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Mevcut yapilarin deprem performans, risk ve giiclendirme analizlerinde, yanindaki yap1 ile olan iliskisini uygun modelleme
teknikleri ile analiz agamasinin igine dahil ederek, sonuglarin tekbagina analiz edilmis binalara gore olan farkliliklarini incelemek
onemli bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, literatiirdeki komsu binalarin birbirleri ile olan etkilesim modelleri,
statik itme analizi ve dogrusal olmayan hesap yontemleri, deprem ivme kayitlarinin bir veri tabanindan alinmasi ve tasarim
spektrumuna gore 6lgeklenmesi, zaman tanim alanina gore hesap yontemi, hareket denkleminin Newmark-f3 yontemi ile sayisal
¢oziimii ve kirtlganlik egrileri ile bina performans seviyelerinin belirlenmesi konular1 incelenmistir. Bitisik (komsu) ve birbirine
benzer binalarin, deprem performanslarinin birbirileri ile olan etkilesimli ve deprem yoniine gére degisen bir sekilde yap1 bloklar
olarak ele alinip, hasar gorebilirlik-kirtlganlik egrileri yoniinden degerlendirilmeleri incelenmis ve binalarin ayri ayri analiz
edildikleri duruma gore daha farkli sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Artimsal itme analizi, deprem kaydi o6lcekleme, kirllganhk egrisi, zaman tamim alaninda lineer

olmayan hesap, komsu binalar.

Evaluation of Building Type Adjacent Structures’
Interacted and Single Seismic Performances by
Fragility Curves

ABSTRACT

The performance-based analysis for the low-storey building type structures are generally carried out, as those buildings were
isolated single standing buildings with no interaction with adjacent buildings. Incorporating the interaction of the adjacent
buildings in seismic performance and risk (retrofitting) analysis by using proper modelling techniques seems important by means
of obtaining the deviation of the results from the conventional analysis results of isolated single modelled structures. Literature
review has been carried out for the following topics; adjacent building models, push-over analysis, earthquake acceleration, time
series database analysis and scaled records, time history analysis of equation of motion with Newmark- $ method and fragility
curves for building performance levels. The aim of this study is the evaluation of vulnerability risk via fragility curves for seismic
performance of adjacent buildings as interacting structures. Results show that interacted and isolated analysis types yields
different seismic performance levels.

Keywords: Push-Over analysis, scaled accelograms, fragility curves, time history analysis, adjacent building interaction.

1.GIRiS (INTRODUCTION) binalarin ¢ekicleme etkisini arastirmak i¢in, binalari

Deprem tehlikesine kargi meveut yapi stoklarimin ~ Dirbirleri ile  etkilesimli ~ olarak  modellemistir.
performanslarinin hizli, dogru ve giivenilir bigimde B.haskargraro ve Jangid D] birbirine komsu iki bl?ayl
belirlenmesi  gerckmektedir. Mevcut yapi stoklar; ~ birbirlerine  stirtiinme ile bagli model fzerinde
icindeki bitigik yapilarin, etkilesimli olarak birlikte inceleyerek 'deprem perfqrmanslarlnl 1rdel§m1§lerd1r:
modellenmesi yoniinde ¢alismalar ispanya, Yunanistan, C.hau VG.WCI [4]_ komsu binalart tek serbesFllk d'eregeu
italya’da yapilmakta ve her gecen giin konuya farkli bir blrer osilator glbl taplmlaylp aralarindaki eFklleslml
bakis agisi getiren yayinlar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlara lineer olmayan bir sekilde agiklamiglardir. Christenson,
ornek Pujades ve Barbat’in Barcelona’nin EIXAMPLE Spencer, Johnson ve Seto [5] bitisik binalarin birbirleri
bolgesindeki  binalar1  blok olarak  simiflandirip, ile farkli sekillerde baglandiginda, yapisal agldan
modelleyerek deprem performanslarii  kirilganlik davranis farkliliklarini hesaplamiglardir. Mouzakis ve

egrileri ile irdeledikleri ¢aligma verilebilir [1]. Abdel [2] ~ Papadrakakis [6] komsu binalarin deprem boyunca olan
- etkilesimi siirtinme eleman: ile modellemis ve ii¢
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etmislerdir. Athanassiadou, Penelis ve Kappos [7]
komsu binalarin deprem performanslarint arastirirken
binalarin dinamik karakteristiklerinin benzerligi veya
farkliliginin etkilesimlerine olan etkilerini
belirlemislerdir. Birbirine ¢arpan veya etkilesim halinde
olan iki cisim i¢in temel sayilabilecek, bu davranigin
teorik ve fiziksel formiilasyonlarinin ¢ikartildigi caligma
GoldSmith tarafindan yapilmigtir [8]. Maison ve Kasai
[9] ¢arpisan iki binanin dinamik 6zelliklerini inceleyen
ve binalarin birbirleri ile olan her farkli konumu ig¢in
hareket denklemini buna uygun olarak modifiye ederek
elde etmislerdir.

2. MEVCUT BiNALAR HAKKINDA BiLGi
TOPLANMASI (SURVEY OF EXISTING

3. MEVCUT BINALARA AiT STATIK iTME
ANALIZi (PUSH-OVER ANALYSIS FOR
EXISTING BUILDINGS)

Mevcut binalara statik itme (Push-Over) analizi
asagidaki adimlarda uygulanmistir. Cizelge 1’de
calismadaki 1 nolu binaya ait analiz Oncesi yapisal
veriler listelenmistir.

3.1. Artimsal itme Analizi Yiikleri (Push-over loads)

Artimsal itme analizinde Cizelge-2’de verilen kat agir-
liklar1 hesaplanir. itme yiikleri Sekil-4 ve Sekil-5‘te ve-
rilen mod sekillerine uygun olarak hesaplanir.

Cizelge 1: Mevcut Binalarin Bilgileri (Informations about
existing buildings)

BUILDINGS) ?0 - 8-‘1‘5 =
Binalar Kiiciikgekmece Ilgesi, ISAT (Istanbul Sehircilik Zgrﬁir? Tipi Z.2 —
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Sekil 1: Calismada incelenen Bina-1’e ait tagtyici sistem rélevelesi (Support system relievo of Building-1 examined in this

study)
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3.2. Catlamms Kesit Hesab1

Calculation)

Cizelge 3 ve Cizelge 4’te X ve Y yonleri icin ayr1 ayri
hesaplanan push-over yiikleri verilmistir.

Analizde egilme etkisindeki betonarme elemanlarda
catlamig kesite ait etkin egilme rijitlikleri (EI),
kullanilacaktir.

TDY 2007 Bolim 7.4.13’te belirtildigi lizere daha kesin
bir hesap yapilmadik¢a , etkin egilme rijitlikleri i¢in
asagida verilen degerler kullanilacaktir ;

(Cracked Section

Kirislerde: (EI), = 0.40 (El), (1)
Kolon ve perdelerde, ND / (A¢ fem) <0.10 2
olmasi durumunda:

Modelde kabuk betonu icin sargisiz, ¢ekirdek betonu
i¢in sargili model esas alinir.
[, (Gerilme -MPa)

& Ea €
€, (Birim Sekildegistirme)

Sekil 2: Donat1 malzeme modeli (Model pf material outfit)

Cizelge 2: Bina agirlig1 hesabi (Calculation of building weight

DEGERLER KATLAR
KAT ACIKLAMA SEMBOL 1 2 3 4 5
KOLON Agirhk G (kN) 2025| 2025 202,5| 2025 202,5
KIRIS Agirhik G (kN) 3375 3375| 337,5| 3375 3375
Déseme g (kN/m?) 3,11 3,11 3,11 3,11 3,77
Yiikleri q (kN/m?) 2 2 2 2 2
Déseme Zati | Y, (25kN/m°) 360 360 360 360 360
,, . | D1s Duvar
DOSEME ZATI | yiikleri Yoo (13KN/m®) | 473,28 473,28| 473,28| 47328| 473,28
ve DIGER .
YUKLER I¢ Duvar
Yiikleri Yie (13kN/m?) 416,16 | 416,16 416,16| 416,16| 416,16
Sabit G(kN) 1697,28 | 1697,28 | 1697,28 | 1697,28| 1792,32
Hareketli Q(kN) 288 288 288 288 288
Yiik G+0.3Q(kN) 1783,68| 1783,68| 1783,68| 1783,68| 1878,72
KATLARIN TOPLAM AGIRLIGI(kN) 2323,68| 2323,68| 2323,68| 2323,68| 2418,72
TOPLAM BiNA AGIRLIGI (W) (kN) 11713,44
(El)e = 0.40 (El)o (3) y AT )
ND / (A fom) > 0.40 @ |, _Sargih (Confined)
olmasi1 durumunda:
(E). = 0.80 (El), (5)

(1),(3),(5) formiilleriyle hesaplanan ¢atlamis kesit
rijitlikleri Cizelge 5’te ornek olarak verilmistir. Diger
katlardaki elemanlarin ¢atlamis kesit rijitlikleri Cizelge-
5’teki gibi hesaplanmaktadir.

3.3. Malzeme Modelleri (Material Models)

Yiiksek eksenel kuvvet etkisindeki kesitin tarafsiz eksen
derinligi biiyiik oldugundan, kolonlarin egilme kapasi-
teleri betonun basing altindaki gerilme dagilimma daha
¢ok baglidir.

feo ‘N\ / ) __r

\
‘ 2 \ >
AR B B 5

£c,=0.002

0.004 0,005

€, (Birim Sekildegistirme)

Sekil 3: Beton malzeme modeli (Model of the concrete
material
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Sekil 4: 1.mod sekli (Figure of 1. Mode)
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Sekil 5: 2.mod sekli (Figure of 2. Mode)

Cizelge 3: X yonii push-over yiikleri (Push-over loads at X direction

X YONU PUSH OVER YUKLERI HESABI, T(1)x=0.69390 sn
KATLAR KAT AGR. | KUTLELER | MOD | U2(cm) | @ (Normalize) | POLoaps-x EONRLOADS'
5 2418,72 246,56 1 |4,0975 1,0000 246,56 1,00
4 2323,68 236,87 1 |3,7126 0,9061 214,62 0,87
3 2323,68 236,87 1 |3,0197 0,7370 174,56 0,71
2 2323,68 236,87 1 [2,0141 0,4915 116,43 0,47
1 2323,68 236,87 1 |0,9226 0,2252 53,33 0,22
0 0,00 0,00 1 |0 0,0000 0,00 0,00

Cizelge 4: Y yoni push-over yiikleri (Push-over loads at Y direction)

Y YONU PUSH OVER YUKLERI HESABI, T(1)y=0.58396 sn
KATLAR | o ®81 o | KUTLELER | MOD | Ul(em) | ® (Normalize) |POLososy | POV Lonosy
5 241872 246,56 2 [51013 | 10000 |24656 |10
4 2323,68 236,87 2 |45927 | 09003 |21325 |086
3 2323,68 236,87 2 |36995 | 07252 |171,78  |0,70
2 2323,68 236,87 o |24622 | 04827 11433  [046
1 2323,68 236,87 2 [10814 | 02120 [5021  [020
0 0,00 0,00 > o 0,0000 | 0,00 0,00

3.4. Plastik Mafsal (Plastic Hinge)
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Cizelge 5: Ornek 7 adet kolonda catlanms kesit rijitliklerinin hesab1 (Example, Calculation of cracked section rigidities in 7

columns)
Catlams

KATLAR|KOLON | b (mm) | h(mm) |f.(N/mm?) | Ng(kN) | Ng/Axfem Rijitlik(El.)
; C26 300 400 20 -226,116 [ 0,094 0,400 El,
g C27 300 400 20 -311,734( 0,130 0,440 El,
E C28 300 400 20 -322,578 0,134 0,446 El,
E C29 300 400 20 -311,734( 0,130 0,440 El,
g C30 300 400 20 -226,116 [ 0,094 0,400 El,
E C31 300 400 20 -317,22 0,132 0,443 El,
§ C32 300 400 20 -411,136 ( 0,171 0,495 El,

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirme-
lere orani olarak tanimlanan siineklik oraninin biiyiik
oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiigiik
bir bolgeye yayildigt sistemlerde, dogrusal olmayan
egilme sekil degistirmelerinin plastik mafsal ad1 verilen
belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde
ise sistemin dogrusal-elastik davrandigi kabul edilebilir.
Bu hipoteze, plastik mafsal (plastik kesit) hipotezi adi
verilir.

Plastik donme kapasitesi yaklasik olarak:

Malzeme, moment-egrilik ve karsilikli etki diyagramlari
icin XTRACT programindan alinan sonuglar ideallesti-
rilerek Sekil 6°da kargilikli etki diyagrami, Sekil 7°de
moment-egrilik diyagrami olarak gdsterilmistir, bu ide-
allestirilmis plastik mafsal 6zellikleri, catlamis kesit
ozellikleri ile birlikte SAP2000 programinda olusturulan
tagiyic1 sistem modeline veri olarak atanir. Artimsal
itme analizi i¢in;

1.Hesap modeli olusturulur.

2.Elemanlarin donat1 yerlesimi ve mevcut alanlar1 esas

maksQp=lyxp,maks (6) alinarak karsilikli etki diyagramlart ve moment egrilik

l, = 0.5d @) bagmtilart kullanici tarafindan verilecektir.

Bagmtilari ile hesaplanabilir. Burada 3.Plastif mafsal bolimiinde tanimlanan 6zellikler prog-
T o rama atanir.

d : en kesit yiksekligi

I : plastik mafsal boyu

olarak tanimlanmaktadir.

3000

2500

2000

1500

P [kN]

1000

500

0

-500
-150.000 -100.000 -50.000

Moment [Nm]

0 50.000 100.000 150.000

Sekil 6: SAP2000 Kolon plastik mafsal veri girisi (SAP 2000 Data input of column plastic link
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4. 3 boyutlu bilgisayar modeli lizerinde diisey ve yatay
yiikler tanimlanir. (G,Q,EX, EY...)

5.Statik itme analizi yiikleri tammlamr. Once diisey,
sonra bunun sonuglarmi kullanan planda birbirine dik
iki dogrultu X ve Y yoOniinde ayr1 ayri push over
analizleri yapilir.

6. SAP 2000 programinda yapilan analiz sonucu, plastik
mafsal olusumu sistemi go¢cme mekanizmasina
gecirdiginde analiz kesilir ve Sekil 8, 9, 10 ve 11°de
gosterildigi gibi Bina-1 ve Bina-2’nin her iki dogrultusu
icin statik itme egrileri elde edilmis olur

30000
T L Jeais
20000 21.991
510000
=
€ 0 0
()
£
o
=-10000
-20000 24119 Siloo1
-30000
-0,6 -05 -04 -03-02-01 0 01 02 03 04 05 0,6
Egrilik [1/m]

Sekil 7: SAP2000 Kiris plastik mafsal veri girisi (SAP 2000 Data input of girder plastic link)

O i T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Deplasman [m]

Taban Kesme Kuvveti
[kN]
N
o
o

Sekil 8: Bina-1 X Yoni Statik itme (Push-Over) Egrisi (Building 1 Curve of Push-Over at X direction)

800

600 /

400

200
O / T T T T T 1

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Deplasman (m)

Taban Kesme Kuvveti
(kN)

Sekil 9: Bina-1 Y Yonii Statik itme (Push-Over) Egrisi (Building 1 Curve of Push-Over at Y direction)
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1000
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i
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400

Taban Kesme Kuvveti
[kN]

200 /
0

0,00 0,05

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Deplasman (m)

Sekil 10: Bina-2 X Yonil Statik itme (Push-Over) Egrisi (Building 2 Curve of Push-Over at X direction)

1200

1000
800
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400
200

Taban kesme Kuvveti
[kN]

O I T

0,00 0,05

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Deplasman (m)

Sekil 11: Bina-2 Y Yonii Statik itme (Push-Over) Egrisi (Building 2 Curve of Push-Over at Y direction)

4. GERCEK DEPREM KAYITLARININ ZAMAN dedilmis depremler veya kaynak ve dalga yayilimi
TANIM ALANINDA ANALIZDE
KULLANILMASI (EVALUATION OF

SEISMIC RECORDS FOR TIME HISTORY

ANALYSIS)

TDY 2007 Yénetmeliginin [11] 2.9.2 béliimiinde Za- kasi’ndan segilen depremler Cizelge 6’da siralanmustir.
man tanim alaninda yapilacak deprem hesabi igin kay-

ozellikleri fiziksel olarak benzestirilmis yer hareketleri
kullanilabilir denilmektedir. Bu tiir yer hareketleri tire-
tilirken yerel zemin kosullar1 da uygun bigimde goz
oniine alinmalidir. Bu ¢aligma i¢in PEER[12] veriban-

No Deprem Tarih istasyon Mag. | Mekanizma
1. | Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #12 6.53 Strike-Slip
2. | Imperial Valley-06 1979 Westmorland 6.53 Strike-Slip
3. | Superstition Hills-02 1987 Westmorland 6.54 Strike-Slip
4. | Northridge 01 1994 El Monte —Fairview Av. 6.69 Strike-Slip
5. | Landers 1992 Amboy 7.28 Strike-Slip
6. | Northridge_01 1994 LA — Pico & Sentous 6.69 Reverse
7. | Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #5 6.53 Strike-Slip
8. | Imperial Valley-06 1979 Brawley Airport 6.53 Strike-Slip
9. | Landers 1992 Baker Fire Station 7.28 Strike-Slip
10. | Imperial Valley-06 1992 Calipatria Fire Station 6.53 Strike-Slip
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Kaydedilmis veya benzestirilmis yer hareketlerinin
kullanilmast durumunda en az ii¢ deprem yer hareketi
iiretilecek ve bunlar asagida verilen tiim kosullari
saglayacaktir denilmektedir.

(a) Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci
dogal titresim periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden
daha kisa olmamalidir.

(b) Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi
gelen spektral ivme degerlerinin ortalamasi Aog’den
daha kii¢iik olmamalidir.

(¢) Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydina gére %5

soniim orani igin yeniden bulunacak spektral ivme
degerlerinin  ortalamasi, Sae(T) elastik spektral
ivmelerinin %90’ 1indan daha az olmamalidir.

4.1.Veri Tabanmindan Kayitlarin Secilmesi ( Seismic
Records form Database)

Bu calismada, Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezi (Pacific Earthquake Engineering Research
(PEER) Center[11], kuwvetli yer hareketi veri
bankasinda bulunan deprem kayitlar1 kullanilmaktadir.
Sekil-12°de faya dik Sekil-13’te ise faya paralel
yonlerde segilen depremlerden bazilari i¢in ivme zaman
grafikleri 6rnek olarak verilmistir.

4.2, Yer Hareketinin Zaman Tammm Alaninda
Ol¢eklenmesi ( Scaled Records)

Bu yontemde, yer hareketi kaydi ayni miktarda yukari
veya asagl yonde Olgeklenerek istenilen periyot
araliginda, hedef tasarim ivme spektrumuna en uygun
eslestirme yapilir. Bu islem kaydin frekans igerigini
degistirmez. Birden fazla deprem kaydi kullanilmak
istendiginde ise, her bir kayit i¢in ayr1 ayr1 dlgekleme
islemi yapilabilecegi gibi hedef tasarim ivme
spektrumuna en iyi uyan Kkayitlarin ortalamasi da
kullanilabilir.

o= Y12ra (Sa gergek (T) Sa hedef (T)) ®
Y18, (Sagergek (T))’

Shedef. Hedef ivme Davranis Spektrumu

Shedef . Kullamlacak gercek deprem ivme kaydinin
ivme spektrumu

a :Dogrusal 6lgekleme katsayisi

T: Salinim periyodu

TA: Olgeklemenin yapilacagi periyot araliginin alt sinir1
TB: Olgeklemenin yapilacagi periyot araliginin {ist sinir1
Kayitlarin Deprem Yo6netmeligi’nde (DBYBHY, 2007)

0,2

Imperial Valley / El Centro #12 Not Scaled Fault Normal

0,15

0,1 B |

H\A-D\ A L~ + > £ Gt
HVIFVL_EI_CENroltZ_riN_INOL_SCdleu

0,05

ivme [g]

0

-0,05 2

'0,1 l v

-0,15

Zaman [sn]

Sekil 12: Imperial Valley Depremi El Centro istasyonu faya dik 6l¢eklenmemis ivme kaydi (Imperial Valley Depremi El
Centro station, acceleration record fault is not scaled vertically)

0,2

Superstition Hills/ Westmorland Not Scaled Fault Paralel

12_Westmorland_FR_Not_Scaled

Acceleration
o

Time, sec

Sekil 13: Superstition Hills Dep. Westmorland ist. faya paralel 6lgek. ivme kayd1 (Superstition Hills Dep. Westmorland

station, acceleration record fault scaled horizontally
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72 zemin smifi i¢in tammlanms tasarim ivme  Olgeklenmis kayitlarin faya paralel ve dik yonde toplu
spektrumu ile uyusumunu saglamak icin gereken agy  gosterimleri Sekil-15 ve Sekil-16’da verilmistir.
katsayilar1 tablodan alinir. Segilen deprem kaydinin oar = Ag | agy 9

genlikleri, asagidaki formiil ile hesaplanan a,r  4.3.Zaman Tamm Alaninda Hesap i¢in ivme Kayd:
olgekleme katsayilari ile carpilarak olgeklenmis kayit Verisinin Olusturulmasi (Evaluation of Seismic
elde edilmis olur. Ol¢ekleme katsayilari, visual basic Records for Time History Analysis)

programinda hazirlanmis bir program ile hesaplanmustir. TDY 2007'nin 7.6.7 bolimiinde detaylar verildigi

Olgeklenmemis kayitlarin faya normal dogrultuda toplu . <
gégterimine g 6rr?ek Seiil-l 4de %I; ilmektegir. iizere Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap

3 EFault Normal-_10_ade ﬁlgpklpMJWaydl
g —MVL —_— YW e SH —NEM
] 5 WA —I A = NLPS e |V EICA e |V BA
5 LBSF VI C 22
[
g @
E 1
]
=
» 0 . |
0 2 4Periyot, T(saniye)6 8 10
Sekil 14: Faya normal yonde dlgeklenmemis kayitlar ve tasarim spektrumu (Records and design spectrum fault is not scaled
horizontally
Fault Paralel- 10 adet Ol¢eklenmis Deprem Kaydi
4
et 3 *|MVL et 3 *[VW e 3 *SH e 3*NEM
3 \ e 3 ¥ LA e a*NLPS e a*VECA e 3 *[VBA
a*LBSE s 3 ¥ |\/C 72

Spektrum Katsayisi, S(T)
N

. ¥ — I
4 . 6
Periyot, T(saniye)

Sekil 15: Faya paralel yonde Olgeklenmis kayitlar ve tasarim spektrumu (Records and design spectrum fault scaled
horizontally)

Fault Normal- 10 adet Olceklenmis Deprem Kaydi

4,5
4 e *|MVL — g * VW e g ¥ SH =g *NEM

E 3,5
u_l ’ ¥ LA = g ¥*NLPS e 9 ¥ [VECA e g ¥|\/BA
% 3
2 2,5 a*LBSF ===a*IVC 72
N
€
=1
£
]
Q
(7]

0 2 4Periyot, T(saniye)o 8 10

Sekil 16: Faya dik yonde 6lgeklenmis kayitlar ve tasarim spektrumu (Records and design spectrum fault scaled vertically
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Yonteminin amaci, tastyict  sistemdeki dogrusal
olmayan davranig gz Oniine alinarak sistemin hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz
sirasinda her bir zaman artiminda sistemde meydana
gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢
kuvvetler ile bu biiyiikliiklerin deprem istemine karsi
gelen maksimum degerleri hesaplanir.

Zaman tamim alaninda dogrusal elastik olmayan
analizde, tasiyici sistem elemanlarinin tekrarli yiikler
altindaki dinamik davranigini temsil eden i¢ kuvvet gekil
degistirme bagintilari, teorik ve deneysel gegerlilikleri
kanitlanmis olmak kaydi ile ilgili literatiirden
yararlanilarak tanimlanir. Dogrusal veya dogrusal
olmayan hesapta, ii¢ yer hareketi kullanilmasi
durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi yer
hareketi  kullanilmast durumunda ise sonuglarin
ortalamasi tasarim ve degerlendirme i¢in esas alinir.

TDY 2007’nin boliim 2.9.3’de zaman tanim alaninda
dogrusal elastik olmayan hesap yapilmasi durumunda,
tagtyic1 sistem elemanlarinin tekrarli yiikler altindaki
dinamik davranismi  temsil eden i¢ kuvvet-sekil
degistirme bagintilari, teorik ve deneysel gecerlilikleri
kanitlanmis olmak kaydi ile ilgili literatiirden
yararlanilarak tanimlanacaktir. Dogrusal veya dogrusal
olmayan hesapta, Ui¢ yer hareketi kullanilmasi
durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi yer
hareketi kullanilmasi  durumunda ise sonuglarin
ortalamasi tasarim i¢in esas alinacaktir. Bu ¢alismada 10
adet gercek Olgeklenmis deprem kaydi kullanildigr i¢in

zaman  tammm  alaninda  hesap sonuglarinin
ortalamalarinin  kullanilmast TDY 2007’ye uygun
olmaktadir.

4.3.Blok Modeli ve Zaman Tanim Alaninda Hesap (

Interacted Model and Time History Analysis)
Deprem binalara Sekil-17°de gosterildigi gibi “X”
yoniinde geldiginde, binalar arasinda rijit bir linke bagh
bir sistem gibi hareket etmesi beklenmektedir.“Y”
dogrultusunda geldiginde ise, binalar beton siirtiinme
kuvveti ile etkilesimde olmasi beklenmektedir.

Birbirine komsu iki bina blok olarak incelenirken, Sekil
17 ve Sekil 18 ‘de gosterildigi gibi depremin gelis
yoniine gore binalar1 birbirine bagladigi kabul edilen
elemanlar rijit link ve siirtinme kuvveti olarak farklilik
gosterirler. Blok modelinin hareket denklemlerini
cikartmak i¢in Sekil- 19°da gosterildigi gibi tek
serbestlik dereceli olarak modellenmis binalarin serbest
cisim diyagramlari ¢izilir.

Deprem kuvveti bu silirtinme kuvveti den biiyiik
oldugunda binalar ayr1 hareket eder.

Eger rijit linkte kuvvet varsa yani o yonde deprem
varsa, siirtinme de vardir denilebilir. Rijit linkte kuvvet
yoksa siirtiinme de olmayacaktir.
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Sekil 17: Komsu iki binanin blok olarak modellenmesi Block
modelling of two buildings side by side)

m,

Sirtlinme
Eleman

Bina-1 Bina-2

Sekil 18: Blok modelinin tek serbestlik dereceli (tsd)
etkilesimli modeli (One degree of freedom
interaction mode of block model)

E
Ex Y

aX

Sekil 19: Serbest cisim diyagrami (Free body diagram)
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Sekil 20: Inolu kiitle serbest cisim diyagrami (Free body
diagram of No.1 object)

Sekil 21: 2nolu kiitle serbest cisim diyagrami (Free body
diagram of No.2 object)

Binalardaki soniim kuvveti, etkilesim kuvvetlerini
incelemek esas oldugundan ihmal edilmistir.

Fsirtinme = Fs , Fs = —u N,

Fsirtinme = Fs

Fs=—-uN (10)
1 : Beton siirtiinme katsayisi

N: Normal kuvvet

Frink = FL

Fo=k (x1 — x3) (11)
N = (my%; —myX;) (12)
Fs = —p (my¥; — my¥,) (13)
(Mmy Xy — myXy) + kyxg + Fp = —my &

my Y + kyy, + Fs=—my j}g (14)

Aynmi iglem m, Kkiitlesi i¢in Sekil-20°den hareket
denklemlerini acilip asagidaki sekilde diizenlenebilir;
my ¥

'mz.jéz +kx1 + (kz _k)xz =—m25€g

my Y, + kyy, —umyxy + pmyi, = —myj, (15)
m; ve m, kiitlesi i¢in hareket denklemlerini toplu olarak

gostermek istersek matris formatinda;

(M4 ] }'1]
[ 0 Y2
(k1 0 ] [}’1] [—M my ﬂmz] [xl] _
[0k, —umy pumpl|x,]
'm; 07..
[ 0 mz] Vg (16)
my —mz][ ] +
my
[ky + 2k “ ]_[m1 0]..
k — 2k Lo mylte
Elastik olmayan sistemlerde hareket denklemi
mii +c utfy (w,u) = p(t) (17)
Seklini alir.
Denklem (17)’de m yapmin kiitlesini, ¢ soniim

katsayisini, K rijitligini, U, @ ve U sirayla yer degistirme,
hiz ve ivmeyi gostermektedir. Dogrusal elastik sistemde
dinamik harekete kars1 koyan ve f; = k u bagintis ile
tanimlanan kuvvetin elastik olmayan sistem igin tek
degerli olmayacagi, bu kuvvetin yapinin yer degistirme
gecmisine ve hizina bagh oldugu fs (u, i) bagintisi ile
ifade edilmektedir.

Yapi sistemi p(t) dinamik kuvveti yerine yer hareketine
maruz kalirsa,

mil+ci + f; (uu) = —mlily (t) (18)
Denklemde 1 = [1 1 1...1]" etki vektori, i, () yer
ivmesidir.

t= 0 anminda u = u(0) ve i = u (0) baslangi¢ kosullari
dikkate alinarak yukarida belirtilen hareket denkleminin

¢Oziimii ile zamana bagli olarak degisen yer degistirme
vektori u(t) elde edilir.

Newmark’in [12] 6nerdigi sayisal integrasyon yontemi
bu calismada kullanilmustir.

4.5. Faya Paralel(X) ve Faya Dik(Y) Yonde
Sonuclarin  Ozetlenmesi ( Results at Fault
Parallel and Fault Normal Directions)

Newmark-Beta [13] metot ile daha 6nceden 6lgeklenmis
faya parallel ve faya dik yondeki (FP & FN) ivme
kayitlar1 kullanilarak Visual Basic’de yapilan program
ile daha 6nceki boliimde verilmis blok hareket denklemi
sayisal olarak c¢oziilmiistir. Burada gereksiz yer
kaplamamasi1 a¢isindan PEER database ’den segilen 10
adet depremden bir yondeki ivme kaydi i¢in sadece
Bina-1’in deplasman grafigi Sekil-22’de verilmistir.
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4.6. Kirilganhk Egrisi Analizi (Fragility Curve
Analysis)
Depremlerde binalarda olugabilecek cesitli hasar
seviyelerinin 6nceden tahmin edilmesinde kirilganlik
egrileri son donemlerde uluslararasi risk hesaplama
merkezleri ve genel gecerlilik gormiis deprem
yonetmelik ve enstitiilleri tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Istanbul-Kiiciikcekmece
ve, 5 katli betonarme iki binaya ait mimari ve
betonarme detaylar dikkate alinarak analitik Kirilganlik
egrileri olusturulmustur. Bu egriler olusturulurken genel
kirtlganlik egrisi olusturma yontemlerinden farkli olarak

Kirillganlik egrileri itme egrilerinin olasiliklt olarak
ifade edilebilmesine imkan vermektedir. Kirilganhk
analizlerinin yapilmasi, yap1 kapasitesini ortaya koyan
Medyan STAC ve logaritmik Standard sapma ¢
sayesinde Oteleme analizlerinin sonuglari ile yapinin
olasi deprem karsisindaki davraniginin daha iyi tahmin
edilmesini miimkiin hale getirmektedir.

Hafif Hasar s, modal kapasite diyagraminin
dogrusalliktan ayrildigi noktadaki modal yer degistirme
degeri olarak alinmistir. Bu nokta yap1 elemanlarinda ilk
akma durumuna karsilik gelir. Orta Hasar sinir1 elastik

Imperial Valley / E1 Centro #12 Faya Dik yonde Ol¢eklenmis

, il

Deplasman [cm]

-2 |

Zaman [sn]

Sekil 22: 1 no’lu bina i¢in Imperial Valley depremi ElCentro istasyonu faya paralel yonde (X yonii) 6lgeklenmis ivme
kaydna gore blok modelinden elde edilmis sonuglar (Imperial Valley Earthquake ElCentro station for No.l
Building, Results obtained from block model based on acceleration record scaled in parallel to the fault direciton

(X direction

fazla sayida bina verisi kullanmak yerine blok davranisi
incelendiginden ayni binaya (blok modeline) 10 adet
farkli deprem etkitilerek veri havuzu olusturulmustur.

Yapisal giivenilirlik, olasilikli model kullanilarak gogme
olasiliginin hesaplanmasi ile ifade edilebilir. Genellikle
olasilikli  yapt kapasitesinin  log-normal dagilim
kullanilmaktadir. Bunun sebebi lognormal dagilimin
niimerik uygulamalardaki kolayligidir. Olasilikl1 modele
gore yapr kapasitesi, iki ana parametreye baghdir
Bunlar, Medyan ve logaritmik standard sapma B¢’dir.
Bina kapasitesinin medyan degeri binaya etkiyen
deprem yiikiiniin Spektral ivmesi cinsinden &teleme
egrisinden elde edilir.

Yapilar kirilganlik analizleri, PGA degerleri ve limit
durumlart igin SAR (Yapisal Tepki) ve SAC (Yapisal
Kapasite)’yi ge¢me ihtimali {izerine kurulmustur.
Denklem 19°da bu gosterilmektedir.

—In(Sac/Sar)

/ B+ BrY

parcasinin kesistigi noktadaki modal yer degistirme
degeri olarak belirlenmistir. Bu nokta ayni zamanda
binanin akma taban kesme kuvveti kapasitesinin asildig1
nokta olarak kabul edilmektedir. Go¢gme sinir1 ise modal
kapasite diyagramindaki nihai modal yer degistirme
degeri olarak alinmistir. Bu noktaya gelindiginde bina
asirt deformasyon sonucu goéger veya gogmeye g¢ok
yakin bir duruma gelir.

Depremde  hasar-olasilik  dagiliminin  lognormal
dagilima uydugu varsayimina bagl olarak Kirilganlk
egrileri genel olarak lognormal birikimli dagilim
fonksiyonu ile ifade edilir. Blok i¢in yapilan analizler
sonucu olasiliklar Cizelge-9°da, kirilganlik egrileride
Sekil-23’te verilmistir.
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Cizelge 9: Olasiliklarin Hesabi (Calculation of

3)Bitisik binalarin 6zel bir durumu icin yapilmis bu

possibilities calismada deprem kuvveti blok boyunca geldiginde
birbirleri ile rijit bir link ile bagl oldugu kabul edilen
I I Il v binalarin, maruz kalmasi muhtemel deprem kuvvetine
Hafif Hasar | Orta Hasar | ileri Hasar Gogme l%ore tbi()li olarle;k dda\ganabélmlesa( emn l;)p tlinumblb lli
Normal Normal Normal Normal uvvet bulunmaktadir. BU nhedenle komsu bina grlp (o)
< < < < davraniginda deprem performansini artirmak igin her
Dagilim Dagilim Dagilim Dagilim g .
katta baglamak gerekmeyebilir.
[(In1-2)/¢]
Olasilik-1 Olasilik-2 Olasilik-3 Olasilik-4 5. KAYNAKLAR (REFERENCES)
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Sekil 23: Blok modeli i¢in kirilganlik egrileri (Fragility curves for block model

4. SONUCLAR (RESULTS)

1)Zaman tanim alaninda hesap yontemi ile kirilganlik
egrileri ile belirlenen blok modelindeki 1 nolu ve 2 nolu
bina i¢in elde edilen sonuclarda: 6zel bir durum olan
tasiyici sistem elemanlari, kiitleleri, yiikseklikleri benzer
iki binanin blok modeline depremin blok boyunca
geldigi durumda, binalarin ayr1 ayri analizinden ¢ikan
sonuclarla karsilagtirildiginda, blok modelinin daha az
deplasman yaptig1 gozlemlenmistir. Deprem kuvveti
blok karsisindan geldiginde ise sonuglarda onemli bir
fark gozlemlenmemistir.

2)Yapilan analizler sonucu olarak komsu binalarin 6zel
bir durumu olan ¢aligmada deprem etkisi ve hasarini
azaltmak i¢in  birbirlerine  baglanmasi  faydah
olabilmektedir.
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