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OZET

Zemin Yapi Etkilesiminin Hasar Olasiligina EtKisi

Hiilagii ETHEMOGLU

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Doktora Tezi

Danisman: Dog¢. Dr. Murat Serdar KIRCIL

Yapilar tzerine insa edildikleri zeminlerle deprem aninda belirginlesen bir
etkilesim icindedir. Zemin yapinin davranisim1 etkilerken, yapr da zeminin
davranisini etkiler. Dolayisiyla zemin yap1 etkilesimi zemin ve yapi arasinda
karsilikli olarak gelisen bir olaydir. Yonetmeliklerde zemin siniflarina gore verilen
elastik ivme spektrumlari zeminin yapiya etkisini gostermekte fakat yapinin
zemine etkisini gostermemektedir. Yani etkilesim tek yonludir. Ayrica
yonetmelikler yapilarin zemine ankastre bagli olarak tasarlanmasina izin vermekte
veya zemin yapl etkilesimini dikkate almak i¢in deprem kuvvetlerinin
azaltilmasina izin vermektedir. Ancak yapilan bu kabuller deprem anindaki yap1
davranisiyla ve yapinin hasar gorebilirligi ile farklilasmaktadir. Bu ¢alismada
zemin yapi etkilesimin hasar olasiligl iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi
amac¢lanmistir. Bu nedenle 3 adet (5, 10 ve 15 katli) betonarme bina tasarlanmistir.
3 adet zemin sinifi ve her zemin sinifinda meydan gelmis 7 adet deprem kaydi
secilmistir. Dogrusal elastik olmayan artimsal dinamik analizler etkilesimli ve
etkilesimsiz durumlar i¢in yapilmistir ve binalarin performans seviyeleri
belirlenmistir. Bu ¢alismada bina performans seviyeleri kesit hasarlar1 cinsinden

belirlenmistir. 3 farkli hasar kriteri dikkate alinmis ve hasar olasilik egrileri bu
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hasar kriterleri icin hazirlanmistir. Etkilesimli ve etkilesimsiz durumlar igin
hazirlanan hasar olasilik egrileri spektral ivme ve goreli kat 6telemeleri bagh
olarak hazirlanmistir. Zemin yapi etkilesiminin yapilarin hasar olasiligini arttirdigy,
mevcut yapilarin deprem performansinin degerlendirilmesinde dikkate alinmasi

gerektigi ulasilan temel sonuglar arasindadir.

Anahtar Kelimeler: Zemin Yap1 Etkilesimi, Hasar Olasilik Egrisi, Artimsal Dinamik

Analiz, Koni Modeli.
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ABSTRACT

Effect of Soil Structure Interaction on the

Probability of Damage

Hiilagii ETHEMOGLU

Department of Civil Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Murat Serdar Kirgil

The structures interact with the soil on which they are built, evident during an
earthquake. Soil affects the behavior of the structure, while the structure affects
the behavior of the soil. As can be seen, the interaction of the ground structure is a
mutually evolving event between the ground and the structure. Elastic acceleration
spectra given in the regulations according to soil classes show the field effect of the
soil to the structure but not the effect of the structure on the soil. Thus, interaction
between structure and soil is one-way. In addition, regulations allow structures to
be designed with fixed support to soil or allow earthquake forces to be reduced to
take into account soil structure interaction. However, these assumptions differ
with the behavior of the building at the time of the earthquake and the
vulnerability of the building. In this study, it is aimed to evaluate the effect of soil
structure interaction on fragility of structures. For this reason, 3 (5, 10 and 15
floor) sample buildings were designed. 3 soil classes and 7 earthquakes recorded
in each soil class were selected. Linear inelastic analyzes were performed for
interactive and non-interactive situations. The performance evaluation of the
buildings was also carried out according to 3 damage criteria and relative floor

shifting criteria. Damage probability curves are the fastest way to estimate the
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vulnerability of a structure without risk. Although damage probability curves have
been developed for fixed support structures in soil, these curves do not fully meet
the requirements in the interactive structure. Therefore, the fragility curves were
obtained to include the interaction of soil structure. Comparisons of damage
probability curves in noninteractive and interactive state were made. As a result,
according to the damage level taken into consideration, it is provided to determine

the vulnerability of a structure with a certain spectral acceleration and soil class.

Keywords: Soil Structure Interaction, Damage Probability Curve, Incremental

Dynamic Analysis, Kone Model.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

P. Rajeev ve S. Tesfamariam c¢alismalarinda hasar olasilik egrilerini spektral
ivmeye bagl olarak yapinin zemine ankastre bagli ve zemin yapi1 etkilesimli
durumlari i¢in hazirlamiglardir. Calismalarini 3 katly, 5 kath ve 9 katly, 3 agiklikh ve
acikliklar1 esit, siinek olmayan dizlem betonarme c¢ergeveler {zerinde
yapmislardir. Zemin yapu iliskisini dogrusal 6tesi davranisi dikkate alan yaylar ile
saglamislardir. Hasar olasilik egrilerinde 3 hasar kriterini (hemen kullanim, can
glvenligi ve gocme glvenligi) dikkate almislardir. Dogrusal elastik olmayan
analizlerde Toplam 30 adet deprem kaydi EC-8 verilen spektrum ile eslestirilerek
kullanilmistir.  Calismalarinda sadece bir zemin smifi  kullanmislardir.
Calismalarinda hasar olasiik egrileri verdikten sonra Ozetle; zemin yapi
etkilesiminin hasar olasilik egrileri ciddi sekilde etkiledigini ve zemin yapi
etkilesimli durumda yapinin davranisinda depremlerin karakteristik 6zelliklerinin

belirleyici oldugunu belirtmislerdir [1].

F. Hosseinpour ve A. E. Abdelnaby calismalarinda hasar olasilik egrilerini artei
depremleri dikkate alarak hazirlamislardir. Calismalarimi 3 katl, 7 katli ve 12 katl,
4 aciklikli ve agikliklar1 esit orta derecede slinek diizlem betonarme cergeveler
lizerinde yapmiglardir. Diizlem ¢ergeveleri zemine ankastre bagh olarak dikkate
almislardir. Hasar olasilik egrilerini spektral ivmeye ve 4 hasar kriterine (hasarsiz,
kullanilabilir hasarli, can glivenligi ve go¢me giivenligi) gore hazirlamislardir.
Calismalarinda 6 adet deprem kaydi kullanmislardir. Calismalarinda hasar olasilik
egrilerini verdikten sonra 6zetle; yapilarda kat sayisinin artisi ile hasarin arttigini,
hasar olasilik egrilerinin depremin karakteristik ve depremin meydana geldigi
bolgenin ozelliklerinden etkilendigini, hasar olasilik egrileri arasindaki arahigin

yapinin kat sayisinin artisi ile azaldigini belirtmislerdir [2].



M. Mekki ve digerleri ¢alismalarinda hasar olasilik egrilerini spektral deplasmana
bagh olarak yapinin zemine ankastre baglh ve zemin yapi etkilesimli durumlar i¢in
hazirlamislardir. Calismalarinda 4 farkli zemin sinifi, tek serbestlik sistem
kullanmislardir. Tek serbestlik dereceli sistemin, deprem yiikiinii ve zemine ait
bilgileri ortalama ve standart sapmaya bagh olarak olasilik dagilimi1 yardimi ile
belirlenmistir. Zemin yap1 iliskisi yay ve sonim elemanlar: ile saglanmistir.
Calismada 5 farkh hasar kriteri (hasarsiz, az hasarli, orta hasarli, ¢ok hasarh ve
cokme) kullanilmistir. Calismalarinda hasar olasilik egrileri verdikten sonra 6zetle;
yapinin deprem anindaki davranisinin yapinin dinamik karakteri yaninda yapinin
tzerinde bulundugu zemin 0zelliklerine ve temeline de bagh oldugunu

belirtmislerdir [3].

F. Behnamfar ve M. Banizadeh calismalarinda gorece kotii zeminlerdeki farkl
tasiyict  sistemlerin  zemin yap1 etkilesimi altindaki performanslarini
incelemislerdir. Incelenen binalar 3, 5, 6, 8 ve 9 katli, 3 aciklikli diizlem cergeveli ve
perdeli olarak secilmistir. Zemin yap1 iligkisi yay ve sonim elemanlan ile
saglanmistir. Hemen kullanim, can giivenligi ve go¢me gilivenligi olmak tizeri 3
farkl hasar kriteri dikkate alinmistir. Yapilarin analizleri zemin yapi etkilesimli ve
zemine ankastre bagli olarak 55 adet deprem kaydi kullanilarak yapilmistir.
Calismalarinin sonucunda 6zetle; zemin yapi etkilesiminin plastik deformasyonlari
ve deprem hasarini alt katlarda artirdigini, yapinin yanal deplasmaninin arttigini

ve hasarin artarken taban kesme kuvvetinin azaldigini belirtmislerdir [4].

M. E. Aydemir calismasinda zemin yap1 etkilesiminin deprem yiikii azaltma
katsayisina olan etkisini incelemistir. Tasiyic1 sistemler 3, 6 ve 9 kath 3 acikh
diizlem cergeveli olarak secilmistir. Calismada 4 farkli zemin sinifi dikkate alinmis
ve analizlerde 64 adet deprem kaydi kullanilmistir. Calismanin sonucunda 6zetle
tim zemin simiflarinda zemin yap1 etkilesimli durumda deprem yiikii azaltma

katsayisinin azaldigini belirtmistir [5].

N. Hassani ve digerleri ¢alismalarinda tek serbestlik dereceli sistemin zemin yap1
etkilesimli ve zemine ankastre baghh olarak elastik ve elastik olmayan
deplasmanlarini incelemislerdir. Gorece kotlii zeminlerdeki analizlerde 19 adet

deprem kaydi kullanilmistir. Zemin yap1 iliskisi koni modeli kullanilarak yay ve
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sonim elemanlar: ile saglanmistir. Analizlerde 4 adet ylk deplasman modeli, 3
adet narinlik oram1 ve 5 adet deprem yiikii azaltma katsayisi kullanilmistir.
Calismalarinin sonucunda 6zetle; etkilesimli durumda periyodu ¢ok kisa yapilar
hari¢ elastik olmayan deplasmanin arttigl, esit deplasman kuralinin zemin yap1
etkilesiminde gecerli olmadig, periyodu ¢ok kiiciik yapilarin deprem yiikii azaltma
katsayisinin artmasina ve azalmasina karsi hassas olmadigini, periyodu biyiik olan
yapilarin deprem yiikii azaltma Kkatsayisinin biiylimesiyle elastik olmayan
deplasmanlarinin arttigini ve biiyiik periyotlu yapilarda narilik oranin artmasiyla

elastik olmayan deplasmanin arttigini belirtmislerdir [6].

F. Khosravikia ve digerleri calismalarinda yapilarin deprem riskini zemin yapi
etkilesimi altinda incelemistir. Tek serbestlik dereceli sistem, 3 adet gorece koti
zemin modeli, 4 adet narinlik orani dikkate alinmis, zemin yapi iliskisi ise yay ve
sonim elemanlar ile saglanmistir. Analizler etkilesimli ve etkilesimsiz durumlar
icin yapilmistir. Hasar kriterleri olasiliklara bagli olarak belirlenmistir.
Calismalarinin sonucunda 6zetle; gorece kotii zeminlerdeki yapilarda zemin yapi
iliskisinin sonuglar1 i¢in ¢ikarim yapmanin gii¢ oldugu, ancak bu smniftaki algak
yapilarda zemin yapi etkilesiminin yararl olabilecegi, gérece az kotii zeminlerdeki
kiiciik periyotlu binalarda zemin yap1 etkilesiminin etkili olmadigi, bu simiftaki
zemin yap1 etkilesiminin kiiciik periyotlu yapilara zararl etkilerinin daha buyiik
olasilik oldugunu, bu simniftaki biiyliik periyotlu yapilara zemin yap: etkilesimin
yararl oldugu ve gorece iyi zeminlerdeki yapilara yapinin periyodundan bagimsiz

olarak zemin yapi etkilesiminin bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir [7].

C. C. Mitropoulou ve digerleri calismalarinda hasar olasilik egrilerini spektral
ivmeye baglh olarak hazirlamiglardir. Calismalarinda betonarme ve ¢elik yapilari 2,
4 ve 8 kath olarak, zemine ankastre, zemin yapi etkilesimli ve zemin yapi
etkilesimli kazikli temeller olarak kullanmislardir. Yapilar her iki yonde ayni aks
acikligina sahipken bir yonde 3 acikli diger yonde ise 5 acgikli olarak tasarlanmistir.
Zemin yapi iliskisi yaylar ile saglanmistir. Yapilar ortak sistem yontemi ile analiz
edilmistir. Yapilara itme analizi uygulanmis ve 4 farkli hasar kriteri (az hasarly, orta

hasarly, ¢ok hasarli ve gogme) kullanilmistir. Calismalarinin sonucunda 6zetle; 2 ve



4 kath yapilarda yapinin performansina temel sisteminden etkilenmedigi ve 8 kath

yapilarda yapi performansinin temel sisteminden etkilendigini belirtmislerdir [8].

S. T. Karapetrou ve digerleri ¢alismalarinda hasar olasilik egrilerini maksimum yer
ivmesine bagh olarak vermislerdir. Calismalarinda 9 katli betonarme duzlem
cerceveyi ortak sistem yontemiyle analiz etmislerdir. Analizlerinde kayma dalgasi
hizi farkli olan 3 katmanli zemin modeli ve tek katmandan olusan zemin modeli ve
gorece kuvvetli zeminde meydana gelmis 15 adet deprem kaydi kullanmislardir.
Calismalarinda 2 hasar kriterini (hemen kullanim ve go¢me oOncesi) dikkate
almiglardir. Calismalarinin sonunda 6zetle; yapilarin zemine ankastre bagl olarak
hazirlanan hasar olasilik egrilerinin giivensiz sonuglar verdigini, zemin yap1
etkilesiminin ve zemin durumunun ¢ok 6énemli oldugunu, zemin yap1 etkilesimin
hasar olasiligini arttirdigini, bu artisin katmanlh zeminde tek katmana gore daha
fazla oldugunu ve yapinin dinamik davranisinin depremin, zeminin ve yapinin

kendi 6zelliklerinden baglh oldugunu belirtmislerdir [9].

A. Khaloo ve digerleri makalelerinde hasar olasilik egrilerini spektral ivmeye bagh
olarak hazirlamislardir. Calismalarinda 5, 10 ve 20 kath diizlem betonarme cergeve
ile 20 adet deprem kaydi kullanmislardir. Analizlerde deprem Kkayitlarini
kisaltmadan ve kisalttiktan sonra (%5 - %95) kullanmislardir ve 2 hasar kriteri
(hemen kullanim ve go¢me oncesi) dikkate almislardir. Calismalarinin sonucunda
Ozetle; deprem kayitlar1 arasindaki farktan hasar olasilik egrilerinin etkilendigini,
bu etkilenmenin goz ardi edilemeyecegi ve etkilenmenin kat sayisinin artisi ile

arttigini belirtmislerdir [10].

E. Saez ve digerleri calismalarinda hasar olasilik egrilerini maksimum yer ivmesine
bagh olarak hazirlamislardir. Calismalarinda toplam ytiksekligi 28 m olan bir
yonde perdeli betonarme bir yapiyr kullanmislardir. Analizlerini ortak sistem
yontemi ile 2 ve 3 boyutlu olarak yapmislardir. Analizlerinde tabakali zemin ve
500 adet tliretilmis deprem kaydi kullanmislardir. Hasar Kkriteri olarak az ve orta
hasar kriterlerini kullanmislardir. Calismalarinin sonucunda o6zetle; 2 boyutlu
analizin diizenli binalarda yeteri dogrulukta sonuglar verdigini, hasar olasilik
egrilerinin dogrusal elastik olmayan zaman tanim alanindaki analizlerin 6zeti

oldugunu, zemin yap1 etkilesiminin deprem talebini azalttigini, bunun sebebinin
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sonim ve zeminin davranist oldugunu belirtmislerdir. Ancak zemin yapi
etkilesiminin yapinin, depremin ve zeminin 6zelliklerine bagli olarak depremi

talebini artirabilecegini ve azaltabilecegini de vurgulamislardir [11].

D. Cardone ve digerleri ¢alismalarinda hasar olasilik egrilerini spektral ivmeye
bagl olarak hazirlamislar. Calismalarinda betonarme 4, 6 ve 8 katl yapilar1 zemine
ankastre bagh olarak kullanmislardir. Calismada 4 hasar kriteri (hasarsiz, hemen
kullanim, kontrollii hasar ve can giivenligi), 3 deprem bdélgesi ve 2 zemin sinifi
dikkate alinmistir. Calismalarinin sonucunda 6zetle; hazirladiklar1 hasar olasilik

egrilerinin gercek hayatta kullanilabilecegini belirtmislerdir [12].

M. Ghandil ve digerleri ¢alismalarinda komsu yapilarin yapisal parametrelerini
zemin yap1 iliskini dikkate alarak incelemislerdir. Calismada yapilar c¢elik
konstriiksiyon ve 10, 15 ve 30 olarak dikkate alinmistir. Analizler ortak sistem
yontemi ile yapilmistir. Analizlerde 2 adet zemin profili ve 7 adet deprem kaydi
kullanilmistir. Calismalarinin sonucunda 6zetle; zemin yap1 etkilesimli durumda
yap1 periyodunun arttigini, yanal deplasmanlarin arttigini, temel dénmelerinin
arttigini, kat kesme kuvvetlerinin azaldigini, sistemin soniimiiniin arttigini ve yanal

deplasmanlarin en ¢ok alt katlarda degistigini belirtmislerdir [13].

A. Krishnamoorty ve S. Anita calismalarinda zemin yap:1 iliskisini yap1
mesnetlerinde izolatorler dikkate alarak incelmislerdir. Calismalarinin sonucunda
Ozetle; zemin yap1 iliskisinin siradan yapilarda depremin 6zelliklerinden
etkilendigini, deprem aninda yapinin davranisini degistirdigini ve olumlu veya

olumsuz etkileri olabilecegini belirtmislerdir [14].

H. Torabi M. T. Rayhani calismalarinda ortak sistem analizi ile zemin yap1
etkilesimini incelemislerdir. Calismalarinda 4, 6, 8 ve 10 kath temelleri yiizeysel
olan yapilar, gorece iyi tek bir zemin ¢esidi ve analizlerde 2 adet deprem kaydi
kullanmislardir. 1985 Mexico City ve 1989 Loma Prieta depremlerinde zemin yap1
etkilesimine bagh hasarlarin gorildigi belirtilen ¢alismanin sonucunda Ozetle;
zemin oOzelliklerinin temelin sonim oranim etkiledigini, yiliksek yapilarin
periyotlarinin uzayacagini, periyottaki bu degisim yapi temelinin davranisini da
degistirecegi, bu durumun goérece kotii zeminlerde daha da 6nemli hale gelecegini,

zemin ve temel arasinda rezonans olabilecegini, ylizeysel temele ve gorece koti
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zemine mesnetli yapilarda zemin yap1 etkilesiminin 6nemli oldugunu

belirtmislerdir [15].

E. Kausel c¢alismasinda zemin yap1 etkilesiminin erken tarihi anlatmistir.
Calismasinda yap1 zemin iliskisinin 6nceleri statik sonralar1 ise dinamik olarak
dikkate alindigini, zemin yap1 etkilesimim 3 adim yontemi ile analiz edilebilecegini
(kinematik etkilesim, yap1 temelinin yay ve soniim elemanlari ile tanimlanmasi ve

eylemsizlik etkilesimi) belirtmistir [16].

V. Anand ve S. R. S. Kumar ¢alismalarinda zemin yap1 etkilesimini incelemislerdir.
Calimalarinda 1989 Loma Prieta ve 1995 Kobe depremlerinde zemin yap1
etkilesimine bagli hasarlar goruldiigii belirtmislerdir. Calismalarinda geleneksel
olarak zemin yap1 etkilesiminin yararl olarak disiiniildiigii, yonetmeliklerin zemin
yap1 etkilesimi dikkate almama veya deprem yiikii azaltarak kullanma y6niinde
hazirlandigini belirtikten sonra zemin yapi etkilesiminin yapiy1 esneklestirdigini
ve buna bagh olarak yapinin periyot ve sOniminiin arttigini eklemislerdir.
Tasarimlarin da deprem yikiini azaltilmadan yapilmasinda ragmen deprem
sonrasinda yapilan incelemelerin farkl sonuglar ortaya koydugu vurgulamislardir.
Calismalarinin sonucunda 6zetle; modern zemin yap1 etkilesimi arastirmalarinin
hasar gorebilirlik, dogrusal elastik olmayan deplasman, deprem yiikii azaltma
katsayis, stineklilik talebi ve yapinin dinamik davranisini tanimlayan parametreler

lizerinde yapildigini belirtmislerdir [17].

H.R. Tabatabaiefar ve B. Fatahi ¢alismalarinda orta ytikseklikteki binalarda zemin
yap1 etkilesimi etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda betonarme 5, 10 ve 15
kath yapilari, 4 adet deprem kaydini ve 3 adet zemini sinifim1 kullanmiglardir.
Analizleri yapilar1 zemin ankastre bagl ve zemin yapi etkilesimli durumda, diizlem
cerceve olarak ve ortak sistem modelini kullanarak yapmislardir. Analizlerde 4
hasar kriteri (hemen kullanim, az hasarli, can giivenligi ve gécme) dikkate
almislardir. Calismalarinin basinda zeminin kayma dalgasi hiz1 600 m/s’den biiyiik
olan zeminlerde zemin yap1 etkilesimi olmadigini, daha diisiik kayma dalgasi
hizina sahip olan zeminlerde ise zemin yapi etkilesimine bagh olarak periyodun,
sonimiin ve yana deplasmanin arttifini, depremin, zeminin ve yapinin

ozelliklerine bagli olarak taban kesme kuvvetinin degistigine yer vermislerdir.
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Calismalarinin sonucunda o6zetle; gorece kuvvetli zeminlerde zemin yap:
etkilesiminin goriilmedigini, gérece kotl zeminlerdeki orta yiikseklikteki binalarda
zemin yap1 etkilesiminin 6nemli oldugu ve bu durumun tasarimda dikkate alinmasi

gerektigini belirtmislerdir [18].

M. A. Ghannad ve H. Jahankhah g¢alismalarinda zemin yap1 etkilesimli durumda
deprem yiukii azaltma katsayindaki degisimi zemin durumuna bagl olarak
incelemislerdir. Calismalarinda tek serbestlik dereceli sistemi dikkate almislardir.
Zemin yap1 iliskisi koni modeli kullanilarak yay ve sonim elemanlar ile
saglanmistir. Analizlerde farkli yapisal 6zelliklere sahip tek serbestlik dereceli
sistemler ve 54 adet deprem kaydi kullanilmistir. Calismalarinin sonucunda 6zetle
zemin yap1 etkilesiminin yapinin dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan
dayanim talebini azalttigi, gorece iyi zeminlerde ihmal edilebilecegini ve gorece

kotii zeminlerde 6nemli duruma geldigini belirtmislerdir [19].

S. Renzi ve digerleri calismalarinda betonarme c¢ergeveli bir binanin zemine
ankastre bagli ve zemin yapi etkilesimi altinda davranisini degerlendirmislerdir.
20 kath betonarme c¢erceveli ve radye temelli bina tek serbestlik dereceli sisteme
dontstiirtlerek analiz edilmistir. Tek serbestlik dereceli sistemin zemin yapi
iliskisi yay ve soniim elemanlari ile saglanmistir. Analizlerde 3 adet zemin (gorece
iyi, gorece kotii) dikkate alinmistir. Calismalarinin sonucunda 6zetle; zemin yap1
etkilesiminin yapinin periyodunu ve sonimiinii arttirdigi, bu degislere bagl olarak
yanal deplasmany, ikinci mertebe etkilerini ve yapinin deprem talebini arttirdigini,
yapinin davranisini 6nemli derecede etkiledigini ve yapinin narinlik oraninin

zemin yap1 etkilesiminde 6nemli oldugunu belirtmislerdir [20].

E. Nazarrimofrad ve S. M. Zahrai ¢alismalarinda zemin yapi etkilesimli ve
etkilesimsiz durumlar altinda halatlar ile ¢aprazlanmis ¢ok katli, planda asimetrik
celik bir yapinin davranisini degerlendirmislerdir. Calismada 10 kath bina ile
gorece sert ve yumusak zeminler dikkate alinmistir. Calismalarinda sonucunda
ozetle; dinamik davranis parametrelerinden olan periyot, sonim ve mod
sekillerinin zemin kosullarinda bagh degistigini, géorece yumusak zeminler zemin

durumunun hesaba katilmasi gerektigini, yorece yumusak zeminlerin yapinin



yanal deplasmanimi arttirdigini ve gorece sert zeminlerdeki yapilarin zemine

ankastre bagl olarak diistintilebilecegini belirtmislerdir [21]

S. C. Dutta ve digerleri ¢calismalarinda az kath yapilarin zemin yap etkilesimli ve
etkilesimsiz durumda davranislarini incelemislerdir. Calismalarinda farkli kat
sayisina ve agikliga sahip olan yapilari, 3 adet zemini (gérece yumusak, orta sert ve
sert) yakin fay depremlerini ve kolonlar arasindaki dolgu duvarlarini da dikkate
almislardir. Calismalarinin sonucunda Ozetle; az kath yapilarda zemin yapi
davranisinin taban kesme kuvvetini arttirabilecegini, orta ve ¢ok kath yapilarda
taban kesme kuvvetinin azalacagini, zemin yapr etkilesiminin depremin
ozelliklerinden ciddi bir gsekilde etkilendigini ve ozellikle de yakin fay

depremlerinde bu durumun belirgin oldugunu belirtmislerdir [22].

Y. Lu ve digerleri calismalarinda zemin yap1 etkilesimi altinda yapilarin
performansini incelemislerdir. Calismalarinda 1, 5, 10,15 ve 20 kath binalarin
zemin yapi iliskisini koni modeli kullanarak dikkate almislardir. 3 adet zeminin
(gorece iyi zemin, kotii zemin ve ¢ok kotii zemin) dikkate alindig ¢alismada celik
ve betonarme yapilar kullanilmis, deprem kuvvetleri ise farkli formlarda yapilara
etkitilmistir. Calismalarinin basinda zemin yap1 etkilesiminin yapinin periyodunu
uzatmasina bagh olarak tasarim spektral ivmesini azalttigini, séniimin arttigini,
rijit yapillarda zemin yap1 etkilesiminin gorilmedigini belirtmislerdir.
Calismalarinin sonucunda ozetle; zemin yapi etkilesiminin yapinin dayanim
talebini azalttigini, rijit yapilar icin, yonetmeliklerdeki deprem yuki etkime
bicimlerinin zemin yapi1 etkilesimli durumda uzun periyotlu yapilar ic¢in gecerli

oldugu ve kisa periyotlu yapilar icin gecerli olmadigini belirtmislerdir [23].

S. M. Hoseyni ve digerleri ¢alismalarinda bir niikleer santralin hasar olasilik
egrilerini zemin yap1 etkilesimini de dikkate alarak elde etmislerdir. Calismada 5
adet deprem kaydinin her iki yatay bileseni, tabakali zemin ve 5 farkh glivenlik
seviyesini dikkate alinmistir. Hasar olasilik egrileri maksimum yer ivmesine gore
cizilmistir. Analizlerde ortak sistem yontemi kullanilmistir. Analizler yapinin
zemine ankastre bagli ve zemin yapi etkilesimli durumlar igin yapilmistir.
Calismalarinin sonucunda o6zetle; zemin yapi etkilesiminin ihmal edilmesinin

sirdan yapilar da bile yanlis oldugunu ve yapinin ¢ok agir ve rijit olmasi sebebiyle
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zemin yapi etkilesiminin énemli derecede deprem etkisini azalttigini, zemin yap1
etkilesiminin ihmal edilmemesi halinde yiiksek riskli bir yap1 olacagini

belirtmislerdir [24].

R. Tomeo ve digerleri calismalarinda zemin yapi etkilesimi altinda betonarme
cercevelerin davranisini incelemislerdir. Calismada 4 ve 8 katli ¢cergeveler zemine
ankastre bagl ve ortak sistem yontemi ile 21 deprem kaydi kullanilarak gorece iyi
ve kotii zeminler dikkate alinarak analiz edilmistir. Zemin yapi iliskisi yaylar
tarafindan saglanmistir. Calismalarinin sonucunda 6zetle; zemin yapi etkilesiminin
ozellikle yumusak zeminlerdeki betonarme ¢erceveler icin 6nemli oldugunu, zemin
yap1 iligkisinin deprem talebini azalttigin1 ve yanal deplasmam arttirdigini

belirtmislerdir [25].

H. Rahnema ve digerleri c¢alismalarinda 2 boyutlu zemin yap1 etkilesimi
probleminin farkli ¢6ziim yollarim karsilastirmislardir. Calismalarinda ortak
sistem yontemini ve zemin yap1 iliskisinin yaylar ile saglandigi modelleri
kullanmislardir. Calismada 5 katli betonarme cerceve ve farkli zeminler dikkate
alinmistir. Calismalarini sonucunda 0Ozetle; zemin yogunlugunun zemin yapi
etkilesimini icin ¢ok 6nemli oldugunu ve yanal deplasmani f{zerinde etkili

oldugunu belirtmislerdir [26].
1.2 Tezin Amaci

Zemin yapi iliskisinin dikkate alinmasi ve alinmamasi durumlar i¢in hasar olasilik
egrilerinin hazirlanmasi, yapisal parametrelerdeki ve yapinin davranisinda
meydan gelen degisimlerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi bu tezin temel
amaglaridir. Bu sebeplerle 6rnek binalar tasarlanmis, farkli zemin siniflar1 ve bu
zemin siniflarinda meydana gelmis deprem secilmis, etkilesimli ve etkilesimsiz
durumda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan artimsal dinamik analizler
yapilmis, elde edilen sonuglar giliven araliklar1 dikkate alinarak islenmis ve
degerlendirilmistir. Giincel deprem yonetmelikleri yapilarin zemine ankastre bagh
olarak tasarlanmasina izin verse bile yapilar lizerine insa edildikleri zemin ile
deprem aninda belirginlesen karsilikli bir etkilesim icindedir. Baska bir deyisle
yapinin mesnetlenme kosullarinin degisimine bagh olarak da hem yapisal
parametreleri hem de davranisi degisebilecektir. Bu durum ise yapilarin deprem
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performansini etkileyen faktdrlerden biridir. Glincel yonetmelikler yapilarin zemin
yapl etkilesimini dikkate alarak tasarlanmasi igin c¢esitli yontemler tarif
etmektedir. Ancak gecmiste, hem yonetmelikte bu konunun yeterince yer
bulmamis olmasi hem de bilgisayar teknolojisindeki yetersizlikler binalarin
tasarimda zemin yapi etkilesiminin yeterince ayrintili dikkate alinmamasina neden
olmustur. Dolayis: ile bu yapilarin hasar olasiliklar1 gercekte var olan ancak
tasarimda dikkate alinmayan zemin yapi etkilesiminden etkilenmektedir. Bu

calismanin amaci sozi edilen etkilesimin hasar olasiligina etkisini incelemektir.
1.3 Hipotez

Yapilan ¢alismalarda zemin yapi etkilesiminin yapinin varsayilan davranisini
degistirdigi ve olumsuz etkiledigi goriilmiistir. Bu tepkinin gorece zemin
kosullarinin kotiilesmesi ve yapi yliksekliginin artisi ile artacag: diisiintilmektedir.
Bu sebeple etkilesimsiz ve etkilesimli analizlere ait sonuglar birbiriyle
karsilastirilmistir. Bu ¢alisma igin farkh kat sayilarinda 6rnek betonarme binalar
tasarlanmis, farkli zemin siniflar1 dikkate alinmis ve bu zemin siniflarinda
meydana gelmis depremlerden deprem gruplari olusturulmustur. Spektral ivme ve
goreli kat Otelemeleri temel analiz ¢iktilarnt olarak istatiksel olarak
degerlendirmelere tabi tutulmustur. Calismanin birinci béliimiinde zemin yapi
etkilesiminin literatiirde nasil yer bulduguna bakilmistir. Calismanin ikinci
boliimiinde analizlerde ihtiya¢ duyulacak bilgiler olusturulmustur. Calismanin
lclincli bolimiinde analiz siireglerinin detaylarina bakilmistir. Calismanin
dordiincii bolimiinde yapilarin performans analizleri deginilmistir. Tezin amaglari
arasinda olan hasar olasilik egrilerinin elde edilisine besinci boéliimde yer
verilmistir. Altinc1 béliimde olan sonug ve Onerilerde elde edilen sonuclar toplu
olarak verilmistir. Zemin yap1 etkilesiminin ise yapinin hasar gorebilirligini

arttiracagi soylenebilir.
1.4 Zemin Yapi Etkilesimi

Yapilar tlizerlerine insa edildikleri zeminlerle 6zellikle deprem aninda belirgin bir
hal alan etkilesim icerisinde olurlar. Bu etkilesim depremin, zeminin ve yapinin

ozelliklerine bagl olarak gelisir. Bu sebeple zemin yap1 etkilesiminin tanimi;
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zeminin, yap1 temelinin ve list yapinin deprem aninda birbirlerini karsilikli olarak
etkilemesi olarak yapilmistir. Zemin ortaminin geometrik, mekanik ve dinamik
ozellikleri st yapiya aktarillan deprem dalgalarimi etkiler. Ayni zamanda st
yapinin geometrik, mekanik ve dinamik 6zelikleri de zeminden tstyapiya ve lst
yapidan zemine geri yansiyan deprem dalgalarini degisiklige ugratir. Karsilikli bu

etkilesim zemin yap1 etkilesiminin temel mantigini olusturur (Sekil1.1).

SERBEST ? é

ZEMIN
YZE Y]

T R B
% ANAEATA

Sekil 1.1 Zemin Yap1 Etkilesimi

Zemin ve yapi arasindaki durum boéyle iken zemin yap1 etkilesiminin asil sebebi
olan deprem dalgalari i¢cin durum soyledir: Anakayada meydana gelen depremler
iki farkli yol izleyerek zemin yiizeyine dolayisi ile yapiya ulasir. Bunlardan birinci
mostra veren anakaya yolu olup, ikincisi ise tabakali zemin katmanlarindan
gecerek zemin yiizeyine ulasmaktir (Sekil 1.2). Zemin katmanlarindan gegerek
zemin ylizeyine ulasan deprem dalgalar icinden gectikleri zemin katmanlarinin
ozelliklerine bagh olarak degisime ugrarken mostra veren anakayadaki deprem
dalgalarinda ise degisim olmadig kabul edilmektedir. Tabakali zemin durumunda
tabakalar gorece zayif ise deprem dalgalari bu tabakalardan gegerken depremin
oOlciilen biiytikliiklerinden olan ivme genliklerinde biiyiimeler meydana gelir. Bu
durum literatlirde zemin biiylitmesi olarak bilinmekte olup yap1 i¢in olumsuz bir
duruma karsi gelmektedir. Eger zemin tabakalar1 gorece kuvvetli ise bu durumda
depremin ivme genliklerinde azalmalar meydana gelir. Bu durum ise literatiirde
zemin azaltmasi olarak bilinmekte olup yapi i¢in olumlu bir duruma karsi
gelmektedir. Bu sebeple yapilan arastirmalarin sonunda goérece saglam zeminlerde

zemin yap1 etkilesimi olmadigi ulasilan sonuclar arasindadir. Bu arada anakayadan
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zemin yiizeyine ulasan deprem dalgalarinin zemin ytizeyinde yatay ve diisey zemin
hareketlerini olusturdugunu ve depremlerin serbest zemin ylizeyinde

kaydedildigini de eklemek gereklidir.

SERBEST
ZEMIN YUZEY!
< b

j
i
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ETRETR
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i 7
ANAKAYA

Sekil 1.2 Depremler i¢cin Genel Zemin Enkesiti

Deprem siiresince zemin ile yap1 arasinda karsilikli olarak meydana gelen
etkilesim dongilisii zeminden yapiya ve yapidan zemine olmak iizere 2 adimdan
olusur. Bu etkilesim adimlar1 deprem dalgalarinin yapi temelinden yansimasi,
yaplya gecisi, bu yansima ve gecislerdeki soniimleri ile zeminin, yap1 temelinin ve

yapinin 6zelliklerine bagh olarak gelismekte ve sekillenmektedir.

Yukarida goriildiigi lzeri zemin yapir etkilesimi deprem dalgalarinin zemin
yluzeyinde sebep oldugu dinamik bir olaydir. Bu dinamik olay yapinin davranisina
iliskin tasarim asamasinda yapilan varsayimdan farkli bir duruma karsi
gelmektedir. Ciinkii tasarim asamasinda zemine ankastre bagh kabul edilen
yapinin deprem anindaki mesnetlenme kosulu zemin durumu ile yapi temelinin
ozelliklerine gore gelisen bir hal alir. Bu durum yapinin dinamik o6zelliklerini
tanimlayan periyot ve mod sekillerinin degistigi anlamina gelir. Bu sebeple bir
yapinin deprem performansinin belirlenmesinde veya deprem yiikii altinda
davranisinin detaylarinin belirmesinde zemin yapi1 etkilesiminin veya zemin yapi

sisteminin dinamik 6zelliklerinin de anlasilmasi ve incelenmesi gereklidir.

Glinimuzde yonetmelikler tasarimcilara zemin yap1 etkilesimini dikkate almadan
tasarim yapmasina izin vermektedir. Bununla beraber glincellenen
yonetmeliklerde zemin yap1 iliski daha fazla yer bulmaktadir. Yonetmeliklerin
zemin yapi iliskisini dikkate alma sekli tasarimciya hangi durumlarda zemin yap1
etkilesiminin dikkate alinmasi gerektigini belirterek olmaktadir. Yonetmeliklerde

zemin siniflarina bagh olarak verilen geleneksel ivme spektrumlar: ise serbest
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zemin yuzeyindeki depremi tanimlar (Sekil 1.3). Bu durum zemin 6zelliklerinin
yapiya olan etkisini tanimlarken yapiniz zemine olan etkisini tanimlamaz. Yani

etkilesim tek yonliidiir, karsilikl degildir (M. N. AYDINOGLU).

1,2
Gorece iyi
1,0 - =\ .
\ zemin
0,8 \ = = =Go0rece koti
= N zemin
06 e
' S e
04 S~ o -
0,2
0,0 T T
0,00 1,00 2,00 3,00

Zaman (s)

Sekil 1.3 Farkli Zeminler Siniflari i¢in Elastik ivme Spektrumlar:

1.5 Zemin Yapi1 Ortak Davranisi

A

/SN
(a) (b)

Sekil1.4 Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Farkli Mesnetlenme Sekilleri, ((a)
Zemine Ankastre Bagly, (b) Zemin Yapi Etkilesimli)

Zemine ankastre bagh tek serbestlik dereceli sistemin acisal frekansi sistemin

......

w= [— (1.1)
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......

Tek serbetslik dereceli sistemin periyodunu veren denklem de ag¢isal frekansa

bagl olarak Denklem 3.3’de verilmistir.

T="— (1.2)
w

Denklem 1.1 ve Denklem 1.2 diizenlenirse zemine ankastre bagl tek serbestlik

dereceli sistemin periyodu Denklem 1.3’de elde edilir.

T=2n \F% (1.3)

Rijitligin tanimi1 birim kuvvet F etkisinde olusan deplasman A olduguna gore

Denklem 1.3 asagidaki duruma gelir.

T=2 m
= 4T F/_A (14)

Denklem 1.4 diizenlenirse Denklem 1.5 elde edilir. Bu denklem zemine yaylar ile

bagl tek serbestlik dereceli sistemin periyodunun hesabinda kullanilacaktir.

T? = (2m)? mTA (1.5)

Zemine yaylar ile bagh (¢6kme, 6teleme, donme) tek serbestlik dereceli sistemin

yer degistirmesi (A) Denklemi 1.6 ile verilmistir.

- F
A= E + Us + 6h (16)

Burada ur tek serbestlik dereceli sistemin yatay yer degistirmesi,0 donmesi ve h ise

yuksekligidir. Denklem 1.6 kendi icinde diizenlenirse Denklem 1.7 elde edilir.

B=s4 gy ) 1.7
ko ke \kyy (17
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Burada kx x yontiindeki yay ve kyy donme yayidir. Zemine yaylar ile bagh sistem i¢in
yer degistirme belli oldugundan Denklem 1.5’de yerine yazilarak Denklem 1.8 elde
edilir.
T2 = (2m)? = F D (2n 1.8
T F K Ry \kyy (18)

Zemine ankastre bagh tek serbestlik dereceli sistemin kiitlesi periyoda bagh olarak

Denklem 1.9'da verilmistir.

. T2k (1.9)
— (2m)?

Denklem 1.8 ve Denklem 1.9 ortak olarak diizenlendiginde Denklem 1.11 elde
edilir (Veletsos ve Meek, 1974) (Sekil 1.4).

T2k (1.10)
@moZ(F F (Fh
T? 2m)? ( —+4+|—h
( ) F <k kX ¥ (kyy
T ke  kyy

Burada T zemin yap: etkilesimli durumda yapinin periyodudur. Denklem 1.11
incelendiginde zemin yap1 etkilesimli durumda yap1 yiiksekligine, temel
boyutlarina ve temel donmesine baghh olarak yapinin periyodunun uzadigl

gorulebilir [27].

Periyotta meydan gelen degisim yapinin taban kesme kuvvetinde de degisiklige
sebep olur. Zemin yap1 etkilesimli durumda s6ntimiin artmasi dikkate alinmaz ise
yapinin taban kesme kuvvetindeki degisim spektral ivme egrisi ilizerinden
aciklanabilir. Yapinin zemine ankastre olarak bagli oldugu durumda periyoduna
kars1 gelen spektral ivme, zemin yapi etkilesimli durumda yapinin periyodunun
uzamasl ile elde edilen spektral ivmeden biiytlik olabilir. Periyodun uzamasiyla

spektral ivmenin kii¢iilmesi ise genel olarak karsilasilan durumdur. Bu durum
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zemin yapr etkilesimi nedeniyle c¢ogu zaman yapiya etkiyen taban kesme

kuvvetinin azalmasi anlamina gelir (Sekil 1.5).

Zama-n (s)

Sekil 1.5 Periyodun Uzamasi ve Spektral lvmenin kii¢iilmesi

ikinci bir olasilik, yapmin zemine ankastre olarak bagh oldugu durumda
periyoduna kars1 gelen spektral ivmenin zemin yapi etkilesimli durumda yapinin
periyodunun uzamasi ile elde edilen spektral ivmeden kii¢iik olmasidir. Bu durum
ise yapiya etkiyen taban kesme kuvveti artacaktir (Sekil 1.6). Periyodun uzamasi

ve spektral ivmenin biiyliimesi kisa periyotlu yapilarda karsilasilan bir durumdur.

<

Zaman (s)
Sekil 1.6 Periyodun Uzamasi ve Spektral ivmenin Biiyiimesi
1.6 Zemin Yapi Etkilesimi Analiz Yontemleri

Zemin yap1 etkilesimi problemleri iki yontem ile analiz edilebilir. Bunlar Ortak
Sistem ve Alt Sistem Analizi olup Sekil 1.7°de bu analizler ve bu analizlere ait alt

yontemler sema halinde goriilebilir.
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Sekil 1.7 Zemin Yapi Etkilesimi Analiz Yontemleri

Ortak Sistem Analizi adindan da anlasilacagl gibi zeminin, yap1 temelinin ve
yapinin bir biitiin olarak modellendigi analiz yontemidir. Bu yontemle 2 veya 3
boyutlu yapilarin dogrusal elastik veya dogrusal elastik olmayan kabuller ile zemin
yap1 etkilesimi analizleri yapilabilir. Bu yontemde anakaya ilizerine tanimlanmis
zemin profili, zemine araylz elemanlar ile baglanmis yap1 temeli ve yapi,
anakayaya etkitilen deprem altinda g¢oziimlenir. Zemin profili her iki yanina
gecirgen sinirlar tanimlanarak kurgulanan model icinde deprem dalgalarinin geri
yansimalart Onlenmis olur. Arayliz elamanlarinin amaci ise zemin yapi1
davranisinin saglanmasidir. Zeminin profilinin geometrik, mekanik ve dinamik

ozellikleri ise sonlu elemanlar yontemiyle modellenmektedir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8 Ortak Sistem Analiz Modeli

Alt Sistem Analizinde zeminle birlikte temel ve yap1 ayr1 ayr1 analiz edilmektedir.
Alt Sistem Analizinde zemin temel sisteminin analiz edildigi asamaya Kinematik
Etkilesim, bu analizden elde edilen sonuglarin yap1 sisteminin analizinde girdi
olarak kullanildig1 analiz asamasina da Eylemsizlik Etkilesimi denilmektedir. Bu
yontemde de analizler 2 ve 3 boyutlu, dogrusal elastik olan ve dogrusal elastik
olmayan yontemler ile yapilabilir (Sekil 1.9). Kinematik etkilesim analizinde
zeminin kiitlesi gozoniine alinirken temelin kiitlesi dikkate alinmaz. Ust yapi
temelinin yiizeysel olmasi ve kiitlesi goz ontine alinmadigindan zemin ytizeyindeki
deprem ile temeldeki deprem aynidir. Kinematik etkilesimde, anakayada
tanimlanan depremin tabakali zeminden gecerek temele ulasmasiyla, temelin
merkezindeki ivme zaman degisimleri ile 6teleme ve donme yani temel hareketleri
elde edilir. Bu veriler yatay duizlemler icin yapilirken diisey diizlemdeki etkiler
ihmal edilir. Eylemsizlik etkilesiminde kinematik etkilesimden elde edilen veriler
list yapinin temel alt seviyesinden iletilir. Ust yap1 mesnetlerinin ise bu durumda
yay ve soniim elemanlari ile tanimlanmasi ile deprem analizi yapilir [28]. Bu siireg

literatlirde 3 Adim Y6ntemi olarak yer almaktadir.
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Sekil 1.9 Kinematik ve Eylemsizlik Etkilesimleri
1.7 Cesitli Dokiimanlarda Zemin Yapi Etkilesimi Analiz Metotlari

ASCE 7-16 (Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and
Other Structures) dokiimaninda, 19. b6lim zemin yapi1 etkilesimine ayrilmistir.
Dokiimanda deprem hesabinda kullanilacak taban kesme kuvvetinin belli oranda
azaltilmasina izin verilmektedir. Bu oran yapinin tasiyici sistem davranis
katsayisina (R) gore farklhilik gostermekte olup maksimum %30’dur. Taban kesme
kuvvetindeki azaltilmanin limit degeri yapinin tasiyici sistem davranis katsayisinin
artmasi ile azalmaktadir. Bunun anlami ise yapinin siineklilik diizeyi ile zemin yap1
etkilesimine maruz kalmasi arasinda dogru bir oranti oldugunu gosterir.
Dokiimanda zeminler 5 ana ve 1 alt sinifa ayrilmis olup (A, B, C, D, E ve F) zemin
yap1 etkilesiminin A ve B sinifi zeminler i¢in dikkate alinamayabilecegi belirtmistir.
Bunun anlami ise gorece iyi zeminlerde zemin yap1 etkilesimi dikkate alinmasina
gerek olmadigi olup yapilan ¢alismalarda da bu yonde sonuca ulasildig bilgisi yeri

geldikce verilmistir [29].

Mart 2007’de yayinlanan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik’ zemin yap1 etkilesimi konusuna Bolim 6’da kazikli temeller

kapsaminda deginilmistir [30].

Mayis 2018’de yayinlanan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde, Ek 16C zemin

yap1 etkilesimine ayrilmistir. Bu béliimde ¢ogunlukla kazikli temeller kapsaminda

zemin yap1 iliskisi degerlendirmistir. 16C.1.1’de zemin yap1 etkilesimi hakkinda
19



genel bilgiler verilirken 16C.1.2'de yiizeysel temeli binalarin (bodrumlu binalar
dahil) zemin yapr etkilesimi icin bilgiler verilmistir. Burada, ozetle, gorece
yumusak zeminlerdeki binalar i¢in zemin yap1 etkilesiminin binay1 elverisli yonde
etkiledigi, bu durumda deprem yiiklerinin azaldigl, guivenli yonde kalinmasi icin
etkilesimin ihmal edilebilecegi belirtilmistir. 16C1.3’te zemin yap1 etkilesiminin
kazikli temellerin davranisini 6nemli derecede etkiledigi belirtilerek zemin yapi

etkilesimi analiz metotlar1 hakkinda bilgiler verilmistir [28].

FEMA 440 (Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures)
dokiimaninda boliim 8 ve Ek E zemin yapi1 etkilesimi i¢in ayrilmistir. Dokiiman
ozellikle kinematik etkilesim ve gorece zayif zeminlerde 6nemli olan temel s6niimii
tizerinde durmustur. Dokiimanda 6zellikle kisa periyotlu ve temelleri genis alana

yayllan yapilar i¢in zemin yap1 etkilesiminin 6énemi vurgulanmistir [31].

FEMA 356 (Prestandard and Commentary for The Seismic Rehabilititation of
Buildings) dokiimaninda zemin yapi etkilesimi i¢cin madde 3.2.6 ayrimistir.
Dokiiman periyodun artisi ile spektral ivmenin arttigr binalar i¢cin zemin yapi
etkilesimini dikkate alinmasini zorunlu hale getirmis digerleri icin ise ihmal
edilebilecegini belirtmistir. FEMA 356 zemin yap1 etkilesminin basitlestirilmis
hesabi i¢cin ASCE 7 dokiimanini isaret etmistir ve zemin yap1 etkilesimi altinda

deprem aninda yapinin davranisinin degisebilecegini de belirtmistir [32].

FEMA 302 NEHRP (Recommended Provisions for Seismic Regulations for New
Buildings and Other Structures) dokiimaninda zemin yap1 etkilesimi i¢in bolim 5.5
ayrilmistir. Dokiimanda zemin yap1 etkilesiminin dikkate alinmasi taban kesme
kuvvetini azaltirken yanal deplasmani ve ikinci mertebe etkilerine bagl olarak

olusan kuvvetleri arttirabilecegine yer verilmistir [33].

Eurocode 8 (Design of Structures for Earthquake Resistance) Bolim 5
(Foundations, retaining Structures and Geotechnical Aspect) zemin yapi
etkilesimine ayrilmistir. Dokiimanda zemin yap1 etkilesiminin gorece yumusak
zeminlerdeki yapilar ve narin yiiksek yapilar i¢in dikkate alinmasi istemistir.
Zemin yapi etkilesimli durumda yap1 periyodunun uzayacagi ve yapinin dinamik

davranisini tanimlayan mod sekillerinin degisecegi ifade edilmistir. Siradan binalar
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icin yap1 zemin iligkisinin egilme momentlerini ve kesme kuvvetlerini azalttig1 icin

yararli olacag bilgisi de bu dokiimanda yer bulmustur [34].

Soil - Structure Interaction for Building Structures dokiimaninda ise zemin yapi

etkilesimi tiim yonleri ile ele alinmistir [27].
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GENEL

2.1 Ornek Binalar

Zemin yap1 etkilesiminin yapilar tUzerindeki etkilerinin goriilebilmesi i¢in bu
calismada 5, 10 ve 15 kath 3 adet érnek bina tasarlanmistir. Ornek binalar
stineklilik duizeyi yiiksek ve deprem yiiklerinin tamaminin ¢ergevelerle tasindigi
radye temelli yapilardir. Ornek binalar yatayda her iki dogrultuda da simetrik,
planda ve diiseyde diizensizligi bulunmayan, kat kiitleleri ayni yapilardir ve
cerceveler birbirine dik dogrultuda diizenlenmistir. Burulma diizensizligi,
yumusak kat ve zayif kat diizensizlikleri bulunmamaktadir. Désemeler deprem
yiklerinin tasinmasina olan katkilarindan dolay1 bosluksuz olarak tasarlanmistir.
Ozetle 6rnek binalar modellemedeki belirsizliklerin analiz sonuglarina olan
etkisinin azaltilmasi ve yapisal davranisin olabildigince sadelestirilmesi amaciyla

diizenli tasarlanmislardir.

Binalarin deprem performansi binalarin plandaki sekilleriyle de iliskilidir. Planda
dikdortgen ve kare sekilli olan yani planda diizenli binalar deprem kuvvetlerini
karmasik sekilli yani planda diizensiz binalara gore (X, Y, V, L, T) daha direk yoldan
zemine iletirler. Planda dizensiz binalar deprem yiikleri dikkate alinarak
tasarlansa bile depremlerde eylemsizlik kuvvetlerinin zemine iletilmesinde
izledikleri yollar sebebiyle dikkate ¢ekici derecede hasar gorebilirler. Bu hasarlarin
en temel nedenleri olarak katlardaki diizensiz kiitle dagilimlar1 ve agirlik merkezi
ile kiitle merkezi arasindaki biiyiik dis merkezliktir. Bu sebeple bir binanin
geometrisi ile deprem performansi arasindaki iliski planda diizenli binalar
tzerinde daha iyi anlasilabilir. Planda diizenli binalar deprem performansi en iyi
olan ve gocme mekanizmasi onceden biiyiik bir yaklasiklikla belirlenebilen

binalardir [35].
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Ornek binalarin tasariminda C30 sinifi beton ve S420a donati kullanilmistir. Ornek
binalar 0.4g deprem ivmesine gore zemine ankastre bagl olarak tasarlanmistir.

Ornek binalarin tasarimina ait bilgiler Tablo 2.1’de ve Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.1 Ornek Binalar1 Betonarme Eleman Boyutlari

Kat Kolon Kiris Temel Tipi Doéseme

Sayis1 | Boyutlar1 | Boyutlar1 | ve Kalinligi Kalinhig:

(cm) (cm) (cm) (cm)
5 50/50 25/50 Radye, 50 15
10 70,70 30/50 Radye, 60 15
15 80,/80 25/60 Radye, 70 15

Tablo 2.2 Ornek Binalarin Boyutlari

5o é >E.D E
) -~ = b St
- — = =z = == ~
< = 5| & E g = £ B = g g
< 9| . > = 3 z &
=< =y - _E’" )]
= = S
5 3 5.5 16.5 3 15 0.91
10 3 5.5 16.5 3 30 1.82
15 3 5.5 16.5 3 45 2.73

5, 10, 15 kath 6rnek binalarin zemine ankastre bagh olarak yapilan analizlerinde
birinci dogal titresim periyotlari sirasiyla 0.69, 1.19 ve 1.46 s olarak elde edilmistir.
Ornek binalarin tasariminda mod birlestirme yéntemi kullanilarak dogrusal elastik
olarak yapilmistir. Analizlerde séniim oram (&) %5 olarak dikkate alinmis ve 50

yilda asilma olasilig1 %10 olan tasarim depremi kullanilmistir. Yap1 6nem katsayisi
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1.0 alinmistir. Ornek binalarin kalip plani Sekil 2.2'de ve kesitleri Sekil 2.3'de
verilmistir. Donatilari ile ilgili bilgiler EK A, B ve C'de goriilebilir.

3,0
2,5
2,0

g’: 1,5 -
1,0 -
0,5
0,0 . .

0 2 4
T(s)

Sekil 2.1 A Sinifi Zemin Ivme Spektrumu

'IEEG:I @
5500 i

Q

5500

SECTION

Sekil 2.2 Ornek Binalar1 Kalip Plani ve Kesiti

Ornek binalarin tasarimi A smifi zeminde, 0.4g devrem ivmesine ve Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007’ye gore tasarlanmistir.
Kolon boyutlarinda iist katlara ¢ikildike¢a kiigtiltme yapilmamistir.
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Sekil 2.3 Ornek Binalar Diisey Kesitleri
2.2 Zemin Siiflarn

Yonetmeliklerde zeminler, zeminin standart penetrasyon sayisi, relatif sikiligi,
serbest basing direnci, plastisite indisi, kohezyon katsayis1 ve kayma dalgasi gibi
parametrelere bagh olarak smiflara ayrilmistir. Kayma dalgasi hizi zeminin
dinamik 6zelliklerini tamimlayan énemli parametrelerdendir (K. OZAYDIN ve
digerleri). Bu calismada ornek binalarin farkli mesnetlenme kosullarini temsil
edecek zemin siniflar1 icin Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda

Yonetmelik 2007’deki zemin siniflandirmasi dikkate alinmistir (Tablo 2.3).
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Tablo 2.3 Zemin Siniflar

Kayma Dalgas1 Hiz1
Zemin Sinifi Zemin Sinifi Tanim
Vs(m/s)
A Sert Kaya >750
B Yumusak Kaya veya Siki Zemin 360-750
C Siki Zemin 180-360
D Yumusak Zemin <180

2.3 Deprem Kayitlari

Yonetmeliklerde bina ve bina tiirli yapilarin dogrusal veya dogrusal olmayan
zaman tanim alanindaki analizlerinde kullanilmak tizeri deprem kayitlarinin nasil
secilecegine ait kriterler bulunmaktadir. Deprem kayitlarinin seciminde bolgedeki
gecmis deprem kayitlarinin veya benzerlestirilmis deprem kayitlarinin kullanimi
one ¢ikan se¢im kriterleridir. Bu ¢alismada zemin siniflarinin kayma dalgasi hizina
baglh olarak yapilmis zemin siniflandirmasina gore dikkate alinan zemin sinifinda

meydana gelmis deprem kayitlari se¢ilmistir.

Depremler FEMA P695'de meydana geldikleri fay ile kaydedildikleri nokta
arasindaki mesafeye bagli olarak da iki farkli gruba ayrilmistir [36]. Bu gruplamaya
gore depremin meydana geldigi fay ile kaydedildigi nokta arasindaki mesafe 10
km'ye esit ve buyiik ise “Uzak Fay” depremi, 10 km’'den kiiciik ise “Yakin Fay”

depremi olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismada uzak fay depremleri kullanilmistir.

Zaman tanim alanindaki analizlerde kullanilmak tizeri FEMA P695 ve AT(C40’da
yakin ve uzak fay depremlerinden olusmus deprem setleri verilmistir [36].
ATC40’daki yakin ve uzak fay deprem gruplar1 10’ar depremden ve 8 farkli deprem
kaydindan olusmaktadir. FEMA P695’de uzak fay deprem grubu 22 ve yakin fay
deprem grubu 28 adet depremden olusmaktadir. Bu deprem setleri ise 19 farkh

deprem kaydi kullanilarak olusturulmustur. Bu ¢alismada 6ncellikle FEMA P695’de
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verilen depremler dikkate alinmis ve tiim deprem kayitlar1 PEER [37] veri

tabanindan saglanmistir.

Yapilan ¢alismalarda A sinifi zeminlerde zemin yapi iliskisi gozlemlenmediginden

analizler B, C ve D sinifi icin yapilmis ve dolayisi ile bu zeminler icin deprem

gruplar1 olusturulmustur. Analizler deprem kayitlarinin her iki bileseni i¢in

yapilmistir. B, C ve D sinifi zeminler icin secilen deprem kayitlarinin 6zellikleri

Tablo 2.4, Tablo 2.5, Tablo 2.6, Tablo 2.7, Tablo 2.8 ve Tablo 2.9’da verilmistir.

Tablo 2.4 B Sinifi Deprem Kayitlari ve Ozellikleri - 1

Sira Depremin Buyiikliikk | Faya Uzakhik Kayma Dalgasi
No Ad1 (Mw) (Km) Hiz1 (m/s)

1 | Hector Mine, 1999 7.1 10.35 685

2 | Kocaeli, 1999 7.7 10.56 523

3 | Friuli, 1976 6.5 14.97 505

4 | Loma Prieta, 1989 6.9 19.90 489

5 | Northridge, 1994 6.7 19.10 550

6 | Kobe, 1995 6.9 49.90 609

7 | Imperial Valley,1979 6.5 15.19 472
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Tablo 2.5 B Sinifi Deprem Kayitlari ve Ozellikleri - 2

Sira | Istasyon 1. Bilesen PGA 2. Bilesen PGA

No Adr (8) (8) (8)
1 | Hector HECO000 0.263 HECO090 0.360
2 | Argelik ARE000 0.218 ARE090 0.140
3 | Tolmezzo TMZ000 0.344 TMZ270 0.302
4 | Anderson AND250 0.250 AND340 0.262
5 | Big Tujunga | TUJ262 0.165 TUJ352 0.255
6 | Chihaya CHYO000 0.094 CHY090 0.106
7 | Cerro Prieto | CPE147 0.167 CPE237 0.147

Tablo 2.6 C Sinifi Deprem Kayitlar1 ve Ozellikleri - 1

Sira Depremin Buyiikliikk | Faya Uzakhk Kayma Dalgasi

No Ad1 (Mw) (Km) Hiz1 (m/s)

1 Northern, 1967 5.6 27.36 219

2 Kern County, 1952 7.4 38.42 385

3 Imperial Valley,1979 6.5 22.03 242

4 Kobe, 1995 6.9 19.14 256

5 Kocaeli, 1999 7.5 13.60 282

6 Landers, 1992 7.3 23.62 354

7 Northern, 1954 6.5 26.72 219
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Tablo 2.7 C Sinifi Deprem Kayitlari ve Ozellikleri - 2

Sira | Istasyon 1. Bilesen PGA 2. Bilesen PGA

No Adr (8) (8) (8)

1 Ferndale FRN224 0.268 FRN314 0.110

2 Taft TAF021 0.156 TAF111 0.183

3 Delta DLT262 0.239 DLT352 0.333

4 Shin SCI000 0.238 SHI090 0.212

5 Diizce DZ(C180 0.325 DZC270 0.360

6 Yermo YER270 0.226 YER360 0.148

7 Ferndale FRN044 0.172 FRN314 0.200
Tablo 2.8 D Sinifi Deprem Kayitlari ve Ozellikleri - 1

Sira Depremin ,§ _ . Kayma Dalgasi

No Ad1 % é r.% Eu E Hiz1 (m/s)

g =

1 imperial Valley, 1979 6.5 12.56 196

2 Supersition Hills, 1987 6.5 18.20 192

3 Chi Chi, 1999 7.6 24.13 170

4 Northridge, 1994 6.7 45.55 161

5 Loma Prieta, 1983 6.9 43.77 116

6 Coalinga, 1983 6.4 43.83 173

7 Supersition Hills, 1987 6.2 17.59 179
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Tablo 2.9 D Sinifi Deprem Kayitlari ve Ozellikleri - 2

Sira Istasyon 1. Bilesen PGA 2. Bilesen PGA
No Adi (8) (g) (8)

1 El Centro E11140 0.367 E11230 0.401
2 El Centro ICC000 0.376 ICC090 0.293
3 CHYO047 CHY047-N 0.194 CHY047-W 0.163
4 Carson Water | WAT180 0.087 WAT270 0.088
5 Foster City A01000 0.268 A01090 0.291
6 Parkfield H-C02000 0.112 H-C-2090 0.117
7 Imperial IVW090 0.130 IVW360 0.127

Valley

Secilen depremlere ait zeminin kayma dalgas1 hiz1 - depremin buyukligi grafigi
Sekil 2.4'de, depremin biiytiikliigli - depremin maksimum yer ivmesi grafigi Sekil
2.5'de, depremin biytukligli - faya uzaklik grafigi Sekil 2.6’ da, faya uzaklik -
depremin maksimum yer ivmesi grafigi Sekil 2.7°de verilmistir. Yukaridaki

tablolardaki 21 adet deprem 13 adet deprem kaydi kullanilarak olusturulmustur.
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Sekil 2.4 Deprem Kayitlarinin Kayma Dalgas1 Hiz1 ve Biiytkliik Grafigi
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Tablo 2.10’da sec¢ilne deprem kayitlarina ait 6zet istatiksel bilgiler verilmistir.

Tablo 2.10 Deprem Kayitlari istatiksel Bilgileri

Zemin Sinifi | Ortalama PGA Ortalama Ortalama Kayma
(g8) Faya Uzaklik Dalgasi1 Hiz1
(km) (m/s)
B 0.220 21 548
C 0.230 25 280
D 0.220 30 170
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3

YONTEM

3.1 Dogrusal Elastik Olmayan Analiz

Ornek binalarin deprem yiikleri altinda zemin yap1 etkilesimini iceren ve
icermeyen yani farkli mesnet kosullarina gére zaman tanim alaninda analizleri
dogrusal elastik olmayan yontem ile yapilmistir. Ciinkii analizi yapilan yapinin ilk
akmadan go¢me durumuna gelmesi yapinin elastik 6tesi davranisini dikkate
almay1 gerektirmektedir. Bu hesap metodunda deprem kaydindaki her bir ivme
degeri icin yapiya ait hareket denklemi ¢6ziilerek zaman bagh olarak yapiya ait
istenen sonuclar (yer degistirme, kesit tesirleri, sekil degistirmeler vb.) elde
edilebilir. Cok serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi Denklem 3.1’ de

verilmistir.
mX + cx + kx = p(t) (3.1)

Burada c¢ok serbestlik dereceli sistemin X ivmesi, x hizi, x yer degistirmesi, m
kiitlesi, soniimii orani ve k ise rijitligidir. Dis yliik bu denklemde p(t) ile gosterilmis
olup dis ylikiin deprem olmasi durumunda ¢ok serbestlik dereceli sistemin hareket

denklemi Denklem 3.2’de verilmistir.
mX + ¢X + kx = —mX, (3.2)

Deprem ivmesi X, zamana bagl olarak ¢ok diizensiz bir degisim gosterdiginden
¢ozimiin analitik olarak elde edilmesi olas1 olmamakta ancak sayisal integrasyon
ile elde edilebilmektedir. Hareket denkleminin ¢6zimi icin cesitli yaklasik
yontemler olup bu yontemlerden biri Newmark yontemidir. Bu yontemde yapinin
t; anindaki davranisindan yararlanilarak t;,; anindaki davranisina ulasilir. Ancak
¢ozimiin yapilabilmesi icin sayisal integrasyon boyunca deprem ivmesinin nasil
degistigine karar verilmesi gereklidir. Bu ¢oziimde kullanilan y ve 3 katsayilari
deprem ivmesinin degisimine gore farkli degerler almaktadir. Deprem ivmesinin
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degisimi i¢in 3 farkli kabul yapilmaktadir. Bunlar sabit ivme yontemi, sabit
ortalama ivme yontemi ve dogrusal ivme yontemidir. Sabit ortalama ivme
yonteminde At zaman aralif1 boyunca ivmenin sabit kaldig1 ve degerinin t; ve t;;
analarindaki ivmelerin ortalamasi oldugu kabul edilmektedir. Bu ¢alismada sabit
ortalama ivme yontemi kullanilmis olup y=0.5 ve [B=0.25 degerini almistir.
Literatirde bu yontemin yapr miihendisliginde c¢ok tercih edildigine vurgu

yapimistir (K. DARILMAZ, M.S. KIRCIL).

Zaman tanim alaninda hesap metodu ile yapilan analizde kullanilan deprem kaydsi,
yapinin dogrusal olan veya olmayan davranis evrelerinden sadece birine karsi
gelmektedir. Elde edilen sonuclar ise yapinin deprem ytku altinda davranisi ve
performans seviyesi hakkinda yeterli netlikte bilgi icermez. Ciinkii elde edilen
sonucglar sadece dikkate alinan deprem icin gecerlidir. Ancak beklenen ve
goriilmek istenen, yapinin dncelikle dogrusal elastik sonrasinda dogrusal elastik
olmayan davranis evrelerini, performans seviyelerini gecerek gocme durumunda
gelecegi davranis siireclerinin elde edilmesi ve bu siireclerde elde edilen ¢iktilarin
degerlendirmelere tabi tutulmasidir. Bunun i¢in dikkate alinan deprem kaydinin
Olceklenmesi ve her bir 6l¢ek i¢in yapinin dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
hesap metodu ile analizi gerekli olmaktadir. Bu yontem literatiirde Artimsal
Dinamik Analiz olarak adlandirilmistir. Bu yontem 1977 yilinda V. V. BERTERO
tarafindan kullanilmistir (D. VAMVATSIKOS ve C. A. CORNELL). Sonraki yillarda ise
arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ve uygulanmistir. Son olarak da 2002 yilinda
D. VAMVATSIKOS ve C. A. CORNELL tarafindan ayrintili olarak incelenmistir.
Artimsal Dinamik analiz yontemi 2 yolla uygulanabilir. Bunlardan ilki depremin
siddetini ifade eden parametrenin analizlerde o6l¢eklenmesidir. Ikincisi ise
depremin siddetini ifade eden parametrenin karsiligi olan ve hasari ifade eden
yapisal davranis parametresinin 06lceklenmesidir. Siddet parametresinin
Olceklendirilmesi icinse genel olarak iki yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan biri
dogrudan ivmenin 6l¢eklenmesi, digeri ise birinci titresim moduna ait spektral
ivme degerinin temel alinarak ivmenin o6lgeklenmesidir. Bu calismada siddet
parametresi olarak spektral ivme kullanilmistir. Gorildigi gibi artimsal dinamik

analiz yontemi ¢oklu bir analiz yontemidir. Her iki durumda da, analizlerde,
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depremin siiresi ve frekans igerigi ayni kalmaktadir. Eger analizler birden fazla
sayida deprem ic¢in yapilirsa elde edilen sonuglar yapinin deprem yiiki altinda
davranisi icin gergekgi sonuglar verecektir. Artimsal dinamik analizde genel olarak
ve elde edilen sonuglarin basinda yapinin tepe noktasi deplasmani - taban kesme

kuvveti grafigi gelmektedir.
3.2 Ornek Binalar:1 Mesnetleme Ozellikleri

Zemin yap1 etkilesiminin etkilerinin gortlebilmesi i¢in yapilarin mesnetleme
kosullarinin  degistirilmesi gereklidir. Zemin yap1 etkilesiminin olmadig
durumlarda dogrusal elastik olmayan analizler 6rnek binalarin zemine ankastre
bagh oldugu kabulii ile yapilmistir. Zemin yapi etkilesiminin dikkate alindigl
durumlarda ise mesnetleme kosullarinin yay ve sonim elemanlarn ile
tanimlanmasi gereklidir. Bu durumda depremin yapiya olan etkisi ve yapinin
zemine olan etkisi elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada zemin ile yap1 arasindaki
iliskinin tanimlanabilmesi i¢in Koni Modeli kullanilmistir (Tablo 3.1). Bu hesap
metodunda yap1 temelinin boyutlari ile zeminin birim hacim agirligi, poisson orani,
kayma dalgas1 hizina bagl olarak formiiller yardimui ile yay ve sonim elemanlari
hesaplanmaktadir [38]. Ozellikleri hesaplanan bu elemanlar &érnek binalarin

mesnetlerine atanarak dogrusal elastik olamayan analizler yapilmistir (Sekil3.1).

35



Tablo 3.1 Koni Modeli Formulleri

Hareket Yatay Diusey Donme
Esdeger Yaricap, A, A, 41,
ro T T T
Boyut Oranj,
E(Z ) i (VS)Z 97 ) (VS>2
Zo 8 ZACA P 3217V
o
Poisson Orani, v Biitiin Degerler 1 1 1 1 1 1
<- —<v<o <= —<v<o
fcin, v 3 3°°72 3 3°°72
Kayma  Dalgasi
Cs Cs 2C Cs 2Cg
Hizi, Vg
Yay Elemanina [
K=pv2= Ko = 3pV2—=
Ait Deger 0 Zo
Sonum
Elemanina Ait c = pVs4y co = pVslp
Deger

Burada A, temel alani, I, temel atalet momenti, r, esdeger yari¢ap, v zeminin

poisson orani, vy zeminin kayma dalgas1 hizi ve p zeminin birim hacim kiitlesini

gostermektedir.
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T TR T T i @'& mi m
I e
Sekil 3.1 Ornek Binalarin Mesnetlenme Sekilleri, Zemin Yapi Etkilesimsiz ve
Etkilesimli

Koni Modelinde hesaplamalarin yapilabilmesi icin zeminin kayma dalgas1 hizina,
birim hacim agirhigina ve poisson oranina ihtiya¢ bulunmaktadir. Dikkate alinan
her bir zemin i¢in bu degerler degisse bile siniflara ayrilarak dikkate alinan
zeminler icin bu degerler sabit kabul edilerek yay ve soniim elamanlarinin

degerleri hesaplanmis ve Tablo 3.2'de verilmistir. (M.E. AYDEMIR).

Tablo 3.2 Koni Modeli i¢in Belirlenen Sabit Degerler

Kayma Birim Hacim
Zemin Poisson
Zemin Sinifi Tanimi Dalgasi Agirlign
Sinifi Oram
Hiz1 (m/s) (KN/m3)
Yumusak Kaya veya
’ yavey B 400 21 0.3
Siki Zemin
Siki Zemin C 250 20 0.4
Yumasak Zemin D 150 18 0.5

3.3 Analizlerin Ol¢eklenmesi

Hasar olasilik egrileri bu calismada spektral ivmeye baglh olarak cizilecektir. Eger
analizler bir deprem kaydi icin yapilsaydi spektral ivmenin degerinin 6nceden
belirlenmesine gerek kalmayacakti. Ancak analizler birden fazla deprem kaydi i¢in

yapildigindan analizlerin yapilacagr spektral ivme degerlerinin 06nceden
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belirlemesi gerekli olmustur. Bu calismada 3 adet 6rnek bina oldugundan 3 farkh
spektral ivme ¢6ziim seti belirlenmis ve yapilan biitiin analizlerde bu spektral ivme
setleri kullanilmistir. Artimsal dinamik analizin her bir adiminda da depremin
maksimum yer ivmesi 6l¢eklendiginden belirlenen her bir spektral ivme degerine
gore depremin maksimum yer ivmesinin 6l¢geklenmistir. Belirlenen spektral ivme

¢oziim setleri icin hazirlanan grafik Sekil 3. 2’ de verilmistir.

30

25_ -

5 Katli

0 T T
0,000 10,000 20,000 30,000
G6zum Numarasi

Sekil 3.2 Ornek Binalarin Spektral lvme Céziim Setleri

Analizlerde kullanilan 6l¢ek ise asagidaki formiil yardimi ile belirlenmistir.

a,Talep

3, s
Olcek = (3.3)

Sa,0rnek Bina

PGA

Burada S, t41¢p daha 6nceden belirlenmis spektral ivme, S, grnek Bina 0rnek binanin

periyoduna karsi gelen spektral ivme, PGA depremin maksimum yer ivmesidir.
3.4 Analiz Platformu

Biitiin analizler dogrusal elastik olmayan analiz yapabilen Seismostruc [39]
programi ile yapilmistir. Program On islemci Modiilii, islemci Modiilii ve Art
islemci Modiilii olmak iizeri 3 modiilden meydana gelmektedir. On islemci
modiliinde analiz tirinin secimi, malzeme tanimlamalari, modellemeler,
yiiklemeler ve performans kriterleri belirlenmektedir. Islemci modiiliinde ise
hazirlanan modelin analizi yapilmakta ve analiz slirecinde performans Kkriterleri
ulasilmasi durumunda ise programin vermis oldugu uyarilar goriilebilmektedir.

Ayn1 zamanda bu uyarilar dosya olarak kaydedilmektedir. Art islemci modiiliiyle
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de istenen kriterlere gore sonuglar goruntiilenebilmektedir. Program
elemanlardaki ikinci mertebe etkileri ile yapidaki biiylik yer degistirme ve
donmeleri dikkate alabilmektedir. Programda dogrusal olmayan malzeme
davranisi yayil plastik mafsallar kabulii ile dikkate alinmaktadir. Kabuk betonu,
donati1 ve c¢ekirdek olarak ayrilan betonarme eleman Kesitleri lifler yardimi ile
modellenmektedir. Kesite ait gerilme - sekil degistirme durumu kesitteki her lifin
malzeme davranisinin integrasyonu ile belirlenmektedir (Sekil 3.3). Betonarme bir
elemanda integrasyonu yapilacak kesit sayisi1 programa verilebilir ve kesit sayisi
arttikca sonuclarin hassasiyeti artacak fakat ¢éziim stiresi de uzayacaktir (Sekil 3.4

ve Sekil 3.5).

- + + 5o
BETONARME SARGISIZ SARGIL BETOMARME
KESIT BETON BETON DONATISI

Sekil 3.3 Tipik Betonarme Kesitin Liflerine Ayrilmasi

Gauss node B
Section b '3)

Sekil 3.4 Eleman Boyunca Tipik Betonarme Kesitin Gosterimi
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| ] l | J
Integration sections

Sekil 3.5 Eleman Boyunca Dikkate Alinan Kesitler
3.5 Ornek Binalarin Dogrusal Olmayan Analizleri

Ornek binalar 3 boyutlu olarak modellenmis ve analizleri yapilmistir. Kolon ve
kirisler ¢gubuk elemanlar olarak tanimlanmistir. Analizlerde deprem kayitlarinin
her iki bileseni icin yapilmis ve diisey deprem etkisi ihmal edilmistir. Analizlerde
yaylh plastik mafsal modeli kullanilmistir. Her eleman icin sol ug, sag ug¢ ve
elemanin orta noktasi olmak iizeri 3 kesit tanimlanarak dogrusal olmayan
davranisin bu noktalarda meydana geldigi kabul edilmistir. Mafsallar arasinda
kalan elemanlarin ise dogrusal davrandigi kabul edilmistir. Zemin yapi
etkilesiminin dikkate alinmadigi durum i¢in 6érnek binalarin mesnetlerine ankastre
mesnet atanmistir. Zemin yapi etkilesimini dikkate almak icin de 6rnek binalari
mesnetlerine degerleri Koni modelinden hesaplanan yay ve sonim elemanlari
tanimlanmistir. Ornek binalarda eleman diizeyinde bir sonraki béliimde agiklanan
3 farkli kesit hasar kriteri tanimlanmustir. Ikinci mertebe etkileri dikkate alinmistir.
Analizlere yap1 go¢gme durumuna gelinceye kadar belirlenen spektral ivme setine
bagh kalinarak devam edilmistir. Kolon kiris birlesim noktalarinda 6 serbestlik
derecesi dikkate alinmistir. Artimsal dinamik analizlerde Newmark yontemi ve
ivme degisimi icin ise sabit ortalama ivme yontemi kullanilmistir. Dogrusal elastik
olmayan performans analizinde sargili ve sargisiz beton icin Mander beton modeli

kullanilmis olup birim sekildegistirme gerilme grafigi Sekil 3.6’da verilmistir.
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7 Sargili

feo Sargisiz

Sekil 3.6 Mander Beton Modeli Birim Sekil Degistirme Gerilme Degisimi
Dogrusal elastik olmayan analizlerde donati ¢eligi icin birim sekildegistirme
gerilme grafigi de Sekil 3.7’de verilmistir.

fi

f-;ll

—

Sekil 3.7 Donati Celigi Birim Sekil Degistirme Gerilme Degisimi

Betonarme elemanlarin dolasiyla yapinin deprem anindaki yon degistiren tekrarh
yukler altinda davranisi donati geliginin ve betonun yon degistiren tekrarh ytikler
altinda davranisinin bilinmesi ile miimkiindiir. Bu bilgi ile tasarlanan betonarme
elemanlar deprem aninda elastik olmayan davranis gosterecek, stinek davranacak
ve deprem yiikleri karsinda yapidan beklenen performans elde edilebilecektir. Bu
calismada donati ¢eligi modeli icin Menegotto - Pinto ¢elik modeli (1973) ve beton
modeli icin Mander beton modeli (1988) kullanilmistir. Donati ¢eligi i¢cin kullanilan
model nerviirlii donati geligi icin uygun olup peklesmeyi dikkate almaktadir. Tek
eksenli cekme kuvveti altindaki donati geliginin iki dogrudan olustugu ve tekrarh
yikleme durumunda sekildegistirme gerilme egrisi bu iki dogru arasinda

gelismektedir. Akma dayanimina kadar da Hook kanunu gecerlidir. Genel olarak da
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donat1 ¢eliginin ¢ekme ve basing kuvvetleri altindaki davranisinin ayni oldugu
kabul edilmistir. Beton modeli ise sargi etkisini, sargi donatisinin boyut ve
yerlesim gibi o6zelliklerini dikkate almakta olup, kare, dikdortgen veya dairesel
kesit icin uygundur. Bu modelde ¢ekme kuvveti altinda gerilme sekildegistirme
iliskisi tanimlanabilmekte, ancak bu o6zellik bu c¢alismada kullanilmamistir.
Betonun tekrarl yiikleme durumunda sekildegistirme gerilme egrisinin iskeleti tek
eksenli basing kuvveti altindaki betonun sekildegistirme gerilme egrisine olarak

kabul edilir.
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3.6 Ornek Binalarin Periyotlarindaki Degisimler

Ornek binalarin zemin yap1 etkilesimsiz ve etkilesimli durumdaki periyotlar: Tablo
3.1'de verilmistir. Tablodan goriilecegi tizeri 6rnek binalarin periyotlar1 zemin yapi
etkilesimli durumda etkilesimsiz duruma gore uzamistir ve literatiirdeki sonuclar
ile tutarhdir. Periyottaki bu degisim yapinin mesnetlenme kogsullarinin
degisiminden baska bir deyisle yapinin mesnetlendigi zemin sinifinin
ozelliklerinden (zeminin kayma dalgasi hizi, zeminin birim hacim agilii, zeminin
poisson orani) kaynaklanmakta olup gérece zemin 6zelikleri kotiilestikce binanin

periyodu biliyiimektedir.

Tablo 3.3 Ornek Binalarin Periyotlari (s)

Zemin Yapi Etkilesimli

Zemin Yap1 Durum

Kat Sayis1 | Etkilesimsiz
B Sinift | C Sinifi | D Sinifi
Durum
Zemin Zemin Zemin
5 0.69 0.70 0.72 0.76
10 1.19 1.23 1.28 1.41
15 1.46 1.56 1.69 1.99

3.7 Ornek Binalarin Dogrusal Olmayan Analizleri

Ornek binalarin zemin yap: etkilesimli ve etkilesimsiz analizlerine ait goreli kat

otelemesi spektral ivme grafikleri asagida verilmistir.
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Goreli Kat Otelemesi A

Sekil 3.10 5 Kath Ornek Bina, Etkilesimsiz durum, Goreli Kat Otelemesi Spektral
Ivme Grafikleri

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Goreli Kat Otelemesi A

Sekil 3.11 5 Kath Ornek Bina, Etkilesimli durum, Géreli Kat Otelemesi Spektral
Ivme Grafikleri
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Goreli Kat Otelemesi A

Sekil 3.12 10 Kath Ornek Bina, Etkilesimsiz durum, Géreli Kat Otelemesi Spektral
Ivme Grafikleri
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Spektral ivem S,

Goreli Kat Otelemesi A

Sekil 3.13 10 Katli Ornek Bina, Etkilesimli durum, Géreli Kat Otelemesi Spektral
Ivme Grafikleri
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2,0

Spektral ivme S,

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
Goreli kat Otlemesi A

Sekil 3.14 15 Kath Ornek Bina, Etkilesimsiz durum, Géreli Kat Otelemesi Spektral
Ivme Grafikleri

2,0

Spektel ivme S,

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Goreli Kat Otelemesi A

Sekil 3.15 15 Katli Ornek Bina, Etkilesimli durum, Géreli Kat Otelemesi Spektral
Ivme Grafikleri

Spektral ivme grafiklerinin zemin yap1 etkilesimsiz ve etkilesimli durumlari
karsilastirildiginda, etkilesimli durumda daha kii¢iik kiigiik spektral ivmeler ile

ayni goreli kat 6telemelerine ulasildig1 goriilmektedir.

3.8 Ornek Binalarin Hasar Sinirlarina Karsi Gelen Spektral

ivmeleri

Ornek binalarin zemin siiflarina gére zemin yapi etkilesimsiz ve etkilesimli hasar

sinirlarina karsi gelen spektral ivme grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 3.16 5 Kath Ornek Bina, B Sinifi Zemin, Hasar Sinirlari ve Spektral fvme
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Sekil 3.17 5 Kath Ornek Bina, C Sinifi Zemin, Hasar Sinirlari ve Spektral fvme

Grafigi
8
6
4
2 —
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MN GV GG
M Etkilesimsiz B Etkilegimli

Sekil 3.18 5 Kath Ornek Bina, D Sinifi Zemin, Hasar Sinirlar1 ve Spektral [vme
Grafigi
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Sekil 3.19 10 Kath Ornek Bina, B Sinifi Zemin, Hasar Sinirlari ve Spektral fvme

Grafigi
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Sekil 3.20 10 Kath Ornek Bina, C Sinifi Zemin, Hasar Sinirlari ve Spektral [vme

Grafigi
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Sekil 3.21 10 Kath Ornek Bina, D Sinifi Zemin, Hasar Sinirlari ve Spektral fvme
Grafigi
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Sekil 3.22 15 Kath Ornek Bina, B Sinifi Zemin, Hasar Sinirlari ve Spektral fvme

Grafigi
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Sekil 3.23 15 Kath Ornek Bina, C Sinifi Zemin, Hasar Sinirlari ve Spektral [vme

Grafigi
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Sekil 3.24 15 Kath Ornek Bina, D Sinifi Zemin, Hasar Sinirlar ve Spektral fvme
Grafigi
Kat sayisi artik¢a, zemin yapi etkilesimli ve etkilesimsiz durumda, her zemin
sinifinda hasar sinirina ulasmak veya hasar gorebilirlik kolaylasmaktadir. Baska
bir deyisle daha kii¢liik spektral ivmelerle ayni hasar sinirlarina ulasilmaktadir.

Zemin yap1 etkilesimli durumda, etkilesimsiz duruma goére hasar sinirina ulasmak

veya hasar gorebilirlik kolaylasmaktadir. Baska bir deyisle daha kiiciik spektral
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ivmelerle ayni hasar sinirlarina ulasilmaktadir. Bu durum yapinin mesnetlenme
kosullarinin degisiminin veya zemin yap1 etkilesiminin bir sonucudur ve

literattirdeki sonuglar ile tutarlidir.

Zemin yap1 etkilesimsiz durumda gorece zemin sinifi kotililestikce ayni hasar
sinirina  kars1 gelen spektral ivmeler biiylimektedir. Bu durum tek yonli
etkilesimin ve deprem kaydinin 6zelliklerinin sonucu oldugu diisiintilmektedir.
3.9 Ornek Binalarin Hasar Sinirlarina Karsi Gelen Goreli Kat
Otelemeleri

Ornek binalarin zemin siniflarina gore zemin yapi etkilesimsiz ve etkilesimli hasar

sinirlarina karsi gelen goreli kat 6telemeleri grafikleri asagida verilmistir.

0,04

0,03

0,02
7

0,01

. b

MN GV GG
Etkilesimsiz Etkilesimli

Sekil 3.25 5 Kath Ornek Bina, B Sinifi Zemin, Hasar Sinirlarinin Goreli Kat
Otelemeleri

0,04

0,03

0,02 %7
B

GV )
Etkilesimsiz Etkilesimli

Sekil 3.26 5 Kath Ornek Bina, C Sinifi Zemin, Hasar Sinirlarinin Géreli Kat
Otelemeleri
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MN GV GG
Etkilesimsiz Etkilesimli

Sekil 3.27 5 Kath Ornek Bina, D Sinifi Zemin, Hasar Sinirlarinin Goreli Kat
Otelemeleri

0,04

0,03

0,02

0,01

. 07

MN GV GG
Etkilesimsiz Etkilesimli

Sekil 3.28 10 Kath Ornek Bina, B Sinifi Zemin, Hasar Sinirlarinin Goreli Kat
Otelemeleri

0,04

0,03

0,02 %:7
B0

GV
Etkilesimsiz Etkilesimli

Sekil 3.29 10 Kath Ornek Bina, C Sinifi Zemin, Hasar Smirlarinin Goreli Kat
Otelemeleri
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Etkilesimsiz Etkilesimli

Sekil 3.30 10 Kath Ornek Bina, D Sinifi Zemin, Hasar Sinirlarinin Goreli Kat

Otelemeleri
0,04
0,03
0,02 -
0,01
B B e

Etkilesimsiz Etkilesimli

Sekil 3.31 15 Kath Ornek Bina, B Sinifi Zemin, Hasar Sinirlarinin Goreli Kat
Otelemeleri

0,04

0,03

0,02 %7
@B

GV
Etkilesimsiz Etkilesimli

Sekil 3.32 15 Kath Ornek Bina, C Sinifi Zemin, Hasar Smirlarinin Goreli Kat
Otelemeleri
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Etkilesimsiz

Etkilesimli

Sekil 3.33 15 Kath Ornek Bina, D Sinifi Zemin, Hasar Sinirlarinin Goreli Kat
Otelemeleri

Zemin yap1 etkilesimli ve etkilesimsiz durumlarda yénetmeligin hasar sinirlari icin
verdigi goreli kat 6telemelerinden daha kiigiik goreli kat 6telemeleri ile ayn1 hasar
sinirlarina ulasilmistir. Bu durumun sebebi; analizlerde dikkate alinan hasar
sinirinin ilk olustugu andaki goreli kat 6telemesinin dikkate alinmasi, yonetmeligin
yapilarin hasar gérmesine izin vermesi veya yonetmeligin yapinin deprem aninda
hasar gormis ileri bir evresini dikkate almasi ve dolayl olarak da yonetmeligin
ekonomik tasarimi 6ngormesidir. Yonetmeligin vermis oldugu kat 6telemeleri ile
analizler sonucu elde edilen goreli kat otelemelerinin medyan degerleri Tablo

6.5’de verilmistir.

Tablo 3.4 Goreli Kat Otelemelerinin Karsilastirmasi

Goreli Kat MN GV GC
Otelemesi Hasar Sinir Hasar Sinir Hasar Sinir
Yonetmelik 0.0100 0.0300 0.0400
Hesaplanan 0.0067 0.0207 0.0257
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4

PERFORMANSA DAYALI DEGERLENDIRME

4.1 Deprem Yonetmelikleri ve Performans Kavrami

Giincel deprem yonetmelikleri temel olarak deprem dayanikli yapi tasariminda
ayn1 yaklasimi ongoérmiislerdir. Bu yaklasimda “hafif siddetteki depremlerde
binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar
gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde
ise can giivenliginin saglanmasi1 amaci ile kalici hasar olusumunun sinirlanmasi”
benimsenmistir. Yapilarin deprem yiikleri altinda 6ncelikle dogrusal sonrasinda
ise dogrusal olmayan davranis evlerinin biitiinii yapinin performansi olarak
adlandirilmis olup bu davranis evrelere ayrilarak yapinin maruz kalacag: hasarlar
tanimlanmistir. Herhangi bir yapinin performansinin degerlendirilmesi konusunda
FEMA 273, FEMA 274, ATC40 ve FEMA 356 dokimanlarn yayimlanmistir
[M.S.KIRCIL]. Ulkemizde ise performans kavrami ilk olarak Deprem Bélgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 [39] ile giindeme gelmistir. Bir
yapinin performansi dncelikle kesit hasar durumlarinin elde edilmesi gereklidir.
Elde edilen kesit hasar durumundan elamanin hasar durumu buradan da kat hasar
durumu elde edilebilir. Elde edilen kat hasar durumlarindan da yapinin
performans diizeyi belirlenir. Kat bazinda hasar durumu degerlendirmesinin de
yapinin tiim Kkatlari i¢in yapilmalidir. Son olarak deprem etkime yonlerine bagh

olarak da yapinin performans degerlendirmesi yapilmalir (Sekil 4.1).

Deprem Hasar Ferfarmans

Bina Yer Duzey | Dagiim Guwenlik

Sekil 4.1 Yap1 Performansinin Belirlenmesi Siireci
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4.2 Kesit Hasar Sinirlari

Herhangi bir betonarme kesit icin sekil degistirme ile i¢ kuvvet arasindaki degisim
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 2007°de Sekil 4.2 ile
gosterilmistir. Grafikteki egri incelendiginde sekil degistirmenin dogrusal elastik
olan ve dogrusal elastik olmayan kisimlardan olustugu goriilebilir. Bu egride
dogrusal elastik olan davranisin bitip dogrusal elastik olmayan davranisin
basladigi Minimum Hasar Sinir1 (MN) olarak adlandirilir. I¢ kuvvetlerin azalmaya
basladig1 nokta ise Gogme Sinir1 (GC) olarak adlandirilir. Glivenlik Hasar Sinir1 (GV)
bu iki nokta arasinda kesitin giivenle hizmet edebilecegi son noktadir. Baska bir
deyisle kesitin dogrusal elastik olmayan davranis ihtiyacin1 giivenle sagladigi en
son noktadir. Bu tamimlamalarin kabullere dayandigi, bu smirlar1 tam olarak
belirlemenin mimkiin olmadigini, yonetmelikler arasinda ise farkli sinirlar
olabilecegini burada belirtmek gereklidir. Boyle bir degerlendirme siinek kesitler

icin gecerli olup gevrek kesitler i¢in gecerli degildir.

i Gervenlik Ggﬁffr‘le
INImum
hasar ?Q\';r)' {GC)
SN

E (MN) . ;
z I [
] | | 1
i3 I I |
R i | I |
— I I I I

I I I I

I I I I

| I I !

Sekil

| dedigtirme
Dagrusal Dogrusal
elastik elastik olmaoyan
davranis davranis

Sekil 4.2 Kesit Hasar Sinirlari
4.3 Kesit Hasar Bolgeleri

Betonarme kolon veya kirislerin uclar1 deprem yiikleri altinda en ¢ok zorlanan
kesitleridir. Bu u¢lardan hangisi daha iler hasar seviyesinde bulunuyorsa elemanin
o hasar boélgesinde oldugu kabul edilir. Deprem Boélgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik 2007’de betonarme bir eleman icin 4 farklh hasar bolgesi

tanimlanmistir (Sekil 4.3).
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Gavenlik  Goeme

Minirmurn SInr
hasar ?&S (60D
SInIr
B {MN) | I
< | !
2 | b llert
o | Belirgin | hasar | Gagme
= Mimimuml hasar | bolgesi | bolges
haser | balgesi | }
balgesi | I I
Sekil
degistirme

Sekil 4.3 Kesit Hasar Sinirlari ve Bolgeleri

Betonarme elemanin en fazla hasar goren kesiti minimum hasar sinirindan
ulasmamis ise Minimum Hasar Bolgesinde, minimum hasar sinir1 ile giivenlik hasar
sinir1 arasinda ise Belirgin Hasar bolgesinde, giivenlik sinir1 ile gocme siniri
arasinda ise ileri Hasar Bolgesinde, gogme sinirin1 asmis ise Gocme Bolgesinde

oldugu kabul edilir.

Yonetmelikte betonarme elemanlarin kapasiteleri ile hasar sinirlar1 beton ve
donati ¢eliginin birim sekil degistirmeleri cinsinden verilmistir. Analiz siirecinde
elde edilen sekildegistirmeler asagida verilen birim sekildegistirme kapasiteleriyle
karsilastirilarak kesit diizeyinde hasar siniri, sonrasinda hasar bolgesi ve en

sonundaysa tasiyici sistemin performans diizeyi belirlenmistir.

Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) i¢in kesitin en dis lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlar1 Denklem

4.1’de verilmistir.
(Scu)MN = 00035, (SS)MN = 0.01 (41)

Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) icin etriye icindeki bolgenin en dis lifindeki beton basing
birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi st sinirlar ise

Denklem 4.2’'de verilmistir.

(ecg)ov = 0.0035 + 0.01(=2) < 0.0135 ; (es)gy = 0.04 (4.2)

sm
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Kesit Gogme Sinir1 (GC) icin etriye icindeki bdlgenin en dis lifindeki beton basin
birim sekildegistirmesi ile donat1 geligi birim sekildegistirmesi list sinirlarn ise

Denklem 4.3’de verilmistir.

(2egcc = 0.004 + 0.014(=2) < 0.018 ; (es)gc = 0.06 (4.3)

psm

Burada ¢, kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi, ¢5 donati
celigi birim sekil degistirmesi, ¢, etriye icindeki bolgenin en dis lifindeki beton

basing birim sekil degistirmesidir.
4.4 Yapi1 Performans Diizeyleri

Kesit hasar siniri, eleman hasar sinir1 ve kat bazinda hasar durumu belli olduktan
sonra yapinin performansinin belirlenmesi asamasina gecilebilir. Yapinin

performans seviyeleri icin deprem yonetmeliginde 3 farkli tanimlama yapilmistir.

Hemen Kullanim Performans Diizeyi (HK): Betonarme yapisal elemanlarda hasar
gorilmez. Hasar goriilse bile bu hasarlar ¢ok sinirhidir. Olusan bu hasarlar da
hemen onarilabilir. Bu durum yap: i¢in dogrusal elastik olmayan davranisin
baslangici olarak kabul edilebilir. Hemen kullanim performans diizeyi i¢in yapida

cok sinirh bir dogrusal elastik olmayan davranisa izin verilebilir.

Can Gilvenligi Performans Diizeyi (CG): Betonarme yapisal elemanlarda
olusabilecek hasar can giivenligini tehlikeye atmayacak olcuttedir. Olusan bu
hasarlar onarilabilecek diizeydedir. Yapinin davranisi dogrusal olmayan elastik
bolgededir. Ancak yap1 gogme bolgesinden de yeterince uzaktadir. Bu performans
diizeyi tasiyici sistemin sinirl dogrusal elastik olmayan sekil degistirmelerle yatay

ylk tasima kapasitesinin giivenli olarak karsilayabilecegi sinirdir.

Gogme Oncesi Performans Diizeyinde (GO): Betonarme elemanlarda olusan
hasarlar ileri derecededir. Olusan bu hasarlar onarilabilecek diizeyde degildir.
Ancak yap1 ¢okmemistir. Can giivenligi acisindan ise sakincalidir. Yapinin biiytik
bir olasilikla yikilmasi gerekecektir. Bu performans diizeyi tasiyici sistemin gii¢

tiikenmesine karsi gelmektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Yap1 Performans Diizeyleri

Tasiyic1 sistemin yukarida verilen performans diizeylerinin sinirlarinin kesit hasar
sinirlarinda oldugu gibi net olarak tanimlanmasi kolay degildir. Ciinki yapilarin
tasarimda veya performans degerlendirmesinde kullanilan degiskenlerin ve
kullanilan hesap yonteminde belirsizlikler bulunmaktadir. Yonetmeliklerde bu
performans seviyeleri icin hasar goren elemanlarin tirleri ve bulunduklar1 hasar
bolgelerine gore sinir tanimlamalar yapilarak performans degerlendirmesi yapilan
yapinin hangi performans diizeyini sagladig1 tespit edilebilmektedir (Sekil 4.5).
Ayrica goreli kat 6telemeleri i¢in izin verilen maksimum degerler her performans

diizeyi icin yonetmelikde tanimlanmistir.

Can Gagme
Govenligh  “NEET
Hemen (ngg (GO)
o kullanim
2 (HK) | !
£ I | I
o | | |
(=% | | |
5] I I I
O | I I
| | |
| | |
1 1 1
‘ ‘ ‘ Yatay
| | | | degistirme
Ghvenll ve Sinirh Govensiz
kentrollo quvenli ve Ve
hasar kontrolsuz  gogme
hasor

Sekil 4.5 Performans Diizeyleri ve Hasar Tanimlamalari
4.5 Analizlerdeki Performans Diizeyi Kabulleri

Bu calisma kapsaminda ise analiz siirecinde herhangi bir eleman minimum hasar
sinirina (MN) ulastiginda elemanin minimum hasar boélgesinde oldugu ve binanin

hemen kullanim performans diizeyine (HK) ulastifi kabul edilmistir. Analizin
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devam eden siirecinde herhangi bir eleman giivenlik sinirina (GV) ulastiginda ise
elemanin belirgin hasar boélgesinde oldugu ve binanin can giivenligi performans
diizeyine (CG) ulastig1 kabul edilmistir. Yine ayn1 analiz siirecinde herhangi bir
betonarme elemanin go¢me sinirina (GC) ulasmasi durumunda ise elemanin ileri
hasar bélgesinde oldugu ve binanin gocme o6ncesi performans diizeyine (GO)

ulastig1 kabul edilmistir (Sekil 4.6).

Can g«‘.‘ﬂ;me
Hemen Sovenlid ncesi
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(HK) /‘\ /‘\
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E i iBeIl‘rgin | hasar | GoGme
g Minimumi hasgr | balgesi | balgesi
hasar : bolges I |
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Sekil
degigtim=s
Yatay

yer degistirme

Sekil 4.6 Analiz Siiregleri
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5

HASAR OLASILIK EGRILERI

5.1 Olasilik Kavrami

Bir olayin olacag1 veya olmayacagl dnceden bilinebilir. Matematiksel olarak ise
olayin olacag p=1 ve olmayacag p=0 olarak ifade edilir. Ancak olayin olacag: veya
olmayacagi konusunda net bir goriis yok ise belirsiz olay olarak ifade edilir.
Olasilik ise bu belirsizligin matematiksel ifadesi veya belirsizligi tahmin etme
cabasidir. Bu durumda olasilik 0 ile 1 arasinda bir deger alir. Ornegin yapilar servis
Omiirleri siiresinde hangi biiytlikliikte bir depreme maruz kalacaklar1 da bir
belirsizlik konusudur. Bu sebeple yonetmeliklerde tasarim depreminin olma
olasilig1 verilmistir. Yapinin bu depreme de maruz kalacagi kesin olmadigindan
yine olma olasiliklar: verilmis tasarim depreminden daha kii¢iik veya daha biiyiik
bir depreme yap1 maruz kalabilir. Bu sebeple yapinin hasar géorme olasilig1 0'dan

biiylik ve gocme olasilig1 veya riski 1’den kiiciiktiir.

Bir olayin gerceklesmesi siirecinde elde edilen sonuclar sayisi birden ¢ok oldugu
zaman belirsizliklerin ortadan kaldirilmas icin istatistik biliminden yararlanilir.
Yani olayin biitiinii icin bir yargida bulunmak ve olaydan farkhi g¢ikarimlar
yapabilmek icin elde edilen sonuglarin yani rasgele degiskenin yorumlanmasi ve
degerlendirilmesi gereklidir. Bu durumda bu ¢alisma kapsaminda 6ne ¢ikan
degerlendirme kriterleri ortalama deger, medyan ve egilimsiz standart sapmadir.
Ortalama deger sonuclarin merkezindeki deger (Denklem 5.1), medyan orta deger
ve standart sapma sonuglarin ortalama deger c¢evresinde nasil dagildiginin
gostergesidir  (Denklem 5.2). Burada egilimsiz standart sapma (n-1)

kullanilmasinin sebebi ise standart sapmadaki hatalarin ortadan kaldirilmasidir.
-l - (5.1)
X = _) Z X
n .
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(5.2)

n 1/2
s | o -]

Burada n degisken sayisy, x; i numarali degisken, n degisken sayisi, X degiskenlerin

ortalamasi ve sy standart sapmadir.
5.2 Olasilik Modelleri

Yapilan bir arastirma sonucunda elde edilen rasgele degiskenin dagilimi ile olasilik
dagilimini tanimlayan fonksiyon arasinda yapisal uygunluk olmaldir. Yani se¢ilen
fonksiyonun teorik dagilimi ile rasgale degiskene iliskin deneysel dagilim
olabildigince benzesmeli veya ortliismelidir. Olasilik problemlerinin ¢6ziimiinde
degiskenin dagilim tiri dolayisi ile yogunluk fonksiyonu belirlendikten sonra o
degiskene ait farkl bilinmeyenlerin olasiliklar1 hesaplanabilmektedir. Mithendislik
calismalarinda rasgele degiskenlerin genellikle lognormal dagildig: kabul edilir ve
bu dagilim modeli kullanilir. Normal dagilim ile lognormal dagilim arasindaki
temel fark lognormal dagilimdaki degerlerin timiyle pozitif olmasidir. Ama
normal dagilimdaki degerler arasinda negatif degerler de olabilir. Normal dagilim
grafigi simetrikken lognormal grafigi ise saga yatiktir. Ornek olarak Sekil 5.1'de
herhangi bir x degiskeni icin normal ve lognormal olasilik yogunluk fonksiyonu

grafikleri karsilagtirma yapilabilmesi i¢in verilmistir.

0,04
3 —- Normal
S ,’ > Dagilim
‘g 0,03 1 /
c / = = =Lognormal
£ Dagilim
F
= 0,02 1
=]
o0
o
>
= 0,01
a )
8
(@)
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Degisken

Sekil 5.1 Norma ve Lognormal Dagilim Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari
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Lognormal dagilimda olasilik yogunluk fonksiyonu Denklem 5.3’de verilmistir.

Burada A Inx’in ortlama degeri ve  Inx'in standart sapmasidir.

£ = 1 (lnx - k)zl (5:3)

1
4/ 2mlx =P l_ 2 o
5.3 Hasar Olasilik Egrileri

Kirilganlik egrileri olarak da bilinen olasilik egrileri 6nceden belirlenen bir sinir
duruma ulasma veya asma olasiligin1 verir. Baska bir deyisle sinir durumun
birikimli olasiligim1 verir. Olasilik egrileri riskin meydana gelmesinden o6nce
hazirlanabilirler. Dolayisiyla olasilik egrileri gelecekte karsi karsiya kalinacak
riskin tahmin edilmesinin en hizli yollarindan birdir. Riskin boyutlar1 da
belirlendikten sonra koruyucu 6nlemler gercege en yakin olarak alinabilmektedir.
Aslinda hasar olasiik egrileri risk yonetiminin de gerekliligidir. Deprem
hasalarinin tahmini de deprem o6ncesinde hazirlanan hasar olasilik egrileri ile

yapilabilmektedir.

Olasilik egrileri 4 farkli bicimde elde edilebilir. Bunlar: Gézleme dayali olasilik
egrileri, Yargiya dayali olasilik egrileri, Analitik olasilik egrileri ve Birlestirilmis
olasilik egrileridir. G6zleme dayali olasilik egrileri ge¢mis olaylarin gozlemlerine
dayanir. Fakat gozlemler belli bir olay veya olaylara dayandigindan tam bir
genelleme icermez. Kullanimi gozlemlerin cergevesi ile sinirhdir. Yargiya dayali
olasilik egrileri uzmanlarin tecriibeleri ile elde edilir. Bu olasilik egrileri de olayin
icerigine ve uzmanin tecriibesine baghdir. Analitik olasilik egrileri modellerin
analizlerinden elde edilen rasgele degiskenlerin istatistik bilimine gore
degerlendirilmesinden elde edilir. Modelde ve analizlerde yapilan kabuller bu
olasilik egrilerinin zayif yontini olusturur. Birlestirilmis olasilik egrileri gézleme
ve yarglya dayali 6znel olasilik egrilerinin analitik olasilik egrilerindeki zayif

yoOnlerinin giderilmesine dayanmaktadir.
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Sekil 5.2 Lognormal Dagilimin Frekans Egrisi (M. S. KIRCIL)
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Sekil 5.3 Lognormal Dagilimin Olasilik Egrisi (M. S. KIRCIL)

Sekil 5.2’de lognormal dagilan bir rasgele degiskene ait frekans dagilimi ve Sekil
5.3'de ise ayni degiskenin birikimli olasilik egrisi gosterilmistir. Bu grafiklere gére
rasgele degiskenin 1.09 degeri icin birikimli olasiigin %20 oldugu goriilebilir. Bu
durumda, baslangictan 1.09°a kadar frekans egrisinin altinda kalan alan 0.20
degerini almaktadir. Rasgele degiskenin 1.78 degeri icin ise birikimli olasiligin
%80 oldugu gorilebilir. Frekans egrisinin altinda kalan alan ise, bu kez,
baslangictan rasgele degiskenin 1.78 degerine kadar 0.8'dir. Goruldigu gibi bir
birikimli olasilik egrisi, esasen, rasgele degiskenin ilgili degeri i¢in, degiskenin
olasilik yogunluk fonksiyonu altinda kalan alani gostermektedir. Bir baska deyisle,

olasilik egrisi ile birikimli frekans egrisi 6zdestir.
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5.4 Analitik Yontem Kullanilarak Hasar Olasilik Egrilerinin

Olusturulmasi

Hasar olasilik egrileri yapisal hasar ile depremin yapilar iizerindeki etkisini ifade
eden biuytklik arasindaki iligkiyi gosterirler. Bir baska deyisle deprem etkisini
ifade eden biytkligin belirli bir degeri icin hasarin birikimli olasiigini verirler.
Bu biytiklik - lognormal dagilan degisken - maksimum yer ivmesi (PGA),
maksimum yer hizi (PGV), maksimum yer degistirmesi (PGD), spektral ivme (Sa),
spektral hiz (Sv) veya spektral yer degistirme (Sd) olabilir. Yapinin kiitlesinin ilk
modda toplandig1 (>2%90) siradan yapilarda Sa ve Sa buyiikliikleri segilebilir. Bu
calismada biiytikliik olarak spektral ivme Sa kullanilmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Tipik Lognormal Degiskenin Hasar Olasilik Egrisi (M. S. KIRCIL)

Sekil 5.4’de goriilecegi gibi, egri spektral ivmenin (lognormal degisken - rasgele
degisken) herhangi bir degerine karsi gelen birikimli go¢cme olasiligini
gostermektedir. Olasiigin %50 degerine karsilik gelen spektral ivme orta deger
(medyan) olarak adlandirilir. Ayrica egriyi karakterize eden diger parametre de
standart sapmadir. Lognormal dagilan bir degisken i¢in birikimli standart normal

olasilik Denklem 5.4 ile bulunur.

In (i) (5:4)
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Bu bagintida P birikimli standart normal olasiligl, x lognormal dagilan degiskeni,
xm lognormal dagilan degiskenin orta degerini, { standart sapmayi, @ ise standart
normal olasilig1 ifade eder. Denklem 5.5’deki doniisiimi kullanilarak Denklem 5.4,

Denklem 5.6’daki sekliyle ifade edilebilir.

A = Inx,, (5.5)
__(lnx—1% (5.6)
P‘®< ¢ )

Denklem 5.6'daki {'nin a¢ilimi Denklem 5.7’de verilmistir.

(5.7)
&= CéD + CZD

Burada; gy sinir durumun standart sapmasi ve G analizlerdeki belirsizliklerden

kaynaklanan standart sapmadir. g 'nin agilimi Denklem 5.8’de verilmistir.

o \2 5. \2 (5.8)
CD:\/IH<1+<3 - > >+ln<1+<a < > >+ .....
\/.....+ln(1+<_0m ) >+ln<1+<_cD ) )
dmax dmaX

Burada o, deprem kayitlarindaki rastgelelik ile ilgili standart sapma, . malzeme

dayanimindaki belirsizlik ile ilgili standart sapma, o, yap1 modelinde yapilan
basitlestirmeden ileri gelen standart sapma, op analizlerden elde dilen her bir
performans seviyesine ait goreli kat 6telemelerinin standart sapmasidir. 6, her
zemin sinifi 7 adet deprem kaydi ve her deprem kaydinin yataydaki iki bileseni
kullanildigindan dikkate alinmamistir. 6. malzeme dayanimlarinda bir belirsizlik
olmadigindan veya direk malzeme dayanimlar1 ile c¢alisildigindan dikkate
alinmamistir. 6, ¢ok serbestlik dereceli sistem yani 3 boyutlu yap1 modeli ile
calisildigindan dikkate alinmamistir. o analizlerden elde edilen sonuclar yardimi

ile hesaplanacaktir.
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Bu c¢alisma kapsaminda lognormal dagildigi kabul edilen degisken spektral
ivmedir. Hasar olasilik egrisinin ¢izimi, esasen, bu egriyi karakterize eden A ve
C'nin belirlenmesinden ibarettir. A ve {, her bir hasar olasilik egrisi i¢in, o egriye
esas alinan lognormal rasgele degiskenin (spektral ivme) ilgili hasar seviyesi i¢in
artimsal dinamik analiz sonu¢larindan elde edilen degerlerin yardimi ile belirlenir.
A ve ( istatistiklerinin belirlenmesi i¢in bu ¢alismada lognormal olasilik kagidi
kullanilmistir. Literatiirde olasilik kagidinin tanimi; verilerin ve bu veriler karsilig
birikimli frekanslarin ya da birikimli olasiliklarin islendigi grafik kagitlar1 olarak
verilmistir. Lognormal olasilik kagidinin diisey eksenine, lognormal dagilan
degiskenin dogal logaritmalari, yatay eksenine ise bu degerlerin karsiligi olan
standart normal s degiskeni yazilir. s degiskeni veri takiminin ilgili degiskeninin
birikimli olasiigindan elde edilir. Her bir verinin birikimli olasilig1 birikimli

frekansi ile orantilidir. N sayida veri olmasi durumunda i birikimli olasiligl
L S e s o
hesaplanacak verinin numarasi olmak tzeri N in birikimli olasiliginin

tahmincisidir. N yerine N+1 kullanilmasinin sebebi ise birikimli olasilikta olusacak
hatay1 ortadan kaldirmak icindir (egilimsiz tahminci). Lognormal degiskenler
olasilik kagidina aktarildiginda ise bu verileri temsil edecek bir dogru elde
edilebilir. Degiskenlerin logaritmalarinin lognormal olasilik kagidinda bir dogru
olusturmasi degiskenlerin lognormal ve logaritmalarinin ise normal dagildig
anlamina gelir. Bu dogrunun denklemi ise Denklem 5.6'dan hareketle Denklem

5.11’de verilmistir.

. In XC— A (5.9)
P = ®(s) (5.10)
Inx =_Cs+ A (5.11)

Belirli bir deprem icin elde edilen yapi1 tepkisinin belli bir sinir durum degerini

asma olasilig1 ise Denklem 5.12’de verilmistir.

P(SD) = P[(dsp<dmaks)] = 1 — @(s) (5.12)
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Burada SD sinir durum, dsp yapi tepkisinin sinir durum degeri, dmaks belirli bir
deprem icin elde edilen yapi tepkisinin en biiyik degeri ve s standart normal

degiskendir.
5.5 Ornek Hasar Olasilik Egrisinin Cizilmesi

Ornek olarak 5 katli 6rnek binanin, B sinifi zeminde, zemine ankastre mesnetlenme
durumu ve minimum hasar sinirina ait spektral ivme sonuglarinin olasilik

kagidinin hazirlanmasi adimlari agsagidaki tablolarda verilmistir.

67



Tablo 5.1 Lognormal Olasilik Kagidi icin Islenen Veriler - 1

Zemin | Deprem | Deprem | Coziim Sirali
Sae
Simifi No Bileseni No Sa

1 1 2.00 | 1.00

B 1
2 2 1.00 | 1.00
1 3 2.00 | 1.00

B 2
2 4 7.00 | 2.00
1 5 1.00 | 2.00

B 3
2 6 3.00 | 2.00
1 7 2.00 | 2.00

B 4
2 8 4.00 | 3.00
1 9 3.00 | 3.00

B 5
2 10 1.00 | 4.00
1 11 5.00 | 5.00

B 6
2 12 5.00 | 5.00
1 13 2.00 | 6.00

B 7
2 14 6.00 | 7.00

Tablo 5.1'de B sinifi zeminde 7 adet deprem kaydi kullanilarak toplam 14 adet
analiz yapildigi, minimum hasar sinir1 i¢in elde edilen spektral ivmeler ve bunlarin

kiigiikten bliyiige siralanmasi gortilebilir.
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Tablo 5.2 Lognormal Olasilik Kagidi icin Islenen Veriler - 2

In(Sa) |i/(N+1) S Yeni Sae | Olasiik

0.00 0.0667 | -1.5011 | 0.001 0.0000

0.00 0.1333 | -1.1108 0.5 0.0251

0.00 0.2000 | -0.8416 1 0.1286

0.69 0.2667 | -0.6229 1.5 0.2579

0.69 0.3333 | -0.4307 2 0.3794
0.69 0.4000 | -0.2533 3 0.5699
0.69 0.4667 | -0.0837 4 0.6981

1.10 0.5333 | 0.0837 4.848 0.7728

1.10 0.6000 | 0.2533 6.47 0.8626

1.39 0.6667 | 0.4307 8 0.9107

1.61 0.7333 | 0.6229 10 0.9464

1.61 0.8000 | 0.8416 15 0.9819

1.79 0.8667 | 1.1108 20 0.9926

1.95 0.9333 | 1.5011 23.7 0.9958

Tablo 5.2'de spektral ivmelerin dogal logaritmalarinin alindigl, egilimsiz tahmin
icin degisken sayisinin bir fazlasiyla calisildig1 ve birikimli olasiliktan standart
normal degisken gecilerek yapildig1 goriilebilir. Lognormal olasilik kagidi ise Sekil

5.5’de verilmistir.
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y =0,7512x + 0,9509

-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0

Sekil 5.5 Spektral ivmelerin Lognormal Olasilik Kagidi

Yukaridaki analiz sonuglar1 icin ortalama deger A=0.950 ve standart sapma
€=0.667"dir. Ancak degiskenlerin lognormal olasilik kagidina islenmesi ve bu
degiskenleri temsil eden dogrunun denkleminden yararlanilarak elde edilen
ortalama degerin degerin A=0.951 ve standart sapmanin (=0.751 oldugu

gortlebilir.

Cp Dbelirlenmesi icin analiz sonucu elde edilen géreli kat Otelemelerinden
yararlanilacaktir. Yukaridaki yontem izlenerek, 5 katli 6rnek binanin, B sinifi
zeminde, zemine ankastre mesnetlenme durumu ve minimum hasar sinirina ait
goreli kat 6telemesi olasilik kagidi Sekil 5.6’ da verilmistir. Goreli kat 6telemelerini
temsil eden dogrunun denkleminden ortalama degerin A=-4.979 ve standart
sapmanin (=0.374 oldugu dogrunun denkleminden gorilebilir. Hasar olasilik
egrisinin ciziminde kullanilacak standart sapma, spektral ivme ve goreli kat
otelemesi olasilik kagitlarindan bulunan standart sapmalarinin karelerinin kare
kokiu alinarak, ortalamasi ise spektral ivme olasihik kagidindan alinarak

kullanilacaktir.
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T 6,6 T
2,0 1,0 1,0 0,0 1,0 2|0
-2,0
-3,0 1 y=0,3741x - 4,9788
-4,0 -
MW
* -6,0 -
s

Sekil 5.6 Goreli Kat Otelemelerinin Olasilik Kagidi

Hasar olasilik egrisinin ¢izimi icin Tablo 5.2’de egriyi temsil edecek olan spektral
ivmelerin tanimlandiglr ve bu spektral ivmelerin olasiliklarinin hesaplandigi
gorilebilir. Sonuc¢ olarak Sekil 5.7’de 5 kath o6rnek binanin, B simnifi zeminde,

zemine ankastre bagli durumda minimum hasar sinir1 icin hasar olasilik egrisi

verilmistir.

Olasilik

0,0 T T

0 5 10 15
Spektral ivme

Sekil 5.7 Hasar Olasilik Egrisi

5.6 Ornek Binalarin Hasar Olasilik Egrileri

Ornek binalarin zemin siniflarina gére zemin yapi etkilesimsiz ve etkilesimli hasar

olasilik egrileri Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil
5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da verilmistir.
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Sekil 5.8 5 Kath Ornek Bina, B Sinifi Zemin Hasar Olasilik Egrileri
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Sekil 5.9 5 Kath Ornek Bina, C Sinifi Zemin Hasar Olasilik Egrileri
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Sekil 5.11 10 Kath Ornek Bina, B Sinifi Zemin Hasar Olasilik Egrileri
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Sekil 5.12 10 Kath Ornek Bina, C Sinifi Zemin Hasar Olasilik Egrileri
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Sekil 5.13 10 Kath Ornek Bina, D Sinifi Zemin Hasar Olasilik Egrileri
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Sekil 5.15 15 Kath Ornek Bina, C Sinifi Zemin Hasar Olasilik Egrileri
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Sekil 5.16 15 Kath Ornek Bina, D Sinifi Zemin Hasar Olasilik Egrileri

5.7 Ornek Binalarin Hasar Olasiliklari

Asagidaki tablolarda 6rnek binalarin hasar olasiliklart hasar sinirlar igin zemin

yap1 etkilesimsiz ve etkilesimli durumlar Tablo 5.3, Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’de

verilmistir.
Tablo 5.3 5 Kath Ornek Bina Hasar Olasiliklar:

Zemin Yapi Etkilesimsiz Durum Zemin Yapi Etkilesimli Durum

Hasar Zemin Siifi Hasar

Sinir1 B C D Sinir1 B C D
MN %86 %98 %95 MN %99 %100 %99
GV %47 %72 %381 GV %72 %90 %91
GC %36 %63 %72 GC %62 %88 %87
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Tablo 5.4 10 Katli Ornek Bina Hasar Olasiliklari

Zemin Yapi Etkilesimsiz Durum Zemin Yapi Etkilesimli Durum
Hasar Zemin Sinifi Hasar Zemin Siifi
Siniri B C D Siniri B C D
MN %99 %98 %99 MN %100 %100 %100
GV %32 %67 %72 GV %54 %77 %91
GC %25 %58 %63 GC %41 %71 %82

Tablo 5.5 15 Kath Ornek Bina Hasar Olasiliklar1

Zemin Yapi Etkilesimsiz Durum

Zemin Yapi Etkilesimli Durum

Hasar Zemin Siifi Hasar Zemin Sinifi

Siniri B C D Siniri B C D
MN %97 %100 %100 MN %100 %100 %100
GV %73 %73 %83 GV %100 %80 %383
GC %68 %62 %72 GC %98 %70 %77

Yukaridaki tablolarin gortlecegi tizeri etkilesimli durumda yapilarda hasar olasiligi
artmaktadir. Bagska bir deyisle zemin yap1 etkilesimi dikkate alinmadan tasarlanan
yapilarin depremde zemin yapi etkilesiminden dolayr hasar gérme olasiliklar:
artmaktadir. 5, 10 ve 15 kath 6rnek binalarda zemin kétiilestikce zemin yapi
etkilesimsiz ve etkilesimli durumda hasar olasihig1 bilyiimektedir. Ornek binalarda

hasar sinir1 biiytidiik¢ce de hasar gorebilirlik orani kiigiilmektedir.
5.8 Goreli Kat Otelemesi Sinirlar: ve Giiven Araliklar:

Buraya kadar hasar olasilik egrilerinin ¢iziminde analizler sonucu her hasar sinir

durumu icin elde edilen spektral ivmeler kullanilmistir. Ancak ayni yontem
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kullanilarak hasar olasilik egrilerinin ¢iziminde analizlerin bir diger ¢iktis1 olan
goreli kat otelemeleri de kullanilabilir. Yapilan degerlendirmelerde goreli kat
Otelemelerinde yapi kat sayisinin, zemin sinifinin ve mesnetlenme durumunun
etkisi olmadig1 gorildiginden analizler sonucunda elde edilen tim goreli kat
Oteleme her sinir durumu icin birlestirilerek hasar olasilik egrileri olusturulacaktir.
Minimum hasar siniri, giivenlik hasar sinir1 ve gogme hasar sinir1 olasilik egrileri
icin 3 o6rnek bina, 3 zemin sinifi, 7 adet deprem, depremin 2 bileseni ve 2
mesnetlenme durumu igin toplam 252 goreli kat o6telemesi kullanilacaktir (Tablo
5.6). Ayrica elde edilen bu egriler icin giiven araliklari belirlenerek sinirl bir
olasilik i¢in hasar sinirlarinin sinir degerleri olarak kullanilabilir. Bu calismada
giiven araliklart %90 ve %10 olmak tizeri iki farkl giiven diizeyi belirlenmistir.
Normal dagilan bir degisken icin (1-a) gliven diizeyindeki giiven araligi Denklem

5.13 ile hesaplanabilir.

(m);_q = [)‘( - (\%N) k%; X + (\/%) Ke/2 ] (5.13)

Bu bagintida (m),_, (1-a) giiven diizeyindeki gliven araligini, X Ornek
ortalamasini, ¢ standart sapmayi, N 6rnek sayisini ve K/, (1-0/2) olasiigina
karsilik gelen standart normal degiskeni temsil eder ve lognormal olasilik
kagidinda s ile gosterilen degerin aynisidir. Lognormal dagilim durumunda, veri
takimini olusturan 6rnek degerlerin dogal logaritmalar1 normal dagilir. Bu sekilde
bulunacak olan gliven araligli da orta degerin dogal logaritmasi i¢in, yani A
parametresi icin bulunmus olacaktir. Bu bilgilere gore Denklem 5.13, Denklem

5.14’teki gibi yazilabilir.

Mo = [7» - (\/iﬁ) k% DA+ (\/iﬁ) Ke/2 ] (5.14)
Koz = @71[1- (%)] (5.15)

Bu bagintida (A);_, (1-a) gliven diizeyindeki giiven araligini, { lognormal dagilan
veri takiminin standart sapmasini gostermektedir. Sekil 5.17°de 5 kath 6rnek

binanin minimum hasar sinirina ait goreli kat 6telemeleri i¢in lognormal olasilik
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kagid1 verilmistir. Noktalar1 temsil eden ve hasar olasilik egrisinin ¢iziminde
kullanilacak dogrunun denkleminden ortalamanin A=-4.962 ve standart sapmanin

€=0.463 oldugu goriilebilir.
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Tablo 5.6 Minimum Hasar Sinir1 Goreli Kat Otelemeleri - 1

Zemin | Deprem | Depremin | Kesit Minimum
Sinif No Bileseni No Hasar Sinir
1 0,0060
B 1
2 0,0093
1 0,0057
B 2 2 0,0080
1 0,0083
B 3 2 0,0083
1 0,0073
B 4 2 0,0107
1 0,0063
B > 2 0,0023
1 0,0063
B 6 2 0,0063
B 7 1 0,0070
2 0,0097
1 0,0093
B 1 2 0,0130
1 0,0110
B 2 2 0,0077
1 0,0080
B 3 2 0,0063
1 0,0097
B 4 2 0,0053
1 0,0057
B > 2 0,0070
1 0,0063
B 6 2 0,0057
1 0,0130
B 7
2 0,0107
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Tablo 5.7 Minimum Hasar Sinir1 Goreli Kat Otelemeleri - 2

1 0,0057
B 1
2 0,0103
1 0,0060
B 2 2 0,0060
1 0,0107
B 3 2 0,0057
1 0,0117
B * 2 0,0097
1 0,0057
B > 2 0,0060
1 0,0063
B 6 2 0,0053
1 0,0053
B 7
2 0,0067
1 0,0057
B 1 2 0,0103
1 0,0060
B 2 2 0,0060
1 0,0107
B 3 2 0,0057
1 0,0117
B * 2 0,0097
1 0,0057
B > 2 0,0060
1 0,0063
B 6 2 0,0053
1 0,0053
B 7
2 0,0067
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Tablo 5.8 Minimum Hasar Sinir1 Goreli Kat Otelemeleri - 3

1 0,0050
B 1
2 0,0053
1 0,0097
B 2 2 0,0057
1 0,0170
B 3 2 0,0163
1 0,0180
B * 2 0,0183
1 0,0040
B > 2 0,0047
1 0,0050
B 6 2 0,0047
1 0,0067
B 7
2 0,0043
1 0,0023
B 1 2 0,0037
1 0,0017
B 2 2 0,0017
1 0,0033
B 3 2 0,0043
1 0,0027
B * 2 0,0030
1 0,0017
B > 2 0,0027
1 0,0013
B 6 2 0,0013
1 0,0017
B 7
2 0,0017
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Tablo 5.9 Minimum Hasar Sinir1 Goreli Kat Otelemeleri - 4

1 0,0063
C 1
2 0,0063
1 0,0060
¢ 2 2 0,0057
1 0,0067
¢ 3 2 0,0067
1 0,0073
¢ * 2 0,0077
1 0,0070
¢ > 2 0,0070
1 0,0080
¢ 6 2 0,0087
1 0,0077
C 7
2 0,0063
1 0,0053
¢ 1 2 0,0073
1 0,0060
¢ 2 2 0,0070
1 0,0070
¢ 3 2 0,0070
1 0,0073
¢ * 2 0,0067
1 0,0073
¢ > 2 0,0107
1 0,0160
¢ 6 2 0,0160
1 0,0130
C 7
2 0,0133
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Tablo 5.10 Minimum Hasar Sinir1 Goreli Kat Otelemeleri - 5

1 0,0120
C 1
2 0,0070
1 0,0077
¢ 2 2 0,0090
1 0,0133
¢ 3 2 0,0150
1 0,0070
¢ * 2 0,0060
1 0,0260
¢ > 2 0,0130
1 0,0080
¢ 6 2 0,0073
1 0,0070
C 7
2 0,0070
1 0,0120
¢ 1 2 0,0070
1 0,0077
¢ 2 2 0,0090
1 0,0133
¢ 3 2 0,0150
1 0,0070
¢ * 2 0,0060
1 0,0260
¢ > 2 0,0130
1 0,0080
¢ 6 2 0,0073
1 0,0070
C 7
2 0,0070
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Tablo 5.11 Minimum Hasar Sinir1 Goreli Kat Otelemeleri - 6

1 0,0047
C 1
2 0,0050
1 0,0070
¢ 2 2 0,0050
1 0,0067
¢ 3 2 0,0047
1 0,0043
¢ * 2 0,0060
1 0,0093
¢ > 2 0,0050
1 0,0053
¢ 6 2 0,0057
C 7 1 0,0053
2 0,0050
1 0,0050
¢ 1 2 0,0043
1 0,0053
¢ 2 2 0,0047
1 0,0067
¢ 3 2 0,0067
1 0,0057
¢ * 2 0,0047
1 0,0137
¢ > 2 0,0067
1 0,0053
¢ 6 2 0,0077
1 0,0060
C 7
2 0,0050
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Tablo 5.12 Minimum Hasar Sinir1 Goreli Kat Otelemeleri - 7

Zemin | Deprem | Depremin | Kesit Minimum
Sinifi No Bileseni No | Hasar Siniri
1 0,0060
D 1
2 0,0100
1 0,0090
b 2 2 0,0067
1 0,0083
b 3 2 0,0067
1 0,0070
b 4 2 0,0070
1 0,0083
b > 2 0,0100
1 0,0067
b 6 2 0,0073
D 7 1 0,0067
2 0,0053
1 0,0073
b 1 2 0,0053
1 0,0253
b 2 2 0,0223
1 0,0090
b 3 2 0,0120
1 0,0063
b 4 2 0,0090
1 0,0113
b > 2 0,0070
1 0,0077
b 6 2 0,0093
1 0,0077
D 7
2 0,0090
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Tablo 5.13 Minimum Hasar Sinir1 Goreli Kat Otelemeleri - 8

1 0,0153
D 1 2 0,0167
1 0,0110
b 2 2 0,0170
1 0,0120
D 3 2 0,0073
1 0,0063
D * 2 0,0083
1 0,0093
D > 2 0,0110
1 0,0060
b 6 2 0,0063
1 0,0063
D 7
2 0,0073
1 0,0153
D 1 2 0,0167
1 0,0110
b 2 2 0,0170
1 0,0120
D 3 2 0,0073
1 0,0063
D * 2 0,0083
1 0,0093
D > 2 0,0110
1 0,0060
D 6 2 0,0063
1 0,0063
D 7
2 0,0073
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Tablo 5.14 Minimum Hasar Sinir1 Goreli Kat Otelemeleri - 9

1 0,0067
D 1
2 0,0067
1 0,0063
b 2 2 0,0050
1 0,0050
D 3 2 0,0053
1 0,0047
D * 2 0,0047
1 0,0047
D > 2 0,0057
1 0,0057
b 6 2 0,0050
1 0,0053
D 7
2 0,0060
1 0,0080
b 1 2 0,0053
1 0,0050
b 2 2 0,0063
1 0,0060
b 3 2 0,0087
1 0,0037
D * 2 0,0073
1 0,0063
D > 2 0,0077
1 0,0043
D 6 2 0,0053
1 0,0080
D 7
2 0,0070
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y = 0,4632x - 4,9621

AA

Sekil 5.17 Toplu Goreli Kat Otelemeleri Olasilik Kagidi

%90 icin giliven dizeyi icin ise 1-a=90/100, «=0.10, ka/2=®_1[0.05] ve
Ky /2 =1.645'dir. %90 ve %10 giiven araliklari i¢in kullanilacak ortalama degerler
Denklem 5.16 yardimi ile bulunus ve Denklem 5.17 sonuglar verilmistir. %50
gliven dilizeyi icin ise ortalama degerin -4.962 olarak lognormal olasilik
kagidindaki denklemden okunabilmekte ve her ii¢ giiven dizeyinin olasilik

hesaplarinda standart sapma ( ise sabit kalmaktadir.

I [ 4,962 (0'463) 1.645; —4.962 + (0'463> 1 645] (5.16)
%90 ' v252/) T v252/
(Mogoo = [—5.010; —4.914] (5.17)

Minimum Hasar Sinir1 i¢in giiven araliklarini da igeren hasar olasilik egrisi ise Sekil

5.18’de verilmistir.
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1,0

0,8 -
= 0,6 -
a - «= %90 Guven Dizeyi
© 0,4 .
e— %50 GUven Dizeyi
024 & %10 Giiven Diizeyi
0,0 T T T T
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250

Goreli Kat Otelemesi

Sekil 5.18 Minimum Hasar Sinir1 Goreli Kat Otelemelerinin Giiven Diizeylerini

Iceren Hasar Olasilik Egrileri

Tablo 5.15 Minimum Hasar Sinir1 Istatiksel Sonuclar:

Giiven Diizeyi A C Xm X
10% -4914 | 0.463 | 0.0073 | 0.0041
50% -4962 | 0.463 | 0.0070 | 0.0039
90% -5.010 | 0.463 | 0.0067 | 0.0037

%90 giiven duzeyine sahip hasar olasiik egrisi kullanilarak, akma olasiliginin
minimum hasar olasiliginin %10’luk degerine karsilik bulunan goreli kat 6telemesi
degeri 0.0037°dir. Herhangi bir katta goreli kat dtelemesinin degeri 0.0037’e esit
oldugunda, binalarin en fazla %10’u minimum hasar sinirina gelecektir. Baska bir
deyisle, goreli kat 6telemesinin 0.0037’nin altinda tutulmasi durumunda %90
olasilikla, minimum hasar sinir1 seviyesi saglanacaktir. Tablo 5.7’de minimum

hasar sinir1 farkl gliven diizeyleri i¢in, istatiksel sonuglar verilmistir.

Giivenlik Hasar1 Sinir ve Gogme Hasar Siniri giiven araliklarini iceren hasar olasilik
egrileri Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de verilmistir. Bu hasar sinirlarina ait istatiksel

sonugclar ise Tablo 5.8 ve Tablo 5.9'da verilmistir.
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1,00
0,90 -
0,80 -
0,70 ~
0,60 -
0,50 -
0,40
0,30 ~
0,20 ~
0,10 4
0,00 T T T
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600

Goreli Kat Otlemesi A

Olasilik

- = %90 Gliven Diizeyi
— 0650 GUven Diizeyi
....... %10 Guven Diizeyi

0,0800

Sekil 5.19 Giivenlik Hasar Sinir1 icin Giiven Araliklarindaki Goreli Kat Otelemesi

Olasiliklari

Tablo 5.16 Giivenlik Hasar Sinir1 istatiksel Sonuglar:

Guiven Diuzeyi A ¢ Xm X
10% -3.927 | 0.4644 | 0.0197 | 0.0109
50% -3.975 | 0.4644 | 0.0188 | 0.0100
90% -4.023 | 0.4644 | 0.0179 | 0.0099
1,00
0,90 -
0,80 - *
0,70 -
x 0,60 -
£0,50 - = = %90 Giiven Diizeyi
© 0,40 - — %50 Glven Dizeyi
030 1 " eeeeees %10 Guven Dizeyi
0,20 -
0,10 -
0,00 ‘ ‘ ‘
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800

Goreli Kat Otlemesi A

Sekil 5.20 Gogme Hasar Sinirt icin Giiven Araliklarindaki Géreli Kat Otelemesi

Olasiliklar:
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Tablo 5.17 Gé¢cme Hasar Siniri Istatiksel Sonuclari

Guiven Duzeyi A C Xm X
10% -3.716 | 0.439 | 0.0243 | 0.0139
50% -3.762 | 0.439 | 0.0232 | 0.0132
90% -3.808 | 0.439 | 0.0222 | 0.0126

5.9 Hasar Sinirlari ve Giiven Araliklar

Betonarme yapilarin her bir icin mesnetlenme, zemin siniflar1 ve hasar sinirlari

icin gliven araliklarina bagh istatiksel sonuglar Tablolarda halinde asagida

verilmistir.
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Tablo 5.18 5 Katli Betonarme Yapi Istatiksel Sonugclar1 (Etkilesimsiz, B Sinifi
Zemin, MN, GV, GC Hasar Sinirlari)

Kat 5
Durum Etkilesimsiz
Zemin Sinifi B
Hasar Siniri MN
Gilven
Dizeyi A 5 Xm X
%10 1.282 0.751 3.604 1.376
%50 0.951 0.751 2.588 0.988
%90 0.620 0.751 1.858 0.710
Kat 5
Durum Etkilesimsiz
Zemin Sinifi B
Hasar Siniri GV
Glven
Diizeyi A S Xm X
%10 2.098 0.448 8.153 4.590
%50 1.901 0.448 6.691 3.767
%90 1.703 0.448 5.490 3.091
Kat 5
Durum Etkilesimsiz
Zemin Sinifi B
Hasar Siniri GC
Glven
Diizeyi A 5 Xm X
%10 2.253 0.483 9.519 5.129
%50 2.041 0.483 7.694 4.146
%90 1.828 0.483 6.220 3.351
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Tablo 5.19 5 Katli Betonarme Yapi Istatiksel Sonuglar (Etkilesimsiz, C Sinifi
Zemin, MN, GV, GC Hasar Sinirlar1)

Kat 5

Durum Etkilesimsiz

Zemin Sinifi C

Hasar Siniri MN
R

%10 1.436 0.432 4.203 2.417
%50 1.245 0.432 3.474 1.998
%90 1.055 0.432 2.872 1.651

Kat 5

Durum Etkilesimsiz

Zemin Sinifi C

Hasar Siniri GV
G,lflven, A ¢ Xm X
Duzeyi

%10 2.119 0.394 8.323 5.026
%50 1.946 0.394 6.997 4.225
%90 1.772 0.394 5.882 3.552

Kat 5

Durum Etkilesimsiz

Zemin Sinifi C

Hasar Siniri GC
G,L_Nen' A ¢ Xm X
Duzeyi

%10 2.233 0.394 9.330 5.628
%50 2.059 0.394 7.840 4.730
%90 1.885 0.394 6.589 3.975
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Tablo 5.20 5 Katl Betonarme Yapi Istatiksel Sonuglar1 (Etkilesimsiz, D Sinifi
Zemin, MN, GV, GC Hasar Sinirlar)

Kat 5

Durum Etkilesimsiz

Zemin Sinifi D

Hasar Siniri MN
R

%10 1.568 0.745 4.795 1.847
%50 1.239 0.745 3.453 1.330
%90 0.911 0.745 2.487 0.958

Kat 5

Durum Etkilesimsiz

Zemin Sinifi D

Hasar Siniri GV
G,lflven, A ¢ Xm X
Duzeyi

%10 2.232 0.632 9.320 4.148
%50 1.954 0.632 7.054 3.139
%90 1.675 0.632 5.339 2.376

Kat 5

Durum Etkilesimsiz

Zemin Sinifi D

Hasar Siniri GC
G,L_Nen' A ¢ Xm X
Duzeyi

%10 2.406 0.624 11.087 4.986
%50 2.131 0.624 8.422 3.788
%90 1.856 0.624 6.397 2.877
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Tablo 5.21 5 Katli Betonarme Yapi Istatiksel Sonuglar (Etkilesimli, B Sinifi Zemin,
MN, GV, GC Hasar Sinirlar)

Kat 5
Durum Etkilesimli
Zemin Sinifi B
Hasar Siniri MN
Gilven
Dizeyi A 5 Xm X
%10 0.694 0.432 2.002 1.151
%50 0.504 0.432 1.655 0.951
%90 0.313 0.432 1.367 0.786
Kat 5
Durum Etkilesimli
Zemin Sinifi B
Hasar Siniri GV
Glven
Diizeyi A S Xm X
%10 1.661 0.560 5.266 2.570
%50 1.414 0.560 4,114 2.008
%90 1.168 0.560 3.214 1.569
Kat 5
Durum Etkilesimli
Zemin Sinifi B
Hasar Siniri GC
Glven
Diizeyi A 5 Xm X
%10 1.899 0.625 6.679 2.997
%50 1.623 0.625 5.069 2.275
%90 1.347 0.625 3.848 1.727
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Tablo 5.22 5 Katli Betonarme Yapi Istatiksel Sonuglar1 (Etkilesimli, C Sinifi Zemin,
MN, GV, GC Hasar Sinirlar)

Kat 5

Durum Etkilesimli

Zemin Sinifi C

Hasar Siniri MN
R

%10 0.730 0.401 2.075 1.241
%50 0.553 0.401 1.738 1.039
%90 0.376 0.401 1.456 0.871

Kat 5

Durum Etkilesimli

Zemin Sinifi C

Hasar Siniri GV
G,lflven, A ¢ Xm X
Duzeyi

%10 1.531 0.528 4.624 2.350
%50 1.298 0.528 3.663 1.862
%90 1.065 0.528 2.902 1.475

Kat 5

Durum Etkilesimli

Zemin Sinifi C

Hasar Siniri GC
G,L_Nen' A ¢ Xm X
Duzeyi

%10 1.672 0.525 5.325 2.716
%50 1.441 0.525 4.224 2.154
%90 1.209 0.525 3.350 1.709
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Tablo 5.23 5 Katli Betonarme Yapi Istatiksel Sonugclar1 (Etkilesimli, D Sinifi Zemin,
MN, GV, GC Hasar Sinirlar)

Kat 5

Durum Etkilesimli

Zemin Sinifi D

Hasar Siniri MN

e | F | & | e |

%10 0.926 0.536 2.524 1.270
%50 0.689 0.536 1.993 1.003
%90 0.453 0.536 1.573 0.792

Kat 5

Durum Etkilesimli

Zemin Sinifi D

Hasar Siniri GV
G.ljlven‘ i ¢ X «
Duzeyi

%10 1.608 0.766 4.995 1.871
%50 1.271 0.766 3.563 1.335
%90 0.933 0.766 2.541 0.952

Kat 5

Durum Etkilesimli

Zemin Sinifi D

Hasar Siniri GC
G,L_Nen' A ¢ Xm X
Duzeyi

%10 1.776 0.814 5.904 2.081
%50 1.417 0.814 4.124 1.454
%90 1.058 0.814 2.881 1.015
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Tablo 5.24 10 Kath Betonarme Yap Istatiksel Sonuglari (Etkilesimsiz, B Sinifi
Zemin, MN, GV, GC Hasar Sinirlari)

Kat 10
Durum Etkilesimsiz
Zemin Sinifi B
Hasar Siniri MN
Gilven
Dizeyi A 5 Xm X
%10 0.675 0.392 1.963 1.188
%50 0.502 0.392 1.652 1.000
%90 0.329 0.392 1.390 0.841
Kat 10
Durum Etkilesimsiz
Zemin Sinifi B
Hasar Siniri GV
Glven
Diizeyi A S Xm X
%10 1.982 0.591 7.254 3.400
%50 1.721 0.591 5.589 2.620
%90 1.460 0.591 4.306 2.019
Kat 10
Durum Etkilesimsiz
Zemin Sinifi B
Hasar Siniri GC
Glven
Diizeyi A 5 Xm X
%10 2.123 0.589 8.357 3.928
%50 1.863 0.589 6.445 3.029
%90 1.604 0.589 4.970 2.336
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Tablo 5.25 10 Kath Betonarme Yapu Istatiksel Sonuglar (Etkilesimsiz, C Sinifi
Zemin, MN, GV, GC Hasar Sinirlar1)

Kat 10

Durum Etkilesimsiz

Zemin Sinifi C

Hasar Siniri MN
R

%10 0.802 0.500 2.229 1.175
%50 0.581 0.500 1.788 0.943
%90 0.361 0.500 1.435 0.756

Kat 10

Durum Etkilesimsiz

Zemin Sinifi C

Hasar Siniri GV
G,lflven, A ¢ Xm X
Duzeyi

%10 1.712 0.384 5.542 3.390
%50 1.543 0.384 4.680 2.863
%90 1.374 0.384 3.952 2.417

Kat 10

Durum Etkilesimsiz

Zemin Sinifi C

Hasar Siniri GC
G,L_Nen' A ¢ Xm X
Duzeyi

%10 1.827 0.382 6.214 3.808
%50 1.658 0.382 5.250 3.218
%90 1.490 0.382 4.436 2.719
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Tablo 5.26 10 Kath Betonarme Yapu Istatiksel Sonuglar (Etkilesimsiz, D Sinifi
Zemin, MN, GV, GC Hasar Sinirlar1)

Kat 10

Durum Etkilesimsiz

Zemin Sinifi D

Hasar Siniri MN
R

%10 0.949 0.545 2.582 1.285
%50 0.708 0.545 2.031 1.010
%90 0.468 0.545 1.597 0.795

Kat 10

Durum Etkilesimsiz

Zemin Sinifi D

Hasar Siniri GV
G,lflven, A ¢ Xm X
Duzeyi

%10 1.957 0.562 7.081 3.445
%50 1.710 0.562 5.526 2.689
%90 1.462 0.562 4.313 2.099

Kat 10

Durum Etkilesimsiz

Zemin Sinifi D

Hasar Siniri GC
G,L_Nen' A ¢ Xm X
Duzeyi

%10 2.128 0.648 8.395 3.661
%50 1.842 0.648 6.310 2.752
%90 1.557 0.648 4.743 2.068
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Tablo 5.27 10 Kath Betonarme Yapu Istatiksel Sonuglar (Etkilesimli, B Sinifi
Zemin, MN, GV, GC Hasar Sinirlari)

Kat 10
Durum Etkilesimli
Zemin Sinifi B
Hasar Siniri MN
Guven
Dizeyi A 5 Xm X
%10 0.368 0.312 1.445 0.969
%50 0.231 0.312 1.260 0.845
%90 0.093 0.312 1.098 0.736
Kat 10
Durum Etkilesimli
Zemin Sinifi B
Hasar Siniri GV
Guven
Diizeyi A S Xm X
%10 1.579 0.529 4.850 2.461
%50 1.346 0.529 3.840 1.949
%90 1.112 0.529 3.041 1.543
Kat 10
Durum Etkilesimli
Zemin Sinifi B
Hasar Siniri GC
Guven
Diizeyi A 5 Xm X
%10 1.753 0.494 5.773 3.065
%50 1.535 0.494 4.643 2.465
%90 1.317 0.494 3.734 1.983
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Tablo 5.28 10 Kath Betonarme Yap Istatiksel Sonuglar (Etkilesimli, C Sinifi
Zemin, MN, GV, GC Hasar Sinirlar1)

Kat 10

Durum Etkilesimli

Zemin Sinifi C

Hasar Siniri MN
R

%10 0.231 0.215 1.260 0.956
%50 0.136 0.215 1.146 0.870
%90 0.041 0.215 1.042 0.791

Kat 10

Durum Etkilesimli

Zemin Sinifi C

Hasar Siniri GV
G,lflven, A ¢ Xm X
Duzeyi

%10 1.490 0.686 4.437 1.841
%50 1.187 0.686 3.278 1.360
%90 0.885 0.686 2.422 1.005

Kat 10

Durum Etkilesimli

Zemin Sinifi C

Hasar Siniri GC
G,L_Nen' A ¢ Xm X
Duzeyi

%10 1.604 0.760 4.972 1.878
%50 1.269 0.760 3.557 1.344
%90 0.934 0.760 2.544 0.961
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Tablo 5.29 10 Kath Betonarme Yapu Istatiksel Sonuglar (Etkilesimli, D Sinifi
Zemin, MN, GV, GC Hasar Sinirlar)

Kat 10

Durum Etkilesimli

Zemin Sinifi D

Hasar Siniri MN
R

%10 0.191 0.171 1.211 0.973
%50 0.116 0.171 1.123 0.902
%90 0.041 0.171 1.041 0.837

Kat 10

Durum Etkilesimli

Zemin Sinifi D

Hasar Siniri GV
G,lflven, A ¢ Xm X
Duzeyi

%10 1.257 0.670 3.514 1.489
%50 0.961 0.670 2.615 1.108
%90 0.666 0.670 1.946 0.825

Kat 10

Durum Etkilesimli

Zemin Sinifi D

Hasar Siniri GC
G,L_Nen' A ¢ Xm X
Duzeyi

%10 1.561 0.775 4.765 1.764
%50 1.219 0.775 3.385 1.253
%90 0.877 0.775 2.405 0.890
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Tablo 5.30 15 Kath Betonarme Yapu Istatiksel Sonuglar (Etkilesimsiz, B Sinifi
Zemin, MN, GV, GC Hasar Sinirlar1)

Kat 15
Durum Etkilesimsiz
Zemin Sinifi B
Hasar Siniri MN
Gilven
Dizeyi A 5 Xm X
%10 0.850 0.703 2.340 0.950
%50 0.540 0.703 1.716 0.697
%90 0.230 0.703 1.258 0.511
Kat 15
Durum Etkilesimsiz
Zemin Sinifi B
Hasar Siniri GV
Glven
Diizeyi A S Xm X
%10 1.036 1.327 2.818 0.515
%50 0.451 1.327 1.570 0.287
%90 -0.134 1.327 0.875 0.160
Kat 15
Durum Etkilesimsiz
Zemin Sinifi B
Hasar Siniri GC
Glven
Diizeyi A 5 Xm X
%10 1.223 1.397 3.397 0.567
%50 0.607 1.397 1.834 0.306
%90 -0.010 1.397 0.991 0.165
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Tablo 5.31 15 Kath Betonarme Yapu Istatiksel Sonuglar (Etkilesimsiz, C Sinifi

Zemin, MN, GV, GC Hasar Sinirlar1)

Kat 15
Durum Etkilesimsiz
Zemin Sinifi C
Hasar Sinir MN
Guven
Duzeyi A 5 Xm X
%10 0.374 0.539 1.453 0.729
%50 0.136 0.539 1.146 0.575
%90 -0.101 0.539 0.904 0.453
Kat 15
Durum Etkilesimsiz
Zemin Sinifi C
Hasar Siniri GV
Guven
Diizeyi A S Xm X
%10 1.436 0.662 4.203 1.799
%50 1.144 0.662 3.139 1.344
%90 0.852 0.662 2.344 1.004
Kat 15
Durum Etkilesimsiz
Zemin Sinifi C
Hasar Siniri GC
Guven
Diizeyi A 5 Xm X
%10 1.675 0.672 5.337 2.257
%50 1.379 0.672 3.969 1.679
%90 1.082 0.672 2.952 1.248
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Tablo 5.32 15 Kath Betonarme Yapu istatiksel Sonuglari (Etkilesimsiz, D Sinifi

Zemin, MN, GV, GC Hasar Sinirlar1)

Kat 15
Durum Etkilesimsiz
Zemin Sinifi D
Hasar Sinir MN
Guven
Duzeyi A 5 Xm X
%10 0.432 0.494 1.540 0.818
%50 0.214 0.494 1.238 0.658
%90 -0.004 0.494 0.996 0.529
Kat 15
Durum Etkilesimsiz
Zemin Sinifi D
Hasar Siniri GV
Guven
Diizeyi A S Xm X
%10 1.512 0.725 4.538 1.792
%50 1.193 0.725 3.296 1.301
%90 0.873 0.725 2.394 0.945
Kat 15
Durum Etkilesimsiz
Zemin Sinifi D
Hasar Siniri GC
Guven
Diizeyi A 5 Xm X
%10 1.781 0.806 5.934 2.112
%50 1.425 0.806 4.159 1.480
%90 1.070 0.806 2.915 1.037
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Tablo 5.33 15 Kath Betonarme Yapu Istatiksel Sonuglari (Etkilesimli, B Sinifi
Zemin, MN, GV, GC Hasar Sinirlar1)

Kat 15
Durum Etkilesimli
Zemin Sinifi B
Hasar Siniri MN
Gilven
Dizeyi A 5 Xm X
%10 -1.386 0.000 0.250 0.250
%50 -1.386 0.000 0.250 0.250
%90 -1.386 0.000 0.250 0.250
Kat 15
Durum Etkilesimli
Zemin Sinifi B
Hasar Siniri GV
Glven
Diizeyi A S Xm X
%10 -0.899 0.430 0.407 0.234
%50 -1.089 0.430 0.336 0.194
%90 -1.279 0.430 0.278 0.160
Kat 15
Durum Etkilesimli
Zemin Sinifi B
Hasar Siniri GC
Glven
Diizeyi A 5 Xm X
%10 -0.733 0.517 0.480 0.248
%50 -0.961 0.517 0.382 0.197
%90 -1.189 0.517 0.304 0.157
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Tablo 5.34 15 Kath Betonarme Yapu istatiksel Sonuglar (Etkilesimli, C Sinifi
Zemin, MN, GV, GC Hasar Sinirlan)

Kat 15

Durum Etkilesimli

Zemin Sinifi C

Hasar Siniri MN

e | F | & | e |

%10 -0.136 0.355 0.873 0.554
%50 -0.292 0.355 0.746 0.474
%90 -0.449 0.355 0.638 0.405

Kat 15

Durum Etkilesimli

Zemin Sinifi C

Hasar Siniri GV
G,lflven, A ¢ Xm X
Duzeyi

%10 1.156 0.598 3.177 1.476
%50 0.892 0.598 2.440 1.134
%90 0.628 0.598 1.874 0.871

Kat 15

Durum Etkilesimli

Zemin Sinifi C

Hasar Siniri GC
G,L_Nen' A ¢ Xm X
Duzeyi

%10 1.406 0.561 4.079 1.987
%50 1.158 0.561 3.185 1.551
%90 0.911 0.561 2.486 1.211
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Tablo 5.35 15 Kath Betonarme Yapu Istatiksel Sonuglar (Etkilesimli, D Sinifi
Zemin, MN, GV, GC Hasar Sinirlar1)

Kat 15

Durum Etkilesimli

Zemin Sinifi D

Hasar Siniri MN
R

%10 -0.104 0.652 0.901 0.391
%50 -0.391 0.652 0.676 0.293
%90 -0.679 0.652 0.507 0.220

Kat 15

Durum Etkilesimli

Zemin Sinifi D

Hasar Siniri GV
G,lflven, A ¢ Xm X
Duzeyi

%10 1.255 0.728 3.508 1.379
%50 0.934 0.728 2.544 1.000
%90 0.613 0.728 1.845 0.726

Kat 15

Durum Etkilesimli

Zemin Sinifi D

Hasar Siniri GC
G,L_Nen' A ¢ Xm X
Duzeyi

%10 1.435 0.709 4.200 1.694
%50 1.123 0.709 3.073 1.239
%90 0.810 0.709 2.248 0.907
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6

SONUC ve ONERILER

Yapilan analizler sonucunda zemin yap1 etkilesimli durumda yapilarin
mesnetlenme kosullar1 degismesine baglh olarak veya gorece yumusamasina bagh
olarak yapilarin periyodunda uzamalar meydana gelmistir. Gorece zemin
kotiilestikce periyottaki uzama artmistir. Bu durum beklenen bir sonug¢ olup

literatiir ile de uyumludur.

Zemin yap1 etkilesimli durumda hasar olasilik egrileri spektral ivmeden bagimsiz
olarak etkilesimsiz duruma ait hasar olasilik egrisinin tizerinde kalmaktadir. Eger
etkilesimsiz ve etkilesimli durumlara ait spektral ivmeler biliniyorsa hazirlanan bu
hasar olasilik egrileri yardimi ile yapinin hasar gérme olasiligi bulunabilir. Binanin
kat sayisi1 artikca da etkilesimsiz ve etkilesimli durumlar ait egriler arasindaki

aciklik azalmaktadir, egriler birbirlerine yaklasmaktadir.

Zemin yap1 etkilesimli ve etkilesimsiz durumdaki goreli kat 6telemeleri arasinda
belirgin bir fark gorilememistir. Bu sebeple gore kat Otelemelerine gore
hazirlanan hasar olasilik egrileri; zemin durumu, kat sayis1 ve etkilesimli
etkilesimsiz durumlar goz ardi edilerek kesit hasar sinirlari i¢cin (MN, GV, GC) icin
hazirlanmistir. Ayrica yonetmeligin verdigi goreli kat oOtelemeleri sinir
degerlerinden daha kiigciik goreli kat otelemeleri ile kesit hasar sinirlarina
ulasilmistir. Bu durum yonetmeligin her hasar sinir icin yapinin hasar goérmis

daha ileri bir seviyesini dikkate aldigini gostermektedir.

Zemin yap1 etkilesimli ve etkilesimsiz durumlarda spektral ivmeler arasinda
belirgin farklar gorilmistiir. Etkilesimli durumda ayni hasar sinirina etkilesimsiz
duruma gore daha kiiciik spektral ivme ile ulasilmakta, baska bir deyisle yapi

etkilesimli durumda etkilesimsiz duruma gore daha kolay hasar gérmektedir.

Zemin yap1 etkilesimli durumda etkilesimsiz duruma goére hasar olasilig

artmaktadir. Etkilesimli ve etkilesimsiz durumlarda hasar sinir1 artikga hasar
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gorme olasilig1 azaltmaktadir. Gorece zemin durumu kotiilestikce hasar olasiligi ise

artmaktadir.

Zemin yap1 etkilesiminin hasar olasiligl arttirdig1 yoniindeki sonuglar beklenene

sonuclar olup literatiir ile de uyumludur.

Dikkate alinan herhangi bir yap1 i¢in (6rnegin bu ¢alismada i¢in 5 katli bina olsun)
hasar sinir1 artisi ile hasar olasiliklar1 arasindaki fark artmaktadir. Kat sayisinin
artis1 ile de bu fark azalmaktadir. Ornegin bu calismadaki 15 kath binanin diger
binalara gore hasar gorme olasiliklar1 arasindaki fark daha azdir. Zeminlerin
gorece kotiilesmesiyle de hasar olasiliklar1 arasindaki fark azalmaktadir. Bagka bir
deyisle zeminler gorece kotiilestikce hasar gorme olasiliklar1 arasindaki fark

azaltmaktadir.

Goruldigi gibi mevcut yapilarin hasar gorme olasiliklar1 zemin yapi etkilesimi
dikkate alinmadan dogru tahmin edilememektedir. Zemin yap1 etkilesiminin
dikkate almadan tasarlanan yapilar ise zemin yap1 etkilesiminden kaynakl risk
altindadir. Bu sebeple yapilarin hasar olasiliklarinin tam olarak belirlenmesi icin

zemin yap1 etkilesiminin dikkate alinmasinin gerekli oldugu diistintilmektedir.

Yonetmeliklerde zemin yap1 etkilesiminin dikkate alinmasi icin tasarim taban
kesme kuvvetinin azaltilmasi veya yiizeysel temelli yapilar i¢in zemin yap1
etkilesiminin dikkate alinmamasi gibi yaklasimlar mevcuttur. Ancak bu ¢alismada
da zemin yap1 etkilesiminin hasar olasiligini arttirdigl sonucuna ulasilmistir. Bu
nedenle yapilarin hasar gérme olasiliginin eksiksiz belirlenmesi icin zemin yap1

etkilesiminin dikkate alinmasi 6nerilir.
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A

5 KATLI ORNEK BINA DONATI DETAYLARI

Tablo A.1 Kiris Donati Detaylar

Kat Kiris Sol ve Sag Donati Etriye
Numarasi | Mesneti Donatis1 | Miktar1 | Miktar1
Ust 5d16
1 ®8/10
Alt 3014
Ust 5016
2 ®8/10
Alt 3014
Ust 5016
3 ®8/10
Alt 3014
Ust 5014
4 ®8/10
Alt 3014
Ust 4d14
5 ®8/10
Alt 3014
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Tablo A.2 Kolon Donati Detaylari

Kat Kolon Donati Etriye
Numarasi Donatisi Miktar1 | Miktari
Timii Boyuna 8d20 ®8/10
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B

10 KATLI ORNEK BINA DONATI DETAYLARI

Tablo B.1 Kiris Donati Detaylari

Kat Kiris Sol ve Donati Etriye
Numarasi Sag Miktar1 | Miktari
Mesneti
Donatisi

Ust 5016

1 ®8/10
Alt 3014
Ust 6d16

2 ®8/10
Alt 4014
Ust 6D16

3 ®8/10
Alt 4014
Ust 6D16

4 ®8/10
Alt 4014
Ust 6D16

5 ®8/10
Alt 4014
Ust 6d16

6 ®8/10
Alt 4014
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Tablo B.1 Kiris Donati Detaylar1 (devam)

Ust 5016

7 ®8/10
Alt 4014
Ust 5016

8 ®8/10
Alt 3d14
Ust 416

9 ®8/10
Alt 3014
Ust 416

10 ®8/10
Alt 3014

Tablo B.2 Kolon Donati Detaylari

Kat Kolon Donati1 | Etriye
Numarasi Donatisi Miktar: | Miktar
Timi Boyuna 12024 | ®8/10
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C

15 KATLI ORNEK BINA DONATI DETAYLARI

Tablo C.1 Kiris Donat1 Detaylar1

Kat Kiris Sol ve Sag | Donati Etriye
Numarasi Mesneti Miktar1 | Miktari
Donatisi

1 Ust 516 ®8/10
Alt 3d16

2 Ust 6P16 ®8/10
Alt 4016

3 Ust 6P18 ®8/10
Alt 4D16

4 Ust 6P18 ®8/10
Alt 4D16

5 Ust 6P18 ®8/10
Alt 4d16

6 Ust 6d18 ®8/10
Alt 4d16
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Tablo C.1 Kiris Donat1 Detaylar1 (devam)

Ust 5018

7 ®8/10
Alt 4d16
Ust 5018

8 ®8/10
Alt 4016
Ust 5018

9 ®8/10
Alt 3916
Ust 5018

10 ®8/10
Alt 3916
Ust 5018

11 ®8/10
Alt 3d16
Ust 5016

12 ®8/10
Alt 3d16
Ust 5016

13 ®8/10
Alt 3d16
Ust 5016

14 ®8/10
Alt 3d16
Ust 4016

15 ®8/10
Alt 3d16
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Tablo C.2 Kolon Donat1 Detaylar1

Kat Kolon Donati Etriye
Numarasi Donatisi Miktar1 | Miktar
Tlm Boyuna 16024 | ®8/10
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Sekil F.4 ICC090 Bileseni ivme ve Spektral lvme Grafikleri
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Sekil F.5 CHY047-N Bileseni Ivme ve Spektral ilvme Grafikleri
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Sekil F.6 CHY047-W Bileseni ivme ve Spektral ivme Grafikleri
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Sekil F.7 WAT180 Bileseni lvme ve Spektral Ivme Grafikleri
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Sekil F.8 WAT270 Bileseni Ivme ve Spektral ivme Grafikleri
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Sekil F.9 A01000 Bileseni ivme ve Spektral ivme Grafikleri
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Sekil F.11 H-C02000 Bileseni Deprem ivme Spektrumu Grafikleri
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Sekil F.12 H-C02090 Bileseni ivme ve Spektral lvme Grafikleri
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Sekil F.13 IVW090 Bileseni ivme ve Spektral lvme Grafikleri
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