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v
OZET

TEZ BASLIGI : Deprem Hareketine Maruz Dogrusal Olmayan Tek
Serbestlik Dereceli Sistemlerin Gogme Olasiliklari
YAZAR ADI: Onur KILIC

Yapi, deprem hareketine maruz kaldiginda enerji girisi olur. Yapi, bu enerjiyi
dagitamazsa gogme meydana gelir. Bu tezin amaci: a)farkli zeminlerde kaydedilmis yer
hareketlerine maruz dogrusal olmayan tek serbestlik dereceli sistemlerde (TSDS) olusacak
histeretik enerji talebini, dogrusal olmayan dinamik analiz yontemiyle belirlemek;
b)histeretik enerji dagitma kapasitesini deneysel verilere dayanarak degerlendirmek;
c)sistemin gogme olasiligim tahmin etmektir. Calismada, ii¢ farkli zemin grubundan
elde edilmis degisik 6zelliklere sahip doksan farkli deprem kaydi kullanilmistir. Yer
hareketinin histeretik enerji talebi ve yapinin histeretik enerji kapasitesi arasindaki
iliski istatiksel olarak incelenmistir. Ug¢ farkli bina grubu iizerinde ¢alisilmustir.
BISPEC programi kullanilarak yer hareketlerine ait histeretik enerji taleplerinin
istatistiki verileri elde edilmis, verilerin ortalamalar1 ve standart sapmalar1 bulunarak
talep ve kapasite iliskisinden yaklagik emniyet araligi grafikleri ve tablolari
olusturulmustur. Ug farkli zemin grubu ve ii¢ ayr1 bina grubuna ait degerlendirme ve

Oneriler sunulmustur.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: Failure probabilities of Inelastik Single Degre’e of
Freedam Systems subject to eartquake Ground
Motion

AUTHOR: Onur KILIC

Energy input is imparted into a structure when subjected to an earthquake ground
motion (EQGM). Structural failure will occur if the structure cannot not dissipate this
energy. The purpose of this study is: a) to determine the hysteretic energy demand of
the inelastic single-degree-of-freedom (SDOF) systems subject to an ensemble of
EQGMs recorded on different soil conditions through nonlinear dynamic analysis; b) to
evaluate the hysteretic energy dissipation capacity through experimental data; and c)
to estimate the failure probability of the system. 90 EQGMs having various
characteristics recorded on three different soil conditions were used in this study. The
relation between the hysteretic energy demand due to the EQGMs and the hysteretic energy
capacity of the structure was examined statistically. The analytical study was carried out on
three different building groups. The statistical data of the hysteretic energy demand due to the
EQGMs was obtained by using BISPEC. Figures and tables for approximate confidence
intervals were constructed for the hysteretic energy demand using the mean and standard
deviation values. Finally, evaluations and recommendations for the failure probability of
SDOF systems for three different soil conditions and three different building groups were

presented.
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1. GIRIS
1.1. Genel

Tiim diinyanin kabul ettigi depreme dayanikli yapi tasariminda uygulanan ilke;
yapinin servis siiresi boyunca kagsilagabilecegi; a) sik tekrarlanan kiiciik siddetli yer
sarsintilarinda, yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar
gormemesi; b) arasira meydana gelen orta siddetteki yer sarsintilarinda yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarda meydana gelebilecek hasarin onarilabilir diizeyde
kalmast; c) nadir olarak meydana gelen biiylik yer sarsintilarinda ise can kaybini
onlemek amaci ile kalici hasar olusumunun smirlandirilmasidir. [Bertero-Bertero,

1994].

Performansa dayali depreme dayanikli tasarim, diisiik performans seviyeleri
(can giivenligi, gb¢meye yakin, gé¢cme) igin elastik olmayan kabul edilebilirlik
kontrollerine gereksinim duyar ve yapr miihendisinin binanin daha Onceden
tanimlanmis bir yer hareketine gore performansini tahmin ettigini kabul eder. Bu
tahmin etmeyle ilgili sorulardan birisi, daha 6nceden belirlenen bir yer hareketine
gbre yapinin enerji tilketmesi ve dagitma kapasitesi ile hasar seviyesini belirlemektir
[Vision 2000, 1995; Chou ve Uang, 2000; Riddel ve Garcia, 2001; Bertero ve
Bertero, 1999; Hamburg, 1997; Akbas et. Al. 2001; ATC-40, 1996; FEMA-273,
1997; IBC-2000, 2000]. Bu performans seviyeleri i¢in, enerjiye dayali parametreler
(enerji girisi, histeretik enerji, vs.), hasarin iyi bir belirtisi olduguna inanildig1 i¢in

son yillarda oldukga fazla 6nem kazanmustir.

Sismik bolgelerde bulunan yapilarin, sismik enerji girisini, konrollii dogrusal
olmayan deformasyonlar ile dagitmasi beklenmektedir. Performans seviyelerinin
belirlenmesi ve orta siddetli veya siddetli depremlere maruz yapilarin tasarimi i¢in en
cazip parametreler enerji parametreleridir [Bertero ve Uang, 1992; Bertero ve Teran-
Gilmore, 1994]. Yapilara, yer hareketinin etki etmesi sonucunda bir enerji girisi olacaktir.
Eger yer hareketi kiiciik ise, bu enerji girisi soniim ve dogrusal birim sekil degistirme
yoluyla; orta siddetli veya siddetli ise, sonlim ve dogrusal birim sekil degistirme yoluyla



veya tlim yapisal elemanlardaki dogrusal olmayan sekil degistirmeler (histeretik enerji)

yoluyla tiiketilecektir.

Enerji kavrami, ilk olarak Housner tarafindan Tek Serbestlik Dereceli
Sistemlerin (TSDS) sismik mukabelesinde ortaya konmustur [1956]. Enerji girisinin,
genellikle yer hareketinin karakteristiklerine dayandigi ve yapisal ozelliklerden,
ozellikle orta ve uzun periyod araliginda etkilenmedigi diisiiniilmektedir [ Akiyama,
1985; Fajfar and Vidic. 1989]. TSDS’ler, maksimum deplasman, taban kesme
kuvveti, vb. gibi yapisal mukabeleleri olduk¢a iyi tahmin edebilmektedir, fakat bazi
durumlarda, TSDS’ler, ¢erceve sistemlerdeki enerji girisini oldukca fazla tahmin
etmektedir [Shen and Akbas, 1999]. Esdeger TSDS’ler, az kath binalardaki enerji
girisini tahmin etmede kullanilabilir; fakat yiliksek yapilardaki enerji girisini, yiiksek
frekans igerigine sahip depremler i¢in dnemli olabilen, yiiksek modlarin katkisindan

dolay1 gercek degerinin altinda gdsterebilirler [Bertero and Teran-Gilmore, 1994].

Yapisal gé¢gme, depremin bir yapi i¢in sebep oldugu histeretik enerji talebi,
yapinin histeretik enerji dagitma kapasitesinden daha biiyiik oldugu zaman meydana
gelecektir. [Bertero and Bertero 1999], dayanima, deplasmana ve enerjiye dayali
tasarimi  dikkate alan farkli giivenilirlik derecesine sahip sistemlerin go¢me

olasiliklari iizerinde ¢calismistir.

1.2. Tezin Amaci

Yapi, deprem hareketine maruz kaldiginda enerji girisi olur. Yapi, bu enerjiyi
dagitamazsa gocme meydana gelir. Bu tezin amaci; farkli zeminlerde kaydedilmis yer
hareketlerine maruz dogrusal olmayan tek serbestlik dereceli sistemlerde (TSDS) olusacak
histeretik enerji talebini, dogrusal olmayan dinamik analiz yontemiyle belirlemek,
histeretik enerji dagitma kapasitesini deneysel verilere dayanarak degerlendirmek, sistemin
gocme olasihigini tahmin etmektir. Bu calismada, celik birlesimli tek serbestlik dereceli

sistemler lizerinde gogme olasiliklar1 hesaplanacaktir.



2. TSD SISTEMLERDE HIiSTERETIK ENERJIYE
DAYALI GOCME OLASILIGI

2.1. istatistiki Kavramlar

2.1.1. Ortalama Deger (m)

Ortalama deger, bir takimin degerlendirilmesini saglayan bir sayidir. Bir
merkezdeki, -bir deger dolayimndaki- yigisimin dlgiisiinii belirtir. Ornekten hesaplanan
ortalama deger, m sembolii ile ifade edilir. Ortalama deger hesaplanmasinda sayisal
degerler (x1,X2,X3........ Xn) tek tek toplanir. Bulunan toplam deger hesaplanan sayisal

deger adedine boliiniir. Hesaplamada asagidaki formiil kullanilir [Giindiiz 1996].

m= (2.1)

Yukaridaki formiilde;
m : ortalama degeri,
X : sayisal degerleri,

N : sayisal verilerin adedini ifade etmektedir.

2.1.2. Standart Sapma (o)

Standart sapma yayilma oOl¢iileri arasinda en hassas olan1 ve en sik kullanilanidir.

Standart ayrilis 6lctisii olarak da tanimlanir. Standart sapma, bir frekans dagiliminda,



verilerin ortalamadan uzakliklarini tipik olarak belirleyen bir degisim olgiisiidiir.

o ile ifade edilir. Asagidaki ifadeye gore bulunur [Giindiiz 1996]:

o :1/2(]";—:1)@ 2.2.)

2.2. TSD Sistemlerin Histeretik Enerjiye Dayah Olasiliksal

Degerlendirilmesi

TSD bir sistem i¢in, sistemin enerji dagitma kapasitesi, sistemin tabanindaki
tek plastik mafsalin enerji dagitimma ve akmasina baghdir (Sekil 2.1.). Yapi,
depremin sebep oldugu plastik deformasyondan kaynaklanan histeretik enerji talebi

(Egp), yapmin histeretik enerji dagitma kapasitesinden ( £, ) biiylik oldugu zaman

yikilir [Bertero and Bertero 1999]. Plastik mafsalin histeretik enerji dagitma

kapasitesi (Eg.) ve histeretik enerji talebi (Ey,), swrasiyla N (u, 0, ) ve
N(uyg, .05, ) istatiksel olarak bagimsiz normal rasgele degiskenler kabul edilebilir.
Burada p, ,u, sirasiyla plastik mafsalin, deformasyonun en yiiksek degerindeki

enerji dagitim kapasitesinin ve histeretik enerji talebinin popiilasyon ortalama

degeridir. o, ,0,  sirasiyla plastik mafsalin, deformasyonunun en yiksek

degerindeki enerji dagitma kapasitesinin ve histeretik enerji talebinin popiilasyon
standart sapmasidir. Histeretik enerji talebinin ve kapasitesinin, popiilasyon
ortalamas1 ve standart sapmasini tespit etmek pratik olarak imkansiz oldugu igin,
bunun yerine Ornek ortalamalar (m; ,m, ) ve standart sapmalar (S, .S )

b

kullanulabilir. Burada m,_,S, ', sirasiyla E,,’° in Ornek ortalamasi ve standart

sapmast; m, ,S, ,sirastyla E;.’ in 6rnek ortalamasi ve standart sapmasidir.

TSD sistemlerin gocme olasilifini tespit etmek icin, ilk olarak, deneysel
calismalardan elde edilen c¢elik moment birlesimlerinin histeretik enerji dagitma

kapasitesinin degerlendirilmesi gerekir. Ikinci olarak, histeretik enerji talebinin



analitik ¢alismayla arastirilmasi gerekir. Ugiincii olarak, histeretik enerji talebine

(Er) ve dagitma kapasitesine ( £ zc ) dayali gdgme riski tespit edilir.

@

kinetik + elastik
birim-deformasyon
eneriisi

histeretik enerji  E (t }

Enerji Girdisi (E (1))

Soénlim enerjisi

0 5 1 1 2 2
5

ow
ow
ox

0
zaman (t),
sn

Plastik mafsal

/7ﬁ7 b. Enerji parametrelerinin zaman gegmisi
t

a. Deprem hareketine maruz inelastik TSDS

Sekil 2.1. Deprem hareketine maruz inelastik TSDS ve enerji parametreleri
[Akbas, Nadar and Shen, 2006].

2.3. Celik Moment Birlesimlerinin Histeretik Enerji

Dagitma Kapasitesi

Celik moment birlesimleri, bircok celik binada sik¢a yanal yiike dayanikli
sistemler olarak kullanilan, ¢elik moment ¢ergevelerin pargasidir. Bir ¢elik moment
birlesimi, siddetli bir yer hareketi tarafindan yapiya giren histeretik enerjiyi, kismi
yada tiimden go¢meye karsi korumak amaciyla dagitmak zorundadir. Bir ¢elik
moment birlesimli sistemin histeretik enerji dagitma kapasitesi su sekilde ifade

edilebilir [Uang and Bertero 1988]:

Ege=My(0;, +0;, =(F\Z) 6 (23)



Burada; M, kesitin plastik momentini, (9;, kiimiilatifpozitif deformasyonu,
491;1 kiimiilatifnegatif deformasyonu, F, elemanin akma dayanimini, Z¢ elemanin

baslik kisminin plastik kesit modiiliinii, 0 pa » Kumiilatif plastik donme kapasitesini

gostermektedir.

Denklem 2.3 de, Z;, Z (tiim kesitin plastik modiilii) yerine hesaplamada
kullanilmistir, ¢linkii histeretik enerjinin sadece kiris baslik kismi tarafindan
dagitildig1 kabul edilmistir. Kiris baslik kismi, kirig govdesi kesme kuvvetine gore
boyutlandirilirken, egilme momentine gore boyutlandirilir. Egc, sabit bir deger
degildir ve deformasyona ve/veya yiikleme sekline baglidir [Shen and Akbas, 1999,
Uang and Bertero 1988].

Shen and Akbas [1999], enerjiye dayali depreme dayanikli yap1 tasarimini daha
giivenilir bir temele oturtmak icin, 6zellikle Hpa ’1 saptamak amaciyla daha ¢ok

deneysel ¢aligmanin yapilmasi gerektigine isaret etmislerdir. Bunun igin agirlikli
olarak baslik kaynakli-govde bulonlu/kaynakli tip ¢elik moment birlesimlerindeki
histeretik enerji kapasitesini arastirmiglardir. Calismalarinin bir 6zeti Sekil 2.2.” de
verilmigtir. Sekil 2.2.” den anlasilacagi lizere histeretik enerji kapasitesi (E,.),
9,74x10° Nmm’ den 383.73x10° Nmm’ ye degisim gostermektedir. Birlesimlerin
cogunda, Egc 0-130x10° Nmm araliinda degismektedir ve bir birlesim i¢in,
onartlmadiysa veya performansi artirilmadiysa, 400x10° degerine ulasmasi muhtemel

degildir (Sekil 2.2.). Istatistiksel degerler m £, 2O, » Slrastyla 101.625x10° Nmm ve

85.72x10° Nmm olarak bulunmustur [Akbas, Nadar and Shen, 2006].
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Sekil 2.2 Celik kiris-kolon birlesimlerinin histeretik enerji dagitma kapasitelerinin
frekans dagilimi [Akbas, Nadar and Shen, 2006].

2.4. Histeretik Enerji Talebi

TSD inelastik bir sistemdeki histeretik enerji talebi, Egp , ortalamasi My, Ve
standart sapmasi o, ~ olan istatiksel olarak bagimsiz rastgele degisken olarak
gdzoniine almabilir. Histeretik enerji talebinin populasyon ortalamast ()

bilinmediginden, Egp i¢in (1-00)% emniyet araligi (ya da istatiksel aralik) olusturarak

4y, tahmin edilebilir. Bunun i¢in, histeretik enerji talebinin 6rnek ortalamasi ()
ve standart sapmasi (S ), bir yer hareketi bitiiniinden elde edilebilir. Dagilimla

ilgili bir kabuliin yapilmadigini diisliniirsek, genis 6rnek biiyiikliikleri i¢in yaklasik
(1-a)% emniyet aralig1 su sekilde olusturulabilir [Wadsworth, 1998];

o
mg =1, —\/; <Hp, <mp +1,, —\/; 2.4,

~00



Burada; a kiiciik bir kesir ve ty, , o/2 * lik bir alan kadar asilan standart normal
dagilim degeridir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta; histeretik enerji talebinin

populasyon standart sapmasi (o, ) bilinmedigi zaman, yeteri kadar genis
ornekleme biytikligii varsa S, = ile degistirilebilir. Bu durumda yaklagik (1-0)%

emniyet araligi;

SEED

N

+t,,, (2.5.)

mg  —l, < Hg,, <mg
Jn

a, 0.05 ve 0.10 olarak alindiginda, buna karsilik gelen t,, degerleri, sirasiyla
1.96 ve 1.65 olacaktir [Akbas, Nadar and Shen 2006]. Bu nedenle, yaklasik 90% ve
95% emniyet araliklari su sekilde ifade edilebilir;

S S
my —1.65—2 <my, +1.65—2 (2.6a.)

<p
T <4 I

N S
my —1.96—2- <m, +1.96—2 (2.7b.)

<u
NCE Jn

Denklem 2.6a ve 2.7b kullanilarak, inelastik TSD bir sistem i¢in histeretik
enerji talebinin, Ezp , %90 ve %95 yaklasik emniyet araliklar1 kolaylikla elde
edilebilir.



2.5. Histeretik Enerjiye Dayalh Gogme Olasihigi

TSD sistemin gd¢gme olasiligr su sekilde hesaplanabilir (Sekil 2.3a.) :

P=P(E, < E,))=P(E,-E; <0) (2.8.)

Giivenlik sinir1, Z = Epc-Egp, f-(z) ile rasgele bir degisken olacaktir. Burada
f:(z), olasilik yogunluk fonksiyonudur (Sekil 2.3b.) [Glindiiz, 1996]. Gégme bu

durumda (Z < 0) oldugu zaman olusur. Boylece, go¢me olasiligt:
0
Pr= [ f,(2)dz=F,(0) (29)

olacaktir. Denklem 2.9’ daki P, Z = 0’ 1 sol tarafinda kalan alana esittir ($ekil 2.3b’
deki tarali alan). Boylece, (Z- nZ) / oZ’ in dagilmi, N(u,,o0.) = N(0,1) ile

yaklasik standart normal bir dagilim gosterecektir. Burada, u_,o_, sirastyla, Z’nin

popiilasyon ortalama degeri ve standart sapmasidir. A =HE,. T HE,, ve

0, =40 125EC +o éED olarak tanimlanirsa, denklem 2.9. su hale gelir:

Mg, —Hg,

2 2
\/O_EEC /nREC + O-EED /nEED

) (2.10.)

Pr=Ff0) = O(-£ %) = -

Burada, @(.), standart normal kiimiilatif fonksiyondur. Denklem 2.10., 6rnek

ortalamalar1 ve standart sapmalar1 kullanilarak tekrar soyle yazilabilir [Wadsworth,

1997]:

m, mEE(' mEED
Py = Ffl) = @(-7) = O ) (@11
Z \/SEE(,' / nEEC + SEED / nEED

Burada, mz Sz Z’in sirasiyla ornek ortalama degeri ve standart sapmast;

ng ,ng ,swasiyla E, ve E, i¢in ornek sayisidir. P/ i daha rasyonel incelemek

icin, histeretik enerji dagitma kapasitesi ve histeretik enerji talebinin 6rnek ortalama
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degerleri arasindaki oran olarak tanimlanabilecek bir fazla enerji oram1 asagida

sekilde yazilabilir [Bertero ve Bertero, 1999]:

m
=l (2.12)

Denklem 2.12.” nin P/ nin hesaplanmasinda kullanilmasi, sistemlerin tasarim

icin gerekenden daha biiylik tasarlanmasi durumunda, P/ deki degisim hakkinda

onemli verebilir.

f2(2)

f2(2)

frekans

alan = P4

mz

My > My, MM, Epcor Epp

Sekil 2.3 E,. ve E,,’ nin frekans dagilimi ve Z fonksiyonunun olasilik yogunlugu.
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3. ANALITIK CALISMA

3.1. Histeretik Enerjiye Dayali Go¢menin Belirlenmesi

TSDS’de histeretik enerji talebinin (Egp) tespit edilmesi i¢in BISPEC v1.55
[University of California at Berkeley] kullanilarak dogrusal olmayan dinamik zaman
geemisi analizleri gerceklestirilmistir. Bunun ig¢in, 0.1sn’ lik araliklarla, 0.1sn’ den
3.0sn’ e kadar dogal periyoda sahip bir dizi TSDS dizayn edilmistir. Bu sistemler
icin peklesmesiz bilineer inelastik davranis kabul edilmistir. Analizlere P-A etkisi
dahil edilmemistir. Soniim oraninin (), kritik soniimiin %5’si oldugu kabul

edilmistir. Calismada rijitlik orantili sontiim kullanilmugtur.

Analizler, 3 farkli normallestirilmis mukavemet indeksi i¢in yiirtitiilmiistiir:

n=0.5,1.0, 1.5.

F _ F -g i
m-u W -ii Wi

g,max g,max g,max / 8

1

(3.1.)

Normallestirilmis mukavemet indeksi (7), yapmin akma dayaniminin (F)),
sonsuz rijit bir sistemin yer hareketi sirasinda maruz kalacagi maksimum atalet

kuvvetine (miig max) Oranini ifade eder.
F

C =—2Y—-__"r 32
i (3.2)

Burada; C,, akma daymim katsayisini, W, yapinin agirligini ifade eder.

Analizlede kullanilan normallestirilmis mukavemet indekslerine () karsilik
gelen akma dayanimi katsayilari (Cy), ligmax=0.3g; i¢in siwrasiyla 0.3, 0.6, 0.45;
Ulgmax=0.6g i¢in sirastyla 0.3, 0.6 ve 0.9 dur.
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Bu boéliimde, TSDS’ lerin histeretik enerjiye dayali gd¢gme olasiligmin (P))
arastirilmasinda temsilen farkli zemin gruplarindan elde edilmis doksan adet yer
hareketi kullanilmigtir. Bu yer hareketlerinin karakteristikleri Tablo 3.2., Tablo 3.3,
Tablo 3.4.” te verilmistir [Sar1 2003].

Bu yer hareketlerinin normallestirilmis mukabele spektrumlart Sekil 3.1., Sekil
3.2. ve Sekil 3.3.7 te ¢izilmistir. Se¢ilen yer hareketleri ii¢ farklt zemin grubundan
elde edilmis ve farklt maksimum zemin ivmelerine, frekans igerigine, giiglii yer
hareketi siiresine, uzakliga ve biiyliklige sahiptirler. Orta ve siddetli yer
hareketlerine maruz kalan TSDS’ lerin histeretik enerji talebini degerlendirmek i¢in
yer hareketlerinin  maksimum yer ivmeleri (ligmax) 0.3g ve 0.6 vye

Olgeklendirilmistir.

Farklt zemin gruplarindaki yer hareketlerine maruz kalmig TSDS’ lerin
histeretik enerji talebinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, TSDS, dogal periyodlarina (7)
gore simiflandirilmiglardir. Dogal periyodlar1 0 < T < 0.7 sn (¢cok kisa ve kisa
periyodlu sistemler), 0.7 < T < 1.0 sn (orta periyodlu sistemler) ve 1.0 < T < 2.0 sn
(uzun ve ¢ok uzun periyodlu sistemler) olan TSDS’ ler, sirastyla Yap1 Gruplari (YG)
I, II ve III’ 4 temsil etmektedir. Tablo 3.5.” te hiicre numaralar1 ve her hiicredeki

toplam 6rnek sayisi parentez iginde verilmistir.

Tablo 3.1. Zemin smiflarinin tanimi [Sar1, 2003].

Zemin Sinifi Vs30
A > 750 m/sn
B 360 m/s to 750 m/sn
C 180 m/s to 360 m/sn
D < 180 m/sn




Tablo 3.2. A&B zemin grubuna ait depremlerin 6zellikleri [Sar1, 2003].

No Deprem Uzakhk Tarih Kayit I"Jg,max Simif
1 Anza (Horse Cany) 12.1 02/25/1980 AZF315 0.066 A
2 Morgan Hill 16.2 04/24/1984 GO01320 0.098 A
3 Coyote Lake 9.3 08/06/1979 C0132 0.132 A
4 Landers 141.6 06/28/1992 GRN180 0.041 A
5 Landers 69.2 06/28/1992 ABY090 0.146 A
6 Landers 51.7 06/28/1992 SIL000 0.05 A
7 Landers 422 06/28/1992 29P000 0.08 A
8 Loma Prieta 11.2 10/18/1989 G01090 0.473 A
9 Loma Prieta 30.6 10/18/1989 SGI360 0.06 A
10 Loma Prieta 44.8 10/18/1989 MCHO000 0.073 A
11 Loma Prieta 78.3 10/18/1989 PJHO45 0.084 A
12 Loma Prieta 88.6 10/18/1989 PTB297 0.072 A
13 Lytle Creek 20.6 09/12/1970 CSMO095 0.071 A
14 N. Palm Springs 46.7 07/081986 AZF225 0.099 A
15 N. Palm Springs 45.6 07/081986 ARM360 0.129 A
16 N. Palm Springs 57.6 07/081986 H02090 0.093 A
17 Whittier Narrow 20.4 10/01/1987 B-MTW000 0.158 A
18 | Anza (Horse Cany) 40.6 02/25/1980 BAR225 0.047 B
19 | Anza (Horse Cany) 19.6 02/25/1980 RDA045 0.097 B

20 Borrego Mtn 203.0 04/09/1968 A-PAS270 0.090 B

21 Coyote Lake 17.2 08/06/1979 SJ3337 0.124 B

22 Coyote Lake 17.2 08/06/1979 SJ5337 0.114 B

23 Imperial Valley 8.3 10/15/1979 H-CPEDWN | 0.116 B

24 Imperial Valley 14.2 10/15/1979 H-PTS315 0.204 B

25 Hollistr 14.9 11/28/1974 D-SG3295 0.339 B

26 Cape Mendocino 44.6 04/25/1992 EUR090 0.178 B

27 Cape Mendocino 23.6 04/25/1992 FORO000 0.116 B

28 Kern County 127.0 07/21/1952 PAS180 0.045 B

29 Kern County 87.0 07/21/1952 SBA132 0.127 B

30 Loma Prieta 46.9 10/18/1989 A09137 0.113 B
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Tablo 3.3. C zemin grubuna ait depremlerin 6zellikleri [Sar1, 2003].

No Deprem Uzakhk Tarih Kayit I"Jg,max Siif
1 Borrego Mtn 46.0 04/09/1968 | A-ELCI180 | 0.13 C
2 Borrego Mtn 2174 04/09/1968 | A-PEL090 | 0.012 C
3 Borrego Mtn 195.0 04/09/1968 | A-TLI249 | 0.01 C
4 Coyote Lake 7.5 08/06/1979 G02140 0.339 C
5 Coyote Lake 6.0 08/06/1979 G03050 0.272 C
6 Coyote Lake 4.5 08/06/1979 G04270 0.248 C
7 Coyote Lake 31.2 08/06/1979 | HVRI150 | 0.039 C
8 Imperial Valley 8.3 05/19/1940 | I-ELC180 | 0.313 C
9 Imperial Valley 8.5 05/19/1940 | H-AEP045 | 0.327 C
10 Imperial Valley 2.5 05/19/1940 | H-BCR230 | 0.775 C
11 Imperial Valley 8.5 10/15/1940 | H-BRA315 | 0.220 C
12 Imperial Valley 10.6 10/15/1979 | H-CX0225 | 0.275 C
13 Hollistr 10.0 11/28/1974 | A-HCH271 | 0.177 C
14 Cape Mendocino 9.5 04/25/1992 PET090 0.662 C
15 Coalinga 47.3 05/02/1983 | H-C05270 | 0.147 C
16 Coalinga 50.7 05/02/1983 | H-C08000 | 0.098 C
17 Kern County 120.5 07/21/1952 HOL180 | 0.057 C
18 Kern County 120.5 07/21/1952 PEL180 0.058 C
19 Loma Prieta 28.2 10/18/1989 | HCHO090 | 0.247 C

20 Loma Prieta 12.7 10/18/1989 G02000 0.367 C

21 Loma Prieta 14.4 10/18/1989 G03000 0.555 C

22 Loma Prieta 16.1 10/18/1989 G04000 0.417 C

23 Loma Prieta 31.6 10/18/1989 | HVRO000 | 0.134 C

24 Loma Prieta 28.2 10/18/1989 | AGWO000 | 0.172 C

25 Loma Prieta 14.5 10/18/1989 CAPO0O00 0.529 C

26 Loma Prieta 24.2 10/18/1989 | GMRO090 | 0.323 C

27 Loma Prieta 64.4 10/18/1989 SFO090 0.329 C

28 Loma Prieta 75.2 10/18/1989 NAS180 | 0.268 C

29 Loma Prieta 57.4 10/18/1989 A2E000 0.171 C
30 Loma Prieta 77.4 10/18/1989 TIB270 0.244 C

14



Tablo 3.4. D zemin grubuna ait depremlerin 6zellikleri [Sar1, 2003].

No | Deprem Uzakhk Tarih Kayit I"Jg,max Simif
1 Imperial Valley 9.3 10/15/1979 H-E03140 0.266 D
2 Imperial Valley 17.9 10/15/1979 A-E03140 0.179 D
3 Kobe 26.4 01/16/1995 KAKO090 0.345 D
4 Kobe 11.1 01/16/1995 NIS000 0.509 D
5 Kobe 8.5 01/16/1995 OSA000 0.079 D
6 Kobe 15.5 01/16/1995 SHI000 0.243 D
7 Kobe 1.2 01/16/1995 TAZ090 0.694 D
8 Kobe 0.3 01/16/1995 TAKO090 0.616 D
9 Morgan Hill 54.1 04/24/1984 A01310 0.068 D
10 | Superstitn Hills(B) 27.1 11/24/1987 B-WLF315 0.167 D
11 West Morland 10.1 04/26/1981 WLF225 0.199 D
12 Duzce, Turkey 193.3 11/12/1999 ATS030 0.038 D
13 Kocaeli, Tukey 78.9 8/17/1999 ATS000 0.249 D
14 Loma Prieta 479 10/18/1989 A02043 0.274 D
15 Loma Prieta 82.9 10/18/1989 TRIO90 0.159 D
16 Chi-Chi, Taiwan 26.81 09/20/1999 CHYO002-E 0.117 D
17 Chi-Chi, Taiwan 50.89 09/20/1999 CHYO004-E 0.099 D
18 Chi-Chi, Taiwan 45.31 09/20/1999 CHYO008-E 0.13 D
19 Chi-Chi, Taiwan 64.23 09/20/1999 CHY022-N 0.063 D
20 Chi-Chi, Taiwan 71.92 09/20/1999 CHYO016-N 0.105 D
21 Chi-Chi, Taiwan 64.44 09/20/1999 CHYO017-N 0.056 D
22 Chi-Chi, Taiwan 18.79 09/20/1999 CHY025-V 0.165 D
23 Chi-Chi, Taiwan 29.25 09/20/1999 CHY026-W 0.076 D
24 Chi-Chi, Taiwan 44.13 09/20/1999 CHY027-W 0.057 D
25 Chi-Chi, Taiwan 39.34 09/20/1999 CHY032-W 0.088 D
26 Chi-Chi, Taiwan 48.2 09/20/1999 CHYO033-W 0.068 D
27 Chi-Chi, Taiwan 36.72 09/20/1999 CHY039-W 0.114 D
28 Chi-Chi, Taiwan 25.96 09/20/1999 CHY041-W 0.639 D
29 Chi-Chi, Taiwan 60.23 09/20/1999 CHY044-W 0.077 D
30 Chi-Chi, Taiwan 53.83 09/20/1999 CHY054-W 0.097 D

15



Spa / g max

IN)
L

16

—AB1 —AB2 AB3 AB4
—AB5 —AB6 —AB7 —ABS
—AB9 A-B 10 A-B 11 A-B 12

A-B13 A-B 14 A-B15 A-B 16
—AB17 —A-B18 —A-B19 A-B 20
——AB21 —A-B22 —A-B23 —AB24
—AB25 —A-B26 —A-B27 —AB28

—A-B29 —A-B30

Periyod (sn)

Sekil 3.1. A&B grubu zeminlerde kaydedilen depremler i¢in normallestirilmis mukabele

spektrumlari.
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Spa /i ——c1 ——c2 c3 c4 —cC5
s P2/ Ugmax —C6 —C7 ——C8 ——C9 c10
cn c12 c13 c14 c15

C16 ——C17 ——C18 ——C19 c20

——C21 —C2 —C23 —C24 —C25

——C26 ——C27 ——C28 ——C29 ——C30

Periyod (sn)

Sekil 3.2. C grubu zeminlerde kaydedilen depremler i¢in normallestirilmis mukabele
spektrumlari.
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— D1 —D2 - e —

Spa/ﬁg,max e .
D11 D12 D13 o1 i

D16 ——D17 ——D18 — D19 o

— D21 — D22 —D23 —D24 —D25

D2 ——D27 ——D28 ——D29 ——D30
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|\ —
N —

1 2

Periyod (sn)

Sekil 3.3. D grubu zeminlerde kaydedilen depremleri icin normallestirilmis mukabele

Spektrumlan_
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Tablo 3.5. Yapilarin ve zemin gruplarinin siniflandirilmas: (Parantez i¢indeki

sayilar gruptaki 6rnek sayisini ifade etmektedir).

Yap1 Grubu (YG) 1 11 111
Ornek Sayis1
Zemin Grubu (ZG) l —» 6 4 10
A&B-1 A&B-II A&B-III
A&B 30 (180) (120) (300)
C-1 C-11 C-111
C 30 (180) (120) (300)
D-I D-11 D-111
D 30 (180) (120) (300)

Her bir hiicrede, farkli normalize edilmis mukavemet indisleri ic¢in inelastik

zaman gecmisi analizlerinden elde edilen istatistiki degerler Tablo 3.6.° da

verilmigtir.

Tablo 3.6. Birim kiitle bagina histeretik enerji talebinin istatiksel
degerlendirilmesi, (cm/sn)’
Yap1 1 I
\%1
Ug,max n . mEED SEED mEED SEED mEED SEED
(@) gﬁﬁﬁz (x1000) (x1000) (x1000)
A&B 1.948 3.188 | 3.425 6.030 | 3.435 6.244
0.5 C 2.354 2.524 | 3.626 4.443 | 2.807 4.712
D 5.119 5411 | 10.435 10.933 | 14.663 20.685
A&B 1.036 1.748 | 2.550 4.470 | 2.831 5.619
0.3 1.0 C 1.436 1.616 | 2.784 3.088 | 2.304 4.190
D 2.115 2.278 | 5.925 5.260 | 8.615 10.145
A&B 0.685 1.083 | 1.899 3.133 | 2455 4.662
1.5 C 1.032 1.202 | 2.211 2.027 | 2.075 3.770
D 1.215 1.467 | 3.993 3.905 | 6.249 6.830
A&B 7.775 12.751 | 13.682 24.035 | 13.866 25.124
0.5 C 7.985 12.675 | 14.516 23.992 | 15.230 25.465
D 20.478 21.642 | 44.352 49.882 | 53.852 70.888
A&B 4.109 7.011 | 10.394 18.744 | 11.101 21.795
0.6 1.0 C 4.186 6.984 | 10.854 18.680 | 12.096 21.975
D 8.463 9.113 | 26.036 25.825 | 30.768 33.637
A&B 2.706 4.343 | 8.069 14.028 | 9.586 18.496
1.5 C 2.770 4.326 | 8.445 13.984 | 10.457 18.662
D 4.861 5.870 | 18.499 20.115 | 22.148 22.444
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Her bir hiicrede, farkli normallestirilmis mukavemet indisleri i¢in inelastik
zaman gecmisi analizlerinden elde edilen istatistiki degerler Tablo 3.6.° da

verilmigtir.

g max = 0.3g i¢in; ZG-A&B ve —D’ deki yer hareketlerine maruz kaldigi zaman,
YG-III" deki TSD sistemler, herhangi bir n i¢in en yiiksek m, ’e sahip olmaktadir.

Bununla birlikte, 7 = 1.0 ve 1.5 igin, ZG-C’ deki yer hareketlerine maruz kaldiginda
YG-II deki sistemler en yiiksek m, ‘e sahip olmaktadir. YG-I’ deki sistemler

herhangi bir # i¢in en distik S, * ye sahip olurken, YG-III" deki sistemler, genelde
en yiksek S, ye sahip olmaktadir. m, ., genellikle, # = 0.5 i¢in en yiiksektir ve 7
yikseldikge dikkat ¢ekici bir diisiis gosterir. Bununla birlikte, S, ’deki degisim o

kadar kuvvetli degildir ve yiikselme veya diigme gibi iiniform bir egilimi takip

etmemektedir.

Ugmax = 0.6g icin, ZG-A&B, -C ve —D’ deki yer hareketlerine maruz kaldigi
zaman, YG-III’ teki TSD sistemler, herhangi bir # i¢in en ytiksek m, ° ye

sahiptirler. Herhangi bir # degeri i¢in YG-III” teki sistemler, en yiiksek S, = degerine

El

sahip olurken, BG-I" deki sistemler en kiigiik S, '~ ye sahip olmaktadir. m,_, bitiin

yap1 gruplarinda, # = 0.5 icin en yiiksektir ve # yiikseldik¢e dikkat ¢ekici bir diisiis
gosterir. S, deki degisim de ¢ok kuvvetlidir; 7 yikseldikge dikkat ¢ekici bir distis

gosterir. Ayrica; D-II hiicresi harig biitiin hiicrelerde m,  ’i dahi agmaktadir.
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3.2. Histeretik Enerji Icin Giivenlik Araliklarinin

Belirlenmesi

Bu boliimde TSD inelastik bir sistemdeki histeretik enerji talebi (Egp) igin
giivenlik araliklarinin belirlenmesi ve istatistiki degerlendirme sunulacaktir. Bu
amacla dogal periyodu 0.1° den 3.0sn’ ye kadar 11 adet TSD sistem gdz Oniinde
bulundurularak parametrik bir inelastik zaman ge¢misi analizi yapilmistir. Kullanilan
TSDS’ lerin 6zellikleri boliim 3.1.” de anlatilanla aynidir. Segilen TSD sistemler, ¢ok
kisa periyod araligindaki (T < 0.2 sn ), kisa periyod araligindaki (0.2 sn < T < 0.5
sn), orta periyod araligindaki (0.5 sn < T < 1.0 sn), uzun periyod araligindaki (1.0 sn
< T < 2.0 sn) ve ¢ok uzun periyod araligindaki (2.0 sn < T < 3.0 sn) yapilar1 temsil

etmektedir. Boliim 3.1.” deki yer hareketleri analizlerde kullanilmistir.

Ornek ortalama ve standard sapma degerleri Tablo 3.7., 3.8. ve 3.9." da
verilmigtir. Tim yapilar arasinda ¢ok kisa ve kisa periyodlu yapilar en kiiciik

varyasyon katsayisina (COV) (0.52 - 1.53) sahiptirler (Tablo 3.7., 3.8., 3.9.). Bu ayn

zamanda bu tiir yapilarda Egp ‘nin daha az degistigi anlamina da gelir. COV, 6rnek

standard sapmasinin (S, ) ornek ortalamasina (m, ) orani olarak tanimlanir. Cok

uzun periyodlu yapilar ise en yiiksek COV’ ye (2.54 - 2.60) sahiptirler, yani Egp bu
tir yapilarda daha ¢ok degismektedir. En ytiksek m, ., beklenildigi gibi kisa, orta

ve uzun periyodlu yapilarda gozlenmistir (Tablo 3.7., 3.8., 3.9.). Cok kisa ve ¢ok

uzun periyodlu yapilarda ise m, = ‘de olduk¢a dnemli distisler gorilmiustiir.

Sekil 3.4., 3.5, 3.6., 3.7., 3.8. ve 3.9., yaklasik giivenlik araliklarini grafik
tizerinde gormek amactyla verilmistir. Egp i¢in en yiiksek yaklasik giivenlik araligi
kisa ve orta periyod araliginda olusmus, en diisiik yaklasik giivenlik araligi ise ¢ok
uzun periyod araliginda olusmustur (Sekil 3.4., 3.5, 3.6., 3.7., 3.8., 3.9.). Yaklasik
giivenlik araliklar1 # arttika iigmax = 0.3g icin diismekte igmax = 0.6g icin
artmaktadir. Bu, yap1 siddetli bir yer hareketine maruz kaldig1 zaman, yapinin
mukavemeti arttik¢a histeretik enerji talebinin de artacagi anlamina gelir. Fakat, bir

yap1 orta siddetli bir yer hareketine maruz kaldigi zaman, yapinin mukavemeti
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artttkca yapinin akmayabileceginden dolay1r yapidaki histeretik enerji talebi de

azalacaktir.



Tablo 3.7. A&B grubu zeminler i¢in Egzp / m’ nin istatiksel degerleri.
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n=05 n=1.0 n=15
Ugmax| T mg_Im SEED /m COV mg_Im SEED /m COV mg Im SEED /m COV
(@) x1000 x1000 x1000 x1000 x1000 x1000
& (sn) (cm/sn)’ (cm/sn)’ (cm/sn)’ (cm/sn) (cm/sn)’ (cm/sn)
0.1 0.65 0.59 091 0.16 0.21 1.33 0.08 0.11 1.38
0.2 1.26 1.20 0.96 0.46 0.41 0.89 0.27 0.23 0.88
0.3 1.74 2.08 1.20 0.77 0.62 0.81 0.48 0.37 0.77
0.5 2.66 4.06 1.53 1.69 2.18 1.29 1.18 1.21 1.03
0.6 3.09 5.09 1.76 1.93 3.05 1.75 1.32 1.88 1.63
0.3 0.8 3.42 6.14 1.80 2.67 5.01 1.87 1.98 3.85 1.94
1.0 3.47 6.16 1.78 2.59 4.54 1.76 1.94 2.96 1.53
1.5 3.51 6.72 1.91 2.72 5.55 2.04 2.51 4.96 1.97
2.0 3.09 5.53 1.79 2.47 4.73 1.92 2.07 3.37 1.62
2.5 1.95 3.94 2.02 1.53 2.92 1.91 1.48 2.74 1.85
3.0 1.51 2.74 1.81 1.35 2.29 1.69 1.35 2.29 1.69
0.1 2.61 2.35 0.90 0.64 0.84 1.31 0.31 0.42 1.36
0.2 5.05 4.81 0.95 1.85 1.64 0.89 1.07 0.93 0.87
0.3 6.96 8.33 1.20 3.11 2.49 0.80 1.91 1.46 0.76
0.5 10.65 16.23 1.52 6.79 8.71 1.28 4.73 4.85 1.02
0.6 12.37 20.35 1.64 7.74 12.19 1.58 5.31 7.54 1.42
0.6 0.8 13.70 24.58 1.79 10.70 20.02 1.87 7.94 15.42 1.94
1.0 13.88 24.65 1.78 10.36 18.17 1.75 7.78 11.81 1.52
1.5 14.04 26.88 1.91 10.88 22.15 2.03 10.03 19.74 1.97
2.0 12.37 22.14 1.79 9.89 18.97 1.92 8.31 13.51 1.62
2.5 7.82 15.78 2.02 6.12 11.68 1.91 5.92 10.97 1.85
3.0 6.06 10.98 1.81 5.41 9.15 1.69 5.41 9.15 1.69




Tablo 3.8. C grubu zeminler i¢in Egp / m’ nin istatiksel degerleri.
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n=0.5 n=1.0 n=15
lgmax | T | mg, /m SEED /m COVimg [m SEED /m COV|mg [m SEED /m COV
(@) x1000 x1000 x1000 x1000 x1000 x1000
& (sn) (cm/sn)’ (cm/sn)? (cm/sn)’ (cm/sn)? (cm/sn)’ (cm/sn)?
0.1 0.57 0.30 0.52 0.08 0.07 0.87 0.04 0.04 0.96
0.2 1.50 0.93 0.62 0.51 0.37 0.74 0.26 0.18 0.70
0.3 2.34 1.70 0.72 1.35 0.75 0.56 0.87 0.54 0.62
0.5 3.31 3.03 0.92 2.42 1.89 0.78 1.79 1.32 0.74
0.6 3.51 3.74 1.07 2.27 2.27 1.00 1.72 1.66 0.96
03 | 08 3.64 4.33 1.19 2.92 3.15 1.08 2.48 2.41 0.97
1.0 3.53 4.77 1.35 2.72 3.28 1.21 2.18 2.08 0.95
1.5 2.80 4.35 1.55 2.38 3.45 1.45 2.20 2.89 1.31
2.0 2.22 4.84 2.18 2.20 5.58 2.54 2.22 5.76 2.60
2.5 1.77 4.12 2.33 1.44 2.90 2.01 1.40 2.71 1.93
3.0 1.38 2.72 1.97 1.07 1.66 1.55 1.07 1.66 1.55
0.1 2.29 1.19 0.52 0.30 0.26 0.87 0.15 0.14 0.96
0.2 6.00 3.71 0.62 2.03 1.50 0.74 1.05 0.74 0.70
0.3 9.38 6.79 0.72 5.40 3.01 0.56 3.47 2.17 0.62
0.5 13.27 12.14 091 9.69 7.59 0.78 7.18 5.29 0.74
0.6 14.04 14.95 1.06 9.08 9.07 1.00 6.91 6.63 0.96
0.6 | 0.8 14.59 17.32 1.19 | 11.68 12.58 1.08 9.91 9.65 0.97
1.0 14.13 19.07 1.35 10.88 13.12 1.21 8.73 8.32 0.95
1.5 11.20 17.40 1.55 9.54 13.79 1.45 8.80 11.55 1.31
2.0 8.86 1936 2.18 8.80 2233 254 8.87 23.05  2.60
2.5 7.07 16.49 233 5.77 11.60  2.01 5.61 10.83 1.93
3.0 5.51 10.88 1.97 4.28 6.66 1.55 4.28 6.66 1.55




Tablo 3.9. D grubu zeminler i¢in Egp / m’ nin istatiksel degerleri.
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n=05 n=1.0 n=15
Ugmax| T mg_Im SEED /m COV mg_Im SEED /m COV mg Im SEED /m COV
(@) x1000 x1000 x1000 x1000 x1000 x1000
8 (sn) (cm/sn)’ (cm/sn)’ (cm/sn)’ (cm/sn) (cm/sn)’ (cm/sn)
0.1 1.26 1.24 0.98 0.06 1.24 1.53 0.02 0.02 0.90
0.2 2.97 2.62 0.88 0.71 2.62 0.66 0.30 0.23 0.77
0.3 4.59 3.82 0.83 1.66 3.82 0.68 0.85 0.49 0.58
0.5 7.39 6.15 0.83 3.47 6.15 0.68 1.94 1.33 0.68
0.6 8.53 7.60 0.89 4.35 7.60 0.70 2.77 2.19 0.79
0.3 0.8 10.09 10.22 1.01 5.88 10.22 0.84 3.63 3.05 0.84
1.0 11.55 13.00 1.13 6.80 13.00 097 4.83 5.33 1.10
1.5 14.43 19.88 1.38 7.47 19.88 1.06 5.00 4.52 0.90
2.0 16.99 26.67 1.57 10.80 26.67 1.29 7.87 9.49 1.21
2.5 18.30 34.31 1.88 9.54 34.31 1.86 6.51 8.16 1.25
3.0 19.50 37.75 1.94 13.51 37.75 2.19 10.50 19.36 1.84
0.1 5.06 4.96 0.98 0.26 0.40 1.53 0.10 0.09 0.90
0.2 11.87 10.46 0.88 2.83 1.87 0.66 1.20 0.92 0.77
0.3 18.38 15.29 0.83 6.64 4.54 0.68 3.40 1.97 0.58
0.5 29.55 24.62 0.83 13.86 9.38 0.68 7.77 5.31 0.68
0.6 34.11 30.38 0.89 17.39 12.15 0.70 11.07 8.77 0.79
0.6 0.8 40.35 40.89 1.01 23.53 19.66  0.84 14.50 1220 0.84
1.0 46.19 52.01 1.13 | 27.21 26.53 0.97 19.31 21.34 1.10
1.5 57.74 79.52 1.38 | 29.89 31.65 1.06 | 20.02 18.09 090
2.0 67.95 106.67 1.57 | 43.22 55.75 1.29 | 3147 37.94 1.21
2.5 73.19 137.25 1.88 | 38.15 70.84 1.86 | 26.04 32.63 1.25
3.0 78.00 151.01 1.94 | 54.05 11840 2.19 | 42.00 77.42 1.84
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Sekil 3.4 A&B grubu zeminlerde PGA=0.3g i¢in (Cl) Egp/m’ nin yaklasik emniyet aralig1.
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Sekil 3.5 A&B grubu zeminlerde PGA=0.6g i¢in (Cl) Egp/m’ nin yaklasik emniyet aralig1.
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Sekil 3.6 C grubu zeminlerde PGA=0.3g i¢in (CI) Ezp/m’ nin yaklagik emniyet araligi.
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Sekil 3.7 C grubu zeminlerde PGA=0.6g i¢in (CI) Ezp/m’ nin yaklagik emniyet araligi.
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Sekil 3.8 D grubu zeminlerde PGA=0.3g i¢in (CI) Egp/m’ nin yaklagik emniyet araligi.
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Sekil 3.9 D grubu zeminlerde PGA=0.6g i¢in (CI) Egp/m’ nin yaklasik emniyet araligi.
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3.3. Histeretik Enerjiye Dayali Go¢gme Olasiliginin Tahmini

Pratik olarak; daha once de belirtildigi gibi histeretik enerjinin talep ve
kapasitesinin populasyon ortalamasini ve standart sapmasini saptamak miimkiin
degildir. Bununla beraber; ornek olarak bir (1-)% gilivenlik araligi kullanilarak

Ui, — Mg, tahminedilebilir. g, —u, icin (1-a)% givenlik araligy

2 2 2 2
SEE(‘ SEED SEEC SEED
mEEC _mEED —la/z n_7 +_7 S,UEEC —,UEED SmEEC —mEED +ta/2 n,_+7_ (31)
Erc Eep Ekc EEp

Daha sonra, u¢ go¢me olasiliklari, Psp ve Py, denklem 3.1.° den gilivenli
bolgenin sinir degerleri kullanilarak bulunabilir. Py, ve Prub, en kotii (Denklem 3.1.°
in sol tarafi) ve en iyi (Denklem 3.1.” in sag tarafi) olarak degerlendirilmelidir. Bu

calismada, en kotii gogme olasilif1 (Pyip) Ozellikle incelenecektir.

P, asagidaki yer hareketi durumlart i¢in tasarlanmis TSD sistemler igin

degerlendirilecektir;

Durum 1, YH (PGA = 0.3g)’ ye kars1 tasarlanmis ve ayn1 seviyedeki YH’ ye

maruz (D-I),

Durum 2, siddetli YH (PGA = 0.6g)’ ye kars1 tasarlanmig, fakat YH (PGA =
0.3g)’ ye maruz (D-II),

Durum 3, YH (PGA = 0.6g)’ ye kars1 tasarlanmis ve ayni seviyedeki YH’ ye
maruz (D-III),

a ve uygun t,, degeri sirastyla 0.05 ve 1.96 olarak alinmistir. ®f oram 1.25,
1.50, 2.0 olarak alinmigtir. Sirasiyla Durum 1, Durum 2 ve Durum 3’ e karsilik gelen
PGA=0.3g, 0.6g(a) ve 0.6g(b)’ ye ait sonuglar Tablo 3.10.” da sunulmustur. Tablo
3.10.” dan goriilecegi tlizere Of = 1 icin, Py 0.5 e (ya da %50) esittir ve @ <1 i¢in,
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Py teorik olarak 0.5 ten biyiiktiir, ancak 0.5 olarak kabul edilir, ¢iinkii histeretik
enerji dagitma kapasitesinden biiyiik histeretik enerji talebi durumlari i¢in gdgme
olasiligmi tartismak mantikli degildir. Her durum, Tablo 3.5.” te belirtilen hiicre
sayilarina karsilik olarak farkli normallestirilmis mukavemet indeksi (n = 0.5, 1.0,

1.5) i¢in degerlendirilmistir.

Durum 1 ve 3’ te O = 1.25 i¢in, Py, her hangi bir n| degeri i¢in %50 gogme
olasitligini gostermektedir. @ = 1.50 i¢in, Durum 1’ de, n = 0.5 i¢in; Py, %34 ile
hiicre D-II’ en yliksek degere sahipken, %12.9 ile hiicre D-III’ te en diisiik degere
sahiptir. Ayn1 durumda, n = 1.0 i¢in; P, %38 ile hiicre D-II’ en yiiksek degere
sahipken, %7.7 ile hiicre C-III’ te en diisiik degere sahiptir. Bununla beraber n = 1.5
icin; Prip, %38 ile hiicre D-II” en yiiksek degere sahipken, %8.4 ile hiicre C-III” te en
diisiik degere sahiptir. @ = 2.0 i¢in, Durum 1’ de, tiim 1 degerleri i¢in; Py, degerleri
tim hiicrelerde sifira yakindir. ®¢ = 1.50 igin, Durum 3’ te, n = 0.5 igin; Py, %33.8
ve %33.2 ile hiicre D-II ve C-II’ de en yiiksek degere sahipken, %9.1 ile hiicre A&B-
I’ te en diisiik degere sahiptir. Ayn1 durumda, n = 1.0 i¢in; Py, %38 ile hiicre D-II’
en ylksek degere sahipken, %8.5 ile hiicre C-III’ te en diisiik degere sahiptir.
Bununla beraber n = 1.5 i¢in; Py, %37.1 ile hiicre D-II” en yiiksek degere sahipken,
%38.7 ile hiicre D-III’ te en diisiik degere sahiptir. ®f = 2.0 i¢in, Durum 3’ te, tiim 1
degerleri i¢in; Py, degerleri tiim hiicrelerde sifira yakindir. Durum 2 i¢in, tim ®f ve

n degerleri i¢in Py, %0’ dir.

Tim durumlarda n arttik¢a, Py’ nin de artmasi ilgi g¢ekicidir. Bu durum
mantiksiz goziikebilir, ¢iinkli yiikksek mukavemete sahip sistemlerde gogme
olasiliginin, diisiik mukavemete sahip sistemlerden daha diisiik go¢gme olasiligina
sahip olmasi1 yoniinde bir sezgi mevcuttur. Calismadaki bu sonucun sebebi, yapinin

mukavemeti arttikca, COV azalmasi ger¢egidir (Tablo 3.6., 3.7., 3.8., 3.9.



Tablo 3.10. En kotii gdgme olasiligi (Prip)
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Ugmax O, =125 O, =150 O, =20
Hiicre
No 17=0.5 7=1.0 =1.5 17=0.5 17=1.0 =1.5 17=0.5 17=1.0 =1.5
(Tablo
3.6) P/,ll] Pf,[h P/,ll] P/,ll] P/,ll] P/,ll] P/,ll] P/,ll] P/,ll]
D-1 0.3g A&B-| 0.500 0500 0.500 0.240 0.252 0.227 0 0.001 0.001
: A&B-Il 0.500 0500 0.500 0.170 0.183 0.193 0 0 0
A&BHII 0.500 0500 0.500 0.091 0.092 0.105 0 0 0
c 0.500 0500 0.500 0.269 0.267 0.243 0.002 0.001 0.001
il 0.500 0500 0.500 0.209 0.179 0.134 0 0 0
clil 0500 0500 0500 0.090 0.077 0.084 0 0 0
D-I 0.500 0500 0.500 0.283 0323 0.302 0.002 0.004 0.003
DIl 0.500 0500 0.500 0.340 0.380 0.380 0.005 0.009 0.009
D-Il 0500 0.500 0500 0.129 0.102 0.094 0 0 0
~ A&B-I 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D-II 0.6g ASB-II 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(a) A&B-III 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cll 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c-lil 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D-I 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DIl 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D-Il 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D-III 0.6g A&B-I 0.500 0500 0.500 0.241 0.256 0.233 0.001 0.001 0.001
: A&B-Il 0.500 0500 0.500 0313 0.337 0.306 0.003 0.005 0.003
(b) A8B-II 0.500 0.500 0.500 0.091 0.092 0.106 0 0 0
cl 0.500 0500 0.500 0.268 0279 0.264 0.002 0.002 0.002
cll 0500 0500 0.500 0.332 0.352 0333 0.004 0.006 0.005
c-lil 0500 0.500 0500 0.097 0.085 0.093 0 0 0
Dl 0.500 0500 0500 0.281 0318 0310 0.002 0.004 0.003
DIl 0500 0500 0500 0.338 0.380 0.371 0.005 0.009 0.008
D-Il 0500 0500 0500 0.118 0.094 0.087 0 0 0

143
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, dogrusal olmayan TSD sistemlerin go¢me olasiliginin
degerlendirilmesi icin bir yontem gelistirilmistir. Onerilen ydntem, dinamik zaman
gecmisi analizleri kullanilarak dogrusal olmayan TSD sistem {izerinde uygulanmustir. En
kotii gogme olasiligina karsilik gelen %95 oranli giivenlik seviyesi i¢in gogme olasiliklar
saptanmis ve %95 ve %90 oranh giivenlik seviyeleri i¢in histeretik enerji talebi i¢in

yaklasik giivenlik araliklart bulunmustur.
4.1. Sonuclar

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglardan, asagidaki gozlemler elde

edilmistir:

a. Kapasitenin talebe orani arttik¢a, gogme olasiligr azalmaktadir. Eger bu oran

cok diisiikse, gogme kaginilmazdir.

b. TSD sistemlerde histeretik enerji talebi orta ve siddetli yer hareketine maruz

sistemlerde yapinin dayanimina kars1 oldukca hassastir.

c. Bu calismada, histeretik enerjinin talebinin tahmin edilmesinde dogrusal
olmayan zaman ge¢misi analizi kullanilmistir. Histeretik enerji talebinin
performansa dayali tasarimda kullanilabilmesi i¢in daha basit yontemlere

ihtiyag vardir.
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4.2. Oneriler

Bu calismadan elde edilen sonuglara dayanarak, asagidaki Onerilerde

bulunulmustur.

a. Celik moment birlesimlerinin histeretik enerji dagitma kapasitesi i¢in istatiksel
degerler, sistemin dayanimindan bagimsiz oldugu kabul edilmistir, yani herhangi
deney sonuglarindan alinan istatiksel degerler biitiin #‘lar i¢in aynidir. Deneyler,
yapimin dayanimini dikkate almadigindan dolay1, bu kabulun gecerliliginin, hem

deneysel hemde analitik olarak ayrica arastirilmasi gerekmektedir.

b. Bu calismada TSD sistemler i¢in elde edilen yaklasik giivenlik araliklar
miihendise sadece yapiya enerji girisi hakkinda bir bilgi verebilir. Enerjiye
dayali depreme dayanikli yap1 tasarimi i¢in, sadece histeretik enerji talebi degil
yapilarin ve yapisal elemanlarin histeretik enerji dagitma kapasitelerinin de

bilinmesi ve tam olarak arastirilmasi gereklidir.

c. TSD sistemlerin gogme olasiligi oldukca karmasiktir. TSD sistemler i¢in elde
edilen gocme olasiliklar1 bazi kabullerin tartisilabilirligine ragmen genelde

rasyonel sonuglar vermistir.

d. Sistemin deprem giivenlik (redundancy) derecesinin etkisine bagli olarak CSD
sistemlerde P/ in dikkate deger bir degisiklik gosterecegi asikardir. Farkli yapisal
konfigirasyonlarla, CSD sistemlerde P/in, giivenligin (redundancy) etkisi
gozoniinde bulundurularak arastirilmasi gerekmektedir (6rnegin, ¢ok varyasyonlu

normal dagilim) ve sonuglar TSD sistemlerinkiyle karsilastirilmalidir.

e. Onerilen yontem betonarme birlesimler igin de uygulanabilir.
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