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OZET

Sismik Yapi Hasan ile Cesitli ivme Kaydi Parametrelerinin iligkilerinin
Degerlendirilmesi

Deprem hasarlarinin yapilar tGzerindeki etkilerinin tahmin ve degerlendirilmesi insaat
miihendisliginin oncelikli konular arasindadir. Her bir depremin ¢ok cesitli 6zelliklerde
olmasi ve yapilar lizerindeki etkilerinin farklilagmasi konunun oOnemli
zorluklarindandir. Sismik yiiklemenin siddeti ile ilgili tanimlamalarda genel olarak
depremin biiyikliigii ve en biiyik yer ivmesi siklikla kullanilan parametreler
arasindadir. Fakat daha dislik biyikliik vel/veya yer ivmesi degerine sahip
depremlerin daha yikici sonuglara yol agmasi da miimkiindiir. Dolayisiyla depremin
etkisinin tanimlanmasi igin birgok parametre 6nerilmistir. Onerilen calismada gesitli
ivme kaydi parametrelerinden hangilerinin yapi stogu hasari ile daha iligkili oldugunun
degerlendirilmesi amaglanmistir. Ulkemiz mevcut yapi stogunun biiyiik boliimiinii
temsil etmesi agisindan az ve orta katli betonarme c¢erceve yapilar dikkate alinmigtir.
Betonarme yapi stogu 1056 kapasite egrisi ile tanimlanan genis yelpazede o6zelliklere
sahip binalar ile temsil edilmistir. 466 deprem kaydi dikkate alinarak genis bir ivme
kaydi seti olusturulmustur. Her bir kapasite egrisi ve deprem kaydi i¢in yapilarin
dogrusal elastik olmayan deplasman talebi elde edilmistir. Yaklagik yarim milyon
deplasman talebine dayanan bu veri setinin kapsamli degerlendirmeye imkan verdigi
distiniilmektedir. Belirlenen o6zellikte yapi gruplan igin elde edilen ortalama
deplasman talepleri ile dikkate alinan 19 ivme kaydi parametresi arasinda en yiiksek
korelasyon ve en diisiik sacilima sahip parametreler olarak Hiz Spektrum Siddeti (VSI)
ve Maksimum Yer Hizi (PGV) belirlenmistir. ilaveten dikkate alinan 19 parametreden
segilen bir kaginin birlikte kullanimi ile hasar ile daha buyiik iligskiye sahip hibrit bir
parametre elde edilmesi icin galisma yapilmis ve VSl’ya gore %23 daha az sagilima
sahip bir denklem o6nerilmistir. Yapilan ¢alismanin deprem hasarlarinin tahmini ve
azaltilmasi g¢alismalarinda, yonetmeliklerin sismik siddet tanimlanmasinda, yapilarin
sismik analizinde ivme kaydi secimi ve degerlendirilmesi igslemlerinde 6nemli faydalar
saglayabilecegi 6ngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, dogrusal elastik olmayan dinamik analiz, ivme kaydi,
sismik hasar, yapi stogu.



ABSTRACT

Evaluation of the Relation of Seismic Structural Damage and Some
Acceleration Record Parameters

Evaluation and estimation of seismic hazards on structures are primary subjects of
civil engineering. The singular characteristics and diverging effects of each
earthquake on structures is one of the main challenges of the topic. The magnitude
and peak ground acceleration of the earthquake is among the commonly used
parameters regarding the intensity of the seismic loading. However, earthquakes with
smaller magnitude or acceleration values may have more destructive effects.
Therefore, in order to define the effect of earthquake many parameters are suggested.
The goal of the proposed project is the evaluation of the acceleration record
parameters mostly correlated with building stock seismic damage. The mid-rise
reinforced concrete frame buildings are investigated, as it consists of the major
portion of the building stock. Reinforced concrete building stock is represented with
1056 capacity curves that belong to a broad sense of buildings with different
properties. 466 acceleration records are used in order to have a wide range of ground
motions. For each of the acceleration record and capacity curve, the non-linear
displacement demands will be determined with non-linear dynamic response history
analyses. It is anticipated that, the data set based on more than half a million non-
linear displacement demands will enable a comprehensive evaluation. The mostly
correlated acceleration record parameters with minimum deviation are found to be
Velocity Spectrum Intensity (VSI) and Peak Ground Velocity (PGV) among the
investigated 19 parameters. Additionally, by use of some of the considered
parameters together, definition of a new hybrid parameter that has 23% less deviation
when compared to VSI is proposed. The conducted study is valuable for its
contribution to the estimation and mitigation of seismic hazard studies, definition of
seismic intensity for building codes, selection and evaluation of acceleration records
for seismic assessment of structures.

Keywords: Earthquake, nonlinear dynamic analyses, acceleration record, seismic
damage, building stock.
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1. GIRIiS

Deprem yiiklemesinin yapilar lizerindeki etkilerinin tahmin ve degerlendirilmesi
ingaat muhendisliginin oncelikli konular arasindadir. Her bir depremin ¢ok
cesitli ozelliklerde olmasi ve yapilar uzerindeki etkilerinin farklilagmasi
konunun onemli zorluklari arasindadir. Sismik yiliklemenin siddeti ile ilgili
tanimlamalarda genel olarak depremin buyukligu ve en biliyuk yer ivmesi
(PGA) siklikla kullanilan parametreler arasindadir (Kramer, 1996; Giovenale ve
dig., 2004; DBYBHY-2007, 2007). Fakat daha dusuk biiyiklik ve yer ivmesi
degerine sahip depremlerin daha yikici sonuglara yol agmasi da mumkunduir.
Dolayisiyla depremlerin yikicilik 6zelliklerinin bir iki parametre ile tanimlanmasi
yeterli olmayabilir.

Bu sebeple depremlere ait ivme kayitlarinin 6zelliklerinin tanimlanmasinda en
buyuk yer hizi (PGV), en biiyuk yer deplasmani (PGD), efektif tasarim ivmesi
(EDA) (Benjamin, 1998), A95 parametresi (Sarma ve Yang, 1987), baskin periyot
(Tp), Arias giddeti (l.), RMS ivmesi, RMS hizi, RMS deplasmani, Vimax/Amax Orani,
karakteristik siddet (), Spesifik enerji yogunlugu (SED), kimiuilatif mutlak hiz
(CAV), ivme (ASl) ve hiz (VSI) spektrum siddeti (Von Thun ve dig., 1988),
devamli maksimum hiz (SMV) ve ivme (SMA) (Nuttli, 1979), ortalama periyot
(Tm), (Rathje ve dig., 1998), vb. gibi bircok parametre yer almaktadir (Kramer,
1996).

Calismanin konusu yukarida sayilan bu parametreler ile yapi stogu sismik
hasar iligkisinin degerlendirilmesidir. Yapi stogu olarak ¢alisma kapsami iginde
mevcut yapilarin buyuk kismini kapsamasi sebebiyle az ve orta kath (1-8 kat)
betonarme cergeve yapilar dikkate alinmistir.

Bu yapilar i¢in dogrusal elastik olmayan deplasman istemleri 466 deprem igin
hesaplanarak bunlarin deprem ivme kaydina ait parametreler ile korelasyonu
degerlendirilmistir.

Boylelikle calisma kapsaminda 466 deprem ve 1056 kapasite egrisi igin
yaklasik yarim milyon dogrusal elastik olmayan sismik deplasman talebi
degerlendirilmigtir. Bu sekilde genis bir sismik yiikleme ve yapi gesidinin
incelenmesi amacglanmigtir.

1.1 Amag

Projenin amaci, gesitli deprem parametreleri ile yapi stogu hasari arasinda
nasil bir iligki bulundugunun incelenmesidir. Bilindigi gibi depremlerin siddeti
ile ilgili gosterge oldugu genel olarak kabul edilen biiyukliik, pik ivme gibi
degerlerin daha kii¢iik oldugu depremler; bu degerlerin daha biiyliik oldugu
depremlerden daha yikici Ozellik gosterebilmektedir. Bu sebeple deprem
ozellikleri ve hasar arasindaki iligkinin daha iyi bilinmesi deprem etkilerinin
tahmin edilmesi ve azaltilimasi galigmalari icin 6nemli olabilir.



Calisma kapsaminda gesitli depremlere ait 19 parametrenin degeri ile bunlarin
yapi stogu deplasman talebi ile iligskisi degerlendirilecektir.

Calisma kapsaminda incelenen deprem parametrelerinin hangi tiir yapilar igin
uygun oldugu da belirlenmistir. Boylelikle deprem kaydinin yikicilik
ozelliklerinin  belirlenmesinde hangi durumda hangi parametrelerin
kullaniimasinin daha uygun oldugu degerlendirilmistir.

Calismada farkli deprem parametrelerinin birlestirilmesi ile olusturulacak yapi
stogu deplasman istemleri ile korelasyonu yiiksek hibrit deprem
parametrelerine ait denklemler de oOnerilmistir. Bu parametre, c¢alisma
kapsaminda incelenen 19 parametreden optimizasyon yoluyla segilen birkag
tanesinin (hesaplama kolayligi g6z éniine alinarak) gesitli matematiksel ifadeler
ile birlestiriimesi ile elde edilmistir. Matematiksel ifadenin fiziksel olarak
anlamh olmasi g6z oniine alinmakla birlikte birincil ama¢ olarak
diusuniulmemektedir.

Ozet olarak projenin amaglari:

e Cesitli deprem parametreleri ile yapi stogu hasari arasindaki iligkinin
incelenmesi,

e incelenen parametrelerin hangi durumlarda hasar ile daha fazla ilgili
oldugunun belirlenmesi,

e incelenen parametrelerden yapi hasan ile yiiksek korelasyona sahip
hibrit bir parametre belirlenmesi,

seklinde ozetlenebilir.

1.2 Onceki calismalar

Deprem ozellikleri ve depremlerin yol agtiklari hasarlar arasindaki iligski birgok
muhendisligin 6nemli konulari arasinda yer almaktadir ve konu ile ilgili birgok
arastirma yapilmis ve yapilmaktadir. Fakat bu arastirmalardan bir cogu temel
ozellikleri bilinen (yaygin olarak periyot, ve kismen de ilave olarak dayanim ve
akma sonrasi rijitlik) yapilar dikkate alinarak yapilmig c¢alismalar
kapsamaktadir. Bu c¢esit caligmalara literatiirden yuzlerce ornek verilebilir.
Onerilen projenin konusu spesifik bir yapi icin degil yapi stogu icin depremin
hasar vericiliginin tespiti ile ilgili oldugundan bunlarin gogu kapsam disindadir.
Fakat konunun genel gidisi agisindan bazi bu kisim c¢alismalara da yer
verilmistir.

Depremlerin hasar vericiligi ile ilgili parametreler incelenmis ve hasarin
depremin buyiiklugl, frekans igerigi, suiresi ve maruz kalan yapinin 6zellikleri
ile ilgili oldugu bilinmektedir (Uang ve Bertero, 1988; Kramer 1996). Bu agidan
Uang ve Bertero (1988) hasar ile en ilgili parametrenin depremin enerji talebi
oldugunu ileri surmiistur. Cabanas ve dig. (1997) bazi gercek depremlerden
elde edilen hasar verileri 1S1ginda, hasarin I, ve CAV ile ustel bir iligkiye sahip
oldugunu belirtmigtir. Buna kargin Sucuoglu (1997) bu makeleye karsi yazmig
oldugu elestirisinde PGA ve PGV’nin bu parametrelere gore hasar ile daha
yuksek korelasyona sahip oldugunu savunmustur.



Gunimuzde en yaygin kullanilan hasar parametresinin spektral ivme (S,)
oldugu soylenebilir (Kramer, 1996; Giovenale ve dig., 2004). Bu parametrenin
daha once yaygin olarak kullanilan PGA’dan hasar ile daha yiiksek iligskiye
sahip oldugu savunulmustur (Shome and Cornell, 1999). Fakat S,’nin yapi
periyodu bilinen sistemler icin hesaplanmasi sebebiyle daha spesifik oldugu
unutulmamalidir. Buna ragmen bazi c¢alismalar S,'nin depremin hasar
vericiligini yansitmada uzun periyotlu yapilar (Shome and Cornell, 1999) ve
yakin kaynak depremler igcin (Luco ve Cornell, 2007) yetersiz olabilecegini
ortaya koymustur.

Wald ve dig. (1999) 8 California depreminden elde edilen veriler ile Gelistirilmis
Mercalli Siddet olcegi ve depremlerin PGA ve PGV degerlerinin korelasyonlarini
incelemistir. Buyuk siddet degerleri icin PGV’nin daha yiiksek koreldasyona
sahip oldugunu gozlemistir. Wu ve dig. 1999 Chi Chi depremi verileri igin
benzer sonuglara ulagsmistir (Wu ve dig., 2003). Ayrica PGV’nin PGA’ya gore
deprem biiyuklugu ile daha yliksek korelasyona sahip oldugunu iddia etmistir.
Baska bir calismada Wu ve dig. (2004) PGA ve 1.0 saniyede S, degerinin
deprem hasari ile en yuksek korelasyona sahip oldugunu belirtmistir. Fakat
PGA degerinin depremi olusturan igerikte biiylik ivmeye sahip yliksek frekansli
tek bir dalga sebebiyle degisime a¢ik oldugundan bu parametre yerine PGV’nin
kullaniimasini 6nermislerdir (Wu ve dig., 2004).

Liao ve dig. (2001) en biyilik goreli kat 6telenmesinin PGV/PGA orani, Spektral
Hiz (S,) ve enerji ile artis gdsterdigini belirtmistir. Akkar ve Ozen (2005)
depremin deformasyon talepleri ile uyumlu bir veri olarak PGV’nin diger yer
hareketi buyiliklik parametrelerine gore daha iyi bir parametre oldugunu éne
surmiistir. Yilmaz (2007) VSI ve Housner siddeti parametrelerinin yapi hasari
ile daha buyuk iligkisi oldugunu iddia etmistir. Daha sonra ise PGA ve S,
gelmektedir.

Onerilen galisma literatiirde bulunan diger calismalara gére kapsam ve detay
acisindan daha genis oOzelliklere sahiptir. Ayrica ulkemiz mevcut yapi stogu
dikkate alinarak degerlendirme yapilacak olmasi o6nemlidir. Literatlirde
periyodu bilinen yapilar i¢cin daha ¢ok g¢alisma mevcuttur. Fakat genel yapi
stogunu goz oniine alan ¢alismalar daha kisithdir. Hangi parametrenin hangi
durumlarda hasar ile daha yiiksek korelasyona sahip oldugu belirtilen
calismalara gore daha detayli olarak incelenmistir.

1.3 Yapilan Calismanin Onceki Caligsmalardan Farki

Projenin 6zgun degeri ile ilgili bilgiler genel hatlan ile literatir kisminda
belirtilmistir. Bu noktalar daha yakindan incelenecek olursa literatirde yer alan
caligmalar ile yapilan ¢aligmanin farklar soyle 6zetlenebilir:

e Literatluirde yer alan ¢galigmalarin buytik kismi ele alinan parametre sayisi
olarak yapilan c¢alismadan daha kisith sayida parametre uzerine
incelemeler yapmistir.

¢ Yapilan ¢calismada onceki ¢caligmalara gore oldukg¢a fazla sayida deprem
kaydi degerlendirilmistir. Ornegin Liao ve dig. (2001) ¢alismasinda 22
ivme kaydi, Giovenale ve dig., 2004 ¢calismasinda 60 ivme kaydi, Akkar ve
Ozen (2005) galismasinda 60 ivme kaydi, Riddell (2007) ¢alismasinda 90
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ivme kaydi, Elenas (2000) calismasinda 20 ivme kaydi, vb. Yapilan
calismada belirtilen yaklasik 500 kaydin anilan ¢galigmalara gore ne kadar
fazla oldugu aciktir.

e Literatiirde bulunan calismalarda ya az sayida yapi modeli kullaniimig
(Yakut ve Yilmaz (2008) 16 betonarme gergeve), yada ornegin birden
sekize kadar R (deprem yuku azaltma katsayisi) ve p (suneklik)
degerlerine sahip tamamen teorik yapilar (Akkar ve Ozen, 2005) ele
alinmisgtir. Oysa 8 gibi yuksek bir siineklik degerine sahip ayni zamanda
R degeri 1 olan bir yap! stogu iginde ne oranda mevcuttur. Bu ornek
olarak verilen u¢ degerin yaninda diger degerleri ne oranda temsil edici
oldugu tartismaya aciktir. Bu sekilde yapi stogunu temsil eden ve
etmeyen degerlerin bir arada kullanilmasi parametrik bir c¢alisma
acisindan onemli olabilir. Fakat ¢alismanin odagini mevcut stoktan
uzaklastirmak gibi bir olumsuzluga neden olmaktadir.

e Oysa yapilan proje ulkemiz yapilan dikkate alinarak hazirlanmis ¢ok
sayida binaya ait kapasite egrileri kullanilarak gercgeklestirilmistir. Bu
acidan lilkemize uygunlugu daha yuksektir.

e Projede ivme kaydi parametrelerinin hangi durumlarda daha uygun
sonuglar verdigi, belirtilen diger calismalara gore daha genis kapsamli
incelenmisgtir.

e Literatiirde ¢ogu calisma periyodu bilinen yapilar ile ilgilenmektedir. Bu
durumda yapi periyodu igin verilen spektral degerlerin korelasyonu zaten
onemli olglide artmaktadir. Fakat periyodu bilinmeyen yapilar ve yapi
gruplari icin galigma daha az sayidadir.

1.4 Yontem

Proje kapsaminda yapi stogu tahmini hasan ile ¢esitli ivme kaydi
parametrelerinin iligskisinin degerlendiriimesi amacglanmaktadir. Yapi stogu
hasar tahmini yapilara ait dogrusal elastik olmayan deplasman talepleri ile
temsil edilmistir. Yapi stogu olarak ¢alisma kapsami igcinde mevcut yapilarin
buyuk kismini kapsamasi sebebiyle az ve orta katli (1-8 kat) betonarme gerceve
yapilar dikkate alinmigtir.

Betonarme yapi stogu, onerilen projenin yuriticiusii ve arastirmacisinin da
icinde bulundugu bir ekip tarafindan yapilan 107M569’nolu TUBITAK projesi
kapsaminda analiz edilen farkh o6zelliklerdeki mevcut yapilara ait 1056 kapasite
egrisi kullanilarak temsil edilmistir (inel ve dig., 2011). Bu kapasite egrileri
kullanilarak 3-B binalarin tek serbestlik dereceli (TSD) modelleri elde edilmistir.
Her bir TSD model her ivme kaydi i¢cin dogrusal elastik olmayan dinamik
analize tabi tutularak deplasman istemleri belirlenmistir. 107M569’nolu
TUBITAK projesi kapsaminda dogrusal elastik olmayan deplasman istemleri
264 deprem igin hali hazirda hesaplanmis durumdadir. Bu depremlere
calismanin daha detayli olmasi bakimindan yaklagik 200 deprem daha ilave
edilmistir. Boylece 466 ivme kaydindan olusan bir set elde edilmistir. Secilen
ivme kayitlarinin her biri igin 1056 kapasite egrisine ait yaklagik 500 bin
dogrusal elastik olmayan sismik deplasman talebi degerlendirilmistir.



Her bir ivme kaydi icin Girig bolumunde belirtilen ivme kaydi parametreleri
hesaplanmigtir. Bu parametreler ile ilgili yapi grubuna ait ortalama dogrusal
elastik olmayan deplasman istemlerinin korelasyonu ve sacgilimi
degerlendirilmisgtir. Yuksek korelasyon ve dusiuk sagilima sahip parametreler
belirlenmistir. Bu islem sirasinda yapilar farklh kat sayisi i¢in gruplanarak bu
durumlarda da degerlendirme yapilarak uygun parametrelerde degisim olup
olmadigi incelenmistir. Bu sekilde daha detayli bir degerlendirme yapilmasi
amaclanmaktadir.

Daha sonra bu parametrelerden bir kaginin gesitli denklemsel ifadeler ile
birlestirilmesi ile kullanim kolaylhgi ve basitlik de goz oniine alinarak hasar ile
uyumu daha yiiksek hibrit bir parametre olusturulmustur. Bu islem farkl
parametre degerlerine eklenen katsayilarin yiiksek korelasyon ve dusik
sacilim elde edilmesi icim optimize edilmesiyle gergeklestirilmistir. Bu islem
icin Excel ortaminda bir kod kullaniimistir. Segilen parametreler de
optimizasyon yoluyla elde edilmistir.



2. DEPREM iVME KAYITLARI

Dogrusal olmayan yerdegistirme taleplerinin hesaplanmasinda toplamda 466
adet yer hareketi kaydi kullanilmistir. Tum deprem kayitlari PEER (PEER,
http://peer.berkeley.edu) web sitesinden alinmistir. Analizde kullanilan
depremler ve ivme kayitlarina ait maksimum yer ivmesi degerleri Cizelge 2.1’de
verilmigtir.

Cizelge 2.1.Kullanilan ivme kayitlari ile ilgili bilgiler

PGA Araligi (g) | PGV Araligi (m/s)
Deprem Kayit Min. Mak. Min. Mak.
Sayisi

Cape Mendocino 1992/04/25 10 0.114 | 1.612 0.220 1.27
Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 108 0.069 | 1.158 | 0.130 1.15
Coalinga 1983/05/02 11 0.038 | 0.984 | 0.045 0.440
Coyote Lake 1979/08/06 5 0.266 | 0.435 | 0.190 0.492
Duzce, Turkey 1999/11/12 9 0.022 | 1.014 | 0.080 0.840

Erzincan, Turkey 1992/03/13 1 0.517 - 0.643 -
Friuli, Italy 1976/05/06 2 0.300 | 0.338 | 0.220 0.308
Gazli, USSR 1976/05/17 2 0.591 | 0.741 0.654 0.716
Imperial Valley 1940/05/19 48 0.113 | 0.758 0.190 0.766
Irpinia, Italy 1980/11/23 17 0.104 | 0.377 | 0.236 0.527
Kobe 1995/01/16 13 0.232 | 0.765 | 0.190 0.850
Kocaeli, Turkey 1999/08/17 23 0.097 | 0.390 | 0.160 0.795
Landers 1992/06/28 10 0.148 | 0.777 | 0.180 0.515

Livermore 1980/01/24 19:00 1 0.212 - 0.205 -
Loma Prieta 1989/10/18 52 0.133 | 0.661 0.209 0.624
Mammoth Lakes 1980/05/27 5 0.027 | 0.874 | 0.012 0.339
Morgan Hill 1984/04/24 6 0.047 | 0.702 | 0.034 0.516
N. Palm Springs 1986/07/08 8 0.210 | 0.691 0.295 0.733
Nahanni, Canada 1985/12/23 5 0.953 | 0.985 | 0.460 0.641
Northridge 1994/01/17 70 0.116 | 1.920 | 0.095 1.140
Parkfield 1966/06/28 8 0.369 | 0.474 | 0.215 0.751
San Fernando 1971/02/09 10 0.064 | 1.237 | 0.026 1.130

Spitak, Armenia 1988/12/07 1 0.187 - 0.286 -
Superstitn Hills(B) 1987/11/24 18 0.139 | 0.8M 0.206 0.464
Tabas, Iran 1978/09/16 2 0.328 | 0.401 0.206 0.265
Victoria, Mexico 1980/06/09 2 0.514 | 0.609 | 0.199 0.316
Westmorland 1981/04/26 9 0.152 | 0.363 | 0.120 0.487
Whittier Narrows 1987/10/01 10 0.205 | 0.407 | 0.110 0.381




ivme kayitlarina ait PGA ve PGV dagihmi Sekil 2.1 ve 2.2’de verilmigtir. ivme
kayitlarinin yapi deplasman talebi iligkisinde PGV degerinin iyi bir belirte¢
oldugu iddia edilmistir (Akkar ve Ozen, 2005). Bu sebeple ivme kaydi setinin
PGV dagiliminin incelenmesi 6nemli gorilebilir.

2.50
S
L 2
2.00 . ; . R .
< 1.50
Q 1.00

0.50

0.00

1.00 1.50 2.00 2.50
PGV (m/s)

Sekil 2.1 ivme kayitlari PGV-PGA degerleri

Sekil 2.2’de verilen grafik incelendiginde dagilimin ortalama degeri 0.445 m/s,
standart sapma degeri 0.226 m/s olan normal dagilim sekline benzerlik
gosterdigi dusunulebilir. 0.0-0.2 m/s araliklarinda dagilima goére daha diisuk
deprem kaydi bulunmasi bu araligin yapilar uzerinde daha diisuik riske sahip
bulunmasi sebebiyle makul gorilebilir. Bu araliktaki dugiik degerler yaninda
0.2-0.3 m/s araligindaki dagilima gore daha fazla deprem bulunmasinin, diistiik
hiz ancak risk bolgesinde bulunan deprem sayisinin arttirimasi bakimindan
uygun oldugu disuniilebilir.
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Sekil 2.2 ivme kayitlari PGV dagilimi ve ort. 0.445 m/s, Std. degeri 0.226 m/s
olan normal dagilim egrisi



Depremlerin alindiklar istasyona ait zemin bilgileri de énemli gériilebilir. ivme
kayitlarinin alindigi PEER sitesi zeminleri ust 30 m’lik kisminda kayma dalgasi
hizina gore gruplandirmaktadir. Kayma dalgasi hizi 750 m/s’den biiylik zeminler
A, 360-750 m/s arasi zeminler B, 180-360 m/s arasi zeminler C ve 180 m/s’den
kiigik zeminler D grubu olarak siniflanmaktadir. Bu siniflandirmaya gore
kullanilan vime kayitlani Cizelge 2.2’de verilmistir. Bazi gruplarda
degerlendirmeye alinan deprem sayisinin digerlerinden daha az oldugu
gorulmektedir. Bunun sebebi literatiirde verilen 6zellikte ivme kaydi sayisinin
daha az olmasidir. Ornegin A ve D grubu gibi daha uc¢ 6zellikte zeminlerde,
veya yuksek PGA degerine (0.5g-0.7g) sahip ivme kaydi literatiirde daha dusiik
sayidadir. Ancak zeminlerin de ¢ogunlukla B ve C grubu gibi ara degerlerde
daha cok olmasi calisma sonuglarinin genel gecgerliligi acisindan olumlu
sayilabilir.

Gizelge 2.2 ivme kayitlari zemin grubu dagihmi

Zemin Grubu | Kayit Sayisi
A 74
B 154
C 182
D 56




3. BINA MODEL SETI BILGILERI

Daha once de belirtildigi gibi betonarme yapi stogu proje yurutlicusu ve
arastirmacisinin da iginde bulundugu bir ekip tarafindan yapilan 107M569’nolu
TUBITAK projesi kapsaminda analiz edilen farkl ézelliklerdeki mevcut yapilara
ait 1056 kapasite egrisi kullanilarak temsil edilmistir (inel ve dig., 2011).

Calisma kapsaminda kullanilan bina ozellikleri yaklagsik 500 mevcut bina
uzerinde yapilan envanter g¢alismasi ile (Inel vd., 2009) olusturulmustur. Bu
yapilarin o6zellikleri sayisal degerlere donusturulmistir (kolon alani/bina alani,
bdlme duvar miktari/bina alani, eleman boyut ve donati miktari, vb.). Bu sekilde
yaklagik 34 adet parametrenin ortalama degerlerine uygun 1-2 kathi yapilari
temsilen 2, 3-5 kath yapilar i¢in 4, 6 ve Ulzeri kath yapilar i¢in 7 kath bina
modelleri olugturulmustur.

Her bir yapi grubu igin iki farkli deprem yonetmeligi (1975 ve 1998), iki farkl
beton basing dayanimi ve iki farkli yanal donati durumu dikkate alinmigtir.
Beton sinifi olarak 1998 oncesi yapilarda BS16 (orta kalite) ve BS10 (dlisuk
kalite), 1998 ve sonrasi yapilarda BS25 (iyi kalite) ve BS16 (orta kalite)
ongorulmustur. Her bir model igin sargi bolgelerinde yonetmelige uygun donati
diuzeni ve 200 mm aralikli ayni zamanda c¢irozsuz olmak uzere iki farkh yanal
donati durumu g6z oniine alinmigtir. Ayrica bina envanter c¢alismasi ile
binalarda bulunan diuzensizlik durumlari da incelenmis ve buna uygun sekilde
her bir bina grubu; yumusak kat (duvar dagilimi, ilk kat yukseklik farki ve ikisi
birlikte), 2 farkli oranda kapali ¢gikma (¢ikma bolgesi kolon baglanti kiriglerinin
mevcut oldugu ve olmadigi durum), yumusak kat ve kapali ¢ikmanin birlikte
oldugu ve kisa kolon gibi duzensizliklerinin bulundugu durumlar igin
modellenmistir. Bu sekilde 528 3-B modele ait 1056 kapasite egrisi dogrusal
olmayan statik analiz yoluyla elde edilmistir. Galismanin tim safhalarinda bina
modellerinin hazirlanmasi ve kapasitelerin belirlenmesinde 2007 Deprem
Yonetmeligi dikkate alinmigtir.

3.1 Model Ozellikleri ve Modelleme

Calisma kapsaminda kullanilan bina modellerinin hazirlanmasinda mevcut
binalarla ilgili envanter c¢alismasi (inel vd., 2009) verileri kullaniimistir.
Calismada betonarme yapilarin dayanim ve sekildegistirme davranislar
tzerinde etkisi oldugu duslinulen bazi yapisal 6zelliklerin yapi stogu igindeki
degerleri incelenmistir. Binalar yapim yillari ve kat sayisina gore alt gruplara
ayrilarak toplam 475 bina ve bu binalardan secilen 40351 kolon ve 3123 kiris
eleman dikkate alinmigtir.

3 farkli mimariye ve incelenen parametrelerin farkli degerlerine sahip toplam
528 adet binanin 3-B modellemesi yapiimigtir. Modellere ait kalip plani
gorunumleri Sekil 3.1°de verilmistir. Bina modellerinin sismik davranig ve
performansinin belirlenmesi amaciyla dogrusal olmayan modelleri 2007



Deprem Yonetmeligi goz onune alinarak hazirlanmistir (DBYBHY-2007, 2007).
Dogrusal elastik olmayan davranis eleman ug¢larina yerlestirilen plastik
mafsallar yoluyla belirlenmigtir. Modelleme ve analizde statik hesap programi
SAP2000 kullaniimigtir (SAP2000, CSI).
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7 kath bina

Sekil 3.1 Modellenen binalara ait kat kalip planlarn (tasiyici dolgu duvarlar tarali
olarak gosterilmistir)

Bir plastik mafsalin tanimlanabilmesi i¢in B (akma), C (maksimum dayanim), D
(dayanim kaybi), E (gocme) (ve performans kriterleri icin MN, GV, GC)
noktalarinin koordinatlari belirlenmelidir. Egilme mafsallarinda bu noktalarin
tanimlanabilmesi igin moment-egrilik iligkisinin bilinmesi gereklidir. Bu amacgla
her bir elemanin kritik kesitlerinde yanal donati miktarn dikkate alinarak
oncelikle sargili beton birim deformasyon-dayanim iligkisi belirlenmistir. Celik
birim deformasyon-dayanim iligskisi DBYBHY-2007’de onerilen sekilde dikkate
alinmigtir. Malzeme deformasyon-dayanim iligkileri kullanilarak elde edilen
moment-egrilik iliskisi ve belirlenen suneklik kriterleri kullanilarak egilme
mafsallarinin deformasyon kapasiteleri belirlenmigtir. Mafsallarin tanimlanmasi
icin her elemanin kritik kesitlerinin moment egrilik iligkileri Sargi Etkisi
Modelleme Analiz Programi (SEMAp, 2008) kullanilarak hesaplanmistir.

Beton modelleri igin Mander sargili beton modeli (Mander vd., 1988)
kullanilmigtir. Bu moment-egirlik iligkileri, nihai deformasyon kriterleri ve
plastik mafsal boyu (Lp= h/2, DBYBHY-2007, 2007) kullanilarak her bir elemanin
plastik donme kapasitesi ve mafsal o6zellikleri belirlenmistir. Egilme mafsallar
icin hasar sinir degerleri Gizelge 3.1’de verilmigtir. Moment mafsallarina ek
olarak, kolon ve kiriglerde kesme mafsallari da tanimlanmistir. Moment
mafsallarindan farkh olarak, kesme mafsallarinda herhangi bir suneklik
hesaplanmamig, elemanlarin kesme kapasitelerine ulasir ulasmaz go¢me
konumuna ulastigi varsayillmistir. Kesme kapasiteleri TS500’e (2000) gore
hesaplanmistir.

Duvarlarin etkisi esdeger ¢apraz basin¢g cubuklan kullanilarak yansitiimigtir.
Basing cubuklarinin 6zellikleri FEMA-356 ve 2007 Deprem Yonetmeligi (FEMA-
356, 2000; DBYBHY-2007, 2007) dikkate alinarak belirlenmistir.

Cizelge 3.1 Egilme mafsali hasar sinir kriterleri

Beton Birim Celik Birim
Nokta Deformasyonu Deformasyonu
sc £S
B Akma dayanimi ve egilme rijitligi belirler
MN (€cu)mn=0.0035 (€s)mn= 0.01
GV = 0.0035+0. 010 (pm/
(ﬁcg)GV 50.0135 (pm ps) (ES)GV= 0.04
GC € = 0.0040+0.014"(pm/
( cg)GC <0.0180 (pm ps) (scu)GQ= 0.06
C'D (acg)c= 0-03 (ES)C= 0-5'£su
E (Ecg)e= 0.04 (&s)e= Esu
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Burada verilen; g.: beton birim deformasyon degeri, gc,: en dis beton lifi basing
birim deformasyonu, &.4: en dig cekirdek lifi basin¢g birim deformasyonu, ps:
kesitte mevcut bulunana enine donati hacimsel orani, psm: kesitte DBYYHY-
2007’ye gore bulunmasi gerekli enine donati hacimsel orani, &: gelik birim
deformasyon degeri, &s,: nihai c¢elik birim deformasyon degerini ifade
etmektedir.

Aciklanan kabuller ile elde edilen modellere ait periyot ve dayanim bilgileri
Sekil 3.2 ve 3.3’de verilmistir. Sekillerde verilen periyot degeri catlamis kesit
rijtiligi ile elde edilen hakim mod periyodu, yatay dayanim orani ise binanin
akma dayaniminin sismik agirhga boliinmesi ile elde edilen orani ifade
etmektedir.
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Sekil 3.2 Bina modelleri periyot degerleri
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Sekil 3.3 Bina modelleri yatay dayanim oranlari degerleri

Sekil 3.2 ve 3.3 incelendiginde bina modellerinin dikkate alinan aralik iginde
diizgun dagilan periyot ve dayanim degerlerine sahip oldugu goériilmektedir.
Herhangi bir bolgede yigilma s6z konusu degildir.
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4. DEPLASMAN ISTEMI VE iVME KAYDI PARAMETRELERI iLiSKiSi

3-B olarak modellenen binalar tzerinde bulunan digey yuk etkileri de g6z
onune alinarak dogrusal elastik olmayan statik analize tabi tutulmus ve
kapasite egrileri elde edilmistir. 3-B modellere ait kapasite egrileri iki dogrulu
hale getirilerek esdeger “Tek Serbestlik Dereceli” (TSD) modele indirgenmisgtir.
TSD modellerin farkli maksimum yer ivmesi degerlerine sahip 264 gercgek
deprem kaydi kullanilarak dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizi
BiSpec yazilmi yardimiyla yapilarak ile dogrusal olmayan yerdegistirme
talepleri hesaplanmistir (Hachem, BiSpec). Bu deplasman istemi degerlerinin
ortalamasi alinarak yapi stogu genel deplasman istemi belirlenmeye
cahsiimigtir. Farkh katlara sahip deplasman istemlerinin de birlestirilebilmesi
amaciyla ¢ati deplasman istemleri bina yuksekligi ile normalize edilerek goreli
deplasman talepleri belirlenmistir. Bu degerlerin ortalamasi ile ¢esitli ivme
kaydi parametrelerinin korelasyonu ve sacgilimi incelenmistir.

4.1 ivme kaydi Parametreleri

Giris kisminda verilen parametreler ile ilgili kisa bilgi bu kisimda verilmistir.
Daha detayh bilgi icin Kramer (1996) vb. gibi herhangi bir deprem muhendisligi
kitabi incelenebilir.

Maksimum Yer Hareketi Degerleri:

Maksimum yer ivmesi (PGA), maksimum yer hizi (PGV) ve maksimum yer
deplasmani (PGD) deprem kaydi boyunca s6z konusu parametrelerin
maksimum degerleridir.

ivme, Hiz ve Deplasman Ortalama Karekdk (RMS) degeri:

Herhangi bir parametrenin ortalama karekok degeri asagidaki sekilde
hesaplanir:

1 .
s =1 J [f ()]t (4.1)

t zamany, t; ise kayit sliresini ifade etmektedir.

Maksimum Hiz/ivme Orani (Vimax/Amax):
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Bu oran maksimum yer hizinin makismum yer ivmesine bolinmesiyle elde
edilir. Basit harmonik bir dalga igin T/2m degerine sahiptir (Kramer, 1996).
Hareketin frekans icerigi ile ilgili bir belirte¢ oldugu kabul edilir.

Arias Siddeti (l.):
Arias siddeti parametresi asagidaki sekilde belirlenir:

o0

T 2
|, = 2 [[a®[at (4.2)

0

Karakteristik Siddet (I.):

Karakteristik siddet parametresi agsagidaki sekilde belirlenir:

IC = (arms )3/2 ’ \/E (4.3)

Kumulatif Mutlak Hiz (CAV):

Kumulatif Mutlak Hiz parametresi asagidaki sekilde belirlenir:

CAV = [[ac (4.4)

Efektif Tasarim ivmesi (EDA):

Bu parametre ivme kaydinin 9 Hz kullanilarak algcak gegis filtrelemesinden
sonra kayitta bulunana en blyuk ivme degeri olarak tanimlanir (Benjamin,
1988).

Spesifik Enerji Yogunlugu (SED):

Spesifik enerji yogunlugu parametresi agsagidaki sekilde belirlenir:

SED = j[v(t)]zdt (4.5)

A95 Parametresi:

Bu parametre Aria siddetinin %95’inin altinda kaldigi ivme degeri olarak
tanimlanir (Sarma and Yang, 1987).
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ivme (ASI) ve Hiz (VSI) Spektrum Siddeti:

Ivme ve hiz spektrum siddeti parametreleri asagidaki gibi belirlenir (Von Thun
et al., 1988):

ASI = 0fsa(t)olt (£=0.05); VSI = 2fsv(t)dt (£ = 0.05) (4.6a, 4.6b)

Denklem 3.6a ve 6b’de, { sonum oranini ifade etmektedir.

Siirekli Maksimum ivme (SMA) ve Hiz (SMV):

Bu degerler ivme ve hiz kaydinin uguncii en yuksek degerleri olarak
tanimlanmigtir (Nuttli, 1979).

3.1.12. Baskin Periyot (T;):

%5 elastik soniimlii ivme spektrumunda en yuksek genlige sahip periyot
degeridir.

3.1.13. Ortalama Periyot (Tn):
Ortalama periyot agsagidaki gibi tanimlanir (Rathje et al., 1998):

>cll,
T = . (4.7)

2.G

Denklem 4.7°de, C; fourier genlikleri, f; 0.25 and 20 Hz arasinda ayrik fourier
cevrim frekanslarndir.

4.2 ivme kaydi Parametreleri ve Deplasman istemi Korelasyonu

Ortalama deplasman istemi ve ivme kaydi parametreleri korelasyonu bu
kisimda verilmistir. 2, 4 ve 7 kath modellerin her biri i¢in ayr1 ayri ve hepsi igin
ortak degerlendirmelere ait Cizelge ve grafikler Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1’de
verilmektedir.

Cizelge 4.1’de incelenen parametreler icin deplasman istemleri ve ilgili
parametrenin korelasyon ve sac¢ilim degerleri farkh kat sayisina sahip ve tiim
modeller igin ortak degerlendirildigi durum igin verilmistir. Korelasyon degeri
verilerin paralelligi ile ilgilenirken sagilim degeri aradaki farkin bir ol¢lisudiir.
Aralarinda 2 yada 3 kat fark olan serilerin korelasyon degeri ayni olabilirken
sacilim degeri oran ile degismektedir. Bu degiskenligin giderilmesi igin ilgili
parametre degerlerinden bir fonksiyon yardimi ile ortalama deplasman istemi
degerinin hesaplanmasi yoluna gidilmistir. Bu sekilde girdi degeri ilgili
parametre degeri, cikti degeri ise ortalama deplasman istemi olan fonksiyonun
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katsayilari en kiicuk kareler yontemi kullanilarak optimizasyon yoluyla
hesaplanmistir. Bu sekilde bir nevi verilen girdi degerinin, deplasman istemini
belirlemede “basarisi” belirlenmeye ¢alisiimaktadir.

Fonksiyon tipi olarak en iyi korelasyon degerini veren fonksyionlar segilmistir.
Genel olarak en iyi korelasyon uUs ve dogrusal tip fonksiyonlar ile elde
edilmistir.

Cizelge 4.1’de verilen sacilim degerleri gergcek ortalama deplasman istemi ile,
ilgili parametre yoluyla hesaplanan deplasman isteminin farkinin karelerinin
toplaminin veri sayisina boluminiin karekoku degeridir (standart sapma ile
ayni formiilasyon). Cizelge 4.1’de her grup icin en iyi 4 korelasyon degeri koyu
olarak belirtilmistir. Tabidir ki, korelasyon degeri yliksek olan parametreler igin
sacilim degerleri de diisen bir trend izlemektedir.
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Cizelge 4.1 Farkh kat sayilari ve tiim modeller i¢in ivme parametreleri korelasyon ve sacgilim degerleri

Kat Sayisi K2 K4 K7 Tum Katlar
Parametre Tip Kor. Sacilim | Tip Kor. Sacilim| Tip Kor. Sacilim| Tip Kor. Sacilim
PGA Us 0.77 0.48 Us 0.71 0.52 Us 0.65 0.42 Us 0.74 0.44
PGV Us 0.85 0.41 Us 0.90 0.32 Us 0.89 0.26 Us 0.91 0.28
PGD Dogru| 0.24 0.73 |Dogru 0.36 0.69 |Dogru 0.44 0.49 |Dogru 0.35 0.62
Vmax/Amax |Dogru| 0.33 0.72 |Dogru 0.26 0.72 |Dogru 0.20 0.54 |Dogru 0.27 0.64
lvme RMS Us 0.74 0.51 Us 0.71 0.53 Us 0.66 0.41 Us 0.73 0.45
Hiz RMS Us 0.66 0.60 Us 0.75 0.51 Us 0.78 0.36 Us 0.75 0.46
Depl. RMS Us 0.13 0.96 Us 0.25 0.72 Us 0.33 0.52 Us 0.25 0.64
Arias Siddeti | Us 0.81 0.45 Us 0.78 0.46 Us 0.73 0.38 Us 0.80 0.39
Karak. Siddet| Us 0.80 0.46 Us 0.77 0.48 Us 0.72 0.38 Us 0.79 0.40
SED Dogru| 0.56 0.63 |Dogru 0.66 0.56 |Dogru 0.68 0.41 |Dogru 0.65 0.50
CAV Us 0.64 0.58 |Dogru 0.65 0.57 Us 0.64 0.43 |Dogru 0.66 0.49
ASI Us 0.75 0.50 Us 0.68 0.54 Us 0.62 0.43 |Dogru 0.71 0.46
VSI Us 0.88 0.36 Us 0.95 0.24 |Dogru 0.90 0.24 Us 0.94 0.23
SMA Us 0.72 0.52 Us 0.69 0.54 Us 0.64 0.42 Us 0.71 0.46
SMV Us 0.74 0.52 Us 0.82 0.43 Us 0.81 0.33 Us 0.81 0.39
EDA Us 0.82 0.43 |Dogru 0.77 0.48 |Dogru 0.70 0.39 Us 0.79 0.40
A95 Us 0.77 0.48 Us 0.71 0.52 Us 0.65 0.42 Us 0.74 0.44
Baskin Per. Us -0.07 0.99 |Dogru -0.14 0.92 |Dogru -0.15 0.68 |Dogru -0.11 0.81
Ortalama Per.| Dogru | 0.20 0.74 Us -0.16 1.07 | Us -0.12 0.85 | Us -0.16 0.94
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Tum modeller icin en iyi korelasyon ve en dusuk sagilima sahip VSI, PGV, SMV
ve Arias Siddeti degerleri i¢in veriler ve ortalama deplasman istemi iligkisini
gosteren grafikler Sekil 4.1-4.2’de verilmistir.
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c) PGV igin PGV-Deplasman istemi d) PGV icin Deplasman istemi
iligkisi tahmin ve gercgek veri iligkisi

Sekil 4.1 En yiiksek korelasyona sahip ilk iki parametre igin parametre degeri
ve deplasman istemi iligkileri

Sekillerde once ortalama deplasman istemleri ve ilgili parametre iligkisi, daha
sonra ise gergek veri ortalama deplasman istemi ile kurulan denklem yoluyla
elde edilen ortalama deplasman istemi tahmini iliskileri gésterilmektedir. ikinci

grafige verilerin sagiliminin rahat goriilmesi igin x=y (tahmin=veri) dogrusu da
eklenmistir.
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Sekil 4.2 En yuksek korelasyona sahip diger iki parametre i¢cin parametre
degeri ve deplasman istemi iligkileri
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5. HIBRIT PARAMETRE GALISMASI

Calisma kapsamindaki parametreler ile elde edilen korelasyonun arttiriimasi ve
sacilimin azaltilmasi i¢in yalniz bir parametre yerine birden fazla parametrenin
birlikte kullanilmasi durumu da incelenmistir. Bu amagla parametrelerin
birlestiriimesi i¢cin ¢esitli formiilasyonlar (izerinde durulmustur. Bu
formulasyonlar Denklem 5.1 — 5.4’te verilmistir.

x1. Pary? + x3. Pary* + x5. Pary® + x;. (Pary. Par,)™® (5.1)

+ x9. (Par,. Par;)*10 + x4,.(Pary. Pars)*12 + x;3 |
xy. Par® + x3. Pary* + xs. (Pary. Pary)*s + x;. Mutlak(Par; — xg)* (5.2)

+ X10 )
xy. Par® + x3. Pary* + xs. (Pary. Par;)*s (5.3)

+ x5. Par1*s. Mutlak(Par; — x9)*1° + x4, |

xy. Par® + x3. Pary* + x5. (Pary. Pary)™ + x, if Par; < xg
(5.4)
Xg. Pary™® + x14. Pary'? + xy3. (Pary. Pary)™ + xy5  if Par; > xg

x1. Par(® + x3. Pary* + x5. X671 + x7. %7972 + xg (5.5)

Parametrelerin tek tek deplasman istemi ile iligkileri incelendiginde genel
olarak dogrusal ve us fonksiyon tipleri ile maksimum korelasyon elde
edildiginden hibrit parametre iginde ayni fonksiyon tiplerinden olusan
denklemler kullaniimistir. Denklemlerde verilen Xx; optimizasyon yoluyla
bulunan sabit katsayilari, Par; degeri ise yine optimizasyon yoluyla segilen
parametreyi ifade etmektedir. En iyi sonucun elde edilebilmesi igin segilecek
parametreler de optimizasyon yoluyla belirlenmektedir.

Denklem 1, 3 adet parametre, 13 adet sabit katsayi icermektedir. Bu denklem ile
3 adede kadar farkli parametre kullanimina olanak saglanmaktadir. Daha az
parametrenin yeterli olmasi durumunda parametre oniindeki katsay! sifira
yakinsayarak denklemin daha basit bir hale gelmesine imkan saglanmisg
olmaktadir. 3 adetten fazla parametre kullanimi pratiklikten uzaklagilmamasi
amaciyla uygun gorilmemistir.

Denklem 5.2 fiziksel olarak rezonans durumunun dikkate alinmasi igin
olusturulmustur. Ornegin belirli bir baskin periyot degeri etrafindaki
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depremlerin daha yikici olmasi durumunun simule edilmesine imkan verilmesi
icin Pars’in belirli degerleri etrafinda fonksiyon degerinin artabilmesi
saglanmistir.

Denklem 5.3, 5.22nin daha kompleks bir haline imkan vermektedir. Denklem 5.4
ile belirli degerin uUstiinde ve altinda iligkinin degismesine imkan verilerek daha
esnek yapida bir denklem kullaniimistir. Denklem 5.5 ile parametrelerin sabit
sayilarin ustii oldugu durumda dikkate alinmistir.

Bu denklem tipleri genetik algoritmalar yoluyla hatalarin karelerinin minimize
edilmesi icin optimize edilmistir. Optimizasyon ig¢in bir Excel makrosu
kullanilmigtir (Turkkan, 1999). Bu makro istenilen sekilde modifiye edilerek
calisma amacina uygun hale getirilmistir. Bu denklemlerin optimizasyonu fazla
sayida degisken icerdiginden ve genetik algoritma gibi ¢ok sayida deneme
iceren bir yontem kullanildigindan olduk¢a zaman almaktadir. Bu verilen
denklemler igin algoritma hazirlanmasi hari¢ yalniz analiz igin biri Workstation
(Hp z600 serisi, 2x Xeon 5450 islemci, 12 gb 1600 Mhz ddr3 ram), ikisi
masaustu (Intel i7 950 islemci, 8 Gb 1600 Mhz ddr3 ram) olmak Ulizere 3 farkl
bilgisayarda birden 3 haftaya yakin bir siire harcanmistir. Bu sebeple
optimizasyon iglemi sadece tiim modellerin kullanildig: veri seti i¢in yapilmigtir.
Her denklem igin elde edilen korelasyon ve sac¢ilim degerleri Cizelge 5.1’de
verilmigtir.

Cizelge 5.1 Birden fazla parametre kullanilarak elde edilen korelasyon ve
sacgihm degerleri

Denklem | Korelasyon | Sagilim
(5.1) 0.9558 0.1942
(5.2) 0.9483 0.2097
(5.3) 0.9632 0.1774
(5.4) 0.9500 0.2062
(5.5) 0.9428 0.2201

Cizelge 4.1 ve 5.1 incelendiginde daha fazla parametre kullaniimasi ile
korelasyon degerlerinde 6nemli artis ve daha da bilyik oranda sacgilim
degerlerinde dusus gozlenmistir. Korelasyon degeri i¢in yalniz VSI kullanilarak
0.94 elde edilebilmis olsa da, deger bire yaklagsmis oldugundan kiiglik artiglar
dahi onemli gorulebilir. Bu degerler igin kiigiik korelasyon artiglarina biiyuk
sacilim dususlerinin eslik etmesi bu durumun da bir gostergesidir. En iyi
degerlere sahip Denklem 5.3 i¢in elde edilen degerler agagida verilmistir:

Vmax Vmax

0.5410(EDA)®63992 _ ¢ 6316( +110.74 (EDA x
Amax Amax
1.4296(EDA)126588 x Mutlak(Tm — 0.2830)%%5491 1+ 0.018676

)1.4-4-4-63 )2.2734-8

+ (5.6)

Analiz sonucu elde edilen ve Denklem 5.6 ile tahmin edilen deplasman
istemlerinin iligkisi Sekil 5.1’de verilmistir. 4 Boliimde verilen sekiller ve Sekil
5.1 karsilastirildiginda iyilesme agik¢a goriilmektedir.
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Denklem 5.6’da verilen terimlerin (+ ve — isaretleri arasinda kalan pargalar)
toplam deger uzerindeki etkisinin gorulmesi amaciyla tim degerlerin grafigi
elde edilerek Sekil 5.2’de gosterilmistir. Sekil 5.2 incelendiginde gorilecegi gibi
toplam deger uzerinde 2 ve 5 nolu terimlerin etkisi olduk¢a dusitiktiir. Bu
degerlerin ¢ikariimasi ile elde edilecek denklem T1+T3+T4 ile gosterilmistir.

Deplasman istemi Veri (%)

0.0 2.0 4.0 6.0
Deplasman istemi Tahmin (%)

Sekil 5.1 Analiz sonucu elde edilen ve Denklem 5.6 ile tahmin edilen deplasman
istemlerinin iligkisi

Tum terimlerin kullaniimasi ile elde edilen elmas sekilli degerlerin hemen
tamaminin icinde T1+T3+T4 kullanilarak elde edilen ve + ile gosterilen degerler
bulunmaktadir. Yalniz T1+T3+T4 terimlerinin kullanilmasi durumunda elde
edilen korelasyon degeri 0.9610 ve hata degeri 0.1840 olmaktadir. Bu durumda
korelasyonda elde edilen diisis binde uUgten, hata da meydana gelen artis ise
%4’ten daha azdir.

6.0 OTimDenk ®T1 &
5.0 mT2 T3 N
X T4 X T5 ®
4.0 T1+T3+T4 o ©
o @
3.0 o @

Deplasman Tahmin Terim (%)

Deplasman istemi Veri(%)

Sekil 5.2 Denklem 5.6’da verilen terimlerin toplam deger lizerindeki etkisi
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Bu sebeple Denklem 5.6’nin basitlestirilmis hali olan Denklem 5.7’nin
kullanilmasi da mumkiin gorulebilir.

2.27348
i) +1.4296(EDA)126588 ,

0.5410(EDA)%63992 4 110.74 * (EDA x ax

Amax (57)
Mutlak(Tm — 0.2830)%65491
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6. OZET VE SONUGLAR

Calisma kapsaminda yer hareketinin yapilar tizerindeki yikicilik diizeyinin hangi
parametre(ler) ile belirlenebilecegi incelenmistir. Ulkemizde ve diinyada yaygin
olmasi bakimindan orta kath betonarme yapilar lizerinde durulmustur. istenen
ozellikteki yapilarin dogrusal olmayan artimsal itme ylikii yontemi ile kapasite
egrileri elde edilmistir. Bu kapasite egrileri kullanilarak bina modelleri her iki
asal yon icin esdeger tek serbestlik dereceli sistemlere indirgenmistir. Bu
sistemler 466 ivme kaydi kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analize tabi tutularak her bir deprem i¢in deplasman istemleri belirlenmistir. Bu
deplasman istemlerinin c¢ati yiiksekligine bolliinmesi ile goreli otelenme
degerleri bulunmustur. ilgili yapi grubu igin goreli 6telenme degerlerinin
ortalamasinin bu yapi grubu uzerinde dikkate alinan depremin yikicilik duzeyi
ile paralel oldugu varsayilmigtir. Goreli otelenme degerlerinin deprem ivme
kayitlarinin hangi parametresi ile daha yiiksek korelasyona sahip oldugu
arastiriimisgtir.

Calisma kapsaminda incelenen parametreler: en buyuk yer hizi (PGV), en
buyuk yer deplasmani (PGD), efektif tasarim ivmesi (EDA), A95 parametresi,
baskin periyot (Tp), Arias siddeti (l,), RMS ivmesi, RMS hizi, RMS deplasmani,
Vmax/Amax orani, karakteristik siddet (lc), Spesifik enerji yogunlugu (SED),
kiimilatif mutlak hiz (CAV), ivme (ASI) ve hiz (VSI) spektrum siddeti, devamli
maksimum hiz (SMV) ve ivme (SMA), baskin periyot (T,), ortalama periyot (T).

Calisma kapsaminda 528 betonarme binaya ait 1056 kapasite egrisi ve 466
deprem igin yaklasik yarim milyon dogrusal elastik olmayan sismik deplasman
talebi degerlendirilmistir. Bu sekilde genis bir sismik yiikleme ve yapi ¢esidinin
incelenmesi amacglanmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar agsagidaki
sekilde siralanabilir:

e Caligmanin bir sonucu olarak kapsam iginde ele alinan tiim parametreler
icin goreli deplasman istemi ile korelasyon ve sacilim degerleri
belirlenmis ve Cizelge 4.1’de verilmigtir.

e Deplasman istemleri ve ivme kaydi parametreleri arasindaki iligki genel
olarak dogrusal ve us formundadir.

o Farkh kat sayisina sahip yapilar i¢in korelasyon degerleri 6nemli dl¢iide
degisebilmektedir. Ornegin VSI parametresi; 2 kath binalar igin 0.88, 4
kath binalar igin 0.95 ve 7 kath binalar igin 0.90 degerine sahiptir.

e Genel olarak ivme kaynakli parametrelerin (Karakteristik Siddet, Arias
Siddeti, EDA, PGA, SMA, ivme RMS, ASI) kat sayisi ile azalan bir
korelasyona, hiz kaynakli parametrelerin ise (VSI, PGV, SMV, CAV, Hiz
RMS, SED) 2 kattan 4 kata gidildiginde artig, 4 kattan sonra ise bir miktar
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azalig gosterdigi goriilmektedir. Bu sonucun az kath yapilarin ivme, orta
kath yapilarin hiz, daha ¢ok kath yapilarin ise deplasman duyarh periyod
bolgesinde olmasiyla paralel oldugu dugunulebilir.

Deplasman (PGD, Deplasman RMS) ve frekans igerigi (Vmax/Amax,
Ortalama periyot, baskin periyot) kaynakli parametrelerin ise tek basina
anlamli olmadigi dusiik korelasyon degerleri yoluyla goriilmektedir.

Her yapi grubu icin farkli degerde de olsa en yuksek korelasyon ve en
diisuk sacilim degerine VSI parametresi sahiptir.

ikinci sirada ise yine farkh degerlerde olmakla birlikte tiim yapi gruplari
icin PGV gelmektedir. PGV’nin VSI'ye gore daha kolay hesaplanmasi ve
azalim iligkisi gelistiriimesine uygunlugu bu parametre i¢in 6nemli bir
avantaj olarak goriilebilir.

Tum modeller igin VSI 0.94 korelasyon katsayisina ve 0.23 sac¢ilim
degerine, PGV ise 0.91 korelasyon katsayisina ve 0.28 sa¢ilim degerine
sahiptir.

VSI ve PGV’den sonra siralama yapi gruplar igin farkhhklar igermektedir.

Sacilim degerleri yiiksek kath yapilara dogru gidildikge genel olarak
azalan bir trende sahiptir. Bu durum yliksek kath yapilarin sahip oldugu
daha yuksek periyot degerleri sebebiyle es deplasman bolgesine daha
yakin olmasi ve boylelikle deplasman istemlerinin degiskenliginin gorece
daha az olmasina baglanabilir.

Parametrelerin tek tek kullanilmasi yaninda birkaginin Dbirlikte
kullaniimasi durumunda korelasyon degeri ve ozellikle sagilim degerinin
iyilestirilip iyilestirilemeyecegi de arastinimigtir. Farkh ozellikte
denklemler ile yapilan galigmalar sonucunda korelasyon ve sagilimda
onemli iyilesme gorilmustdir.

Elde edilen denklem ile korelasyon 0.9632’ye yilikseltilmig, sac¢ilim ise
0.1774 degerine indirilmistir. Bu denklem 5.6 olarak verilmistir.

Denklem 5.6 incelendiginde ivme cinsinden bir siddet parametresi (EDA)
ve iki frekans igerigi parametresi igerdigi gorulmektedir. Bu da depremin
buyukliik ve siddet parametreleri yaninda frekans igeriginin de dnemini
ortaya koymaktadir.

Denklem 5.6 uzerinde yapilan incelemede bazi terimlerin katkisinin
diisiik oldugu ve bunlarin ¢ikarilmasi ile yagsanacak hassasiyet kaybinin
sinirh oldugu gorulmustir. Bu sekilde belirlenen denklem de 5.7 olarak
verilmigtir.

Denklem 5.7’nin korelasyon degeri 0.9610, sacilim degeri ise 0.1840’tir.
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Calisma sonucunda; ele alinan parametreler igcinde VSI ve PGV
parametrelerinin, daha yiiksek oranda ise Denklem 5.6 ve 5.7’nin, ivme
kayitlarinin orta kath betonarme yapi stogu Uuzerindeki yikicilik etkisinin
belirlenmesinde kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
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Ozet

Deprem hasarlarinin yapilar lizerindeki etkilerinin tahmin ve degerlendiriimesi insaat
miihendisliginin 6ncelikli konulari arasindadir. Her bir depremin ¢ok c¢esitli 6zelliklerde
olmasi ve yapilar lizerindeki etkilerinin farkhlasmasi konunun 6nemli zorluklarindandir.
Sismik yiiklemenin siddeti ile ilgili tanimlamalarda genel olarak depremin buyiikligii ve en
buyuk yer ivmesi siklikla kullanilan parametreler arasindadir. Fakat daha diisiik biiyiikliik
velveya yer ivmesi degerine sahip depremlerin daha yikici sonuglara yol agmasi da
miimkindiir. Dolayisiyla depremin etkisinin tanimlanmasi igin birgok parametre
onerilmigtir. Onerilen caligmada gesitli ivme kaydi parametrelerinden hangilerinin yapi
stogu hasari ile daha iligkili oldugunun degerlendiriimesi amaglanmistir. Ulkemiz mevcut
yapi stogunun biiyiik bélimiinii temsil etmesi agisindan az ve orta katli betonarme gergceve
yapilar dikkate alinmistir. Betonarme yapi stogu 1056 kapasite egrisi ile tanimlanan genis
yelpazede o6zelliklere sahip binalar ile temsil edilmistir. 466 deprem kaydi dikkate alinarak
genis bir ivme kaydi seti olusturulmustur. Her bir kapasite egrisi ve deprem kaydi igin
yapilarin dogrusal elastik olmayan deplasman talebi elde edilmistir. Yaklagik yarim milyon
deplasman talebine dayanan bu veri setinin kapsaml degerlendirmeye imkan verdigi
diisiinilmektedir. Belirlenen 6zellikte yapi gruplan igin elde edilen ortalama deplasman
talepleri ile dikkate alinan 20 ivme kaydi parametresi arasinda en yiiksek korelasyon ve en
disiik sagilima sahip parametreler olarak Hiz Spektrum Siddeti (VSI) ve Maksimum Yer Hiz
(PGV) belirlenmistir. ilaveten dikkate alinan 20 parametreden segilen bir kaginin birlikte
kullanimi ile hasar ile daha buyuk iliskiye sahip hibrit bir parametre elde edilmesi igin
calisma yapilmis ve VSl'ya gore %23 daha az sagilima sahip bir denklem onerilmistir.
Yapilan c¢alismanin deprem hasarlarinin tahmini ve azaltilmasi c¢aligmalarinda,
yonetmeliklerin sismik siddet tanimlanmasinda, yapilarin sismik analizinde ivme kaydi
se¢imi ve degerlendirilmesi islemlerinde 6nemli faydalar saglayabilecegi 6ngériilmektedir.

Anahtar Kelimeler:

Deprem, dogrusal elastik olmayan dinamik analiz, ivme kaydi, sismik hasar, yapi stogu.

Varsa, Projeden Yapilan Yayinlar:




