4. EK (RAPOR)

1. Giris

Belirli sismik etkiler altinda yapilarin gosterecegi performansin tahmini, yapilarin o sismik
tehlike seviyesine gore secilmis ve Olceklendirilmis gergek yer hareketi kayitlari ile analiz
edilmesini ve sonuclarin olasilik esasli yontemler ile degerlendirilmesini gerektir. Segilen yer
hareketi kayitlar: belirli bir sismik siddet degerine 6lgeklendirilirken, yapisal davranistaki yer
hareketi degiskenligine bagli belirsizligin azaltilmas1 da hedeflenir. Bu sayede, gercekci

davranis tespiti i¢in yapilan analizlerde kullanilacak kayit sayis1 azaltilabilir.

Proje kapsaminda gelistirilen dl¢ceklendirme metodu jeofiziksel parametreleri belli kayitlari
Olceklendirmek icin yer hareketi tahmin denklemi (GMPE) kullanir. Yapisal analizde
kullanilacak kayitlarin gruplandirilmasi ve farkli yer hareketi siddet degerleri kullanilarak
yapilacak Olceklendirmenin yapisal davranistaki sagilima olan etkisi projenin Onceki
sathalarinda incelenmistir. Projenin dordiincii yartyilinda ise belli bir sismik siddet hedefine
uygun olacak sekilde oOlgeklendirilecek kayitlar arasindan yeterli sayida kaydin yapisal
sacilim1 azaltacak sekilde secilmesi i¢in yeni bir yontem Onerilmistir. Hedef sismik siddet
seviyesinin ve yeterli kayit sayisinin tespiti, yapinin énemi, uygulanan sartname, kullanilacak
analiz metodu gibi parametrelere bagl olarak degisiklik gdstermektedir ve bu ¢alismanin
kapsami disindadir. Bu yiizden, 6nerilen segcme ve 6lgeklendirme metodu kayit sayisi ve hedef
sismik siddet degerlerinden bagimsiz olarak gelistirilmistir. Ayrica Onerilen se¢gme metodu
kullanilarak belirlenen kayitlar 6lgeklendirildiginde elde edilecek yapisal davranistaki sagilim
degerinin tahmin denklemleri de projenin dordiincii yariyilt igerisinde tiiretilmistir. Bu rapor
Haziran 2010-Aralik 2010 doneminde yapilan c¢alismalar1 ve elde edilen sonuglari

icermektedir.
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3. Projedeki Bilimsel Gelismeler ve/veya Sonuglar

Caligmanin birinci yariyilinda Tiirkiye’deki betonarme yapi1 stogunu temsil eden veritabanlari
istatistiki yontemler kullanilarak degerlendirilmistir. Planlar, kat sayisi, kat alani/boyutlari,
zemin/ara kat yiikseklikleri, yapisal elemanlarin boyutlari, siirekli/siireksiz kirisler vb. gibi
parametreler agisindan incelenmis, elde edilen istatistiki sonucglar 1s18inda analizlerde
kullanilacak 3 boyutlu analitik modellerin tasarimi tamamlanmistir. Birinci yartyilinin
sonunda elde edilen veriler ve buna gore hazirlanmis analitik modeller ilk alt1 aylik gelisme

raporunda ac¢iklanmistir.

Calismanin ikinci yartyilinda yer hareketi gruplama ve dlgeklendirme yontemleri incelenmis,
gelistirilen 6l¢eklendirme metodu, tek serbestlik dereceli sistemlerin elastik ve elastik tesi
dinamik analiz sonuc¢larindaki sacilima gore degerlendirilmistir. Sonuglar ikinci altt aylik

gelisme raporunda sunulmustur.

Uciincii yarryillda maksimum yer ivmesi, maksimum yer hizi ve spektral yer degistirme
parametreleri ile yapilan Ol¢eklendirme sonunda elde edilen yapisal davranmistaki sagilim
sonuglart incelenmistir. Ayrica bu sonuglarin yer hareketi gruplarmin olusturulmasi icin
kullanilan biiyiikliik ve faya olan uzaklik degerleri ile etkilesimi de arastirilmis, elde edilen

sonuglar iiclincii alt1 aylik gelisme raporunda agiklanmustir.

Dordiincii yariyil igerisinde daha once gelistirilen 6lgeklendirme metodu kullanilarak hedef
yer hareketi siddet seviyesine getirilen kayitlar incelenmis, Olgeklendirilmis kayit setleri
kullanilarak yapilacak elastik spektral analizlerde ortalama deplasman talebi degerinin ve
buna bagli standart sapma degerinin matematiksel olarak kesin bir sekilde hesap edilebilecegi
goriilmiistiir. BOylece detayli analizlere gerek kalmaksizin, yapisal davranistaki sagilimi
azaltacak ve gercekci ortalama deformasyon degerini verebilecek bir yer hareketi kayit se¢im
yontemi Onerilmistir. Ayrica projede Onerilen yontemler ile segilen ve dlgeklendirilen kayitlar
ile yapilacak elastik Otesi analizler igin yapisal davranistaki ortalama sagilimin yaklasik
tahmin denklemleri de tiiretilmistir. Bu denklemler ile sadece kayitlarin birtakim birincil
parametrelerini kullanarak ve hig elastik 6tesi analiz yapmadan tahmini sagilim degerleri elde
edilebileceginden; bu degerlerin sismik performans tespitini hedefleyen calismalarda sikca
karsilagilan daha detayli analizlere gerek olup olmadigi veya hazirlanan veri setinin yeterli

olup olmadig1 sorularina cevap bulunmasina yardimci olacag diisiiniilmektedir.



3.1.Analizlerde kullanilacak kayit setinin belirlenmesi

Projenin daha onceki sathalarinda belirli bir sismik siddet seviyesi i¢in kayit grubunun
olusturulmasit ve bu grup igerisindeki her bir kaydin hedef sismik siddet seviyesine
Olceklendirilmesi metodu gelistirilmistir. Hedef sismik siddet seviyesine uygun olacak sekilde
gruplandirilmis “n” kayit arasindan yeterli sayida (k) kaydin 6lgeklendirme sonrasi yapilacak
analizlerde yapisal sacgilimi azaltacak sekilde segilmesi gerekebilir. Ornegin iilkemizde
yiirlirlikte olan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmelik (2007)
incelenirse dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, li¢ (k=3) yer hareketi kullanilmasi
durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi (k=7) yer hareketi kullanilmas1 durumunda ise
sonuglarin ortalamasi kullanilir maddesi goriiliir. ASCE 4-98 (2000) ele alindiginda ise eger
analiz edilecek yap1 yiiksek periyotlu harekete duyarli degil ise en az bir (k=1) kaydin
kullanilabilecegi ifadesi ile karsilagilir (Beyer ve Bommer, 2007). ATC-58 (2009)
incelendiginde analiz seti hazirlanirken en az on bir (k=11) yer hareketi kaydinin secilmesi
gerektigi goriiliir. Buna gore yeterli kayit sayisinin tespiti uygulanan sartname ya da
kullanilacak analiz metodu gibi parametrelere bagli olarak degisiklik gdstermektedir ve bu
calismanin kapsami disindadir. Bu sebeple proje kapsaminda yapisal analizlerde kullanilacak
kayit seti segme yontemi gerekli kayit sayisi parametresinden bagimsiz olacak sekilde

gelistirilmistir.

Yeni bir yapinin tasariminda veya mevcut bir yapinin performans tespitinde belli hedef
biiytiklik (My) ve mesafe (Rj,) parametreleri goz Oniine alinarak hazirlanan gruptaki “n”
kadar kayit icerisinden “k” kadar kayit analizlerde kullanmak tizere segilecek ve belli bir
sismik siddet degerine Olceklendirilecektir. Bu islemde secilen kayitlarin sirast onemli
olmadigi icin matematiksel olarak bu bir kombinasyon problemini ifade eder ve
olusturulabilecek farkli yer hareketi kayit seti sayis1 Denklem 3.1 ile hesaplanir. Bir baska
ifade ile “n” elemanl bir kiimenin “k” elemanli altkiime sayis1 Denklem 3.1°de verilen C(n,k)

degerine esittir.
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Denklem 3.1 ile verilen C(n,k) adet altkiime (kayit seti) igerisinden yapisal analizde en diisiik

sacilim1 verecek olani se¢gmek yapilarin sismik performans tahmini ¢aligmalari i¢in oldukca



onemlidir. Proje kapsaminda daha 6nce gelistirilen 6lgeklendirme metodu kullanildiginda “k”
elemanli her bir altkiimenin analizi sonucunda elde edilecek ortalama elastik spektral yer
degistirme degeri ve buna ait standart sapma degerinin yeni bir analize gerek duyulmaksizin
matematiksel olarak hesaplanmasi miimkiindiir. Bunun i¢in projede gelistirilen dlgeklendirme
metodu i¢in kullanilan €o(T;j,E) degeri (Denklem 3.2) kullanilir. Bir bagka ifade ile “n” sayis1
kadar kaydin bulundugu grup i¢in “n” adet €o(T;,§) degeri hesaplanir bunlar igerisinden
secilecek “k” adet kayda ait €o(T;,§) degerleri kullanilarak, 6l¢eklendirme sonrasi elastik
spektral analiz yapmaya gerek kalmaksizin, elde edilecek spektral deplasman ortalama degeri

ve buna bagli standart sapma degeri sirastyla Denklem 3.3 ve Denklem 3.4 ile hesaplanr.

SG(Tia i) =log,, (SD(Ti, i)m ) —logy, (SD(Ti, i)GMPE,median) (3.2)
Hinsp Gm (Tiaé) = ln(lO)(loglo (fe (Ti,é))Jr Hes (Tiaé)) (3.3)
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Ohsp_GM (Ti7§) = ln(lO)\/éZ(SGj (Ti’é) Mo (Tlaé)) (3.4)

Denklem 3.2°de SD(T;,&)ec kaydin belli bir periyot ve soniim i¢in hesaplanmis spektral
deplasman (SD) degerini, SD(T},&)GMpE median kullanilan tahmin denkleminden elde edilen SD
degerini ifade eder. Denklem 3.3’te kullanilan pe, “k” adet kaydin eo(T;,E) degerlerinin
ortalamasini ifade eder ve Denklem 3.5 ile verilmistir. Denklem 3.3’teki fy(T;,§) ise belli bir
periyot ve soniim i¢in bulunmus hedef 6lceklendirme degerini ifade eder ve Denklem 3.6

kullanilarak bulunur.
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Daha once belirtildigi gibi Denklem 3.6’da kullanilan SD(T;,)wreet degerinin tespiti bu
calismanin kapsami disindadir. Bu deger 6rnegin olasiliksal veya deterministik yontemler ile
elde edilmis olabilir. Bu sebeple c¢alismada Onerilen yontemler bu degerin elde edilis

biciminden bagimsiz olacak sekilde gelistirilmistir.

Denklem 3.3 ve Denklem 3.4 daha once ifade edildigi gibi 6l¢eklendirilen “k” adet kaydin
belli bir periyot ve soniim icin elastik spektral analizi sonucunda elde edilecek ortalama
spektral deplasman ve buna bagl standart sapma degerini verir. Bu denklemlerin hesabi iki
temel kabule dayanir. Bunlardan ilki “k” adet kaydin spektral analiz sonuglarinin log-normal
dagilim gosterdigidir. Mithendislik uygulamalarinda, 6zellikle yapilarda deprem etkisi sonucu
olusan deplasman degeri i¢in oldukca sik kullanilan bu kabul, bu denklemler tiiretilirken de
kullanilmistir. Eger sonuglarin normal dagilim gosterdigi kabul ediliyorsa, “k” adet kaydin
ortalama elastik spektral deplasman degeri ve buna bagli standart sapma degeri literatiirdeki
doniisim denklemlerini kullanilarak kolayca bulunabilir. Ikinci kabul ise kullanilan yer
hareketi tahmin denkleminin geometrik ortalama degerler icin tiiretilmis olmasindan
kaynaklanir. Bu c¢aligmada Akkar ve Bommer (2007) tarafindan Onerilen GMPE (metin
icerisinde ABO7 olarak kisaltilacaktir) kullanilmistir. ABO7 tahmin denklemi SD degerini
kaydin yatay ivme bilesenlerinin geometrik ortalamasi olarak verir. Ancak Onerilen metot
herhangi bir siddet parametresinin tahmini icin tliretilmis, farkli yer hareketi tahmin
denklemleri ile de kullanilabilir, kisacas1 kullanilan GMPE’dan bagimsizdir. “k” adet kaydin
“2k” adet yatay bileseni i¢in yapilan elastik spektral deplasman analizi ortalamasi ve buna
bagl standart sapma degeri bulunacaksa, literatiirde Onerilen doniisiim denklemleri (6rn.
Beyer ve Bommer, 2006) kullanilabilir. Buna gore, yapisal analizde diisiik sa¢ilim verecek
“k” adet kaydin “n” adet kayit arasindan secilme isi, standart sapma degeri Denklem 3.4 ile
hesaplanan altkiimeler arasindan en diisiik standart sapma degerine sahip olan altkiimenin
belirlenmesi isidir. Se¢im isleminden sonra bu yer hareketi seti igerisindeki kayitlarin hedef

sismik siddet degerine 6l¢eklendirilmesi ile 6nerilen yontem tamamlanmis olur.

3.2.0nerilen kayit secme yonteminin uygulanmasi

Ornegin olasiliksal sismik risk analizi (PSHA) calismasinda hesaplanan hedef sismik siddet
degeri i¢in senaryo biiyiikliik (My) 7.1 ve uzaklik (Rjp) 10 km bulunmus olsun. Kayit grubunu
olusturmak i¢in kullanilan 6.6<M,,<7.6 ve Okm<R;,<20km kriterlerini saglayan 20 kayit i¢in
My, Rjp ve €o(T;,8) degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.



Tablo 3.1 Senaryo My, ve Rj,, dikkate alinarak bulunan 20 yer hareketi kayd:

NO KAYIT iSMi M, R, (km) | £06(0.3,5) | £0(0.9,%)
1 TGMB1585 7.1 0.00 -0.4867 -0.7289
2 TGMBI1594 7.1 0.00 0.2330 -0.4706
3 TGMB1583 7.1 0.00 -0.0090 0.0710
4 TGMB1584 7.1 3.71 -0.2952 -0.7020
5 TGMBI1106 7.6 10.14 -0.1915 -0.0922
6 TGMB1591 7.1 6.10 -0.1818 -0.3461
7 TGMBI1104 7.6 8.30 0.0345 0.0203
8 PEER1078 6.7 1.69 -0.2006 -0.3064
9 PEER0809 6.9 12.15 -0.0186 -0.1041
10 PEER0801 6.9 14.18 -0.0085 0.3021
11 PEER0827 7.0 15.97 -0.3179 0.0425
12 PEER0848 7.3 19.74 0.3546 0.1452
13 PEER1546 7.6 9.35 -0.2064 -0.0206
14 PEER1006 6.7 13.80 0.0243 0.1692
15 PEER0764 6.9 10.27 -0.0621 -0.0419
16 PEER1116 6.9 19.14 0.0344 0.2457
17 PEER0864 7.3 11.03 0.0847 0.4124
18 PEER0139 7.4 0.00 -0.3269 -0.2845
19 PEER1633 7.4 12.56 0.3640 0.2994
20 PEER1532 7.6 17.18 -0.2973 -0.0033

Tablo 3.1°de verilen 20 kayit icerisinden T;=0.3 saniye i¢in yapisal analizde gerekli 10 adet
kayit secilecektir. Bu islem bir kombinasyon problemini ifade eder ve Denklem 3.1
kullanilarak hesaplandiginda C(20,10)=184756 farkli se¢im islemi yapilabilecegi goriiliir. Bir
baska ifade ile 20 elemanl kayit kiimesinin 10 elemanli 184756 adet altkiimesi vardir ve bu
altkiimelerin her biri icin standart sapma degeri Denklem 3.4 kullanilarak bulunabilir. En
diisiik standart sapma degerini veren altkiimenin bulunmasi ile yapisal analizlerde

kullanilacak 10 yer hareketi kayd1 se¢ilmis olur.

Tablo 3.2 yukarida bahsedilen 184756 altkiime arasindan ii¢ tanesini ve bu li¢ alt kiimenin
elemanlar1 kullanilarak yapilacak elastik spektral deplasman analizinin sonunda bulunacak
standart sapma degerini vermektedir. Tablodaki standart sapma degeri Denklem 3.4
kullanilarak s6z konusu 184756 alt kiime i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis bunlar arasindan i
(minimum (GinsD GM,min), Maksimum (Ginsp GM,max) V€ rastgele (Oinsp GMrand) Ornek olarak

Tablo 3.2°de verilmistir.



Tablo 3.2 Farkli altkiime se¢imleri ve bunlarin standart sapma sonuglari

SET nin SET,ana SET ax
TGMBI1583 TGMBI1585 TGMBI1585
TGMBI1106 TGMBI1594 TGMBI159%4
TGMBI1591 TGMBI1583 TGMBI1584
TGMBI1104 TGMBI1106 PEERO0827
PEERO0809 TGMB1591 PEER0848
PEERO0801 PEERO0801 PEER1546
PEER1006 PEER1546 PEER0864
PEERO0764 PEER0864 PEERO0139
PEERI1116 PEERO0139 PEER1633
PEERO0864 PEER1532 PEER1532

GinsD_GM,min = 0.21 OlnsD_GM,rand = 0.49 GnsD_GM,max = 0.73

Tablo 3.2°de verilen ve SETy,, olarak adlandirilan altkiimenin elemanlarinin (yer hareketi

kayitlarinin) tespiti ile yer hareketi kayit segme islemi tamamlanir. Tablo 3.2°de verilenler

dahil toplam 184756 altkiime i¢in Denklem 3.4 kullanilarak hesaplanan standart sapma degeri

(Stdev_est-elastik) ve her bir set icin yapilan elastik spektral deplasman analizi sonucu

bulunan standart sapma degeri (Stdev_real-elastik) Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 184756 altkiime i¢in hesaplanan (Stdev_est-elastik) ve elastik spektral analiz ile

bulunan (Stdev_real-elastik) standart sapma degerleri

Sekil 3.1 incelendiginde 184756 altkiime i¢in standart sapma degerinin genis bir bantta

degisim gosterdigi goriiliir. Diigiik elastik otesi seviyelerde, elastik sagilima yakin degerler



elde edildigi projenin 6nceki kisimlarinda gozlemlenmistir. Buradan hareketle ek yapisal
analizlere gerek kalmadan elastik sacilimin kesin olarak hesaplanmasi ve buna goére se¢cim
yapilmasi diisiik elastik otesi seviyeler i¢in de faydali bir 6n bilgi olacaktir. Elastik &tesi
analiz sonuglari ile ilgili daha detayli karsilastirmalar ve gézlemler raporun bundan sonraki

boliimiinde verilmistir.

3.3.Elastik otesi analizler ile elde edilecek sonuclar

Proje kapsaminda oOnerilen yer hareketi kayit secme ve oOl¢eklendirme yontemi ile tek
serbestlik dereceli sistemlerin elastik analizleri sonucunda elde edilecek ortalama yer
degistirme degeri ve buna bagli standart sapma degeri sirasiyla Denklem 3.3 ve 3.4 ile
verilmistir. Bu kayit setleri kullanilarak tek serbestlik dereceli sistemlerin elastik otesi
analizleri de tamamlanmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir. Buna gore proje kapsaminda
gelistirilen yontemin Ozellikle diisiik elastik Otesi seviyeler igin (sabit dayanim; R=2 veya
sabit taban kesme kuvveti; ETA=0.4) basarili sonucglar verdigi gozlemlenmistir. Sekil 3.2,
184756 altkiime icin hesaplanan standart sapma tahmin degerlerine (Stdev_est-elastik)
karsilik R=2 (sol) ve ETA=0.4 (sag) analizlerinde elde edilen standart sapma degerlerini
(Stdev_real-R=2 ve Stdev real-ETA=0.4) goOstermektedir. Buna gore secilen kayit seti
(SETmin) ile yapilan analizler 6zellikle diisiik elastik Otesi seviyeler icin nispeten diisiik

sacilim gdstermeye devam etmektedir.
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Sekil 3.2 184756 altkiime icin hesaplanan (Stdev_est-elastik) ve elastik tesi spektral analizler
ile bulunan (Stdev_real-R=2 ve Stdev_real-ETA=0.4) standart sapma degerleri



Ote yandan elastik &tesi seviye arttikca, Denklem 3.4 ile hesap edilen elastik standart sapma
degeri ile elastik Otesi analizler sonucu bulunan standart sapma degeri arasindaki farkin arttigi
goriilmiistiir. Ozellikle hedef sismik siddet degeri yiiksek olan analizlerde yada zayif
yapilarda elastik Gtesi davranis sergilenecegi goz Oniine alinarak, sabit dayanim (R) ve periyot
(T) parametrelerine bagl, elastik Otesi analizlerdeki ortalama standart sapma degerini
“(omsp_om(T5,8))ie”, elastik standart sapma degerini “(cinsp 6m(Ti,E))e” kullanarak tahmin eden
denklemler tiiretilmistir. Elastik Gtesi standart sapma degerinin hesaplanmasi Denklem 3.7°de

verilmigtir.
(GlnSDfGM (Tn &))ie = CF(Ti’R)(GlnSDiGM (Tn &))e (3.7)

Denklem 3.7’deki CF(T;,R) fonksiyonunun tiiretilmesi i¢in farkli elastik Gtesi seviyeler ve
temel periyot degerleri (T;=0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5 saniye) i¢in yapilan analizler sonucu elde
edilen elastik Otesi standart sapma degerleri, elastik standart sapma degerine boliinmiis ve
sonuglarin ortalamasi goézlenmistir. Matematiksel olarak CF(Tj,R) fonksiyonu belli bir sabit
dayanim degeri icin elastik Otesi standart sapma degerinin elastik standart sapma degerine

oranini temsil eder (bkz. Denklem 3.8).

CF(T,R)=

12

R (3.8)

Elastik oOtesi analizlerdeki standart sapma degerinin ortalamasini tahmin etmek igin
kullanilacak CF(Tj,R) fonksiyonunun tiiretilebilmesi i¢in Oncelikle elde edilen oranlarin
ortalamasi bulunmus, bu ortalama degeri en iyi temsil eden denklem formu arastirilmis ve
Denklem 3.9°da terimleri verilen denklem uygun bulunmustur. Denklem 3.9°da a, b ve ¢
tahmin denklemi sabitlerini, T; ve R ise sirastyla periyot ve sabit dayanim katsayisini ifade

eder.

(33 +b;R + ;j

T2

CF(Ti,R):(al+b1R+%)+(a2+b2R+%jT+ (3.9)



CF(Tj,R) fonksiyonunun tiiretilmesi i¢in hesaplanan degerler, bu degerlerin ortalamasi ve
Denklem 3.9 ile verilen fonksiyon ile hesaplanan CF(T;,R) degeri farkli sabit dayanim
katsayilar1 ve periyot degerleri igin Sekil 3.3’te verilmistir. Sekil 3.3 incelendiginde sabit
dayanim katsayisi arttikg¢a (elastik 6tesi davranis seviyesi ylikseldik¢e) CF oranlarinin ve buna
bagl sacilimin da arttig1 goriliir. Bu sebeple tahmin denkleminin ortalama CF degeri i¢in

tiretildigi unutulmamalidir. CF(T;,R) fonksiyonundaki katsay1r sabitleri Tablo 3.3’te

verilmistir.
4 4
R=2 ® G,/c, R=4 ® G,/c,
Gozlenen Gozlenen
3 === Hesaplanan 3 === Hesaplanan
LL LL
o 2 . S 2
1 14
0 T T T T T 0 T T T T T
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 15 1.8 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 15 1.8
T (sn) T (sn)
4 4
= [ ] =
R=6 [ ] Gie/Ce R=8 o Gie/Ce
° Gozlenen 0 Gézlenen
3 === Hesaplanan 3 ———Hesaplanan
S 21 & 2
1 1
0 T T T T T 0 T T T T T
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 15 1.8 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 15 1.8
T (sn) T (sn)

Sekil 3.3 Elastik 6tesi standart sapma degerinin elastik standart sapma degerine orani (CF), bu

oranin ortalama degeri (Gozlenen) ve bunu temsil eden fonksiyon degeri (Hesaplanan)

Tablo 3.3 CF(T;,R) fonksiyonu katsay1 sabitleri

CF(T,R) a b c
1 0.95 0.011 0.53
2 -0.06 0.005 0.23
3 0.013 0.002 0.1
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3.4.0nerilen yontemin ¢ok serbestlik dereceli sitemler ile analizi

Calismada daha once Tirkiye’deki betonarme yapi stogunu temsil eden veritabanlari
incelenmis ve sonuglar istatistiki yontemler kullanilarak degerlendirilmistir. Bu bilgiler
1s1¢inda 3 boyutlu analitik modeller hazirlanmig, tasarimda {ilkemizde vyiiriirliikte olan
sartnameler ve karakteristik yapim 6zellikleri dikkate alinmistir. Hazirlanan 3 boyutlu analitik
modellerden 4 katli, yiiklerin tamaminin ¢erceveler ile tasindigt (4MRF) yapi, yukarida
onerilen se¢me ve dlgeklendirme yontemi ile hazirlanan kayitlar kullanilarak analiz edilmistir.
4MRF modelinin 3 boyutlu resmi, kat plan1 ve analizlerde kullanilan gerceve Sekil 3.4’te
verilmistir. Modellerin hazirlanmasi ve 6zellikleri ile ilgili daha detayl sekiller ve agiklamalar

projenin birinci gelisme raporunda verilmistir.

Sekil 3.4 Analizler i¢in secilen 4MRF yapisinin 3 boyutlu modeli (solda) ve kat plan1 (sagda)

Sekil 3.4’te verilen 4MRF yapisinin A4-A4 (4AMRF-A4) cergevesi ile statik itme ve zaman
tanim alani analizleri yapilmistir. Bu cerceve 3 aciklikli, 4 katl, siirekli bir ¢ergcevedir ve
yapinin temel davranigini temsil ettigi kabul edilmistir. Bu kabuller ve analiz g¢ercevesi ile

ilgili ayrintili bilgi projenin birinci gelisme raporunda bulunabilir.

Oncelikle 4MRF-A4 cercevesinin statik itme analizi yapilmis, buradan elde edilen degerler
kullanilarak yapiy1r temsil eden tek serbestlik dereceli sistem tanimlanmigtir. Buna gore
4MRF-A4 ¢ergevesinin birinci hakim periyodu 0.90 saniye olarak bulunmustur. Raporda daha
once belirtildigi gibi hedef sismik siddet degerinin tespiti bu ¢alismanin kapsami disindadir.

11



Ancak Onerilen yer hareketi kayit segme ve dlgeklendirme yonteminin incelenebilmesi i¢in
baska bir calisma i¢in hazirlanan PSHA sonuglar1 kullanilmistir. Bu PSHA c¢alismasinda
hesaplanan hedef sismik giddet degeri 0.90 saniye icin 7.00 cm (SD(0.9,£)=7.00 cm) ve buna
gore senaryo biiyiiklik (My) 7.1 ve uzaklik (Rj) 10 km bulunmustur. Kayit grubunu
olusturmak i¢in kullanilan 6.6<M,,<7.6 ve Okm<R;,<20km kriterlerini saglayan 20 kay1t i¢in
My, Rjp ve €6(0.9,8) degerleri Tablo 3.1°de verilmistir. Bu degerler kullanilarak 7 yer hareketi
kaydi se¢ilmistir. Buna gore elde edilen kayitlar ve bu kayitlarin hedef sismik siddet degerine

6l¢eklendirilmesi sonrasi elde edilecek elastik standart sapma degeri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4 En diisiik elastik standart sapma degeri hedeflenerek segilen 7 adet kayit

SE Tanaiiz
TGMBI1583
TGMBI1106
TGMBI1104
PEERO0827
PEER1546
PEER0764
PEER1532

1,(0.9.6)= -0.00346
oInSD_GM = 0.1257

Tablo 3.4’te verilen ve ¢alisma kapsaminda Onerilen metot ile segilen 7 adet kayit 6nce hedef
sismik siddet degerine uygun olacak sekilde projede gelistirilen metot ile Olgeklendirilmis,
sonra bu kayitlar kullanilarak yapiy1 temsil eden tek serbestlik dereceli sistemin elastik analizi
yapilmustir. Olgeklendirme hedef degeri (fy) Denklem 3.6’ya gére Tablo 3.4’te verilen
OmnsD_GM V€ Hes(0.9,8) degerleri kullanilarak hesaplandiginda 7.005 ¢cm bulunur. f5 =7.005 cm
Denklem 3.3’te yerine konuldugunda pasp m(0.9,6) degeri 1.9380 bulunacaktir. Bu sonug
asagida Tablo 3.5’te liciincii kolonda verilen degerlerin (In[SD(0.9, £)gm]) ortalamasina esittir.
Ayrica PSHA calismasindan elde edilen hedef sismik siddet degeri (7.000 cm) ve
Ol¢eklendirme sonrasi elde edilen ortalama elastik spektral deplasman degeri (6.992 cm)
olduk¢a yakindir. Buradaki fark (% 0.12) raporda daha 6nce bahsedilen “k=7" adet kaydin
spektral analiz sonuclarinin log-normal dagilim gosterdigi kabuliinden kaynaklanmaktadir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde bu kabuliin uygun oldugu degerlendirilmektedir.
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Tablo 3.5 Secilen 7 adet kaydin elastik spektral deplasman analizi sonuglar1 ile bunlarin

ortalama ve standart sapma degerleri

KAYIT iSMi SD(0.9, £)Gv (cm) In[SD(0.9, &)Gm] (cm)
TGMB1583 8.2443 2.1095
TGMBI1106 5.6611 1.7336
TGMBI1104 7.3349 1.9926
PEER0827 7.7195 2.0437
PEER1546 6.6765 1.8986
PEER0764 6.3573 1.8496
PEER1532 6.9477 1.9384

ORTALAMA 6.9916 1.9380

STANDART SAPMA 0.8652 0.1257

Secilen ve dlgeklendirilen 7 kayit ile 4MRF-A4 ¢ercevesini temsil eden tek serbestlik dereceli
sistemin zaman-tanim alani analizleri de yapilmistir ve sonucglar Tablo 3.6’da verilmistir.
Elastik 6tesi analizlerde sabit dayanim degeri R=2 olarak kabul edilirse (sabit dayanim degeri
elastik hedef sismik ivme degeri, sistemin akma ivme degerine boliinerek bulunmustur),
ortalama standart sapma degerini tahmin etmek i¢in tiiretilen Denklem 3.9 kullanildiginda
CF(0.9,2) katsayis1 0.995 olarak bulunur. Bu deger ile elastik analizlerden elde edilen standart
sapma degeri ¢arpilir (0.1257x0.995) ve elastik Otesi analiz ortalama standart sapma degeri
0.1250 olarak bulunur. Bu deger Tablo 3.6’da verilen ve elastik 6tesi analizler sonucu elde
edilen gercek degerden (0.1064) biiyiiktiir ancak 6zellikle Sekil 3.3’te gosterilen sagilimlar ve
tiiretilen denklemlerin ortalama elastik Otesi standart sapma degeri i¢in tahmin yaptigr goz

oniinde alinirsa elde edilen sonucun kabul edilebilir oldugu degerlendirilebilir.

Tablo 3.6 Segilen 7 adet kaydin 4MRF-A4 ¢ergevesini temsil eden tek serbestlik dereceli

sistem ile zaman-tanim alani analizi sonucunda bulunan deplasman ve standart sapma degeri

KAYIT iSMi In[Die(0.9, &)gv] (cm)
TGMB1583 1.9918
TGMBI1106 1.7648
TGMBI1104 1.9684
PEER0827 1.9433
PEER1546 2.0471
PEER0764 1.8632
PEER1532 2.0707

STANDART SAPMA 0.1064
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Calismanin son kisminda Sekil 3.4’te verilen 4MRF-A4 cercevesinin zaman-tanim alani
analizleri OPENSEES (McKenna ve Fenves, 2006) kullanilarak yapilmistir. Elde edilen tepe

deplasmani sonuglart ve buna bagl standart sapma degeri Tablo 3.7’te verilmistir.

Tablo 3.7 Secilen 7 adet kaydin 4MRF-A4 ¢ergevesi ile zaman-tanim alani analizi sonucunda

bulunan tepe deplasman degerleri ile bunlara ait ortalama ve standart sapma degeri

KAYIT iSMi In[TepeDeplasmanigy] (cm)
TGMB1583 2.3908
TGMB1106 2.2994
TGMBI1104 2.1807
PEER0827 2.3463
PEER1546 2.3536
PEER0764 2.0315
PEER1532 2.3312
ORTALAMA 2.2762
STANDART SAPMA 0.1269

Tablo 3.5 ve Tablo 3.6 karsilastirildiginda elastik Otesi davranisin tek serbestlik dereceli
sistemlerin analizindeki sacilima olan etkisi goriilmektedir. Tablo 3.5 ve Tablo 3.7
karsilastirildiginda ise, elastik Gtesi davranis ile beraber yapisal 6zelliklere baglh degiskenligin
de sonuglara olan etkisi 6rneklenmis olur. Proje kapsaminda Onerilen yer hareketi secme ve
Olceklendirme yontemi ve bu yontem ile yapilan analizler sonucu elde edilen bilgiler, yer
hareketine bagh sagilimi azaltirken; ortalama yapisal deformasyon talebi, buna bagl standart
sapma degeri (yapisal davranistaki degiskenlik) ve bu degiskenligin kdkenine dair bilgiler de
vermektedir. Dolayistyla bu yontem kullanarak hazirlanan kayitlar ve elde edilen veriler
kolaylikla Tiirkiye’deki yapilarin deprem dayanimini olasilik esasli yontemler kullanilarak
inceleyen calismalarda kullanilabilir. Olasilik esasli yontemlerin temel iki bileseni belirli bir
sismik siddet seviyesindeki kayitlar ile yapilacak analizler sonucu elde edilecek ortalama
yapisal deformasyon talebi ve bu degere bagli standart sapmadir. Bu degerlerin en dogru
sekilde bulunmasi ile sismik performans tahminini hedefleyen ¢aligmalarda sikca karsilasilan
daha detayli analizlere gerek olup olmadigi, hazirlanan veri setinin ve yapisal modellerin
yeterli olup olmadig1 veya yapisal modellemeden kaynaklanan degiskenligin sonuglara etki
mertebesi sorularina cevap bulunabilir ve yapilarin belirli hasar sinirlarinin asilma olasilig:
hesaplanabilir. Boylece yapilarin hedef sismik siddet degeri icin hasar bolgeleri yani

performanslar1 tahmin edilebilir.
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4. Projedeki Mali Gelismeler (Satin Alinan Techizat ve Diger Harcamalar)

Projede kullanilmak {izere tahsis edilen 6denek 2250,00 TL dir. Bu 6denek kullanilarak ilk ii¢
yariyillda toplam 2203,90 TL karsiliginda techizat ve sarf malzemesi alimi yapilmistir.

Projenin dordiincii yariyili igerisinde herhangi bir harcama yapilmamustir.

5. Proje Kapsaminda Yapilan Yayinlar

Projede elde edilen sonuglar i¢eren bildiri 25-29 Temmuz, 2010 tarihinde yapilan “oh Us
National and 10" Canadian Conference on Earthquake Engineering: Reaching Beyond
Borders” adli uluslararas1 konferansta Bekir Ozer Ay tarafindan sozlii olarak sunulmus ve

konferans kitabinda yaymlanmustir.

Ayrica proje kapsaminda yapilan calismalar, 30 Agustos-03 Eyliil, 2010 tarihinde yapilan
“14™ European Conference on Earthquake Engineering” adli uluslararasi konferansta Bekir

Ozer Ay tarafindan sozlii olarak sunulmus ve konferans bildirisi olarak yaymlanmistir.

6. Proje Kapsaminda Yiiriitiilen Lisansiistii Tezler Hakkinda Bilgiler

Proje ekibinde arastirmaci olarak gorev alan doktora dgrencisi Bekir Ozer Ay, Aralik 2010
icinde tez izleme komitesi tarafindan degerlendirilmistir. Proje ¢alismalar1 ve s6z konusu

doktora tezi proje siiresi boyunca koordineli olarak yiiriitiilmiistir.

7. Degerlendirme

Calisma dordiincii alti ay i¢in Ongoriilen hedefler dogrultusunda ilerlemis, analizler ve
buradan elde edilen sonuglara dair istatistiki ¢alismalar tamamlanmistir. Bu sonuglar projenin
hedefleri icin yeterli goriilerek c¢ok serbestlik dereceli bir sistemin analizi ile
karsilagtirilmistir. Boylece iilkemizdeki yapilari temsil eden model ile yapilan analizler

sonucu, yapilarin deprem davranisi ve bu davranigtaki degiskenligin kokeni 6rneklenmistir.
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8. Sonug

Proje kapsaminda Tiirkiye’deki betonarme binalar1 temsil eden veritabanlar1 incelenmis ve
yapilarin deprem davraniginda etkili oldugu diisiiniilen parametrelerin istatistiki degerleri elde
edilmistir. Bu bilgiler 1s1ginda 3 boyutlu analitik modeller {ilkemizde yiiriirliikte olan
sartnameler ve karakteristik yapim Ozellikleri dikkate alinarak tasarlanmistir. Bu modeller
icerisinden 3 boyutlu yapinin temel davranisini temsil ettigi kabul edilen 2 boyutlu cergeve

sistemleri secilmistir.

Daha sonra yer hareketi kayitlarmin hedef sismik siddet degerlerine Olgeklendirilmesi
yontemleri incelenmis, yeni bir Olgeklendirme metodu gelistirilmistir. Gelistirilen
6l¢eklendirme metodu jeofiziksel parametreleri belli kayitlar1 6lgeklendirmek igin yer hareketi
tahmin denklemi kullanir. Analizlerde tek serbestlik dereceli sistemler kullanilmig boylece
yapisal Ozelliklere baglh karmagik faktorlerin sonucglara olan etkisi en aza indirgenmeye
calistlmistir.  Gelistirilen Ol¢eklendirme metodu elastik ve elastik Gtesi dinamik analiz

sonuglarindaki sacilima ve dlgeklendirme katsayilarina gore degerlendirilmistir.

Yer hareketi kayitlarinin  projede gelistirilen metoda gore Olgeklendirilmesi igin
kullanilabilecek farkli yer hareketi siddet degerleri de incelenmistir. Yapisal tepki sacilimu,
farkli periyot degerleri ve elastik Gtesi davranig seviyeleri i¢in hesaplanmig, buna gore en
efektif yer hareketi siddet degeri arastirilmistir. Ayrica dlgeklendirme yontemi ile elde edilen
sagilim sonuglarmin yer hareketi gruplariin siniflandirilmasi i¢in secilen biiyiikliik ve faya

olan uzaklik degerleri ile olan iliskisi incelenmistir.

Sonug olarak, bu projede deprem miihendisligi alaninda ¢alisan aragtirmacilarin siklikla karsi
karstya kaldigi yer hareketi se¢gme ve Olgeklendirme yontemleri ele alinmis, yapisal
davranimdaki sa¢ilimin azaltilmasini hedefleyen bir yontem gelistirilmistir. Projede dnerilen
yontemler ile secilen ve 6l¢eklendirilen kayitlar kullanilarak yapilan elastik Gtesi analizler igin
yapisal davranistaki ortalama sagilimin yaklagik tahmin denklemleri tiiretilmistir. Elde edilen
veriler ¢ok serbestlik dereceli modellerin analiz sonuglar ile karsilastirilmis, béylece deprem
davranisinin rassal dogasindan kaynaklanan belirsizlik ile yapisal modellerdeki degiskenlik

tilkemizdeki yapilar1 temsil eden modeller ile 6rneklenmistir.
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9. Oneriler

Proje kapsaminda yiiriitilen ¢aligmalarda Ozellikle yer hareketi degiskenligi ve bu
degiskenligin farklt parametreler ile iliskisi detayli bir sekilde incelenmistir. Ayrica
tilkemizdeki betonarme yapilar1 temsil eden modeller hazirlanmis, bunlarin analizleri ile yerel
yapisal ozelliklerimiz de hesaplamalarda gz oOniine almmustir. Ote yandan, yapisal
performans tahmini ¢alismalarinin 6nemli bilesenlerinden olan hedef sismik siddet
seviyesinin ve yeterli kayit sayisinin tespiti ile bunlarin elde edilecek sonuglar tizerindeki
etkisi bu ¢alismanin kapsami disinda oldugu i¢in incelenmemistir. Bu projeyi takip edecek,
yapisal davranistaki degiskenligi anlamay1 ve azaltmay1 hedefleyen gelecek calismalarda bu

parametrelerin incelenmesi yerinde olacaktir.
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