlik esasli analizin bir adimim
olusturmaktadir. Sabit, hareketli ve sismik yiik katsayilar1 dikkate alinarak sadece
sismik yilik katsayisi i¢in yapilan optimizasyonda, sabit ve hareketli yiik katsayilari
TS500’de verildigi gibi alinmistir. Sismik yiik katsayis1 diger katsayilar sabitken
degistirilmektedir. Genel tasarim standartlarin1 goz oniine alirsak, deprem sirasindaki
bina davranisinin, hem ilk akma hem de go¢cme limit durumlari icin kontrol edilmesi

en uygun olanidir.

AI: Akma indeksi = Lo (5.10)
FAH
o . P,

GI: Gogme Indeksi = —=— (5.11)
FGH

Pra: ilk akma limit durumu asilma olasili§i, Ppg: go¢cme limit durumu asilma
olasiligl, Pran: hedeflenen ilk akma limit durumu asilma olasilig1, Prgn: hedeflenen

gocme limit durumu asilma olasiligidir.

Pra > Ppap 1se AL > 1.0°dir ve Yapisal performans ilk akma durumu icin yeterli
degildir. Buna benzer olarak GI > 1.0 ise Yapr performanst Go¢me durumu icin
yeterli degildir. Go¢gme indeksi (GI) her durum i¢in akma indeksine (Al) gore ¢ok
daha biiyiiktiir. Bunun iki sebebi vardir. Birincisi biiyiik bir depremin (2000 yillik
deprem) iist simir1 tasarim depreminden (475 yillik deprem) cok biiyiiktiir.
Dolayisiyla biiyiik depremlerin iist simirinin gd¢me olasiligina etkisi oldukca
biiyiiktiir. ikincisi ilk akma icin hedeflenen limit durumu asilma olasilig1 gé¢me igin
hedeflenen asilma olasilig1 degerinden daha biiyiiktiir. Dolayisiyla gocme limit
durumu asilma olasiliginin saglanmasi bakimindan oldukca zordur ve gécme limit
durumunun dikkate alinmasi daha uygun olabilir. Tez caligmasinda optimizasyon

i¢cin go¢gme limit durumu dikkate alinarak amag fonksiyonu minimize edilmistir.
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Yapisal optimizasyon problemlerinin  uygulanmasinda, Once yapinin
matematiksel modeli kurulur ve bu model iizerinde amag ve kisitlama fonksiyonlari
belirlenir. Optimizasyon formiilasyonlarinda amac¢ fonksiyonu ve tasarim
degiskenlerinin sinirlarin1 belirleyen kisitlama fonksiyonu ve yan kisitlamalar,
genellikle acik sekilde tanimlanir. Bu nedenle bu fonksiyonlarin agik formiillerinin
yazilmasi, ¢Oziimiin daha kolay yapilmasimi saglamakla birlikte daha gercekei

sonuglar vermektedir.

Amac fonksiyonu ve kisitlamalarin mutlaka acgik fonksiyonlar olarak yazilmasi
gerekli degildir. Bu fonksiyonlarin niimerik olarak hesaplanmasi da miimkiindiir.
Ancak amag¢ fonksiyonlart niimerik olarak hesaplanirken, sonucun saglikli olarak

elde edilmesi icin Ax; degisim artimlarinin uygun secilmesi gereklidir (Orbay, 1982).
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Sekil 5.1. Amag ve kisitlama fonksiyonlar: yardimiyla optimum araligin belirlenmesi

Sekilde 5.1’de optimum tasarim icin bir sema verilmistir. Bu sekilde belirli
kisitlamalar altinda, optimum degerin elde edildigi bolge gosterilmektedir. Sekil
5.2’de c¢erceve sistemler i¢in 12 deprem verisi kullanilarak, en biiyiilk yer ivmesi
degerleri icin elde edilen amag¢ fonksiyonlarinin en diisiik degerinin ve boylelikle
optimum yiik katsayilarinin elde edilmesi verilmektedir. Sekil 5.3’de de en biiyiik yer
hizina gore optimum amag¢ fonksiyonu belirlenmeye c¢alisilmistir. Optimum yiik
katsayilart belirli bir ama¢ fonksiyonun en kiicilk degerine kars1i gelen yik

katsayilaridir.
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Yapisal tasarimda amag, islevsel ve gerekli kosullari saglayan uygun tasarimi
ortaya cikarmaktir (Orbay, 1982). Genellikle optimizasyonda birden ¢ok uygun
¢Oziim olacagi icin, bir ¢cok ¢oziimden en iyisinin secilmesi gereklidir. En iyi ¢oziimii
belirlemek icin belirli kriterler ve siirlamalar konulur. Tasarim degiskenin bir
fonksiyonu seklinde tamimlanan amac¢ fonksiyonu belirlenerek bu fonksiyon
minimize edilir. Biitiin optimizasyon yontemlerinde genel yaklasim bu cercevede

yapilmaktadir.

Bu bolim kapsaminda betonarme cerceve sistemler i¢in iki amag¢ fonksiyonu
kullanilmistir. Sismik yiik katsayilari i¢in tablo 2.9°daki deprem verilerine ait en
biiylik yer ivmesi ve hiz1 icin elde edilen amac fonksiyonlarinin optimum degerleri
bulunmaya c¢alisilmistir. Ellingwood ve arkadaslarinin buldugu amag¢ fonksiyonu ve
tez kapsaminda onerilen amag¢ fonksiyonu birbirleriyle karsilastiriimistir. TS500’de
kullanilan sismik yiik katsayist 1.0’dir. Bu bolim kapsaminda bu degerin
optimumunun belirlenmesiyle sismik yiik katsayisinin en uygun degeri elde edilmis

olacaktir.

Bu iki amag fonksiyonu, go¢me limit durumlari icin minimize edilmeye calisilmig
ve bu minmizasyonu saglayan sismik yiik katsayilari belirlenmistir. Sismik yiik
katsayisinin optimum degerini elde etmek i¢in, limit durumu asilma olasiliklar
kullanilarak belirlenen amag fonksiyonu €; »(min) her bir sismik yiik katsayis1 degeri
icin elde edilir. Sismik yiik katsayilaria kars1 gelen amag¢ fonksiyonu €, (min)
grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerden hem optimum degerler hem de yiik
katsayilarina karst gelen amag¢ fonksiyonu degerleri elde edilebilmektedir. Bu
grafiklerin kullanimiyla yiik katsayis1 degerine karsi gelen amac fonksiyonu degeri
belirlenebilir. 12 deprem verisi i¢in sismik yiik katsayisina, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4
degerleri verilerek, amag¢ fonksiyonlarinin hem en biiyiik yer ivmesi icin hem de en
biiyiik yer hiz1 icin en kiiciik €, (min) degerleri elde edilmistir. Amac fonksiyonun
en diisiik degerde oldugu nokta, amag¢ fonksiyonunun minimize edildigi noktayi
gostermektedir. Ama¢ fonksiyonun minimize edilmesi yapinin sismik analizinde

kullanilan yiik katsayilarinin en uygun degerinin elde edilmesini saglamaktadir.
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54. Giivenilirlik Esash Performansa Bagh Analiz Kapsaminda Yiik

Katsayilarinin Optimizasyonunun Degerlendirilmesi

Bu boliim kapsaminda, optimizasyon ¢alismalariyla ilgili olarak giivenilirlik esasl
analiz kapsaminda tasarim siirecini dogrudan etkileyen sismik yiik katsayilarinin
optimum degerlerinin elde edilmesi saglanmistir. Betonarme cerceve sistemlerin
sismik analizlerinde yiik katsayilarinin optimizasyonu diger yiik katsayilar1 sabit
tutularak gerceklestirilmistir. Sismik yiik katsayilari, secilen depremlerin risk
seviyelerine gore, optimizasyon yoOntemleriyle belirlenmistir. Giivenilirlik esash
performansa bagli analiz yontemleri, farkli tipteki yapilara kolaylikla uygulanabilir.
Analizlerde gocme limit durumu goz Oniine alinmistir. Gocme limit durumu yapi
tasartmini belirleyen limit durumudur. Bunu bir bagka sekilde ifade etmek gerekirse,
eger yap1 biiylikk depremlerde ‘“can giivenligi” asamasimi saglayabiliyorsa, orta

dereceli bir depremde hasarsizlik asamasini saglar demektir.

Yapinin gogmesi, yapi elemanlarinin ayr1 ayr1 go¢gmelerindense yapi sisteminin
gocme mekanizmasiyla iligkilendirilir. Dolayisiyla, ele alinan betonarme cerceve
sistemlerin giivenilirlik esash analizinde, sismik analizin yapilmasinda kullanilan yiik
katsayilart, min. amag¢ fonksiyonuna gore belirlenmelidir. Siradan yapilarda sismik
yiik katsayilarina farkli deprem verileriyle optimizasyon yapilmistir. Elde edilen
optimizasyon sonuglar1 grafikler halinde her bir deprem icin Sekil 5.2°’de en biiyiik

yer ivmesi i¢in, sekil 5.3’de de en biiyiik yer hiz1 i¢in optimizasyon sunulmustur.

Iki amag fonksiyonuyla elde edilen grafiklerden sismik analizlerde kullanilmasi
en uygun olan yiik katsayilarinin ortalama degerlerinin 1.1, 1.2 arasinda degistigi
goriilmektedir. Dolayisiyla sismik yiik katsayilarinin 1.1 ve 1.2 arasinda secilmesi
uygun olacaktir. Sekil 5.4 ve 5.5°de de yiik katsayilarimin depremlere gore

dagilimlar1 verilmistir.
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Sismik yiik katsayilari, farkli risk seviyelerine gore, optimizasyon yontemleriyle
belirlenirse, yiik katsayis1 degerinin optimumu belirlenmis olur. Boylelikle yapilarin

giivenilirlik esashi sismik analizinde farkli kosullar altinda yiik degerlerindeki

sapmalar azalacaktir.

En biiyiik yer ivmesi degeri arttik¢a, amag¢ fonksiyonu, daha biiylik degerler
almaktadir. Bunun sebebi yapisal kapasitenin ve yapisal tepkinin tasarim deprem
biiytikliigliniin artisiyla dogrusal bir oranti icinde olmasi ve diisey yiliklerin sabit

kalmasindandir.
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Grafiklerde AMAC] ile gosterilen amag fonksiyonu Ellingwood ve arkadaslarinin
onerdigi amag¢ fonksiyonudur. AMAC?2 ile gosterilen amag¢ fonksiyonu ise tez
kapsaminda onerilen ama¢ fonksiyonudur. Onerilen ama¢ fonksiyonuyla
Ellingwood’un amag¢ fonksiyonu birbirlerine yakin sonuglar vermektedir.
Ellingwood’un amac¢ fonksiyonuna gore, Onerilen ama¢ fonksiyonu, daha biiyiik
degerler almaktadir. Bunun sebebi, belirli bir deger i¢in elde edilen go¢cme limit
durumu olasiliginin amaglanan go¢gme limit durumuna oraninin dogrudan ifade

edilmesidir.

Bu boliimde yapilmis olan optimizasyon ¢alismalari, giivenilirlik esasli analizlerin
sismik analize dahil edilmesi caligmasinin bir parcasidir. Giivenilirlik esashi analizle
ama¢ fonksiyonlariin belirlenmesine gore elde edilen yiikk katsayilarinin

kullanilmast sonucunda optimum yaklasimla sismik analiz yapilabilecektir.



BOLUM ALTI
SONUCLAR

Glinlimiizde yap1 sistemlerinin deprem performanslarinin belirlenmesi, degisik
deprem karakteristikleri ve yap1 davranisina ait giivenilirlik esash yontemler dikkate
alinmadan deterministik yontemlerle yapilmaktadir. Bu da deprem performansinin
belirlenmesini tam olarak ifade edememektedir. Yapi sistemlerinin performanslarinin
belirlenmesinde deterministik yontemlerin disinda giivenilirlik esashi olasilikll
yontemlerin analizlere dahil edilmesi yap1 performansinin daha giivenli bir sekilde
belirlenmesini miimkiin kilacaktir. Bu amagla tez kapsaminda literatiirde yer alan tek
parametreli kirilganlik analizine dayanan giivenilirlik esasl performansa bagli analiz
yontemleri yerine iki parametreli kirilganlik analizlerine dayanan giivenilirlik esasl

performansa bagli analiz yontemi gelistirilmistir.

Performansa bagli analiz yontemlerinde yap1 kapasitesinin belirlenmesinde daha
gercekei ¢oziimler ortaya koyan ancak ¢6ziim yontemi agisindan oldukca karmasik
olan dogrusal olmayan dinamik zaman tanim alaninda analiz yonteminin yerine
glinlimiizde artimsal itme analiz yoOntemlerinin kullanilmasi ¢ogunlukla tercih
edilmektedir. Tez kapsaminda segilen 6rnek betonarme cergeve sistemler “Klasik”,
“Uyarlanmis” ve “Enerji” esasli Artimsal itme ve dogrusal olmayan dinamik zaman
tanim alaninda analiz yoOntemleriyle ¢Oziilmiis, elde edilen kapasite egrilerinin
karsilastirilmali  sonuglarina gore yap1 sistemlerinin  deprem kapasitelerinin
belirlenmesinde kullanilacak dogrusal olmayan artimsal itme analiz yontemlerinden

en uygun olan1 belirlenmistir.

3,5, 8 ve 15 kath 6rnek betonarme cerceve sistemlerin yapi kapasitelerini ifade
eden, kuvvet — yer degistirme kapasite egrileri, dogrusal olmayan “Klasik”,
“Uyarlanmis” ve “Enerji” esasli artimsal itme analizi yontemleriyle elde edilmistir.
Bu cerceve sistemlerin kuvvet yer degistirme kapasite egrileri daha gergekei sonuglar
veren dogrusal olmayan dinamik zaman tanim alaninda analiz yontemiyle dort farkl
zemin grubu icin, her bir zemin siifindan 30’ar veri alinarak toplam 120 deprem

verisi ile elde edilmistir.
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Ornek cerceve sistemlerin kapasite egrilerinin dogrusal olmayan artimsal itme ve
zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemleriyle degerlendirilmesinden, her bir
cerceve sistemde kat yer degistirme degerlerine karsi gelen taban kesme kuvveti /
yapt agirligt (V/W) oranina baghh akma ve go¢gme degerleri, parabol ve {i¢gen
yiikklemeye gore dikdortgen yiikleme de daha fazla olmaktadir. Buradan, dikdortgen
yiikkleme tipinin; {icgen ve parabol yiikleme tipine gore her zaman daha yiiksek
(V/W) oram verdigi goriilmektedir. Ayrica karsilastirmalar sonucunda uyarlanmis
artimsal itme analizlerinden elde edilen kapasite egrilerinin, klasik artimsal itme
analizinden elde edilen kapasite egrilerine gére zaman tanim alani analizlerden elde

edilen kapasite egrilerine daha yakin oldugu goriilmektedir.

Yapilan bu analizlerin sonucunda, dogrusal olmayan artimsal itme
yontemlerinden enerji esasli ve tim mod katkilarinin dikkate alindigir uyarlanmis
artimsal itme analiz yontemleri yap: kapasitesini belirlemede klasik yontemlere gore
daha gercekg¢i sonuclar verdigi goriilmektedir. Ancak bu iki yontemin uygulamasinda
karsilagilan zorluklar, uygulamasi daha kolay olan klasik artimsal itme analizlerinin
kullanim1 arttirmaktadir. Secilen betonarme cerceve sistemler {iizerinde klasik
artimsal itme analizindeki yiik tiplerinden dikdortgen, iicgen ve parabol yiikleme ile
yapilan analiz sonuglarinin, dogrusal olmayan dinamik zaman tanim alaninda yapilan
analizlerle karsilagtirilmasiyla, dikdortgen yiikk dagiliminin kullanilmasinin daha
gercekci olacag goriilmiistiir. Ancak cerceve sistemlerin kat adetleri arttik¢a klasik
artimsal itme egrileri zaman tanim alaninda analiz sonuglarindan uzaklagmaktadir.
Bu nedenle cok katli yapr sistemlerinin analizlerinde yiiksek mod etkilerini de
dikkate alindig1 uyarlanmis veya enerji esasli artimsal itme analizlerinin kullanilmasi

daha gercekei sonuglar verecektir.

Tez kapsaminda yapilarin deprem davranisinin belirlenmesinde “Kuvvet Esaslhi
Yer Degistirme Kontrolli”, “Dogrudan Yer Degistirme” ve “Enerji Esash”
performansa bagli analiz yoOntemleri ayrica incelenmis ve yap1 kapasitesinin
bulunmasinda kullanilan Ornek betonarme c¢erceve sistemler {izerinde, bu

yontemlerin birbirleriyle ve dogrusal olmayan dinamik zaman tanim alaninda analiz
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sonuglartyla karsilastirmali performans degerlendirilmeleri yapilmistir. “Kuvvet”,
“Dogrudan Yer Degistirme” ve “Enerji Esasli’ performansa bagli deterministik
analiz yontemleriyle 6rnek betonarme cerceve sitemler iizerinde yapilan performans
analizleri sonucunda her yontemden elde edilen tepe yer degistirme degerleri, zaman
tanim alani analiz sonuglarindan elde edilen tepe yer degistirme degerleriyle bire bir
ortismemektedir. Enerji Esasli Performansa Baglh analiz sonucunda elde edilen tepe
yer degistirme degerleri, zaman tanim alani analizlerinden elde edilen tepe yer
degistirme degerlerine diger performansa bagli analiz yontemlerine kiyasla daha
yakin sonuglar vermektedir. Bunun nedeni, enerji esasli performans analizlerinde,
enerji parametrelerinin de analize dahil edilmesidir. Dolayisiyla, bu yontemler
icinde enerji esasli performans analizleri en gercekci yaklasimi sunmaktadir. Ancak
mevcut bu deterministik yontemlerde deprem karakteristikleri ve yap1 davranisina ait
giivenilirlik esasli olasilik yaklasimlarinin dikkate alinmamasi, yapr performansini
daha gercek¢i degerlendirmede yeterli olmamaktadir. Bu nedenle giivenilirlik esash

performansa bagli analiz yontemlerine ihtiyag vardir.

Giivenilirlik esasli performansa bagli analiz yontemleri, yap1 davranisinin
olasilikl olarak ifade edilmesine dayanan yontemlerdir. Risk; yapr sistemlerinin
analizinde, meydana gelmesi istenmeyen bir olaymn olma olasiligidir. Genellikle
yapisal giivenilirlik yapinin go¢cme olasiligi iizerine kurulur, bu, analizlerde yapilarin

giivenilirlik esash performansi olarak isimlendirilir.

Yapilarin sismik analizinde kirilganlik, belirli bir yer hareketinde yapida meydana
gelmesi muhtemel ilk akma veya go¢gme gibi belirli bir limit durumu icin hasar
olasiliginin tamimlanmasidir. Olasilikli  yapt davranisinin  tanimlanmasi ile
giivenilirlik esash performansa bagh analizler, deprem sirasinda limit durumu asilma
olasiliklarinin belirlenmesini saglamaktadir. Ancak, performans analizlerine olasilikli
yaklasimlar tam olarak entegre edilememistir. Bunun sebebi, olasilik kavraminin

performans analizlerinde kullaniminin analizi daha karmasik bir hale getirmesidir.
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Yap: davranisina ait giivenilirlik esash olasilik yaklasimlari, genellikle literatiirde
deprem karakteristiklerinden birinin dikkate alindig1 tek parametreli kirilganlik
analiz yontemlerine dayanmakta, dolayisiyla, bu basitlestirilmis giivenilirlik esash
performansa bagl analiz kavraminda diger deprem karakteristiklerini de dikkate alan

yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

[Ik akma veya gocme gibi limit durumlarimin asilma olasiik degerleri, ayni
depremin ifadeleri olan ivme, hiz ve yer degistirme parametrelerinin her biri icin
farkli sonucglar vermektedir. Bu nedenle tek parametreli analiz sonuclarindan elde
edilen asilma olasiliklart farkli degerde olabilmekte ve yap1 performansini
degerlendirmede yetersiz kalabilmektedir. Dolayisiyla tek parametreyle kirilganlik
analizlerinin gerceklestirilmesi dogru sonuclar vermeyebilmektir. Bu amagcla tez
kapsaminda, giivenilirlik esasli performansa bagli analiz yontemlerinden daha
gercekci sonuclar elde etmek icin deprem karakteristiklerinden ikisine bagh

kirilganlik analiz yontemi gelistirilmistir.

4. bolim kapsaminda tezin ana amaci dogrultusunda gelistirilen iki parametreli
kirilganlik analizleri secgilen ornek cerceveler lizerinde yapilarak karsilastirilmistir.
Yapilan karsilagtirmalar sonucunda iki parametreye bagl olasilik degerlerinin tek
parametreli olasilik degerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Calismada ayrica
4. boliimde gelistirilen ve yap1 performansinin yine daha gercek¢i degerlendirmesine
imkan veren simiilasyon yontemleri kullanilmistir. Tek parametreli kirilganlik
analizlerinde depremin en biiyiikk yer ivme verisine karsilik elde edilen asilma
olasiligi degeri yerine, mevcut cok sayida deprem verisinin kullanilmasiyla elde
edilen asilma olasiligi degerlerinin olasilikli  yogunluk ve eklenik yogunluk
fonksiyonlar1 seklinde ifadesini saglayan simiilasyon yontemleri yapr davranisini

gercekei olarak ifade edebilecektir.
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5. boliim kapsaminda, betonarme yapilarin kuvvet esash tasariminda yer alan ve
yaprya etkiyecek deprem yiiklerinin TS500’de tanimlanan yiikk katsayisinin
optimizasyonu hedeflenmistir. Betonarme yapilarin sismik analizinde kullanilan yiik
katsayilarinin optimizasyonu, kabul edilebilir risk seviyesinde hedeflenen limit
durum i¢in belirlenen amac¢ fonksiyonu yardimi ile gerceklestirilir. Bu amag
fonksiyonu, yapinin limit durumu asilma olasilifini minimum yapmayr amaclar.
Calismada Ellingwood tarafindan o©nerilen, gercek limit durumu ve hedef limit
durumu olasiligr arasindaki farki dikkate alan ve bu farkin, hedef limit durumu

olasiligina oranin1 amag fonksiyonu olarak kabul eden bir yontem verilmistir.

Optimizasyon calismalari, sismik analize giivenilirlik esasli analizlerin dahil
edilmesi ¢alismasinin devamidir. Giivenilirlik esasli analiz ile amag¢ fonksiyonlarinin
belirlenmesinden sonra yiik katsayilar1 elde edilir. Boylelikle optimum yaklasim ile
sismik analiz yapilmis olur. Betonarme cerceve sistemlerin TS500’de tanimlanan
deprem yiik katsayilarinin optimizasyonu i¢in, yapiya etkiyen olii ve hareketli yiik
katsayilar1 sabit tutularak en biiyiik yer ivmesi ve hizina bagl olarak belirlenen
Ellingwood tarafindan ve tez kapsaminda Onerilen ama¢ fonksiyonlariyla
optimizasyonu yapilmistir. Deprem yiik katsayilari, ongoriilen deprem verilerine ve

risk seviyelerine gore, optimizasyon yontemleri kullanilarak belirlenmistir.

Tez calismasinda, Ellingwood tarafindan 6nerilen amag¢ fonksiyonu, AMACI ile,
tez kapsaminda Onerilen amag fonksiyonu ise, AMAC2 ile gosterilmistir. Ornek
yapilar i¢in, Onerilen AMAC2 amag¢ fonksiyonundan elde edilen optimizasyon
egrileri, Ellingwood’un amac¢ fonksiyonundan elde edilen amag¢ fonksiyonu
egrileriyle birbirlerine yakin sonuclar vermektedir. Amag¢ fonksiyonlar1 kullanilarak
yapilan optimizasyon ve giivenilirlik esash performans analizleri sonucunda, hem en
biiyiik yer ivmesi hem de en biiyiik yer hizina baglh olarak belirlenen uygun deprem
yiik katsayisi 1.1 ile 1.2 arasinda degerler almaktadir. TS500°de 1.0 olarak verilen bu
deprem yiik katsayis1 degerinin giivenilirlik esasli performansa bagl analizler

sonucunda 1.1 ile 1.2 arasinda bir deger seklinde alinmasi daha uygun olacaktir.
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Yapilarin deprem davramislarinda sadece kuvvet—tepe yer degistirmesine bagli
yapr kapasitesinin kullanilmasi, performanslarinin degerlendirmesinde yetersiz
kalmaktadir. Yap1 performans degerlerinin kirilganlik analizlerine dayanan
giivenilirlik esash olasilik yaklasimlariyla degerlendirilmesi daha gercek¢i olacaktir.
Bu tez kapsaminda bu amaca yonelik degisik performans analiz yoOntemleri
degerlendirilmis ve tek parametreli kirilganlik analizlerine dayanan giivenilirlik
esasl olasilik analiz yontemlerine gore daha gercek¢i sonuc veren iki parametreli
kirilganlik analizlerine dayanan giivenilirlik esasli olasilik analiz yontemi
gelistirilmistir. Deprem karakteristiklerinin birden fazla parametreyle ifade edilmesi

daha gerceke¢i sonuclar ortaya koymustur.

Yap1 sistemlerinin deprem davraniglar1 altinda performans analizlerinin daha
gercekei  yapilmasi i¢in, ileriki caligmalarda daha fazla degisik deprem
parametresinin kullanildigi kirilganlik analiz yontemlerine dayanan performans

yontemlerinin gelistirilmesi hedeflenmelidir.
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