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MEVCUT YAPILAR iCiN KALICI YER DEGiSTiRME ESASLI BiR
HASAR MODELI

OZET

Bu calismada tek serbestlik dereceli sistemlerde yakin ve uzak deprem hareketleri
kullanilarak kalic1 yer degistirme talepleri ve hasar indeksi incelenmistir. Malzeme
modeli olarak dayanim azalmasimin dikkate alindigt (Modified Clough) ve
almmadig1 (iki dogrulu elastoplastik) iki ayr1 malzeme modeli ele alinmustir.
Analizlerde incelenen yapisal parametreler olarak yap1 periyodu (T) 0.1-3 s. arasinda,
deprem yiikii azaltma katsayisi (R) 2-3-4-5-6 olarak, peklesme orani (o) %0, %5,
%10 olarak alinmis olup, yakin ve uzak fay etkilerini iceren 140 gercek deprem
kayd1 kullanilmigtir. Deprem etkisine maruz kalmig bir binanin degerlendirilmesinde
bu gegmis cogu kere bilinmediginde, yapmin degerlendirilmesinde daha basit ve
deprem sonrasi Olgiilebilen bir parametreye gore hasarin derecelendirilmesi 6nem
tasimaktadir. Bu ¢alismada zaman tanim alaninda gergeklestirilen dogrusal olmayan
coziimleme sonuglar1 ile yapisal hasarin tahmini igin yeni bir yaklasim
gelistirilmistir.

AnahtarKelimeler: Kalici yer degistirme, Hasar Indeksi, Maksimum yer degistirme
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RESIDUAL DISPLACEMENT BASED DAMAGE MODEL FOR EXISTING
STRUCTURES

ABSTRACT

In this study, damage index and residual displacement demands of SDOF systems are
investigated for far field and near field ground motions. To this purpose SDOF
systems with known lateral strength for a period range between 0.1 and 3.0 sec. are
analyzed in time domain. During analyses two structural behaviors such as
elastoplastic (non-degrading) and Modified Clough (degrading) models are assumed.
Nonlinear dynamic time history analyses are conducted for a number of 140 ground
motions representing both far-field and near-field effects. A new damage index is
proposed with an equation as a function of residual displacement, spectral
displacement, maximum inelastic displacement and lateral strength. The comparison
of proposed damage index with the analysis results are also presented.

Keywords: Residual Displacement, Maximum Displacement, Damage Index

vii



1. GIRIS

Cevrimsel ylikler altinda zorlanan yapilarda meydana gelen hasarin betimlenmesine
yonelik bir¢ok ¢alisma ile farkli hasar indeksi modelleri gelistirilmistir. Hasar indeksi
modelleri kullanilmasi, ¢evrimsel yiikler altinda yapiya aktarilan yiik ve bu yukten

olusan yerdegistirme talebinin zaman tanim alaninda belirli olmas1 gerekmektedir.

Deprem etkisine maruz kalmis bir binanin degerlendirilmesinde bu ge¢mis cogu kere
bilinmediginde, yapinin degerlendirilmesinde daha basit ve deprem sonrasi

Olculebilen bir parametreye gore hasarin derecelendirilmesi 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alismada zaman tanim alaninda gergeklestirilen dogrusal olmayan ¢dziimleme

sonuglari ile yapisal hasarin tahmini i¢in yeni bir yaklagim gelistirilecektir.

Bu tezin amaci1 deprem yer hareketine maruz kalan tek serbestlik dereceli sistemlerin
kalic1 yer degistirme taleplerini degerlendirmektir. Bu amagla, en yiiksek elastik yer
degistirme taleplerinin bir fonksiyonu olarak kalic1 yer degistirme taleplerine bakarak

hasar indeksi tahmin edilmesinden olusan bir yaklasim gelistirildi.

Kalic1 yer degistirmeler bir yapinin performansinin tanimlanmasinda 6énemli bir rol
oynar ve ¢ok 6nemli sonuclart olabilir. Depreme dayanikli yap1 tasariminda yapilar
tizerindeki yanal yer degistirmeleri sinirlandirarak, yapisal elamanlara ve birgok
yapisal olmayan elemanlarin deprem hasarini kontrol etmeyi amacglamaktadir.
Yapilardaki hasarlar genellikle en yiiksek yer degistirme talepleri kullanilarak tahmin
edilir. Ge¢gmisteki deprem hareketleri bize gostermis oldugu iizere yapilardaki kalici
yer degistirmeler yapilarin kullanimina devam edip edemeyecegini belirleyen énemli

parametrelerdendir.

Bu ¢alismada, kalic1 yer degistirmeye bagli bir hasar indeksi modelinin gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Bu amagcla, yakin ve uzak deprem etkisini igerecek sekilde secilen
140 ger¢ek deprem kaydi kullanilarak yapilan tek serbestlik dereceli sistemlerin

dinamik analizleri gerceklestirilmistir.

Mevcut tek serbestlik dereceli sistemlerin basitlestirilmis bir modeli temsil ediyorsa,

ideal olarak bazi temel dinamik ve mekanik ozellikler biliniyor ise aldigi hasar



tahmin edilebilir. Bunlar yapisal periyot, dayanim azaltma katsayisi1 ve yaklasik

kalic1 yerdegistirme kullanilarak bulunur.

Tek serbestlik dereceli sistemlerin temel o6zellikleri yaklasik olarak biliniyorsa
deprem kuvveti sonrasit kalict hasara bakarak hasar indeksi tahmin edilir ve
performans durumu O6lgiilebilir. Bu durum hasar indeksinin mevcut hasarlarin

performansa dayali olarak degerlendirilmesi ii¢in faydali olabilir.

Yeni yapilar i¢in, sistemin Ozellikleri secilen yapiya gore tasarim siireciyle tahmin
edilir. Ornegin, ciddi yer hareketi tehlike seviyesi i¢in can giivenligi performans
seviyesini saglamaktadir. Performans seviyesini 6l¢gmenin uygun bir yolu, karsilik

gelen hasar indeksinin degerini kullanmaktadir.

Deprem yiikleri altindaki yapi sistemleri genellikle dogrusal olmayan davranis
gostermektedir. Depreme dayanikli yapi tasariminda énemli olan dogrusal olmayan
davraniglar1 ¢ozmektir. Bagka bir ¢6ziim yontemi ise yer degistirme esasl tasarimdir.
Burada ise yapimin ve tasiyict sistemin asir1 yer degistirmelerin olugmasini
onlemektir. Yer degistirme esasli yontemler, yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan
analizlerine dayanan yapisal performans degerlendirme yontemleridir. Performansa
dayali tasarim sisteminde deprem etkisi altindaki yapiin belirli parametrelere
sigdirmaktir. Bunlar sekil degistirme, yer degistirme, siineklik orani, hasar indeksi
gibi biiyiikliiklerdir. Yapilarin dogrusal olmayan davraniglarinin analizleri sonucunda
elde edilen bu yapisal parametrelerin degerlendirilmesi ile yapisal hasar

tanimlanabilmekte ve yapisal hasar tahmin dilebilmektedir.

Bu calismada tek serbestlik dereceli sistemlerde yakin ve uzak deprem hareketleri
kullanilarak kalict yer degistirme taleplerinin ve hasar indeksinin incelenmesi
amaclanmistir. Malzeme modeli olarak dayanim azalmasinin dikkate alindigi
(Modified Clough) ve alinmadigi (iki dogrulu elastoplastik) iki ayr1 malzeme modeli
ele alinmistir. Analizlerde incelenen yapisal parametreler olarak yapi periyodu (T)
0.1-3 s. arasinda, deprem yiikii azaltma katsayis1 (R) 2-3-4-5-6 olarak, peklesme
orani (o) %0, %5, %10 olarak alinmis olup, yakin ve uzak fay etkilerini iceren 140

gercek deprem kaydi kullanilmastir.



1.1 Literatir Ozeti

Kalict yer degistirme ile ilgili simdiye kadar bir ¢ok calisma konusu olmustur.
D’Ambrisi ve Mezzi tarafindan yapilan calismada (2015), yapilarin dogrusal
olmayan statik analizi i¢in enerjiye dayal bir yaklasimda bulunulmustur. Betornarme
bir yapinin i¢ ¢ergevesini temsil eden bir RC diizlem gergevesi iizerinde maksimum
tepki yer degistirme ve maksimum tepki kuvetinden hesaplanan bir enerji miktarini

tanimlanmaistir.

Mahin, S.A ve Bertero tarafindan yapilan ¢aligmada (1981), tek serbestlik dereceli
sistemlerin elastik olmayan tepkisi tizerindeki etkisi, maksimum yer degistirme,
maksimum ivme ve kalict yer degistirmeler dikkate alinarak ayrintili sekilde
arastirilmistir. Ideal elastik olmayan sistemler igin elde edilen sonuglar, bu
yontemlerin yerdegistirmelerin siineklilerini belirtilen degerlerle giivenli bir sekilde

sinirlamadigini gostermektedir.

MacRae, G.A ve Kawashima k. tarafindan yapilan ¢alismada (1997), kalic1 yer
degistirmenin olas1 biyiikliiglinii aragtirmak igin tek serbestlik dereceli sistemlerde
2,4 ve 6 suneklik talepleriyle ¢esitli zemin tiirlerinden 11 deprem kaydina tabi
tutmustur. Tek serbestlik dereceli sistemlerin osilator olarak modellenebilen yapilar

icin yeni bir tasarim 6rnegi vermistir.

Kawashima, K., Macrae tarafindan yapilan ¢alismada (1997), tek serbestlik dereceli
sistemlerin tasarimi i¢in bir kalic1 yer degistirme tepki spektrumu sundu ve tasarim
uygulamasina gitti. Bu ¢alismada belirli stineklik faktorleri ile, sontimleme oranlari
belinear faktorler ve yer hareketleri ile bir ¢ok serbestlik dereceli belinear analizler
aciklanmaktadir. Bu analizler tek serbestlik dereceli yapilarin muhtemel kalic1 yer

degistirmelerini tahmin etmek i¢in yenibir yontem elde edip gelistirdi.

J. Ruiz-Garcia ve E. Miranda tarafindan yapilan ¢alismada (2002), tek serbestlik
dereceli sistemlerin en yiiksek elastik yer degistirme talebinin bir fonksiyonu olarak

kalic1 yer degistirme taleplerinin tahmin edilmesiyle olusan bir yaklasim gelistirdi

Farrow, K.T ve Kurama tarafindan yapilan ¢aligmada (2003), tek serbestlik dereceli

sistemlerde belirli yer hareketi 6lcekleme yontemlerinin tahmini sismik taleplerle

bliylik bir dagilim getirebilecegini gostermistir. Kalict yer degistirmeyi
3



normallestirmek icin akma yer degistirmesini kullanmis ve bu orami kalici yer

degistirme siinekliligi olarak isimlendirmistir.

Luca ve ark. tarafinda yapilan ¢alismada (2004), yapilarda kalict deplasmanlarin
ortaya ¢ikmasinin, hasarli yapilarin ¢okmeden giiglii art¢1 soklara direnme yetenegini
gostermistir. Caligmasinda yakin fay hatlarinda yapilarin kalic1 yer degistirmelerini

tahmini i¢in yeni yontem gelistirmeyi amaclayan ¢alisma 6zetlenmistir.

Ufuk Yazgan, Alessandro Dazio (2011) Deprem sonrasi kalic1 yer degistirmelerin ve
yapiya verilen hasarin gorsel olarak incelenmesinin, yapi tarafindan tecriibe edilen
maksimum deformasyonlarin  gelismis tahminler sagladigr diisiiniilmistiir.
Maksimum deformasyon iyilestirilmis tahminlerinin yapiya verilen hasarin

boyutunun daha iyi gosterilmesi amaglanmustir.

George D. Hatzigeorgiou, George A. Papagiannopoulos tarafindan yapilan ¢alismada
(2011), giilii bir zemin hareketinden kaynakli hasar sonrasi 6l¢iilen degerlerle kalici

yer degistirme ve maksimum yer degistirmeleri degerlendiriyor.

George D. Hatzigeorgiou tarafindan yapilan ¢alismada (2011), tek serbestlik dereceli
sistemlerde yapilar lizerinde yapilan detayli caligmalara bakilarak, hem uzak alan yer
hareketi hem yakin alan yer hareketleri kullanilarak Onerilmigtir. Kuvetli yer
hareketlerinden sonra Olgiilen kalict yer degistirmelerden, maksimum sismik
deformasyonun basit ve etkili bir sekilde belirlenmesi i¢in deneysel denklemler
tiretilmistir Kalic1 yer degistirme Ol¢iisiiniin yapilarin deprem sonrast performans
diizeyini degerlendirmek icin etkin bir sekilde kullanilabilecegi bulunmustur. Tek
serbestlik dereceli sistemde yakin ve uzak yer hareketleri kullanarak kalici yer
degistirmede maksimum yer degistirmeleri degerlendirmek i¢in yeni bir yontem

Onermistir.

Miiberra Eser Aydemir tarafindan yapilan ¢alismada (2011), tek serbestlik dereceli
ve ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin deprem davranisi iizerinde, zemin ve yapi
etkilesimi iizerindeki etkileri incelenmistir. Farkli zemin siniflarinda kaydedilmis 64
deprem kaydi icin periyot araligi (T) 0,1-3,0s ile dayanim azaltma katsayisi (R)
2,3,4,5 ve 6 olan tek serbestlik dereceli sistemlerin zemin yapi etkilesiminde oldugu
ve olmadigr durumlar i¢in dogrusal olmayan zaman tanim alaninda c¢oziimler
yapilmistir. Coziimlemeler sonucunda deprem yiikii azaltma katsayisi ve elastik

olmayan yer degistirme oranlarinin tahmini ig¢in yeni bagintilar tiiretilmistir.
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Ruiz-Garcia, J. Ve Guerrero tarafindan yapilan g¢alismada (2017) tek serbestlik
dereceli sistemler icin maksimum yanal yer degistirme, kalici yer degistirme talebini

dogrudan tahmin edilmesine olanak saglamistir

Changhoi Zhai, Evangelos I. Katsonos tarafin yapilan ¢aligmada (2018), kalic1 yer
degistirme talebini tepki analizi yoluyla degerlendirmede kullanmistir. Kalic1 yer
degistirme oraninin giivenilir bir sekilde tahmin edilmesini saglamak icin

basitlestirilmis bir denklem 6nermistir.

Miberra Eser Aydemir, Cem Aydemir tarafindan yapilan c¢alismada (2019), tek
serbestlik dereceli sistemleri, yakin ve uzak fay etkisinde, periyot, stineklik, spektral
deplasman ve dayanim artisi durumlarda, bilinear ve modified-clough malzeme
modelleri ilizerine zaman tanim alaninda analizler yapilmistir. Bu analizlere

dayanarak sistemin kalic1 yer degistirme talebi i¢in yeni basit bir denklem 6nermistir.



2. YER HAREKETLERi VE INCELENEN YAPISAL DAVRANIS
PARAMETRELERI

Tiirkiye Bina Deprem yonetmeliginde deprem kayitlarinin se¢iminde bina tasiyici
sistemlerinin zaman tanim alaninin hesabinda kullanilacak kayitlarin se¢imi, fay
uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak
yapilmaktadir. Yapinin bulundugu bélgede kullanilacak deprem kayitlar1 6ncelikle o
bolgede olusan ge¢mis deprem kayitlari kullanilarak yapilacaktir. Yeterli sayida

deprem kayidi mevcut degilse benzestirilmis yer hareketi kayitlar1 kullanilabilir.

2.1 Hasar Indeksi (DI)

Depreme dayanikli yapr tasariminda amag, siddetli depremlerde can giivenligini
tehlikeye atmadan yapinin belirli ¢ergevelerde hasar almasina izin vermesidir. Bu
yaklagimdan 6tiirii hasar indeksleri yapilardaki hasar1 6lgmek ve yapisal hasarin bir
Olciisiinii belirtmek icin kullanilan bir yontemdir. Hasar indeksi ‘0’ ile ‘1’ arasinda
degisen matematiksel bir model olarak tanimlanabilir. Hasar indeksi degeri, yapi
elastik sinirlar i¢inde kaldiginda sifira, gogme durumuna geldiginde ise bire esittir.
Sifir ile bir arasindaki deger araliklar1 hasarin derecelendirilmesinde yardimci

olmaktadir.

Bir hasar indeksi (DI), kuvvet, deformasyon ve enerji dagilimi gibi bir ¢ok yapisal
davranig parametresine dayali olarak ifade edilebilir. Hasar indeksinin tanimi ve
kaynagi farkli olsa da, hasar seviyesinin tanim1 mevcut hasar indekslerinin ¢ogu i¢in
olduk¢a benzerdir. Siklikla kullanilan hasar seviyesi tanmimlari Cizelge 2.1°de

sunulmustur.



Cizelge 2.1: Hasar seviyesi tanimlari

Hasar dizeyi Hasar gozlemleri
Hig Hasarsiz
Az Kilcal gatlaklar
Orta Belirgin hasar, ortli betonda ezilme
Siddetli Sarg1 betonda ezilme, donatida burkulma
Gogme Gocme

Literatiirde yer alan hasar indeksi tanimlar1 esas olarak iki siniflamaya ayrilir.

Bunlar;

e Yerel ya da global hasar indeksi tanimi

e Kiimiilatif ya da kiimiilatif olmayan hasar indeksi tanimi

Yerel hasar indeksleri, genellikle tek bir eleman veya bir birlesim noktasinin sismik
hasarina bagli olarak hasar seviyesini tanimlarken, global hasar indeksleri, her bir
elemanin yerel hasarini dikkate alarak veya tiim yapinin belirli bir davranis degerini
kullanarak bir yapinin genel hasar durumunu tanimlar. Kiimiilatif olmayan hasar
indeksleri genellikle basittir, ancak c¢evrimsel yiklemenin etkilerini dikkate
almadiklarindan hasar durumunu dogru sekilde yansitmayabilirler. Bununla birlikte,
kiimulatif hasar indeksleri gevrimsel yuklemenin etkilerini de icerdikleri i¢in daha
gercek¢i ama ayn1 zamanda kiimiilatif olmayan hasar indekslerine kiyasla daha

karmasiktir.

Literatiirde yer alan bir ¢ok farkli hasar indeksi mevcuttur. Bunlardan en siklikla
kullanilan indeks modelleri agiklanmaya c¢alisilmistir. Park ve Ang tarafindan
gelistirilen hasar indeksi modelinin (1985) hasar tahmininde iyi sonug veren bir
model oldugu belirlenmistir. Bu hasar indeksi maksimum yer degistirme tepkisi ve
histeretik enerji dagiliminin bir kombinasyonu olarak Onerilmis olup, bu hasar
modeli hem c¢evrimsel enerjiye hem de maksimum yer degistirmeye bagli olarak

tanimlanan bir hasar indeksidir. Park Ang hasar indeksi (X) bagintisinda

sunulmustur.
U E
DIp, = U_Zl +p F, Zu 1)

Park Ang hasar indeksi yaygin olarak kullanilan bir hasar indeksi olmasina ragmen;
bagintisinda yer alan sekil degistirme kapasitesi Uy ve dayanim azaltma parametresi
B’nin belirlenmesi zorluk yaratmaktadir. Bu sebeple, Park Ang hasar indeksinin bazi

7



olumsuz taraflar1 vardir. Bunlardan biri elastik tepki i¢in, E;=0 oldugunda hasar
indeksinin sifir olmasi gerekirken bagintinin sifirdan biiyiik bir deger veriyor
olmasidir. Ikinci dezavantajli durum ise sistem tek yonlii yiikleme altinda oldugunda,

bagintinin dogru sonu¢ vermemesidir.

Bozorgnia and Bertero (2001) tarafindan tek serbestlik dereceli elastik 6tesi
davranisa sahip bir sistem i¢in iki yeni hasar indeks modeli gelistirilmistir olup, bu

modeller (XX) bagintis1 ile sunulmustur.

DIl = [(1 - al)(/" - .ue)/(/"mon - 1)] + al(EH/EHmon)

DIZ = [(1 - az)(# - .ue)/(.umon - 1)] + a; (EH/EHmon)1/2 (2)

Burada, L = Umaks / Uy = yer degistirme siinekligi, pe = Uelastic / Uy = (inelastik davranis
i¢in 1’e, elastik davranis i¢in p’ye esittir), pmon 1S monotonik yer degistirme
stinekligi, Ey depremin histeretik enerji talebi, Eqmon monotonik artan yatay yer
degistirme icin histeretik enerji kapasitesi, o1 ve oz ise 0 ile 1 arasinda degisen sabit

katsayilardir.

2.2 Kahier Yerdegistirme (U es)

Yapiya etkiyen siddetli deprem hareketi sirasinda yapida bir yerdegistirme talebi
meydana gelir. Yeterli dayanima ve silineklige sahip sistemlerde kalici yer
degistirmeler meydana gelir. Yapilarda meydana gelen kalici yerdgistirme degerleri

yapinin performans seviyesinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir.

Gegmis depremler gostermistir ki, bir sistemde meydana gelen kalic1 yer degistirme
— en biiylik yer degistirme talebine ek olarak- a) yapisal sistemin islevine devam edip
edemeyecegini, b) sistemin giiclendirilmesi / onarilmasi1 gerekip gerekmedigini c)
sistemin yikilarak yeniden insa edilmesi gerektigini belirleyen ana parametrelerden
biridir. Ayrica, sismik performans degerlendirmesinde kalic1 yer degistirmeleri ve
donme degerlerinin dikkate alma gerekliligi, Vision 2000 (1995) ve FEMA356
(2000) kilavuzlarinda da ele alinmaktadir. Bu nedenle, yapilarin degerlendirilmesi ve
rehabilitasyonu igin kalici yapisal yer degistirme taleplerinin dogru tahmin edilmesi

onemlidir.



2.3 Kullanilan Malzeme Modelleri

Bu c¢alismada, rijitlik azalmasmin dikkate alindig1 ve alinmadig: iki malzeme modeli

kullanilmistir. Bu modeller asagida agiklanmustir.

e Iki Dogrulu Model ( Bilinear Model)

......

Baslangic hareketinin orjinden baglayarak diizenli bir dongii ile plastik davranisa

devam eder. Resim 2.1’de bu davranig gostermektedir.

v

Resim 2.1: Bilinear Model

e Modified-Clough Model

Betonarme yapilarin dongiisel hareketini temsil etmek icin en yaygin model
Modified-Clough’dir. Bu modelde ilk dongii tamamlandiktan sonra rijitlik kayb1
gerceklesmektedir. Baslangi¢ hareketinin orjinden baslayarak siirekli yiikler altinda
rijitligini kaybederek ddngusiine devam etmektedir. Sistem bir noktadan sonra

dongiistinii tamamlamaktadir. Resim 2.2°de bu davranig gostermektedir.



Resim 2.2: Modified-Clough Model
2.4 Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi (R)

Bu ¢alismada tek serbestlik dereceli sistemlerin ¢oziimleri yapilirken deprem ytikii
azaltma katsayisini degisken olarak alan bir algoritma kullanilmistir (R=2-6).
Deprem yiikii azaltma katsayisi, yapilarin tasariminda belirli bir siineklik diizeyi ve
buna karsilik yapinin gosterecegi elastik Otesi davranisi géz Oniine alarak elastik
deprem istemini azaltan bir katsayidir. Yapisal tasarimda, deprem yiikii azaltma
katsayis1 kullanilmadan yapimin tamamen elastik dvranacagi bir baska deyisle hi¢
hasar almayacag diislinlilerek de tasarlanabilir. Ancak bdylesi bir tasarim, ¢ok
bliyiik kesit boyutlarina ve dolayisiyla hi¢ de ekonomik olmayan bir tasarima yol
acar. Bu durumun 6niine gecebilmek i¢in, yapida ongoriilebilir sekilde elastik Gtesi
davranisa ve kalici sekil ve yer degistirmelere izin vererek, siinek ve ayni zamanda

ekonomik bir tasarim yapmak miimkiindiir.

Deprem yiikii azaltma katsayilar1 ile ilgili bilinen ilk calismay1r 1973 yilinda
Newmark ve hall yapmistir. 1940 yilinda El Centro depreminin kuzey ve giliney
bileseninin elastik ve elastik olmayan tepki spektrumu esas alinarak gergeklestirilmis

bu calismada; R katsayisi degisik periyot araliklari i¢in asagidaki sekilde verilmistir.

0<T< L R,=1
10

2.513Iog{ 17}
LSTS% RH: IZM—1|:Lj| \2p-1

4T

T
L<T<T] R, =2pn-1
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T<T<T =t
1 1 W Tl
T,<T<T, R, -
T, <T<10.0s R, -p
v D
ToandeV g M T =250l

(I)eaA b VZM_l ’ (I)evv
Denklemlerdeki; p, yer degistirme siinekligi, A en biylk yer ivmesini, V en blyuk

yer hizin1 ve D ise en biiylik yer degistirmeyi temsil etmektedir. (I)eai (bev ' (I)ed yer

biiyiikliiklerine uygulanmis biiytlitme faktoriidiir.

Riddell ve Newmark tarafindan yapilan ¢alismada (1979), R katsayisi i¢in yeni
bagintilar gelistirmistir. Newmark diger calismasinda oldugu gibi yerdegistirme
stinekligi ve yapisal periyota baglh baginti gelistirmistir. Diger ¢alismasinda farkh
olarak sonucun deprem yiikii azaltma katsayisinin soniim oraninda () bagl olarak
verilmistir.

Nassar ve Krawinkler tarafindan yiiriitiilen ¢alismada (1991), deprem merkezine

oldugu sonuglanmistir. R, degeri;

™ b
+_

R =[c(u-1)+1]" ve oT,a)=
= [en-1)+1] (a)1+TaT

bagintisi ile verilmistir.

Ordaz ve Perez-Rocha tarafindan yapilan ¢alismada (1998), elastoplastik sistemlerin
R katsayisinin bulunmasinda yeni bir baginti 6nerilmistir. Deprem yiikii azaltma

katsay1s1 sadece elastik yerdegistirme spektrumuna bagli oldugu kabul edilmistir.

Genshu ve Yongfeng tarafindan yapilan ¢alismada (2007), 4 farkli zemin tipi
yapisal tepkiye bagli R katsayisi bulmak i¢in 370 deprem kaydi kullandi. Modifield-
Clough, Elastic-perfctly plastic, shear-slipped ve Bilinear elastic olmak tizere 4 farkli
histerik model kullanilmistir. Genshu ve Yongfeng siinekligin deprem yiikii azaltma

katsayisinda en etkili faktor oldugunu gozlemlemislerdir.

Yi, Zhang ve Kunnath tarafindan yapilan ¢alismada (2007), tek serbestlik dereceli

sistemlerin talebinin degerlendirilmesiyle ilgili ¢alismalar yapmislardir. Dayanim
11



azaltma katsayisi yerine normallestirilmis dayanim olan bir deger kullanilmustir.

Dayanim azaltma katsayisi i¢in denklem Onerilmistir.

Ulkemizde 2018 yilinda vyiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Y&netmeligi’ne gore,
dogrusal elastik deprem yiiklerinin azaltilmasinda esas alinacak Deprem YUk

Azaltma Katsayis1 Ra (T) asagidaki sekilde tanimlanmis olup,

Ra (T)=" T>TB (4.1a)

R T
Ra(T):D+(T—D)T— T<T,

B

Burada R ve D cizelge 4.1’de tanimlanan Tasiyici Sistem Davranmig Katsayisi ile
Dayanim Fazlalig: Katsayisini, I ile tanimlanan Bina Onem Katsayismi, T sistemin
dogal titresim periyodunu ve TB ise tanmimlanan spektrum kose periyodunu

gostermektedir. Tastyict sistem davranis katsayisi degerleri sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2: Bina Tasiyici Sistemleri i¢in Tasiyici Sistem Davranis Katsayisi,
Dayanim Fazlalig1 Katsayisi ve Izin Verilen Bina Yiikseklik Siniflari

Tasiyica Izin Verilen
Sistem Dayamm Bina
Bina Tasiyici Sistemi Davrams | Fazlahg Yiikseklik
Katsayisi | Katsayis Simflan
i n BYS
A. YERINDE DOKME BETONARME BiNA TASIVICI SISTEMLERI
Al sineklik Dilzevi Yilksek Tasivien Sistemler
All. Deprem etkilennin tamamimn moment aktaran sineklik didzevi g - BYS =3
yiiksek betonarme cergevelerle karsilandifi binalar - o
All. Deprem ethalerinin tamamimn sineklik dilzeyi yilksek bag kingh 7 15 BYS =72
{bogluklu) betonarme perdelerle karsilandifn banalar ’ e
Al3. Deprem etkileninin tamamimn sdneklik dizeyi vilksek bosluksuz P 25 BYS =2
betonarme perdelerle karsilandifn binalar ’ ==
Ald. Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik diizeyd yiksek
betonarme cergeveler ile sdneklik dizeyi yiksek bag kansh (bosluklu) g a5 BYS =32
betonarme  perdeler  tarafindan birhkte  karsilandifn  binalar -
(Bkz_4.3.4.5)
AlS. Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik dizew yiksex
betonarme gergeveler ile sineklik dizeyi piksek bosluksuz betonarme T 25 BY5 =2
perdeler taratindan birhkte karsilandif binalar { Bkz 4.53.4.5)
Alb. Deprem etkilerimn tamamimn catt dieyvindek: bafilantilan
mafsalh olan ve vitksekhfii 12 m'v1 gegmeyven sinekiik dilzeyi yiksek 3 2 -
betonarme kolonlar taratindan karsilandif tek kath bmalar
Al Sineklik Dvizeyvi Karma Tasyvio Sistemler (Blke. 4.3.4.1, 4.3.4.6)
All. Deprem etkilerinin moment aktaran siinekiik dizeyi sovrdh
betonarme cergeveler ile sdneklik dizeyi yiksek bag kansh (bosluklu) & 15 BYS = 4
betonarme  perdeler  taratindan  barhikte  karsilandifn  binalar ’ o
(Bkz4.3.1.12)
All., Deprem etkileninin moment aktaran sineblik dizeyi smrl
betonarme gergeveler ile sineklik dizeyi piksek bosluksuz betonarme 5 25 BYS =4
perdeler taratindan birhkte karsilandif binalar { Bkz 4.3.1.2)
A2}, Deprem etkileninin moment aktaran sineklik dizeyi smrl
dolgrin  fasmolen) veva dolgusuz tek dofruliuie aisli didgemeli & 15 BYS =6
betonarme cergeveler ile sdneklik dizew yiksek bag lansh (bosluklu) ’ T
betonarme perdeler tarafindan birhikte karsilandifn binalar
A4, Deprem etkileninin moment aktaran sinekiik dizeyi sl
dalgrle  fasmolen) veva dolgusuz tek dofruliuln disli dbdgemeli 5 15 BYS =6
betonarme gergeveler ile sineklik dizeyi yiksek bosluksuz betonarme ’ o
perdeler taratindan birhkte karsilandig binalar
Al Sineklik Diizeyi Simirh Tagiyier Sistemler (Ble. 4.3.4.1, 4.3.4.3, 4.3.4.7)
AJL. Deprem etkilennin tamamimn moment aktaran sineklic didzevi 4 15 BYS =7
smerdl betonarme gergevelerle karsilandh@ii binalar ’ o
AJ2. Deprem etkilerinin tamamimm sinekdik dizevi simrll bosluksuz 4 7 BYS = 6
betonarme perdelerle karsilandifin binalar =
A33. Deprem etkileninin moment aktaran sineklik dizeyi smrl
1 betonarme cerceveler ile sineklik dilzevi synelt bogluksuzr betonarme 4 2 BYS > &
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Sekil 2.2: (devami)

Bina Tagryict Sisten

Tasiyc
Sistem
Davramsg
Katsayisi
R

Dayamm

Fazlahg

Katsayis
n

Izin Verilen
Bina
Yilkseklik
Sumflar
BYS

B. ONURETIMLI BETONARME BiNA TASIVICI SISTEMLERI

B1. Siineklik Dizevi Yiiksek Tasivier Sistemler

Bl1l. Deprem etkilerimn tamamimim baglantlan moment aktaran
slineklik dizeyi yiksek ontiretimh gergevelerle karsilandif binalar

MAEIL, MAB2 tipi moment akiaran bag lantilar:
MAR3, MAB4 tipt moment akiaran bad lantilar:

25
25

BYS =4
BYS5 =6

B12. Deprem etkilenimin baglantilan moment aktaran simekdik dizeyi
yiiksex Gndiretimli gcergeveler ile, sineklik dizeyi yiiksek yennde dékme
bag kirisli (bosluklu) betonarme perdeler tarafindan  birdikie
karsilandif binalar { Bkz 4.3.4.5)

MAERI, MAB2 tipp moment akiaran bad lantilar:
MARB3, MAB4 tyip moment akiaran baf lantilar:

Ln

25
25

BYS =2
BYS =6

E13. Deprem etkilerninin baglantilan moment aktaran sineklik dizeyi
yvitkesek Gndiretimli gergeveler ile, sineklik dizeyi yiiksek yennde dékme
bosluksuz betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandif binalar
(Bkz_4.3.4.5)

MABRBIL, MAB2 tipt moment aktaran baflantilar:
MAR3, MAB4 i moment akiaran bad lantilar:

Lh

25

B14. Diigey yuklenn baglantilan mafsalh énoretiml ve 1k dofraltulu
cergeveler ile, deprem etkilenmin tamamimin 15e sdneklik ditzey yilksex
yerinde dikme bosluksuz ve'veya bag kinsh (bogluklu) betonarme
perdelerle karsilandiy binalar

B15. Deprem etkilennin tamarmimin catt diozeyvindek: baglantilan
mafsalli olan ve yvitksekli@i 12 m'v1 gecmeyen sineklik dilzeyi yiiksek
kolonlar tarafindan karsilandify tek kath binalar

Lk

B2 Siineklik Dizeyvi Karma Tasivier Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.6)

B21. Deprem etkilerninin baglantilan moment aktaran sineklik dizeyi
smerds Gniliretimli gergeveler ile, sinefdik dizevi yitksek yennde dékme
bag kirish {(bosluklu) veya bogluksuz betonarme perdeler tarafindan
barlikte karsilandig binalar

MAEIL, MAB2 tipp moment akiaran bad lantilar:
MAR3, MAB4 tipt moment akiaran bad lantilar:

Lh

23

BYS =3
BYS5 =6

B3, Siineklik Diizevi Smmirh Tagivic: Sistemler (Bhz. 4.3.4.1, 4.3.4.7)

B31. Deprem etkilerimn tamammin baglantlan moment aktaran
stineklik dizeyi simrel ontiretimli cergevelerle karsilandif binalar

Lk

BYS =%

B31. Deprem etkileninin baglantilan moment aktaran sidnekdik dizeyi
smerdl niliretimli gergeveler ile, yvennde dSkme sitnekdik dilzeyi simrlt
bosluksuz betonarme perdeler tarafindan barlikte karsilandi binalar

Lk

BYS =7

B33. Deprem yoklenmmm tamamimin dniiretimli betonarme dilgey qift
cidarh paneller taratindan karsilandifi siireklik ditzevi somrli binalar

BYS =6

B34. Deprem yiklerninin amamimn dndiretimli betonarme disey tek

Bys o
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Sekil 2.2: (devami)

Bina Tasvici Sistemu

Tasiyica
Sistem
Davrang
Katsayisi
R

Dayanm

Fazlahg

Katsayisi
n

Izin Verilen
Bina
Yiikseklik
Siruflan
BYS

C. CELIK BINA TASIYICI SISTEMLERI

L. sineklik Dizevi Yilksek Tasiyvienr Sistemler

C11. Deprem etkilennin tamamimn moment aktaran sineklik dizeyi
yitksek gelik gergevelerle karsilandi binalar

BYS =3

12, Deprem etkilenmn tamamimin séireklik diizevi vilksek dismerkez
veya burkulmas: onlenmis merkezi caprazh ¢elik cerceveler tarafindan
karsilandif binalar

15

C13. Deprem etkilennin tamamimin sineklik diizeyi vilksek merkezy
gaprazl gelik gerceveler tarafindan karsilandi@y binalar

BYS5 =4

(14, Deprem etkileninin moment aktaran sinekdik dilzeyt viksek gehik
cergeveler ile simellik dizeyi piksek dismerkezr veva burkulmass
tnlenmis merkenn gaprazh ¢elik gergeveler veva sinekdik dizevi
yiiksex bag kimsh (bosluklu) betonarme perdeler tarafindan barhikte
karsilandif binalar (Bkz 4.3.4.5)

BY5 =12

C15. Deprem ctkilerninin moment aktaran sineklik ditzeyi viksek gelik
cergeveler ile sdneklik dizeyi yiksek merkezi caprazl celik gerceveler
veya siineklik dizeyi viiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan
barlikte karsilandif binalar (Bkz 4.3.4.5)

2.3

BYS5 =2

Clb. Deprem etkilermin tamaminin ¢catt dizeyvindek: badlantilar
mafsalh olan ve vitkseklifin 12 m™w gegmeyven séneklik dilzeyi yiksek
gelik kolonlar tarafindan karsilandig tek kath binalar

1. Sineklik Dvizevi Karma Tasvic Sistemler (Bke. 4.3.4.1, 4.3.4.6)

("21. Deprem etkilennin moment aktaran sédneklik dilzeyi simrle gehk
cergeveler ile simellik dizeyi piksek dismerkezr wveva burkulmass
tmlenmiz merkexn gaprazh gehik gergeveler veva mimeklib diizevi
yiiksex bag kimsh (bosluklu) betonarme perdeler tarafindan barhikte
karsilandii binalar {Bk=z4.3.1.2)

15

BYS5 =4

(11, Deprem etkilennin moment aktaran séreklik ailzeyi somre gehk
cergeveler ile sdneklik dizeyi yiksek merkezi caprazl ¢elik gerceveler
veya siineklik dizeyi viiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan
barlikte karsilandif binalar (Bkz 4.3.1.2)

BYS5 =4

3. Sineklik Dvizevi Sumrh Tasiyvier Sistemler (Bhe. 4.3.4.1, 4.3.4.7)

(31, Deprem etkilennin tamaminm moment aktaran sdneklik dizeyi
smerdl gelik cerpevelerle karsilandif banalar

15

BY5 27

(321, Deprem etkilennin tamamimn sitrekdik didzevi somrlt merkezi
caprazh gelik gergevelerle karsilandif binalar

L

BYS =8

33, Deprem etkilennin moment aktaran séneklik ailzeyi somre gehk
cergeveler ile sdneklik dizeyi simrly merken caprazh gehk cerceveler
tarafindan birikie karsilandifn binalar

BYS =7
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Sekil 2.2: (devami)

Tasnycy lzin Venlen
Sistem Dayamm Bina
Bina Tasryici Sistemi Davrams | Fazlahg Yiikseklik
Katzayisi | Katsayisi Simflan
R o BYS

. HAFIF CELIK BiNA TASIVICI SISTEMLERI

¥l Sianeklik Diizevi Yilksek Tasivicr Sistemler

Deprem ethkilermin tamaminin vidaly, bulonlu sac, 0SB veya kontrplak
{plywood) duvar panellen ile karsilandif suneklik dizey yiiksek hafit 4 2 BYS =48
celik binalar

1. sineklik Dilzeyi Simrh Tasiyie Sistemler ( Bkz.4.3.4.1)
Deprem etkilenmin tamamimin algr levhalar igeren kaplamah veva
caprazll panellerle kargilandifiy siinekhk dozeyt siurle hafif gelik E 2 BYS=H
binalar

E. YIGMA BINA TASIYVICI SISTEMLERI
El. Siineklik Diizevi Yiiksek Tasivier Sistemler

Lk
3

El1. Donatih yvifima banalar 4 2 BYS5 =7
El21. Donatih gazbeton panel binalar 4 2 BY5 =7
EL. Siineklik Dizeyi 5imirh Tasivien Sistemler (Bkz.4.3.4.1)

E21. Kuzsatilmis yigma binalar 3 2 BYS =48
E11. Donatisiz yifima binalar 25 1.5 BYS =48

F. AHSAP BINA TASIYICI SISTEMLERI

F1. Sineklik Diizeyi Yilksek Tasiyvicr Sistemler

Deprem etkilerimn tamamimn givili veya wvidal (058 veya kontrplak
(plywood) duvar panellenn ile karsilandifn siineklik dizev yiiksek 4 2 BYS=7
ahsap binalar

F1. Sineklik Diizeyvi Smrh Tasivier Sistemler (Bhkz4.3.4.1)

Deprem etkilenmn tamamimm givi, vida ve bulon ile birlestinlen
tutkalh duvar panellen ile veya ahsap caprazlarla karsilandig sanekhk ] 2 BYS5 =48
ditzeyt simrh ahsap binalar

Lk
a4

Bir elemanm, bir kesitin ya da tlm sistemin yiik tasima kapasitesinde ciddi bir
azalma olmaksizin, elastik sinir Stesinde yer degistirme yada sekil degistirme yapma
yetenegi slneklik olarak tanimlanmaktadir. Stneklik ile amag, depremde olusan
kuvvetin yapidaki elemanlar ile sekil degistirerek soniimlenmesidir. Siddetli
depremlerde yapida hi¢ hasar olusmasi istenmiyorsa, enerjinin elastik asamadayken
tlketilmesi gerekmektedir. Bu durum igin secilecek kesit boyutlarinin biyik olmasi
gerekir. Bu durum tasarimi ekonomiklikten uzaklastiracaktir. Yap1 maliyetindeki bu
artisin  Oniine gecmek icin depremde olusan kuvvet talebinin, kalici sekil
degistirmelerle tiiketilmesi amaclanmalidir. Yapinin siinek davranis gosterecek
sekilde tasarlanmasi, deprem sirasinda olusacak kuvvetlerin ¢ogunun bu sayede

sontimlenmesine olanak saglayacaktir.

Bu calismada tek serbestlik dereceli yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizleri Bispec programui ile yapilmistir. Bispec, basit bir dinamik sistemin

deprem yer hareketi kayitlar1 altinda tek dogrultulu ve iki dogrultulu deprem
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etkisinde dogrusal olmayan analizini yapan bir programdir. Bispec programinda
hasar indeksi sonuclarini Bertero ve Bozorngia yontemiyle hesaplamaktadir.

Gelistirilen bu 6l¢ii hasar indeksi tahmininde iyi sonuclar vermektedir.

2.5 Kullamlan Deprem Kayitlari ve Ozellikleri

Bu caligmada 70 adet yakin ve 70 adet uzak fay etkilerini icerecek sekilde segilen
toplam 140 gercek deprem kaydi kullanilmistir. Kullanilan deprem kayitlar1 Pacific
Earthquake Engineering Research Center (PEER)’den alinmistir. Kullanilan deprem

kayitlar ve ozellikleri cizelge 2.3°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.3: Analizlerde kullanilan yakin alan yer hareketleri

Deprem M istasyon istasyon  Uzaklik  Bilesen1  PGA(g) PGV Bilesen2 PGA@ PGV Site
No (km) (cm/s) ) (cm/s) class
Loma Prieta 18/10/89 7.1 Coyote Lake Dam 57217 21.8 CYC195 0.151 16.2 CYC285 0.484 39.7 C
Loma Prieta 18/10/89 7.1 Monterey City Hall 47377 44.8 MCHO00 0.073 3.5 MCH090 0.063 5.8 C
Loma Prieta 18/10/89 7.1 SC Pacific Heights 58131 80.5 PHT270 0.061 12.8 PHT360 0.047 9.2 B
Northridge 17/01/94 6.7 Lake Hughes 9 127 28.9 L09000 0.165 8.4 L09090 0.217 10.1 C
Northridge 17/01/94 6.7 Wrightwood - Jackson Flat 23590 68.4 WWJ090 0.056 10 WWwJ180 0.037 7 C
Northridge 17/01/94 6.7 Sandberg Bald Mtn 24644 43.4 SAN090 0.091 12.2 SAN180 0.098 8.9 C
Northridge 17/01/94 6.7 MT Wilson-Cit Sta. 24399 36.1 MTWO000 0.234 7.4 MTWO090 0.134 5.8 C
Loma Prieta 18/10/89 7.1 Anderson Dam Downstream 1652 20 AND250 0.244 20.3 AND340 0.24 18.4 C
Northridge 17/01/94 6.7 Castaic Old Ridge 24278 25.4 ORR090 0.568 52.1 ORR360 0.514 52.2 C
Northridge 17/01/94 6.7 LA Century City North 24389 18.3 CCNO090 0.256 21.1 CCN360 0.222 25.2 D
Cape Mendocino 1992 7.0 Rio Dell Overpass 89324 22.7 R10270 0.39 43.9 RIO360 0.55 42.4 D
Loma Prieta 18/10/89 7.1 Golden Gate Bridge 1678 85.1 GGB270 0.233 38.1 GGB360 0.123 17.8 C
Northridge 17/01/94 6.7 Ucla Grounds 24688 16.8 UCL090 0.278 22 UCL360 0.474 22.2 C
Northridge 17/01/94 6.7 LA Univ. Hospital 24605 34.6 UNIOO5 0.493 311 UNIO95 0.214 10.8 D
Landers 28/06/92 7.4 Yermo Fire Station 22074 26.3 YER270 0.245 51.5 YER360 0.152 29.7 D
Friuli, Italy-01, 1976 6.5 Tolmezzo 8012 16 TMZ000 0.35 22 TMZ270 0.31 30.8 C
Loma Prieta 18/10/89 7.1 Foster City - APEEL 1 58375 43.9 A01000 0.26 31.9 A01090 0.28 46.3 E
Loma Prieta 18/10/89 7.1 Hollister - South & Pine 47524 28.8 HSP00O 0.371 62.4 HSP090 0.177 29.1 D
Northridge 17/01/94 6.7 Downey-Birchdale 90079 40.7 BIR090 0.165 12.1 BIR180 0.171 8.1 D
Northridge 17/01/94 6.7 LA-Centinela 90054 30.9 CEN155 0.465 19.3 CEN245 0.322 22.9 D
Imperial Valley 15/10/79 6.9 Delta 6605 32.7 DLT262 0.238 26 DLT352 0.351 33 D
Loma Prieta 18/10/89 7.1 APEEL 2- Redwood City 1002 47.9 A02043 0.274 53.6 A02133 0.22 34.3 E
Northridge 17/01/94 6.7 Montebello 90011 86.8 BLF206 0.179 9.4 BLF296 0.128 5.9 D
Superstition Hills 6.6 Salton Sea Wildlife Refuge 5062 27.1 WLF225 0.119 7.9 WLF315 0.167 18.3 D
Loma Prieta 18/10/89 7.1 Treasure Island 58117 82.9 TRIO00 0.1 15.6 TRIO90 0.159 32.8 E
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Cizelge 2.3: Analizlerde kullanilan yakin alan yer hareketleri (devam)

Deprem M  Istasyon Istasyon  Uzaklik Bilesen 1 PeA e Bilesen 2 PeA Pev Site
No (km) (@) (cm/s) (g) — class
Kocaeli 17/08/99 7.8  Ambarli - 78.9 ATS000 0.249 40 ATS090 0.184 33.2 E
Morgan Hill 24/04/84 6.1 Appel 1 Redwood City 58375 54.1 A01040 0.046 3.4 A01310 0.068 3.9 E
Diizce 12/11/99 7.3 Ambarh - 193.3 ATS030 0.038 7.4 ATS300 0.025 7.1 E
Kobe 16/01/95 6.9 Kakogawa 0 26.4 KAKOO00 0.251 18.7 KAKO090 0.345 27.6 D
Northridge 17/01/94 6.7  Beverly Hills — Mulhol 522 17.2 MULO09 0.42 58.9 MUL279 0.52 62.7 D
Kobe 16/01/95 6.9  Shin-Osaha 932 19.2 SHI000 0.24 37.8 SHI090 0.21 27.9 D
Loma Prieta 18/10/89 7.1 Capitola 47125 20.1 CAP0O0O 0.53 35 CAP090 0.44 29.2 D
San Fernando 1971 6.6 LA - Hollywood Stor FF 326 22.8 PELO90 0.211 18.9 PEL180 0.171 14.9 D
Chi — Chi Taiwan 1999 7.6 HWAOQ03 -- 56.1 HWAOQO03-N 0.14 19.1 HWAOQ03-W 0.05 10.4 A
Chi — Chi Taiwan 1999 7.6  TCUO45 1018 26 TCUO45-E 0.47 50.05 TCUO045-N 0.51 46.4 C

Cizelge 2.3: Analizlerde kullanilan yakin alan yer hareketleri *p: puise, ~ NP:No Pulse

Deprem M  istasyon istasyon Uzakhk Bilesen  PGA PGV Bilesen PGA PGV Site PuIse*
No (km) 1 (9) (cm/s) 2 (9) (cm/s) class Type
Imperial Valley 15/10/79 | 6.9  El Centro Array #6 230 1.35 E06140  0.45 67 E06230  0.45 1135 D P
Imperial Valley 15/10/79 | 6.9  El Centro Array #7 200 0.56 E07140  0.34 51.7 E07230  0.47 113.1 D P
Irpinia, Italy 1980 6.9  Sturno 935 10.8 STUOOD  0.23 369  STU270  0.32 71.9 c P
Superstition Hills-02 6.5 Parachute Test Site 5051 0.95 PTS225  0.43 1343  PTS315  0.38 53.1 D P
Loma Prieta 18/10/89 7.1 Saratoga Aloha 58065 8.5 STGO00  0.51 416  STGO90  0.33 45.9 c P
Imperial Valley 15/10/79 | 6.9  Chihuahua 6621 7.3 CHI012  0.27 24.9 CHI282  0.254 30.1 D NP
Cape Mendocino 1992 7.0  Petrolia 89156 8.1 PETOO0  0.59 49.6 PETOS0  0.66 88.6 c P
Landers 28/06/92 7.4 Lucerne 260 2.2 LCN260 073 1335  LCN345  0.79 28.2 B P
Loma Prieta 18/10/89 7.1 Gilroy Array #4 57382 14 G04000 0.417 388  G04090  0.212 37.9 D NP
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Cizelge 2.3: Analizlerde kullanilan yakin alan yer hareketleri (devam)

Deprem M istasyon istasyon Uzaklik Bilesen PGA PGV Bilesen PGA PGV Site Pulse*
No (km) 1 (9) (cm/s) 2 (9) P class Type
Duizce 12/11/99 7.3 Bolu Bolu 12 BOLOOO 0.728 56.4 BOL0O90 0.822 62.1 D NP
Kocaeli 17/08/99 7.8  Gebze - 10.9 GBZ000 0.244 50.3 GBZz270 0.137 29.7 B NP
Diizce 12/11/99 7.3 Lamont 1061 1061 11.4 1061-E 0.107 11.5 1061-N 0.134 13.7 C NP
Northridge 17/01/94 6.7 Rinaldi Receiving Station 77 6.5 RRS228 0.87 148.08 RRS318 0.47 74.8 D P
Northridge 17/01/94 6.7  Sylmar Olive View 24514 5.3 SYL090 0.6 77.6 SYL360 0.84 129.6 C P
Kocaeli 17/08/99 7.8 izmit - 7.2 1ZT090 0.23 38.28 127180 0.17 22.33 B P
Chi — Chi Taiwan 1999 7.6  TCUO65 - 0.57 TCUO65-E 0.79 125.3 TCUO065-N 0.58 92.1 D P
Loma Prieta 18/10/89 7.1  Gilroy Array #1 47379 9.64 G01000 0.41 31.6 G01090 0.47 33.9 B NP
Chi — Chi Taiwan 1999 7.6 TCU102 - 1.49 TCU102-E 0.3 91.67 TCU102-N 0.17 66.4 C P
Diizce 12/11/99 7.3 Diizce - 6.58 DzC180 0.4 71.12 DzC270 0.51 84.2 D P
Gazli, USSR, 1976 6.8 Karakyr 9201 5.46 GAZ000 0.7 66.2 GAZ090 0.86 67.7 D NP
Imperial Valley 15/10/79 6.9 Bonds Corner 5054 2.66 BCR140 0.6 46.7 BCR230 0.78 44.9 D NP
Nahanni, Canada, 1985 6.8 Sitel 6097 9.6 S$1010 1.11 43.9 $1280 1.2 40.6 C NP
Nahanni, Canada, 1985 6.8 Site2 6098 493 $2240 0.52 29.6 $2330 0.36 31.9 C NP
Loma Prieta 18/10/89 7.1 Bran 13 10.72 BRNOOO 0.46 51.4 BRN090O 0.5 44.5 C NP
Loma Prieta 18/10/89 7.1  Corralitos 57007 3.85 CLS000 0.64 56 CLS090 0.48 47.5 C NP
Cape Mendocino 1992 7.0  Cape Mendocino 89005 6.96 CPMO0O00 1.49 124.6 CPMO090 1.04 42.5 C NP
Northridge 17/01/94 6.7 Sepulveda VA 637 8.44 SPV270 0.75 77.6 SPV360 0.93 76.3 C NP
Northridge 17/01/94 6.7  Saticoy 90003 12.09 STC090 0.34 31.47 STC180 0.46 60.1 D NP
Kocaeli 17/08/99 7.8  Yarimca - 4.83 YPTO60 0.23 69.7 YPT150 0.32 71.9 D NP
Chi — Chi Taiwan 1999 7.6  TCUO67 - 0.62 TCUO67-E 0.5 92.02 TCUO67-N 0.32 51.3 C NP
Chi — Chi Taiwan 1999 7.6 TCU084 - 11.48 TCUO084-E 1.01 128.8 TCUO084-N 0.43 48.1 C NP
Denali, Alaska, 2002 7.9  TAPS Pump Sta. #10 Ps10 2.74 PS10-047 0.33 115.7 PS10-317 0.3 65.9 D NP
Northridge 17/01/94 6.7 Pacoima Dam (upper left) 24207 7.01 PUL104 1.58 55.7 PUL194 1.29 104 A P
Tabas, Iran, 1978 7.35 Tabas 9101 2.05 TAB-T1 0.86 123.5 TAB-L1 0.85 99.1 B NP
Imperial Valley 15/10/79 6.9  Aeropuerto Mexicali 6616 0.34 AEP045 0.33 42.8 AEP315 0.26 24.8 D P
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3. TEK SERBESTLIK DERECELI SISTEME AiT COZUMLER

Bu calismada periyotlart 0.1-3.0 saniye araliginda degisen tek serbestlik dereceli
sistemlerin dogrusal olmayan analizi yapilmistir. Bu analizlerde R=2-6 arasinda olan
ve hem dayanim azalmasina hem de iki dogrulu elastoplastik davranisa sahip

sistemler esas alinmustir.
3.1 Analiz Sonuglari

3.1.1 Yakin ve Uzak Fay Etkisi

Elastoplasik davranis modeline sahip ve peklesme oraninin %0 oldugu durumda
meydana gelen hasar indeksi degerlerinin yatay dayanima gore degisimi, uzak ve
yakin fay etkileri igin Sekil 3.1’de sunulmustur. Sekilden goriilecegi iizere, yatay
dayanim, hasar indeksi iizerinde oldukca dnemli bir etkiye sahiptir. Hem yakin fay
hem de uzak fay icin ¢izilen grafikler incelendiginde, yatay dayanim azaldik¢a —bir
baska deyisle R arttikca- hasar indeksi de artmaktadir. Tiim R degerleri i¢in belirli
bir periyot degerinden sonra hasar indeksi degerleri sabite yakin sekilde
degismektedir. R degerleri arttik¢a, hasar indeksi degerinin sabitlendigi periyot
degeri de saga dogru kaymakta yani artis gostermektedir. Ornegin R=2 i¢in yaklasik
0.3 s. bir doniim periyodu iken, R=6 i¢in bu deger 1 s.’ye yaklagsmaktadir.

Deprem yiikii azaltma katsayisinin 5 ve 6 oldugu durumda, tiim periyot degerleri igin
I’in iizerinde hasar indeksi degerleri gézlenmektedir. Segilen deprem kayitlari igin,
uzak fay etkisinin yakin fay etkisinden daha etkili oldugu gézlenmistir. Hasar indeksi
degerlerinin 2 ile sinirlandirilmasi sebebiyle bu durum grafiklerde siirli miktarda

gorulmektedir.
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Sekil 3.1: Elastoplastik davranis modeli, uzak ve yakin fay etkileri i¢in hasar

indeksinin periyot ile degisimi

Elastoplastik davranis modeline sahip ve peklesme oraninin %0 oldugu durumda
meydana gelen maksimum yer degistirme degerinin yatay dayanima gore degisimi,

uzak ve yakin fay etkileri i¢in sekil 3.2°de sunulmustur.

Tim R talepleri i¢in bakildiginda yakin fay etkisinin uzak fay etkisine kiyasla
yapmis oldugu sekil degistirme oram 3 kati geg¢mektedir. Maksimum yer
degistirmede yakin fay ve uzak fayin etkileri belirgindir. Tiim R talepleri i¢in bu

davranisin ayn1 egilime sahip oldugu gortilmektedir.

R degeri arttikga maksimum yer degistirmenin de arttigi goriilmektedir. Periyot

artisinin da maksimum yer degistirme tizerinde belirgin etkileri olmaktadir.
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Sekil 3.2: Elastoplastik davranis model, yakin fay ve uzak fay etkileri igin

maksimum yerdegistirmenin periyot ile degisimi

Elastoplastik davranis modeline sahip ve peklesme oraninin %0 oldugu durumda
meydana gelen kalici yer degistirme degerinin yatay dayanima gore degisimi, uzak

ve yakin fay etkileri i¢in sekil 3.3’de sunulmustur.
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Tiim R talepleri i¢in bakildiginda yakin fay etkisinin uzak fay etkisine kiyasla
yapmis oldugu kalic1 yer degistirme orani 3 kata yakindir. R’nin kalic1 yer degistirme
tizerindeki etkisi acik gorlinmektedir. Yatay dayanim azaldik¢a (R arttik¢a) kalici
yerdegistirme degerleri de her iki grup deprem kaydi i¢in artmaktadir. Sekilden
goriilecedi lizere R ve T’nin artisi, kalic1 yer degistirme {izerinde oldukca 6nemli bir

etkiye sahiptir.
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Sekil 3.3: Elastoplastik davranis model, yakin fay ve uzak fayin etkisi i¢in kalic1

yerdegistirmenin periyot ile degisimi

3.1.2 Malzeme Modelinin Etkisi

Elastoplastik malzeme modeli ve rijitlik azalmali modellerine sahip, peklesme
oraninin %35 oldugu durumda meydana gelen hasar indeksi degerlerinin yatay
dayanima gore degisimi, uzak fay etkileri i¢cin sekil 3.4’de sunulmustur. Diisiik
periyoda sahip yapilar daha yiiksek hasar indeksi degerine sahipken, periyot degeri
arttikca hasar indeksi degeri azalmaktadir. Tim R degerleri i¢in belirli bir periyot

degerinden sonra hasar indeksi degerleri sabite yakin sekilde devam etmektedir.

Her iki malzeme modelinde de deprem yiikii azaltma katsayisinin 5 ve 6 oldugu
durumda, tiim periyot degerleri icin 1’in {lizerinde hasar indeksi degerleri
gbzlenmektedir. R degeri arttikga, hasar indeksi degerinin sabitlendigi periyot
degerinin ise artis1 gorilmektedir. Secilen malzeme modelleri igin, rijitlik azalmal
modelin etkisi elastoplastik malzeme modelinin etkisinden daha etkili oldugu
gozlemlenmistir. Hasar indeksi degerlerinin 2 ile sinirlandirilmasi sebebiyle bu

durum grafiklerde siirli miktarda goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Modified-Clough ve Elastoplastik davranis modelinin, uzak fay etkisi igin

hasar indeksinin periyot ile degisimi

Elastoplastik malzeme modeli ve rijitlik azalmali modellerine sahip, peklesme
oraninin %0 oldugu durumda meydana gelen maksimum yer degistirme degerlerinin
yatay dayanima gore degisimi, uzak fay etkileri igin sekil 3.5’de sunulmustur.

Elastoplastik malzeme modelinin rijitlik azalmali modeline gére daha fazla hasar
aldig1 gorilmektedir.

Maksimum yer degistirmede R talebinin etkisi ihmal edilebilir dizeydedir. T nin
artig1 maksimum yer degistirme iizerinde belirgin etkileri olmaktadir. Periyodun 0.1s-
1.5s arasidaki artisi keskin bir sekilde olurken devamindaki artis okadar keskin
degildir.
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Sekil 3.5: Elastoplastik ve Modified-Clough davranis modelinin, uzak fay etkisi igin

maksimum yerdegistirmenin periyot ile degisimi

Elastoplastik malzeme modeli ve rijitlik azalmali modellerine sahip, peklesme
oraninin %0 oldugu durumda meydana gelen kalici yer degistirme degerlerinin yatay

dayanima gore degisimi, uzak fay etkileri i¢in sekil 3.6’de sunulmustur.
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Tiim R talepleri i¢in bakildiginda elastoplastik modelinin rijitlik azalmali modeline

kiyasla yapmis oldugu kalic1 yer degistirme orani 2 kat1 gegmektedir. R nin kalic1 yer

degistirme tizerindeki etkisi acik goriinmektedir. Segilen deprem kayitlari icin, yakin

fay etkisinin uzak fay etkisinden daha etkili oldugu gozlenmistir. Sekil 3.6 ve sekil

3.6a’da goriilecegi lizere R ve T’nin artisi, kalic1 yer degistirme tizerinde oldukga

onemli bir etkisi oldugu gostermektedir.
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Sekil 3.6: Elastoplastik davranis ve Modified-Clough modelinin, uzak fay etkisi icin

kalic1 yerdegistirmenin periyot ile degisimi
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Sekil 3.6a: Elastoplastik davranig ve Modified-Clough modelinin, yakin fay etkisi

w

icin kalic1 yerdegistirmenin periyot ile degisimi
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3.1.3 Peklesmenin Etkisi

Elastoplastik davranig modeline sahip ve peklesme oraninin %0, %5 ve %10 oldugu
durumlarda meydana gelen maksimum yer degistirme degerinin yatay dayanima gore
degisimi, uzak fay ve yakin fay etkileri icin sekil 3.7 ve sekil 3.7a’da sunulmustur.
Elastoplastik malzeme modelinde tiim peklesme durumlari i¢in yakin fayin etkisi
uzak fayimn etkisine gore yaklasik iki kat daha fazladir. Bununla birlikte, peklesme
etkisinin maksimum yer degistirme iizerinde ihmak edilebilir bir etkiye sahip oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 3.7: Elastoplastik davranis model, yakin fay etkisi icin maksimum

yerdegistirmenin periyot ile degisimi
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Sekil 3.7a: Elastoplastik davranis model, uzak fay etkisi i¢in maksimum

yerdegistirmenin periyot ile degisimi

Elastoplastik davranis modeline sahip ve peklesme oraninin %0, %5 ve %10 oldugu
durumlarda meydana gelen kalici yer degistirme degerinin yatay dayanima gore
degisimi, uzak fay ve yakin fay etkileri i¢in sekil 3.8 ve sekil 3.8a’da sunulmustur.
Peklesme etkisinin uzak fay ve yakin fay iizerindeki etkisi neredeyse aynidir.
Peklesme yiizdesi arttikca kalict yer degistirmenin belirgin bir diisiis sergiledigi
gorulmektedir. Yap1 periyodunun kalici yer degistirme iizerindeki etkisi 6nemli
diizeydedir. Rijitlik azalmali model i¢in bakildiginda peklesme orani arttik¢a kalict

yer degistirmenin azaldig1 goriillmektedir.
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Sekil 3.8: Elastoplastik davranig model, uzak fay etkisi i¢in kalic1 yerdegistirmenin

periyot ile degisimi
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Sekil 3.8a: Elastoplastik davranis model, yakin fay etkisi i¢in kalic1 yerdegistirmenin

periyot ile degisimi

Elastoplastik malzeme modeli ve rijitlik azalmali modellerine sahip, peklesme
oraninin %0, %5 ve %10 oldugu durumlarda meydana gelen hasar indeksi degerinin
yatay dayanima gore degisimi, uzak fay ve yakin fay etkileri i¢in sekil 3.9, sekil 3.9b,
sekil 3.9¢c ve sekil 3.9d’de sunulmustur. Peklesme etkisinin uzak fay ve yakin fay
iizerindeki etkisi neredeyse aynidir. Diisiik periyoda sahip yapilar daha yiiksek hasar
indeksi oranina sahipken, periyot degeri arttikca hasar indeksi orani azalmaktadir.

Tiim R degerleri icin belirli bir periyot degerinden sonra hasar indeksi degerleri
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sabite yakin sekilde devam etmektedir. Peklesme oraninin artmasi hasari olumlu

yonde etkileyip diisiisiine sebep olmaktadir.

Yakin fay etkisinin uzak fay etkisine gore daha az hasar aldig1 goriilmektedir. TUm
sekillerde goriildigii tizere rijitlik azalmali modelinin elastolastik malzeme modeline

gore daha az hasar aldig1 géze ¢arpmaktadir.
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Sekil 3.9: Elastoplastik davranis model, uzak fay etkisi i¢in hasar indeksinin periyot

ile degisimi
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Sekil 3.9b: Elastoplastik davranis model, yakin fay etkisi igin hasar indeksinin

periyot ile degisimi
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Sekil 3.9c: Modified-Clough davranis model, uzak fay etkisi igin hasar indeksinin

periyot ile degisimi
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Sekil 3.9d: Modified-Clough davranis model, yakin fay etkisi i¢in hasar indeksinin

periyot ile degisimi

Ryjitlik azalmali modele sahip ve peklesme oraninin %0, %5 ve %10 oldugu
durumlarda meydana gelen maksimum yer degistirme degerinin yatay dayanima gore
degisimi, uzak fay ve yakin fay etkileri igin sekil 3.10a ve sekil 3.10b’da
sunulmustur. rijitlik azalmali modelinde tiim peklesme durumlar i¢in yakin fayimn
etkisi uzak fayin etkisine gore 3 kat fazladir. Yap1 periyodunun maksimum yer
degistirme tizerindeki etksi belirgin diizeydedir. R talebinin etkisi ihmal edilebilir
diizeydedir. Peklesme etkisinin maksimum yer degistirme tizerinde ihmal edilebilir

bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.10a: Modified-Clough davranig model, yakin fay etkisi i¢in maksimum

yerdegistirme periyot ile degisimi
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Sekil 3.10b: Modified-Clough davranis model, uzak fay etkisi i¢in maksimum

yerdegistirme periyot ile degisimi

Rijitlik azalmali modeline sahip ve peklesme oranimmin %0, %5 ve %10 oldugu
durumlarda meydana gelen kalict yer degistirme degerinin yatay dayanima gore
degisimi, uzak fay ve yakin fay etkileri ig¢in sekil 3.11a ve sekil 3.11b’da
sunulmustur. Peklesme etkisinin uzak fay ve yakin fay iizerindeki etkisi neredeyse
aynidir. Peklesme yiizdesi arttikga yer degistirmenin belirgin bir diislis sergiledigi
goriilmektedir. Yapr periyodunun kalict yer degistirme iizerindeki etkisi onemli
diizeydedir. R talebinde fay etkisine baktigimizda zaman, yakin fay etksinin uzak fay

etkisine gore daha belirgin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.11a: Modified-Clough davranis model, yakin fay etkisi i¢in kalic1

yerdegistirmenin periyot ile degisimi
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Sekil 3.11b: Modified-Clough davranis model, uzak fay etkisi i¢in kalic1

yerdegistirmenin periyot ile degisimi

Peklesme oraninin %0, %5 ve %10 oldugu durumlarda meydana gelen maksimum
yer degistirme degerinin yatay dayanima gore degisimi, sekil 3.12°de sunulmustur.
Yap1 periyodunun maksimum yer degistirme iizerindeki etksi belirgin diizeydedir.
Peklesmedeki %0, %5 ve %10 oranlar1 etkileri tiim R talepleri i¢in ayri grafiklerde

gosterilmistir. Peklesmenin, maksimum yer degistirme {izerinde ihmal edilebilir bir

etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.12

Peklesme oraninin %0, %5 ve %10 oldugu durumlarda meydana gelen hasar indeksi
degerinin yatay dayanima gore degisimi, sekil 3.13’de sunulmustur. Yapi
periyodunun maksimum yer degistirme iizerindeki etksi belirgin diizeydedir.
Peklesmedeki %0, %5 ve %10 oranlari etkileri tiim R talepleri i¢in ayr1 grafiklerde
gosterilmistir. Peklesmenin etkisi hasar indeksi zerinde ihmal edilebilir bir etkiye

sahip oldugu goriilmektedir. R talebi arttikga hasar indeksi degeri belirgin artis
gostermektedir.
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Sekil 3.13

Peklesme oranmin %0, %5 ve %10 oldugu durumlarda meydana gelen kalict yer
degistirme degerinin yatay dayanima gore degisimi, sekil 3.14’de sunulmustur. Yap1
periyodunun kalict yer degistirme iizerindeki etksi belirgin diizeydedir. Peklesmedaki
%0, %S5 ve %10 oranlar1 etkileri tiim R talepleri i¢in ayr1 grafiklerde gosterilmistir R
talebinin etkisi ihmal edilemeyecek diizeydedir. R talebi arttik¢a hasar indeksi degeri
belirgin artis gdstermektedir. Peklesmenin etkisi kalic1 yer degistirme iizerinde ithmal

edilemeyecek bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. ( Peklesmenin %10 oldugu
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durumda R talebi arttik¢a Ures de azalma goriilmektedir. R=2 ile R=6 arasinda 2 kat
fark oldugu goriilmektedir.)

Peklesme yiizdesi arttikca kalici yer degistirmenin belirgin bir diisiis sergiledigi
goriilmektedir. Yap1 periyodunun kalici yer degistirme iizerindeki etkisi onemli

dizeydedir. R talebi arttikga peklesme oranlarinin farkli daha belirgin olmaktadir.
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Sekil 3.14

Cesitli yanal dayanimlar i¢in hasar indeksi ve kalici yer degistirme degerleri

arasindaki iligki sekil 3.15 ‘de sunulmaktadir. Sekilde R katsayisi arttikga hasar
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indeksi degerinin de arttig1 goriilmektedir. R katsayisinin 2,3 ve 4 oldugu durumda,

hasar indeksinin 1 den kiigiik oldugu goriilmektedir. R katsayisinin 5 ve 6 oldugu
durumda hasar indeksi 1’in tizerindedir.

®R2 @R3 ®R4 ®R5 @R6
20

18

16

Ures (cm)
=
o

Sekil 3.15: Kalict yer degistirme ve Hasar indeksi iliskisi

Cesitli yanal dayanimlarda elastoplastik malzeme modeli ve rijitlik azalmali model
i¢cin hasar indeksi ve kalici yer degistirme degerleri arasindaki iliski sekil 3.15a ‘da
sunulmaktadir. Sekilde R katsayisi arttikga hasar indeksi degerinin de arttig
goriilmektedir. Elastoplastik modelde kalict yer degistirmenin daha fazla oldugu
gorulmektedir. R katsayisinin 2,3 ve 4 oldugu durumda, hasar indeksinin 1 den

kiiciik oldugu goriilmektedir. R katsayisinin 6 oldugu durumda hasar indeksi 1’in
Uzerindedir.
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Sekil 3.15a : Elastoplastik ve Modified-Clough model i¢in, Kalic1 yer degistirme ve

Hasar indeksi iliskisi
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Cesitli yanal dayanimlarda yakin fay ve uzak fayin etkisi i¢in hasar indeksi ve kalici
yer degistirme degerleri arasindaki iliski sekil 3.15b‘de sunulmaktadir. Sekilde R
katsayis1 arttikca hasar indeksi degerinin de arttigi goriilmektedir. Yakin fay
etkisinde kalic1 yer degistirmenin daha fazla oldugu goriilmektedir. R katsayisinin
2,3 ve 4 oldugu durumda, hasar indeksinin 1 den kii¢iik oldugu goriilmektedir. R

katsayisinin 6 oldugu durumda hasar indeksi 1’in lizerindedir.
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Sekil 3.15b: Yakin ve Uzak fay i¢in, Kalic1 yer degistirme ve Hasar indeksi iligkisi

Cesitli yanal dayanimlarda elastoplastik malzeme modeli i¢in yakin fay ve uzak fay
etkisi i¢in hasar indeksi ve kalic1 yer degistirme degerleri arasindaki iligki sekil 3.15¢
‘de sunulmaktadir. Sekilde R katsayisi arttik¢a hasar indeksi degerinin de arttigi
goriilmektedir. Yakin fay etkisinin uzak fay etkisine oranla 2 kata yakin kalic1 yer
degistirme yaptig1 goriilmektedir. R katsayisinin 2,3 ve 4 oldugu durumda, hasar

indeksinin 1 den kiigiik oldugu goriilmektedir. R katsayisinin 6 oldugu durumda
hasar indeksi 1’in lizerindedir.
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Sekil 3.15¢: Yakin fay ve Uzak fay i¢in, Kalic1 yer degistirme ve Hasar indeksi
iligkisi
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Cesitli yanal dayanimlarda rijitlik azalmali modeli i¢in yakin fay ve uzak fay etkisi
icin hasar indeksi ve kalic1 yer degistirme degerleri arasindaki iliski sekil 3.15d ‘de
sunulmaktadir. Sekilde R katsayisi arttikga hasar indeksi degerinin de arttig
goriilmektedir. Yakin fay etkisinin uzak fay etkisine oranla 3 kata yakin kalic1 yer
degistirme yaptigr goriilmektedir. R katsayisinin 2,3 ve 4 oldugu durumda, hasar

indeksinin 1 den kii¢lik oldugu goriilmektedir. R katsayisinin 6 oldugu durumda

hasar indeksi 1’in Uzerindedir.

MC Yakin Fay ®@R2 ®R3 @R4 ®R5 @R6 5 MCUzak Fa‘ ®R2 ®R3 @R4 ®R5 ®R6
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Sekil 3.15d: Yakin fay ve Uzak fay, Kalic1 yer degistirme ve Hasar indeksi iligkisi
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4. HASAR INDEKSI TAHMINI ICIN BIR YONTEM

4.1 Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi

Bu ¢alisma kapsaminda, hasar indeksinin tahmini amaciyla, deprem ylkl azaltma
katsayis1, kalict yer degistirme / spektral yer degistirme orani ve en biiyiik
yerdegistirme / spektral yer degistirme oranlarina gére dogrusal olmayan regresyon
analizi yapilmistir. STATISTICA [24] programindan alinan yardimla hasar
indeksinin tahmini ic¢in asagidaki bagint1 tiiretilmistir.

Dlramin = R = 1. [a (22) + b (4ne)’] (4.1.1)

Sa Ures

Burada R deprem yiikii azaltma katsayisini, Urs kalic1 yer degistirmeyi, Sy spektral
yer degistirmeyi ve Unax en buyik yer degistirmeyi gostermektedir. Cizelge 4.1°de a

ve b katsayilarinin degerleri ile bagintiya ait korelasyon katsayisi verilmistir.

Cizelge 4.1: (4.1.1) bagintisindaki katsayilar

a Correlation
coefficient
1.113  0.0028 0.949

Sekil 4.1’de dikkate alinan tiim parametreler igin hasar indeksinin fonksiyonun
uygunlugunu gostermektedir. Diisey eksen analizle bulunan hasar indeksini, yatay

eksen ise 6nerilen bagnti ile bulunan hasar indeksini gostermektedir.
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DI TAHMIN

Sekil 4.1: Analiz sonucu Hasar Indeksi ve Tahmini Hasar indeksi

Sekil 4.2°de Rijitlik azalmali modeli kullanilmigtir. Tiim R talepleri i¢in peklesmenin
%35 oldugu durum ve uzak alan yer hareketinin kiyaslamasi yapilmistir. Analiz

sonucu bulunun DI ve baginti sonucu bulunan DI tahmin sonuglar1 kargilastirilmistir.

2

DI TAHMIN
o o o o 2 e e e
o N B 0 ® L, N B O ®

D1

Sekil 4.2: Modified-Clough davranis model, uzak fay etkisi i¢in analiz sonucu hasar

indeksi ve tahmini hasar indeksi karsilastirmasi

Sekil 4.3’de Elastoplastik modelin kullanilmistir. Tiim R talepleri i¢in peklesmenin
%0 oldugu durum ve uzak alan yer hareketinin kiyaslamasi yapilmistir. Analiz

sonucu bulunun DI ve bagint1 sonucu bulunan DI tahmin sonuglar karsilastirilmastir.
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DI TAHMIN

o 02 04 o06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
DI
Sekil 4.3: Elastoplastik davranis model, uzak fay etkisi igin analiz sonucu hasar

indeksi ve tahmini hasar indeksi karsilastirmasi

Sekil 4.4°de Rijitlik azalmali model kullanilmistir. Tiim R talepleri i¢in peklesmenin
%10 oldugu durum ve yakin alan yer hareketinin kiyaslamasi yapilmistir. Analiz

sonucu bulunun DI ve baginti sonucu bulunan DI tahmin sonuglar karsilastirilmistir

DI TAHMIN

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
DI

Sekil 4.4: Modified-Clough davranis model, yakin fay etkisi igin analiz sonucu hasar

indeksi ve tahmini hasar indeksi karsilastirmasi
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Elastoplastik davranis modeline sahip R talebinin 4 alindigi ve peklesmenin %0
oldugu durumda meydana gelen hasar indeksi degerinin yatay dayanima gore
degisimi, uzak fay etkisi i¢in sekil 4.5’de sunulmustur. Sekilde goriilmekte olan mavi
¢izgi analiz sonucu bulunan hasar indeksini, turuncu ¢izgi ise baginti1 sonucu bulunan
tahmini hasar indeksini gostermektedir. Dikkate alinan tiim parametreler ile
kiyaslama yapildiginda, tahmin sonucu bulunan hasar indeksinin uygunlugu sekilde

de gorulmektedir.
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=14
% 1,2
= 1
'E 0,8
2 0,6
T 0,4

0,2

0

0 1Periyot T(s) 2 3
—&—D| —@—Dipre

Sekil 4.5: Elastoplastik davranis model, uzak fay etkisi icin hasar indeksi ve hasar

indeksi tahmin sonucunun periyot ile degisimi

Elastoplastik davranis modeline sahip R talebinin 2 ve 3 alindig1 ve peklesmenin %0
oldugu durumda meydana gelen hasar indeksi degerinin yatay dayanima gore
degisimi, uzak fay etkisi i¢in sekil 4.6’da sunulmustur. Sekilde goriilmekte olan mavi
¢izgi analiz sonucu bulunan hasar indeksini, turuncu ¢izgi ise baginti1 sonucu bulunan
tahmini hasar indeksini gostermektedir. Dikkate alinan tiim parametreler ile
kiyaslama yapildiginda, tahmin sonucu bulunan hasar indeksinin uygunlugu sekilde

de gorulmektedir.
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Sekil 4.6: Elastoplastik davranis model, uzak fay etkisi icin hasar indeksi ve hasar

indeksi tahmin sonucunun periyot ile degisimi
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Elastoplastik davranis modeline sahip R talebinin 2, 5, 6 alindig1 ve peklesmenin %0,

%S5, %10 oldugu durumda meydana gelen hasar indeksi degerinin yatay dayanima

gore degisimi, yakin fay etkisi ve uzak fay etkisi i¢in sekil 4.7°de sunulmustur.

Sekilde goriilmekte olan mavi ¢izgi analiz sonucu bulunan hasar indeksini, turuncu

cizgi ise bagmti sonucu bulunan tahmini hasar indeksini gostermektedir. Dikkate

alinan tiim parametreler ile kiyaslama yapildiginda, tahmin sonucu bulunan hasar

indeksinin uygunlugu sekilde de goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Elastoplastik davranis model, uzak fay ve yakin etkisi i¢in hasar indeksi ve

hasar indeksi tahmin sonucunun periyot ile degisimi
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Rijitlik azalmali modeline sahip R talebinin 2,3,4 alindig1 ve peklesmenin %5, %10
oldugu durumda meydana gelen hasar indeksi degerinin yatay dayanima gore
degisimi, yakin fay etkisi ve uzak fay etkisi i¢in sekil 4.8’de sunulmustur. Sekilde
gorilmekte olan mavi ¢izgi analiz sonucu bulunan hasar indeksini, turuncu ¢izgi ise
baginti sonucu bulunan tahmini hasar indeksini gostermektedir. Dikkate alinan tiim
parametreler ile kiyaslama yapildiginda, tahmin sonucu bulunan hasar indeksinin
uygunlugu sekilde de goriilmektedir.
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Sekil 4.8: Modified-Clough davranis model, uzak fay ve yakin etkisi i¢in hasar

indeksi ve hasar indeksi tahmin sonucunun periyot ile degisimi
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Rijitlik azalmali modeline sahip R talebinin 2,3,4,5,6 alindig1 ve peklesmenin %5
oldugu durumda meydana gelen hasar indeksi degerinin yatay dayanima gore
degisimi, uzak fay etkisi i¢in sekil 4.9’da sunulmustur. Sekilde goriillmekte olan mavi
¢izgi analiz sonucu bulunan hasar indeksini, turuncu ¢izgi ise baginti1 sonucu bulunan
tahmini hasar indeksini gostermektedir. Dikkate alinan tiim parametreler ile
kiyaslama yapildiginda, tahmin sonucu bulunan hasar indeksinin uygunlugu sekilde

de gorulmektedir.
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Sekil 4.9 : Modified- Clough davranis model, uzak fay etkisi i¢in hasar indeksi ve
hasar indeksi tahmin sonucunun periyot ile degisimi
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Rijitlik azalmali modeline sahip R talebinin 2,3.4,5,6 alindig1 ve peklesmenin %10
oldugu durumda meydana gelen hasar indeksi degerinin yatay dayanima gore
degisimi, yakin fay etkisi icin sekil 4.11°de sunulmustur. Sekilde goriilmekte olan
mavi ¢izgi analiz sonucu bulunan hasar indeksini, turuncu c¢izgi ise baginti sonucu
bulunan tahmini hasar indeksini gostermektedir. Dikkate alinan tiim parametreler ile
kiyaslama yapildiginda, tahmin sonucu bulunan hasar indeksinin uygunlugu sekilde

de gorulmektedir.
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Sekil 4.11: Modified- Clough davranis model, yakin fay etkisi i¢in hasar indeksi ve
hasar indeksi tahmin sonucunun periyot ile degisimi
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5. SONUCLAR

Bu calismada tek serbestlik dereceli sistemlerde yakin ve uzak deprem hareketleri
kullanilarak kalic1 yer degistirme talepleri ve hasar indeksinin incelenmesi
amaclanmigtir. Malzeme modeli olarak dayanim azalmasinin dikkate alindigi
(Modified Clough) ve alinmadig: (iki dogrulu elastoplastik) iki ayr1 malzeme modeli
ele alinmistir. Analizlerde incelenen yapisal parametreler olarak yapi periyodu (T)
0.1-3 s. arasinda, deprem yiikii azaltma katsayisi (R) 2-3-4-5-6 olarak, peklesme
orant (o) %0, %5, %10 olarak alinmis olup, yakin ve uzak fay etkilerini iceren 140
gercek deprem kayd:r kullanilmigtir. Calismada elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmeye caligilmistir.

Tiim R talepleri i¢in bakildiginda Elastoplastik malzeme modelinin, Rijitlik azalmal
modeline gore yapmis oldugu kalict yer degistirme orani 2 kati gegmektedir. Yakin
fay etkisinin uzak fay etkisine kiyasla yapmis oldugu kalic1 yer degistirme orani 3
kat1 ge¢cmektedir. Peklesme ylizdesi arttikga iki malzeme modelininde aldig1 yer
degistirme hasarinin azaldigi goriilmiistiir. Bu azalma orani Elastoplastik sistemler
icin daha belirgin oldugu gozlenmistir. R talebinin kalic1 yer degistirme tizerindeki

etkisi belirgin bir etkisi oldugu gézlenmistir.

Diisiik periyotlu yapilar daha yiiksek hasar indeksi oranina sahipken, periyot degeri
arttitkca hasar indeksi oran1 azalmaktadir. Tim R degerleri i¢in belirli bir periyot
degerinden sonra hasar indeksi degeri sabite yakin sekilde devam ettigi
gortlmektedir. Bu durum yakin fay ve uzak fay etkilerinde oldukga benzerdir.
Deprem yiikii azaltma katsayisinin hasar indeksi {izerinde belirgin bir etkisi oldugu

gozlemlenmistir.

Tiim R talepleri i¢in bakildiginda yakin fay etkisinin uzak fay etkisine gore yapmis
oldugu maksimum yer degistirme orani 3 kati gegmektedir. Elastoplastik malzeme
modelinin Rijitlik azalmali modeline gore daha fazla hasar aldigi goriilmiistiir.
Deprem yiikii azaltma Kkatsayisinin ve periyod’un maksimum yer degistirme

tizerinde belirgin bir etkisi oldugu gozlemlenmistir.
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Peklesme etkisinin maksimum yerdegistirme ve hasar indeksi tizerinde ihmal
edilebilir bir etkiye sahip oldugu gozlenmektedir. Kalic1 yer degistirme tizerindeki
etkisi belirgin sekilde goriilmiistiir. Deprem yiikii azaltma katsayisinin se¢imi kalici
yer degistirmeyi iki {i¢ kat oraninda etkiledigi goriilmiistir. Bu artis durumu
elastoplastik sistemler icin rijitlik azalmali model sitemine gore daha fazla oldugu

goriilmiistiir. Peklesme orami pozitiften negatife degistiginde kalici yer degistirme

degisimi, degisen R talebine gore ters bir davranis sergilemistir.

Kalic1 yer degistirme degerlerinde yakin fay etkisinin etkisi uzak fay etkisinden gok

daha biiyiik oldugu bulunmustur. Bu kosul neredeyse her zaman gegerlirdir.

Az ve orta kath yapilarda deprem yiikii azaltma katsayisinin hasar indeksi Uzerinde

etkisi belirgin sekilde goziikmektedir.

Hasar indeksi tahmini icin Onerilen bu basitlestirilmis denklem, elastoplastik ve
Rijitlik azalmali modeline sahip TSD sistemlerin tahmininde iyi bir yaklagim saglar.
Bu basit denklem ile herhangi bir deprem i¢in yapinin aldig1 kalici yer degistirme
Olciildiiglinde, depreme ait baz1 6zellikler, yapisal periyot ve deprem yiikii azaltma

katsay1s1 degerine bagli olarak olas1 hasar indeksi talebini elde etmek miimkiindiir.

49



KAYNAKLAR

[1]
[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

TBDY, 2018.Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi, Resmi Gazete, Say1: 30364 (Miikerrer), 18 Mart 2018.

ATC 40, Applied Technology Council (1996). The Seismic Evaluation and
Retrofit of Concrete Buildings. 2 volumes. Redwood City, California.

ATC 63, Applied Technology Council (2007). Recommended Methodology
for Quantification of Building System Performance and Response
Parameters - 75% Interim Draft Report, Redwood City, California.

Ayoub A, Chenouda M (2009). Response spectra of degrading structural
systems. Engineering Structures, 31, 1393-1402.

Bates DM, Watts DG (1988). regression analysis and its applications.
Wiley: New York.

Borzi B, Calvi GM, Elnashai AS, Faccioli E, Bommer JJ (2011).
Inelastic spectra for displacement-based seismic design. Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 21(1), 47-61.

Christidis AA, Dimitroudi EG, Hatzigeorgiou GD, Beskos DE (2013).
Maximum seismic displacements evaluation of steel frames from their post-
earthquake residual deformation. Bulletin of Earthquake Engineering, 11(6)
1 2233-2248.

Clough RW, Johnston SB (1966). Effect of stiffness degradation on
earthquake ductility requirements. In: Proc of the Japan Earthquake
Engineering Symposium, Tokyo, Japan, 227-232.

D’Ambrisi A, Mezzi M (2015). Design value estimate of the residuals of
the seismic response parameters of RC frames. Bulletin of Earthquake
Engineering, 13(5), 1491-1511.

Farrow KT, Kurama YT (2003). SDOF demand index relationships for
performance-based design. Earthquake Spectra, 19(4):799-838.

Federal Emergency Management Agency (2000). NEHRP guidelines for
the seismic rehabilitation of buildings. Report FEMA356: Washington, DC.

Genshu, T. ve Yongfeng, Z., (2007). "Seismic Force Modification Factors
for Modified-Clough Hysteretic Model", Engineering Structures, 10:1016.

Hatzigeorgiou GD, Papagiannopoulos GA, Beskos DE (2011).
Evaluation of maximum seismic displacements of SDOF systems from their
residual deformation. Engineering Structures, 33 : 3422-3431.

MacRae GA, Kawashima K (1997). Post-earthquake residual
displacements of bilinear oscillators. Earthquake Engineering & Structural
Dynamics, 26(7):701-716.

50



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]

[26]

Mahin SA, Bertero VV (1981). An evaluation of inelastic seismic design
spectra. Journal of The Structural Division, ASCE, 107(9):1777-1795.

Miranda E, Ruiz-Garcia J (2002). Influence of stiffness degradation on
strength demands of structures built on soft soil sites, Engineering
Structures, 24:(10), 1271-1281.

Nassar, A. ve Krawinkler, H., (1991). "Seismic Demands for SDOF and
MDOF Systems", Report 95. John A. Blume Earthquake Engineering
Center, Department of Civil Engineering, Stanford University, Stanford
(CA).

Ordaz, M. ve Perez-Rocha, L.E., (1998). "Estimation of Strength-
Reduction Factors for Elastoplastic Systems: A New Approach”,
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 27:889-901.

Pacific Earthquake Engineering Research Center. PEER Strong motion
database. http://peer.berkeley.edu/smcat. Last access: 2015/05/15

Riddell R, Newmark NM (1979). Statistical analysis of the response of
nonlinear systems subjected to earthquakes. Research Report 468. Un. of
Illinois at Urbana-Champaign, Urbana, ILL, 291pp.

Riddell R, Newmark NM (1979). Force-deformation models for nonlinear
analysis. Journal of Structural Division, ASCE, 105(12):2773-2778.

Ruiz-Garcia J, Guerrero H (2017). Estimation of residual displacement
ratios for simple structures built on soft soil sites. Soil Dynamics &
Earthquake Engineering, 100: 555-558.

SEAOC (1995). Vision 2000: Performance based seismic engineering of
buildings, Volume I. Technical report, Structural Engineers Association of
California, Sacramento, California.

StatSoft Inc. STATISTICA V.6.0 for Windows. Tulsa, OK, USA;1995.

Yazgan U, Dazio A (2011). Simulating Maximum and Residual
Displacements of RC Structures: Il. Sensitivity. Earthquake Spectra, 27(4):
1203-1218.

Yi, WJ., Zhang, HY. ve Kunnath, S.K., (2007). "Probabilistic Constant-
Strength Ductility Demand Spectra”, Journal of Structural Engineering,
133:567-575.

51



OZGECMIS

EYLEM EYYUPOGLU

KIiSIiSEL BiLGILER

Cinsiyet : Bay Dogum Tarihi : 01.04.1991
Medeni Durum : Bekar Uyruk : T.C.
Sdriict Belgesi :B Askerlik Durumu : Yapildi (2019)
ILETiSIM BILGILERI

Adres Bilgileri : Fetih Caddesi 5.sokak No: 10 /9 Sirinevler —
Bahcelievler / ISTANBUL

Cep Tel. : (537) 503 44 99

E-Mail : eylemeyyupoglul@gmail.com

iS TECRUBESI

-IGATEK Miihendislik Miisavirlik A.S. (Ekim-2019 / Mart2020)

Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankas1 Tiirkiye Genel Merkez Insaat:
- Rénesans Medikal Insaat Taahhiit A.S.  (Kasim-2017/ Ocak-2019)
Ikitelli Entegre Saglik Kampiisii insaati

- TIMA Miihendislik Miisavirlik Proje ve Yonetim A.S.  (Temmuz-2016/ Eylil-
2016) Goztepe Egitim ve Arastirma Hastanesi Yeniden Yapim Insaat Projesi

-OBS Proje Miihendislik Miisavirlik Ltd. Sti. (Subat-2016/ May1s2016)
EGITIM BILGILERI
Okul Ad1 Alan Bolim Not | Not Sistemi
Istanbul Aydin Muhendislik
Universitesi Fakultesi Insaat Miih. 3.33 4 Lisans
Istanbul Aydin Fen Bilimleri Insaat Miih. 3.20 4 Yiksek
Universitesi Enstit Lisans
Kastamonu Fen Bilimleri Is Saghigi ve 3.05 4 Yuksek
Universitesi Enstiti Giivenligi Lisans

52



mailto:eylemeyyupoglu1@gmail.com

53



	YEMİN METNİ
	ÖNSÖZ
	İÇİNDEKİLER
	ÖZET
	ABSTRACT
	1. GİRİŞ
	1.1 Literatür Özeti

	2. YER HAREKETLERİ VE İNCELENEN YAPISAL DAVRANIŞ PARAMETRELERİ
	2.1 Hasar İndeksi (DI)
	2.2 Kalıcı Yerdeğiştirme (Ures)
	2.3 Kullanılan Malzeme Modelleri
	2.4 Deprem Yükü Azaltma Katsayısı (R)
	2.5 Kullanılan Deprem Kayıtları ve Özellikleri

	3. TEK SERBESTLİK DERECELİ SİSTEME AİT ÇÖZÜMLER
	3.1 Analiz Sonuçları
	3.1.1 Yakın ve Uzak Fay Etkisi
	3.1.2 Malzeme Modelinin Etkisi
	3.1.3 Pekleşmenin Etkisi


	4. HASAR İNDEKSİ TAHMİNİ İÇİN BİR YÖNTEM
	4.1 Doğrusal Olmayan Regresyon Analizi

	5. SONUÇLAR
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

