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OZET

Betonarme c¢ergeve yapilarin sismik davraniglarmin belirlenmesinde, analizlere olasilikli ifadelerin dahil
edilmesi, sismik davranigin daha gergek¢i tanimlanmasina yardimici olacaktir. Calismada betonarme cergeve
yapilarin olasilikli sismik analizlerinin gergeklestirilmesi amaglanmis, bu amacgla 6rnek betonarme gergeve
yapilar ele alinmistir. Bu betonarme g¢ergeve yapilar i¢in dteleme analizleri DRAIN 2D programu ile yapilmistir.
Oteleme analizlerinin ardindan zaman tanim alaninda dinamik analizler gerceklestirilmistir. Oteleme analizleri,
zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglari ile karsilastirilmigtir. Bu karsilagtirmanin ardindan kirillganlik
analizleri yapilmistir. Betonarme cergeve yapilarin olasilikli sismik davranigini ortaya koymak amaci ile
kirilganlik analizleri ile kirilganlik egrileri elde edilmistir. Calismanin ana amaci, Gteleme analizleri ile zaman
tanim alaninda dinamik analizlerin karsilagtirilmasi sonucu, daha gercek¢i bir sismik davranig tanimlama
ihtiyacinin oldugunu gostermek ve kirilganlik analizleri ile, sismik davranigin olasilikli olarak daha ger¢ekei bir
sekilde ifadesini saglayabilmektir.

Anahtar Kelimeler: Kirilganlik analizleri, sismik analiz, betonarme ¢ergeve yapilar.

PROBABILITY BASED SEISMIC ANALYSIS FOR R/C FRAME STRUCTURES
ABSTRACT

Including the probabilistic assesment into analyses for determination of seismic behavior of R/C frame structures
will help to estimate the seismic behavior better. In the present study, it is aimed to realize the reliability based
seismic analyses of reinforced concrete frame structures. For this aim, push over analyses are done by using
DRAIN 2D, and after that, time history analyses are performed with ten earthquake data. The results of two
analyses are compared to each other. Also, for the same reinforced concrete frame structures, fragility analyses
and evaluation of seismic fragility curves are realized. The fragility analyses are performed to establish the
probabilistic characterization of the demands of the R/C frame structures. Fragility analysis is a system reliability
analysis with correlated demands and capacity. The main goal of this study is to emphasize that a rational
seismic behavior definition is necessary, which is presented as the result of comparison of time-history analysis
and push over analysis. Fragility curves can be used to obtain more accurate estimation of seismic behavior of
structures.

Keywords: Fragility analysis, seismic analysis, R/C frame structures.

1. GiRiS

Yapilar kullanim siireleri boyunca farkli yiik
etkilerinde kalirlar. Bu yiiklerden, deprem yiikleri
analizi en karmagik olan yiikleme cesididir. Hem
depremlerin olusmasi, hem de depremlerin yapida
meydana getirdigi tepkilerin rastsal 6zellikler igermesi
sebebi ile, yapisal davranigin, deterministik bir
yaklasim yerine olasilikli bir yaklagimla ifade

edilmesi daha gergekei sonuglar verebilir. Bu sebeple
sismik etkiler altinda olas1 hasarlarin belirlenebilmesi
icin ilk adim olarak, depremlerin olugma sikliklar
gbzoniine alinarak yillik limit durum asilabilme
ihtimaline kars1 en biiylik yer ivmesi degeri (PGA) ile
gosterilen sismik hasar egrileri olusturulmaktadir.
Sismik hasar egrileri jeolojik yapi, sismisite, yayilim
azalmasi (attenuation), bolgesel ozellikler ve yerel
yerlesim sartlar1 esas alinarak elde edilir [1,2].
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Sekil 1°de, 0.1 g’den 0.4 g’ye degisen cesitli
seviyelerdeki tasarim depremlerine (Ep), bagl olarak
sismik risk egrileri verilmektedir [2].

Sismik Hasar Egrileri
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Sekil 1. Sismik hasar egrileri (NEHRP standardindaki
degerleri ile ¢izilmistir) [2]

Giliniimiiz yap1 sartnameleri, olasilikli yaklagimlara
yatkin ancak, deterministik bir formatta tasarimciya
sunulmaktadir, bu sebeple, genellikle kabul edilebilir
risk seviyelerinden bahsetmemektedir. Genel olarak
risk, yillik limit durum asilma olasiligi veya olasi
hasar maliyeti cinsinden tanimlanabilir. En yaygin
kullanim sekli, risk seviyesinin, yapimin ekonomik
Oomrii i¢in limit durum agilma olasiligina karsi gelen B3,
giivenilirlik indeksi ile ifadesidir. Yap1
sartnamelerinde yer alan dayanim limit durumu
asimina karsilik gelen B degeri (50 yillik tasarim i¢in)
yapt kapasitesinin ve tepkisinin normal dagilim
gosterdigi varsayilarak 3.0 olarak belirlenmistir, bu da
50 yil boyunca bir eleman i¢in asilma ihtimalinin
1.35x107 oldugu anlamina gelmektedir. Yiikler ve
yiik etkileri rastgele degiskenler oldugundan,
belirsizlik oran1 artik¢a 3 degeri azalmaktadir; sabit ve
hareketli yiike ilave olarak sismik yiikiin de dikkate
alinmast  hedef giivenilirlik seviyesinin  1.75
seviyesine kadar inmesine sebep olmaktadir. Bu
giivenilirlik ve ekonomi arasindaki 6diinlesimin bir
sonucudur [1].

2. OLASILIKLI SiSMIiK ANALiZ
2.1. Sismik Analiz

Sismik analizde tasarim yiikleri, nominal dayanim,
dayanim katsayilari, yiik katsayilari ile tasarim
kriterlerine gore elde edilir. Afet Yonetmeligi 1998’e
[3] gore Toplam Taban Kesme Kuvveti Vi:

Vi =WA(T)/Ra(Ty) 2 0.10A1W 1)
A(T): Spektral Ivme Katsayisi, R: Azaltma katsayisi;
W: Bina Toplam Agirhigi, T,: Binanin Birinci
Titresim Periyodu, A,: Etkin Yer Ivmesi Katsayisi
I: Bina 6nem Katsayisidir. Toplam esdeger deprem

yikii, AF, disinda bina katlarina su sekilde
dagitilacaktir:
56

Betonarme Cergeve Yapilarin Olasilikli Sismik Analizi

Fi = (Vi - AFy )P @

2. (wiHj)

j=1
H;: Kat Yiiksekligi, Hy < 25 m i¢in AF, =0 Hy> 25
migin AF, =0.07 T,V [3].

2.1.1. Dogrusal olmayan 6teleme analizi

Oteleme analizi temel olarak, yapinin yatay kuvvetler
altindaki davranisint ifade eden yatay kuvvet-
deplasman iliskisinin, adim adim arttirilan yatay
kuvvetlerin  etkisindeki  elemanlarmn  inelastik
davraniglarinin ~ g6zoniinde  bulundurularak elde
edilmesine dayanmaktadir. Oteleme Analizinde elde
edilen yatay kuvvet-deplasman egrisiyle yapinin zayif
elemanlari, olabilecek kismi veya toptan gdgme
mekanizmasi durumlari, tim yapinin ve elemanlarimin
deformasyon talepleri belirlenebilmektedir [4-9].

2.1.2. Dogrusal olmayan zaman tamim alaninda
dinamik analiz

Sismik taleplerin tahmin edilmesinde gercege en
yakin sonuclar, deprem etkisinin yapiya dogrudan
uygulanmasiyla elde edilebilir ki dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda dinamik analizinde de izlenilen
yontem budur, ancak bu ydntem pratik olmadig1 i¢in
genellikle tercih edilmemektedir. FEMA 273, 274,
356 ve 440 gibi kaynaklarda, pratik uygulamalarda
tercih edilen dogrusal olmayan statik analiz metodlari
her ne kadar ¢ok biiyiik gelisim gosterse de sonugta
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik
analizleri  ile  karsilagtirilarak  degerlendirme
yapilmaktadir [4-9].

2.2. Kirilganhk Analizleri

Bir yapmin siddetli bir depreme maruz kalmasi
ekonomik émrii iginde bir olasiliktir, yani risk mutlak
degildir; bu siire¢ iginde siddetli bir deprem
olusmama ihtimali de mevcuttur. Yapilar, sismik
acidan degerlendirilirken olasilik model ile gergek
davranislarinin ~ farkliliklart  da  dikkate alinarak
incelenmelidir. Kirilganhk  analizleri, = hasar
olasiliklarint ve yapilarin tepkilerini belirlemede bir
arag olarak kullanilmaktadir. Hwang ve arkadaslarinin
yapmis oldugu ¢aligmalarda kirilganlik egrileri detayli
olarak verilmistir [10,11].

Petrovski ve Nocevski, calismalarinda ele aldiklar
yapilarin kirilganlik egrilerini elde etmislerdir [12].
Singhal ve Kiremidjan hasar olasilik matrisini
gelistirmisler ve kirilganlik analizlerini hasar ile
iliskilendirmiglerdir [13]. Tim bu ¢aligmalar
kirilganlik analizlerinin olasilikli yapr davraniginin
belirlenmesinde kullanilabilecegini ortaya koymustur.
Malzeme ¢esitliligi, yapisal geometri Onemli
faktorlerdendir ve rasgele degisken olmalarindan
otiirti goeme olasilig sifirdan biiyiiktir.
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Bu sebeple, yapisal giivenilirlik, olasilikli model
kullanilarak go¢gme olasiliginin hesaplanmas: ile ifade
edilebilir. Genellikle olasilikli yap1 kapasitesinin ve
tepkisinin log-normal dagilim gosterdigi kabul
edilmektedir [13]. Olasilikhh modele gore yap
kapasitesi, iki ana parametreye baglidir Bunlar, yap1
kapasitesinin medyan degeri SAc ve logaritmik
standard sapma B¢’dir.
SAc=Ln (SAc ; Bc) (©)
Bina kapasitesinin medyan degeri (SAc) binaya
etkiyen deprem yiikiiniin 1. moda kars1 gelen spektral
ivmesi cinsinden &teleme egrisinden elde edilir. Bir
elemanin gergek kapasitesini belirlemek igin, nominal
dayanimlarimi kullanmak yerine malzeme
dayanimlarinin ortalama degerlerini kullanmak daha
dogru bir yaklagimdir [14]. Iyi tasarlanmus yapilar igin
kesme kapasitesi, egilme kapasitesinden daha
biiyiiktiir ve yapmin egilme gog¢mesine ugramasi
beklenir. Bu sebeple kirislerin ve kolonlarin egilme
kapasiteleri yapisal elemanlarin gergek kapasitelerini
belirlemede kullanilir. Sismik yapi1 tepkisi, soniim ve
yapisal periyod gibi parametrelerden etkilenir.
Olasilikl1 yapr tepkisi SAg su sekilde ifade edilebilir:

SAg=Ln (SAr ; Br) “4)
SAg : Medyan spektral tepki; Pr :Yap: tepkisinin
logaritmik standart sapmasidir. Tepki Spektrumu,

PGA ile normalize edilmis tepki spektrumunun
carpimidir:

SAg : Medyan Spektral Tepki Sepktrumu ise,

80 cm

SAg = A, SA, (5)
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A,: PGA, Kinlganlik analizinde parametre olarak
kullanilir, SKH: Normalize edilmis spektral ivmenin
medyan degeridir.

Yapilarin kirtlganlik analizleri, PGA degerleri ve limit
durumlart i¢in SAg (Yapisal Tepki) ve SAc (Yapisal
Kapasite)’yi gecme ihtimali iizerine kurulmustur.
Sekil 4’de bu kirilganlik egrileri gosterilmistir. Sartlt
Limit durumu asma olasiligt P¢= P(SAc / SAg < 1)
dir. Yani binanin kapasite spektral ivme degerinin
tepki spektral ivme degerine oraninin 1°den kiiglik
olma olasilig1 sartlt limit durum asilma olasilig1 olarak
ifadelendirilmistir [14]. SAr (Yapisal Tepki) ve SAc
(Yapisal Kapasite) log normal dagilim gosterdigi i¢in,

_ln(szc ~ j
SAq
g2+ p2)?

6 nolu denklem kullanilarak garthi limit durumu agma
olasiliklar1 hem ilk akma hem de go¢me limit
durumlarina gore c¢esitli PGA degerleri altinda
hesaplanir ve kirilganlik egrileri elde edilir. Limit
durumu agma olasiligi, PGA degerleri arttikca artim
gosterir; deprem etkisi arttikga binanin limit durumu
asma olasilig1 artacaktir [10-12].

Pt =¢ (6)

3.BETONARME CERCEVE YAPILARIN
OLASILIKLI SiISMiK ANALIZi

3.1. Betonarme Cerceve Sistemlerinin Belirlenmesi
Caligmada Sekil 2°de sematik gdsterimi yapilmig olan

3, 5, 8 ve 15 kathi betonarme yap1 cerceveleri
secilmistir, bu yap1 sistemleri betonarme siradan

Sekil 2. 3-5-8-15 katli betonarme ¢ergeve yapilarin ve kesit alanlariin sematik gosterimi
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Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 1998 [3] ve
TS 500 [15] esaslarina gore boyutlandirtlmigtir. Tim
betonarme ¢erceve yapilar ii¢ acikliklidir. Her agiklik
800 cm, kat yiiksekligi ise 300 cm’dir. 3 katli gergeve
yapmin birinci periyodu 0.54 sn, tiim kiriglerin
kesitleri dikdortgen ve 25cm/55c¢cm ve As = 13.26
cm®dir. Tiim kolon boyutlar ise kare ve 40cm/40cm
ve donati alam As = 30.40 cm”dir. 5 katli gerceve
yapinin birinci periyodu 0.72 sn’dir. 5 katli yapinin
tiim kiriglerinin kesitleri dikdortgen ve 25cm/55cm ve
As = 13.26 cm”dir. Kolon boyutlar ilk ii¢ kat i¢in
50cm/50cm, As = 45.20 cm*’dir. Son iki kat icin ise
40cm/40cm ve As = 30.40 cm”™dir. 8 katli yapmin
birinci periyodu 0.90 sn, kiris boyutlar1 30cm/60cm
ve As = 45.00 cm”>dir. Kolon boyutlar ilk bes kat
i¢in 60cm/60cm ve As = 75.00 cm*dir. Son ii¢ kat
icin 50cm/50cm ve As = 45.20 cm*’dir. 15 katli yap1
icin ilk 10 katta 80cm/80cm ve As = 145.00 cm”’dir.
Son 5 katta 60cm/60cm, As = 75.00 cm”dir. Kiris
boyutlart 30cm/60cm ve As = 45.00 cm”dir. Bu
yapinin birinci periyodu 1.60 sn’dir. Sekil 2°de
yapilarin sematik gosterimi yapilmis, kolon ve kirig
kesitleri verilmistir.

3.2. Ornek Betonarme Cercevelerin Dogrusal
Olmayan Oteleme Analizi

Analizlerde binalarm, sabit, hareketli ve yanal yiikler

Betonarme Cergeve Yapilarin Olasilikli Sismik Analizi

etkisi altinda oldugu diisiiniilmiistiir. Oteleme
analizinde P-A etkisi de dikkate alinarak, yanal
yiiklemeler yapilmistir. Elastik otesi davranis igin
ideal elasto-plastik model benimsenmis olup
peklesme tiim elemanlar i¢in ihmal edilmistir.
Analizler Drain 2D ile gergeklestirilmistir [16]. Bu
analizler ile yapilarm elastik Otesi statik Oteleme
analizleri gergeklestirilmis olmaktadir. Bu analizler
zaman tanim  alaninda  dinamik  analizlerle
kargilagtirilmistir.

3.3. Betonarme Cercevelerin Zaman Tamim
Alaninda Dinamik Analizi

Bu calisma igin dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda dinamik analizi yapilmistir. Segilen dort bina
icin sabit ve hareketli yiikler altinda, DRAIN 2D
programiyla zaman tanim alaninda dinamik analizi
yaptlmigtir [16]. Analizlerde on deprem verisi
kullanilmigtir (Tablo 1). Tim veriler i¢in USGS
zemin siniflandirmasina goére zemin smifi B olarak
almmistir. USGS zemin smiflandirmasina gére B
zemin sinifi i¢in kayma dalgas1 hizi, Vs : 360 m/s ile
750 m/s arasindadir [17].

Sekil 3 ve 4’de swraysiyla 3 ve 5 kath yapilarin
Oteleme egrileri verilmistir. Ayni1 sekillerde bu yapilar
i¢in segilen on deprem verisi ile elde edilen zaman

Tablo 1. Zaman artimi analizinde kullanilan deprem verileri

Deprem Tarih Isim Pga (g) Zemin Siifi Fay Tipi
Parkfield 28/06/1966 C12320 0.0633 B Yanal Atimli
Morgan Hill 24/04/1984 GIL067 0.1144 B Yanal Atimli
Kocaeli 17/08/1999 ARC000 0.2188 B Yanal Atiml
Morgan Hill 24/04/1984 G06090 0.2920 B Yanal Atimli
Coyota Lake | 06/08/1979 G06230 0.4339 B Yanal Atimli
Northridge 17/01/1994 ORR090 0.5683 B Ters Egik Atiml
Loma Prieta 18/10/1989 CLS000 0.6437 B Ters Oblik Atiml
Kobe 16/01/1995 KIMO000 0.8213 B Yanal Atiml
Santa Barbara 13/08/1978 SBA222 0.203 B Ters Oblik Atiml1
Livermore 27/01/1980 B-LMO355 0.252 B Yanal Atiml
3 Kath Bina T iteme
0.16 X ARC000
014 | . & C12320
012 | %O O G06090
- G06230
= 0.10 | - ©
m GIL067
= *
0.08
> = KJMO0OO
0.06 -
- CLS000
0.04 1 X ORRO090
0.02 1 © SBA222
0.00 w w ‘ ‘ A LMO355
0 2 4 6 8 10

yer degistirme (cm)
Sekil 3. 3 katli yapinin 6teleme egrisi ve zaman tanim alaninda dinamik sonuglari
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1 —1{icgen
5 Katli Bina e
X ARCO000
0.12
& C12320
0.10 1 © O G06090
A O G06230
0.08 - % O
= n 5 % m GIL067
S 0097 * KJMO000
0.04 - - CLS000
X ORRO090
0.02
& SBA222
0.00 ‘ ‘ ‘ \ A LMO355
0 2 4 6 8 10
yer degistirme(cm)
Sekil 4. 5 kath yapinin 6teleme egrisi ve zaman tanim alaninda dinamik sonuglari
tanim alaninda dinamik analizi sonuglari da  Oteleme analizleri, dogrusal olmayan analizler i¢inde
sunulmustur. en giivenilen analiz olan zaman tanim alaninda

Sekil 5 ve 6’da swrasiyla 8 ve 15 katli yapilarin
Oteleme egrileri verilmistir. Ayn1 sekillerde bu yapilar
i¢in segilen on deprem verisi ile elde edilen zaman
tanim alaninda dinamik analizi sonuglar1 da
sunulmustur.

Secilen betonarme g¢erceve yapilarin statik Gteleme
analiz sonuglar1 sekil 3, 4, 5 ve 6’da verilmis ve
zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuglariyla
karsilastirilmigtir.  Betonarme  yapilarin  sismik
analizinde yaygimn olarak kullanilmakta olan statik

dinamik analizlerle karsilastirildiginda, Gteleme
analizlerinin, zaman tanim alaninda analiz sonuglari
ile birebir ortiismemedigi goriilmektedir. Ozellikle kat
adedi artttkca bu iki analiz sonucu birbirinden
uzaklagmaktadir. Bu sebeple yapilarin = sismik
davranisglarinin degerlendirilmesinde sadece Gteleme
analizlerinin kullanilmast yanlig sonuglar
dogurabilecektir. Bu sonucu engellemek amaciyla
yapilarin sismik analizlerinin olasilikli olarak da
degerlendirilmesi ve olasilikli sismik analizlerin,
sismik davranisin degerlendirmesinde kullanilmasi
daha gergekei sonuglar verecektir.

8 Katlh Bina —iggen
yukleme
010 X ARCO000
' o
0.09 - A & C12320
0.08 - X O G06090
O
X
0.07 o G06230
0.06 1 © - - B GIL067
S 0.05 - ¢
S [ KJM000
0.04 -
003 | - CLS000
0.02 - X ORR090
0.01 + & SBA222
0.00 T w T ‘ A LMO355
0 2 4 8 8 10
yer degistirme (cm)

Sekil 5. 8 katli yapinin 6teleme egrisi ve zaman tanim alaninda dinamik sonuglari
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15 Katli Bina — liggen
yukleme
0.08 X ARC000
0.07 | * C12320
G06090
0.06 | © O
O G06230
0.05 | N
5 X o B GIL067
0.04 - X
> . o) KJMO00
0034 M I
- CLS000
0.02 -
X ORRO090
0.01 -
© SBA222
0.00 : : : :
0 2 4 6 8 10| & LMO355

yer degistirme (cm)

Sekil 6. 15 katli yapinin 6teleme egrisi ve zaman tanim alaninda dinamik sonuglari

Buradan hareketle bu calismada betonarme cerceve
yapilar i¢in olasilikli sismik analizler yapilmistir. Bu
sismik analizler kirilganlik analizlerinin
gerceklestirilmesi ile yapilmistir.

3.4. Betonarme Cerceve Yapilarin Kirillganhk
Analizleri

Sismik  degerlendirme analizlerinin  olasilik
ifadelerinin dahil edilmeden yapilmasi, yapinin sismik
davranisinin ifade edilmesinde yetersiz kalmasina
sebep olmaktadir. Ciinkii analizlerde yap1 kapasitesi
ve tepkisi gibi ifadelerde degisik nedenlere bagh
belirsizlik ve eksiklik olabilir. Bu belirsizlik ve
eksikliklerin olasilikl1 bir sekilde ifade edilmemesi bu
analiz yontemlerinin sonuglarinin ger¢ekten farkli
sonuglar vermesine sebep olabilir.

Bu sebeple olasilikli sismik analiz yontemlerinin
sismik degerlendirmede kullanilmasi daha gergekei
sonuglar verecektir. Kirilganlik analizleri yaplarin
olasilikli  sismik analizine imkan vermektedir.
Kirillganlik, yapinin hasar gorebilirliginin olasilikl
ifadesidir. Deprem tehlikesi altindaki yapilarin belirli
bir deprem parametresi ile hasar risklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan analizlere kirilganlik
analizleri denilmektedir. Gelecekteki depremlerin
biiytikliiklerinin ve etkilerinin bilinmemesi nedeniyle,
yapisal davranist veya hasart tahmin etmek miimkiin
olamayabilmektedir. Kirilganlik analizlerinde yapinin
sismik risk analizini ve sismik yer hareketine kars1
olasiliklt tepkisini ifade etmek oldukg¢a Onemli ve
gereklidir [11].

Kirilganlik analizlerinde basitlestirilmis dogrusal

olmayan yapisal  analiz yontemlerinden
yararlanilmaktadir. ~ Ileride = meydana  gelecek
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depremlerin bilinmemesinden &tiirii, hesaplamalarin
gecmiste olmus depremler iizerine kurulmasi
gereklidir. Bu sebeple, gegmis depremler kullanilarak
gelecege yonelik analizler yapilmaktadir [12].

Yapilarmm kirilganlik analizleri, maruz kalacaklar
depremlerin en biiyiik yer ivmesi ve en biiyiik yer hizi
degerleri ve belirlenen limit durumlart igin yapisal
tepkinin yapisal kapasiteyi gecme olasilig1 iizerine
kurulmustur.

Bu calisma kapsaminda segilen betonarme gergeve
yapilarin kirilganlik analizleri segilen ve tablo 1°de
gosterilen deprem verileri igin yapilmistir. Normalize
edilmis spektral ivmenin medyan degeri (SA,), %5
soniim oranli normalize edilmis tasarim tepki
spektrumundan elde edilebilir. Eger soniim orani
%5’den farkli ise sOniim uyarlama katsayisi
kullanilmalidir. Betonarme binalar i¢in soniim
oranlart %5 ile %10 arasinda alinabilir [11-13].
Yapisal tepkiyi etkileyen iki ana yapisal parametre
vardir. Bunlar soniim orant ve yapisal periyoddur.
Yapisal periyodu ve soniim oranit goéz Oniine alan

Br=+/0.2%2 +0.32 = 0.36 dir. Logaritmik standart
sapma (Bc) ise 0.28 ile 0.30 arasindadir [11,12]. Bu
calisma icin ilk akma limit durumu igin Bc 0.30
almmugtir.

Limit durumlart olarak yapinin gdcme, burkulma
durumu, denge kararsizligi, yanal deplasman limiti ve
kullanilabilirlik gibi durumlar1 alabilir. Ancak ilk
akma ve gé¢me iki ana limit durumdur. Bir moment
dayanim g¢ergevesi i¢in, ilk akma noktasi yapinin
herhangi bir yerinde ilk plastik mafsalin olusumu
olarak tanimlanir. Bu nedenle ilk akma limit durumu
kullanilabilirlik limit durumu olarak ele alinabilir.
Yapinin gogme durumu ise yapida tiikenme
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mekanizmasiin olusumu olarak tanimlanir. Go¢gme
limit durumu dayanim limit durumunu temsil eder
[14]. Calisma icin giivenlik degeri Sg=SA/SAy ile
belirlenmistir. Se¢ilmis olan dort cerceve yapi igin
0.0633 ile 0.8213g arasinda degisen depremler
uygulanarak, SAc, SAgr, ve Sr degerleri elde
edilmistir. SA¢ deterministik  yapisal kapasite
degerini, SAp ise Yapisal tepki degerini ifade
etmektedir. Bu caligmada ilk akma ve go¢me limit
durumlart g6z 6niine alinmig ve bu limit durumlarina
gore kirilganlik egrileri elde edilmistir.

Sekil 7 ve 8’de swrasiyla her yapr icin PGA
degerlerine karst ilk akma ve gé¢me limit durumu
olasiliklar1 tek bir grafik halinde verilmistir. Denklem

A. Korkmaz ve E. Aktag

durumlarina gére PGA degerlerine karst asilma
olasiliklar1 (Py) hesaplanarak kirilganlik egrileri elde
edilir.

Sekil 9 ve 10°da sirasiyla 3 ve 5 kath yapilarin
kirilganlik egrileri verilmis ve bu egriler ilk akma ve
goecme limit durumlart i¢in elde edilmistir. Segilen
deprem verilerine ait PGA degerlerine karsi asilma
olasiliklar1 (Py) hesaplanarak kirilganlik egrileri elde
edilmistir.

Sekil 11 ve 12 ‘de sirasiyka 8 ve 15 katli yapilar igin
ayni grafikler elde edilmistir. Segilen yapilarin kat
adetleri artikca ilk akma ve gd¢me limit durumu
asilma olasiliklariin arttig1 sekillerde goriilmektedir.

6 kullanilarak, limit durumu olasiliklar, limit
ilk Akma
1 ‘ —— i
+— A
0.8 0O ©
o
0 3 katl
o 06
o m 5 kath
04 A 8 kath
15 katli
0.2
O
0
0 0.2 04 0.6 0.8 1
PGA (9)
Sekil 7. 3, 5, 8 ve 15 katli yapilarin ilk akma degerleri i¢in kirilganlk egrileri
1 Gocme
0.8 A
0 3 katli
0.6 _..gl:—.— |
04 1—A A 8 katl
' (¢}
m 15 katli
0.2 ¢
_C/
O
0
0 0.2 04 0.6 0.8 1
PGA (9)

Sekil 8. 3, 5, 8 ve 15 katl1 yapilarin gogme degerleri i¢in kirilganlik egrileri

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 21, No 1, 2006

61



A. Korkmaz ve E. Aktag Betonarme Cergeve Yapilarin Olasilikli Sismik Analizi

1
0.8 - o ¢ ¢
0.6 e//__ o Ik Akma
Y— ° -
o 0.4 N /._.__
' - = Gogme
0.2
L 2
|
0 T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PGA (9g)
Sekil 9. 3 katli yapinn ilk akma ve gogme degerleri icin kirillganlik egrileri
1
0.8 1
0.6 + ik Akma
[T
(2
0.4
= Gogme
0.2 1
0
0 0.2 04 0.6 0.8 1
PGA (9)
Sekil 10. 5 katli yapinin ilk akma ve gogme degerleri i¢in kirilganlik egrileri
1
0.8
0.6 1 + ik Akma
(T
o
041 = Gogme
0.2
0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

PGA (g9)
Sekil 11. 8 katli yapinin ilk akma ve gogme degerleri i¢in kirilganlik egrileri
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a
+ ik Akma
= Gogme
0.2 1
0 T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

PGA (g9)

Sekil 12. 15 kathi yapimnin ilk akma ve go¢me degerlerine gore kirillganlik egrileri

4. SONUCLAR

Bu calismada betonarme gerceve yapilarin sismik
davraniglarinin belirlenmesinde olasilikli ifadelerin
sismik analizlere dahil edilmesi saglanmustir.
Yapilarin sismik analizinde kullanilan statik Gteleme
analizleri, zaman tamim alaninda dinamik analiz
sonuglartyla karsilagtirilarak, olasilikli  ifadelerin
sismik analize dahil edilmesi gerekliligi gosterilmistir.
Betonarme c¢ergeve yapilar igin ilk akma ve gdgme
limit durumlarinda kirilganlik analizleri yapilmustir.
Kirilganlik analizleri sonucu elde edilen kirilganlik
egrilerinden goriilmektedir ki gogme limit durumu
yapt tasarimini belirleyen limit kosuludur. Yapinin
gocmesi, yapi elemanlarimin gégmelerinden daha cok,
bina sisteminin tiimden gé¢me mekanizmasina
baghdir.

Sekil 3,4,5 ve 6’da Oteleme egrileri, zaman tanim
alaninda dinamik analizleri sonuglartyla birlikte
sunulmustur. Segilen binalar i¢in, 6teleme egrilerinin
yapilan zaman tanim alaninda dinamik analizleri

sonuclarindan  kat adetleri arttikca uzaklastigi
goriilmektedir. Bu da yapilarin sismik
degerlendirmesinde olasilikli yaklasimlarin

kullanilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Sekil 7 ve 8’de betonarme ¢ergeve yapilarin
kirilganlik egrileri kat artiglarina gore verilmistir.
Sekil 9, 10, 11 ve 12’de de ayn1 egriler her bina i¢in
ayr1 ayri ¢izdirilmistir. Oteleme egrilerinin, zaman
tanim alaninda dinamik analiz  sonuglarindan
uzaklagmas1  sismik  degerlendirmenin  yanlis
yapilmasina sebep olabilmektedir. Kirilganlik egrileri,
meydana gelebilecek gergek degerlerden sapmalarin
sebep oldugu sonuglarin yanlis degerlendirilmesinin
ortadan kaldirilmasina ve daha gergekg¢i yaklagimlarin
yapilmasina  imkan  verebilecektir.  Kirilganlik
analizleri yapilmasi, 6teleme analizlerinin sonuglari
ile yapinin olasi deprem karsisindaki davranigmin
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daha iyl tahmin edilmesini mimkiin hale
getirmektedir. Yapilarin sismik davraniglari istatiksel
olarak degerlendirilip Oteleme analizleri ve zaman
tanim alaninda dinamik analizlerinin arasindaki iligki
standard sapma icinde ifade edilebildiginde, kirllganik
analizleri yapinin giivenirligi i¢in oldukga tatmin edici
sonuglar verecektir.
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