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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ramazan LIVAOGLU

Tiirkiye'de yaygin olarak insa edilmis ve bir kism1 halen kullanimda, bir kismi ise atil
durumda olan 100 m? hazne kapasitesine sahip ayakli su depolarinin deprem etkisi altinda
potansiyel hasar gorme olasiliklarint belirlemek, bu yap1 stogu ic¢in biiyiik 6nem
tasimaktadir. Depremler sonrasi yapilan saha gozlemlerinde, malzeme kalitesi, donati
sorunlar1 ve ¢evresel kosullar nedeniyle tasiyici elemanlarda korozyon ve pas payi
hasarlariin bu yapilarin 6nemli 6l¢iide hasar gérmesine ve hatta toptan gd¢mesine neden
oldugu bilinmektedir. Incelenen depolarin ayak sistemi ve hazneleri, Yol, Su ve Elektrik
Genel Midiirligii (YSE) tarafindan hazirlanmis uygulama projelerine dayanilarak
yapilmustir. Bu projeler temel alinarak modellenen 100 m? ayakli su deposu i¢in 2 farkli
malzeme kalitesi, tastyict elemanlardaki sargi etkisi, hazne doluluk seviyeleri (tam dolu,
yar1 dolu, bos) ve 4 farkli zemin kosulu gibi parametreler se¢ilmistir. Bu parametrelere
gore 48 farkli model olusturulmus ve bu modeller, secilmis 30 deprem kaydindan
6l¢eklendirilmis deprem setleri ile analiz edilmistir. Depremlerin her iki dogrultu kayitlari
analiz modellerine dahil edilerek Perform 3D programi kullanilarak 7200 analiz
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen veri tabani, literatiirde kabul
gormiis ¢oklu serit analizi (MSA) yontemi kullamilarak kirilganlik egrilerinin
olusturulmasinda kullanilmistir. Calisma sonucunda, sargi etkisinin ayakli su depolara
ait kirllganlik egrilerinde diger parametrelere gore anlamli diizeyde bir risk ortaya
cikardig1 goriilmiistiir. Ayrica, hazne dolulugunun malzeme kalitesi ve sargi etkisine bagh
olarak kirilganlik egrilerinde risk faktoriinii zemin etkisinden daha 6nemli diizeyde
etkiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ayakli su deposu, kirilganlik egrileri, yapisal kirilganlik,
performans analizi, dinamik analiz

2024, xi + 132 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
FRAGILITY CURVES OF 100 m® ELEVATED TANK STOCK UNDER THE
EFFECT OF FLUID-STRUCTURE-FOUNDATION/SOIL INTERACTION

Ali Haydar BAYRAM
Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ramazan LIVAOGLU

Determining the potential damage probabilities of elevated water tanks with a 100 m?
capacity, commonly constructed and partially still in service or abandoned in Turkiye,
under seismic effects is crucial for this structure stock. Post-earthquake field observations
have shown that material quality issues, reinforcement problems, and environmental
conditions leading to corrosion damage and similar cover damages in the structural
elements can cause significant damage and even total collapse of these structures. The
examined tanks supporting systems and reservoirs were constructed based on
implementation projects prepared by the General Directorate of Roads, Water, and
Electricity (YSE). The structural characteristics are based on these projects for the
modeled 100 m? elevated water tank. In the numerical model obtained this way,
parameters were selected based on 2 different material qualities, the confinement effect
in structural elements, the reservoir's capacity (full-filled, half-filled, empty), and 4
different soil conditions, resulting in 48 different models. All these models were analyzed
using earthquake sets scaled from 30 selected earthquake records. Due to the axis
symmetry of the structures, earthquake records in both directions were included in the
analysis models, and 7200 analyses were performed using the Perform 3D program.
Fragility curves were generated using the multiple stripe analysis (MSA) method, which
is accepted in the literature, from the database obtained with the help of the analysis
results. As a result of the study, it was observed that the absence of the confinement effect
caused a significant risk in the fragility curves of elevated water tanks compared to other
parameters. It was also observed that the reservoir's fill level, depending on material
quality and confinement effect, is a more critical parameter affecting the risk factor on
fragility curves than the ground condition.

Keywords: Elevated water tank, fragility curves, structural fragility, performance
analysis, dynamic analysis
2024, xi + 132 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

e Temel gomiilme derinligi

Ec Kompozit sistem elastisite modiilii

G Zemin kayma modiilii

h S1v1 yiiksekligi

hi Impuls kiitlesi yiiksekligi

I Tas1yici sistem eylemsizlik momenti

ke Tek serbestlik dereceli sistem yapi rijitligi
Kem Salinim rijitligi

Ku Yatay statik rijitlik

Kr Donme statik rijitligi

Kr Burulma statik rijitligi

Ku Yatay otelenme dinamik rijitligi

Ky Diisey statik rijitlikler

Ke Donme dinamik rijitligi

leg S1v1 agirlik merkezinden zemine olan mesafe
me Salimim kiitlesi

m; Impuls kiitlesi

My Stv1 agirhig

P; Impuls kaynakli hidrodinamik basing

R Hazne yarigap1

To Dairesel temel yarigapt

Tt Kompozit sistem dogal titresim periyodu
Wi Suyun ve yapinin toplam agirligi

Om Maksimum yer ivmesi

Oy Yatay rijitlik dinamik faktorii

Oeo Donme rijitligi dinamik faktorii

An Birinci mertebeden Bessel fonksiyonu

u Ortalama olasilik degeri
v Veri seti dagiliminin varyansi

p S1v1 birim hacim agirligi

c Verilerin standart sapmast

v Poisson orani

[0) Normal (Gauss) dagilim fonksiyonunun normalize gosterimi

® Normal (Gauss) kiimiilatif dagilim fonksiyonun normalize gdsterimi

Kisaltmalar Aciklama

ANK Yapinin zemine ankastre baglandigir durum

B Haznenin Bos oldugu durum

BS Beton Sinifi

DL Doluluk

DP Deprem kayitlart

DPS Secilen depremler icin 6lgeklendirilmis kayitlar
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SR
SRGL
SRGS
TBDY
TD
YD

Sarg1 Etkisi

Sargi etkisinin oldugu (sargili) durum
Sargi etkisinin olmadig (sargisiz) durum
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
Haznenin Tam Dolu oldugu durum
Haznenin Yart Dolu oldugu durum
Zemin
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1 GIRIS

Temel yasam kaynaklarimizdan biri olan su, giiniimiizde bir¢ok sorunla kars1 karsiya
kalma tehdidi altindadir. Iklim degisikligi ve artan kirlilik gibi faktorlerin etkisinde, su
temini ve depolama sistemlerine olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Igme suyu ve hijyen
icin gerekli suyun temin edilememesi, toplum sagligini ve giivenligini ciddi Sekilde tehdit
edebilir. Igme suyu ve hijyen ihtiyaci disinda yangin séndiirme sistemleri, sanayi tesisleri
ve enerji liretimi gibi diger alanlarda da suya olan gereksinim devam etmekte bu nedenle
su temini ve depolama sistemlerinin giivenligi ve dayaniklilig1 biiyiik onem tagimaktadir.
[k donemlerde toplumlar su kaynaklarinin etrafinda yerlesim kurmus, daha sonralari bu
kadar kritik 6neme sahip olan suyun depolanmasi i¢in gereken sistemler tarihsel siire¢
icinde gelistirilerek giiniimiize gelmistir. Depolama problemi, gerek suyu kaynagindan
tagiyarak depolanan alanlara getirme gerekse depolanan alandan suyu yerlesim alanlarina
iletme islemi i¢in su kanallar1 veya su kemerlerini kullanarak c¢esitli sistemler
olusturmuslardir. S6z konusu bu iletim hatlar1, depolarin kaynak ve ulastirilacaklar1 yer
ile olan iligkileri en az enerji kullanilarak yapilmasi gerekli bir islem oldugundan
topografyaya bagl olarak yliksek bolgelerde suyun depolanmasi ve iletimin cazibe ile
yapilmasi ge¢miste bir zorunluluk olmasinin yaninda modern ¢aglarda da enerjinin efektif
bir sekilde kullanilabilmesi i¢in genel kabul goren bir husus olmustur. Depolarin konumu
ve geometrileri itibari ile farkli sekiller aldiklar1 ve topografyanin s6z konusu yiikseltilere
sahip olmamas1 durumunda da yiiksek bir konumda depolanma ihtiyaclari dogmustur. Bu
nedenler ile uygulamada siklikla karsilagilan su depolarini siniflandirmak gerekirse Sekil

1.1°de verilen Sekilde bir¢ok ¢eside sahip depo tipinden bahsetmek miimkiindjir.
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Sekil 1.1. Depolarin Siniflandirilmasi (Dogangiin, 1989)



Haznenin yerden yiikselmesini saglayan tasiyici sistemin bulundugu yapilara ayakli su
deposu denilmektedir. Tasiyict sistem tlizerine bir¢ok calisma yapilmakla birlikte (Dutta,
2000a; Gurkola, 2016) genel kabul gérmiis ve ¢ok kullanilan tastyici sistemlerin baginda
cergeve ve kabuk sistemler gelmektedir. Bu sistemlere ek tasiyici sistemin betonarme
haznenin ¢elik oldugu, tasiyict sistemin ve haznenin prizmatik oldugu sistemler ve
kompozit sistemler de mevcuttur. Ulkemizde yaygin olarak kullamlmakta olan ayakli
depolara ait tipik iki kesitten ¢erceve tasiyici sisteme sahip dairesel hazneli ayakli depo
tipi Sekil 1.2a’da ve Sekil 1.3’te goriilmektedir. Diger taraftan iilkemizde yaygin
kullanilmamakla birlikte kabuk sisteme sahip ayakli su depolarinin diisey kesiti de Sekil
1.2b’de ve Sekil 1.4’te verilmektedir.
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Sekil 1.2. (a) Cergeve tasiyici sistem ve (b) silindirik kabuk sisteme ait ayakli su
deposu kesitleri (Livaoglu, 2005)



Sekil 1.4. Kabuk tasiyict sisteme sahip sirast ile betonarme ve kompozit ayakli su
depolar1 (ACI 371R-16)

Calismanin Amaci

Ulkemizde Devlet Su isleri (DSI), Iller Bankas: (iB), Yol Su ve Elektrik Genel
Miidiirligii (YSE) gibi kurumlar tarafindan yapilmig gerek zirai gerekse igme suyu
maksatli olarak gecmiste kullanilmis ve halen kullanilmakta olan 100 m* — 1000 m?
arasinda degisen hacimlerde olduk¢a fazla sayida ayakli depo bulunmaktadir. S6z konusu

yap1 stogunun onemli bir boliimii bakimsizlik nedeniyle yapisal a¢idan onarim ihtiyaci



olan ve hatta giiclendirilmeleri gereken kondisyondadir. Bu yapilarin depremde nasil
performans gostereceklerinin tespiti, diger yap1 stoklarinda oldugu gibi oldukga biiyiik
Oonem arz etmektedir. Bu ve bunun gibi ¢alismalar ile depreme hazirlik konusunda 6nemli

bir birikim elde edilmis olacaktir.

Depremler, bilindigi iizere diinyanin bir¢ok bolgesinde siklikla yasanan dogal afetlerdir
ve yapilar lizerinde ciddi etkilere sahiptir. Bu etkilerin en 6nemlilerinden biri de
depremler nedeniyle yapilarda meydana gelen agir hasarlar ve toptan gégmedir. Ingaat
miihendisliginde, deprem kaynakli yapisal kirilganlik egrileri herhangi bir yapinin
deprem dayamikliligimi ve giivenligini degerlendirmek i¢in kullanilan grafiksel
temsillerdir ve miihendislere yapisal tasarimlarmi optimize etme ve giiclendirme
konusunda rehberlik etmektedirler. Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de ayakli su
depolart belirli bir donem yaygin sekilde kullanilmis ve gelisen teknoloji ile kullanimlari
oldukca azalmaya baslamistir. Ancak hali hazirda bir¢ok tarimsal alanda ve endiistriyel
tesiste ya kismen kullanilmakta veyahut atil vaziyette bulunmaktadirlar. Bu nedenlerden
otiirii s6z konusu yapilar birgok alanda yerlesim yerleri icerisinde veyahut endiistriyel
tesislerin icerisinde risk olusturabilmektedir. Bu gerekgeler 1s181inda ayakli su depolarinin
bulundugu bolgenin deprem tehlikesine ve yapisal durumuna bagli olarak deprem
performansini tahmin etmek ve risk konusunda tahminlerde bulunmak i¢in hizli bir
degerlendirmeye ihtiyac bulunmaktadir. Ulkemizde yaygin sekilde insa edilmis hazne

kapasitesi 100 m?

olan ayakli su depolarmin depremlerden kaynaklanan olasi hasar
diizeylerinin belirlenmesi bu g¢alismada amaclanmaktadir. Calisma kapsaminda séz
konusu bu deponun YSE tarafindan hazirlanmis olan uygulama projeleri baz alinarak
cerceve tastyict sistem ve silindirik hazne geometrisine sahip betonarme ayakli su

depolart analiz edilmektedir.

Secilen bu ayakli su deposunun 3 boyutlu modelleri olusturulup ¢esitli parametreler icin
deprem performanslarini anlamak ve kirilganlik egrileri olusturmak maksadiyla 4 ana

parametre iizerine ¢alisma sekillendirilmistir.

Ilk olarak Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY, 2018) bahsedilen zemin smiflarini

temsilen A-B, C ve D zemin smiflarim1 temsil edecek 3 farkli zemin igin yapi-zemin



etkilesimi, analitik yaklasimlar ile dikkate alinmaktadir. ikinci parametre de malzeme
kalitesi ile betonarme yapilardaki beton ve donati1 sinifinin degisimini temsilen iki farkl
beton ve iki farkli donati dayaniminin yapr kirilganhklar1 iizerindeki etkisi
arastirilmaktadir. Uglincii parametre olarak ayakli su depolarindaki birincil tasiyici
elemanlar olan kolonlarin sargi etkisinin oldugu ve olmadigi durumlar irdelenmektedir.
Bu durumda kabuk betonu dokiilerek donatilarin agiga ¢iktig1 durumlarda korozyon etkisi
ile etriyelerin gorevini yitirmesi (Sekil 1.5) ve bununla birlikte yapisal kirillganligin ne

mertebelerde gergeklesecegi calismaya konu edilmektedir.

Sekil 1.5. Ayakli su deposu kolonlarinda beton ve donati malzemesi hatalari

Dordiincli ve son parametrede ise tank haznesinin doluluk oranlarindaki degisimin
sisteme etkisini irdelemek i¢in dolu, yar1 dolu ve bos durumlarin dikkate alindigi modeller
olusturulmaktadir. Belirtilen dort parametrenin kirilganlik egrileri iizerine etkisini 15
farkli deprem i¢in 4Zx2BSx2SRx3DLx10DPSx15DP=7200 dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analizin sonucu olarak kirilganlik egrilerinin elde edilmesi
hedeflenmektedir. Sonug olarak kullanilmakta olan ve atil hale gelmis ayakli su depolari
hali hazirda mevcut durumlarini temsil eden ve burada ifade edilen farkli parametreler ile
irdelemis olunacak ve s6z konusu mevcut yapi stogunun hizli degerlendirilebilmesi

maksadiyla 6nemli bir eser literatlire kazandirilmis olacaktir.



2  KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Ayakh Su Deposu Davramsi

Ayakli su depolarmin yaygin olarak kullanilan tasiyici sistemlerinden daha Once
bahsedilmisti. Genel yap1 davranisina benzer sekilde ayak geometrisi ve tasiyict sistem
elemanlarina bagli olarak bu sistemlerin davranislart birbirlerinden oldukga farkli
olabilmektedir. Cergeve tasiyici sisteme ait olan ayakli su depolarini genel manada iki
kisma ayirmak miimkiindiir. Bunlardan daha az kullanilan kare ya da dikdortgen plan
geometrisine sahip olanlar1 uygulamada olduk¢a az rastlanan tiirlerdir. Tiim diinyada
oldugu gibi lilkemizde de yaygin olarak kullanilan dairesel plan geometrisine sahip ayakl
depolar, ¢erceve sistemlerin 6nemli bir Gistiinliigli olan adaptasyon ve siineklik etkisinin
ylksek oldugu sistemler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Diger taraftan ayni etkinin
silindirik kabuk sisteme sahip su depolarinda bu denli olmadigindan bahsetmek de
miimkiindiir. Bu nedenle ayakli depo tastyici sisteminin deprem performansi ve buna
bagl olarak davranig farkliliklar1 tizerinde onemli bir etkisi oldugu rahatlikla ifade
edilebilir. Literatiirde bu konunun irdelendigi bir¢ok ¢alisma mevcuttur. ( Dutta vd, 2000;
Rai, 2003; Livaoglu, 2005; Omidinasab ve Shakib, 2008; Ghateh, 2014; Tiwari ve Hora,
2015; Shylaja vd., 2018).

Egilme davraniginin hakim oldugu, genellikle tek kiitleli bir konsol kiris gibi davranan
silindirik kabuk sistemin dahil oldugu caligmalarda hasarin genel olarak varsa kabukta
acilan biiyiik bosluklarin etrafinda ya da temelle birlestigi yerlerde egilme kaynakli
olacagi ifade edilmektedir. Gurkalo (2016), 1960 Biiyiik Sili, 1980 El Asnam, 2001 Bhuj,
2003 iran Bam ve 2007 Peru depremlerinden sonra ayakli su depolarinin deprem
davraniglarin1 ve hasar tiirlerini tezinde Ozetlemektedir. Bir¢ok ayakli su deposu,
depremlerde istenmeyen hasarlar gormiis hatta yikilmiglardir. 22 Mayis 1960 yilinda
meydana gelen Biiyiik Sili depremine maruz kalan Sekil 2.1°de goriilen Otel Puerto
Varas’taki ayakli su deposunun kirislerindeki hasarlar goriilmektedir. Bu hasar tiiri
yaklasik 45 derecelik kayma acilar1 olusturarak hasari ortaya ¢ikarir (Soroushnia, 2011).
Bu tiir hasarlarin temel sebebi kirislerin u¢ bolgelerindeki yiliksek kesme kuvvetleridir.

S6z konusu tastyict sistemin ayakli depolarda kullanilan sistemden farkli olmasi



nedeniyle, bu tiir hasarlarin ayakli su depolarindaki hasarlar1 yansitmayacagi sdylenebilir.
Yaygin olarak kullanilan ayakli depo tasariminda, gerceve sistem davranigini egilmenin
kontrol etmesi baglica hedeftir. Otel Puerto Varas ayakli su deposunda bu hasarin
goriilmesinin sebeplerinden en 6nemlisi tastyici elemanlar: birbirine baglayan kiriglerde
hasarin goriildiigii bolgeye yakin yerde olusan kesit degisimi olarak gosterilebilir (Sekil

2.1).

Sekil 2.1. Otel Puerto Varas ayakli su deposu (PEER, 2024)

Deprem etkilerinden kaynaklanan hasar tiirlerinden bir digeri ise diisey yiklerin
etkisinden kaynakli olarak tasiyici elemanlarda olusan hasarlardir. Diisey yiik etkisinin
yiiksek oldugu depremlerde bu tiir hasarlar gézlemlenebilir fakat bu hasarlarin ayakli su
depolarinda goriilmesi nadirdir ve malzeme kalitesinin eksikliginden kaynaklanma
thtimali yiiksektir (Sekil 2.2). 2001 yilinda Hindistan’da M=7.7 biiyiikliigiinde
gerceklesen Bhuj depreminde 1958 yilinda yapilmis olan 20 m?® hazne kapasitesine sahip
ayakli su deposunda olusan hasarlari sunulmustur (Eidinger, 2001). Burada tastyici
kolonda uzunlugu boyunca catlagin olustugunu ve kolon ile haznenin birlestigi yerde
olusan diisey hasarlarinda mevcut oldugunu fakat ayakli su deposunun yikilmadigindan

bahsedilmistir (Soroushnia, 2011).



Sekil 2.2. Hindistan Gujarat ayakli su deposu (Eidinger, 2001)

Bir diger hasar tiirli ise burulma etkisindeki hasarlardir. Genel olarak simetrik bir tasiyici
sistem yapisina sahip olan ayakli su depolari, yapilar itibari ile agirlik merkezleri ve
rijitlik merkezleri ayn1 noktada oldugu kabul edilerek tasarlanmaktadir. Depoya ¢ikmak
icin kullanilan merdivenler, suyun iletimi i¢in kullanilan borularin konumu gibi dis
etkenler, yap1 yapilirken malzemede ve tasiyicit elemanlarda yapilan imalat kusurlar
deprem sirasinda su kiitlesinin hareketi nedeniyle dogan etkiler daha da biiyiiyebilir ve
bu simetriyi bozabilir. Bunun sonucu olarak kiitle ve rijitlik merkezlerinde farkliliklar
olusur ve sistem burulmaya zorlanabilir. Bu konunun dikkate alinmadigi bir durumda
sistem i¢in yapilan tasarim eksik olmus olur ve kuvvetli depremlerde istenmeyen bir

davranisin ortaya ¢ikmasina sebep olur.



Sekil 2.3. 1980 Cezayir El-Asnam depremi ayakli su deposu (PEER)

10 Ekim 1980°de 7.3 biiyiikliigiinde merkez iissii El-Asnam/Cezayir olan depremde Sekil
2.3’te goriilen ayakli su deposu yapim asamalarindaki yanlis baglantilar sebebi ile
burulmadan kaynakli hasar gérmiis ve yikilmigtir. Ayakli su deposunun i¢indeki gerceve
kiris sistemleri biiylik 6telenme olmasinmi engelleyecek sekilde yapilmis ancak donati

detaylarinin eksikligi sebebi ile yikim gergeklesmistir (PEER, 2024).

Ayakli depolarda da beklenen davranis, daha once de ifade edildigi iizere, diger yapi
tagiyict sistemi tasarimlarinda da oldugu gibi siinek davranigin genel yapi davranisi
iizerinde hakim olmasi ve hasarlarin egilme kaynakli olmasidir. Bu sayede sistemlerin
deprem sirasinda gogme Oncesinde onemli bir enerji tiikketme kabiliyetinin olmas1 ve
gevrek hasarlarin &niine gegilmesi basarilmis olacaktir. Ulkemizde meydana gelen 6
Subat 2023 (My=7.7) Pazarcik/Kahramanmaras merkezli olan depremde Devlet Su Isleri
(DSI) tip kesitine sahip bir ayakli su deposundaki hasar Sekil 2.4’te goriilmektedir.

Buradan da goriilebilecegi iizere giliniimiiz standartlarina uygun olmamasma karsin



altinda kolonlarda plastik mafsallarin olustugu rahatlikla goriilmektedir. Donatilarda
goriilen burkulma hasarlari tipik egilme kaynakli olan bu hasar1 daha 1yi isaret etmektedir.

Bu ayakli su deposu Pazarcik depreminde agir hasar almis fakat yikilmamistir.

Sekil 2.5. Adana-Hatay Yolu Antakya ayakli su deposu
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Sekil 2.6. Hatay-Antakya yikilan ayakli su deposu

Ayakli su depolarinin deprem davranislarinin tahmin edilebilir ve risk teskil etmeyecek
diizeyde olduklarinin tespit edilebilir olmasi diinyada oldugu kadar iilkemizde de biiyiik
Oonem arz etmektedir. Yapisal 6zelliklerin disinda davranisi etkileyebilecek olan diger
bir¢ok etkiden de bahsetmek miimkiindiir. Depo olmalar1 nedeniyle sivi-yapr etkilesimi
ve goreli olarak narin sistemleri nedeniyle yapi-zemin etkilesiminin yap1 davranisi
iizerindeki etkilerinin de incelemeye konu edilmesi gerekliligi agiktir. Hatay ilinde birden
fazla depoda hasar oranlari arasindaki farklilik (bkz. Sekil 2.4, Sekil2.5, Sekil 2.6) bu gibi
parametrelerin incelenmesi gerekliligine isaret etmektedir. Bunun disinda goz ardi
edilmemesi gereken etkilerden biri de depremin frekans igeriginin ayakli su depolarindaki
hasar tiirtinii degistirdigidir (Livaoglu vd., 2007 ; Karimi vd., 2022 ; Shakib ve
Alemzadeh, 2017).

2.2 Sivi-Yapi Etkilesimi

Ayakli su depolari, deponun yiikseltilmis olmasi nedeniyle diger ¢ogu depo tiiriinden
farkli karaktere sahiptirler. Genel manada suyu, yiikseltilmis bir haznede muhafaza
ederek gerektigi durumlarda bu suyun sahip oldugu potansiyel enerjiden faydalanarak
kullanima sunmak hedeflenmektedir. Diger tim depo tiirlerinde oldugu gibi, ayakl

depoda da yap1 sivi etkilesimi tiim yap1 davranisi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
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olabilmektedir. Kald1 ki yeriistii depolarindan farkli olarak yapi davranisinda tastyici
sistem ile birlikte s1v1 etkilesimi farkli bir karakter alabilmektedir. Bu baglamda, sivinin
yapi (hazne) {lizerindeki etkisini ve yapiin da sivi iizerinde yarattig1 etkilerin genelden
farkl1 oldugundan bahsetmek uygun olacaktir. Bu alt baslikta sivi-yapr etkilesimi

konusunda 6zetle yontemler ve genel davranisa iligkin bilgiler asagida sunulmaktadir.

Siv1 depolarinda bilindigi lizere, statik durumda hidrostatik basinglar etkili olurken,
deprem ve benzeri dinamik etkiler altinda sivi ve depo geometrisine bagli olarak
hidrodinamik basinglar ortaya ¢ikmaktadir. Stvinin geometrik sinirlarina, sikisabilirlik
durumuna ve viskozite gibi 6zelliklerine bagl olarak etkilesimde ¢esitli farkliliklar ortaya
cikabilir (Livaoglu, 2005). Bu etkilesimlerin anlasilmasi, yapilarin giivenli ve dayanikli

bir sekilde tasarlanmasi agisindan 6nemlidir.

Deprem etkisi altindaki ayakli su depolarinin davranisi, sivi-yapi etkilesimini igeren
karmasik bir sorunu giindeme getirir. Bu karmasiklik, s1v1 ve yap1 davranisglarinin belirgin
bir sekilde tanimlanamamasindan kaynaklanir. Ayakli su deposu deprem etkisi altinda
oldugunda, sivinin yapinin davranigini nasil etkiledigi ve yapida bulunan sivinin nasil
etkilendigi karsilikli bir iliskidir. Bu kompleks durumu anlayabilmek icin deneysel
caligmalar yapilip sonuglara ulagilabilmektedir. Literatiirde konuyla ilgili az sayida
deneysel c¢alismadan bahsetmek miimkiindiir (Dieterman,1986;1988, Marashi ve
Shakib,1997).

Analitik caligmalarin baginda yapi-sivi etkilesimi konusundaki ilk ¢alismalar, barajlarin
deprem sirasinda nasil davrandigini anlayabilmek i¢in baraj yiizeyine etkiyen
hidrodinamik basicinin belirlenmesine yoneliktir (Westergard, 1931). Daha sonra
yeriistii su depolar1 konusunda gelisen literatiir Housner (1957, 1963) tarafindan yerden
ylkseltilmis ve belirli bir tastyict sisteme sahip su depolarinin davraniglarini iki kiitleli
yontem ile tarif ettigi c¢alismalar literatiire sunmustur. Bu yaklasimlarin disinda sivi
salmim kiitlesinin sisteme dahil edildigi birgok farkli yaklasim gerceklestirilmigtir

(Bauer, 1971 ; Veletsos, 1984 ; Malhotra, 2000 ).
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Sekil 2.7. Zemin tanklarinda s1vi-yap1 davranisi (Housner, 1963)

Bu caligmada analitik yaklasimlardan Housner’in (1963) ortaya koydugu yontemin
Epstein (1976) tarafindan diizenledigi formiiller kullanilarak hesaplanan impuls ve
salinim kiitleleri ile s1v1 etkilesiminin iki kiitleli bir basitlestirilmis modelle tarif edildigi
yontemler esas alinmaktadir. Basitlestirilmis analitik yontemler disinda sayisal
yontemlerle kullanilabilen gelistirilmis birgok yaklagim da mevcuttur. Bunlardan ilki
kiitle ekleme yaklagimlar1 olmakla birlikte, Euler ve Langrange yaklagimlarinin ayr1 ayri
ve Dbirlikte kullanildigi sayisal teknikler ile daha gelismis yontemler olan
Diizgiinlestirilmis Parcacik Hidrodinamigi (Smoothed Particle Hydrodynamics SPH)
esasli sonlu elemanlar yaklagimlarindan bahsetmek miimkiindiir. Bu yaklagimlardan

bazilar1 agagidaki alt basliklarda 6zet olarak sunulmaktadir.
2.2.1 Analitik Yaklasimlar

Tek Kiitleli Sistem Yaklasimi

Deprem etkisi altindaki ayakli depolarin davramiglarii anlamak ve analiz etmek,
miithendislik alaninda 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Bu baglamda, 1950'lerin
baslarinda Chandrasekaran ve Krishna (1954) tarafindan gelistirilen tek kiitleli sistem
yaklasimi, ayakli depolarin deprem tepkilerini incelemek i¢in temel bir adim olarak
atilmistir. Bu yaklagima gore Sekil 2.8’de goriilen farkli tasiyict sistemlere sahip ayakl
depolar, belirlenen mekanik modeller kullanilarak incelenmistir. Ozellikle, sivinin
davranigi ve tasiyici sistemin sekli tizerine odaklanan bu ¢alismalarda, sivinin hareketi ve

tasiyici sistemin geometrisi gibi faktorlerin, yapilarin deprem tepkilerini belirlemedeki
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kritik rolii vurgulanmaktadir. Ayakli su depolar1 Sekil 2.8’de de goriilebilecegi gibi
sarkag tiirii titresebilen bir yapiya benzetilebilir. Bu durumda deprem kuvveti ise sarkaci
salinima zorlayacak olan bir kuvvet olmalidir. Kiitlenin belirlenmesi ¢ok zor olmamakla
birlikte idealize edilmis sistemin rijitligini hesaplamak biraz mesakkatli olabilir. Bu
hesaplamalar1 belli bir kurala oturtmak i¢in yapilmis ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (Dutta

vd, 2000; 2000a, 2004; ACI 371R-16, 2016)

[T

I

Tastyic1
Sistem

Temel

777
(e) Toplanmus tek
Kiitleli sistem

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.8. Ayakli depolara ait tek kiitleli mekanik model (a) betonarme silindirik kabuk
tasiyici sisteme sahip depo, (b) betonarme ¢ergeve tastyici sisteme sahip depo, (c) ¢elik
kafes ya da betonarme ¢aprazli ¢ergeve tasiyici sistemli depo, (d) yigma tasiyici sisteme
sahip depo, (e) tek kiitleli mekanik model (Livaoglu, 2005)

American Concrete Institute (ACI 371R-16, 2016) tarafindan Onerilen tek kiitleli
sistemde ise betonarme ayakli su depolari i¢in bir periyodun tahmin edildigi bir yontem
mevcut olmakla birlikte kompozit sistemler igin farklt bir formiil Onerilmektedir.
Kompozit (gelik - betonarme) kesitlerin kullanildig1 sistemlerde yatayda (Ic)
hesaplarini Denklem 2.1°de verilen sekilde hesaplanmis, kompozit ayakli su deposunun

dogal titresim periyodu ise Denklem 2.2°de verilmistir.

 _3EL

(A 3
ch

2.1)
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Burada L. tagtyici sistemin eylemsizlik momentiyken lcg haznede bulunan sivinin agirlik
merkezinden temel zemini ile arasindaki uzunlugu ve E. ise kompozit sistemin elastisite

modiiluni temsil etmektedir.

(2.2)

Burada ise Wi suyun ve yapinin agirhigi belirtirken g ise yer¢ekimi ivme degerini
belirtmektedir. Silindirik kabuk tasiyict sisteme ait ayakli su depolar1 ankastre kiris
modeline uygun oldugunu sdylemek miimkiin olmakla birlikte, g¢erceve tasiyici
sistemlerde bircok kolon ve kiris elemanlarin birlesiminden olugsmasi sebebi ile genel
sistem rijitligini ideallestirmek ¢ok da kolay olmamaktadir (Livaoglu,2005). Tam dolu
durumda tek kiitleli sistem yaklagimini1 kullanmak dogru sonuglara yeterince yakinlik
saglamaya yeterken haznenin doluluk orani azaldik¢a sivinin salinim etkisinin artmasi ile

bu etkinin ihmal edilecegi agiktir.

Cok Kiitleli Sistem Yaklasimi

Tek kiitleli modelden farkli olarak sivinin saliniminin dahil edildigi sistemler ¢ok kiitleli
sistem olarak adlandirilmigtir. Tek kiitleli sistem yaklagimlarinda dogruluga
yaklasabilmek i¢in su deposunun hazne kapasitesinin tam kapasite veya ona yakin olmasi
gerektiginden bahsedilmisti. Isletme durumunda depodaki su miktarmi tam kapasitede
tutmak ¢ok zordur. Bu sebeple deprem gibi dinamik bir yiik etkisinde, suyun temel
kiitlesinin olusturdugu pasif yiik olarak tabir edilen impuls etkisinin yaninda sivinin
yaptig1 salinimin olugturacagi aktif bir kiitleden bahsetmek miimkiindiir. Sekil 2.9°da s1vi-
yap1 mekanik modelinde sivinin birgok kiitleye ayrildigr goriilmektedir. Yapilan
calismalar arasindaki temel fark sivi kiitlesinin salinimdaki etkisini tarif etmek icin
kullanilan kiitlelerin tek bir seviyede veya birden fazla seviyede sisteme dahil olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.9. Sivinin ¢ok kiitleli sistem mekanik modeli (Livaoglu, 2005)

Housner (1963), Bauer (1971), Veletsos (1984) ve Malhotra (2000) gibi arastirmacilar
saliim etkisinin sistemde ne gibi davranig degisikligine sebep olduguna dair ¢aligsmalar

yapmis ve basit caligmalar i¢in yaygin kullanilan modelleri ortaya sunmugslardir.

Housner Iki Kiitleli Sistem Yaklagimi

Yapilan aragtirmalarda hizli ve uygulanabilir yontemler i¢in birgok salinim kiitlesinin
tarif edilmesi yerine tek salinim kiitlesinin yeterligi olacagidir (Housner,1963 ; Shepherd,
1972). Housner (1963) bu yaklasimin ¢alisabilmesi i¢in belli kabuller yapmistir. Yaptigi
bu kabuller asagida agiklanmaktadir.

e Sivinin hazne ile temas ettigi yilizeyin diisey ve diiz oldugu
e Hazne duvarinin esnek olmadigi
e Hazne i¢indeki sivinin viskozitesiz yani sikistirilamayacagi
e Sivinin salinim sirasinda kiigiik yer degistirmelere sahip olmast
e Sivida donme olmadigi
e Dinamik etkiye maruz kalan sivinin hazne i¢gindeki duvarlar arasi hareket edecegi
e Bu hareket sirasinda su sikisamayacagi i¢in yiikselmeye ¢alismasi gerektigi
gibi kabullerden bahsetmistir. Bu kabuller 1s18inda Sekil 2.10°da goriilen ayakli su

depolar i¢in mekanik model ve bu modele karsilik gelen esdeger bir sistem Onermistir.
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e =N,
ke
my=m;+ m,+ 0.66 mj;
.

E2
ks
m, :Bos hazne kiitlesi
= my, Tastyici sistem agirhg
k, Tastyic sistem yatay rijitligi
k. :Salmum kiitlesine ait rijitlik
VLSS SIS 77774

Sekil 2.10. (a) Ayakli su depolar1 i¢in mekanik model ve (b) esdeger iki kiitleli model
(Livaoglu, 2005)

Burada m; , m¢, my, h, R siras1 ile impuls kiitlesi, salinimin kiitlesi, hazne i¢indeki sivi

agirhigi, sivi yiiksekligi ve hazne yaricapini vermektedir.

tanhl1.7R / h tanh1.8h/ R
m=m, SR = (0.6) S
1.84/R

2.3
LL7R/ h @3)

......

2

~1| (4

M

m R
3m h

2
[5] —1.12£
h

k—s54m 8 4liZoass .

m

c

h; ise impuls kiitlesinin yiliksekligini belirtmektedir.

m, (R)
" [h] 1“ (2.5)

Bu yontemde m; impuls kiitlesi sivinin kiitlesi olmakla birlikte ACI 371R-98 (1998)

hizgh{l+l.33

yonetmeliginde ayak kiitlesinin %66’sinin da dahil edilmesi gerektigi ve Priestley vd.,
(1986) tarafindan yapilan calismada ise ayak kiitlesinin tamaminin m; kiitlesinin igine

dahil edilebileceginden bahsetmislerdir. Epstein (1976) yaptig1 calismada, Housner
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(1963)’in yaptig1 calismadan bazi degisiklikler yaparak yeniden sekillendirmistir. Bu
caligmada sivi-yap1 etkilesimi icin secilen yaklasim Cizelge 2.1°de verilen, Epstein

tarafindan diizenlenen formiiller kullanilarak yapilacaktir.

Bauer Cok Kiitleli Sistem Yaklasim

Bauer (1964) yaptig1 ¢calismada yukarida verilen Housner’in yaptig1 kabullerin son ikisi
hari¢ diger kabulleri aynen uygulamistir. Sekil 2.9’da goriilecegi gibi sivinin farkhi
yuksekliklerde bircok kiitleyle temsil edilecegini en alttaki kiitlenin salinima
katilmayacagini fakat diger tiim seviyelerde siviy1 tarif eden kiitlelerin ise salinima maruz
kalacagini belirtmistir. Cizelge 2.1’de Housner ve Bauer yaklagimlarinda kullanilan

esitlikler verilmistir.

Cizelge 2.1. Housner ve Bauer bagintilari

Bauer modeli Housner Modeli (Epstein, 1976)

Salinim Frekansi

' = §/1n tanh [in ﬁ]
(0?) R R

w :51.84zanh[1.84ﬁ]
R R

Salinim kiitlesi

ko=m 2 tanh[in ﬁ]
R R

cn

k. :mC§1.84tanh[1.84£]
R R

Salinim kiitlesi

(Mem)

2 tanh[ln h]
R

en = M A, (h/R) (2 1)

m, :mw'0.318§tanh(l.84h/R)

Impuls kiitlesi

tanh1.74(R / h)

i:mw

(mi) M=0 M, 174(R/h)
Salinim . 1 4 tanh[/ln L] . cosh(1.84h/ R)—1
yiiksekligi (hem) 2 2,(h/R) 2R 1.84h/ Rsinh(1.84h / R)
Impuls 1 4 X(m 3
h[ — Z m [ m ] hi — _h
yiiksekligi (i) 2 (m/m,)s=\m, Uk 8
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Bauer yaklagimindaki A, birinci mertebeden Bessel fonksiyonunun koklerini
gostermektedir. Istenilen salinim kiitlesi kadar degeri bu fonksiyonda hesaplayip Cizelge

2.1°deki bagintilarda yerine konulup ¢6ziim elde edilebilir.
2.2.2 Niimerik Yontem Kullanilarak Yapilan Yaklasimlar

Niimerik yontemlerin kullanim zorluklarinin basinda bir¢ok igslemin ger¢eklesmesi ve
birbirlerine bagli bir¢ok sayisal ¢oziimiin olusmasi gelmektedir. Teknolojinin gelismesi
ve vyapisal ¢oOziim programlarinin ¢ogalmasiyla niimerik yontemleri kullanmak
kolaylagmistir. Ayakli su deposu gibi basit yapilarda belli kabullerle yapilan analitik
cozlimler ile gergege yakin sonuglar elde edilirken yapi1 sistemi biiyliylip eleman sayisi
cogaldikca analitik c¢oOziimler i¢in islemler artmakta ve gercek sonuglardan
uzaklasilmaktadir. Niimerik yontemler i¢in belirli algoritmalar olusturup ¢oziimiin elde
edilmesi depo cidar iizerindeki hidrodinamik etkilerin daha giivenilir bir sekilde elde
edilmesini saglamaktadir. Ancak betonarme s1g yeriistii depolari ile betonarme ayakli su
depolart i¢in sivinin yap1 davranigi iizerindeki etkisinin basitlestirilmis analitik

yaklasimlar ile elde edilmesi yeterli olmaktadir.

Sayisal yaklagimlardan ilki ve en basit olani, hidrodinamik basinca gore elde edilecek su
kiitlelerini ilgili sonlu eleman noktasina ekleyerek gergeklestirilen ve uygulamada siklikla
kullanilan Westergaard (1931) eklenmis kiitle yaklagimidir. Depremin baraj duvarlarina
yaptig1 etkiyi arastirmak icin ilk olarak 1930’larin basinda kullanilmis bu yontem,
yukarida da ifade edildigi gibi suyun hidrodinamik basing etkisini dikkate almaya
caligmak maksadiyla diisiinlilmiistiir. Bu ¢alismasinda sivinin viskozitesiz ve sikisabilir
oldugunu ve yiizey dalgalarmin ihmal edilebileceginden bahsetmis, yer degistirmelerin
kiiclik olacagi kabuliinii kullanmis ve Sekil 2.11°de goriilecegi lizere duvar yiiksekligi
boyunca degisen hidrodinamik basing etkisini tarif etmistir. Westergaard (1931), yaptigi
caligmada basing formiiliiniin en sade hali olarak asagidaki bagintiy1 sunmustur (Denklem

2.6).

B(Z):%.am.p.\/ﬁ (2-6)
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Sekil 2.11. Duvar yiiksekligi boyunca degisen hidrodinamik basing dagilimlari (Yildiz,
2009)

Bu bagintida gecen P; impuls etkisinden dogan hidrodinamik basinci tarif ederken p sivi

birim hacim agirhi§ini ve om ise maksimum yer ivmesini gostermektedir.

Yine yapi-sivi etkilesiminde siklikla kullanilan Lagrange yaklasimi, 6zellikle deprem,
dalga etkisi veya riizgar gibi dis etkenlere maruz kalan yapilarin dinamik analizi igin
kullanilan etkili bir aragtir. Bu yontem her bir par¢acigin bagimsiz hareketini izlemek
lizerine kurulmus, yapilarin hareketini ve sivinin tepkisini ayni koordinat sistemine
entegre ederek yapi-sivi arasindaki etkilesimlerin daha ayrintili ve dogru bir sekilde
anlagilmasini saglar. Lagrange yaklasimi, Hamilton prensibine dayanir ve sistemin
hareketini kisitlamalar olmaksizin sanal bir uzayda tanimlar. Bu yaklagimda, sistemin
kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplami olan Lagrange fonksiyonu minimize edilir.
Lagrange fonksiyonu, sistemin konumu, hizi ve zamani iceren bir skaler fonksiyondur ve

bu fonksiyon dogrusal ya da dogrusal olmayan davramisa sahip sistemler igin

kullanilabilir.

Diger bir yaklagim ise Euler yaklagimidir. Euler yaklagimi, s1v1 ve kat1 ortamlar1 bagimsiz
degiskenler olarak ele alir ve her iki ortamin hareketini ayr1 ayr1 analiz eder. Bu yaklagim
stv1 ortamint Eulerian koordinat sistemine doniistiiriir ve kat1 yapiy1 bu sistemde sabit bir

cercevede tutarak etkilesimi modellemeyi amaclar. Navier-Stokes Denklemleri, sivinin
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hareketini tanimlarken, kati yapidaki deformasyonu ifade eden ilgili Denklemlerle
birlestirilir. Bu yaklasim, her iki ortamin Ozelliklerini ve davramiglarini ayrintili bir

sekilde anlamamiza olanak tanir.

Yukarida bahsedilen yaklagimlar disinda bir de Diizgiinlestirilmis Parcacik
Hidrodinamigi (Smoothed Particle Hydrodynamics SPH) yaklagimi mevcuttur. Bu
yaklasgim akiskanlarin dinamik davranmisini modellemek ic¢in kullanilan bir sayisal
simiilasyon yontemidir. Diizgilinlestirilmis Parcacik Hidrodinamiginin temel prensibi
strekli bir ortam1 belirli sayida pargalara bolerek, pargaciklar kiimesi halinde
modellemektedir. Lagrange yontemi kullanilarak parcaciklarin kiitle ve hiz gibi fiziksel
Ozellikleri tanimlanir. Lagrange yonteminden farkli ve avantajli yonii ise Lagrange
yonteminde parcaciklarin birbirleri ile etkilesimleri tam olarak tarif edilemezken bu
durum SPH yénteminde segilen Kernel fonksiyonlari ile ¢oziiliir. Her akiskan pargacigin
fiziksel biiytikliikleri (yogunluk, basing ve hiz vd.) par¢aciklar arasindaki mesafeye bagl
olarak hesaplanabilir. Bu yontem karmasik akiskan problemleri ¢oziimiinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

2.3 Yapi-Zemin Etkilesimi

Ayakli su depolar1 i¢in sivi etkisinin disinda kiitlenin yap1 sistemi igerisindeki
yiikseltilmis konumu tasiyict sistemin oturdugu alana gore oldukg¢a narin olusu gibi
nedenlerle, yap1 davranisini etkileyecek bir diger onemli husus da yapr zemin
etkilesimidir. Zemin bir¢ok bilinmeyene sahip olmakla birlikte konuyla ilgili yapilan
caligmalar 20. Ylzyilin baglarina kadar gitmektedir. 1904 yilinin baglarinda Lamp
tarafindan yapilan ¢alismalar yapi-zemin i¢in gergeklestirilen ilk calismalardandir (Filho
vd., 1997). Zeminde yapilan ¢alismalarda yapilan hatalar sebebi ile statik yiikler altinda
bile zeminde oturmalara ve farkli oturmalardan kaynakli olarak yapida dénmeler
gozlemlenebilmektedir. Bu sebeple yapilar deprem gibi icerigi bilinmeyen dinamik
yliklemelere maruz kaldiklarinda, zeminle olan etkilesimleri goz ard1 edilemeyecek kadar
onemli bir hal almaktadir. Geleneksel yontemler, bu etkilesimi géz ardi ederek, yapi
sisteminin zemine ankastre olarak bagli oldugunu varsayar. Bu etki zemin kayma hizi

yliksek olan ve/veya kaya tiiri zeminlerde dogru sonug vermekle birlikte zeminin kayma
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de bagli olarak bu varsayim gercek degerlerden uzaklasma egilimi gostermektedir.
Gergekei bir tasarim igin, zemin durumu ve yapi sisteminin 6zelliklerine bagli olarak
zemin etkilesiminin dikkate alinmasi tasarim i¢in hayati 6nem tasir. Bu etkilesim, yapinin
dogal titresim periyotlarini, yerdegistirme tepkilerini ve i¢ kuvvetlerini énemli dl¢lide
degistirebilir. S6z konusu bu degisim dinamik durumlar disinda statik yilikleme etkisi
altinda dahi risk dogurabilecek diizeye erisebilir. Sekil 2.12’de goriilen Misir'in Meet
Ghamr sehrinin Meet Al-Qurashi kdyiinde 750 m® hazne kapasitesine sahip ayakl1 su
deposundaki oturmalar incelenmis ve 3 farkli tarihte (Temmuz 2014, Eyliil 2014, Aralik
2014) olgiilen degerler karsilastirilmistir. Bu ¢alismada ayakli su deposunun kusak kirisi
seviyesinde 5.32 cm degerinde doguya dogru bir deplasmanin 6lgiildiigli ¢alismada ifade
edilmektedir (Zeidan vd., 2020). Bu 6rnekten de anlasilabilecegi tizere, ¢ogu durumda,

yapilarm tasarim agsamasinda zemin davranisinin dikkate alinmasinin 6nemi agiktir.

T

C

a b

Sekil 2.12. Ayakli su deposunda oturma kaynakli zemin deformasyonlari a) ve b), oturma
kaynakl1 tagiyici eleman catlagi c), ortak tugla duvar catlagi d) (Zeidan vd., 2020)

Deprem dalgalari, kaynaktan yayilmaya bagladiktan sonra farkli bir anda, farkli aciyla ve
farkli formda temel sistemine ulasir. Bu dalga hareketi, yap1 ve zeminde ¢esitli i¢
kuvvetlere, Otelenmelere ve donmelere neden olur. Yapi-zemin etkilesiminin
belirlenmesinde ilk adim, ortamin karakteristiklerini yansitan bir kontrol noktasi

segmektir. Bu nokta, yapi-zemin sistemi iizerindeki degisimin kontrol edilebilmesi
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maksadiyla referans olarak kabul edilebilir. Serbest alandaki yer hareketi, yapi-zemin

etkilesim yiizeyindeki karakterlerden farklilik gosterebilir. Temel elemanlarinin ve zemin

sisteminin Ozelliklerine bagli olarak yapisal elemanlarda olusacak i¢ kuvvetler farklilik

gosterebilmektedir. Yap1 temel sisteminin birlikte calismasi temelde iki farkli etkilesim

mekanizmasina baglidir. Bunlar Sekil 2.14’te sematik hali gdsterilen eylemsizlik ve

kinematik etkilesim mekanizmalaridir (Livaoglu, 2005).

Serbest alan
S Kontrol noktas:

4

.
Kontrol noktas: deprem

- A
® ’
Deprem e R e sl

Dalgalan

Yapi-zemin etkilegim yiizeyi

Sekil 2.13. Serbest alan ile yapi-zemin etkilesiminin sematik gosterimi (Livaoglu,2005)
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Sekil 2.14. Kinematik ve eylemsizlik etkilesimlerinin sematik gosterimi (Livaoglu, 2005)
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2.3.1 Kinematik Etkilesim

Kinematik etkilesim, yap1 ve zemin arasindaki yer hareketinin zemin Ozellikleri ve
tabakalanmasi, temel boyutlar1 ve benzeri gibi nedenler ile degisiminden kaynaklanan
durumu ifade eder. Bu etkilesim, Sekil 2.13°te de goriilecegi lizere genellikle yap: temeli
ve zemin ara ylizeyindeki her noktada serbest alan hareketinin farkli olmasindan
kaynaklanir (Livaoglu, 2005). Bu fark kinematik etkilesimden kaynakli olarak ortaya

cikar. Kinematik etkilesimi etkileyen temel etkenler asagida siralanmistir.

e Temel sisteminin boyutlari

e Temel sisteminin geometrisi

e Temel sisteminin gomiilme derinligi

e Temelin maruz kaldig: frekans biiytikligii
e Zemin ortaminin tabakalanmasi

e Zemin ortaminin Ozellikleri

Bunlardan temel sisteminin maruz kaldig1 depremin frekans igerigi ne kadar yliksek ise
temelin kinematik etkilesim sebebi ile olusacak tepkileri o denli artma potansiyeline
sahiptir. Ayrica temelin zemin i¢ine gdmiilme derinligi arttikca kinematik etkilerde de bu
durumda artis olmas1 beklenmektedir. Ozellikle s18, kiigiik ve rijit temel sistemlerinin
durumunda, kinematik etkilesimin, serbest alandaki hareketi ¢ok az degistirdigi
gozlemlenmektedir. Bu durumda, yap1 ve zemin arasindaki etkilesimlerin sonucunda
ortaya c¢ikan degisikliklerin, genel olarak 6nemsiz oldugu kabul edilmektedir (Veletsos
ve digerleri, 1988). Yapi-zemin etkilesiminin incelenmesinde, bu tip temel sistemlerinin
kinematik etkilesimlerinin dikkate alinmasi gerekmeyebilir. Bu baglamda analizler,
genellikle bu tir etkilesimlerin etkisinin 6nemsiz oldugu kabul edilerek, daha

basitlestirilmis modeller ile dikkate alinabilir.
2.3.2 Eylemsizlik Etkilesimi

Yapi-zemin sistemlerinde eylemsizlik etkilesimi, yapidaki titresimlerin yalnizca yapi

rijitlik ve kiitle dagilimina bagli olmayip, yapiyla birlikte hareket eden temel-zemin

24



sistem biitiiniine olan etkisi nedeniyle ortaya ¢ikan toplam davranigin tahmin edilmesi
hadisesidir. Bu etkilesim, yapidaki eylemsizlik kuvvetlerinin temel-zemin ara ylizeyine
iletilmesi ve bu yiizeyde cesitli sekillerde reaksiyonlara neden olmasiyla ortaya cikar.
Ozellikle yapida meydana gelen yer hareketlerinden kaynaklanan titresimler, yapidaki
kiitlenin sabit kalmak istemesi sonucu eylemsizlik kuvvetlerine doniisiir. Bu kuvvetler,
iist yapmin mesnetlendigi varsayilan temel-zemin sistemiyle etkilesime girer. Sonug
olarak, temel-zemin sistemi iizerinde cesitli yer degistirmeler, ddonmeler ve bunlara baglh
reaksiyonlar ancak belirli bir diizeyde rijitliktik kabiliyetlerine bagli olarak meydana
gelir. S6z konusu rijitlik diizeylerinin yapidan kaynaklanan talepleri temel/zemin alt
sistemi goreli olarak biiylik deplasmanlar ve/veya donmeler ortaya c¢ikmadan
karsilayabilecek diizeyde olmalar1 durumunda eylemsizlik etkileri géz ardi edilebilecek
diizeyde kalmaktadir. S6z konusu bu etkilesim statik ve dinamik durumda zemin
ortaminin birbirinden ¢ok farkli mekanik oOzellikler sergilemesi nedeniyle ayri ayri

degerlendirilmesi gereken hususlardir.

Eylemsizlik etkilesimi, yapiyr olusturan elemanlarla temel-zemin sistemi arasindaki
dinamik iligkiyi agiklar. Bu etkilesim, yap1 tasariminda ve analizinde 6nemli bir faktordiir
clinkii yapidaki titresimlerin temel-zemin sistemi tizerindeki etkileri giivenlik ve stabilite
acisindan dikkate alinmalidir. Sekil 2.15°te eylemsizlik etkileri mekanik model iizerinde
gosterilmistir. Bu etkilesim mekanizmasi tiim yapilar lizerinde yiiksek etki olusturmasa
da ozellikle narin veya yiiksek yapilar tizerinde ihmal edilemeyecek kadar onemlidir

(Livaoglu ve Dogangiin, 2003).

Tiirkiye bina deprem yonetmeligi (TBDY, 2018)’de ek 16C.1 de yapi-zemin
etkilesiminin yonetmelik kapsaminda nasil dikkate alinmasi gerektigi ifade edilmektedir.
Burada s6z konusu yaklagimlarin tasarimcilar tarafindan kolaylikla gergeklestirilebilmesi
icin oldukca basitlestirilmis yaklasimlar oldugunu ifade etmek uygun olacaktir. Bu
kisimda temelin yiizeysel olmas1 durumu ve zeminin goreli yumusak olmasi durumunda
yapi-zemin etkilesiminin genelde yapi1 elemanlarinda olusacak kuvvetin azalmaya
sebebiyet vereceginden yap1 zemin etkilesiminin ihmal edilebilecegine zayif zeminlerde
kazik olmasi durumunda ise hem eylemsizlik hem de kinematik etkilesimlerinin

yapilmasi gerektiginden bahsedilmektedir.
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g, Yer hareketiu}e ait yerdegistirme

uy, Kinematik etkilesime ait yerdegistirme
u :Eylemsizlige bagl yerdegistirme
(5] :Temel zemin sistemindeki dénme

hy, h>  Uygun seviyelerde toplannus kiitlelerin
tabandan yiikseklikler

my, m; :Uygun seviyelerde toplannus kiitleler

kp,k>  :Sisteme ait rijitlikler

h ¢, ¢; : Sisteme ait soniimler

ky, ks :Zemine ait dinamik dtelenme ve dénme
rijitlikler

Sekil 2.15. Eylemsizlik etkilesimini 6telenme ve donme serbestliklerini iceren mekanik
model (Livaoglu, 2005)

Literatlirde oldugu gibi uygulamada da siklikla tercih edilen iki temel yaklagimla yapi-
zemin etkilesimini dikkate almak miimkiindiir. Bunlar dogrudan hesap yontemi ve alt
sistem yaklasim yontemidir. Dogrudan hesap yonteminde yap1 ve zemin ayni sistem
icinde modellendigi ve ¢oziime gidildigi hesap yontemidir. Zemin i¢in gerekli soniim
oranlar1 ve zemin parametrelerinin tanimlandigi, yapi i¢in ise elemanlarin malzeme
modellerinin ve gerekli soniim davraniglarinin tanimlandigi sistemin sonuglarinin
hesaplanmasidir. Alt sistem yaklasiminda ise {ist yapi, temel/zemin sistemi ve alt yap1
sistemi olarak iki farkli sistem dikkate alip, ilk olarak alt sistemdeki tepkilerin {ist yap1
sisteminin olmadig1 durum i¢in dikkate alindigi, daha sonra ise {ist yap1 i¢in belirlenen
kinematik etkilesim nedeniyle degisen ve alt sistem ¢dzliimlemesinden elde edilen yer
hareketinin iist yap1 temel zemin sistemine uygulanmasi ile sonuclarin elde edildigi hesap
yontemidir. Bu yontemlerde etkilesim i¢in yiikleme tiirleri statik ve dinamik yiikleme

olmak tizere iki sekilde ifade edilebilir

2.3.3 Statik Etkilesim

Yapi-zemin etkilesiminde statik etkilesim, list yap1 sistemin temel/zemin sistemi ile statik
yukler etkisi altinda ve zeminin goreli olarak yiiksek sekildegistirmeler etkisindeki

mekanik ozelliklerine bagli olarak degisimini ifade eder. Bu etkilesimde, yap1 lizerindeki
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sabit ylikler veya degismeyen yiikler altinda, zeminin tagima kapasitesi ve reaksiyonlari
dikkate alinir. Literatiirde siklikla kullanilan ve bu etkilesimi tarif eden ilk yontemlerin
basinda gelen Winkler'in gelistirdigi yontem, bu etkilesimi diiseyde yaylar araciligiyla
temsil etmeye caligir. Bu yontem esas aliarak, gelistirilen farkli yontemler bulunmakla
birlikte, genel olarak buradaki maksat temel sisteminin yatay yer degistirmelerini ihmal
ederek zeminin oturmalarini diizgiin sekilde tarif etmeyi hedeflemektir. Bu yaklagimda,
yap1 temelinin iizerinde bulundugu zeminin statik rijitlik degerleri kullanilarak etkilesim

hesaplanir.

Bu yontemlerde esas olarak diisey temel/zemin sisteminin rijitliklerinin, statik ytkler
etkisinde ve goreli olarak yiiksek sekildegistirmeler durumunda rijitliklerin tahmin
edilmesi gerekmektedir. Bu konuyla ilgili farkli yaklagimlar olmakla birlikte uygulamada
siklikla kullanilan yontem, rijit bir diskin herhangi bir yar1 sonsuz elastik ortam {izerinde
diiseyde sabit bir yiik altinda kaldiginda, elastik ortamdaki diisey yer degistirmelerin
derinlikle nasil degistigi esasina dayanmaktadir. Bu teoriler arasinda belirgin farkliliklar
olmamakla birlikte, genel olarak Boussinesq teorisine benzer yaklagimlar kullanilmistir.
Boussinesq teorisine gore, bir disk tarafindan zemine uygulanan diisey yiik nedeniyle
elastik ortamda yer degistirmeler, diskin altindaki zeminin derinligi boyunca belirli bir

desende olur (Wolf, 1994). Sekil 2.16’da Boussinesq teorisine gore diisey ylk etkisinde

zeminin tepkisini vermektedir.
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Sekil 2.16. Boussinesq teorisine gore elastik bir ortam iizerine statik yiiklii bir zeminin
derinlikle degisimi
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Bu teori, disk altindaki zeminin rijitlik karakteristigini belirlemek i¢in kullanilabilir.
ve derinlikle degisir. Bu derinlikle degisim deseni, disk altindaki zeminin tepkisini ve
statik yiikiin etkilerini anlamak i¢in 6nemlidir. Diigey rijitlikler haricinde yatay 6telenme,
donme ve burulma rijitliklerinin de hesaplanmasi i¢in gereken konik etki alanlart Wollf,

(1994) tarafindan Sekil 2.17°de gosterilmistir.

OTELENME DONME
Diisey Yatay Donme (Rocking) Burulma
1, <
'—,9\\ . 7 s
Zo : I——?l%( i 06 T j;_w;a '
,A, Zpl per MO 'A_' = L
- 2

Normal gerilme Kayma Gerilmesi Normal gerilme Kayma Gerilmesi

sT333d  [Wawew %%g &)

Sekil 2.17. Farkli serbestlik dereceleri i¢in koni modelleri, dalga yayilma dogrultular1 ve
zeminde olusan gerilmeler (Wolf, 1994; Livaoglu, 2005)

Yiizeysel temel kabuliinlin yapildig1 sistemlerde statik rijitliklerin hesabi i¢in birgok
formiilasyon gelistirilmistir. Temelin gomiilii olmas1 durumunun statik rijitlikler
tizerindeki etkisinin arastirildig1r bir calisma Cizelge 2.2°de verilmistir (Livaoglu ve

Dogangiin, 2004).

Bu ¢alisma kapsaminda ylizeysel temel kabulii yapilmis ve zemin i¢in yatay rijitlik

degerini Denklem 2.7,

8-G-r,
2—v

2.7)

donme rijitlik degerini ise Denklem 2.8°de gosterilen sekilde,
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(2.8)

Cizelge 2.2. Rijit dairesel temel zemin sistemlerinin yiizeysel temel ve gémiilii temel

durumuna gore statik rijitlikler (Livaoglu ve Dogangiin, 2004)

Yiizeysel
Rijitlik Temel GOmiili Temel Kabulii
Kabulii
Yata 8-G-r .G
s T 8-G1y [1+lr—° 1+< [1+3]
(Kn) -V 2—v 2d A d
Diise 4-G-r .G
B B el e ”’[1+1.3r—°] 1+0.54<|[1+{0.85 0282 |22
(Kv) 1—v 7 ry)2—e/d
Donme 8-G-1y G- ’
(1) P [1+li] 1+2.3£+0.58[3] [1+0.73]
(Kr) 3(1-v) i 7 d
Burul 16-G-1, -G1y
urulma A 16-G-r; [1+LE][1—|—2.67£]
(K1) 3 3 T

zemin rijitlik hesaplama formiilleri kullanilarak hesaplanacaktir. Burada; G zemin kayma
modiiliinii tarif ederken ro dairesel temel yaricapit ve v poisson oranini vermektedir.
GOmiilii temeller i¢in ise d rijit tabaka iizerindeki zemin yiiksekligini, e ise temelin

gomiilme derinligini vermektedir.
2.3.4 Dinamik Etkilesim

Statik etkilesimde zeminde higbir sekilde soniim etkisi dahil edilmemis sadece rijitlik
tizerinden sisteme zemin davranisi dahil edilmisti. Dinamik davranista ise zeminin sOniim
tiretebildigini ve bu sonliimiin hareket Denklemi iizerinde dikkate alinmasi gerektigi

anlagilmaktadir. Klasiklesmis hareket denklemi, Denklem 2.9°da goriilmektedir.

M)+ (0} + K {u(0)} = {R ()} 9
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Sistemin kiitle matrisini [M], soniim matrisini [C] ve rijitlik matrisini [K] temsil
etmektedir. {ii(t)},{u(t)},{u(t)} ve {R(t)} sirasiyla zamana bagh degisen ivme, hiz, yer
degistirme ve ylk vektorlerini gostermektedir. Sistemde soniim [C] sadece malzeme
sontimiinden ibarettir. Rijitlik ve sOnlimiin frekansla degiskenlik gosterdigi
diisiiniildiiginde etkilesimin gerceke¢i bir sekilde dikkate alinabilmesi igin sistemin
hareket Denkleminin frekans ortaminda ya da frekansla degiskenlik gosteren ifadelerin
dikkate alindig1 zaman ortaminda yazilmasi gerekli olmaktadir (Livaoglu, 2005). Gerekli
doniistimler kullanildiginda Denklem 2.10’da goriilen hareket Denklemi frekans ortami

icin tarif edilmis olacaktir.
—[M]wzu(w)+[C]wu(w)—k[K]u(co):{R(a))} (2.10)

Burada Denklem 2.10°u u(w) parantezine alindiginda Denklem 2.11°de verilen hale

dontisecektir.

(~[M]e” +[Cloi +[K])ou(w) = {R(w)} @.11)

Bu durumda sistemin yerdegistirmeleri ile tepkileri arasindaki iliski dinamik rijitlik

S ()] matrisi ile Denklem 2.12 ile ifade edilebilir.

[S(@)]u(w)={R(w)} (2.12)

Yap1 zemin etkilesim i¢in gerekli degerlerin hesaplanmasindaki zorluklardan kaynakli
basitlestirilmis alt sistem yaklasimi olarak kabul edilebilen degistirtme yontemleri
Veletsos ve ekibi tarafindan yapilan ¢aligsmalar neticesinde ortaya konulmustur (Livaoglu,
2005). Veletsos’un caligmalar1 kullanilarak bir¢ok calisma yapilmis olup bunlardan biri
de NEHRP 2001 yaklasimidir. Bu yaklasimda dairesel temel sistemler i¢in Denklem

2.13’te verilen bagintilar yardimi ile donme ve yatay 6telenme i¢in dinamik rijitlikler elde

QZ,/i ; r9=,4/41° ;a= W* (2.13)
T T yA,h
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Burada r, 6telenmede ve re donmede esdeger yarigaplart Ao temel sisteminin alanini, Io

statik eylemsizlik momenti temsil etmektedir. h® tek kiitleli sistemin (moda ait)
yuksekligini belirtirken o goreli yap1 zemin agirligini, Y zemine ait birim hacim agirhigin

belirtmektedir. W tek kiitleli sistemin agirliginin %70’ini ifade etmektedir.

Cizelge 2.3. En biiyiik yer ivmesine kars1 G/Go ve Vs/Vso degerleri

PGA (g)
<0.10 <0.15 0.20 >0.3
G/Go 0.81 0.64 0.49 0.42
Vy/Vso 0.90 0.80 0.70 0.65

Yukaridaki bilgiler 1s18inda donme (Kg) ve yatay otelenme (Ku) degerlerini Denklem
2.14 kullanilarak elde edilebilir. Bu Denklemde G ve Vs Cizelge 2.3’te gosterilmektedir.

Gr; (2.14)

Oy ve Op sirast ile yatay Otelenme ve donme rijitliklerine ait dinamik faktorleri

gostermektedir. o, yaklasik 1 kabul edilirken de ise Cizelge 2.4’te verilmektedir.

Cizelge 2.4. Donmeye ait dinamik faktor degerleri (e/r0<0.5) (FEMA 368, 2001)

(r/vs)T Qo
<0.05 1
0.15 0.85
0.35 0.70
0.50 0.60

Literatiirde bu ve bunun gibi bircok degistirme yontemi kullanilarak dinamik zemin

rijitlikleri elde edilebilmektedir.
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2.4 Kirlganhk

Deprem kaynakli yapisal kirilganlik egrileri, bir yapinin deprem sirasinda gosterecegi
davranig1 anlamak i¢in kullanilan grafiksel temsillerdir. Bu grafiklerin olusturulmasi
siddetli deprem gibi dogal afetler sonucu hayati 6neme sahip yapilarda (hastane, koprti,
su depolari, telekomiinikasyon binalar1) hasarin olma ihtimallerinin hesaplanmasini ve bu
veriler 15181nda acil durum miidahaleleri i¢in yetkili kurumlara deprem sonrasi ¢calismalari
icin bilgi saglar. Kirilganlik kavrami, birgok parametreye bagli olarak olusturulan bir
olasilik fonksiyonu ile temsil edilebilir. Bu parametreler siir durumu ve siddet olgiisii

olarak ikiye ayrilmaktadir.
2.4.1 Siddet Olgiisii ( Intensity Measure )

Kirilganlik egrileri kontrol sart1 i¢in belirlenmis olan bir sinir durumunun ya da hasar
seviyesinin belli siddet seviyeleri altindaki asilma olasiligimi hesaplamak i¢in
olusturulmus fonksiyonlardir. Burada siddet seviyeleri (IM) yapilacak analizler igin
farklilasabilir. Temel olarak gozlemsel ve aletsel siddet Olgiileri olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Genel agidan bakildiginda deneysel siddet Olgiileri nitel tespitlerin

yorumlanmasindan olusturulan sonuglardir. G6zlemsel siddet 6l¢iisii olarak;

e Rossi- Forel Siddet Olgegi (RF)

e Mercalli-Sieberg Siddet Olcegi (MS)

e Omori-Cancani Siddet Olgegi (OC)

e Mercalli-Cancani Siddet Olgegi (MC)

e Japon Siddet Olgegi (JM)

e Degistirilmis Mercalli Siddet Olgegi Avrupa Makro Sismik Olcek
e Medvedev — Sponheuer — Karnik Olgegi

yaygin olarak kullanilan 6l¢iim sekilleri 6rnek verilebilir. Bu olgiiler afetler olduktan
sonra gozlemsel olarak afetin siddetini tarif etmek igin olusturulmustur. Tamamen
gozlemsel verilerin, hazirlanmig skalada hangi siddet degerine karsilik geldigini

belirtilerek olusturulur.
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Aletsel siddet 6lgiileri afetlerin sonuglarini matematiksel bir deger olarak kaydedilmesine
dayanmaktadir. Deprem i¢in Ornek verilirse ivme Olgerler tarafindan yer sarsintisinin
kaydedilmesi ve bunlarin islenerek istenilen parametreler elde edilmesi buna en temel
ornek olarak gosterilebilir. Bu durumda gozlemsel dlgiilerden farkli olarak elde edilen
degerler nitel olarak degil nicel olarak tespit edilmis olur. Yapisal hasarlarin

degerlendirilmesi i¢in kullanilan aletsel siddet dlgiileri asagidaki gibidir.

e PGA, Maksimum Yer Ivmesi
e PGV, Maksimum Yer Hizi

e PGD, Maksimum Yerdegistirmesi

S6z konusu bu Ol¢limler kullanilarak uygulamada siklikla spektral tanimlamalar
yapilmaktadir. Deprem karakterine bagli olarak elde edilen kayit i¢in farkl periyotlardaki
tek serbestlik dereceli sistemlerin tepkisini ifade eden grafikler yardimiyla her bir periyot

icin asagidaki degerler elde edilebilir.

e S, Spektral ivme
e S, Spektral Hiz,
e Sy, Spektral Yerdegistirme

Bu 6lgiilerden herhangi biri kirilganlik egrilerinin elde edilmesi maksadi ile kullanilabilir.
Fakat analiz edilecek ve kirilganlig1 merak edilen yapi tliriiniin dinamik karakteristikleri
konusunda fikir sahibi olunmasi ve bunlarin duyarliliklar1 sebebi ile bu 6l¢ii birimlerinden
biri tercih edilebilir. Analiz yontemine bagli olarak siddet dlciisti (IM) se¢iminin yapi
kirilganlik egrisinde 6nemli derecede etkilidir. Cogu diizenli yap1 ve bina i¢in, kiitlenin
bliyiik bir kisminin ilk moda katilim sagladig1r durumlarda, spektral ivme (S.) ve/veya
spektral deplasman (Sq) tercih edilen siddet olgiileridir (SYNER-G D2-12, 2011).
Yapilarin hakim periyotlar elastik tepki spektrumlarindaki karsiliklar: hiz baskin bolgeye
geliyor ise PGV, ivme baskin bolgede yer aliyorsa PGA ve deplasman duyarli bolgede
ise PGD verileri kullanilarak degerlendirme yapilabilir. Yap1 stogu ve bireysel yapilarin
analiz edilmesi farkli bakis acilar1 gerektirmektedir. Bu, inelastik siddet 6l¢iileri veya bir

yapimin daha yiiksek modlarinin etkisini yansitan siddet ol¢iisii kullanimini diislintirken
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onemli bir rol oynamaktadir. Optimal kriterleri saglamalarina ragmen, biiyiik sehirler i¢in
kay1p senaryolarini diisliniirken mekanik parametrelerin kisitlanmasini gerektirirler. Yapi

stogunun ¢esitliligi, risk analizinde belirsizligi artirir (SYNER-G D2-12, 2011).
2.4.2 Smir Durumlari

Sismik risk degerlendirmesinde, bir yapinin performans diizeyleri, hasar esiklerine sahip
sinir durumlar aracilifiyla tarif edilebilir. Bu sinir durumlar, farkli hasar kosullarmi
tanimlar. Ornegin, bir yapmnm iki sinir durumla agiklanan performansi varsa, ii¢ farkli
hasar durumu olusur. Kirilganlik egrilerinin tiiretilmesi genellikle ayrik bir hasar 6l¢egi
tizerinde hasar1 modeller. Gozlemsel yontemlerde o6l¢ek deprem oOncesi hasar
istatistiklerini belirlemeye yonelik kullanilirken, analitik yontemlerde olgek, binanin
yerdegistirme kapasitesi ve benzeri gibi farkli sinir durumlar yapinin ilgili mekanik

modeli ile iliskilendirilir (Kogak, 2015).

Sismik kirilganlik egrilerinin iiretilmesinde ¢esitli hasar olgiitleri kullanilabilir. Bu
Olctitler, sismik risk analizinde yapinin degerlendirilmesinde kullanilan temel kriterlerdir.
Hangi hasar 6l¢iitlintin kullanilacagi, risk analizinde yap1 elemanlarinin ayr1 ayri sismik
degerlendirmesinin mi yoksa biitliin yapinin sismik degerlendirmesinin mi yapilacagina
baghdir. Baz1 durumlarda, sismik risk analizi, diisey ve yatay tasiyicilar gibi birincil ve
ikincil 6neme sahip yap1 elemanlarinin ayri ayr1 incelenmesini gerektirir. Bu durumda,
hasar olciitleri genellikle bu elemanlarin bireysel performansini belirlemek i¢in kullanilir.
Ornegin, belirli bir kolonun gd¢me riski veya belirli bir kirisin hasar derecesi
incelenebilir. Bu tiir analizlerde, hasar 6l¢iitleri, yap1 elemanlarinin belirli sismik etkilere

kars1 direncini ve kirillganlik seviyelerini belirlemeye yardimer olur.

Diger durumlarda ise, yapilarin bir biitiin olarak sismik degerlendirmesi yapilir. Bu
durumda, hasar Olgiitleri genellikle yapinin genel performansini degerlendirmek igin
kullanilir. Ornegin, bir yapinin toptan gd¢me olasilig1 veya yapiin farkli katlarinin hasar
derecesi incelenebilir. Bu tiir analizlerde, hasar Olgiitleri, yapmin biitliniinde ortaya
cikabilecek genel sismik riski belirlemeye yardimci olur. Hangi hasar Ol¢iitiiniin
kullanilacagy, sismik risk analizinin kapsami ve amacina baglidir. Yap1 elemanlarinin ayri

ayr1 incelendigi durumlarda 06zel hasar Olgiitleri kullanilirken, yap1 genelinde
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gerceklestirilen degerlendirmelerde daha kapsamli ve genel hasar Olglitleri tercih

edilebilir. Bu faktorler goz oniine alindiginda, dogru hasar 6lgiitiiniin secilmesi, yapilarin

sismik riskinin dogru bir sekilde belirlenmesine ve uygun giiclendirme veya tasarim

stratejilerinin belirlenmesine yardimer olur.

243

Kirillganlik Degerlendirme Metodolojisi

Calvi vd. (2006) yilinda yaptiklar1 ¢alismada kirillganlik egrisinin degerlendirilme

metodolojilerinde 3 farkli yontemin oldugundan bahsetmistir. Bunlar ;

Ampirik-dogrudan yontemler

Bu yontemlerin temeli, depremlerden sonra gézlemlenen hasar verilerine dayanir
ve geemis deprem olaylarindan elde edilen istatistiksel verilerle kalibre edilir.
Ampirik yontemler icin bircok calisma yapilmis olup bunlardan bir tanesi
Whitman ve arkadaglar1 tarafindan 1973 yilinda yapilan hasar olasilik
matrislerinin (DPM) olusturulmasidir. Bu yontem belirli bir deprem siddeti igin
belirli bir yapisal tipolojinin hasar durumunda olma olasiligini tahmin etmek i¢in
kullanilan 6nemli bir ampirik yontemdir. Bu matrisleri 1971 San Fernando
depremi sonrasinda 1600'den fazla binada gdzlemlenen hasarlari temel alarak
gelistirmislerdir. Bunun gibi bircok dogrudan yontem olusturulmus fakat bu
yontemler veriye dayali olmasi ve yerel durumlara 6zel olmasi sebebi ile genel
anlamda sonu¢ vermesini engeller. Bu konularla alakali yapilan birkag¢ calisma
(Di Pasquale vd., 2005; Del Gaudio vd., 2016; Ozdemir vd., 2005; Formisano vd.,
2017; Chieffo vd., 2019; Mosoarca vd., 2019)

Analitik-mekanik yontemler
Dogrudan fiziksel bir karsiliga sahip oldugu i¢in daha ayrintili ve seffaf kirilganlik
degerlendirme algoritmalarina sahiptir (Biglori vd., 2020). Teknolojinin gelismesi
ile birlikte giiglii bilgisayarlar kullanilarak daha gergekg¢i yapisal modellemelerle
birlikte yapilan deprem analizleri sonucu elde edilen veriler 1518inda kirilganlik
egrilerinin analitik yollarla olusturulmasi kolaylasmaktadir. Yapilar iizerinde

statik ve dinamik analizler yapilarak kirilganlik egrilerine veriler
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olusturulabilmekte fakat yapilardaki dinamik ¢oziimleri etkileyebilecek
davraniglart (yapi-zemin etkilesimi, sivi-yapr etkilesimi) dikkatli bir sekilde
model tizerine islemek gerekmektedir. Analitik yontemlerin kullanildigr bazi
caligmalar (Rossetto ve Elnashai, 2005; Wen ve Ellingwood, 2005; Milani ve
Venturini, 2011; Kazantzi vd., 2015; Asteris vd., 2019).

e Hibrit yontemler
Analitik ve dogrudan yontemlerin birlestirilmesi ile olusan bu hibrit durum
deprem sonrasi olusan ve gézlemlenen hasar istatistiklerini, simiile edilerek elde
edilen analiz verileri ile birlestirip bir sonucun ortaya konuldugu yontemdir. Bu

yontemi kullanarak Formisano vd. (2015)’de bir ¢caligma yapmustir.
2.4.4 Kirilganhk Fonksiyonlari

Yukarida belirtilmis yontemler 1s1ginda elde edilen veriler kaynak alinarak hasarin olma
olasiligmin tahmin edilmesi ve bunlarin bir fonksiyonla tanimlanmis olmasi
gerekmektedir. Bu fonksiyonlar1 etkileyen 6nemli kavramlardan biri de olaylardaki
rastgele degiskenler ya da belirsizliklerdir. Bir olaymn olma olasilifinin gergcek degerine
ulagsmak veya o degere yaklasmak i¢in belirsizliklerin az olmasi gerekir. Tesadiifi ve

epistemik belirsizlik olmak iizere iki tiir belirsizlik vardir.

Tesadiifi belirsizlik; olasiliksal degiskenlikten kaynaklanan igsel belirsizligi ifade eder.
Bu tiir belirsizliklerde indirgenme yapilamaz ¢iinkii olayin altinda yatan degiskenlerde

her zaman degisiklik olacaktir.

Epistemik belirsizlik ise siiregsel modellemedeki bilimsel belirsizliktir. Olayin
kurgulanmasi esnasinda sinirli bilgi ve buna karsilik siirli veriden kaynaklanmaktadir.
Olayin kurgulanmas: icin gereken bilgi, yapilan kabuller ve belirsizlikler oraninda elde

edilen veri zayiflar ve bu da olasiligin gercekten uzaklasmasina neden olur.

P[A|B] genel olasilik fonksiyonu olarak gosterilir. B degerinin dogru oldugu durumda
A’nin dogru olma olasili1 olarak tarif edilebilir. Bu olasilik fonksiyonlar1 olasilik

yogunluk fonksiyonlari, olasilik kiitle fonksiyonlar1 ve kiimiilatif dagilim fonksiyonlar
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olmak ftizere ii¢ farkli tiirde ele alinabilir. Olasilik yogunluk fonksiyonunda siirekli bir
deger araliginin belirlenebilmesi gerekmekteyken bu tiir fonksiyon grafiklerinde x
ekseninde degiskenin alabilecegi deger bulunurken y ekseninde ise x eksenindeki degerin
olma olasiligmi gosteren degerler bulunur. Olasilik yogunluk fonksiyonunun temsili
gosterimi asagidaki gibidir.

b

Pla<x <b]= [ f(x}x (2.15)

a

Olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak bir yapinin tepe deplasmaninin %0.5 ile %1
arasinda olma olasiligi, bu fonksiyon integre edilerek elde edilebilir. Kirilganlik
egrilerinde ise genel olarak kiimiilatif dagilim fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu
fonksiyonun tek farki -oo’dan x belirlenen sinir degere kadar integre edildiginde sinir
degerin o degere esit veya o degerden kii¢iik olma olasiliginin tarif edilmesidir (Porter,
2021). Bu integralin x’e baglh degeri X’in kiimiilatif dagilim fonksiyonu olarak

adlandirilir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu i¢in temsili gdsterim asagidaki gibi verilebilir.
Plx<x|= [ f(z) (2.16)

Olasilik fonksiyonlarinin genel tanimlar1 belirlendikten sonra integre edilecek f(x)
dagilimlar1 igin parametrik degerlerin olusturulmasi istenilen hedef dogrultusunda
degisebilir. Kirillganlik egrileri i¢in kullanilan kiimiilatif fonksiyonlar genel olarak normal
dagilim ya da diger bir ismi ile gauss dagilimi1 kullanilarak belirlenirken, bu egriler log-
normal dagilim ve {iniform dagilim kullanilarak da belirlenebilmektedir (Porter, 2021).
Genel manada gauss dagilim fonksiyonu birgcok olay1 tarif edebilmektedir. Denklem
2.17°de verilen formlarin ilki Gauss dagilimini temsil ederken ikincisi ise bu dagilimin

normalize edilmig halini gdstermektedir.

(-w)
fi(x)= ! 2 go["_”J (2.17)
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Burada X’in beklenen ortalama degeri p ile temsil edilirken standart sapmasi ise ¢ ile
temsil edilmektedir. Burada standart sapma degeri ne kadar biiyiik ise olayimiz o kadar
belirsiz hale gelmektedir. Standart sapmamiz sifira esit olur ise X = p olur ve olayimiz
kesin olarak bilinir. Ortalama () herhangi bir ger¢ek degeri alabilirken standart sapma
(o) ise sadece pozitif degerler alabilmektedir. Bunun nedeni yukarida belirtildigi gibi
standart sapmanin sifira esit oldugu anda olasilik 1’e esit olmasi nedeniyle olayin kesin
olarak biliniyor olmasi bu olay hakkinda daha fazla bilgiye sahip olmanimn miimkiin
olmayacag1i manasina gelmesidir (Porter, 2021). Normal dagilimi kiimiilatif olasilik

fonksiyonu seklinde tarif etmek istersek esitlik;

X 7(zf‘u>2
P[ng]:FX(x)HfLe 2" dz (2.18)
2n

seklini almaktadir. Normal kiimiilatif dagilim fonksiyonun normalize gosterim ise

asagidaki bagintida verilmektedir.

(2.19)

¢ = Normal (Gauss) dagilim fonksiyonunun normalize gosterimi

® = Normal (Gauss) kiimiilatif dagilim fonksiyonun normalize gosterimi

1.00

Sr(x)

1 S5 _ (x 1
o2z o) 0.84}
0.75 1

0.50

Olasilik Yogunlugu
Kiimiilatif Olasilik

0.25 +
0.16

0.00 -

Sekil 2.18. Normal olasilik yogunlugu ve normal kiimiilatif olasilik grafikleri (Porter, 2021)
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Log-normal dagilimda, herhangi bir tesadiifi degiskenin logaritmas1 normal dagilima
uymaktadir. Bu tiir verilerde degisken log-normal dagilima uygunsa bu degiskenin dogal
logaritmasinin da normal dagilima uydugu anlamina gelmektedir. Burada degisken X
herhangi bir pozitif deger alabilir fakat negatif ve sifir degerlerini alamaz. Burada normal
dagilimdan farkli olarak medyan degeri olan © ancak pozitif degere sahip olabilir. Log-
normal dagilimin standart sapma degeri olan f normal dagilimdaki gibi sadece pozitif

deger alabilmektedir (Porter, 2021).

B (ln (x/H))z

_ 1 25
fx(’c)_xﬂ\/ge @

In (x/@)]
; (2.20)

Yukarida verilen bagintilarin ilki log-normal fonksiyonu temsil ederken ikincisi ise bu
fonksiyonun normalize edilmis halini gostermektedir. 6 %50 asilma olasiligina sahip olan
degere karsilik gelmektedir. Burada medyanin dogal logaritmasi degiskenin dogal

logaritmasinin ortalamasidir.
Zn(@):,u,”X p=o0,y (2.21)

Kiimiilatif log-normal dagilim fonksiyonun normalize gosterimi i¢in 2.22 bagintisi

kullanilabilinir.

PlX <x|=F, (x)%@[l"(;/e)]ﬁcb[m (2.22)

O-In X

Gerekli durumlarda normal dagilim ile log-normal dagilim arasinda bagintilar igin
dontistimlere ihtiyag duyulur. Bu durumda 6 ve B’nin p ve o cinsinden yazilmasi igin

gereken bagintilar asagidaki gibidir.

(2.23)

= |Q
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p=in(1+V?) g=—~£ (2.24)

(1+v?)
v burada x dagiliminin varyansini temsil etmekle birlikte 6 ve B degerleri bu degere bagh
elde edilebilmektedir. Sekil 2.19°da goriilen log-normal olasilik yogunluk grafigi ve

kiimiilatif olasilik grafikleri gosterilmistir.

e In(x/0)
f( ) <ln(x/0)) P[X £x]=Fy(x)=0| —— |
' x\X)=¢
E B
B o (in(x/6))° M
=] i : 1 e- 262 'E‘:
XN P xpV2m a
ERE E
E L O
2 . o
R RN 3 =
o NR_i~; N -
= Ll I - =)
= S ] Q =)
& il B . ps
0 Syv [y ) M
cdo ol S\ 4
’ -] Y=y =
sNosld N X
AR I
PHREE, % &

Sekil 2.19. Log-normal olasilik yogunlugu ve log-normal kiimiilatif olasilik grafikleri (Porter, 2021)

2.5 Kirlganlik Egrileri

Kirilganlik degerlendirme metodolojisi baslig: altinda {i¢ farkli yaklagim ifade edilmisti.
Bu yontemlerden analitik yonteme gore analizin gerceklestirilecegi siddet diizeylerini
(IM) ve her bir diizey icin gerceklesmesi gereken analiz sayisinin ¢alismayi yapan
kullanicinin elinde olmasi ve olusan verilerin kontrol edilebilir olmasi bu yontemin tercih
edilme sebeplerindendir (Baker, 2015). Bir¢ok ¢alismada log-normal dagilimin yapida
goemeye sebep olan siddet Slgiilerini bir dizi 6rneklerle temsil edebildigi ve mantikli
sonuglar dogurabilecegi kabul edilmistir (Ibarra ve Krawinkler 2005; Porter vd., 2007;
Bradley ve Dhakal 2008; Ghafory-Ashtiany vd., 2011; Eads vd., 2013). Bu durumda
bilinmeyenlerimiz 0 ve B degerleridir. Bunlar analizler sonucu elde edilen verilerden
tahmin edilmesi gereken parametrelerdir. Bu degerlerin tahmininde kullanilan veriler
kullanic1 tarafindan segilen deprem kayitlariin farkliligindan dahi etkilenebilir. Aym

siddet Olglistine sahip depremlerde yapinin farkli tepkileri ile karsilasilmakta ve bu da
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rastlantisalliga sebep olmaktadir. Bu degerleri tahmin etmek i¢cin momentler yontemi ve
maksimum olabilirlik yontemi olmak {izere yaygin olarak kullanilan iki yOntem
mevcuttur. Momentler yonteminde analiz sonucu olusan dagilimdaki gozlemlenen
verilerin momenti ile ayni olacak sekilde parametreler belirlenmektedir (ortalama ve
standart sapma). Maksimum olabilirlik yonteminde ise bu degerler analiz sonucu olusan
dagilimdaki gozlemlenen verilerin en yiiksek olma ihtimaline karsilik gelecek sekilde

bulunur. Bu parametrelerin tahmini i¢in birkag¢ farkli analiz yontemi mevcuttur.

e Artimsal Dinamik Analiz (IDA)
e Sinirlandirilmis Artimsal Dinamik Analiz (TIDA)
e (Coklu Serit Analizi (MSA)

Artimsal dinamik analizde (IDA) parametrelerin bulunmasi i¢in momentler yontemi
kullanilirken, Sinirlandirilmis Artimsal Dinamik Analiz (TIDA) ve Coklu serit
Analizinde (MSA) maksimum olabilirlik yaklagimi kullanilmistir. Bu yontemler asagida

kisaca agiklanacaktir.
2.5.1 Artimsal Dinamik Analiz (IDA)

Bu analiz yonteminde kirillganlik egrisini olusturmak istedigimiz sistemin farkli yer
hareketlerinde gogmeye sebep olan siddet Slgiisiinii (IM) bulabilmek amaci ile bir ¢ift yer
hareketi belli bir oranla 6l¢eklendirilerek tekrarli analizlere maruz birakilir (Vamvatsikos
ve Cornell, 2002). Bu siireg, her yer hareketi i¢in gogme baslangicina iliskin bir dizi IM
degeri iiretir ve bu Sekil 2.20(a)’da gosterilmistir. Bu analizler sonucu elde edilen belirli
bir IM seviyesinde, x, gdo¢me olasiligi daha diisiik seviyelerde gocme gergeklesen
kayitlarin orani olarak tahmin edilebilir. Bu olasiliklarin grafigi Sekil 2.20b'de gosterilmis
ve ampirik bir kiimiilatif dagilim fonksiyonu olarak elde edilmistir (Baker, 2015). Burada
kirilganlik fonksiyonun parametrelerini yapilan analizden alinan gé¢meye karsilik gelen
her bir yer hareketine ait IM degerlerinin logaritmalari alinarak veri seti olusturulur. Bu
veri setinin ortalama ve standart sapmalarinin hesaplanmasi sonucunda 6 ve  degerleri
tahmin edilebilir hale gelir (Ibarra ve Krawinkler, 2005). Bu mantikla s6z konusu degerler

asagidaki bagintilar ile elde edilebilir.
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10 =15 "In(10)) (2.25)
n

i=1

B = \/ ! lznj(zn(lM,. /6)) (2.26)

n—1-5
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Sekil 2.20. (a) Ornek artimsal dinamik analiz sonuglar1 ve (b) IM’ye bagli kirilganlik egrisi (Baker,
2015)

Burada n, secilen ve analizde kullanilan yer hareketi sayisini ve IM; ise yer hareketine
maruz kalan sistemde olusan gd¢menin baglangicini belirten IM degeridir. Yukarida
belirtildigi gibi bu moment tahmin yontemine dayanmaktadir ve buradaki Inf ve B InIM
degerlerini ifade eden normal dagilimin ortalamasi ve standart sapmasidir (Baker, 2015).
Porter vd., (2007) tarafindan “Yontem A” olarak belirtilen bu yontem yapisal kirilganlik
egrisi tiiretmek icin yaygin olarak literatiirde tercih edilen bir yaklasimdir. Vamvatsikos
ve Cornell, (2004) yaptiklari caligmada konuya iligkin bir alternatif daha ortaya koymus, 6 ve
B'y1 tahmin etmek i¢in IM degerlerinin momentleri yerine sayilmis kirilim noktalarini

kullanilabileceginden bahsetmiglerdir.
2.5.2 Smirlandirilmis Artimsal Dinamik Analiz (TIDA)

Artimsal dinamik analizin en biiyiik eksiklerinden biri hasarin gbézlemlenmesi iizerine
kurulu oldugu i¢in segilen yer hareketlerinin bazilarinda yapida hasar1 gérebilmek igin

cok biiyiik IM degerlerine 6l¢eklenme yapilmasi gerekmektedir. Bu durumun birkag
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olumsuzlugu ortaya cikaracagindan bahsetmek miimkiindiir. Bunlardan ilki olarak,
gogmenin elde edilecegi IM degerinin, artimsal olarak 6lgeklendirilen yer hareketinin ¢ok
sayida analiz yaparak sonug iiretebilmesi ve bu nedenle oldukga biiyiik veri ve islem
zamani agisindan da énemli bir maliyet getirmesidir. Ikincisi, biiyiikk IM degerlerinin
kirilganlik fonksiyonlarinda kii¢iik IM degerlerine nazaran daha az pratik 6neme sahip
olmas1 olarak ifade edilebilir (Baker, 2015). Sonuncusu ise Baker ve Cornel (2005a)
yaptiklari caligmada ifade ettikleri gibi, orta siddet 6l¢iisiine (IM) sahip yer hareketlerinde
Ol¢eklendirme sonrasi yer hareketinin igeriginin gercek olarak Olgiilen yiiksek IM
degerlere sahip yer hareketlerine oranla Onemli Olglide farkli olabilecegi ve
Olceklendirmenin probleme sebep olabilecegi durumlarin olusabilecegi olarak
gosterilebilir. Bunun 6niline gegmek i¢in bir IMmax seviyesi secilir ve ondan sonra
yapilacak analizlere ihtiya¢ duyulmaz. Analizin sonug¢ grafikleri ve hasar gorme

olasiliginin verildigi grafik Sekil 2.21°de sirasi ile verilmistir.

3 . 1 T
——— IDA sonucu |
”s O IM, degeri !
Ol = = = |
/Mmax 08 :
5F )
2r 1 %D o/
& 06 :
(=}
51.5 1 o !
““““ T S e e iy g !
S el i &n 0.41 |
1 K — g '
< |
Jes |
0.5 0.2 O Ampirik kiimiilatif dagilim
= = = IMpax
0 s s s s — Uygun kinllganlik fonksiyonu
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 : — * -
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tepe kat deplasman orani IM

(a) (b)

Sekil 2.21. (a) Ornek Siirlandirilmis IDA sonuglar1 ve (b) denk. 2.30 kullamlarak IM’ye bagh
kirilganlik egrisi (Baker, 2015)

Bu tiir analiz sonucu olusan veriler, moment yontemine uygun olmadigi i¢in bunun
yerine, gézlemlenen verilerin aday bir kirilganlik fonksiyonu kullanilarak hasar gérme
olasiligin1 hesaplamak miimkiindiir. Bunun i¢in en biiyiikk olabilirlik yontemi

kullanilabilir (Baker, 2015).

(2.27)

Olasihik = go[w]

B
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Burada ¢ standart normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonunu temsil etmektedir.

n tiim yer hareketi sayisin1 temsil ederken m ise gogmenin goriildiigii yer hareketi sayisini
temsil etmektedir. IMmax'da go¢meye neden olmayan (n-m) adet yer hareketi
sanslirlenmis veri olarak adlandirilir. Buna benzer bir ¢alisma, verdigi 6rnekle (Klugman
vd. 2012, boliim 15.2.4) daha anlagilabilir kilmaktadirlar. IMi'nin IMmax'tan biiyiik oldugu
kabul edildiginden, belirli bir yer hareketinin gogmeye neden olmadan IMpax'e

Olceklenebilme olasiligi, IMi'nin IMmax'tan biiylik olma olasiligidir:

(2.28)

M
Olasitik =1—® [M]

B

Her bir yer hareketi i¢in IM; degerinin bagimsiz olduguna dair makul bir varsayim

yapildiginda, tiim veri setinin gozlemlenme olasilig1, bireysel olasiliklarin ¢arpimidar:

Olasilik =

e

Burada I1, 1'den m'ye kadar i1 degerlerinin ¢carpimini ifade eder (IMmax'tan daha diisiik IM
seviyelerinde go¢cmeye neden olan m yer hareketine karsilik gelir). Bu Denklem
kullanilarak, kirilganlik fonksiyonu parametreleri, olasilik fonksiyonu maksimize edilene
kadar parametreler degistirilerek elde edilir. Olasilik fonksiyonunun logaritmasini
maksimize etmek matematiksel olarak esdeger ve sayisal olarak daha kolaydir, bu

nedenle genel olarak literatiirde bu yontem tercih edilmektedir (Baker, 2015):

{é,&}:argmaxzm: —I—[n—f—m]-ln
0.8 i=1

Ing (2.30)

l_q)[zn(lex /9)]

Bu Denklemin ¢oziilmesi ile hasar gorebilirlik ya da kirilganlik egrisi olusturulmus olur.
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2.5.3 Coklu Serit Analizi (MSA)

Bu yaklagimda diger yaklasimlara nazaran bircok avantajdan bahsetmek miimkiindiir.
Bunlarin ilki belli bir siddet dlgiisiine ait yer hareketi i¢in yapiy1 temsil edebilecek veya
yapimin bulundugu zemini temsil edebilecek farkli yer hareketlerini kullanabilmemize
olanak saglamasidir. Benzersiz bir yer hareketi setine sahip belirli bir IM seviyesinde
gergeklestirilir (Jalayer, 2003). Secilen her siddet Olgiisii seviyesi i¢in zeminin hedef
ozellikleri degisir ve bu sebeple o yer hareketini temsil edebilecek bir yer hareketini
secmek gergek tepkiyi yakalama ihtimalimizi arttirir (Baker, 2015). Diger bir avantaji
artimsal dinamik analizde olan, hasarin gézlemlenmesinin ortadan kaldirilmasi olarak
ifade edilebilir. Olusturulan formiilasyonda yapisal veya eleman bazli hasar olmadan da
kirillganlik egrisi olusturulmasina olanak saglanmaktadir. Genel durumda siddet
Ol¢iistinlin artmasi ile hasar gérme veya gogme olasiliginin artacagindan bahsedilebilir
ancak burada ifade edildigi gibi zorlanmaya bagl degisebilecek malzeme 6zellikleri ve
dolayisiyla toplam tepki nedeniyle, her bir siddet Olcilisii seviyesi ic¢in farkli yer
hareketlerinin kullanilmasi sebebiyle siddet Olgiisiinlin artmasinin hasarin kesinlikle

artmasina sebep olamayacagi da anlagiimalidir.

Bu yontemde elde edilen veri tipi nedeni ile, verilen yer hareketinin go¢me baslangicina
iliskin IM; degerlerine sahip olmadigimizdan 6nceki yaklagimlar1 kullanamay1z (Baker,
2015). Bunun yerine, yapisal analiz sonuglari, her bir siddet seviyesinde gogmeye neden
olan yer hareketlerinin yiizdesini saglar. Bu tiir veriler i¢in uygun gelisiglizel se¢gme
teknigi en biiylik olasilik yontemidir ve literatiirde bir¢ok ¢alismada tercih edilmistir
(Shinozuka vd., 2000; Baker ve Cornell, 2005b; Straub ve Der Kiureghian, 2008; Baker,
2015). Yapisal analizler, her bir siddet 6lgiit diizeyi IM = x; i¢in, toplam yer hareketleri
sayisindan belirli bir gd¢me degeri liretir. Her bir yer hareketinden bir gogme veya
gogmeme durumunun gézlemlenmesinin diger yer hareketlerine yonelik gézlemlerden
bagimsiz oldugu varsayilarak, IM = x; olan n; yer hareketleri sonucunda z; gogme

gozlenmesi olasilig1 binom dagilimi ile verilmektedir (Baker, 2015).

n. n,—z;
P(njyerhareketi-igin~zj¢()'kmesi>: Z—’ p; <1—pj) b (2.31)

J
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Burada pj, IM = x; degerine sahip bir yer hareketinin yapinin gé¢mesine neden olma
olasiligin1 temsil eder. Amacimiz en biiyiik olasilik yontemi kullanilarak p;'yi 6ngérecek
olan kirilganlik fonksiyonunu belirlemektir. Yapisal analizden elde edilen hasar verilerini
gbzlemleme olasiligl, en yiiksek olan kirillganlik fonksiyonunu belirler. Birden fazla
siddet 6l¢iisii seviyesinde analiz verileri elde edildiginde, her siddet 6l¢iisii seviyesindeki
binom olasiliklarmin ¢arpimi tiim veri seti i¢in hasar olasiligini elde etmemizi saglar

(Baker, 2015).

Olasilik = ﬁ p; (1 - pj>njizj (2.32)
J=1

n;
z

J

burada m, siddet Ol¢iisii seviyelerinin sayisini belirtirken ve IT ise tiim seviyelerdeki
carpimi temsil eder. Ardindan p;j i¢in Denklem 2.32’de yerine yazilir ve bdylece

kirilganlik parametreleri olasilik fonksiyonunda agikca belirir:

Olasilik — ﬁ[z ,](E[ M ]

nj—zj

2.33
5 (2.33)

J

1®[ln<xj/0)]

Kirilganlik fonksiyonu parametrelerinin tahminleri, bu olasilik fonksiyonunu en {ist
diizeye cikararak elde edilir. Olasilik fonksiyonunun logaritmasin1 en st diizeye
cikarmak, matematiksel ve sayisal olarak daha kolay oldugundan Denklem 2.34’teki

forma dontistiiriilerek sonug parametrelere ulasilabilir.

-

I”(x.// 9)
B

n;

—|—z/»ln<1> —l—(nl.—zi)'ln
= j ' o

{é [A‘)’} = argmaxilln

ln(};/ﬁ)]

] (2.34)

Denklem 2.34 kullanilarak olusturulan sonug verileri ve kirillganlik egrisi sirasi ile Sekil
2.22°de verilmistir. Bu formiilasyonun bir diger kullanim durumu ise birden fazla yer
hareketine maruz birakilmadan yani n=1 degerinde bile bir kirilganlik egrisi
olusturabilme yetenegidir. Benzersiz IM degerlerine sahip Olgeksiz yer hareketleri

kullanilarak kirilganlik egrisi olusturulabilir. Literatiirde yapilan ¢aligsmalar, tim siddet
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Olgiilerinde (IM) aym yer hareketinin kullanildig1 artimsal dinamik analiz verilerini

kullanarak bile etkili kirilganlik egrileri olusturuldugu belirtilmistir (Baker, 2015).

3 T
.
|
25 1 0.81
| >80
2 : E
| Hasar < 06f
Q
315 ! \ £
| S
| o 0.4r
1 R— [ s
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- | — Uygun kirlganlik fonksiyonu
O 1 1 1 1 A 1 1 1 1 1
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Sekil 2.22. (a) Ornek MSA sonuglar1 ve (b) IM’ye bagl olarak hasar gérme olasilig
Denklem 2.34 kullanilarak elde edilmis grafik (Baker, 2015)

2.6 Kaynak Arastirmasi

Bu altboliimde tez konusu kapsaminda yapilan literatiir ¢alismalari derlenmektedir.
Kaynak ozetleri konu itibariyle gruplandirilarak ii¢c altboliime ayrilmistir. Birinci
altboliimde ayakli su depolar ile ilgili yapilan ¢aligmalar, ikinci altboliimde kirilganlik
egrileri ile ilgili caligmalar ve son altbdliimde ise ayakli su depolarinin kirilganlik egrileri

izerine yapilan ¢alismalar derlenmektedir.
2.6.1 Su depolari ile ilgili calismalar

Housner (1963), Mayis 1960’ta meydana gelen Sili depremi sonrasi hasar goren ayakli
su depolarini incelemesi sonucu suyun depoya gore hareketinin ve deponun zemin ile
olan hareketinin dikkate alinmasi gerektigini savunmustur. Yaptigi ¢alismada suyun tam
dolu ve bos olmasi durumunda depolarin tek kiitleli sistem olarak ¢oziilebilecegini fakat
suyun serbest yiizeyi olmasi halinde sistemde iki kiitlenin olacagini belirterek bir kiitle

yay modeli ortaya koymustur.
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Steinbrugge ve Rodrigo (1963), 1960 yilinda Sili de ger¢eklesen ve merkez iissii Valdivia
kenti olan depremin yapisal ve yapisal olmayan hasarlarini fotograflamis ve yazmislardir.
Celik, y1igma ve betonarme tastyiciya sahip ayakli su depolarinin da raporlandigi bu

3

calismada 4000 m® hazne kapasitesine sahip bir ayakli deponun plan ve temel

geometrileri verilerek yapinin hasarlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Shepherd (1972), yaptig1 calismada Housner’in 6nerdigi kiitle-yay modelini kullanarak
hazirladig1 bilgisayar programinda girdi olarak kulenin geometrik ve kiitle 6zelligi ile
yanal egilme rijitliklerini vererek ongermeli bir silindirik ayakli su deposunun 1 ve 2.
Mod sekillerini bulmustur. Yapi iizerinde yaptig1 deneysel ¢alisma ile yapinin 1. ve 2.
Modlarin1 bulmus ve sonucu programin ¢iktilar1 ile karsilastirmistir. Sonug olarak
deneysel calisma ile programdan bulunan degerlerin ¢ok yakin degerler oldugunu

gostermistir.

Veletsos (1974), yaptigr ¢alismada silindirik sivi depolama tanklarinin esnekliginin
dikkate alindig1 basit bir prosediir gelistirmistir. Burada sivi-yapi etkilesiminin tek
serbestlik dereceli sistem olarak davrandigi ve sivinin sikistirilamayacagi kabulii
yapilarak hidrodinamik kuvvet ve kiitle etkilerinin olusturacagi taban kayma ve moment
degerlerini belli salinim modlari i¢in degerlendirmistir. Buldugu bu basit prosediiriin ayni
yapiya sahip tanklarda esnek olan tanklarin rijit olarak hesab1 yapilanlara gore ¢ok daha

biiylik degerlere sahip olabilecegini gostermistir.

Haroun (1983), yaptig1 calismada ilk olarak deponun rijit bir zeminde oldugu varsayimi
ile taban alani/yiikseklik oranlarina gore biri uzun biri genis iki deponun dinamik
davraniglarini elde etmis ve bu davraniglan titresim testleri ile dogrulamistir. Uzun
depolarda hidrodinamik etkinin ¢ok biiyiik tepkiye sebep oldugunu gérmiis ve bundan
sonra uzun depolar i¢in zeminindeki soniimlenme ve esnekligin tarif edildigi bir analitik
model olusturmustur. Son olarak Ankrajli, zemin destekli, silindirik sivi depolarinin
dinamik oOzelliklerinin hesaplandigr bir yontem ortaya koymus ve bu yoOntemin
dogrulugunu hem Olgeklenmis hem de gergek sistemden alinan titresim testleri ile

dogrulamustir.
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Haroun ve Ellaithy (1985), yaptiklart ¢alismada zeminin yer degistirme ve donme
etkilerini esnek ve rijit silindirik su depolarinin deprem etkisi altinda maksimum dinamik
tepkilerini degerlendirmek i¢in hazirlamislardir. Yaptiklari ¢alisma hem yertistii hem de

ayakli su depolarinda kullanilabilmektedir.

Dieterman (1986), yaptigi calismada mevcut su deposunun 0&lgekli bir modelini
olusturmus ve sistemin ¢ok kiitleli ¢oziimiinii 6nermistir. Devaminda yaptig1 doktora
tezinde zeminin statik rijitliklerinin bulunmasi ve bunlarin uygulamada kullanilmasi i¢in
belli yontemler gelistirmistir. Tezinde verdigi uygulamada derin temele dayali bir ayakl

su deposunun sivi-yapi-temel etkilesimini incelemistir (Dieterman,1988).

Ellaithy (1986), doktora tezinde kapsamli bir caligma yaparak x ¢aprazli sisteme sahip bir
ayakli su deposunun deprem davranisini incelemistir. Bu ¢alismay1 yaparken ¢aprazlarda
kullanilan elemanlarin elastik olmayan davranislarin tarifledigi bir bilgisayar programi
kodlamis, 2 ve 3 boyutlu olarak yaptigi modeller arasindaki farkin %S5 ila %10 arasinda
degistigine deginmistir.

Gupta ve Hutchinson (1988), depolarda bulunan sivinin, yapilarin serbest titresim
Ozellikleri {izerine etkisini arastirmiglar ve bu etkinin tankin geometrisine, suyun
doluluguna bagl olarak esnek ve rijit tank duvarlarinda, sivi salinim modu ve impuls

modunun belirlendigi bir calisma yapmuslardir.

Veletsos ve Tang (1990), yaptiklar1 ¢alismada zemin-yap1 etkilesimini irdelemis bunu
yaparken deponun s1vi ile etkilesimini rijit zemin varsayimina gore tek serbestlik dereceli
sistem yaklasimini g6z Oniine alarak yatay zorlamanin yapidaki tepkisini anlamaya
caligmiglardir. Su yiiksekliginin taban yaricapina (H/a) oran1 1.5 den kiiclik olan

depolarda zeminin yeterli diizeyde sonuglar verebilecegini sdylemislerdir.

Giler (1992), yaptig1 doktora ¢aligmasinda ¢ekme almayan elastik zemine oturan plak-
kolon sisteminin dinamik etkiler altindaki davranisini incelemistir. Kolon uzunlugu
boyunca yayil kiitlelere sahip olarak tasarlanan modellerde plagin hem elastik hem de

rijit davranigina ait analizler gergeklestirmistir. Ayakli su deposu ve baca tiirii yapilar
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ideallestirdigi sistemden elde ettigi analitik ve parametrik sonuclari, literatiirde bu

yapilara ait olan ¢aligmalarla uyumlu oldugunu belirtmistir.

Haroun ve Temraz (1992), yaptiklari ¢alismada yapi-zemin etkilesimlerini dikkate aldig1
tek kiitleli sistemi belli standart, kendi mekanik modeli ve (Ellaithy, 1986) yaptig: elastik
olmayan analiz yontemini kullanarak ayakli su deposu analizlerini gergeklestirmislerdir.
Bulduklar1 sonuglarda ayakli su deposunun zemine yakin olan elemanlarinda elastik

olmayan ¢oziimlerden elde edilen kuvvetlerin yiiksek oldugunu gdstermislerdir.

Dieterman (1993), yaptig1 ¢alismada hazne kismindaki bacanin da ayakli su deposuna
dahil edildigi bir model olusturmus ve bu modelin sivi-yapi-zemin etkilesimini dikkate
aldig1 bir yaklasim gelistirmistir. Depoya konulacak olan ydnlendirme halkalarindan
kaynakli suyun ilave bir soniim kattigimi ve bu soniimiin ayakli su deposunun

frekanslarindaki genlikleri azaltarak olumlu yonde etki ettigini savunmustur.

Knoy (1995), dnceden yapilmis ve kapasiteleri 40000 galon ile 600000 galon arasinda
degisen hazne kapasitesine sahip ¢elik malzemeden yapilmis 5 adet ayakli su deposunun
Whittier, Loma Prieta ve Northridge depremlerinde nasil davrandiklarini incelemistir.
Gozlemledigi hasarlar diigiim noktalarinda olusan catlaklar, capraz elemanlar da olusan
hasarlar ve baglanti elemanlarindaki hasarlardan bahsetmesine ragmen inceledigi su

depolarimin bu depremlerde yikilmadigini belirtmistir.

Dogangiin (1995), yaptig1 doktora tezinde dikdortgen yeriistii depolarin Lagrange
yaklasimi kullanarak 3 boyutlu modelledigi sivi elemaninin etkilerini mevcut ¢aligmalarla
kiyaslamigtir. Sivi-yapi-zemin etkilesimini dikkate alarak yaptig1 analizlerde soniimsiiz
olarak dikkate aliman zeminin rijit olarak ¢oziilen zeminden daha fazla hidrodinamik
basing elde ettigini fakat soniim degerleri arttikca hidrodinamik basinglarin etkisinin

azaldigin belirtmistir.

Dutta vd. (2000), yaptiklar1 ¢aligmada ayakli su depolarinin genelde kiitle ve rijitlik
merkezlerinin ayn1 noktada olmasi sebebi ile burulma etkisinin ihmal edildigi ve yatay

deprem yiikiine gore tasarim yapilmasina karsin yapisal olmayan elemanlarin simetrik
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yerlestirilmemesinden kaynakli olarak olusabilecek eksantrisitenin yap1 elemanlarindaki
etkisinin degiseceginden bahsetmistir. Ayrica Dutta vd. (2000a) yaptiklar1 ¢alismada tip
ayakli su depolari i¢in kolon adetleri ve yerlesimlerinin farklilastigi, kiris baglantilarinin
degistigi tasarimlarin g6z Oniine alindigr durumlarda depolarin davraniglarinin nasil

degisecegini gdstermistir.

Rai (2003), 7.7 biiyiikliigiinde gerceklesen Bhurj depremi sonrasinda ayakli su
depolarmin durumlar1 hakkinda bir ¢alisma yapmis ve bir¢cok ayakli su deposunun
yikildigindan bahsetmistir. Silindirik saftli ayakli su depolarinin gii¢lendirilmesi i¢in
Housner’in iki kiitleli modelini kullanarak bu tiir ayakli su depolarinin giiclendirme

onerisi sundugu bir ¢alismada yapmistir (Rai, 2002).

Livaoglu ve Dogangiin (2003), yaptiklari ¢calismada ¢ergeve ve silindirik kabuk sistemin
aymi hazne kapasitesine ait ayakli su depolarin1 farkli zemin smiflarina gore
incelemislerdir. 3 boyutlu olarak modellenen ¢alismada mesnet kosullarinin ankastre
kabul edilip deponun i¢indeki sivinin ise (Housner, 1963) yaptig1 calismadan hesaplanan
impuls kiitlesi, salinim kiitlesini ve rijitligini kullanarak mod birlestirme analizleri
yapmislardir. Cerceve sistemine ait modelin en biiylik 6telenmesinin hazne alt kisminda
meydana geldigini, ancak silindirik kabuk sistemde bu otelenmenin haznenin {ist

kisminda oldugunu belirtmislerdir.

Livaoglu ve Dogangiin (2004), yaptiklar1 calismada ayakli su depolarinda zemin modelini
frekans tanim alaninda ¢oziim yapilabilecegi bir yaklasim gelistirmistir. Tipik 895 m?
hazne kapasitesine sahip betonarme ayakli su deposunu 1999 Kocaeli depreminin kuzey-
giiney bilesenlerini kullanarak farkli kayma dalgasi hizlarinin yap1 davranisindaki
tepkisini aragtirmiglardir. Kayma hizinin az oldugu durumda deplasmanlarin arttigi ayni

zamanda kesme kuvveti ve devrilme momentlerinin azaldigini belirtmislerdir.

Dutta vd. (2004), Ayakli su depolarinda yaygin olarak kullanilan tasarim disinda 6nerdigi
tasarimlarin (Dutta vd., 2000a), zemin 6zelliklerini statik rijitliklerle tarif edildigi ve tank
haznesinin dolu-bos olma durumlarina gore yaptig1 calismasinda zeminin ¢ok yumusak

kil oldugu durumlarda ki sonuglarin rijit zemin sistemine gore yapilan analiz sonuglarina
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gore yiiksek veya diisiik olabilecegini bu durumun da zeminin dahil edilmedigi
sistemlerde ya kritik durumda kalinabilecegini yada ekonomiklikten uzaklasilacagini
belirtmistir. Gelistirdigi yontemin dogrulugunu sonlu elemanlar yontemine gore analiz
ederek buldugu sonuglar ile kiyaslaylp calismasinin tasarim miihendislerince

kullanilabilecegini belirtmistir.

Livaoglu (2005), doktora tezi kapsaminda betonarme ayakli su depolarinin sivi-yapi-
zemin etkilesimini goz ontine aldig1 analizler yapmistir. Calisma kapsaminda 8 model
olusturmus modellerde sivi igin tek kiitle, ¢ok kiitle ve sonlu elemanlar yontemini
kullanmig, yapimnin modellenmesinde mekanik model ve sonlu elemanlar yontemini
kullanmis zemin igin ise statik rijitlikleri ve sonlu elemanlar yontemini kullanmistir.
Calismada temelin yiizeysel ve gomiilii olmasi durumu incelemis, zemin rijitliginin
yiiksek oldugu durumlarda sistem ¢ok etkilenmezken azaldig1 durumlarda etki orani da
artmaktadir. Cergeve sisteme sahip ayakli depolarin yapilan analizlerde deplasman
sinirlarini gectigini silindirik kabuk sisteme ait deponun ise sadece S6 zemin sinifina ait
zeminde astig1 sonucuna varmis ve bu tiir depolarin ¢ergeve sisteme ait depolardan daha

iistiin oldugunu belirtmistir.

Livaoglu ve Dogangiin (2006), yaptiklar1 ¢alismada 10 farkli modelin farkli zemin
siiflarini dikkate alarak yaptig1 analizler sonucunda ilk 2 model hari¢ diger modeller de
ki impulse ve salinim periyotlarinin ¢ok yakin olugunu belirtmigler A sinifi zeminlerde
ilk 2 modelin diger modellere gore ¢ok daha az taban kesme kuvveti degeri verdigini
bununda yanlis tasarima sebep olabileceginden bahsetmislerdir. D — E zemin smifi ve
daha diisiik zeminler i¢in degerlerin degisebilecegini bu sebeple pratik yontemlerle

dogrulanmasi gerektigini belirtmislerdir.

Livaoglu ve Dogangiin (2007), yaptiklar1 ¢alismada su depolarinda temelin gémiili
olmasimin farkli zemin siniflar tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Su deposunu sonlu
elemanlar kullanarak, sivi-yap: etkilesimini Lagrange sonlu elemanlar yaklasimi, yapi-
zemin etkilesimini ise viskoz smir igeren sonlu elemanlar metodu kullanarak

modellemislerdir. Sonuglarda zemin tiplerinin S1-S6 dogru giderken maksimum taban
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kesme ve moment degerleri artmig fakat yapinin gémiilii oldugu durumun daha az kuvvet

trettigini belirtmislerdir.

Omidinasab ve Shakib (2008), yaptiklar1 ¢calismada 900 m® hazne kapasitesine sahip
ayakli su deposunun lineer statik, lineer dinamik ve nonlineer dinamik analizlerini
yapmustir. Tankin dolu, yar1 dolu ve bos olmasi durumlarinin farkli zemin durumlarinda
nasil etki gosterdigini incelemis ve dogrusal analiz sonuglarinda zemine yakin

elemanlarin st katlardaki elemanlara gore daha dayaniksiz oldugunu belirtmislerdir.

Yildiz (2009), yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda, sivi depolarinin uygulamada ¢alisan
miihendislere pratik ¢oziim yontemlerini saglamak i¢in diinya genelinde yiirtirliikte olan
Eurocode—8 ve ACI 350 yonetmelik hiikiimlerini kullanarak silindirik ve dikdortgen
depolarin temel gomiilme durumlarina (s1g/derin) ve rijitlik durumlarina gore analizler
gerceklestirmis, analizler sonucu elde edilen verilerde diger yonetmeliklere gore
Eurocode—8 yonetmeligi kullanarak yapilan ¢aligmalarin sonuglarinin daha kritik durum

olusturdugunu belirtmistir.

Moslemi vd. (2011), silindirik kabuk sisteme ait konik hazne kapasitesine sahip bir ayakl
su deposunun sivi-yapi etkilesimini sonlu elemanlar yontemi kullanarak modellemistir.
Zaman tanim alaninda yapilan analiz sonucu ile (Housner, 1963) 6nerdigi basit yontemi
kiyaslamig taban kesme kuvveti ve taban devrilme momentinin ¢ok yakin degerler

oldugunu belirtmislerdir.

Livaoglu vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada Samsun/TURKIYE bulunan bir ayakli su
deposunda cevresel titresim testi ve zorlanmis titresim testleri ve jeoteknik incelemeler
yaparak elde ettikleri sonuglar1 sonlu elemanlar modelinin kalibrasyonu ig¢in
kullanmiglardir. Kalibre edilen modelde deponun zemine ankastre bagli oldugu durum ile
zemin yap1 etkilesiminin oldugu durumu ger¢cek deprem kayitlar1 kullanarak analiz
etmisler ve sonuclar1 karsilastirmiglardir. Zeminin modellendigi sistemde deplasman
sinirlarinin  asilmasina karsin kesme kuvvetlerinde gozle goriilebilir bir azalistan

bahsetmislerdir.
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Ince (2012), yapmis oldugu tez ¢aligmasinda, dikdortgen hazne geometrisine sahip bir
ayakli su deposunda hazne i¢indeki su ¢alkantisinin ayakli su deposuna olan etkisini VOF
(Volume of Fluid) teknigini kullanarak irdelemis 6zellikle sismik hareketler, kar yiikleri
ve riizgar yiikleri nedeniyle ortaya ¢ikabilecek calkantinin yapi iizerindeki etkilerini
niimerik hesaplamalar ile arastirmaktadir. Elde edilen sonucglarda hazne geometrisi ve
yap1 periyodundaki degisimlerin ¢alkant: etkilerini degistirdigini belirtmis ve bu etkilerin

yap1 tasariminda dikkatte alinmasi gerektigini vurgulamistir.

Livaoglu (2013), Cergeve ve silindirik kabuk sisteme ait 2 ayakli su deposunun zemin-
yap1 etkilesiminde salinim tepkisinin etkisini arastirmistir. Sivi-yapi-zemin sistemlerini
sonlu elemanlar yontemi ile tariflendigi modelleri farkli zemin siniflarima ve temel
sisteminin gémiilii olmast durumuna gore incelemistir. Her iki sistemde de nispeten sert
zeminlerde gémiilme, salinim deplasmanlarinda biiylik fark olusturmazken zeminlerin
esneklestigi durumlarda silindirik kabuk sisteme ait sistemlerin deplasmanlarinda ciddi

azalmalar goriilmektedir.

Akgtil (2014), yapt1g1 calismada silindirik zemin tanklarmin 3 farkli zemin tiiriinde nasil
dinamik davranig gosterdiklerini arastirmak i¢in sivi-yapi-zemin etkilesimlerin de dahil
oldugu modeller gelistirmistir. Farkli depremler altinda yapilan analizlerde zemin
sisteminin lineer olmayan davranisi karsisinda tankin sivi ¢alkalanma yiiksekligi, sivi
ivmelerindeki degisimi karsilagtirllmig ivmeleri, devrilme momenti ve tank
deformasyonlar1 agisindan incelenmistir. Sivi yiizeylerindeki ivme degisimi nispeten
yumusak zemin sisteminde %60 kadar amplifiye oldugu, ¢alkalanma yiksekliginde
%40°lik bir biiylimenin oldugundan ve yatay deformasyonlarda x yoniinde %25’lik

biiylitmelerin oldugundan bahsetmistir.

Ghateh (2014), yaptig1 doktora ¢alismasinda silindirik kabuk sisteme ait betonarme ayakl
su deposunun dogrusal olmayan analizlerini yaparak tepki modifikasyon faktorleri
hakkinda bilgi vermistir. Dogrusal analiz ve itme analizi yaparak yapilarin
performanslarini degerlendirmis, silindirik kabuk sistemlerinde araba girisleri gibi biiytik
bosluklarin oldugu durumlardaki hasarin bosluklarin etrafinda yogunlastigindan

bahsetmistir. Dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarinda hafif ve orta boy tanklarda
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hasar diizeylerinin diigiik oldugunu agir tank tiplerindeki hasarlarin ise daha fazla

oldugunu belirtmistir.

Tiwari ve Hora (2015), 1000 m* hazne kapasitesine sahip ayakli su deposunu zeminin
katmanli olarak sonlu elemanlar yontemi kullanarak modellemis ve zemin-yap1
etkilesimini suyun doluluk oranindaki degisime gore incelemistir. Ilk on mod icin
maksimum gerilme ve egilme degerlerinin suyun doluluk oraninin %20 ila %60 oldugu
durumlarda olustugunu, sebebinin ise bu yiikleme durumlarinda salinim etkilerindeki
artistan kaynaklandigin1 savunmuslardir. Etkilesimin hazne ve haznenin baglandigi
kirislerde gerilmeleri arttirdigini fakat kolonlardaki maksimum gerilmelerde %18’lik bir

azalmaya sebep oldugunu belirtmislerdir.

Gurkalo (2016), yaptig1 doktora ¢alismasinda silindirik kabuk tastyici sistemine sahip
ayakli su deposunun kabuk sisteminde olusturulacak bosluklari incelemis bu bosluklarin
geleneksel tasarima gore gerilme dagilimlarini daha belirgin bir diizene getirdiginden
bahsetmis ve kabukta birakilacak bosluklarmn deplasman kapasitesinde belirgin bir artis

gosterdigini bununda enerji soniimiinde kullanildigindan bahsetmistir.

Shakib ve Alemzadeh (2017), yaptiklar calismada zemine ankastre bagh bir ayakli su
deposunu uzak ve yakin deprem kayitlarinin diisey etkisini incelemiglerdir. Diisey
deprem etkisinin dinamik kuvvet tepkilerini arttirmadigin1 fakat sigrama tepkisini
arttirdigindan bahsetmislerdir. Yakin kayit ve uzak kayit arasindaki taban momenti
neredeyse ayni olmakla birlikte taban kesme kuvvetleri arasindaki degerler yakin deprem

kayitlarinda daha azdir.

Khosravi vd. (2017), yapilan ¢alismada 1500 m?® hazne kapasitesine sahip ayakli su
deposunda soniimleyicilerin etkisini aragtirmiglardir. Soniimleyicinin olmadig1 1 modelle
birlikte toplamda 5 farkli model analiz etmis ve zaman tanim alaninda yaptiklar
analizlerde sonlimleyicilerin hazne ile birlestigi bolgede kullanilmasinin séniimleyicinin

olmadig1 modele gore %30 daha az deplasman {iirettiginden bahsetmislerdir.
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Shylaja vd. (2018), yaptiklari ¢calismada 3 farkl: kirig birlesim sistemine sahip ayakli su
depolarimin kolon sayilarinin ve kat sayilarinin depo davranisi iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Spektrum analiz yaparak elde ettikleri verilerde kolon sayisinin

arttirllmasinin sistem davranisina ¢ok bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir.

Aydogan (2020), yaptig1 calismada hasar gormiis ya da korozyon gibi dis etkilere maruz
kalmis ayakli su depolarmin riskini azaltmak i¢in gili¢glendirme yapilmasinin
gerekliliginden bahsetmis ve giiclendirme yontemlerinden FRP ile gii¢lendirilmesinin

yapiya olan katkisini incelemistir.

Jani vd. (2020), su depolarinin bos ve dolu olmasi durumunda 3 farkli kiris baglanti
sistemine sahip ve 16-20-24 m yiiksekliginde 4 farkli deprem verisi kullanarak yaptiklar
zaman tanim alanindaki analizlerin 3 farkli zemin i¢in sonuglarini karsilagtirmali olarak
vermislerdir. Radyal bi¢imi sahip tasiyici sistemli ayakli su deposunda daha biiyiik taban
kesme kuvvetinin olustugunu ve daha az yer degistirmelerin goriildiiglinden bahsetmis
ayrica yumusak zeminin yapiya olan tepkisinin diger zeminlere gore daha fazla oldugunu

belirtmislerdir.

Mali vd. (2021), 29.2 m yiikseklige sahip farkli ayakli su depolarinin deprem ve riizgar
yiiklerine maruz kaldig1 durumlardaki tepkilerini arastirmislardir. Bos ¢ergeve sisteme ait
yapilarda deprem etkisinin baskin oldugunu fakat silindirik kabuk tipi ayakli su
depolarinda yiiksek riizgar etkilerinin deprem kuvvetinden daha etkili olabilecegini
belirtmistir. Kabuk tipi sistemlerin daha ekonomik yapilar oldugunu ve bu tip yapilarin

daha az deplase olduklarini belirtmislerdir.

Karimi vd. (2022), yapilan ¢alismada silindirik kabuk tasiyici sistem ve celik hazneye
sahip betonarme ayakli su deposunun s1vi saliniminin yapilar tizerindeki etkisi incelenmis
ve 6 farkli gergek ivme-zaman kaydi vererek analiz gergeklestirmislerdir. Stvinin salinim
etkisinin ve impuls etkisi ile ayn1 anda maksimum olmamasi sebebi ile bu salinimin
arttirict veya azaltici etkisinin olabilecegini, yer hareketinin frekans igerigi ve dogal
frekans araliklarinin  yapida haznenin dolu olmasi durumunda farkli tepkiler

olusturabilecegini bu sebeple yapilacak olan yapinin bulundugu yere 6zel tasarlanmasi
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gerektiginden bahsetmistir. Ayrica yakin fay etkisinin dikkate alinmamasinin yapiy1

kritik duruma gotiirebileceginden bahsetmistir.

Chitte vd. (2022), farkli kodlara gore ayakli su depolarinin tepki modifikasyon
katsayilarini sonlu elemanlar yontemi kullanarak hem zaman tanim alaninda hem de
dinamik itme analizi yaparak irdelemislerdir. Yapilardaki degiskenligin zemin
kosullarinin ve bir¢ok degiskenin oldugu bu sistemde tipik katsayilarin kullanilmasinin
dogru olmadigindan bahsedilmistir (Moeini vd., 2019). Farkli tank tipleri i¢in birlesik bir
yaklasimin gelistirilmesi gerektiginden ve kodlardaki farkliliklarin basitlestirilmesi

gerektiginden bahsetmislerdir.

Bedon vd. (2023), yiiksek deprem tehlikesine sahip kuzey italya’da bulunan 50 yasindaki
konik hazne kapasitesine sahip bir silindirik kabuk ayakli su deposunu incelemislerdir.
Malzeme kaliteleri hakkinda yapilan deneysel ¢alismalarla birlikte sivi-yapi etkilesiminin
tariflendigi farkli modeller hazirlanarak yapmin periyotlart hakkinda karsilastirmali

sonuclar1 vermislerdir.

Koksal (2023), ayakli su depolarinda sivi-yapr etkilesimini dikkate alabilmek igin
Westergard ve diizgiinlestirilmis parcacik hidrodinamigi yaklasimlar1 kullanilarak siviy1
dogrusal olmayarak modelleyen ve yapinin dinamik davranigini elde ettigi bir bilgisayar
programi yazmistir. MATLAB kodlama programinin arag¢ kutusu olan PDE kullanarak su
deposunu modellemistir. Deponun bos, yar1 dolu ve tam dolu olmasi durumlari igin
dogrusal ve dogrusal olmayan analizler yapmis ve gerilmelerin dogrusal olmayan

analizlerde dogrusal analizlere gore daha az degerler elde ettigini belirtmistir.
2.6.2 Kirilganlk ile ilgili caliymalar

Shinozuka vd., (2000) yaptiklar1 ¢alismada hem ampirik hem de analitik kirilganlik
egrilerinin istatiksel analizini yapmislardir. Ampirik dayaniksizlik egrileri, 1995 Kobe
depreminden elde edilen koprii hasar verileri kullanilarak gelistirilmis, analitik kirilganlik
egrileri ise dogrusal olmayan dinamik analiz yapilarak elde etmislerdir. Kirilganlik
egrilerini temsil etmek i¢in iki parametreli log-normal dagilim fonksiyonlar1 kullanilmig

ve parametreler maksimum olasilik yontemi ile tahmin edilmistir.
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Vamvatsikos ve Cornel, (2004) artimsal dinamik analizi dokuz katli ¢ergeve sisteme sahip
celik bir yap1 icin adim adim uygulayarak artimsal dinamik analizin O6neminden
bahsetmislerdir. Hizli ve dogru sonuglar elde edebilmek i¢in kayit sayisinin, kayitlarin

6lceklendirme durumunun ve kullanilan yaklasimlarin etkisinden bahsetmislerdir.

Akkar vd., (2005) Tiirkiye'de yaygin yapi stoguna sahip olan 2-5 katli betonarme
binalarin hasar gorme olasiligini inceledikleri ¢alismada 32 farkli bina inceleyip
maksimum yer hizi (PGV) hasar 6l¢iisti kullanilarak olusturulan kirilganlik egrilerini
1999 diizce depreminde hasar goren yapilar ile karsilastirmiglardir. Kat sayisinin artmast
ile hasar gérme olasiliginin arttigin1 ve bu kirilganlik egrilerinin bu tip yapilarin hasar

gorme olasiligini degerlendirmede uygun oldugundan bahsetmislerdir.

Akkar ve Ozen, (2005) yaptiklar1 ¢alismada zemin hizinin (Peak ground velocity-PGV)
tek serbestlik dereceli sistemler (SDOF) iizerindeki deformasyon etkisini incelemisler ve
kisa periyotlu yapilar i¢in spektral ivmeye (Sa) gore daha diisiik bir sapma olustugunu, bu
sebeple bu tiir yapilarda siddet Olgiisii olarak diger Olgiilere kiyasla deformasyon
taleplerinde daha 1yi bir korelasyon oldugundan bahsedilmistir. Deprem miihendisliginde
performans tabanli tasarimin ve mevcut yapilarin degerlendirilmesinde siddet Olciisti

olarak PGV nin kullanilmasinin uygun olabilecegini one siirmiislerdir.

Kircil ve Polat, (2006) yaptiklari ¢calismada Istanbul'daki orta katli betonarme binalarm
hasar olasiliklarini belirlemek amaciyla, 1975 Tiirk Deprem Y 6netmeligi'ne uygun olarak
tasarlamis ve binalarin kat sayilarina gore kirillganlik egrilerini olusturmuslardir.
calismada 3, 5 ve 7 katli binalar segilerek her bir binanin elastik spektral ivmesi,
maksimum yer ivmesi ve elastik spektral deplasmani kullanilarak hasar ve go¢me
kapasitelerini hesaplayip elde edilen kapasiteleri log-normal dagilima uygun sekilde
kirilganlik egrileri olusturmak i¢in kullanmislardir. Bina kat sayisiin kirilganlhk
egrilerine etkisini anlamak i¢in regresyon analizi yapmislar ve analiz sonucu olarak bina

kat sayisinin hasar egrilerini 6nemli 6lciide etkiledigini gdstermislerdir.
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Tiiziin, (2008) yap1g1 doktora ¢alismasinda 2 ile 7 kat arasinda 6 farkli kat sayisina sahip
yapilarin her kat sayisinda ise 20 yapinin bulundugu toplam 120 adet farkli yapinin
kirilganlik egrilerini yapilarin hakim periyoduna karsilik gelen 20 adet depremin spektral
ivme ve deplasman siddet olgiilerini kullanarak olusturmustur. Malzeme belirsizligi ve

yap1 geometrisinin kirilganlik egrilerini etkilediginden bahsetmistir.

Ibrahim ve EI-Shami, (2011) Suudi Arabistan'n diisiik sismik aktiviteye sahip
bolgelerinde bulunan tipik orta katli betonarme ¢erceve sisteme yapilarin sismik
kirilganlik egrilerini olusturmak i¢in bir calisma yapmislardir. Dort ve sekiz katli iki farkl
yap1 ve u¢ farkli sehir i¢in farkli sismik siddet degerlerini kapsayacak sekilde
gerceklestirmislerdir. Yapilar1 Suudi Arabistan Yapir Yonetmeligine uygun olarak
tasarlamis ve 12 farkli yer hareketiyle artimsal dinamik analiz (IDA) yOntemini
kullanarak analizleri ger¢eklestirmislerdir. Bes farkli performans seviyesini goz oniinde
bulundurarak yapilmis ve her bir performans seviyesi i¢in katlar aras1 yer degistirme orani

degerleri belirleyerek kirilganlik egrilerini olusturmuslardir.

Jeon vd., (2012) yaptiklar1 calismada birden fazla depreme maruz kalan eski tip
betonarme yapilarin hasar potansiyelini degerlendirmeyi amacglamis ve 6zellikle artgi
sarsintilarin bu yapilarda yol acabilecegi ek hasar1 kirilganlik egrileri ile gostermislerdir.
Ug kath ve ii¢ agiklikl tipik bir betonarme binanin analitik modeli iizerine yapilan
analizler sonucu olusan verileri istatiksel yontemler kullanarak degerlendirmis ve
onceden hasarli olan yapilarin kirilganliklarinin sonradan maruz kaldiklar1 depremlerde

arttigini belirlemislerdir.

Farsangi vd., (2014) yaptiklar1 ¢alismada iran'da yiiksek deprem riski tasiyan bir bolgede
3 farkli tarihte ¢ikarilan Iran ydnetmeligi versiyonlarina gore tasarlanmis gelik gergeve
sisteme sahip yapinin deprem dayanikliligini ve risk analizlerini gergeklestirmislerdir.
Artimsal dinamik analiz (IDA) sonuglarinda katlar arasi 6telenme sinir durumunu ve
maksimum yer ivmesi (PGA) hasar 6l¢iisiinii kullanarak yapilarin kirilganlik egrilerini
olusturmus ve 1988 yonetmeliginin sonradan ¢ikan yonetmeliklere gore ¢ok daha kotii

bir hasar olasiligina sahip oldugundan bahsetmislerdir.
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Kogak, (2015) yiiksek lisans calismasi kapsaminda Tiirkiye Deprem Y 6netmeliginin
(2007) performans kriterlerini saglayamayan bir okul binasini, istenilen performans
seviyesine gelecek sekilde gliclendirmis, giiclendirilmeden 6nce ve sonra binaya gercek
deprem kayitlar1 uygulayarak dinamik analizlerini gerceklestirmistir. Elde edilen
sonuclardan yola ¢ikarak, her bir hasar seviyesi i¢in kirillganlik egrilerini Baker, (2015)
belirttigi ¢coklu serit analizi (MSA) yontemini kullanarak olusturmustur. 50 yilda asilma
olasilig1 %10’a sahip olan deprem i¢in mevcut binada %95 hasar gorme olasilig1 varken

giiclendirilen binada bu oranin %5 diistiiglinden bahsetmistir.

Pragalath vd., (2015) yaptiklar1 calismada 4 kathi betonarme binalarin kirilganlhk
egrilerini olusturmak i¢in iki farkli yontem kullanarak sonuglar1 karsilastirmali olarak
vermislerdir. Tk yontemde gii¢ yasastyla temsil edilen bir kirilganlik egrisi olusturulurken
ikinci yontemde ise artimsal dinamik analiz (IDA) yapilarak log-normal dagilima uygun
kirilganlik egrisi parametrelerini belirlemislerdir. Yapisal belirsizliklerin kirilganlhik
egrilerini dnemli Olgiide etkileyebileceginden bahsetmisleridir. Karsilagtirma sonucunda

her iki durum i¢in PGA degerlerinin ¢ok yakin oldugundan bahsetmislerdir.

Pejovic ve Jankovic, (2016) Giliney Avrupa-Akdeniz bolgesinde betonarme yiiksek
yapilarin olasiliksal kirilganlik egrilerinin olusturulmasi yonelik bir ¢alisma yapmislardir.
Farkli biiytikliik, uzaklik ve zemin kosullarinda 60 farkli zemin hareketi i¢cin 3600 analiz
gerceklestirmisler, analizler sonucunda dort hasar durumu i¢in log-normal kiimiilatif
dagilim fonksiyonu parametrelerini elde etmis ve kirilganlik egrilerini tliretmislerdir.
Betonarme binalarin kirilganligi uzak deprem etkisine karsi oldukca yiiksek oldugunu

belirtmislerdir.

Phan vd., (2017) 1999 Kocaeli depremi sirasinda hasar almis beton kolonlar {izerine
oturulmus ¢elik depolama tankinin kirilganlik egrilerini olusturmak i¢in bir ¢alisma
yapmislardir. Depremin yakin ve uzak fay etkisini dikkate aldig1 iki farkli deprem kayit
seti ile artimsal dinamik analiz (IDA) ve bulut analizi (CA) yapmislar, siddet dlgiisii
olarak PGA kullanarak kirilganlik egrilerini elde etmislerdir. Hasarin betonarme
kolonlarda olusma olasiliginin daha ytiksek oldugunu ve 0.3-0.4 g arasinda degisen PGA

degerlerinde kolonlarin gé¢me olasiliginin %80°1 gegtigini belirtmistir.
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Kir¢il ve Kocabey, (2019) yaptiklar1 ¢alismada Tiirkiye’deki yapi1 stoklarini tarif
edebilecek 3 aciklikli ve 6 katli bir yapinin tasiyici eleman olan kolonlarini sargilama ve
perde duvar ekleme yontemleri kullanarak iki farkli giiglendirme sonrasi kirilganlik
egrilerini karsilagtirmiglardir. Artimsal dinamik analiz (IDA) yaparak ve siddet dlgiisii
olarak da %35 soniimde yapinin ilk moduna ait spektral ivmeyi, limit deger olarak ise
katlar aras1 yer degistirme degerlerini kullanmislardir. Kolonlar1 sargilayarak yapilan
giiclendirme yonteminin diger duruma gore hasar gérme olasiliginin daha az oldugunu

belirtmislerdir.

Akcan, (2020) yiiksek lisans ¢alismasinda 5 kathh moment aktaran celik ¢ergeveli bir
sistemi 11 adet yer hareketine kars1 analiz etmistir. Analiz sonucu elde ettigi verileri
siddet Olgiisii olarak spektral ivme degerlerini, hasar 6lciitii olarak maksimum katlar arasi

otelenme degerlerini kullanarak kirilganlik egrilerini olusturmustur.

Onder, (2022) yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda 3 ve 6 katli betonarme cergeve sisteme
sahip yapilarin coklu serit analizi (MSA) ve bulut analizi yontemini kullanarak
karsilagtirmali degerlendirme yapmuistir. siddet dl¢iisii (IM) olarak Spektral ivme (Sa),
spektral yer degistirme (Sd) ve maksimum yer ivmesini (PGA) kullanmis talep
parametresi olarak da maksimum goreli kat 6telenmesi (MIDR) ve cat1 yer degistirmesi
(Drop) kullanarak kirilganlik egrilerini olugturmustur. Bu iki analiz yonteminin orta derece
hasar diizeyleri icin yakin sonuglar verdigini fakat hasar diizeyi arttikca olasiliklar

arasindaki farkin arttig1 belirtilmistir.
2.6.3 Ayakh su depolarmin kirillganhk egrileri ile ilgili cahismalar

Bhargava vd., (2002) yaptiklar1 ¢alismada ayakli su deposu i¢in belirledikleri iki nokta
ve eleman i¢in kirillganlik egrilerini olugturmuslardir. Deponun dolu ve bos olma durumu
g0z Oniine alarak siddet 6l¢iisiinii (IM) PGA se¢mis ve yapilan analizler sonucunda elde
edilen verilerin iki eleman ig¢in parametreleri belirleyerek yapisal kirilganligi

olusturmuslardir.

Mansour vd., (2021) yaptiklari calismada siv1 yapi etkilesimini dikkate aldiklar1 ayakli su

depolarinda standart diiz ve capraz olmak iizere 3 farkli kiris sisteminin kirilganlik
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yanitlarini incelemislerdir. Sonlu elemanlar metodu kullanarak olusturduklar1 modelleri
hazne seviyeleri tam dolu, yar1 dolu ve bos olacak sekilde toplamda 9 farkli model
olusturmuslardir. Artimsal dinamik analiz yaparak maksimum tepe deplasman sinir
durumu ve ilk periyoda karsilik gelen spektral ivme degerlerini siddet Ol¢iisii olarak
kullanmis ve deprem performanslarinin nasil etkilendigini incelemislerdir. Ayrica yer
hareketi kayitlari i¢in uzak ve yakin fay etkisini ayakli su depolar1 tizerindeki etkisine de
deginmislerdir. Diiz ve ¢aprazli kirig sistemlerinin standart sisteme kiyasla hasar gorme

olasiliginin az oldugundan bahsetmislerdir.

Amin vd., (2021) farkli boyut ve yiiksekliklere sahip silindirik kabuk sistemli ayakli su
depolarinda tepki azaltma faktoriinii ve deprem dayanikliligini arastirmak ic¢in ¢alisma
yapmuslardir. 3 boyutlu sonlu elemanlar modelinde itme analizi yaparak elde ettigi
degerlerde siddet Olgiisii olarak spektral yerdegistirme (Sd) karsilik gelen kirillganlik
egrileri olusturulmustur. Calisma sonucunda tepki azaltma faktorlerini her ayakli su
deposu i¢in ayri olarak hesaplanmasi gerektiginden bahsetmislerdir. Deponun kapasitesi

arttikca ve su deposunun hasar goérme olasiliginin arttigindan bahsetmislerdir.

Rimal vd., (2023) Katmandu Vadisi’ndeki tipik ayakli su depolarinin sivi-yap1 ve zemin-
yapi etkilesimlerini dikkate alarak depreme kars1 kirilganliklarini degerlendirmek i¢in bir
calisma yapmislardir. Smir durum olarak maksimum tepe deplasman ve siddet dlgiisii
(IM) olarak ise maksimum yer ivmesi (PGA) degerlerini kullanarak kirilganlik
parametrelerini bulmuslardir. Depo haznesinin dolu yar1 dolu ve bos olmasina karsin
ayakli su depolariin hasar géorme olasiliklar1 karsilastirilmis ve tam dolu durumdaki
hasar olasiligi yari dolu ve bos olma durumlarina goére daha kritik oldugunu
belirtmislerdir. Go¢me sinir durumuna dogru gittikge zeminin etkisinin arttig1 ve ayakl

su deposunu daha kritik duruma gétiirdiigiinii belirtmistir.

Ayakli su depolarmin kirillganlik egrileri ile alakali ¢alismalar bu alt baslik altinda
verilmesine karsin ¢ok fazla caligmanin olmamasi yapacagimiz ¢alismanin literatiirde ne
denli eksik ve onemli oldugunu gostermektedir. Bundan sonraki bagliklarda ¢aligmada
irdelenecek olan ayakli su deposunun modellenmesini ve hangi yaklagimlar kullanilarak

kirilganlik egrilerinin olusturulacagindan bahsedilecektir.
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3 MATERYAL ve YONTEM

3.1 Uygulamaya Konu Edilen Yapisal Ozellikler

Daha once de ifade edildigi gibi diinyada ve iilkemizde en yaygin olarak tercih edilen
ayakli depo tiplerinden g¢erceve tastyici sisteme sahip ayakli depo secilmistir. Mevcut
ayakli depo stogunun ¢ok 6nemli bir kismmin 100 m® kapasiteli oldugu bilindiginden
hazne kapasitesi olarak da bu kapasite se¢ilmistir. Bu maksatla ¢calismada 1976 yili
Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti Koy Isleri Bakanlig1 Yol Su ve Elektrik Genel Miidiirliigii
(YSE) tarafindan hazirlanmis 100 m® hazne kapasitesine sahip ayakli depo projeleri
kullanilarak analize konu yap1 modeli olusturulmustur. 2000°1i yillarin basindan bu yana
s0z konusu yap1 formunun olduk¢a nadir insa edildigi diistiniildiigiinde s6z konusu yap1
Ozellikleri mevcut yap1 stogunu tanimlayan nitelikte oldugu rahatlikla sdylenebilir.
Yapiya ait geometrik boyutlar Sekil 3.1°de ve takip eden kesitlerde verilmektedir.
Modellenen ayakli depo 6 katli olmakla birlikte her kat 5 m yiiksekligine sahiptir. 6.5 m
temel yarigapina sahip olan ayakli deponun hazne yarigap1 ise 3 m olarak modellenmistir.
S6z konusu bu 6zellikler uygulamada kimi durumlarda degisiklik gosterebilmektedir.
Ozellikle 6 katl bu proje uygulamada farkli katlarda yapilmis olmasina karsm bu

calismada uygulamaya orijinal projedeki yap1 konu edilmektedir.

Ayakli su deposunda diisey tastyict sistemini olusturan kolonlar 60x40 cm olarak
tasarlanmig ve uygulamada da bu sekilde kullanilmistir. Ancak ilk kat ya da seviye olarak
tarif edilecek olan 0-5 m kotlar arasindaki kolon elemanlarinin donati adetleri ve
diizenleri farklidir. Bu nedenle uygulama projesinde verilen bu detaylar esas alinarak
Sekil 3.2’de verilen gorseller 0-5 m kotlar1 arasindaki kolonlarin ve 5-30 m kotlar
arasindaki kolonlarin donati bilgilerini ve diizenlerini gostermektedir. Diger taraftan
Sekil 3.4’te tipik bir kat i¢in kolonlarin yerlesimi ve ilgili seviye i¢in kiris ile dosemenin
yerlesimi temsilen gosterilmektedir. Diisey tasiyicilarin acili bir sekilde yiikselmesi
nedeniyle buradaki kirislerin dairesel olarak boyutlarinin degismekte oldugu ve buna
baglh doseme boyutlarinin da farklilik gdsterecegini sdylemek uygun olacaktir. S6z
konusu bu kesitler Sekil 3.3’te sunulmaktadir (pp= 2.5 cm). Buna ek olarak Sekil 3.4’te

temel sistemine ait detaylar sunulmustur.

63



36.3m

354m ‘

32m ]
30.6 m _]

30.00 m

NN

25.0m ]

20.0m ‘

15.0m !

10.0 m ]

50m ]

03m

2.55m

! 342m
0.1m

Kubbe
(Kapalk )

ﬁ‘l w

Kusak kirigi

—

05m | Baca
3.0m : /
: Kusak kirigi
; 020 m
i ; Kesik koni
3 = !

\ Hazne mesnet kirisi
S~~~ Govde kirisi-25 m
|

\ ~_Govde kirigi -20 m
|

Govde kirigi -15 m

Géovde kirisi -10 m

Govde kirigi -5 m

S5m

0.0m
:\Z —

fe———19p= 6.5 M ——>

Sekil 3.1. Calismada kullanilan cerceve sisteme sahip 100 m* ayakli depo
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kesitleri ve (f) 30 kotu kusak kirisi kesiti
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Sekil 3.4. Ayakli su deposu kat plan1 ve temel kesiti

Sekil 3.1°de gosterilen model kullanilarak zemin sinifi, malzeme kalitesi, suyun doluluk
durumu ve tasiyici elemanlardaki sargi etkisi degiskenlerinin kullanildigi toplam 48 ayri
model olusturulmugtur. Bu modeller tezin devaminda Cizelge 3.1°de model ismi baslig1

altinda verilen kisaltmalar kullanilacaktir.
3.2 Calismada Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Yapilan ¢calismada secilen malzemeler eski ve kotli durumu tarif etmesi igin beton sinifi
C10 ve donat1 sinifi nerviirsiiz S220 olarak secilmis nispeten daha dayanikli olmasi
durumunu ise beton sinifi olarak C20 ve donati sinifi B420C olarak tercih edilip tastyici
elemanlar olan kolonlarda ise malzeme ozellikleri disinda sargi etkisinin sistem

tizerindeki etkisinin de arastirilmasi i¢in beton malzemesi sargili ve sargisiz olmak iizere

2 farkli durumunu temsil eden degerler kullanilmigtir.

3.2.1 Donati Celigi Ozellikleri

Yapilan calismada sekildegistirmeye dayali zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler yapilmis ve bunlarin uygulanabilmesi i¢in TBDY2018’de (madde 5A.2) gegen
$220 ve B420C donati geligi kullamlmistir. Donati geliginin elastisite modiilii Es = 2x10°
MPa olarak dikkate alinmaktadir. Donati1 ¢eligi gerilme-sekildegistirme iliskisi madde

5A.2°de gecgen donati ¢eligi modeline gore belirlenmistir.
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Cizelge 3.1. Analizlerde kullanilan model detaylar ve ilgili kisaltmalar

MODEL NO

MODEL1
MODEL?2
MODEL3
MODEL4
MODELS
MODELG6
MODEL7
MODELS
MODEL9
MODEL10
MODELI11
MODEL12
MODEL13
MODEL14
MODEL15
MODEL16
MODEL17
MODEL18
MODEL19
MODEL20
MODEIL21
MODEL22
MODEL?23
MODEL24
MODEL25
MODEL?26
MODEL27
MODEL28
MODEL29
MODEL30
MODEL31
MODELS32
MODEL33
MODEL34
MODELS35
MODEL36
MODEL37
MODELS38
MODEL39
MODELA40
MODEL41
MODELA42
MODELA43
MODEL44
MODELA45
MODELA46
MODEL47
MODELA48

MALZEME

SINIFI
C10-S220
C10-S220
C10-S220
C10-S220
C10-S220
C10-S220
C10-S220
C10-S220
C10-S220
C10-S220
C10-S220
C10-S220
C10-S220
C10-S220
C10-S220
C10-S220
C10-S220
C10-S220

C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C
C10-S220
C10-S220
C10-S220
C10-S220
C10-S220
C10-S220
C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C
C20-B420C

SIVI ZEMIN
DOLULUGU  DURUMU
DOLU ANKASTRE
DOLU ANKASTRE
DOLU C
DOLU C
DOLU D
DOLU D
YARI DOLU ANKASTRE
YARI DOLU ANKASTRE
YARI DOLU C
YARI DOLU C
YARI DOLU D
YARI DOLU D
BOS ANKASTRE
BOS ANKASTRE
BOS C
BOS C
BOS D
BOS D
DOLU ANKASTRE
DOLU ANKASTRE
DOLU C
DOLU C
DOLU D
DOLU D
YARI DOLU ANKASTRE
YARI DOLU ANKASTRE
YARI DOLU C
YARI DOLU C
YARI DOLU D
YARI DOLU D
BOS ANKASTRE
BOS ANKASTRE
BOS C
BOS C
BOS D
BOS D
DOLU D1
DOLU D1
YARI DOLU D1
YARI DOLU D1
BOS D1
BOS D1
DOLU D1
DOLU D1
YARI DOLU D1
YARI DOLU D1
BOS D1
BOS D1
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SARGI
DURUMU

SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ
SARGILI
SARGISIZ

MODEL ISMI

C10-S220-TD-ANK-SRGL
C10-S220-TD-ANK-SRGS
C10-S220-TD-C-SRGL
C10-S220-TD-C-SRGS
C10-S220-TD-D-SRGL
C10-S220-TD-D-SRGS
C10-S220-YD-ANK-SRGL
C10-S220-YD-ANK-SRGS
C10-S220-YD-C-SRGL
C10-S220-YD-C-SRGS
C10-S220-YD-D-SRGL
C10-S220-YD-D-SRGS
C10-S220-B-ANK-SRGL
C10-S220-B-ANK-SRGS
C10-S220-B-C-SRGL
C10-S220-B-C-SRGS
C10-S220-B-D-SRGL
C10-S220-B-D-SRGS
C20-B420C-TD-ANK-SRGL
C20-B420C-TD-ANK-SRGS
C20-B420C-TD-C-SRGL
C20-B420C-TD-C-SRGS
C20-B420C-TD-D-SRGL
C20-B420C-TD-D-SRGS
C20-B420C-YD-ANK-SRGL
C20-B420C-YD-ANK-SRGS
C20-B420C-YD-C-SRGL
C20-B420C-YD-C-SRGS
C20-B420C-YD-D-SRGL
C20-B420C-YD-D-SRGS
C20-B420C-B-ANK-SRGL
C20-B420C-B-ANK-SRGS
C20-B420C-B-C-SRGL
C20-B420C-B-C-SRGS
C20-B420C-B-D-SRGL
C20-B420C-B-D-SRGS
C10-S220-TD-D1-SRGL
C10-S220-TD-D1-SRGS
C10-S220-YD-D1-SRGL
C10-S220-YD-D1-SRGS
C10-S220-B-D1-SRGL
C10-S220-B-D1-SRGS
C20-B420C-TD-D1-SRGL
C20-B420C-TD-D1-SRGS
C20-B420C-YD-D1-SRGL
C20-B420C-YD-D1-SRGS
C20-B420C-B-D1-SRGL
C20-B420C-B-D1-SRGS



fs = Eség (& < gsy) (3.1
fs = fsy (Esy < & < &) (3.2)

= fau— (= f) [222] (e <es <o) (33)

(esu—&sn)?

Cizelge 3.2. Donat1 ¢eliklerine ait bilgiler

Kalite Jfsv(Mpa) Esy Esh Esu Jsu/ fsy
§220 | 220 0.0011 0.011 0.12 1.2
B420C | 420 0.0021 0.008 0.08  1.15-1.35

TBDY2018 madde 5.8.1.1 (b)’de donat1 geligi i¢in gogmenin Onlenmesi performans
diizeyi birim sekildegistirme sinirini &, (¢ekme dayanimina karsi gelen birim uzama)
cinsinde Denklem 3.4’e gore tarif etmektedir. Bu bilgilere gore ¢aligmada kullanilan

donati ¢elikleri i¢in sinirlar Cizelge 3.3°te gosterildigi gibi ger¢eklesmektedir.

£l = 0.4¢,, (3.4)

Cizelge 3.3. Donat1 ¢eligi sinir degerleri

S220  B420C
g GO | 0.048 0.032

Donat1 ¢eligi icin ideal elastik - tam plastik (EPP) davranis1 yaptigi kabul edilerek bu
degerlere uygun olarak ideallestirilip kullanilan malzeme modelleri Sekil 3.5’te

verilmistir.
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Sekil 3.5. (a) Donat1 ¢eligi malzeme modeli TBDY2018, (b) ideallestirilmis S220 donati
celigi modeli ve (¢) ideallestirilmis B420C donati ¢eligi modeli

3.2.2 Sargih ve Sargisiz Beton Modelleri

Dogrusal olmayan yontemler ile sekildegistirmeye gore degerlendirmede, TBDY 2018

yonetmeliginde sargili model yaklagimi Mander (1988) tarafindan onerilen sekliyle,

sargisiz model yaklagimi i¢in ise yine ilgili yonetmelikte verilen model bu ¢aligmada

kullanilmistir. Kullanilan model Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Sargili ve sargisiz betonlar i¢in kullanilan malzeme davranislar

Sargili betonda beton basing gerilmesi f., basing birim sekildegistirmesi & 'nin fonksiyonu

olarak Denklem 3.5’te verilmektedir:

f. = JecXT 12 (3.5)

r—1+x7

Denklem 3.6’da sargili beton dayanimu f;. ile sargisiz beton dayanimu fc, arasindaki iligki

verilmistir.

fo = Aefoo A, = 2.254 /1 + 7.94;’—@— zjf—E— 1.254 (3.6)

Buradaki f. etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu i¢in

Denklem 3.7°de verilen degerlerin ortalamasi olarak aliabilir:

fex = kepryw fey = kepyfyw (3.7)
Denklem 3.7°de verilen f,, enine donatinin akma dayanimmi, px ve p, ilgili

dogrultulardaki enine donatilarin hacimsel oranlarini, k. ise agagida tanimlanan sargilama

etkinlik katsayis1 oranini géstermektedir.

k, = (1 - %) (1 - %) (1 - %) (1 - b:‘—;lo)_l (3.8)
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Denklem 3.8’de a; kesit ¢cevresindeki boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, b,
ve ho ¢ekirdek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini,
s boyuna dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, 4s ise boyuna donat1 alanini
gostermektedir. Normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi x ile » degiskenine

iliskin bagintilar Denklem 3.9 ve 3.10’°da verilmistir.

X=—" 3 &c=%o [1+5(,—1)] ; &0 = 0.002 (3.9
EC ~ fCC
r = rrL E. =5000./f.,, (MPa) ; Egee = = (3.10)

Yapilan ¢alismada yukarida verilen yaklasim kullanilarak hesaplanan sargili ve sargisiz
beton malzeme modelleri Sekil 3.2°de verilen kesitler i¢in C20 ve C10 malzeme

dayanimlar i¢in Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de sunulmustur.

SARGILI BETON MODELI C10 SARGISIZ BETON MODELI
c¢(MPa __fe(MP
5 fe(MPa) 15 gfe(MPa)
A
B:(2.60, 12)
C:(4.33,12) B:(1.4, 10)
=)
10 A D:(6, 11) E:(20,11) 10 + C:(2.3, 10) —@— idecallestirilmis Model
e Mander Confined A:(0.6, 7.6) Unconfined Concrete
A:(0.45,7) ) .
5 4 =@ [dcallestirilmis Model 5
£, x1073 D:(4,2) E:(20,\2).
Il Il Il »l SCX10'3
cs’e—0——-"+t+———++—++——+++—+—Ppl 0 @]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
(a) (b)

Sekil 3.7. C10 Sargili1 Beton Modeli (a) ve C10 Sargisiz Beton Modeli (b)
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C20 SARGILI BETON MODELI C20 SARGISIZ BETON MODELI

fe(MPpa) B:(2.30, 23) JeMPa)
25 x B 25 x
C:(3.84,23) E:( 20, 22)
B:(1.6, 20)
9
20 4 20 4+ C:(2.2,20)
D:(6, 22) .
=@ [deallestirilmis Model
151 15 A:(0.74, 12)
o Unconfined Concrete
A:(0.61, 14) Mander Confined
10 1 =@ [deallestirilmis Model 10
D:(4,4) E:(20, 4)
5 4 5 )
\.
gc x10-3 £, x107
o 6—mm—t———t——""—F+———Pl o o———mmF—7—7—""—F++—T—"—F++—Pl
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
(a) (b)

Sekil 3.8. C20 Sargili Beton Modeli (a) ve C20 Sargisiz Beton Modeli (b)

Betonun birim kisalmasi (ec) gdgmenin dnlenmesi performans diizeyi icin TBDY2018
madde 5.8.1.1(a) maddesine gore belirlenebilmektedir. Ilgili madde igin s6z konusu sinir

Denklem 3.11°e gore elde edilmektedir.
£\% = 0.0035+0.04\/w_ <0.018 (3.11)

Denklem 3.11°de verilen ilk terim olan 0.0035 sargisiz betonun (kabuk betonu) birim
kisalmasina karst gelmektedir. owe etkin sargi donatisinin mekanik donati oranini
gostermektedir.

wwe :asepsh.min;f.M (312)

Denklem 3.12°de yer alan os. sarg1 donatisi etkinlik katsayisini, psh,min dikdortgen kesitte
iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kii¢iik olanini, fywe ve fce sirasiyla
enine donatinin beklenen akma dayanimi ile beton i¢in beklenen dayanim degerlerini

ifade eder.

ase:[l—zai ][1 > ][1 > ] = (3.13)

b, || 20, )\ 2k, b,s
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Denklem 3.13’te Ash ve psh g0z Oniine alinan dogrultuda enine donatinin alanini ve
hacimsel oranini, bk dik dogrultudaki ¢ekirdek boyutunu (en distaki enine donati eksenleri
arasindaki uzaklik), s enine donat1 araligini, b, ve &, sargi donatisi eksenlerinden 6l¢iilen
sargil1 beton boyutlarini, a; bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna
donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi gostermektedir. Sekil 3.2°de verilen kolon

kesitlerini kullanarak elde edilen sinir degerleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. C10 ve C20 beton dayanimlariin birim uzama sinir degerleri

C20  Cl0
Sargili | ¢(G9 10.00639 |0.00646

Sargisiz | GO | 0.0035 | 0.0035

S6z konusu C10 ve C20 beton dayanimlan i¢in dikkate alinan elastisite modiilleri
TBDY2018 Denklem 5A.6’ya gore sirastyla 15811 MPa ve 22360 MPa olarak elde

edilmistir.
3.2.3 Cevrimsel Davrams Modeli

Dogrusal olmayan davranigin hesaba katilmasinda dikkate alinmasi gereken en énemli
parametrelerden biri ise c¢evrimsel enerji tiikketme kapasitesinin dikkate alinmasi
gerekliligidir. Deprem gibi tekrarli yiikler etkisinde dogrusal olmayan davranis nedeniyle
cevrimsel ylikleme etkisi altinda meydana gelen histerik dongii alani ile tiiketilen enerji
miktariin temsili miimkiindiir. Ancak yap1 tepkisi tasiyici sistem tipi, malzeme etkisi ve
benzeri birgok farkli parametre nedeniyle bu tiikketim mekanizmasi oldukga farkliliklar

gosterebilir. TBDY Madde 5.3.1.7 ve 5.3.2.6 ¢evrimsel davranig modeli igin;

“5.3.1.7-5.6.6 ve 5.7’ ye gore zaman tanim alaninda yapilacak dogrusal olmayan deprem
hesabinda ¢evrimsel davranis modeli olarak, ¢elik tasiyici sistemler icin elasto-plastik
standart c¢evrim modeli, betonarme tastyici sistemler icin ise Onceki maksimuma
yonelimli model veya cevrim i¢i rijitlik azalmasina olanak saglamak {izere, ondan
tiiretilmis modeller kullanilabilir. 5.3.2.6 — 5.8’e¢ gbre zaman tanim alaninda yapilacak
dogrusal olmayan deprem hesabinda beton ve ¢elik lifleri i¢in ¢cevrimsel davranis modeli

olarak, uygulama literatiirtinde genel kabul gérmiis modeller kullanilacaktir.”
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ifadeleri yer almaktadir. Bu baglamda PERFORM 3D’de 6nceki maksimuma yonelimli
model mantig1 ile bosaltma da rijitliklerini degistirerek ayarlamakta ve enerjinin
tilketimini YULRX, YX+3 modelleri ile géz 6niine almaktadir. Bu ¢alismada dogrusal
olmayan deprem hesabinda c¢evrimsel davranis modeli olarak, betonarme tastyici
sistemler i¢in onceki maksimuma yonelimli model veya ¢evrim igi rijitlik azalmasina
olanak saglamak iizere, beton malzemesi i¢cin YULRX modeli ve donati malzemesi i¢in

YX+3 modelleri tercih edilmistir. Ilgili modellere istinaden katsayilar Sekil 3.9’da

verilmektedir.
F
_v =
e Q
4 /;_ Azaltilmamis histerik
4 / dengt
’
’ 4 -
/
y e D
N -7 5
4 - Azaltma katsayisina bagh
- olarak azaltilmis déngl noktasi
(a) (b)

'

H

|

|

0.1 e

g & 8 D
=] = =]
(e) (d)

Sekil 3.9. (a) Maksimuma yonelimli enerji tilketimi modeli i¢in azaltilmis histerik dongti,
(b) Sargili beton modeli, (c) sargisiz beton i¢in ve (d) donat1 i¢in Ongoriilen azaltma
katsayilar1

3.3 Yapinin Modellenmesi

Yapilan calismada ayakli su deposunun modellenmesi icin ETABS ve PERFORMD
olmak iizere 2 farkli yapisal analiz programindan yararlamlmistir. {1k olarak daha &nceki
basliklarda verilen Sekil 3.1’den 3.4’e kadar olan veriler 1518inda ETABS yardimiyla
Sekil 3.10°da verilen sonlu eleman modeli elde edilmistir. S6z konusu modellemenin
PERFORM 3D ile modelleme 6ncesinde gerek modelin kontrol edilmesi maksadiyla
gerek PERFORM3D modelinin elde edilmesi maksadiyla séz konusu model

olusturulmustur.
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Sekil 3.10. Etabs 3 boyutlu yap1 goriintiisii

3.3.1 Kolon ve Kirislerin Modellenmesi

Sekildegistirme esasli yap1 modellemesinde literatiirde farkli yaklasimlar verilmektedir.
Cok farkli yontemler olmasina karsin, elastik olmayan elemanlarin modellenmesi genelde
lic temel grupta toplanabilir. Burada ideallestirme ile ifade edilmek istenilen elastik 6tesi
davranigin nasil modellenecegi ile ilgili kabullerdir. Bu yaklagimda belirli bir noktada
elastik 6tesi davranisin yigilacagi kabulii ile y1g1l1 plastik model (macro model) belirli bir
bolgede yigilacag yaklasimi ile lif (fiber) model (meso model) veya tiim kesit ve tim
boyutlar1 itibari ile yayilacagi kabulii ile her bir sonlu eleman ic¢in (micro model)
yaklasimi kullanilabilmektedir. Diger taraftan yapisal elemanlarda yigili plastik
modellerin kullanilmas1 durumunda dogrusal ve elastik davranig gosterecegi diisiiniilen
kisimlar i¢in uluslararasi literatiirde veyahut yonetmeliklerde farkliliklar gosterebilen
katsayilar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, TBDY2018 tablo 4.2°de verilen betonarme
cerceve kolonu elemanlari i¢in 0.7 ve gerceve kirisi elemanlari i¢in 0.35 katsayilar ile
egilme rijitlikleri azaltilmistir. Diger taraftan kirisler igin TBDY2018 5.3.1 maddesinde

bahsedilen y1g1l1 plastik davranig modeli Sekil 3.4’e uygun olarak tasarlanan gévde kirisi

75



elemanlart i¢in ETABS programinda bulunan ASCE 41-13’e goére auto M3 plastik
mafsali ile tanimlanmustir. Y181l plastik davranis modelinin sematik gosterimi Sekil
3.11’de wverilirken yapidaki kirislere tanimlanan plastik mafsallar Sekil 3.12°de

verilmektedir.

M .p—.I
0 M,
Ko Kee
8y 5} "

Sekil 3.12. Kiriglere atanan plastik mafsallar

Kolonlar i¢in ise TBDY 2018 5.3.2 maddesinde belirtilen yayili plastik davranis modeli
kullanilarak kolon kesitleri modellenmistir. Sekil 3.13°te goriilen 0-5 m kotu ve 5-30 m
kotlar1 arasindaki kolon elamanlarinin kesitleri liflere boliinmiis ve her bir kirmizi nokta
lifin konumunu belirtmektedir. Elemanlarda etriyeler aras1 mesafenin fazla veya bir
sebepten dolayi etriyelerin sargi etkisi yaratmayacagi durumu tarif etmek i¢in tiim kesitin
sargisiz beton oldugu temsili de yapilmis ve analizlere dahil edilmistir. Mor renkli kisim

sargisiz betonu temsil ederken sar1 renkli kisim ise sargili betonu temsil etmektedir.
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Sekil 3.13. (a) 0-5m kotlar1 aras1 sargili kolon, (b) 0-5m kotlar1 arasi sargisiz kolon,
(c) 5-30 m kotlar1 aras1 sargili kolon, (d) 5-30 m kotlar1 aras1 sargisiz kolon

Inelastik
Elastik kisim
End zone

kisim

Inelastik

kisim

End zone

Sekil 3.14. Perform 3D kolon modeli

Programda kolon kiris birlesim bolgelerindeki rijitlik end zone ile tarif edilirken, elastik
kisim i¢in yonetmeligin verdigi rijitlik azaltmasi kullanilmis ve inelastik kisim i¢in ise
fiber olarak modellenen kesitler tanimlanmistir. Bu tanimlamalar Sekil 3.14’te
gosterilmektedir. Sekil 3.15°te 6rnek bir kolonun Perform 3D programinda nasil
tanimlandig1 gosterilmistir. Sekil 3.16’da ise ornek bir kolon kesiti i¢in yayili plastik

mafsal modelini tarif eden liflerin tanimlanmas1 gosterilmistir.
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Frame Member Compound Component

Inelastic Elastic Cross Sections
Materials Strength Sections Compound
Type Frame Member Compound Component v G
x New Choose type and name to

edit an existing

Name DGR-KL-1

Text for fiter.

. Purge Rename
Length Unt mm

Status Saved

Force Unit N

COMPONENT LENGTHS ARE NOT TO SCALE

Basic Components  Strength Sections  Self Weight

Fitter
COMPONENT TO BE ADDED OR CHANGED
End Zone for a Beam or Column

Component Type

Component Name END ZONE

SaveAs

Text for fiter
Length Type Actual length, muttiple of D

Add

COMPONENT LIST (MAX. 12)

Fitter

Length Value 1

Insert

Click to highlight. Double click to select.

Replace

Delete

Show Properties

No. | Component Type Component Name Length Propn
1 |End Zone for a Beam or Column END ZONE 250

2 | Column, Inelastic Fiber Section DGR-KL 0.06
3 Column, Reinforced Concrete Se. XecColC-DIGER KOT KL60X40_1.. 0.88
4 | Column, Inelastic Fiber Section DGR-KL 0.06
S End Zone for a Beam or Column END ZONE 250

Sekil 3.15. Perform 3D programinda 6rnek bir kolon elemani tanimlamasi

Materials

Inelastic Elastic

Type Column, inelastic Fiber Section

Strength Sections

Structural Fibers  Capacities Shear and Torsion  Other Properties

Compound
Cross Sections

STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED
Material Type |Inelastic Steel Material, Non-Buckling

Material Name |S220

Choose type and name

X Hew to edit an existing section. & Fiber Area Axis 2 Coord Axis 3 Coord
Name | DGR-KL Add Insert Replace Delete
Text for fiter.
= Purge Rename Fiter STRUCTURAL FIBER LIST (MAX 60) Click to highlight row for Insert, Replace or Delete.
Length Unt g Force Unit N No. | Type IMaterial Name Area Axis 2 Coord | Axis 3 Coord
1 |[Steel $220 314 265 165
Status Saved 2 |Steel 220 314 -265 165
3 |Steel 5220 314 -265 -165
SaveAs 4 |Steel 5220 314 265 -165
S |Steel $220 154 88.3333 168
Fiber Areas and Coordinates
6 |Steel 5220 154 -88.3333 168
FIXED SIZE option
7 |Steel 5220 314 -265 S5
Section Properties 8 |Steel $220 314 -265 -55
Concrete Steel 9 |Steel $220 154 -88.3333 -168
Area = | 236900 3128 10 |Steel 5220 154 88.3333 -168
11 |Steel 5220 314 265 -55
Weits about s 3= | 662629 151205 12 | Steel 5220 314 265 S5
Axis 2 Centroid = | 0 0 13 |Concr... |C10 CONFINED 3504.1... | -244.9979 148.111
Jnertia about Axis 2 = | 3€9 5.538¢7 4 |Concr... |C10 UNCONFINED 3039 -270.3349 173.192
15 |Concr... |C10 CONFINED 5057.1... |-171.4286 149.5
Axis 3 Centroid = | 0 0 16 |Concr... |C10 CONFINED 4903.1... |-85.632 148.9189
17 |Concr... |C10 CONFINED §057.1... [0 149.5
18 |Concr... |C10 UNCONFINED 9000 0 189.5
Import Components  Export Components 19 _|Concr.. |C10 CONFINED 4903.1... 185632 148.9189

Sekil 3.16. Perform 3D programinda 6rnek bir kolona fiber kesit tanimlamasi
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3.3.2 Rayleigh Soniim

Zaman tanim alaninda direkt entegrasyon yaklasimi ile yapilan ¢oziimlemelerde farkli
yontemler ile soniim matrisi tarif edilmeye ¢alisilmaktadir. S6z konusu bu yaklagimlardan
en yaygin olarak kullanilanlar1 TBDY 2018 madde 5.7.3.2°de “Tasiyict sistem
elemanlarinda dogrusal olmayan davranisa iliskin enerji tiikketimi disinda, dogrusal
calisan yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusan dinamik enerji kaybi, hareket
Denklemlerinde viskoz sOniim matrisi ile temsil edilecektir” ifadesi ile isaret
edilmektedir. Viskoz soniim matrisi, Rayleigh Orantili Soniim Matrisi veya Modal
Sonlim  Matrisi  olarak  veyahut bunlarin  hibrit olarak  kullanilmas1 ile
olusturulabilmektedir. Yapilan ¢alismada Rayleigh Orantili Soniim Matrisi kullanilmig
olup kullanilan séniim orani ise %5 olarak dikkate alinmaktadir. Ornek bir Perform 3D

analizi i¢in Ongoriilen Rayleigh orantili soniim matrisi ve soniim orani Sekil 3.17°de

verilmektedir.
CHECK STRUCTURE TYPE OF OPERATION
Structure is OK (O start a new analysis series
The structure is checked automatically when you © Continue or change an existing series Exit
start a new analysis series. If you wish, you can O o i
check it beforehand by pressing this button. ) Delete an existing series
CONTINUE OR CHANGE AN EXISTING SERIES
Series name SD-0.1G v I C Number of analyses = 0 UnChange
Description |0.1G
Change analysis series properties below if OK

desired. Press OK to save properties and continue.

Basic + Masses Modal Damping Rayleigh Damping U/L Bounds Quick'n'Dirty

Basic Values  Alpha-M Options Beta-K Options

o Period Ratio, T/T1 Damping %
Percent of critical

damping PointA 0.2 S
%B kY PointB 0.9 S
%A T—
Period, as a Multiple of Draw Graph
+ Mode 1 Period
TAM TB/M1 If the damping variation is not
OK, close the graph and try

Damping varies as shown. Specify period ratios and damping again
% at points A and B, then press Draw Graph. ’

Alpha= Tt f
For zero damping, leave all boxes blank. For Beta-K only leave s oibe;found

TB/T1 and %B blank. For Alpha-M only leave TA/T1 and %A blank. Beta= |To be found

Sekil 3.17. Perform 3D Rayleigh soniim gosterimi
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3.3.3 Sivi-Yapi Etkilesiminin Modellenmesi

Yapi-Sivi etkilesiminin sayisal modeller {izerinde tarif edilebilmesi i¢in, Boliim 2.2°de de
bahsedildigi lizere, birgok yontem mevcuttur. Literatiirde bir¢cok ¢alismada oldugu gibi,
analitik yontemler arasinda yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olan Housner
(1963) iki kiitleli sistem yaklagimi kullanilarak sivinin ayakli depo tizerine olan etkisi bu
calismada tercih edilmektedir. Iki farkli doluluk orani ile bos durum igin analizler
gerceklestirmistir. Cizelge 3.5°te verilen degerler kullanilarak haznenin tam dolu ve yari

dolu olmast durumlari i¢in sivi-yapi etkilesimi modellenmistir.

Cizelge 3.5. Housner iki kiitleli sistem yaklagimi verileri

il salimm impuls
sivi kiitlesi Kiitlesi (me) impuls Kiitlesi salimim kiitle kiitlesi kiitlesi
(mvw) (kg) (kg) ¢ (mi) (kg) rijitligi (kc) (N/m)  yiiksekligi yiiksekligi
(he) (m) (hi) (m)
Tam dolu 102403 24065 67720 142703 2.63 1.5
Yari dolu 50644 19754 20093 102126 1.2 0.8

Housner iki kiitleli sistem modeli temsilini ve Perform 3D ayakli su deposu modeli Sekil
3.18 (a) ve 3.18 (b) de goriilmektedir. Perform 3D programinda salinimin rijitligini tarif
edebilmek i¢in dogrusal olmayan elastik Gap-Hook ¢ubugu kullanilmistir. Sadece ¢ekme
ve basinca calisan bu eleman, hazne duvarlarina sabitlenmis ve Sekil 3.18 (c) de
konusu bu elemanlar ile depo duvarlina etkitilmesi ile dikkate alinmistir. Diger taraftan
salinima dahil olmayan Impulse kiitlesi icin ise hazne duvarlar1 kullanilmistir. Toplam
impulse kiitlesi hazne duvarlarina esit sekilde kiitle olarak yiiklenmistir. Bu veriler
1s51¢inda modellenen ayakli su deposu haznesinin tam dolu, yar1 dolu ve bos olmasi

durumlar1 gz 6ntline alinmistir.
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Sekil 3.18. (a) Ayakli su deposunun mekanik modeli, (b) Perform 3D ii¢ boyutlu modeli
ve (¢) Perform 3D hazne goriinlimii

3.3.4 Yapi-Zemin Etkilesiminin Modellenmesi

Yapilan ¢alismada Boliim 2.3.3°te ifade edilen statik rijitliklerin dinamik esdegerleri
cinsinden ifade edilmesi ve zeminden kaynaklanacak ek soniim etkisi dikkate alinmadan
yapi-zemin etkilesimi kurulmustur. Yer hizi (Vs0) m/s kullanilarak hesaplanan statik
yatay ve donme rijitlikleri hesaplanmistir. Calismada kullanilan rijitlikler sisteme
dogrudan dahil edilmeyip belli katsayilarla azaltilarak temelin agirlik merkezine konulan
yaya uygulanmaktadir. Yatay rijitliklerde bu katsay1 2.5 alinirken donme rijitliklerinde 3
kabul edilmistir. Kullanilan degerler Cizelge 3.6’da verilmektedir.

Cizelge 3.6. Yapi-zemin yay katsayilari

. . . . dairesel . . dinamik
zemin birim hacim - yer kayma  poisson dinamik N
< yogunluk e temel o donme
smift agirhk hizi modili orani yatay rijitlik ... .0
yarigap rijitligi
3 3 Vs G
Y (kN/m’)  d (kg/m’) (m/s) (KN/m?) v ro(m) Ku(kN/m) Ko(kNm)
C 19 1938 560 607628 0.3 6.5 7.43E+06 2.12E+08
D 18 1836 270 133816  0.35 6.5 1.69E+06 5.03E+07
Dl 17 1734 180 56170 0.35 6.5 7.08E+05 2.11E+07
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Yapi-zemin etkilesiminin dahil oldugu sistemlerde temele bagli olan kolonlarin
mesnetleri kaldirilarak her kolonun alt ucuna agirlig1 ve kiitlesi olmayan ve temelin
agirlik merkezinde birlestirilen rijit kirisler ile 6telenme ve donme rijitlikler temelin rijit
oldugu kabuliiyle ilgili yiiklerin bu rijitliklere aktarimi saglanmistir. Rijit kirislerin yaya
baglandig1 noktada diisey ve burulma serbestlikleri disinda kalan iki adet yatay 6telenme
ile iki adet donme (rocking) rijitlikleri Cizelge 3.6’da verilen ilgili rijitlik degerleri ile

tutulu iken diger rijitlikler tamamen tutuludur. Rijit kirigler ve yayin goriinimii Sekil

3.19°da verilmistir. Perform 3D programinda 6rnek bir sistem i¢in girilen degerler ise

Sekil 3.20°de goriilmektedir.

Materials

Strength Sections
Inelastic Elastic

Compound
Cross Sections

Type  Support Spring

Choose type and name to

K| tew edt an existing
Name ZMN YAY
Text for Fiter
=  Puge | Rename Fiter SipportSpimng
LengthUnt m  ForceUnt kN Stiffness  Capacties
Status Saved
Sl F = forces and moments, D = spring deformations and rotations
s Axis 3 (usually V)
- Axes can be rotated i desired (see
O ves O No Axis 2 (usually H2) I Axis 1 (usually H1)  Elements/Orientations)
Strength Capaciies T
O Yes O Mo Support Directions Support Stiffness
UpperiLower Bounds. Axis 1 transiation 708000 0 0 0
O 1o Axis 2 translation 708000 0 0

Sekil 3.20. Yay rijitlik degerleri

fis 3 transiaton ()
Axis 1 rotation
Axis 2 rotation

Aoxis 3 rotation (7]
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Stiffness matric s symmetrical.
Diagonal stiffnesses must be >0.

Off-diagonal stiffnesses are optional (defaut = 0).
Please be careful with off-diagonal stiffnesses.

211607 0
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3.3.5 Deprem Yer Hareketlerinin Secilmesi

Calisma kapsaminda yukarida ifade edildigi sekilde 4 farkli parametre ve bunlarin alt
kirilimlart i¢in iiretilen 48 adet {ic boyutlu sonlu eleman modellerinin zaman tanim
alaninda analizleri gerceklesmistir. S6z konusu bu modellerin kirillganlik egrilerinin
olusturulabilmesi igin belli basl istatistiksel verilere ihtiyag vardir. Istatistiki bir etki ise
dahil olunca kullanilacak verilerin ¢oklugu da dogruya yaklagsma ihtimalini
arttirmaktadir. Ancak Onceki bagliklarda da ifade edildigi iizere burada yap1
modellenmesindeki kabullerin 6nemi kadar ger¢ege yakin istatistik verileri iiretebilmek
icin deprem kayitlarinin ¢oklugu yaninda yer hareketini etkileyecek olan parametrelerin
de uygun sekilde se¢ilmesi gerekmektedir. Bu sebeple secilen deprem verilerinde birgok
etkiye dikkat edilmeye calisilmistir. Bunlardan ilki olan Vo (m/s) parametresi farkli
zeminlerde ayakli su depolariin davranislarinit dogru tahmin edebilmek i¢in 197 m/s hiz
ile 1369 m/s zemin kayma hizlar1 arasinda degerlere sahip zeminler iizerindeki
istasyonlardan 30 kayit secilmis ve bu kayitlarin dogu-bati, kuzey-giiney olmak tizere iki
bilesenleri de dikkate alinarak analizler gerceklestirilmistir. Kayitlarin diinyanin herhangi
bir yerinde gerceklesmis ve lokal bir bdlgeyi kapsayacak sekilde olmasina dikkat
edilmistir. Kayitlarin se¢imindeki diger dikkate alinan unsurlardan biri ise deprem
kaynaginin istasyona olan uzaklhigidir. Yapilan ¢alismada seg¢ilen depremler arasinda
agirlik maksimum 24 km uzakliktaki kayitlar olmakla birlikte uzak deprem etkisini
dikkate alabilmek adina 4 adet uzak deprem de veri setine eklenmistir. Se¢ilen depremler
Cizelge 3.7°de istasyon kayit bilgileri, deprem biiytikliigli ve fay mekanizmasi bilgileri

verilmektedir.
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Cizelge 3.7. Secilen deprem kayitlar

RSN Deprem ismi Yil Istasyon Ismi Biiyiiklik ~ Mekanizma (Iltrnl?)) (nY/Ssi(c))
1004 Northridge-01 1994 LA - Sepulveda VA 6.69 Ters Fay 8.44 380
1011 Northridge-01 1994 LA - Wonderland Ave 6.69 Ters Fay 20.29 1223
1013 Northridge-01 1994 LA Dam 6.69 Ters Fay 5.92 629
1091 Northridge-01 1994 Vasquez Rocks Park 6.69 Ters Fay 23.64 996
Dogrultu
1108 Kobe Japan 1995 Kobe University 6.9 Atimli 0.92 1043
Dogrultu
1119 Kobe Japan 1995 Takarazuka 6.9 Atimh 0.27 312
Dogrultu
1161 Kocaeli_Turkey 1999 Gebze 7.51 Atimh 10.92 792
1184 | Chi-Chi_Taiwan 1999 CHYO010 7.62 Ters Oblik 19.96 539
143 Tabas_Iran 1978 Tabas 7.35 Ters Fay 2.05 767
1492 | Chi-Chi_Taiwan 1999 TCUO052 7.62 Ters Oblik 0.66 579
Dogrultu
1602 Duzce Turkey 1999 Bolu 7.14 Atimh 12.04 294
Dogrultu
161 | ImperialValley-06 1979 Brawley Airport 6.53 Atimh 10.42 209
Dogrultu
175 | ImperialValley-06 1979 El Centro Array #12 6.53 Atimli 17.94 197
231 | MammothLakes-01 1980 Long Valley Dam 6.06 Normal Oblik  15.46 537
297 Irpinia_Italy-02 1980 Bisaccia 6.9 Normal 14.74 496
Dogrultu
30 Parkfield 1966  Cholame - Shandon Array 6.19 Atimh 9.58 290
Los Gatos - Lexington
3548 LomaPrieta 1989 Dam 6.93 Ters Oblik 5.02 1070
457 MorganHill 1984 Gilroy Array #3 6.19 Strike Slip 13.02 350
495 Nahanni_Canada 1985 Site 1 6.76 Ters Fay 9.6 605
5618 Iwate Japan 2008 IWTO010 6.9 Ters Fay 16.27 826
564 | Kalamata Greece-01 1986 Kalamata (bsmt) 6.2 Normal 6.45 382
68 SanFernando 1971 LA - Hollywood Stor FF 6.61 Ters Fay 22.77 316
811 LomaPrieta 1989 WAHO 6.93 Ters Oblik 17.47 388
Dogrultu
8165 Duzce Turkey 1999 IRIGM 496 7.14 Atimlt 4.21 760
827 CapeMendocino 1992 Fortuna - Fortuna Blvd 7.01 Ters Fay 19.95 457
Dogrultu
879 Landers 1992 Lucerne 7.28 Atimh 2.19 1369
Pazarcik- Dogrultu
3126 Kahramanmarag 2023 Antakya 7.7 Atimh 143.54 350
Pazarcik- Dogrultu
3129 Kahramanmarag 2023 Defne 7.7 Atimli 146.39 447
Pazarcik- Dogrultu
3141 Kahramanmarasg 2023 Antakya 7.7 Atiml 125.42 338
Elbistan- Dogrultu
4612 Kahramanmarasg 2023 Goksun 7.6 Atiml1 66.68 246

Yapilan ¢alismada yap1 zemin etkilesiminin dikkate alinabilmesi i¢in zemini ankastre, C,

D, D1 olmak fiizere 4 farkli parametre i¢in modellerin olusturuldugu daha onceki

kisimlarda ifade edilmisti. Bu nedenle segilen 30 deprem i¢in zemin siniflarini V3o kayma

dalgas1t hizina gére TBDY2018 Tablo 16.1°de verilen yerel zemin smiflarina uygun

olacak sekilde her 15 depreme ait set i¢in agirliklarinin ayni olmasina dikkat edilmistir.

15 depremin 5 tanesinin kayma dalgasi hizi1 ZA — ZB zemin sinifin1 temsil edecek sekilde
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secilmis fakat bu degerler zemine ankastre baglanma durumunu dogru temsil ettigi i¢in
ayrilmamistir. ZC zemin siifin1 temsil eden renk yesil olarak verilmekte ve ZD zemin

sinifin1 temsil etmek i¢in kirmizi renkle yapilan se¢imler Cizelge 3.8’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.8. 0.1g ile 0.4 g icin kullanilan deprem bilgileri, (b) 0.5g ile 1 g icin
kullanilan deprem bilgileri

a b

RSN VS30 RSN VS30
RSN1011 | 1223 3126
RSN1091 [ 996 3129
RSN1161 | 792 3141
RSN1184 [ 539 4612

RSN161 RSN1004 | 526
RSN175 RSN1013 [ 629
RSN231 537 RSN1108 [ 1043
RSN297 496 RSN1119 -
RSN30 - RSN 143 767
RSN457 RSN1492 [ 579
RSN5618 | 826 RSN1602 -
RSN564 382 RSN3548 [ 1070
RSN68 - RSN495 605
RSN8165 [ 760 RSN811 388
RSN827 457 RSN879 | 1369

Kirilganlik egrilerinin olusturulmasinda veri setlerinin fazlaligi dogru sonuca ulagsmak
icin gerekli oldugu daha once de agiklandigi lizere bilinmektedir. Boliim 3.3.5°te
aciklanan Baker (2015)’ de 6nerilen ¢oklu serit analizi metodu kullanilarak kirilganlik
egrileri elde edilmektedir. Bu calismada segilen siddet 6l¢tisii T=1s karsilik gelen ivme
degerleridir. Bu siddet dlgiisiiniin secilmesinin Oniinde gelen sebeplerden biri de secilen
ayakli su deposunun hakim periyotlarinin 1 sn civarlarinda olmasindan
kaynaklanmaktadir. Olcekleme yapilirken literatiirde kabul gdren maksimum 4 ve
minimum 0.25 kat olacak sekilde deprem Olgeklendirme katsayilar1 secilmeye

calisilmgtir.
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Yapilan ¢alismada deprem analizleri i¢in her bir depremin dogu-bati ve kuzey-giiney
yonlerinin beraber uygulandig1r analizler gergeklestirilmistir. Deprem verilerini
Olceklemek i¢in her iki yon i¢in elde edilmis 1 s periyoda denk gelen ivme degerlerinin
geometrik ortalamalari alinarak agirlikli bir ivme degeri secilmistir. Cizelge 3.9’da 30
depremin iki yoniine ait ivme spektrum degerleri ve geometrik ortalamalari verilmektedir.
Geometrik ortalamalara karsilik gelen Sa (g) belirlendikten sonra depremler gerekli

katsayilarla kii¢iiltiip ya da biiyiilterek istenilen siddet 6l¢iisti (IM) elde edilmistir.

Cizelge 3.9. Depremlerin her iki yon i¢in T=1s spektrum ivme degerleri

. Kuzey- . Kuzey-
Dogu-Bati Giiney Geoort Dogu-Bati Giiney Geoort
DEPREM iSMi Sa(T=1s) Sa(T=1ls) Sa(T=ls) DEPREM iSMi Sa(T=1s) Sa(T=ls) Sa(T=ls)
(g) (2) (g) (g) (4] (4]
RaN1011- 0.09 0.17 0.13 RSNI004-NORTHR  1.14 0.63 0.85
NORTHR ) : : F ) : )
RSN1091-
NORTHR 0.19 0.20 0.20 RSN1013-NORTHR 0.72 0.55 0.63
RSN1161-
KOCAELI 0.25 0.17 0.21 RSN1108-KOBE 0.58 0.40 0.49
RSN1184-CHICHI 0.18 0.20 0.19 RSN1119-KOBE 0.90 0.77 0.84
RSN161-
IMPVALL H 0.21 0.29 0.25 RSN143-TABAS 0.71 0.68 0.70
RSN1 7SS 0.19 0.16 0.17 RSN1492-CHICHI ~ 0.94 111 1.02
IMPVALL.H ) : ) ] ) : )
RSN231-
MAMMOTH.I 0.21 0.16 0.18 RSN1602-DUZCE 0.76 1.14 0.93
RSN297-ITALY 0.18 0.20 0.19 RSN3548-LOMAP 1.23 1.11 1.17
RSN30-PARKF 0.18 0.15 0.17 RSN495-NAHANNI 0.42 0.49 0.45
RSN457-MORGAN 0.17 0.17 0.17 RSN811-LOMAP 0.54 0.58 0.56
RSN5618-IWATE 0.28 0.24 0.26 RSN879-LANDERS 0.48 0.30 0.38
3126-HATAY
RSN564-GREECE 0.23 0.25 0.24 ANTAKYA 1.07 0.93 1.00
RSN68-SFERN 0.25 0.16 0.20 3129-HATAY DEFNE 0.75 1.95 1.21
3141-HATAY
RSN8165-DUZCE 0.22 0.23 0.23 ANTAKYA 0.82 0.97 0.89
RSN827- 4612-MARAS
CAPEMEND 0.18 0.19 0.18 GOKSUN 0.53 0.72 0.62

Her depremin siddet 6l¢iistine (IM) karsilik gelen 6lgeklendirme katsayilar1 0.1-0.4 g ve
0.5-1g i¢in sirasi ile Cizelge 3.10 ve 3.11°de verilmektedir.
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Cizelge 3.10. 0.1-0.4 g siddet 6lctisti (IM) i¢in deprem Olgeklendirme katsayilar

| sa(r=15)(@) [ 0.1 (@) [ 02 (©)] 0.3 (@) | 04 (@)
RSN1011-NORTHR 0.13 0.78 1.56 2.33 3.11
RSN1091-NORTHR 0.20 0.51 1.01 1.52 2.03
RSN1161-KOCAELI 0.21 0.48 0.96 1.44 1.93
RSN1184-CHICHI 0.19 0.52 1.05 1.57 2.10
RSN161-IMPVALL.H 0.25 0.40 0.80 1.20 1.60
RSN175-IMPVALL.H 0.17 0.57 1.14 1.71 2.29
RSN231-MAMMOTH.I 0.18 0.54 1.08 1.62 2.17
RSN297-ITALY 0.19 0.53 1.06 1.59 2.11
RSN30-PARKF 0.17 0.60 1.20 1.80 2.39
RSN457-MORGAN 0.17 0.60 1.19 1.79 2.39
RSN5618-IWATE 0.26 0.38 0.76 1.14 1.52
RSN564-GREECE 0.24 0.42 0.83 1.25 1.66
RSN68-SFERN 0.20 0.50 1.00 1.51 2.01
RSN8165-DUZCE 0.23 0.44 0.89 1.33 1.78
RSN827-CAPEMEND 0.18 0.55 1.09 1.64 2.19

Cizelge 3.11. 0.5-1 g siddet 6l¢iisii (IM) i¢in deprem Olceklendirme katsayilari

[ sa(r=1s)(e) | 0.5 (2) [ 0.6 ()| 0.7(2) [ 08 (2) [ 0.9(9) | 1 (®)

RSN1004-NORTHR 0.85 059 071 082 094 1.06 1.18
RSN1013-NORTHR 0.63 079 095 1.11 127 143 1.58
RSN1108-KOBE 0.49 1.03 123 144 1.65 185 2.06
RSN1119-KOBE 0.84 060 072 084 096 1.08 1.20
RSN143-TABAS 0.70 0.72 0.86 1.01 1.15 1.29 1.44
RSN1492-CHICHI 1.02 049 059 0.68 0.78 0.88 0.98
RSN1602-DUZCE 0.93 054 064 075 0.8 097 1.07
RSN3548-LOMAP 1.17 043 051 0.60 0.69 0.77 0.86
RSN495-NAHANNI 0.45 1.11 1.33 1.55 1.77 2.00 2.22
RSN811-LOMAP 0.56 090 1.07 1.25 1.43 1.61 1.79
RSN879-LANDERS 0.38 132 158 1.8 211 238 2.64
3126-HATAY ANTAKYA 1.00 050 0.60 070 0.80 090 1.00
3129-HATAY DEFNE 1.21 041 050 058 0.66 0.74 0.83
3141-HATAY ANTAKYA 0.89 0.56 0.67 0.79 0.90 1.01 1.12
4612-MARAS GOKSUN 0.62 0.81 0.97 1.13 1.29 146 1.62

Se¢ilen depremlerin dogu-bat1 ve kuzey-giiney dogrultularinin her ikisinin de bulundugu

spektrumlar sirasi ile Sekil 3.21 ve 3.22’de goriilmektedir.

87



——— RSNI1011-NORTHR-E
———— RSNI1091-NORTHR-E
—— RSN1161-KOCAELI-E
—— RSN1184-CHICHI-E
—— RSNI161-IMPVALL.H-E
—— RSNI175-IMPVALL.H-E
————— RSN231-MAMMOTH.I-E

RSN297-ITALY-E

——— RSN30-PARKF-E
—— RSN457-MORGAN-E
—— RSN5618-IWATE-E
—— RSN564-GREECE-E

RSN68-SFERN-E
RSN8165-DUZCE-E

———— RSN827-CAPEMEND-E
= e e « ORTALAMA

———— RSNI1011-NORTHR-N

RSN1091-NORTHR-N

——— RSNI1161-KOCAELI-N
—— RSNI1184-CHICHI-N
—— RSNI161-IMPVALL.H-N
—— RSNI175-IMPVALL.H-N
———— RSN231-MAMMOTH.I-N

RSN297-ITALY-N

———— RSN30-PARKF-N
—— RSN457-MORGAN-N
————— RSN5618-IWATE-N
—— RSN564-GREECE-N

RSN68-SFERN-N
RSN8165-DUZCE-N
RSN827-CAPEMEND-N

Sekil 3.21. 0.1-0.4 g siddet olciisii (IM) icin seg¢ilen deprem spektrumlari

5.5

4.5

\

RSN1004-NORTHR-E
RSN1013-NORTHR-E
RSN1108-KOBE-E
RSN1119-KOBE-E
RSN143-TABAS-E
RSN1492-CHICHI-E
RSN1602-DUZCE-E
RSN3548-LOMAP-E
RSN495-NAHANNI-E
RSN811-LOMAP-E
RSN879-LANDERS-E

RSN1004-NORTHR-N
RSN1013-NORTHR-N
RSN1108-KOBE-N
RSN1119-KOBE-N
RSN143-TABAS-N
RSN1492-CHICHI-N
RSN1602-DUZCE-N
RSN3548-LOMAP-N
RSN495-NAHANNI-N
RSN811-LOMAP-N
RSN879-LANDERS-N

— 3126-HATAY ANTAKYA-EW ———— 3126-HATAY ANTAKYA-NS
3129-HATAY DEFNE-EW 3129-HATAY DEFNE-NS
3141-HATAY ANTAKYA-EW 3141-HATAY ANTAKYA-NS

———— 4612-MARAS GOKSUN-E 4612-MARAS GOKSUN-N

= e e o ORTALAMA

Sekil 3.22. 0.5-1 g siddet Ol¢iisii (IM) icin secilen deprem spektrumlari

Yukarida verilen tiim kayitlar i¢in 6lgeklendirilmis kayitlara gore elde edilen spektrumlar
ve bu Olceklendirmeye karsilik gelen geometrik ortalamalar1 takip eden sekil 3.23 ve

3.24’te sirasiyla 0.1-0.4 g ve 0.5-1 g i¢in sunulmaktadir.
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Sa (g)

T (s)

Sekil 3.24. 0.5-1 g siddet 6l¢iisii (IM) i¢in 6l¢eklendirilen spektrumlar
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3.3.6 Kirilganlik Egrisinin Olusturulmasi

Kirillganlik egrileri bir yapmin olasiliksal olarak sismik davranmigini ve hasar
gorebilirligini tarif eden egrilerdir. Yapilan calismada Baker’in (2015) yaptig1 ¢oklu serit
analizi yontemi kullanilarak ayakli su deposunun deprem davranisi incelenmektedir.
Baker (2015) girdi olarak, belirlenmis ivme degerlerine gore Ol¢eklendirilmis deprem
verilerine karst olusan hasar sayilarini kullanmaktadir. Siddet 6lgiisii (IM) degerleri bu
caligmada S; degerinin 0.1g ile 1g arasinda 0.1’lik artimlarla 10 farkli seviyeye
6l¢eklendirilmesi ile elde edilmistir. Secilen 30 depremden 15 tanesi 0.1 g ile 0.4g i¢in
kullanilirken geri kalanlar ise 0.5g ile 1g’lik siddet olgiilerinde kullanilmistir. 30
depremin tamaminin her siddet 6lgiisiinde kullanilamamasinin sebebi olarak depremlerin
Olceklendirilmesinde elde edilen katsayilar literatiirde verilen sinirlar i¢cerinde kalinmak
istenmesidir. Bunun temel nedeni olarak belirli bir orandan daha diigiik ya da daha ytliksek
Ol¢eklendirme katsayilarinin kayit igeriklerinin bozulmasma ve deprem karakterinin

bozulmasina neden olmasidir.

Baker (2015) anlatilan ¢oklu serit analizinde herhangi bir deprem i¢in hasar goérme
olasiligt  verilen smirlandirmanin  asilip asilmamasimna baglanmistir.  Verilen
sinirlandirmanin  asildigit durum 1’1 temsil ederken asilmadigi durum ise O olarak
kodlanmistir. Calismada hasar ya da gogmenin varlig1 yapiin diisey tastyici elemanlarin
malzeme go¢me sinir degerlerinin asilmasi durumuna baglanmistir. Eleman bazlh
degerlendirmede her bir elemani tek tek degerlendirmek yapi biitlinii hakkinda istenilen
davranis1 vermeyecegi goz oniinde bulunduruldugu icin ¢alismada kat bazli kirilganlik
sinirlamalart kullanilmistir. Bu simirlandirmalar i¢in elemanlarin alt ve {ist ug¢larinda
tanimlanmis olan fiber kesitlerin herhangi birinin (tek mafsal) gécme sinir degerini
gecmis olmasi gerekmektedir. Her kat icin 6 tasiyict elemandan bahsedilmekte olup
Olceklendirilmis herhangi bir depremde o katta hasarin varligindan bahsedebilmemiz igin
katta bulunan 6 eleman icin en az bir fiberde gé¢cme sinir degerinin ge¢cmis olmasi
gerekmektedir. Herhangi bir kat i¢in herhangi bir depremde o katin gé¢gme sinir durumuna

gittigi kabulii yapilmis olur.

90



Bu ¢alismada 2 farkli fiber sinirlamas1 kullanilmugtir. Ilki yukarida anlatilan tek mafsal
olarak isimlendirilen durumdur. Ikincisi ise elemanlarin alt ve iist u¢larinda tanimli olan
fiberlerin tamaminin hasar gordiigii durumu (alt tist mafsal) tarif eden sinirlamadir. Bu
durumda herhangi bir katta bulunan 6 eleman icin katin mekanizma durumuna gectigi

kabulii yapilarak kirilganlik egrileri elde edilmistir.

Sekil 3.25. Kirilganlik egrisi i¢in elemanlarin degerlendirilmesi

Ornek olarak modell igin kirilganhik egrisini olusturalim. ilk olarak analiz verileri
islenerek 0-5 m kotu arasinda Sekil 3.25’te verilen gorseldeki kirimizi ile isaretlenmis
elemanlar i¢in elde edilmis fiber sonuclarindan gé¢me sinir degerlerin gecildigi durumlar
degerlendirilmistir. Ilk kat icin 0.1 ile 0.4 g arasindaki depremlerde katta ayni anda 6
elemanda hasar olmazken 0.5 g i¢in Olgeklendirilen 15 depremden sadece 1 tane
depremde 6 elemanda ayni1 anda en az bir fiberde sinir degeri astig1 (tek mafsal) durumu
olugsmustur. Diger degerler ise Cizelge 3.12°de modell i¢in hasar adedi kisminda
goriilmektedir. Elde edilen bu hasar adetleri 1s1ginda coklu serit analizi yontemi
kullanilarak modell’in ilk kat i¢in kirilganlik egrisi elde edilmis olunur. Tiim yapinin

kirilganlik egrisinin olusturulmasi i¢in hasar adedi se¢imleri asagida siralandirilmistir.
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1. Tlk kat igin 150 depremden hangisinde 6 elemanin tamamu i¢in herhangi bir fiber
sinirlandirmasina (tek mafsal veya alt {ist mafsal) gore hasar goriildiigii tespit
edilir ve 1 degeri ile tanimlanir.

2. lIk katta hasarin goriilmedigi depremler bir {ist kat icin kontrol edilir ve hasar
goriildiiyse 1 yazilir. Bu durum tiim katlar i¢in yapilir.

3. 25-30 kotundaki elemanlarin bulundugu son kat kontrol edildikten sonra her bir
siddet Ol¢iisii i¢in toplam ka¢ depremde hasar goriildiigii hesaplanir.

4. Hesaplanan hasar adetleri ¢oklu serit analizi yontemi kullanilarak kirilganlik

egrileri olusturulur.

Cizelge 3.12. Modell icin ilk kat ve tiim yap1 kirilganlik senaryolarinin hasar adetleri

Analiz ilk Kat Tiim Yapi

IM Adedi Hasal_' Hasal_'

Adedi  Adedi
0.1 15 0 0
0.2 15 0 0
0.3 15 0 0
0.4 15 0 0
0.5 15 1 3
0.6 15 4 5
0.7 15 6 6
0.8 15 7 7
0.9 15 7 8
1 15 10 11

Ik kat icin 0.5 siddet seviyesinde (IM) 6lceklendirilmis 15 tane depremden sadece 1
tanesinde 6 elemanin tamami gé¢gme sinirin1 gecerken tiim yapi i¢in ise 3 depremde 6
elemanin tamamimnim gogme sinirini gegtigi goriilmektedir. Ik katta hasari olusturan
deprem disinda olc¢eklendirilmis 2 farkli depremde yapinin iist katlarinda 6 elemanin
tamaminin go¢me smirini  gectigi  anlasilmaktadir. 48 model i¢in 2 farkli fiber

siirlandirmasina gore yapilarin kirillganlik egrileri olusturulmustur.
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4 BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan calisma kapsaminda malzeme sinifi, zemin 6zelligi, sargi etkisi ve suyun
dolulugu olmak tizere 4 parametre géz oniine alinarak 48 farkli model olusturulmus olup
bu modellerin her birinde 0.1g ile 1 g arasinda 15 adet depremden toplam 150 deprem
veri seti kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Bu parametrik analizde 48 farkli model
icin toplamda 7600 analiz sonucunda elde edilen veriler ile farkli degiskenler igin
kirillganlik egrileri elde edilmistir. Yap1 Sivi etkilesimi i¢in dikkate alinan farkli
durumlarda elde edilen salinim periyotlart ile analitik yaklagimla elde edilen degerlerin

karsilastirmalar1 Cizelge 4.1°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.1. Yan ve tam dolu su kiitlesinin periyot karsilagtirmasi

PO Perform 3D Housner modeli o

Model Ozelligi Model No periyglii@h salmim periyodu T(s) Fark (%)
C10-S220-TAM DOLU-ANKASTRE Modell 2.65 2.58 2.86
C20-B420C-TAM DOLU-ANKASTRE Model19 2.63 2.58 1.78

Model  Perform 3D Housner modeli

N .

Model Ozelligi No periyot T(s) salinim periyodu T(s) Fark (%)
C10-S220-YARI DOLU-ANKASTRE Model7 2.82 2.76 1.91
C20-B420C-YARI DOLU-ANKASTRE Model25 2.30 2.76 1.25

Tam dolu ve yar1 dolu sistemler igin C10 beton sinifina sahip sistemlerde olusturulan
analiz modeli ile kullanilan Housner iki kiitleli sistem modeli arasindaki farklar C20 beton
sinifinin kullanildig1 modellere nazaran daha yiiksek bir farkliliga neden olsa da analitik
yaklagimla s1vinin salinim modunun bu ¢alismada kurulan modelde benzer sekilde temsil
edilebildigi goriilmektedir. Tam dolu ve yar1 dolu modellerin Perform 3D programindaki
salinim modlarinin gosterimleri Sekil 4.1°de verilmektedir. Burada sivinin salinim modu
icin modal deplasmanlarin yapiinkilere gore ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle salinim kiitlesi
bu sekillerde goriildiigii gibi oransal olarak asir1 bir salinima isaret ettigini sdylemek

uygun olacaktir.
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Sekil 4.1. (a) Haznenin yar1 dolu durumu igin olusturulan model, (b) haznenin tam dolu

durumu i¢in olusturulan model

Ayakli su deposu temel olarak aksis simetrik bir yapr olmasi nedeniyle x-y
dogrultularindaki modlar1 esit elde edilmektedir. Bunula birlikte ¢alismaya konu edilen
ayakli su deposunun hakim 5 mod sekli temsilen egilme ve burulma modlarina ait
goriiniimler sekil 4.2°de ve tiim modeller i¢in ilgili modlara ait bilgiler Cizelge 4.2’de

sunulmaktadir.

Sekil 4.2. Cizelge 4.2°de verilen modlara ait mod Sekilleri x-y dogrultusu (a-c-e), z
dogrultusu (b-d)
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Cizelge 4.2. Analiz modellerine ait mod ve kiitle katilim oranlar1

Model (IT) (’s‘;y T%:) (ZT) (’;;y TQ(:) (3T) (’s‘;y kl;;lltlifn kl:tlltlifn kl:tlltlllfn

orani (1) orani(2) oram (3)
C10-S220-TAM DOLU-ANKASTRE 1.542 1.319 0.682 0.557 0.347 0.683 0.090 0.046
C10-S220-TAM DOLU-C 1.553 1.321 0.683 0.559 0.348 0.681 0.090 0.046
C10-S220-TAM DOLU-D 1.585 1.321 0.684 0.559 0.350 0.671 0.092 0.044
C10-S220-TAM DOLU-D1 1.641 1.321 0.687 0.559 0.354 0.652 0.096 0.042
C10-S220-YARI DOLU-ANKASTRE 1.396 1.024 0.644 0.492 0.337 0.728 0.089 0.056
C10-S220-YARI DOLU-C 1.406 1.025 0.645 0.493 0.337 0.727 0.089 0.055
C10-S220-YARI DOLU-D 1.434 1.025 0.646 0.493 0.340 0.722 0.092 0.053
C10-S220-YARI DOLU-D1 1.483 1.025 0.649 0.493 0.343 0.713 0.096 0.050
C10-S220-BOS-ANKASTRE 1.346 1.021 0.620 0.491 0.329 0.805 0.090 0.057
C10-S220-BOS-C 1.355 1.022 0.621 0.492 0.330 0.804 0.091 0.057
C10-S220-BOS-D 1.383 1.022 0.623 0.492 0.333 0.800 0.094 0.056
C10-S220-BOS-D1 1.432 1.022 0.626 0.492 0.337 0.792 0.099 0.053
C20-B420C-TAM DOLU-ANKASTRE 1.313 1.093 0.576 0.464 0.293 0.719 0.090 0.046
C20-B420C-TAM DOLU-C 1.327 1.113 0.577 0.471 0.294 0.717 0.090 0.045
C20-B420C-TAM DOLU-D 1.367 1.113 0.578 0.471 0.297 0.708 0.093 0.043
C20-B420C-TAM DOLU-D1 1.436 1.113 0.581 0.471 0.301 0.691 0.098 0.040
C20-B420C-YARI DOLU-ANKASTRE 1.184  0.863 0.543 0.415 0.284 0.747 0.089 0.055
C20-B420C-YARI DOLU-C 1.196  0.865 0.544 0.416 0.285 0.746 0.090 0.054
C20-B420C-YARI DOLU-D 1.279 0.920 0.576 0.443 0.309 0.727 0.098 0.054
C20-B420C-YARI DOLU-D1 1.289 0.865 0.549 0.416 0.292 0.734 0.099 0.048
C20-B420C-BOS-ANKASTRE 1.183 0.916 0.552 0.441 0.299 0.795 0.095 0.059
C20-B420C-BOS-C 1.193 0.917 0.553 0.441 0.300 0.794 0.097 0.059
C20-B420C-BOS-D 1.225 0.917 0.555 0.441 0.303 0.790 0.100 0.057
C20-B420C-BOS-D1 1.280 0917 0.558 0.441 0.307 0.780 0.106 0.054

Coklu serit analizi kullanilarak elde edilen kirillganlik egrilerinden elde edilen ortalama
(0) ve standart sapma (B) degerleri C10 malzeme sinifinin kullanildigi modeller i¢in
Cizelge 4.3’te verilirken bu degerler C20 malzeme smifi i¢in ise Cizelge 4.4’te
verilmektedir. Bu degerler log-normal kiimiilatif dagilima uygun olarak tiiretilmistir.
Log-normal kiimiilatif dagilima karsilik gelen formiil (Bkz. Denklem 2.27)
kullanilmaktadir. Bu bagintida x siddet dlgiisti (IM) degerlerine karsilik gelmekte olup
herhangi bir program kullanilarak (excel, Python vb.) calismada dikkate aliman tiim

modeller i¢in elde edilen kirilganlik egrileri verilen bu degerler kullanilarak ¢izdirilebilir.
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Cizelge 4.3. C10 malzemesi kullanilan modeller i¢in kirilganlik egrilerinden elde
edilen ortalama (0) ve standart sapma () degerleri

Model ismi Model No 0 B

C10-S220-TAM DOLU-ANKASTRE-SARGILI Modell | 0.795 | 0.421

C10-S220-TAM DOLU-ANKASTRE-SARGISIZ Model2 | 0.568 | 0.313

C10-S220-TAM DOLU-C-SARGILI Model3 | 0.795 | 0.421
C10-S220-TAM DOLU-C-SARGISIZ Model4 | 0.561 | 0.334
C10-S220-TAM DOLU-D-SARGILI Model5 | 0.784 | 0.413
C10-S220-TAM DOLU-D-SARGISIZ Model6 | 0.924 | 0.423
C10-S220-TAM DOLU-DI1-SARGILI Model37 | 0.810 | 0.420
C10-S220-TAM DOLU-D1-SARGISIZ Model38 | 0.549 | 0.306

C10-S220-YARI DOLU-ANKASTRE-SARGILI Model7 | 0.753 | 0.383

C10-S220-YARI DOLU-ANKASTRE-SARGISIZ Model8 | 0.550 | 0.310

C10-S220-YARI DOLU-C-SARGILI Model9 | 0.753 | 0.383
C10-S220-YARI DOLU-C-SARGISIZ Modell0 | 0.560 | 0.330
C10-S220-YARI DOLU-D-SARGILI Modelll | 0.750 | 0.380
C10-S220-YARI DOLU-D-SARGISIZ Modell2 | 0.585 | 0.339
C10-S220-YARI DOLU-D1-SARGILI Model39 | 0.780 | 0.400
C10-S220-YARI DOLU-D1-SARGISIZ Model40 | 0.580 | 0.340
C10-S220-BOS-ANKASTRE-SARGILI Modell3 | 0.740 | 0.390
C10-S220-BOS-ANKASTRE-SARGISIZ Modell4 | 0.550 | 0.310
C10-S220-BOS-C-SARGILI Modell5 | 0.740 | 0.390
C10-S220-BOS-C-SARGISIZ Modell6 | 0.542 | 0.305
C10-S220-BOS-D-SARGILI Modell7 | 0.750 | 0.390
C10-S220-BOS-D-SARGISIZ Modell8 | 0.550 | 0.310
C10-S220-BOS-D1-SARGILI Model41 | 0.750 | 0.370
C10-S220-BOS-D1-SARGISIZ Model42 | 0.560 | 0.350
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Cizelge 4.4. C20 malzemesi kullanilan modeller i¢in kirillganlik egrilerinden elde
edilen ortalama (0) ve standart sapma () degerleri

Model Ismi Model No (2] B

C20-B420C-TAM DOLU-ANKASTRE-SARGILI Modell9 | 0.859 | 0.339

C20-B420C-TAM DOLU-ANKASTRE-SARGISIZ Model20 | 0.686 | 0.370

C20-B420C-TAM DOLU-C-SARGILI Model21 | 0.876 | 0.360
C20-B420C-TAM DOLU-C-SARGISIZ Model22 | 0.703 | 0.373
C20-B420C-TAM DOLU-D-SARGILI Model23 | 0.862 | 0.347
C20-B420C-TAM DOLU-D-SARGISIZ Model24 | 0.719 | 0.373
C20-B420C-TAM DOLU-D1-SARGILI Model43 | 0.919 | 0.380
C20-B420C-TAM DOLU-D1-SARGISIZ Model44 | 0.755 | 0.312

C20-B420C-YARI DOLU-ANKASTRE-SARGILI Model25 | 0.827 | 0.420

C20-B420C-YARI DOLU-ANKASTRE-SARGISIZ | Model26 | 0.649 | 0.353

C20-B420C-YARI DOLU-C-SARGILI Model27 | 0.817 | 0.376
C20-B420C-YARI DOLU-C-SARGISIZ Model28 | 0.656 | 0.348
C20-B420C-YARI DOLU-D-SARGILI Model29 | 0.830 | 0.341
C20-B420C-YARI DOLU-D-SARGISIZ Model30 | 0.710 | 0.360
C20-B420C-YARI DOLU-D1-SARGILI Model45 | 0.834 | 0.358
C20-B420C-YARI DOLU-D1-SARGISIZ Model46 | 0.694 | 0.376
C20-B420C-BOS-ANKASTRE-SARGILI Model31 | 0.840 | 0.387
C20-B420C-BOS-ANKASTRE-SARGISIZ Model32 | 0.700 | 0.350
C20-B420C-BOS-C-SARGILI Model33 | 0.826 | 0.373
C20-B420C-BOS-C-SARGISIZ Model34 | 0.717 | 0.352
C20-B420C-BOS-D-SARGILI Model35 | 0.830 | 0.341
C20-B420C-BOS-D-SARGISIZ Model36 | 0.708 | 0.332
C20-B420C-BOS-D1-SARGILI Model47 | 0.830 | 0.341
C20-B420C-BOS-D1-SARGISIZ Model48 | 0.725 | 0.332
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4.1 Kirilganlik Senaryolarmin Degerlendirilmesi

Kirilganlik egrilerinin olusturulmasinda sinir deger olarak literatiirde genelde izin
verilebilir goreli kat otelenmelerinin (DRIFT) sinir degerleri kullanildigi ¢alismalara
nazaran, eleman bazinda ya da diisey tastyicilarin gogme smnirlarmin kullanildigi
yaklasimlarin oldukga sinirl sayida oldugu bilinmektedir. Bina tiirii yap: sistemleri igin
gogmenin belirli bir parametreye baglaniyor olmasi, oldukca fazla sayida analizinin
degerlendirilmesi igin pratik bir yol olarak tercih edilmesini agiklamaktadir. Ancak
burada incelenilen yap1 sistemleri bina tiirli yapilara gore oldukg¢a diizenli ve tipik bir
tasiyici sisteme sahip oldugundan, eleman bazli gogme degerlendirmesini de makul
sinirlarda yapilabilir hale getirmektedir. Bu maksatla calismada gerek yap1 elemanlarinin
TBDY2018 yonetmeliginde verilen smir degerler kullanilarak eleman bazh
degerlendirilmenin yapildig1 (bkz. Boliim 3.3.6) gerekse ilgili yonetmelikte (madde 4.9)
belirtilen goreli kat 6telenmelerinin sinirlandirilmasi i¢in verilen sinir degeri olan 0.016
tepe deplasmanlar i¢in degerlendirilmektedir. Bunlara ek olarak DD1 deprem diizeyi i¢in
katlar aras1 goreli 6telenme siirina karsilik gelen 0.03 sinir degeri de yine analizlerde
dikkate alimmaktadir. Burada belirtmek gerekir ki eleman bazli degerlendirmede ilk
olarak sadece 0-5 kotlar1 arasindaki 6 kolon elemant i¢in alt veya iist uglarinda tanimlanan
fiberlerden herhangi birinin go¢gme sinir degerini gegmesi durumuna gore kirillganlik
egrileri olusturulmus, ikinci durumda ise bu kattaki 6 elemanin alt ve iist uclarindaki
fiberlerin tiimiiniin gd¢me sinirin1 astigr yani katin mekanizma durumuna gectigindeki
kirilganlik egrileri de arastirmaya konu edilmistir. Bundan sonra ise tiim diisey tasiyicilar
icin sirasi ile benzer kriterler dikkate alinarak tiim yapi icin kirilganlik egrileri elde
edilmistir. Bu durumda 7600 analizden elde edilen sonuclar kullanilarak Drift, Ilk Kat ve
Tiim Yap1 olmak tizere {i¢ farkli kirilganlik senaryosu olusturulup bu senaryolari ilk kat
ve tlim yapi icin 2 farkli fiber (tek mafsal ve alt tist mafsal) sinirlandirmasina bagli olarak

(bkz. boliim 3.3.6 ) senaryolar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Sekil 4.3’te ilk olarak yukarida gogme sinirinin katta ya da tiim yapida diisey tasiyicilarin
bir ucunda ya da her iki ucunda sinirin gecilmesi durumu i¢in karsilastirmalar C10-sargili
ve C10-sargisiz durum i¢in sunulmaktadir. Sargi etkisinin oldugu yapilardan elde edilen

veriler kullanilarak fiberlerde tek mafsal sartina gore elde edilen kirilganlik egrileri
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karsilagtirildiginda %50 asilma olasiligina karsilik gelen ivme degerleri tiim yap1 ve ilk
kat icin siras1 ile 0.796 g ve 0.842 g olarak bulunmustur. Bu degerler fiberlerde alt {ist
mafsal sart1 kullanilarak elde edildiginde ise %50 asilma olasiligina karsilik gelen ivme
degerleri sirasi ile 0.917 g ve 1.09 g olmaktadir. Sarg1 etkisinin olmadigi durumda ise bu
degerler tek ucun gé¢me sinirini asmast durumu igin sirasi ile 0.569 g ve 0.636 g olarak
elde edilmis, alt {ist mafsal i¢in ise bu degerler 0.717 g ve 0.913 g olarak bulunmustur.
Sargi etkisine bakilmaksizin tiim yap1 i¢in tek bir ugta gecildigi durum ile aym
senaryonun yalnizca ilk kat i¢in diisiiniilmesi durumlarinda egilimin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Ayakli su depolarinda Tiim yap1 ve ilk katin C10-Tam Dolu-Ankastre-Sargili

ve sargisiz kirilganlik egrileri

Benzer bir karsilastirma C20 betonu ve sargi etkisinin varliginda tiim yap1 ve ilk kat
arasindaki kirillganlik egrileri kiyaslanmis ve %50 asilma olasiligina karsilik gelen ivme
degerleri tek mafsal durumu ig¢in sirast ile 0.86 g ve 1.165 g olarak elde edildigi
goriilmiistiir. Go¢gme sinir sartlarini1 elemanin her iki ucunda asildigini temsil eden alt {ist
mafsal durum i¢in elde edilen %50 asilma olasiligina karsilik gelen ivme degerleri ise
siras1 ile 1.02 g ve 1.18 g olarak elde edilmektedir. Sargi etkisinin bulunmadig: yapilara
karsilik gelen ivme degerleri tek mafsal ve tiim yap1 i¢in 0.69 g’ye karsilik gelirken bu

durum ilk kat i¢in 0.82 g olmaktadir. Alt {ist mafsal sartinin oldugu durumda ise tiim
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yapinin %50 asilma olasiligina karsilik gelen ivme degeri 0.84g olurken ilk kat i¢in %50
asilma olasiligina karsilik gelen ivme degeri ise 1.125 g’ye karsilik gelmektedir. C20 ve
sargi etkisinin bulundugu, haznenin tam dolu ve zemine ankastre bagli olan sistemlerde
her iki mafsal sartinda da ilk kat i¢in elde edilen kirillganlik egrileri daha giivenilir tarafta
kalirken sargisiz durum igin tek mafsal oldugu durumda ilk kat ve tiim yap1 i¢in
olusturulan kirillganlik egrileri birbirine yaklagsmaktadir. C20 malzemesi i¢in elde edilen

kirilganlik egrileri Sekil 4.4°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Ayakli su depolarinda Tiim yap1 ve ilk katin C20-Tam Dolu-Ankastre-Sargili

ve sargisiz kirilganlik egrileri

Yukaridaki senaryolar arasinda yapilan karsilastirmalardan yapidaki diisey tastyicilarin
herhangi bir ucunda veya her iki ucunda gégme siiriin gecildigi senaryolarin diger tim
senaryolara gore daha kritik sonuglar veriyor olmasi ve onlar1 da kapsayacak olmasi
nedeniyle bu asamadan sonra bu senaryolar diger karsilastirmalarda kullanilacaktir. Bu
nedenle ikinci olarak bu senaryo ile yapida olusan goreli kat oOteleme degerleri
kullanilarak elde edilen kirilganlik egrileri karsilastirilmigtir. Tiim yap1 icin iki farkli
mafsal sartina gore kirilganlik egrileri elde edilirken drift degerlendirmesinde ise yapidaki
tepe drift i¢in yonetmelikte verilen %1.6 sinirma gore katlar arasi driftler i¢in ise yine

yonetmelikte verilen %3 sinirlar1 kullanilarak kirilganlik egrileri ayr1 ayri elde edilmistir.
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C10 sargili durum i¢in en kritik kirilganlik tiim yap1 ve elemanlarda herhangi bir nokta
da gdgme siirinin gegildigi durum icin elde edilirken %50 asilma olasiligina karsilik
gelen deger yukarida da belirtildigi iizere 0.796 g, elemanlarin her iki ucunda gégme
siirmni gegtigi durumda ise bu deger 0.917 g olarak elde edilmisti. Tepe drift i¢in elde
edilen kirilganlik egriliginde %50 asilma olasiligina karsilik gelen ivme degeri 1.05 g’ye
karsilik gelmekteyken bu deger katlar arasi drift i¢in 1.117 g olarak bulunmustur. Bu
durumda tiim yapinin tek mafsal olarak degerlendirmesinden elde edilen ivme ile kat
driftleri kullanilarak elde edilen driftler arasinda %40 civarinda bir fark olmaktadir. Bu
fark tepe drift icin ise %30 civarinda elde edilmistir. Sargisiz durum i¢in %50 asilma
olasiligina karsilik elde edilen ivme degerleri tepe drift ve katlar arasi drift olmak {izere
sirasi ile 1.04 g ve 0.976 g olarak bulunmustur. Tiim yap1 ve elemanlarin herhangi bir
ucunda gogme sinirini gegilmesi durumuna bagl elde edilen kirilganlik egrileri arasinda
ise sirast ile %83 ve %71 civarinda farklar olugsmaktadir. Bu durumu tarif eden kirilganlik

egrileri Sekil 4.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Ayakli su depolarinda C10-Tam Dolu-Ankastre-Sargili ve sargisiz Tiim yap1

ve Drift karsilastirmasina ait kirilganlik egrileri

C20 beton ve sargi etkisinin varliginda elde edilen veriler kullanilarak olusturulan
kirilganlik egrilerinde tepe drift icin %50 asilma olasiligia karsilik gelen ivme degeri

1.09 g olurken kat driftleri i¢in olusturulan kirillganlik egrisinde %50 asilma olasiligina
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karsilik gelen ivme degeri 1.157 g olarak elde edilmektedir. Tiim yapr ve tek mafsal
durumuna karsilik gelen ivme degeri 0.86 g oldugu tiim yapi ve ilk kat karsilagtirmasinda
verilmisti. Buna gore bu sonuglar ile elde edilen bulgularin aralarindaki farklar sirasi ile
%27 ve %34 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sargisiz durumda %50 asilma olasiligi icin tepe
ve kat driftlerine karsilik gelen ivme degerleri sirast ile 1.07 g ve 1.139 g olarak
bulunmustur. Tiim yap1 ile elde edilen ivme degerleri ile tepe ve kat driftleri arasindaki

fark sirasi ile %56 ve %66 olmaktadir. Elde edilen kirilganlik egrileri Sekil 4.6’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Ayakli su depolarinda C20-Tam Dolu-Ankastre-Sargili ve sargisiz Tiim yap1

ve Drift karsilastirmasina ait kirilganlik egrileri

Tiim bunlara ek olarak, elemanlarda go¢me sinirlarina gore degerlendirmenin, goreli kat
Otelenmelerine gore kontrollerden daha elverissiz bir durum ortaya koydugu
anlagildigindan s6z konusu bu gogme sinir degerlerine karsilik gelecek driftler
arastirilmistir. S6z konusu bu degerlendirmeye gore C10 sargili durum i¢in tek mafsal
durumunda tepe drift siir1 %1 segildiginde ve kat drifti i¢in ise %1.6 secildiginde %50
asilma olasiligina kars1 ivme degerleri ile sonuglar ortiismektedir. Elemanlarin alt ve iist
ucunun her ikisinde gogme sinirini gegtigi durum icin ise bu degerler sirast ile %1.3 ve
%?2.1 olarak elde edilmistir. Sekil 4.7°de modell’e ait yapi tipi i¢in diizenlenen drift sinir

degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.7. Model 1 tiim yap1 kriteri i¢in eslestirme sonucu kirillganlik egrileri

Benzer karsilastirma C10 Sargisiz durum igin yapildigi durumda tek mafsal i¢in elde

edilen yeni sinir degerler tepe ve kat driftleri igin siras1 ile %0.7 ve %1.2 olarak elde

edilmis olup bu degerler alt iist mafsal i¢in %0.85 ve %1.5 olarak elde edilmistir. Bu sinir

degerler kullanilarak elde edilen kirilganlik egrileri Sekil 4.8°de verilmektedir.
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Sekil 4.8. Model 2 tiim yap1 kriteri i¢in eslestirme sonucu kirillganlik egrileri
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Tiim yapin elemanlarin herhangi bir ucunda sinir degerlerin gecildigi tek mafsal i¢in
cikarilan kirilganlik egrileri ile eslestirildigi model19°da ise bu degerler tepe ve kat
driftleri i¢in sirast ile %1.15 ve %1.9 olarak elde edilirken alt iist mafsal olarak ¢ikarilan
kirilganlik egrisine eslestirildigi durumda ise %1.4 ve %2.2 olarak tahmin edilmektedir.
Tiim yapidan elde edilen kirillganlik egrileri ana egri alinarak drift sinir degerlerinin
eslestirildigi  kirllganlik egrileri icin elde edilen simir degerler Cizelge 4.3‘te
verilmektedir. Model 19 i¢in elde edilen sinir degerler kullanilarak olusturulan kirilganlik
egrileri Sekil 4.9’da gosterilirken Model20 i¢in elde edilen grafikler ise Sekil 4.10°da

gosterilmektedir

Cizelge 4.5. Tiim yap1 kirillganlik egrileri ile eslestirilen yeni drift sinir degerleri
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Sekil 4.9. Model 19 tiim yap1 kriteri i¢in eslestirme sonucu kirilganlik egrileri
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Sekil 4.10. Model 20 tiim yap1 kriteri i¢in eslestirme sonucu kirilganlik egrileri

Hem ilk kat i¢in elde edilen kirilganlik egrileri hem de goreli kat dtelenmelerinden elde
edilen kirilganlik egrileri kiyaslandiginda tiim yapi icin aralarinda ciddi farklar oldugu
goriilmektedir. Tiim yap1 ve ilk kat karsilastirildiginda maksimum fark tek mafsal igin
%35 olurken alt iist mafsal i¢in bu fark %60°lara kadar ¢ikmaktadir. Tiim yapn ile driftler
karsilastirildiginda ise tepe ve kat driftleri olmak iizere sirasi ile %80 ve %66 farklar
oldugu goriilmektedir. Bu farklar g6z oniine alindiginda tiim yapi i¢in tasiyict elemanlarin
herhangi bir ucunda gogme sinir degerini gegmesi (tek mafsal) kosuluna gore elde edilen
kirilganlik egrisi her model i¢in daha uygun bir senaryo olarak degerlendirilmektedir.
Tiim bu degerlendirmeler 1s18inda ¢aligmaya konu edilen diger parametreler igin
karsilagtirmalar tiim yapidaki diisey tasiyicilarin en az bir ucunda go¢me sinirinin

gecilmesi durumu baz alinarak (tiim yapi-tek mafsal) degerlendirmeler yapilacaktir.

Bundan sonraki alt basliklar i¢in verilen grafiklerde verilen gosterge isimleri i¢in uygun
bir kodlama yapilmistir. Ornek olarak modell igin C10-TAM DOLU-ANKASTRE-
SARGILI model ismini C10-TD-ANK-SRGL, modell0 i¢in C10-YARI DOLU-C-
SARGISIZ model ismini C10-YD-C-SRGS ve model35 ig¢in C20-B420C-BOS-D-
SARGILI model ismini C20-B-C-SRGL sekilde isimlendirerek grafiklerde gosterilmistir.
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4.2 Hazne Dolulugunun Kirilganhk Uzerindeki Etkisi

Yapr sivi etkilesimine iliskin verilen esitliklerden de anlagilabilecegi lizere hazne
igcerisinde bulunan suyun yiiksekligi ile ayakli su deposunun davranisi arasinda dogrudan
bir iligki kurmak miimkiindiir. Bu baglamda hazne doluluk oranina bagli olarak ayakli su
deposunun davraniginin da goreli olarak farklilik gosterecegi agikardir. Caligmada ayakl
su depolarmin bos oldugu, yar1 dolu oldugu ve tam dolu oldugu ii¢ farkli durum ¢alismaya

konu edilerek, bu durumlarda kirilganligin nasil etkilendigi incelenmektedir.

Cizelge 4.6’da haznenin ti¢ farkli doluluk orani i¢in farkli malzeme 6zellikleri ve sargi
etkisinin dikkate alindig1 parametrelere iligkin sonuglar karsilastirmali olarak
verilmektedir. Bu Cizelgedeki degerleri daha net anlamak i¢in Cizelgede verilen degerler
grafik olarak verilmektedir. Bu grafiklerde C10 ve C20 i¢in sargil1 ve sargisiz olarak elde
edilen her bir grup, C10 i¢in grup icerisindeki minimum degere, C20 i¢in ise yine kendi
gruplar igerisindeki maksimum degere gore normallestirilerek verilmektedir. Doluluk
orani i¢in Cizelgede verilen tiim asilma olasilig1 ivme degerleri karsilastirildiginda,
genellikle tiim analizler i¢in dolu olan durumda ayakli depolarin bos veyahut yar1 dolu
olduklar1 duruma gore daha az riske sahip olduklar1 sdylenebilir. Bu Cizelgeden de
goriilebilecegi gibi, tlim ayakli depo ¢dziimlemeleri i¢in tam dolu oldugu durumda %350
goeme olasiligima karsilik gelen ivme degerinin beklendigi gibi C20 beton sinifi igin
sargili durumda 0.92 g olarak gergeklestigi, en diisiik ivme degerinin ise C20 beton degeri
icin sargisiz durumda 0.65 g degerine karsilik geldigi anlagiimaktadir. Beklendigi {izere
sargili beton ile sargisiz beton davranisi arasinda ayni beton sinifi i¢cin daha 6nemli oranda
bir risk faktoriiniin agiga ¢iktig1, ancak haznenin bos oldugu durum dikkate alinan diger
doluluk parametrelerine gore daha biiyiik bir risk teskil ettigi hemen her durum ig¢in
goriilmektedir. Bu durum tiim verilerin karsilastirmali olarak verildigi Cizelge ve burada
sunulan grafiklerde de net bir sekilde goriilmektedir. Doluluk durumunun farkli zemin
kosullar i¢in kiigiik farkliliklar ile oransal olarak egilimlerinde degisimler goriinse de
hemen her durumda en az riskin tam dolu durum i¢in oldugu ve egilimin azalan depo
seviyesi ile %50 go¢me olasiligina karsilik gelen ivme degerin azaldig1 veyahut bir diger

ifade ile riskin arttif1 sdylenebilir. Diger degisimlerden farkli olarak ayni kosullarda
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doluluk genel olarak %50 gé¢me olasiligina karsilik gelen degerin tam dolu duruma gore

%2-10 arasinda degistigi tiim bu veriler incelendiginde goriilecektir.

Cizelge 4.6. Doluluk oranlarina gore %50 go¢me olasiligina karsilik gelen ivme

degerleri
C20 TD YD B C20- TD YD B
SARGILI | Sal(g) Sal (g) Sal () | SARGISIZ | Sal(g) Sal (g) Sal ()
ANK 0.861 0.828 0.841 ANKASTRE 0.687 0.650 0.700
C 0.877 0.818 0.828 C 0.703 0.657 0.718
D 0.863 0.831 0.831 D 0.720 0.710 0.709
D1 0.920 0.835 0.831 D1 0.757 0.695 0.726
C10- TD YD B C10- TD YD B
SARGILI [ Sa1(g) Sal (g) Sal () | SARGISIZ | Sal(g) Sal (g) Sal ()
ANK 0.796 0.755 0.739 ANKASTRE 0.570 0.556 0.556
C 0.796 0.755 0.739 C 0.563 0.567 0.544
D 0.785 0.755 0.756 D 0.567 0.585 0.556
D1 0.807 0.784 0.753 D1 0.551 0.585 0.566
TD SRGL YD SRGL B SRGL TD SRGS YD SRGS B SRGS
085 C20 SRGL C20 SRGS PN
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[%2) 09 F - - - . P \ \\
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<] 7’{ = ’ ~ N \ \\
€ /’/ / 7 /7 ~
& i s/ —_— <
elo] 095 B v . — -/ \\
g | ’ ’
< [ .
sy [ .’ -’
S £ -
= ! [closrRGL C10 SRGS
E“ o
= L
g 105
5 L
=
1.1
----- C20-ANKASTRE = = = (C20-C = = C20-D - . = (C20-D1
C10-ANKASTRE C10-C C10-D C10-D1

Yukarida verilen degerlendirmeler ve s6z konusu degisimlerin ayr1 ayr1 sirastyla C20 ve
C10 beton smiflan icin karsilagtirildigi kirilganlik egrileri Sekil 4.11 ve 4.12°den de
goriilebilmektedir. Ornegin hazne kapasitesinin yar1 dolu olmas1 halinde C20 tam dolu
icin elde edilen degere gore degisim %10 azalarak 0.835 g degerini alirken sargisiz
durumda en diisiik 0.65 g degeri hesaplanmaktadir. Aynmi sekilde ayakli su deposu
haznesinin bos olmasi durumunda %50 gocme olasiligina karsilik gelen en yiiksek ivme

degeri 0.841 g’ye karsilik gelirken en diisiik 0.7 g olarak elde edilmektedir.
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Sekil 4.11. C20 Malzemesine sahip modellerde hazne dolulugunun karsilastirildigi
kirillganlik egrileri
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Sekil 4.12. C10 Malzemesine sahip modellerde hazne dolulugunun karsilastirildigi

kirilganlik egrileri
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Tam dolu ve yar1 dolu arasinda en biiyiik fark C20-TD-D1-SRGL ile C20-YD-D1-SRGL
modeller arasinda olugsmakta ve aralarindaki fark yaklasik olarak %10 oldugu
hesaplanmaktadir. Farkin en yakin oldugu durum ise C10-TD-C-SRGS ve C10-YD-C-
SRGS modelleri arasinda olusmakta ve bu fark yaklasik %1 olarak hesaplanmaktadir.
Tam dolu ve bos durumlar arasindaki en biiyiik farkin %11 oldugu ve C10-TD-D1-SRGL
ile C10-B-D1-SRGL modelleri arasindaki farktan kaynaklandigi goriiliirken en diisiik
farkin ise C20-TD-D-SRGS ile C20-B-D-SRGS modelleri arasinda olustugu ve %2
diizeylerine tekabiil ettigi hesaplanmigtir. Haznenin yar1 dolu ve bos oldugu durumlar
arasindaki farklara bakildiginda en yiiksek fark C20-YD-C-SRGS ve C20-B-C-SRGS
modelleri arasinda %8.48 olarak belirlenirken en az fark ise C10-YD-ANK-SRGS ile
C10-B-ANK-SRGS modelleri arasinda olusurken %50 gé¢me olasiligina karsilik gelen

ivme degerleri ayni olarak bulunmaktadir.
4.3 Zemin Smfinin Kirilganhk Uzerindeki Etkisi

Yap1 zemin etkilesiminin yaklasik analitik yontemlerle dikkate alindigi analizlerde,
literatiirden bilindigi lizere artan etkilesim ya da diger bir ifade ile zayiflayan zemin profili
ile yap1 periyodunun uzayacagi ve buna bagl olarak genellikle i¢ kuvvetlerinde azalmalar
olmasina karsin deplasmanlarin artacag: kabulii yapilabilir. Burada dikkate alinan zemin
Ozellikleri ile literatiirde zemin etkilesiminin bu tiir bir narin yapi ile etkilesiminin dikkate
deger sonuglar ortaya cikarabilmesinin D grubu olarak isimlendirilen zeminler igin
miimkiin olabilecegi de diisiiniilebilir. Bu ¢ikarimlar g6z oniine alindiginda farkli zemin
kosullar1 i¢in gergeklestirilecek analizlerde %50 gé¢me olasiligina karsilik gelen spektral

ivme degerinin azalan i¢ kuvvet talepleri nedeniyle artacagi beklenebilir.

Cizelge 4.7°de zemin siniflart i¢in farkli malzeme ozelliklerinin, sargi etkisinin ve
doluluk oraninin dikkate alindigi senaryolara iligkin sonuglar karsilagtirmali olarak
verilmektedir. Bu Cizelgedeki degerleri daha net anlamak ic¢in verilen Cizelge altinda
ilgili degerler grafik olarak da verilmektedir. Bu grafiklerde C10 ve C20 igin sargili ve
sargisiz olarak elde edilen her bir grup, C10 icin grup igerisindeki minimum degere, C20
icin ise yine kendi gruplar igerisindeki maksimum degere gdore normallestirilerek
verilmektedir. Zemin siniflar1 i¢in Cizelgede verilen tiim asilma olasilig1 ivme degerleri

karsilastirildiginda, genellikle tiim analizler i¢in kotiilesen zemin 6zelliklerinin daha az
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risk ortaya ¢ikaracagi veyahut diger bir ifade ile %50 gd¢me olasiligina karsilik gelen

ivme degerlerinin biiyliyecegi sdylenebilir.

Cizelge 4.7. Zemin sinifina gore %50 gogme olasiligina karsilik gelen ivme degerleri

20 ANK C D D1 C20- ANK C D D1
SARGILI | sal(g) | Sal(g) Sal (g) |Sal(g) SARGISIZ Sal(g) | Sal(g) | Sal(g) | Sal(g)
TD 0.861 0.877 0.863 0.920 TD 0.687 0.703 0.72 0.757
YD 0.828 0.818 0.831 0.835 YD 0.65 0.657 0.71 0.695
B 0.841 0.828 0.831 0.831 B 0.7 0.718 0.709 0.726
C10- ANK C D D1 C10- ANK C D D1
SARGILI Sal(g) Sal (g) Sal (g) | Sal (g) SARGISIZ Sal(g) Sal (g) Sal (g) Sal (g)
TD 0.796 0.796 0.785 0.807 TD 0.57 0.563 0.567 0.551
YD 0.755 0.755 0.755 0.784 YD 0.556 0.567 0.585 0.585
B 0.739 0.739 0.756 0.753 B 0.556 0.544 0.556 0.566
ANK-SRGL C-SRGL D-SRGL DI-SRGL ANK-SRGS C-SRGS D-SRGS DI-SRGS
1.1
'10 SRGL C10 SRGS
20
= 1.05
8
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GE) —/ —
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U ,I/ ’I,
= ’
£ 095 e . ’ S
= -~ S~ T TS 7
s g e i I =<
@ a” Pid /S Sso
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© ~ -~ 4 =
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U4
4
—’I
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Dort farkli zemin siifini1 temsilen yapilan analizlerden, zeminler arasinda en biiyiik fark
C20 malzeme sinifina ait sargt durumunun bulunmadig1 sistem i¢in haznenin tam dolu
oldugu durumda ankastre ¢6ziim ile D1 zemini arasinda meydana gelmektedir. Diger
degisimlerden farkli olarak ayni kosullarda zeminin genel olarak %50 gé¢me olasiligina
karsilik gelen degerin ankastre duruma gore sivi etkisine bagh olarak %2-%10 arasinda
degistigi tim bu veriler incelendiginde goriilecektir. Tam dolu durum icin ankastre
durumda %50 gé¢cme olasiligina karsi olusan ivme degeri 0.687 g olurken bu durum D1

zemini igin 0.757 g’ye karsilik gelmektedir. Iki durum arasindaki fark %10.21 olurken bu

111



degerden sonra en yliksek fark ise C20 sargisiz ve yari dolu duruma karsilik gelmekte ve

bu deger %9.22 olmaktadir. Yapilan analizler sonucunda zeminler arasindaki en diisiik

fark ise sargi etkisinin bulundugu ve haznenin bos oldugu durumda elde edilmekte ve bu

deger %1.67’ye karsilik gelmektedir. Malzeme sinifinin C20 oldugu modellerde zemin

etkisinin karsilagtirildig1 kirilganlik egrileri ise Sekil 4.13’te verilmektedir.
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Sekil 4.13. C20 Malzemesine
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C10 ve sargisiz durumu temsil eden analizler sonucunda %50 gdo¢me olasiligina karsilik

gelen en biiyiik ivme degeri 0.57 g, en kiiciik ivme degeri ise 0.544 g olmaktadir. Zeminler

arasindaki en biiyiik fark sargisiz ve hazne durumu yar1 dolu sistemler i¢in %5.31 olarak

bulunurken en diisiik fark %3.33 olmakta ve tam dolu durumda meydana gelmektedir.

Karsilastirmalarin yapildig: kirilganlik egrileri Sekil 4.14°te sunulmaktadir.
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Sekil 4.14. C10 Malzemesine

kirilganlik egrileri

sahip modellerde zemin
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Malzeme sinifi C10 ve elemanlarda sarg etkisinin var oldugu durum i¢in ise %50 gogme
olasiligina karsilik gelen maksimum ivme degeri 0.807 g zemin smifinin D1 oldugu
durumda ger¢eklesmektedir. Minimum ivme degeri 0.739 g’ye karsilik gelirken bu

degerler ankastre ve C zeminlerinden elde edilmektedir.
4.4 Malzeme Smifimin Kirilganlik Uzerine Etkileri

Ayakli su depolarinda yapilan saha gozlemlerinden imalatlarin ¢cok farkli bolgelerde kimi
durumda kirsal bolgelerde kimi durumlarda ise endiistriyel tesisler icerisinde ve/veya
yerlesim bolgelerine cok yakin bolgelerde imal edildikleri bilinmektedir. Bu durumda s6z
konusu imalatlarin en yenileri i¢in dahi onlarca yil dnce gergeklestirilmis olmalari
diisiintildiiglinde beton smifi agisindan 6nemli bir belirsizlik ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle alt sinir olarak 10 MPa iist sinir olarak ise 20 MPa beton basing dayanimi segilmis
ve yapilar bu aralik i¢in degerlendirilmistir. S6z konusu bu iki muhtemel sinir igin
muhtemel C20 beton siif nispeten yeni tiretimleri temsil ettiginden donat1 i¢in S420

kabulii yapilirken C10 beton sinifi i¢in donati ise S220 olarak dikkate alinmaktadir.

Elde edilen tiim sonug¢lar malzeme agisindan degerlendirildiginde tiim diger parametreler
sabit tutularak yalnizca malzeme sinifi arasinda sargilt durum i¢in farklarin en biiytigi
haznenin Tam Dolu oldugu ve zeminin de D1 olarak modellendigi analizler arasinda
olugmakta oldugu goriilmektedir. Bu fark %12.19 olarak hesaplanmaktadir. Sargili durum
icin en kii¢iik fark ise hazne kapasitesinin Yar1 Dolu oldugu D1 zeminine ait sistemler
arasinda olusurken fark ise %6.16 olarak elde edilmistir. Elemanlarda sargi etkisinin dahil
oldugu sistemler arasindaki farklarin en biiyiik ve en kii¢iik oldugu duruma kars1 olusan

kirilganlik egrileri Sekil 4.15°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. (a) Sargi etkisinin bulundugu sistemlerde malzeme kalitesi arasindaki en
bliyiik farkin bulundugu kirilganlik egrisi, (b) farkin en kiigiik oldugu duruma karsilik

gelen kirillganlik egrisi

Yukarida verilen karsilastirmalara benzer sekilde sargi etkisinin bulunmadigi sistemlerde
en bliylik fark %27.15 olarak hesaplanirken, bu deger hazne dolulugu bakimimdan Tam
Dolu ve D1 zeminin bulundugu sistemlerde meydana gelmektedir. En kiigiik fark
haznenin yar1 dolu ve zeminin C sinifi olarak modellenen sistem arasinda olusurken bu
durumda ise olusan fark %13.81 olarak elde edilmektedir. Sekil 4.16’da bu duruma
karsilik gelen kirillganlik egrileri goriilmektedir.

Malzeme kalitesi icin %50 go¢me olasiligina karsilik gelen ivmeler arasindaki farklarin
sistemlerin doluluk oranlarina goére ortalamalaria bakildiginda en kiiciik ortalama fark
sargilt ve Yart Dolu sistemlerde meydana gelirken bu deger %7.96’ya karsilik
gelmektedir. En biiyiik ortalama fark ise sargisiz ve Bos sistemin bulundugu durumda
gerceklesirken bu deger %22.13 olarak bulunmustur. Bu durumda haznenin bos oldugu
ve elemanlar arasinda sargi etkisinin bulunmadigi sistemlerde malzeme kalitesinin 6nemi
diger sistemlere gore daha belirgin bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum sargili

ve yar1 dolu sistemlerde daha az elde edilmektedir.
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Sekil 4.16. (a) Sarg1 etkisinin bulunmadig sistemlerde malzeme kalitesi arasindaki en
bliyiik farkin bulundugu kirilganlik egrisi, (b) farkin en kiigiik oldugu duruma karsilik

gelen kirillganlik egrisi

4.5 Sarg Etkisinin Kirilganlik Uzerindeki Etkileri

Yapilan ¢aligmada incelemek istenilen parametrelerden en 6nemlilerinin basinda sargi
etkisinin ayakli su deposunun kirilganlik egrilerine etkisinin nasil degisecegiydi. Kaldi ki
sadece bu tiir yapilarda degil bir¢ok yapi tiiriinde sargi etkisi yaratacak konstriiktif
kurallara uyulmadig: bilinen 6nemli bir gergekliktir. Bu ¢alismada elemanlardaki sargi
etkisi degerleri, iilkemizde siklikla gozlemlenen ve bir¢ok durumdan daha iyi kosullari
ifade edebilecegi diisiiniilen tasiyic1 elemanlardaki 8mm ¢apa sahip etriyelerin 20 cm
araliklar ile yerlestirildigi varsayilarak hesaplanmistir. Saha gozlemlerinden s6z konusu
araligin cogu durumda burada dikkate alimandan ¢ok daha biiyiik ve etriyenin
kenetlenmesini saglayacak unsurlari icermedigi bir¢ok kez tecriibe edilmistir. Sargi
etkisinin dahil olmadigi durumlar1 tarif edebilmek i¢in elemanlarda etriyenin hig
olmamasi, etriyelerin korozyondan kaynakli sargi etkisini yerine getirememesi ve
etriyeler arast mesafenin 20 cm den daha fazla olmas1 durumunda sistemde sargi etkisinin
olmadig1 varsayillmigtir. Yapilan zaman tanim alaninda analizler sonucunda elde edilen
kirilganlik egrileri, sargi etkisinin var oldugu durumda elde edilen %50 gdg¢me
olasiliklarina kars1 gelen ivme degerleri sargi etkisinin var olmadig1 durumda elde edilen

ivme degerlerinden beklenildigi {izere anlamli bir sekilde biiyiik ¢ikmaktadir.
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Betonarme yapilarin giivenligini ve performansini artiran kritik mekanizmalardan biri
olan sargi etkisinin Oonemli yararlarindan biri betonun basing dayanimini arttirarak
sargiladig1 kolon veya kiris elemanlarinin tasima kapasitesini arttirmasi iyi bilinen bir
gercekliktir. Bundan daha oOnemli oldugu yarar ise elemanmin ya da sistemin
kirilganligini azaltarak siineklilik kapasitesine ve deprem aninda enerji soniimleme
kapasitesine biiyiik katkilar saglamasidir. Bu etkinin ayakli su depolarinda da ne denli
onemli oldugu Cizelge 4.6’da verilen %50 asilma olasiliklarina karsilik gelen ivme
degerleri ve bu degerler arasindaki farklardan anlasilmaktadir. Devam eden kisimda her
iki malzeme i¢in ayr1 ayr1 degerlendirme yapilacak olsa da malzeme kalitesinin arttiS1
durumda sargi etkisi neden oldugu farklarin %30-45’lerden %15-25’lere diistiigii

goriilmektedir.

Cizelge 4.8. C10 malzemesinde sargi etkisinin %50 go¢me olasiligina karsilik gelen
ivme degerleri ve bu degerler arasindaki farklar

. C10-TD C10-YD C10-B
ZE?QN SARGILI | SARGISIZ | FARK | SARGILI | SARGISIZ | FARK | SARGILI | SARGISIZ | FARK
Sal(g) Sal(g) % Sal(g) Sal(g) % Sal(g) Sal(g) %
ANK 0.796 0.570 39.67 0.755 0.556 35.84 0.739 0.556 32.96
C 0.796 0.563 41.31 0.755 0.567 33.27 0.739 0.544 35.81
D 0.785 0.567 38.38 0.755 0.585 28.98 0.756 0.556 36.00
D1 0.807 0.551 46.46 0.784 0.585 33.91 0.753 0.566 33.08
. C20-TD C20-YD C20-B
Z??;[)%N SARGILI | SARGISIZ | FARK | SARGILI | SARGISIZ | FARK | SARGILI | SARGISIZ | FARK
Sal(g) Sal(g) % Sal(g) Sal(g) % Sal(g) Sal(g) %
ANK 0.861 0.687 25.32 0.828 0.650 27.27 0.841 0.700 20.16
C 0.877 0.703 24.78 0.818 0.657 24.48 0.828 0.718 15.21
D 0.863 0.720 19.94 0.831 0.710 17.02 0.831 0.709 17.30
D1 0.920 0.757 21.50 0.835 0.695 20.28 0.831 0.726 14.45

C10 malzemesinin kullanildigr her durum ig¢in sistemin sargili ve tam dolu olmasi
durumunda kirilganlik egrisi daha giivenilir tarafta oldugu yani %50 asilma olasiligina
kars1 elde edilen ivme degerlerinin yiiksek oldugu anlasilmakta olup haznenin bos oldugu
sistemlerde ise bu durumun daha kritik tarafa gitmekte oldugu veyahut %50 asilma
olasiligina kars1 gelen ivme degerlerinin anlamli bir sekilde azaldig1 gdzlemlenmektedir.
C10 ankastre sargisiz sistemde doluluk durumlar géz Oniine alindiginda elde edilen
kirilganlik egrilerinin birbirlerine ¢ok yakin ¢iktig1 goriiliirken malzeme kalitesinin diisiik

ve sargl etkisinin olmadig1 durumlarda olusan depremin o bolgedeki spektrumu igin 1

117



saniye civarina denk gelen ivme degeri yaklasik 0.8-0.9 g civarlarinda %90 olasiliga

isaret etmektedir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. C10-doluluk durumuna bagl olarak tiim zemin sistemlerinin sargili ve

sargisiz durumlari i¢in kirillganlik egrileri

C10 malzemesinin kullanildig: sistemlerde sargili ve sargisiz durumlar icin %50 gogme
olasiligina kars1 gelen ivme degerleri arasindaki en biiytik fark sistemin tam dolu oldugu
ve D1 zemininin bulundugu C10-TD-D1-SRGL ile C10-TD-D1-SRGS modeller arasinda
gerceklesmektedir. %50 asilma olasiligina karsi elde edilen ivme degerleri sargili durum
icin 0.807 g olarak elde edilirken sargisiz durum icin bu ivme degeri 0.551 g olarak
hesaplanmis olup aralarindaki fark %46.46 olarak gerceklesmektedir. Tam dolu

sistemlerde farklar sirasi ile D1, C, ankastre ve D zeminlerinde olusmaktadir. Haznenin
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yar1 dolu ve bos oldugu durumlardaki ortalama farklar birbirlerine ¢ok yakin olmakla
birlikte farklarin en biiyiik oldugu degerler yar1 dolu ve ankastre durumda %35.84 olarak
hesaplanirken, bu fark haznenin bos oldugu durumda %36 olarak elde edilmistir. Sargili
ve sargisiz durum arasindaki en diisiik deger sistemin yar1 dolu ve zeminin D sinifi oldugu
durumda (C10-YD-D) olusmakta ve fark ise Cizelge 4.8’de goriilecegi lizere %28.98

olarak hesaplanmaktadir.

C20 malzemesinin bulundugu sistemlerde sargili ile sargisiz durumlarin etkileri zemin
parametrelerine gore ankastreden D1 zeminine dogru gidildik¢e azalirken haznenin
doluluk durumuna gore de sirasi ile tam dolu, yar1 dolu ve bos sistemlere dogru gidildikce
azalmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda C20 malzemesi i¢in elde edilen kirilganlik

egrileri Sekil 4.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.18. C20-doluluk durumuna bagli olarak tiim zemin sistemlerinin sargili ve

sargisiz durumlari i¢in kirillganlik egrileri
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C20 malzemesine sahip analiz modellerinden elde edilen verilerde sargili ve sargisiz
sistemler arasindaki farkin en az oldugu durum C20-B-D1-SRGL ile C20-B-D1-SRGS
modeller arasinda ger¢eklesmekte ve %14 civarlarinda olmaktadir. C20-YD-ANK-SRGL
ile C20-YD-ANK-SRGS modeller arasinda kirilganlik egrilerinde %50 gé¢me olasiligina
kars1 gelen ivme degerleri arasindaki farkin en yiiksek oldugu hesaplar dogrultusunda

bulunmus ve bu farkin %27.27 oldugu tespit edilmistir.

En nihayetinde ayakli su depolari ile ilgili yapilan ¢aligmalardan elde edilen kirilganlik
egrileri icinde en yiiksek gd¢me olasiligina sahip olan C10-B-C-SRGS model ile en diisiik
gogme olasiligina sahip olan C20-TD-D1-SRGL model kiyaslandiginda temsil edilmek
istenen ayakli su depolarma ait kirtllganlik egrileri Sekil 4.19°da gosterilmektedir. Bu
sekilde yesil alan i¢inde kalan bodlgede ayakli su depolarma ait kirilganlik egrileri

parametrelere bagl olarak degiskenlik gosterecektir.
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Sekil 4.19. Gogme olasiliginin en fazla ve en az duruma karsilik gelen kirilganlik egrileri
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5 SONUCLAR

Bu tez calismasinin temel amaci yaygin olarak kullanilan ya da atil durumda beklemekte

olan ayakli su depolarimin deprem gibi dinamik etkilere kars1 nasil davranis gosterecegi

ve bu davranis karsisinda pratik degerlendirme kabiliyeti saglayan kirilganlik egrilerinin

olusturulmasidir. Ayakli su deposunu incelemek i¢in malzeme kalitesi, ayakli su deposu

haznesinin doluluk durumu, tasiyici elemanlarda sargi etkisi ve zemin etkileri olmak

tizere 4 farklh parametre altinda 48 farkli model olusturulmustur. Her model i¢in 30 farkli

gercek deprem verisi secilerek gerekli katsayilarla dlgeklendirilmis ve her model 150

farkli deprem analizine tabi tutulmus olup toplamda 7200 farkli analiz gerceklestirilerek

ayakli su deposu i¢in olusturulan kirilganlik egrileri iizerinden irdelenmistir. Calisma

kapsaminda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmektedir.

1)

2)

Diger birgok yapr sistemi diisiiniildiigiinde, ayakli su depolarinin planda
eksenel simetrik olmasi nedeniyle degerlendirme de 6nemli bir avantaja sahip
oldugu sodylenebilir. Bu avantaj, kirilganlik egrilerinde genel kabul goren
goreli kat Oteleme smirlar1 digina ¢ikarak eleman bazli degerlendirmeyi
miimkiin kilmaktadir. Bu dogrultuda bu ¢alisma kapsaminda eleman bazli
degerlendirmelerin, o6teleme bazli degerlendirmelere gore standartlarda
verilen sinirlar icin ¢ok daha biiyiik gécme riskine isaret edebilecegi

goriilmektedir.

Bu c¢aligma kapsaminda eleman bazli iki farkli kontrol kosulu incelendiginde,
tahmin edilebilecegi iizere katlarda bulunan tasiyici elemanlarin herhangi bir
ucunda gé¢cme sinir durumunun gecilmesi, diisey tastyicilarin her iki ucunda
da gd¢me siirinin gegilerek hasar olusmasindan daha kolay olacag: rahatlikla
tahmin edilebilir. Bu nedenle, herhangi bir katin ya da tiim yapinin mekanizma
durumuna gectigi kosulu tarif eden her iki ucun gogme smir kosulu
kullanilarak elde edilen kirilganlik egrileri daha biiylik bir asilma olasiligini
tarif etmekle birlikte, bu kosulun gd¢me siirmin 6tesinde toptan gégmeyi
isaret ettigi ve sinir olarak calismalarda kullanilmasinin ¢ok da uygun

olmayacagi degerlendirilmektedir.
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3)

4)

5)

6)

Bu calismada, herhangi bir katin tiim diisey tastyici elemanlarinin gd¢gme
sinirina ulasmasinin degerlendirilmesi esas alinmaktadir. ilk kat veya baska
bir kat i¢in tiim diisey tasiyicilarin denetlenmesi bu yaklagimin temelini
olusturur. Bir¢ok durumda, diger katlar ilk katin gé¢me sinir durumuna
ulagmasma neden olacak olasiliklardan daha diisiikk olasiliklarla gécme
kriterine ulasmaktadir. Bu c¢alismada ifade edilen tiim sonuclarin
degerlendirilmesinde oldugu gibi, herhangi bir katta tiim diisey elemanlarin
herhangi bir ucunda gogme sinirina ulagmasi kriteri, sonraki ¢aligmalarda da

dikkate alinmas1 uygun olacaktir.

Hazne kapasitesinin tam dolu oldugu durumda, sistemin kiitlesinin artmasina
bagl olarak tasiyici elemanlarin i¢ kuvvetlerinde artis olacag: diisiiniilebilir.
Ancak, artan su kiitlesinin 6nemli bir kisminin salinnm kitlesine katki
saglamasi ve bu kiitlenin yap1 salinim periyodundan farkli bir periyotla hareket
etmesi nedeniyle meydana gelen faz farki, tepkinin azalmasina sebep olabilir.
Bu nedenle, incelenen ayakli su depolari icin tam dolu durumun diger

durumlara gore daha diisiik gogme riskine isaret ettigi goriilmektedir.

Malzeme kalitesinin azalmasi durumunda hasar goérme olasiliginin artma
beklentisi makul bir yaklasimdir. Bu beklenti, ¢alisma sonuglari
degerlendirildiginde de ayni1 dogrultuda gerceklesmis ve C10 i¢in elde edilen
kirilganlik egrilerinin, C20 i¢in elde edilen kirillganlik egrilerine gore daha
kritik tarafta kaldig1 goriilmustiir. Sargi etkisinin oldugu durumda, oranlar C20
icin %5-12 mertebelerinde iken bu durum tasiyici elemanlarda sargi etkisinin
olmadigr  durumlarda  %15-25 mertebelerinde  gerceklesmesi ile

desteklenmektedir.

Sarg1 etkisinin elemanlarin kapasitesi iizerindeki etkileri yaygin olarak
bilinmektedir.  Ayrica, sargi etkisinin malzemeden kaynaklanan
olumsuzluklar1 belirli bir miktarda azaltabilecegi de gdzlemlenmistir. Bu
calismada dikkate alinan Orneklerde, diisiik malzeme dayanimina sahip
durumlar i¢in sarg1 etkisinin gé¢me riskini %45 oraninda azaltabilecegi, artan

dayanim ile bu degerin %15’lerde gerceklesecegi goriilmektedir. Bu nedenle,
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7)

8)

9)

dikkate alinan tiim parametreler arasinda sargi etkisinin en 6nemli parametre
oldugu sonucuna varilmistir. Dayanim tizerindeki 6nemli etkisinin yani sira,
elemanlara kazandirdig: siineklik sayesinde deprem etkisinden kaynaklanan
enerjinin soniimlenmesi i¢in gereken kapasiteyi artirdigi bilinmektedir. Bu
nedenle, yapisal elemanlarda sargi etkisinin 6nemi yadsinamaz bir gercektir.

Yapilan ¢calismanin sonuglar1 da bu bilgiyi desteklemektedir

Ayakli depolarin kapasiteleri diisiiniildiigiinde 100 m>’liik kapasite hemen
hemen en diisiik kapasiteyi isaret etmekle birlikte en yaygin olarak kullanilan
hazne kapasitesidir. Narinlik diizeyi nedeniyle zemin etkilesiminden olduk¢a
etkilenen yapi sisteminin kiitlenin daha biiyiik degerler almasiyla 6nemli
diizeyde artacagi literatiirde yapilan diger ¢alismalardan bilinmektedir. Ancak
bu calismada dikkate alinan zemin sistemleri i¢in elde edilen kirilganlik
egrileri arasinda olumlu ya da olumsuz ciddi farklarin olugmadigi

goriilmektedir.

Yukarida ifade edilen sonugla bagli olarak, zemin etkilesimi nedeniyle
deplasmanlarin arttig1 ancak i¢ kuvvet tepkilerin azaldig: dikkate alindiginda
zemin kayma dalgasi hizi nispeten diisiik olan D ve D1 zeminleri i¢in elde
edilen kirilganlik egrileri kayma dalgasi hizinin yiiksek oldugu zeminlere
nazaran benzer siddet diizeyleri i¢in daha diisiikk go¢gme olasiliklarina igaret

etmektedirler.

Yukarida verilen tiim sonuglar irdelendiginde malzeme agisindan ya da sargi
etkisi agisindan sonuglarin tahmin edilebilir oldugu goriilmektedir. Burada ne
oranda riskin arttig1 ya da azaldig1 sonucu yukarida verilmektedir. Ancak
hazirlanan 48 modelden elde edilen kirilganlik egrileri incelendiginde, en
diisiik gogme olasiliginin C20-TD-D1-SRGL modeli i¢in en yiiksek olasiligin
ise C10-B-C-SRGS modelinden elde edilmesi gerek doluluk gerekse zemin
icin durumun sargi etkisi ve malzeme dayanimi i¢in yapilan ¢ikarimlardan

farkli oldugunu isaret etmektedir.
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Bu calisma, incelenen ayakli su depolarinin acil durumlarda yetkilendirilmis karar
mercilerine hizli ve giivenilir bir 6ngdrii sunmas1 amaciyla, deprem davranislar1 ve
kirilganlik egrileri hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir. Yapilan ¢alismada, ayakli su
depolarini etkileyen en 6dnemli parametrenin tasiyici elemanlardaki sargi etkisi oldugu
goriilmiistiir. Sargr etkisinin yani sira dnem sirasina gore, malzeme kalitesi, haznenin
doluluk durumu ve zemin etkisi olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen
sonuglar, sargi etkisinin malzemenin dayaniklilig1 ve siinekliligi tizerinde kritik bir rol
oynadigim1 ve deprem etkilerine karsi yapi elemanlarinin direncini arttirdigini
gostermektedir. Bununla birlikte, hazne kapasitesinin yeterince biiyiik olmamasi, zemin
etkisinin daha az belirgin olmasina neden olmustur. Bu baglamda gelecekte yapilacak
caligmalar, daha detayli zemin modellemeleri ve farkli doluluk senaryolar1 ile bu alandaki
bilgi birikimini artirarak deprem giivenligini daha da saglamlastiracaktir. Ayrica, farkl
tastyici sisteme sahip ayakli su depolariin kirilganlik iizerine etkilerinin incelenmesi, bu

alandaki degerlendirmelerin daha genis bir perspektifte yapilmasina olanak saglayacaktir.
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