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KISALTMALAR

HK : Bina diizeyinde hemen kullanim performans seviyesi
CG : Bina diizeyinde can giivenligi performans seviyesi
GO : Bina diizeyinde gb¢cme Oncesi performans seviyesi
G : Bina diizeyinde gé¢cme performans seviyesi

MN : Eleman diizeyinde hemen kullanim performans seviyesi
GV : Eleman diizeyinde can giivenligi performans seviyesi
GC : Eleman diizeyinde gb¢me Oncesi performans seviyesi
G : Eleman diizeyinde gb¢me performans seviyesi
FEMA356 : Federal Emergency Management Agency 356 no’lu rapor
TDY2007 : Turkiye Deprem Yo6netmeligi 2007

ATC40 : Applied Technology Council 40 no’lu rapor

BSO : Temel giivenlik hedefi

BSE-1 : 50 yilda olma olasilig1 %10 olan deprem

BSE-2 : 50 yilda olma olasiligir %2 olan deprem

TE : Tavsiye edilmeyen performans hedefi

LSP : Dogrusal elastik statik yontem

LDP : Dogrusal elastik dinamik yontem

NSP : Dogrusal elastik olmayan statik yontem

NDP : Dogrusal elastik olmayan dinamik yontem

DCR : Kapasite oran1 (m katsayis1)

SRSS : Karelerin toplaminin karekokii

CcQcC : Tam karesel birlestirme

n.a. : Uygulanamaz

PGA : Anlik an biiyiik yer ivmesi

IFSA : Uluslararasi bulanik sistemler dernegi

N : Kuzey

S : Giiney

E : Dogu

W : Bati

EB : En biiyiik, en biiyiikleme

EK : En kiigiik, en kiiciikleme

CENTROID  : Agirlik merkezi durulagtirma yontemi

MOM : Ortalama en biiyiik iiyelik durulagtirma yontemi
SOM : En biiyiik ilk iiyelik derecesi durulastirma yontemi
LOM : En biiyiik son iiyelik derecesi durulagtirma yontemi
EBY : En biiyiik yiikseklikler

EBUS : En biiyiik iist sinir

EBAS : En biiyiik alt sinir

BA : Betonarme

FIS : Bulanik ¢ikarim sistemi

MATLAB : “Matrix Laboratory” isimli programin kisaltmasi
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Simulink
SD

MD

HD

F

SROC
PB

CSD
CMD

CHD
CF

CR1

BSD
BMD
BHD
BF

BR1
BR2
Toolbox
Fuzzy

ISI
SCI

: MATLAB programinda bir ¢caligma ortami

: Minimum hasar bolgesi

: Belirgin hasar bolgesi

: Ileri hasar bolgesi

: Gocme bolgesi

: Bir kattaki herhangi bir kolonun o katin toplam kesme kuvvetine

orani

: Kirislerin performansi
: Bir kat i¢cindeki kolonlarin o katin toplam kesme kuvvetine

oraninin O-MN arasinda (minimum hasar bolgesinde) bulunma
orani

: Bir kat i¢cindeki kolonlarin o katin toplam kesme kuvvetine

oraninin MN-GV arasinda (belirgin hasar bolgesinde) bulunma
orant

: Bir kat i¢cindeki kolonlarin o katin toplam kesme kuvvetine

oraninin GV-GC arasinda (ileri hasar bolgesinde) bulunma orani

: Bir kat i¢cindeki kolonlarin o katin toplam kesme kuvvetine

oraninin G’de (gb¢me bolgesinde) bulunma orant

: Bir kat i¢cindeki kolonlarin o katin toplam kesme kuvvetine

oraninin MN-GC arasinda (belirgin ve ileri hasar bolgelerinde)
bulunma oram

: Bir kat icindeki O-MN arasindaki (minimum hasar bolgesindeki)

kirislerin o kattaki toplam kirig adedine oram

: Bir kat icindeki MN-GV arasindaki (belirgin hasar bolgesindeki)

kiriglerin o kattaki toplam kirig adedine orani

: Bir kat icindeki GV-GC arasindaki (ileri hasar bolgesindeki)

kirislerin o kattaki toplam kirig adedine orani

: Bir kat icindeki G’deki (go¢me bolgesindeki) kirislerin o kattaki

toplam kiris adedine orant

: Bir kat icindeki O-GV arasindaki (minimum ve belirgin hasar

bolgelerindeki) kirislerin o kattaki toplam kiris adedine orani

: Bir kat i¢cindeki O-GC arasindaki (minimum, belirgin ve ileri

hasar bolgelerindeki) kirislerin o kattaki toplam kiris adedine
orant
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SEMBOL LiSTESI

: Kesit biiriit alan1, mm?

: Kesit alan1 by,xd, mm? ; cekme donatisi alani, mm?

: Ongermesiz cekme donatist alani, mm?

: Ongermesiz basing donatis1 alani, mm?

: Burulma biiyiitme katsayisi

: Birinci moda ait egdeger akma ivmesi (2.20)

: A kiimesinin lamda kesim kiimesi

: Uzun periyotlu (1.0 s) spektral tepki ivmesi i¢in etkin soniim

katsayisi

: Kisa periyotlu (0.2 s) spektral tepki ivmesi icin etkin soniim katsayisi
: Kesit genisligi, mm

Coy, C;, Cy, C3, C4: Pseudo yatay yiikii hesaplanirken (2.9) veya hedef yerdegistirme

(o
Cri
G

f)’
‘f;/) f;)/o fyk
g8

bulunurken (2.22) kullanilan katsayilar

: Etkin kiitle katsayist
: Hedef yerdegistirme icin katsay1 (2.18)
: Malzeme ve ¢erceve tipine gore dogal titresim periyodu bulma

katsayis1

: Diisey dagilim katsayis1

: Kapasite orani

: Kesit faydali yiiksekligi, mm

: Boyuna donati ¢capi, mm

: Beton elastisite modiilii, MPa

: Kuvvet, N

: Zemin sinifina gore kisa periyot i¢in spektral ivme diizeltmekatsayist
: Beton basin¢ dayanimi, MPa

: Mevcut beton basing dayanimi, MPa

: Plastik davranis sonunda kesitin tasiyabildigi kuvvet, N

: Zemin sinifina gére uzun periyot i¢in spektral ivme diizeltme

katsayisi

: Katlara etkiyen deprem kuvveti, N

: Elastik davranis sonundaki kuvvet, N

: Donat1 karakteristik akma gerilmesi, MPa

. Yer ¢ekimi ivmesi, m/s

: Kolon ayak net boyu, m

: 1. katin yiiksekligi, m

: 1. katin yiiksekligi, m

: Toplam bina yiiksekligi, m

: x. katin yiiksekligi, m

: Betonarme briit kesitin (donatilar hari¢) agirlik eksenine gore atalet

momenti

: Yatay yiik yiikleme sekli ile degisen bir katsay1 (2.13)
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L, L, : Plastik mafsal boyu, mm

L, : Perde boyu, mm

Mg : Deprem yiikleri altinda olusan moment

Mk : Mevcut malzeme dayanimlarina gore hesaplanan moment kapasitesi

Ma+o : Diisey yiikler altinda olusan moment

m : Kapasite oram

Ng : Deprem yiikleri altinda olugsan normal kuvvet

Nk : Mevcut malzeme dayanimlarina gore hesaplanan normal kuvvet
kapasitesi

Ng+o : Diisey yiikler altinda olusan normal kuvvettir.

n : Bina kat adedi

Np : Kolon normal kuvveti, N

P : Eksenel kuvvet, N

P; : 1. kattaki hesaplanan kolon veya perde eksenel yiikii, N

Ock : Elemanin beklenen dayanim kapasitesi

QOup : Diisey ve deprem yiikleri kombinasyonundan olusan eleman i¢
kuvveti

R : Elastik kuvvetin akma kuvvetine orani, (FEMA440) (2.24)

r : Artik kapasite orani

T : Artik kapasite oran sinir1

Ry : Birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi

S; : Uzun periyotlu (1.0 s) spektral tepki ivmesi

S, : Spektral tepki ivmesi, g

Sai : Bina periyodu i¢in spektral ivime, g

Sai : 1. periyot i¢in spektral ivme, g

Sa : Spektral yerdegistirme, m

Sai : Hedef spektral yerdegistirme, m

Sai : 1. periyot i¢in spektral yerdegistirme, m

Ss : Kisa periyotlu (0.2 s) spektral tepki ivmesi

S(T) : Tasarim ivme spektrum katsayisi

Sy : Zemin diizeltmesi yapilmis uzun periyotlu (1.0 s) spektral tepki
ivmesi, g

Sxs : Zemin diizeltmesi yapilmis kisa periyotlu (0.2 s) spektral tepki
ivmesi, g

S : Bulanik ¢ikis S kiimesi

T, T : Bina dogal titresim periyodu, s

T, T, : Bina 1. dogal titresim periyodu, s

Ta, Ts, Ty, Ts : Spektrum karakteristik periyotlari, s

tw : Perde genisligi, mm

(x) : x kiimesinin iiyelik degeri

V.,V : Pseudo yatay yiikii, taban kesme kuvveti; kesit kesme kuvveti, N

Vi : 1. kata gelen toplam kat kesme kuvveti (P; ile ayn birimde)

W : Deprem etkisine maruz kalacagi ongoriilen etkin yap1 agirhigi, N

w; 2 1. katin agirligi, N

Wy : Yap1 x. katina kadar olan toplam kat agirliklari, N

xX*, x* : Durulagtirilmis kiime iiye degeri

B : Malzeme ve ¢erceve tipine gore dogal titresim periyodu bulma
katsayisi
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: Egrilik, 1/m, 1/mm
: Tepe yerdegistirmesi; hedef yerdegistirme, talep yerdegistirme

(2.21), m

: Yerdegistirme, m
: Kattaki ortalama yerdegistirme, mm

: 1. katin hesap dogrultusundaki bagil yerdegistirmesi (4; ile ayn1

birimde)

: Plastik davranis sonundaki yerdegistirme, mm

: Kattaki en biiyiik yerdegistirme, mm

: Hedef yerdegistirme, m

: Elastik davranis sonundaki yerdegistirme, mm

: 1. kattaki 1.mod genligi

: Modal katki carpam

: Burulma etkisi i¢in yerdegistirme ¢arpani

: X dogrultusundaki burulma etkisi i¢in yerdegistirme ¢arpani
: Bilgi diizeyi katsayisi

: Kesit donmesi, rad

: Stabilite katsayisi
: Kesit cekme donatist orant

: Kesit basin¢ donatis1 orani
: Kesit dengeli donat1 orani
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BETONARME YAPILARDA PERFORMANSA DAYALI TASARIM
KRITERLERININ BULANIK KUME YAKLASIMI iLE iNCELENMESI

OZET

Son donemlerde deprem etkisinde yapilarin davranist konusunda en giincel kavram
performans kavramidir. Bu konuda ¢ok sayida arastirma, yayimn, yonetmelik ve
benzeri c¢aligmalar mevcuttur. Performans kavraminin “Binalarda sismik
rehabilitasyon i¢in Oneri ve On yonetmelik” adiyla en kapsamli olarak anlatildigi
belge ise Amerika Birlesik Devletleri Acil Durum Yonetim Kurumu (FEMA)
tarafindan yayinlanan 356 no’lu rapordur. Bu rapordaki bazi konular 440 no’lu
raporda gézden gecirilerek yenilenmistir.

Performansa gore bina degerlendirmesinde kullanilan deprem yonetmelikleri ve
onerilen cesitli belgeler cok keskin ve kati sinirlar icermektedir. Tasiyici sistem
modellemesinde ve sayisal ¢oziimleme yapilmasit sirasinda yapilan kabuller,
hesaplarda kesinlik degil yaklagiklik oldugunun gostergesidir.

Icerisinde ihtimaller ve gorecelilikler barindiran hesap yontemlerinin sonugta kesin
degerlerle yorumlanmasi bir eksiklik olup bu eksikligin giderilmesi bu tez
calismasinin yapilmasinda 6nemli bir etken olmustur. Bu tezin 4. boliimiinde bulanik
mantik kullanilarak, “Esnek Performans” ismiyle yeni bir matematiksel ve mantiksal
esneklestirme yontemi Onerilmistir.

Bu calismadaki esnek performans degerlendirmesi sadece birincil tasiyict sistem
elemanlart olan kolon, kiris ve perdelerin egilme altindaki davraniglarinda gegerli
olan hesap kriterleri icin verilmistir. Ikincil tasiyic1 elemanlar ve kesme kontrollii
davranislar i¢in bu ¢alisma bir ilk adim olacaktir.

Kiris, kolon ve perdeler i¢in performans seviyeleri bulanik kiime teorisi kullanilarak
elemanlarin sekildegistirme seviyeleri belirli agirlik degerlerine bagli olarak esnek
bir sekilde tanimlanmistir. Yontem sayisal olarak, FEMA356 ve Tiirk Deprem
Yonetmeligi'nde (2007) mevcut ¢izelge verileri ile MATLAB Fuzzy Toolbox ve
Simulink o6zellikleri kullanilarak degerlendirilmistir. Yontem 1200’iin iizerinde
iretilmis veri ile sinanmig, performans seviyeleri belirlenmis ve sonuglar cizelge ve
grafiklerde karsilastirmali olarak verilmistir.

Anahtar kelimeler: Bulanik kiime, performansa dayali tasarim, FEMA356,
TDY2007, performans kriterleri, dogrusal olmayan analiz
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INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE BASED DESIGN CRITERIA
OF REINFORCED CONCRETE BUILDINGS BY USING FUZZY SET
APPROACH

SUMMARY

Recently, performance evaluation has one of the most popular concept in the study of
structural behaviors of structures under earthquake effects. There are various papers
about this subject. The concept of performance is comprehensively expressed in
“Prestandard and commentary for the seismic rehabilitation of buildings” of Federal
Emergency Management Agency (FEMA356). FEMA356 (2000) is updated and
published as FEMA440 (2005).

For the performance evaluation of the buildings, recommendations and related
restrictions are given in different seismic codes and documents having very strict
boundaries. When the approximations made in structural system modeling and in
numerical analysis, generally the logical consequences of those restrictions are
questionable.

Using strict criteria at the end of the analysis which contains probability and
relativity is a deficiency. The main objective of this study is carried out to eliminate
this deficiency. A new mathematical and logical flexibilisation method has been
described in the 4th chapter of the study, named ‘Flexible Performance’.

In this study, the flexible performance evaluation has been given only for the primary
structural elements such as colmuns, shear walls and beams. The study, will be a first
step for seconder structural elements, shear controlled behaviors and much more.

It is shown that performance levels for beams, columns and shear walls can be
defined to be flexible by using certain weighted values depending on the number and
the deformation levels of elements as used in the fuzzy set theory. In the numerical
treatment of the presented method, the damages and the corresponding performance
levels for buildings given in FEMA 356 and Turkish Seismic Codes (2007) are
considered and MATLAB Fuzzy Toolbox and Simulink options are used. The
method is tested over 1200 generated data, the performance levels are determined
and the results are given in tables and graphs are discussed, comparatively.

Keywords: Fuzzy set, performance based design, FEMA356, TDY2007,
performance criteria, nonlinear analysis
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1 GIRIS

Yakin zamana kadar binalarin projelendirilmesinde kuvvete dayali tasarim yaklagimi
ile yetinilmekteydi. Ancak, yazilim ve bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel
olarak, oncelikle mevcut binalarin degerlendirilmesinde kullanilmak iizere yaklagik
15~20 yildan beri sekildegistirmeye dayali tasarim konusundaki c¢alismalara
baslanildig1 sdylenebilir. Performansa dayali tasarim olarak da isimlendirilebilen bu
yaklagim ile arttk sadece mevcut binalarin deprem  performansinin
degerlendirilmesinde degil, aym zamanda yeni tasarimi yapilan binalarin performans
seviyelerinin belirlenmesinde de kullamilmasinin yayginlasacagi anlasiimaktadir.
Performansa gore tasarimda dogrusal olmayan davranmisin ortaya ¢ikmasi (siinek
davranig) son derece Onemlidir. Bu bolimde calismanin amaci, performans ve

bulaniklik kavramlari ana hatlariyla verilmistir.

1.1 Giris ve Tezin Amaci

Dogrusal olmayan davramig gosteren bir evrende problemlerin kolayca
coziilemeyecegi aciktir. Son zamanlarda diisiince felsefesi her bilim dalinda
degismektedir. Bu degisim Matematik’te kaos, Fizik’te kuantum, Geometri’de fraktal
ve Mantik’ta bulamik adi ile amilmaktadir. Bu cagda gelisen bilimin hayata
yansimasini ¢ok hizli bir sekilde gérmek miimkiindiir. Kuantum, fraktal ve bulaniklik
hakkinda hicbir sey bilinmese dahi, giinliik hayatta kullanilan cep telefonu, fotograf
makinesi, otomobil, televizyon ve ev geregleri gibi bircok aragta bu sistemlere
rastlamak miimkiindiir. Bu yeni teknolojiden uzak durmak miimkiin degildir. Bu
sistemlerin hayata uyarlamasi “yapay zekd” olarak adlandirilmaktadir; Ingaat

miihendisligi problemlerine uygulanmasinin geciktigi belirtilebilir.

Einstein “Gercek olaylar matematik denklemlerle kesinlikle ifade edilebiliyor
denilirse, denklemlerin kesinliginden, eger matematik denklemler gercegi kesin

olarak tasvir edebiliyor sonucuna varilirsa, bu sefer de, gercek diinya olaylarindan



s6z edilemez” demistir. Ozellikle dinamik problemler ¢ogunlukla dogrusal olmayan,
karmagik davranis gosterirler. Bu nedenle yapay zeka ve bulanik kiime sistemleri i¢in
cok uygun bir calisma ortami sunarlar. Yapay zeka ve bulanik mantik sistemleri girdi
ile ¢ikt1 uzayi arasinda belirli bir fonksiyon bulunmayan, s6zel degiskenlerle de ifade
edilebilen, insan ve tecriibe faktorlerinin hesaplara dahil edilebildigi, eksik verilerde

dahi dogru ¢dziimleme yapabilme imkéaninin oldugu hizli hesap yontemleridir.

Diinyada ve Tiirkiye’de deprem kavraminin 6nem kazandigi ve yapilarin deprem
davramisinin - daha ayrintili  incelenmeye baslandigi, yapilan c¢alismalardan
goriilmektedir; dyle ki Institute for Scientific Information’in (ISI) 1960’ta iirettigi
Science Citation Index’te (SCI) yapilan ‘“earthquake” (deprem) taramasi sonucu
1970-2000 yillar1 arasinda toplam 14359, 2000-2008 yillar1 arast ise 15342 bilimsel
yaym bulunmaktadir. Bu da son 8 yilda diinyada iiretilen kabul edilmis bilimsel
yaym sayisinin son 38 yilin yaymn sayisimin  yarnisindan fazla oldugunu
gostermektedir. Diinya olustugundan beri meydana gelen depremlerin son
zamanlarda daha ¢ok 6nem kazanmasinin sebeplerinden bir tanesi de, can kayiplari
ve hasarin cok fazla oldugu Kobe (1995), Adapazari (1999) ve Sumatra (2004) gibi
depremlerin meydana gelmesi ve medya ile bunlarin diinyaya daha hizli ve yaygin

olarak duyurulmasi ve etkilerinin gosterilmesidir.

Yanlis imalat ve/veya hatali projelendirmenin ortadan kaldirilmasi, karmasik deprem
hareketinin yapilara etkisinin daha iyi belirlenebilmesi i¢in, deprem yonetmelikleri
yapilan bilimsel calismalar 1s181inda giincellenmektedir. Bu dogrultuda diinyada
yapilan caligsmalardan birkagi, Amerika’da Federal Emergency Management Agency
ve Seismic Safety Commission of San Francisco tarafindan hazirlanan FEMA356
(2000) ve ATC40 (1996) gibi tavsiye edilen raporlar (belgeler), standartlar;
Avrupa’da Eurocode 8 (1998) ve Tiirkiye’de ise Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik (TDY2007) olarak verilebilir. Biitiin bu ¢alismalara
bakildiginda hepsinde de goriilen ortak noktanin deprem durumunda yapi
malzemelerinin dogrusal olmayan davraniglarinin  hesaplara dahil edilmeye

caligilmasidir.

Bu tezin amact: betonarme binalar i¢in performansa dayali tasarim ile belirlenmesi
hedeflenen tasiyic1 yapr elemanlarmin performans durumlarinin bulanik mantik

yaklagimu ile tespit edilmesidir.



Dogrusal elastik olmayan davranisin degerlendirilmesinde kullanilan ve bu tezde
degerlendirme Kkriterleri {izerine calisilan en genel iki yOntem asagidaki gibi

verilebilir:

1) Hesaplarda rijitlik ve tasiyic1 sistem katsayisi gibi katsayilarda kiiciik
degisiklikler yapilarak sistemin dogrusal elastik ¢6ziimlenmesi sonucu elde

edilen etki/kapasite oranlar tizerinden yapilan kiyaslama yontemi.

2) Malzeme ve eleman kesitlerinin dogrusal elastik Otesi davramslan ile
modellenmesi sonucu elde edilen kesit donmelerinin veya kesitteki malzeme

sekildegistirme oranlarinin mertebelerinin kontrol edildigi yontem.

1.2 Mevcut Betonarme Binalarin Deprem Giivenliklerinin Degerlendirilmesi

Mevcut binalar degerlendirme yontemlerinden en giincel olan1 performans esasl

degerlendirmedir. Bu degerlendirme yontemi i¢in birka¢ tanim asagida verilmistir:

Performans miihendisligi: Binalarin deprem aninda daha Onceden ©Ongériilen bir
performans1 saglayacak sekilde tasarimi, insaati ve bakimi igin yOntemler

gelistirmektir (SEAOC, 1988; Hamburger ve Moehle, 1999).

Performansa dayali tasarim kavrami, herhangi bir kuvvetli yer hareketi durumunda
bina hasar durumunun belirli seviyelerde kalabilmesi ya da en azindan izin verilen

sinirlar1 asmamasi seklinde belirtilebilir.

Yeteri kadar bilgi sahibi olunan belirli bir bina ve belirli bir yer hareketi i¢in hasar
durumunun sinmirlanmasi, performans seviyeleri ile belirlenebilir ki, bu smirlayict
durumlar, binalardaki fiziksel hasarlar, bu hasarlarin ortaya ¢ikardigi can giivenligi
tehdidi ve deprem sonrasi yapir kullanilabilirligi olarak tanimlanabilir (ATC40,
1996).

Oz olarak, performansa dayali tasarim; 50 yilda olma olasihigi %2, %10, %50 v.b.
gibi olasiliklardaki depremler igin binalart olusturan yap1 tasiyict sistem
elemanlarindaki ve dolayisiyla binadaki muhtemel hasarlarin, Cizelge 1.1°de

belirtilen hasar diizeylerinde kalmasini saglamaktir (FEMA356, 2000).



Cizelge 1.1: Yapisal performansin tanimlanmasi.

Performans Seviyesi ~ Tanimi
Yapida kayda deger hasar meydana gelmez. Yap1 deprem Oncesi
Hemen Kullanim rijitlik ve mukavemetinin yaklasik olarak tamamini korur. Yapisal
(HK) olmayan elemanlar giivenli ve cogu islevini yapar durumdadir.
Bina diizensis olsa dahi oturum i¢in kullanilabilir.
Yapisal elemanlarda onemli rijitlik azalmasi ile birlikte hasar
vardir. Yapr elemanlarinda heniiz sekildegistirme sinirlari
astlmamistir, fakat yapi fonksiyonel olmayabilir. Giiclendirme
yapilmadan binaya girislerin engellenmesi gerekir.
Yapisal elemanlarda oldukca fazla hasar vardir. Yapi rijitligi
Gogme Oncesi (GO)  6nemli bir sekilde azalmustir. Gogme smirina ¢ok yaklasilmustir.
Bazi tehlikeler olusabilir.

Can Giivenligi (CG)

FEMA356 proje ekibinden olan Hamburger ve Moehle’nin (1999) “Performansa
dayalr miihendislikteki son calismalar gosteriyor ki, daha net tasarim icin ¢oklu
performans amaglarim karsilayacak giivenilir yontemleri saglamak bu miihendisligin
ana problemi olarak sayilabilir” ctimlesi bu calismay1 yapmaya sevkeden tetikleyici
etmenlerden biri olmustur. Dolayisiyla bu calismada, s6z konusu performans
amaglarimin elde edilmesinde farklilik, gorecelilik, esneklik, hassasiyet ve hiz
saglayacak bir yontem ilk defa Onerilmis olmaktadir. Bu nedenle calismaya “Esnek
Performans” ismi verilmistir. Genellikle isletme biliminde kullanilan bu sosyal bilim
terimi (esneklik) boylelikle ilk defa bu calismayla bir matematiksel hesap sistemine

isim olmustur.

1.3 Bulamk Mantik Uygulama Alanlar

Celismezlik ilkesi, bicimsel mantigin diisiinmede tutarlihig saglayan temel
ilkelerinden birisidir. Aristoteles’in, yerini diyalektik mantiga birakincaya kadar
temelde aymi kalan, bicimsel mantigimin ii¢ ilkesinden ya da yasasmndan biri
celismezliktir. Bu ilke cesitli bicimlerde dile getirilmistir: Bir sey, aym1 zamanda hem
kendisi hem de kendisinden bagkasi olamaz, A ayni zamanda B olamaz. Bir sey, ayni
zamanda hem var hem yok olamaz. Bir sey, ayn1 zamanda, hem olumlampl hem de

? ki cesit Onermenin ikisi birden hem dogru hem yanlhs olamaz.

yadsinamaz
Ozdeslik ilkesi'ne gore Ferhat Ferhat’ur, celismezlik ilkesi'ne gore de Ferhat Fatih

olamaz, ancak Ferhat olabilir.

" Olumlamak: Felsefede, karsilikli konugma mantig1 ile varligi ortaya koymak.
? Yadsimak: Olumlama’nin ziddi. Varligi inkar etme.
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Yukarida ifade edilen Aristoteles’in celismezlik ilkesini yikan bir diisiince sistemi
olarak ortaya ¢ikan “Bulamik Mantik”in temelleri Zadeh tarafindan 1965 yilinda
atilmigtir. Tiirkcede nispi mantik, goreceli mantik, puslu mantik gibi isimlerle de
anilan bulanik mantik esas itibariyla, A icinde B’den bir parca B i¢cinde de A’dan bir
parca oldugunu anlatir. Hayatta yalniz dogru ve yanls degil, biraz dogru ve biraz
yanlis kavramlarinmin da olabilecegini anlatir. Bagka bir deyisle, olaylarin ne beyaz ve
ne de sadece siyah olmadigini, gri durumlar bulundugunu belirtir. Bir devreden
elektrik ya gecer ya gecmez degil biraz geger, biraz gecmez gibi kavramlarin da
olabilecegini anlatir ve bu bahsi gecen iddiay1 da bulamik kiime teorisi denilen

matematiksel bir hesaplama sistemi iizerine oturtur (Zadeh, 1965).

Yukarida anlatilan gorecelilik ve esneklik robotik sahasinda bir devrim olmus ve
robotlarin keskin hareketlerden esnek hareketlere gecisini ve insani davramislarim
saglamigtir. Ayni sekilde insansiz ugaklar, otomobiller, helikopterler, trenler;
fotograf makineleri, cep telefonlari, hasili hayatin her noktasinda tiim cihazlarda

farkinda olunmasa da bu yeni mantik sisteminden bir parca mevcuttur (URL-1).






2 PERFORMANSA GORE TASARIM

Tez calismasimin bu boliimiinde performansa gore tasarim yOntemi ana hatlariyla

verilmistir.

2.1 Performansa Gore Tasarim Nedir?

Bir binanin deprem davranisinin degerlendirilmesi ve depreme kars1 gii¢lendirilmesi
icin performans kavraminin kullanilmasi “Performansa gore tasarim” anlayisini
cikarmigtir. Performans veya daha 6zel ifadeyle sismik performans, bir yapida daha
onceden ongoriilmiis belirli bir deprem etkisi (sismik tehlike) altinda kabul edilebilir

en bilyiik hasar durumlarinin belirlenmesi islemine denir (ATC40, 1996).

Yontemin isleyisi icin 6z olarak denilebilir ki, bir bina ingaatinda bina sahibi veya
yonetmelikler vasitasiyla uygun performans hedefi saptanir. Daha sonra miihendis
analizlerde kullanilacak sismik talebi (muhtemel yer sarsintisini) ve binanin yapisal
ve yapisal olmayan sistemlerinin tasarim ve degerlendirmesinde kullanmilacak kabul
edilebilirlik kriterlerini belirler. Analizi gerceklestirir ve performans kriterlerine
uymayan elemanlar i¢in giiclendirme ©nerdikten (mevcut binalarda) veya projede
diizeltme yaptiktan (yeni projelerde) sonra analiz ve boyutlandirma islemi
sonuclanir. Bdoylelikle uygulamanin projesinde Ongoriillen dogrultuda yapilmasi

durumunda belirlenmis performans hedefini saglayan bir bina elde edilmis olur.

Bu calismada betonarme yapilar icin degerlendirme yapilmistir. Bina, yapi,.. vb. ile
kastedilen betonarme tasiyici sisteme sahip olan yapilardir. Degerlendirmenin celik,

ahsap ve yigma binalar i¢in de uyarlanmasi miimkiindiir.

2.2 Performansa Gore Tasarim Gereksinimleri

Performansa gore tasarimi yapilacak bir bina icin asagidaki gibi bir akis semasi

diizenlenebilir.



I. Performans hedeflerinin belirlenmesi
II. Sismik tehlikenin belirlenmesi
III. Bina hakkinda bilgi toplanmasi (plan, malzeme ve zemin 6zellikleri gibi)
IV. Analiz yonteminin se¢ilmesi ve yapisal analizin gergeklestirilmesi
V. Performans degerlendirmesi

VI. Sonug

Bu bagliklar sonraki boliimlerde ana hatlariyla verilecektir.

2.2.1 TDY 2007’ye Gore Sismik Tehlike

Bir binanin sismik tehlikesi, belirli muhtemel yer sarsintisina gore binanin konumu,
fay durumlari, bolgesel ve yerel jeolojik karakteristikleri ile ilgilidir (FEMA356,
2000). Yer sarsintis1 sebebiyle olabilecek sismik tehlike analizi i¢in genelde ivme
tepki spektrumu kullanilir. Hesaplamalarda kullanilan ivme spektrumu FEMA356’da
ve Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007°de (TDY2007) farkli yaklagimlarla belirlenir.
TDY2007’de tiim binalar icin daha iyi bir calisma yapilmadikca 50 yilda olma
ihtimali %10 olan tasarim depremine karsilik bir %5 soniimlii elastik tasarim ivme

spektrumu Sekil 2.1°deki gibi verilmistir.
S(T) A

2.5 f

;"I / S(1)=2.5 (Ta/ T)*®

S

1.0~

Sekil 2.1: TDY2007 Tasarim ivme spektrumu

Burada S(T) eksenindeki ve formiildeki 2.5 katsayisi ile 1. derece deprem bolgesi
icin Ongoriilen ivme katsayis1 olan 0.4 carpildigi taktirde 1.0 g’lik bir ivmeyi
gostermektedir. 74 ve Ty katsayilari ise zemin smiflarina bagli olarak degisen ve

spektrum ivme sahanhi@ini degistiren karakteristik zemin periyotlardir. Bu degerler



Cizelge 2.1°de verilmistir. 50 yilda olma ihtimali %2 ve %50 olan farkli deprem
ihtimalleri durumlarinda ise ivme degerleri icin Cizelge 2.2’deki Kkatsayilar

Onerilmistir.

Cizelge 2.1: Spektrum karakteristik periyotlari (T4, Tp).

Yerel Zemin Simift T4 (s) Tg(s)

Z1 0.10  0.30
72 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20  0.90

Cizelge 2.2: Muhtemel depremler i¢in spektrum artirma ve azaltma katsayilart.

Muhtemel Depremler Spektrum artirma/azaltma katsayisi

50 yilda %50 0.5
50 yilda %10 1
50 yilda %?2 1.5

2.2.2 FEMA356’ya Gore Sismik Tehlike

FEMA356’ya gore ise spektrum belirlemesi biraz farklidir. Heniiz tilkemizde mikro
bolgeleme calismalar1 tamamlanmadigr icin, tim Tiirkiye’ye ait resmi nitelikte bir
ivme haritas1 s6z konusu degildir. Eger spektrumlar1 bulunacak bdlge icin ivme
calismast yapilmamigsa ivme verileri mevcut olmadigindan, FEMA356’da verilen
yontemle spektrum tayini imkansizdir. Bolge veya nokta icin bir ivme degeri

bulunmak istenirse, yapilmasi gereken islemler sirasiyla asagidaki gibidir:

I.  Oncelikle bolge fay durumu ve deprem gecmisine gore Guttenberg Richter deprem
biiyiikliigii-tekrar sayisi egrisi belirlenir.

II. Bu egri iizerinden o©ngoriillen deprem ihtimallerine karsilik gelen manyitiidler
bulunur. Bazi deprem ihtimalleri igin isim tanimi yapilmis olup bunlar Cizelge
2.3’te verilmistir.

III. Azalim iliskileri vasitasiyla (Sadigh, 1997; Campbell, 1997; Boore, 1997; Kalkan,
2004) manyitiitten ivmeye gegilir. Bu islem faylar boyunca yapilirsa bolge ivme

haritalar1 olusur.

Cizelge 2.3: Bazi muhtemel depremler icin isimlendirme.

Muhtemel Depremler Isimlendirme
50 y1lda %10 BSE-2
50 yi1lda %2 BSE-1




50 yilda olma olasiligit %10 olan deprem BSE-2, 50 yilda olma olasiligt %2 olan
deprem BSE-1 olarak isimlendirilir. Bu islemler sonunda bélge i¢in 0.2 s’lik kisa
periyotlu ivme parametresi Sg ve 1.0 s’lik uzun periyotlu ivme parametresi S;
bulunur ardindan da A, B, C, D, E ve F olmak iizere 6 ¢esit olan zemin siniflarina

gore zemin siniflandirmasi yapilir.

Ivmeleri ve zemin simflar1 bilinen mikro bélge icin tepki spektrumlarinin bulunmasi
ise oldukca kolaydir. Spektrumu olusturmak i¢in gerekli islemler ve parametreleri

asagida Sekil 2.2°de verilmistir (FEMA356, 2000).

Sa
//f SLIISXS‘[((S/BS)-Z)T/T s+0.4]
,", _—— Sa=Sxs/Bs
Sxs/Bst | ——="—
77'3 i\\\\ _— Sa=Sx1/BiT
So/Biff -t -
0.4Sxsf | i o
| | |
| | |
T, T. 10 T (s)

Sekil 2.2: FEMA356 genel ivme spektrumu.

Burada:

Sxs = SsXF, 2.1
SX] = ijFv (2.2)
Ts= Sx;/ Sxs 2.3)
Ty= 0.2 x TS (2.3)

Parametreler ise:

S,= Spektral ivme.

Sxs = Zemin siifina gore diizeltme yapilmis 0.2 s kisa periyotlu, %S5 soniimlii ivme
parametresi Ss.

F,= Ss degerini zemin siniflarina gore degistirme katsayisi (Cizelge 2.4).

Bgs = Sg degerini etkin soniim oranina gore degistirme katsayisi (Cizelge 2.6).

Sx; = Zemin smifina gore diizeltme yapilmis 1.0 s uzun periyotlu, %5 soniimlii ivme

parametresi S;.
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F,=§; degerini zemin siniflarina gore diizeltme katsayisi1 (Cizelge 2.5).
Bgs =S, degerini etkin soniim oranina gore diizeltme katsayis1 (Cizelge 2.6).

T = Bina dogal titresim periyodudur

Cizelge 2.4: Zemin siniflarina gore F, degerleri.

Zemin Simifi §5<0.25 S¢=0.50 Ss=0.75 S¢=1.00 S¢>1.25
0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
2.5 1.7 1.2 0.9 0.9

& % % % *

MmO QW >

Cizelge 2.5: Zemin siniflarina gore F, degerleri.

Zemin Smifi §;<0.1 S;=0.2 §$;=0.3 §;=0.4 §;>0.5
0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
3.5 3.2 2.8 2.4 2.4

* * % * *

mTmg O w >

* Bolgeye 06zel geoteknik inceleme ve dinamik yer tepki analizi yapilmali.

Cizelge 2.6: Etkin soniim oranlarina gore Bs ve B; degerleri.

Soniim oranlari By B,
<%?2 0.8 0.8

%05 1.0 1.0

%10 1.3 1.2

%20 1.8 1.5
%30 2.3 1.7
%40 2.7 1.9
>%50 3.0 2.0

Deprem bolgeleri “Yiiksek”, “Orta” ve “Diisiik” depremsel bolgeler olarak iice
ayrilir. Bu bolgeler icerdikleri en biiyiik ivme tehlikesine gore adlandirilmistir ki, bu
muhtemel ivmeler Cizelge 2.7°de verilmistir. Daha once de belirtildigi gibi, bu

deprem tehlikesi belirleme islemi FEMA356’ya goredir.

Cizelge 2.7: Deprem bolgelerinde olusabilecek muhtemel en biiyiik ivmeler.

Depremsellik Sxs Sxi
Yiiksek Sxs >0.5g Sx; >0.2¢g
Orta 0.167g < Sxs <0.5g 0.067g <Sx; <0.2¢g
Diisiik Sxs <0.167g Sx; <0.067g
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2.2.3 Performans Seviyeleri ve Temel Giivenlik Hedefleri

Performans amaci olarak ifade edilen kavram ii¢ ana performans seviyesinin deprem
tehlike seviyelerindeki olugsma durumlarina gore adlandirilir ki bunlar; hemen
kullanim (HK), can giivenligi (CG) ve gé¢cme oncesi (GO) performans seviyeleridir.
Bu performans seviyelerinin eleman diizeyindeki hasar durumlari ise hemen
kullaniom (MN), can giivenligi (GV) ve gocme Oncesi (GC) seviyeleridir. Bu

performans seviyeleri kisaca asagidaki gibi agiklanabilir:

Hemen Kullanim Performans Seviyesi (HK): Binamin giivenli bir sekilde
islevselligini korudugu, ancak yapisal olmayan elemanlar icin ¢ok kiiciik onarimlarin

ve diizeltmelerin gerekebilecegi performans seviyesidir.

Can Giivenligi Performans Seviyesi (CG): Yapisal ve yapisal olmayan hasarlardan
dolay1 meydana gelebilecek can giivenligi tehlikesinin minimum diizeyde tutuldugu
bir performans seviyesidir. Sarsmnti aninda yapisal olmayan elemanlar kontrollii
degildir, sarsint1 sonras1 kimyasal tehlike ve yangin tehlikesi vardir. Bu performans
seviyesi yonetmeliklere gore yapilmis yeni binalarin performans seviyesinden daha
diigiik bir seviyeyi ifade eder, yani yoOnetmelik sinirlamalari ile binalarin bu

seviyeden daha fazla bir yerdegistirme yapmasi diisiiniiliir (ATC40, 1996)

Gogme Oncesi Performans Seviyesi (GO): Bu performans seviyesi sadece bina ana
cercevesi veya yatay yiik tasiyici sistem i¢in tammlanabilir ve yapida sadece diisey
yiik stabilitesi soz konusudur. Ana sarsint1 sonrasi gelen artcilar tarafindan yapinin
yikilma olasiligr cok yiiksektir. Yikilan ve diisen parcalardan dolay1 yapi i¢i ve dist
yakininda can tehdidi yiiksektir. Biiyiik bir olasilikla yapisal olmayan yap1 elemanlart

islevini kaybetmis, tasiyici sistem de biiyiik zarar gormiis durumdadir.

Genel olarak yapilardan beklenilen temel giivenlik hedefi (BSO), cok siddetli
depremde ayakta kalmasi, can kaybi1 meydana gelmemesi, orta siddetli depremde
(tasarim depreminde) kolay onarilabilir tasiyici sistem hasarinin olusmasi, hafif

siddetli depremlerde de islevselliginin devam etmesidir.
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2.2.3.1 TDY2007’ye gore temel giivenlik hedefleri

Deprem Yonetmeligi’ne gore temel giivenlik hedefleri bina kullanim amaci ve tiiriine

karsilik depremin asilma olasiligi olarak Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8: TDY2007’ye gore temel giivenlik hedefleri.

Depremin asilma

olasilig1
Bina kullanim amaci ve tiirii 50 50 50
yilda yilda yilda
%50 %10 902
Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulagim ) HK cG
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, afet
yonetim merkezleri, vb.
insanlarim Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, cezaevleri, - HK CG
miizeler, vb.
Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: HK CG ~
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri
Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Zehirli, parlayici ve patlayici ) HK GO
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandigi binalar
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (konutlar, CG )

igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)

2.2.3.2 FEMA356’ya gore temel giivenlik hedefleri

FEMA356’ya gore temel giivenlik hedefleri deprem tehlike seviyesine (asilma

olasiliklarina) karsilik bina performansit olarak Cizelge 2.9’da verilmistir. Bu

hedeflerden her biri yapidan yapiya farklilik gosterebilir ve segilebilir. Fakat daha

once de ifade edildigi gibi temel giivenlik hedefi (BSO) Cizelge 2.9’a gore k+p dir.

Cizelge 2.9: FEMA356’ya gore temel giivenlik hedefleri.

Bina performans Seviyesi

=
E —~ -)v-* ~ ‘A ~
Deprem tehlike seviyesi é: " f %0 " 2 § " 5‘1
(50 yilda agilma olasihklar) &2 § = S5 O 5%
= E3 BELZ o£F
c 5> 0355 g 8 >
5f 53F 2t
T A~ »n OAawn Oawn
50 yilda %50 b c d
50 yilda %20 f g h
50 yilda %10 (BSE-1) ] k 1
50 yilda %2 (BSE-2) n 0 p
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2.2.3.3 Yapisal elemanlar ve hasar diizeyleri

Yapisal elemanlardan perdeler, kolonlar ve kirislerde birincil ve ikincil eleman olma
durumu s6z konusudur. Birincil yapisal eleman deprem yiikleri altinda binay1 gerek
kuvvet ve gerekse sekildegistirme bakimindan yikilmadan ayakta tutacak hayati
onemdeki tasiyici elemanlardir. ikincil yapisal elemanlar ise birincil elemanlar kadar
yap1 yatay yiik tasiyiciligi iizerinde etkisi olmayan, kapasite egrisinin daha ¢ok artik
kapasite kisminda etkinligi olan yapisal elemanlardir (FEMA356, 2000). Birincil ve
ikincil yapisal elemanlar i¢in performans seviyeleri ve hasar durumlan Cizelge

2.10’da verilmistir.

Cizelgeden de goriilecegi gibi, kilavuz olarak kabul edilen kitaplardaki bircok
kavram bile niceliksel degil niteliksel yani dilsel ifadelerle verilmistir. Bu durum bu
konunun bulanik tanimlamalar yapmak i¢in son derece uygun oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 2.10: Yapisal performans seviyeleri ve hasarlart.

Yapisal performans seviyesi

Hemen Kullanim  Can Giivenligi Go¢me Oncesi
Eleman Ferformans Performans Performans
Elemanlar tipi Seviyesi (S-1) Seviyesi (S-3) Seviyesi (S-5)
Kolon, Birincil Cok kiiciik kilcal Kirislerde ¢ok fazla Cok fazla catlaklar ve
Kiris catlaklar. Cok az bir hasar. Pas paylar1 atar, siinek elemanlarda
Cergeveler iki noktada siinek kolonlarda mafsallagsma. Bazi
plastiklesme <0.32 cm gevrek kolonlarda az
miimkiindiir. mertebesinde kayma  ¢atlak ve/veya diigiim
Sekildegistirmeler catlaklari olur. Gevrek noktasi par¢alanmasi.
0.003’tin altindadir. kolonlarda ¢ok az Kisa kolonlarda ¢ok
parcalanma. Diigiim agir hasar.
noktasi ¢atlaklart
<0.32 cm
mertebesindedir.
ikincil Siinek kolon ve Cok fazla catlaklar ve  Kolon ve kirislerde
kirislerin birkaginda siinek elemanlarda ¢ok fazla pas pay1
cok az pas pay1 mafsallagsma. Bazi atmasi. Dugim
atmasi. Kiris ve gevrek kolonlarda az  noktalarinda cok agir
kolonlarda egilme catlak ve/veya diigiim  hasar. Baz1 donatilarda
catlaklari. Diigiim noktasi par¢alanmasi.  burkulma.
noktasi ¢atlaklart Kisa kolonlarda ¢ok
<0.16 cm agir hasar
mertebesindedir.
Bagil %1 gegici, ihmal %2 gecici, %1 kalict %4 gegici veya kalici
otelenme  ©dilebilir oranda kalici
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Cizelge 2.10 (devam): TDY 2007 ye gore temel giivenlik hedefleri.

Yapisal performans seviyesi

Hemen Kullanim
Performans

Can Giivenligi
Performans

Gocgme Oncesi
Performans

Eleman R R o
Elemanlar tipi Seviyesi (S-1) Seviyesi (S-3) Seviyesi (S-5)
Perdeler Birincil <0.16cm mertebesinde Baz1 perde uglarinda Cok fazla egilme ve
¢ok kiiciik kilcal gerilmeler sinirdadir ve kayma catlaklar1 ve
catlaklar. Bag kirislerde =~ donatida ¢ok az acilmalar. Diigtim
<0.32 cm mertebesinde ~ burkulma. Bogluk noktalarinda kayma.
hissedilir ¢atlak. kenarlarinda hasar. Bag ~ Donatida ¢ok fazla
kiriglerinde hissedilir ezilme, bozulma ve
kayma ve egilme burkulma. Bosluk
catlaklari, biraz dagilma  kenarlarinda parcalanma.
fakat beton biitiinliigiiniic  Cok fazla perde ug
korumaktadir. hasar1. Bag kirisleri
paramparca olmustur ve
gorsel olarak ayriktir.
ikincil Cok kiigiik kilcal Onemli egilme ve kayma Paneller pargalanmistir
catlaklar. Bag catlaklar1. Baglantilarda  ve gorsel olarak ayriktir.
kirislerinde <0.32 cm kaymalar. Hissedilir
mertebesinde hissedilir ezilme. Bosluk
catlak. Cok az pas pay1 kenarlarinda pargalanma.
atmasi. Cok fazla perde ug
hasar1. Bag kirisleri
paramparga olmustur ve
gorsel olarak ayriktir.
B agll %0.5 gegici, ihmal %1 gecici, %0.5 kalic %?2 gegici veya kalici
.. edilebilir miktar kalic
Otelenme
Temeller Genel Cok az oturma ve ihmal ~ Toptan oturma <15.24 Onemli miktarda oturma

edilebilir yan yatma.

cm mertebesinde ve
farkli oturma yaklasik 10
m’de 1.25 cm
mertebesinde.

ve yan yatma.

Dosemeler Genel

Dagilmus kilcal catlaklar.

<0.32 cm mertebesinde
¢ok az catlak.

<0.64 cm mertebesinde
hissedilir kirilma.
Bolgesel ezilmeler ve pas
payi atmast.

Cok fazla ezilme ve
gozlemlenebilir ¢ok
sayida paralel ve ¢apraz
biiyiik catlaklar.

2.2.3.4 Yapisal olmayan elemanlar ve hasar diizeyleri

Yapisal olmayan elemanlar olarak cephe kaplamalari, dogramalar, camlar, bolme
duvarlari, asma tavanlar, parapetler, stislemeler, golgelikler, bacalar, ¢atilar, kapilar,
asansorler, iiretim ekipmanlari, temiz su tesisatlari, yangin sondiirme sistemleri,
alarm sistemleri, acil 1siklandirma sistemleri, elektrik panolari, armatiirler, atik su
tesisatlari, bilgisayar sistemleri, masaiistii ara¢ gerecleri, dosya dolaplari, kitap
dolaplari, tehlikeli maddeler, sanat objeleri v.b. gibi elemanlar sayilabilir. Bu
elemanlarin hasara gore performans durumlar1 N-A, N-B, N-C, N-D, N-E ile ifade

edilir.

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda sadece yapisal elemanlar i¢in bir ¢alisma sdz konusu

oldugundan, yapisal olmayan elemanlarin performans seviyelerine gore hasar
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durumlarim1 gosteren cizelge verilmemistir. Ancak FEMA356 Bolim 1.5.2°de veya

ATC40 Boliim 3.2.2°de bu konuda ayrintilt bilgi bulunmaktadir.

2.2.4 Eleman Diizeyinde Performans Hedefleri

Onceki boliimlerde verilen yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin performanslart
asagida Cizelge 2.11°de birlestirilerek verilmistir. 1-B “Hemen kullanim”, 3-C “Can
giivenligi” ve 5-E “Goc¢cme Oncesi” performanslar eleman diizeyinde ana performans

hedefleridir.

Cizelge 2.11: Eleman diizeyinde performans seviyeleri.

Yapisal Yapisal elemanlarin performans seviyeleri
olmayan S-1 S-2 S-4 S-4 S-5 S-6
elemanlarin Hemen Belirgin Can Ileri Hasar Gogme Bu performans
performans Kullanim Hasar Giivenligi Aralig Oncesi durumu dikkate
seviyeleri Araligs alinmaz
N-A 1-A
Islevsel islevsel ZA e e e e
N-B HI-B
Hemen amen 2B 3-B TE TE TE
Kullanim Sellanin
(HK)
3-C
N-C Can
Can Giivenligi I-C 2C Giivenligi 4+C 5-C 6-C
(CG)
_ ND TE 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Ileri Hasar
N-B 5.E
Bu performans Goeme
durumu TE TE TE 4-E 206ME  Uygulanamaz
i Oncesi
dikkate ~
(GO)
alinmaz

TE: Tavsiye edilmeyen performans hedefi.

2.2.4.1 Birincil ve ikincil yap1 elemanlar:

FEMA356’ya gore deprem yiikiiniin karsilanmasindaki ana elemanlara birincil
eleman denilir ve bu elemanlar deprem ve diisey yiikleri karsilayacak sekilde
tasarlanir. ikincil elemanlar ise, yatay yiikleri karsilayan sistemin bir parcasi degildir
fakat bu elemanlar diisey yiikler altinda iken deprem yiiklerinden meydana gelen
yerdegistirmelere dayanacak sekilde degerlendirilmelidir. Bu sebeple, FEMA356’da

her iki eleman sinif1 i¢in de tasarim kriterleri mevcuttur.
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2.2.5 Eksikliklerin Belirlenmesi ve Bilgi Toplama

Binalarin sismik degerlendirmesi ger¢ek ve dogru bilgi toplamayla dogrudan

iligkilidir. Bilgi toplama, mevcut proje gibi belgeler, arazi ¢alismalar1 ve malzeme

deneylerini ifade eder. Bilgi toplama islemi binadan binaya farklihk gosterir. On

degerlendirme, ayrintili degerlendirme ve analizler veya en son giiclendirme

projelerinin hazirlanmasi i¢in bina bilgileri kesinlikle gereklidir. Toplanan bu

bilgilerin durumuna gore, binadaki elemanlarin kapasitelerine uygulanacak bilgi

diizeyi katsayilar asagida Cizelge 2.12°de verilmistir (FEMA356, 2000).

Cizelge 2.12: Bilgi diizeyi katsayilar.

Veri Bilgi diizeyi
Sinirh Orta Kapsamli
Giiglendi BSO veya daha
h ug endirme BSO veya daha az y Artirllmis Artirilmis
edefi az
Analiz yontemi LSP, LDP? Hepsi Hepsi Hepsi
Deneyler Deney Yok Genel deneyler Genel deneyler Kapsamli deneyler
.. Tasarim veya Tasarim veya Tasarim veya malat veya
Cizimler
¢izimleri esdegeri cizimleri  esdegeri cizimleri  esdegeri ¢izimleri esdegeri
Durum " " . "
degerlendirmesi Gorsel Kapsaml Gorsel Kapsamli  Gorsel Kapsamli  Gorsel Kapsaml
Cizimden .. ..
Malzeme veya Varsayilan Semmden Genel 5;21mden Genel gei)?l)ann dan Kapsamlh
ozellikleri varsayilan degerlerden deneyden deneyden P deneyden
degerlerden deneyden deneyden ve deneyden
Bilgi katsayist
(K)g Y 0.75 0.75 1.00  1.00 0.75 0.75 1.00 1.00

Deprem Yonetmeligi 2007°de ise yine ayrintili izahlar1 séz konusu yonetmelikte

olmakla birlikte bilgi diizeyi katsayilar1 asagida Cizelge 2.13’teki gibidir. Bu bilgi

diizeyi katsayilar1 disinda ATC40, 1996’dan alinmis Cizelge 2.14 gerekli bilgiler

cizelgesi de oldukca faydalidir.

Cizelge 2.13: Bilgi diizeyi katsayilar1 (TDY2007ye gore).

Bilgi diizeyi Sinirlt Orta Kapsamli
Bilgi diizeyi 0.75 0.90 1.00
katsayisi

3 LSP, LDP: Dogrusal elastik statik analiz, dogrusal elastik dinamik analiz.
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Cizelge 2.14: Orijinal ¢izimler mevcut degilse ayrintili sismik degerlendirme icin

gerekli bilgiler.
islemler Gerekli mi? Yorum
Evet Hayir
Yapi hesap raporlari X Cok yardimci olabilir
geochgeekilisknilas;fr’lan X Yardimci olur ama sart degil
Zemin raporlari X Yardimc1 olur ama sart degil
2;232315[1111{ durum X Yardimci olur ama sart degil
Binanin gozlem
durumu X
Binada yapilmis
degisiklikler x
— Eger bina gii¢lendirilecekse ¢ok dikkatlice
RolGve alma X diistintilerek yapilmali
Yapisal olmayan
elemanlar1 gézden X Gocme tehlikesi ve agirlik tespiti igin gerekli
gecirme
Beton numune deneyi X Her kat i¢cin minimum 2 numune, bina i¢in en az 8 numune
(Sigrl:;r;ldt gekici beton X Her kat i¢in minimum 8 deney, bina i¢in en az 16 deney
Agrega deneyi X Her alinan beton numunesinde
dDe(;lr:;til mukavemet X Her tip icin 2 tane
Donat1 yer, miktar Donati tespit cihazi ile tiim 6nemli elemanlarda,
dogrulamast X gorsel olarak %25’inde
Yapisal olmayan Bina performansini etkileyen elemanlarin destek
tespitler X durumlarinin ve ankraj durumlarinin kontrolii

2.2.6 Genel Giiclendirme Secenekleri

Binalarin performansa gore sismik degerlendirilmesi yapilirken giiclendirilmesi

ongoriilen eleman veya tiim bina tagiyici sistemi i¢in asagidaki yontemlerden bir

veya birka¢inin uygulanmasi uygundur.

I. Elemanlarin bolgesel olarak giiclendirilmeleri veya zayiflatilmalari

II. Mevcut yap1 diizensizliklerinin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi
III. Bina rijitliginin genel olarak arttirilmasi
IV. Bina dayaniminin genel olarak arttirilmasi
V. Kiitle azaltilmasi
VI. Sismik izolasyon yapilmasi
VIIL. Enerji soniimleyici cihazlarin kullanilmasi
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2.2.7 Analiz Yontemleri

Bir yapida giivenilir bir sismik performans saglamak i¢in yapinin ve yapiy1 olusturan
yapisal elemanlarm belirlenmis, secilmis bir deprem durumu i¢in yapabilecegi en
biiyiik yerdegistirme degerinin belirlenmesi gerekir. Bu belirleme iglemi cesitli analiz
yontemleri ile miimkiindiir. Malzeme ve geometri bakimindan dogrusal olma ya da
olmama durumlarina goére bu analiz yOntemleri asagidaki ana bagliklar altinda

toplanabilir:

a) Dogrusal elastik yontemler
1)  Dogrusal elastik statik yontemler (LSP)
ii) Dogrusal elastik dinamik yontemler (LDP)
b) Dogrusal elastik olmayan yontemler
i) Dogrusal elastik olmayan statik yontemler (NSP)

i) Dogrusal elastik olmayan dinamik yontemler (NDP)

Bu yontemlerin bir kismu ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak anlatilacak ve
orneklendirilecektir. Bu yontemlerin hepsinde gecerli bazi ana kurallar mevcut olup
bunlar yap1 dnem katsayisi, yapt davrams katsayis1 gibi katsayilarin taban kesme
kuvveti hesaplarinda 1.0 alinmasi ve eleman rijitlikleri olarak da catlamis kesit

rijitliginin kullanilmasidir. Catlamis kesit rijitligi icin Cizelge 2.15 kullanilabilir.

Cizelge 2.15: Catlamis kesit rijitlikleri.

Eleman Egilme Kayma Eksenel
Rijitligi Rijitligi Rijitlik
0.5A,f.’ degerinden biiyiik
eksenel kuvvete maruz 0.7E.I, 0.4E.A., E.A,
2 kolonlar
% 0.3A,f. degerinden kiigiik
= eksenel basing veya 0.5E.I, 0.4E.A., E.A
E cekmeye maruz kolonlar
Catlamamig perdeler 0.8E.I, 0.4E.A., E.A,
Catlamisg perdeler 0.5E.l, 0.4E.A., E.A,
~ Kirigler 0.4EI - -
(8] Np/(Afen)<0.10 ise kolon 0. 4EI ) )
— veya perdeler
E Np/(Afern)>0.40 ise kolon 0.8EI i i
veya perdeler
Burada:

E, E.= Beton elastisite modiilii
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I, I,= Kesit atalet momenti
A= Cekirdek kesit alan1
Ag= Kesit biiriit alan

A= Cekme donatisinin alani

Np= Tasarim normal kuvveti, No+Ng+N.

Binalardaki burulma etkisi yatay yiiklemeler altindaki bina c¢oziimlemesinde cok
onemlidir ve her binanin her kati icin mutlaka inceleme yapilmalidir. Bu hesaplama

FEMA356’ya gore 2.4 esitligi ile

5
=—me 2.4
=3 2.4)

avg
TDY2007ye gore ise 2.5 esitligi ile gerceklestirilir.

—_ (AI )max

= 2.5
(A or 2

Mo
Her iki yonetmelikte de ifade edilen m ve m,; ifadeleri yerdegistirme ¢arpani ve

burulma diizensizligi katsayis1 olarak isimlendirilir. Iki formiilde de anlatilmak
istenen sey aymidir; komsu iki kat arasindaki her bir noktamin bagil
yerdegistirmesinin maksimumunun, bagil yerdegistirmelerin aritmetik ortalamalarina

oramdir.

FEMA356’ya gore eger tesadiifi burulma momenti ger¢ek burulma momentinin

%25’inden kiiciikse ve m<l1.1 ise kuvvet ve yerdegistirmenin m kez artinmiyla
coziimleme yapilabilir, eger 1.2 < n < 3.0 ise dogrusal elastik analiz yontemleri ile

ve Ay katsayisi ile kuvvet ve yerdegistirme artirim1 yapilarak ¢éziimleme yapilabilir.
2

A =("—XJ <3.0 (2.6)

Eger yerdegistirme c¢arpani m>1.5 ise iki boyutlu modelleme ve analiz yeterli

olmayip ii¢ boyutlu modelleme ve analiz gereklidir. Kiitle ve rijitligin ii¢ boyutlu

dagilim1 g6z 6niine alinmalidir.
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TDY2007’ye gore ise ¢ok modlu NSP ve NDP yontemleri hari¢ her durumda

N, <1.4 olmalidir.

2.3 Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri

Dogrusal elastik hesap yontemleri yaklasim ve uygulama bakimindan dogrusal
elastik olmayan yontemlere oranla daha basit yontemlerdir. Bir yapida dogrusal
elastik yontemleri kullanabilmek icin yapinin asagidaki iki kosulu saglamas1 gerekir.

Bu kosullara gegmeden 6nce kiigiik bir formiil ve tanim yapmak gerekir.

DCR=Qup/Qck (2.7)

DCR = Talep / Kapasite orani
Qup = Diisey ve deprem yiikleri kombinasyonundan ortaya ¢ikan eleman i¢ kuvveti

Ock = Elemanin beklenen dayanimi, kapasitesi
Eger
L tiim yap1 bilesenlerinde DCR<2.0 ise,

1L bir veya daha fazla yap1 bileseninde DCR degeri 2.0’yi asarsa ve yapida

diizensizlikler* mevcut degilse,

dogrusal elastik yontem kullanilabilir. Yukarida tanimlanan DCR veya smir degeri
olan “m katsayis1” dogrusal elastik hesap yontemler icin degerlendirme kriteridir.
Biitiin hesap sonunda yapr birincil ve ikincil elemanlart bu m katsayis1 ile
karsilagtirilir ve en diisiik performansh eleman secilmis bina performansini

saglamalidir (FEMA356, 2000; ATC40, 1996).

TDY2007°de kapasite oran1 kavrami, “r” artik kapasite seklinde verilmektedir ve
FEMA356’dan biraz farklidir.
ME

r= (2.7a)
MK - MG+Q

* Yapusal diizensizlik: Ayrinti icin FEMA356 2.4.1.1. ve TDY2007 2.3 basliklarina bakiniz.
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o N (2.7b)
NK - NG+Q

Burada:

M= Deprem yiikleri altinda olusan moment

M= Mevcut malzeme dayanimlarina goére hesaplanan moment kapasitesi
M. o= Diisey yiikler altinda olusan moment

Ng= Deprem yiikleri altinda olusan normal kuvvet

Nk= Mevcut malzeme dayanimlarina gore hesaplanan normal kuvvet kapasitesi

Ng+ o= Diisey yiikler altinda olusan normal kuvvettir.

2.3.1 Dogrusal Elastik Statik Yontem (LSP)

Deprem Yonetmeligi'nde “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” olarak verilen bu
dogrusal elastik statik yontemle amaglanan, yer hareketinden yap1 dogal periyodu ve
yap1 kiitlesine baglh olarak olusan kuvvetin yapiya statik olarak etkitilmesi ve bu
etkinin yapi1 elemanlan iizerinde olusturdugu i¢ kuvvetlerin eleman kapasitelerine
oranini, yani kapasite oranin1 (DCR) veya r’yi bulmak ve ongoriilen DCR veya r; ile
kiyaslamaktir. Bu kiyaslama islemi sirasinda yapi davranisinin Sekil 2.3’teki gibi

tamamen dogrusal elastik oldugu kabul edilmektedir.

f
fmax 77777 } 77777 |
\ | dogrusal elastik
\ \
} | elastoplastik
| /
\
v
\ \
\ \
\ \
\ \
| |
) ) )

Sekil 2.3: Dogrusal elastik ve elastoplastik davranis.

TDY2007’ye gore esdeger deprem yiikii yontemini uygulayabilmek i¢in binanin

Cizelge 2.16’da verilen kisitlamalari saglamasi gerekir.
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Cizelge 2.16: Esdeger deprem yiikii yontemi uygulama sinirlari.

Toplam bina

Bina tiirii yiiksekligi

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin

N,; <1.4 kosulunu sagladigi binalar Hx=25m

FEMA356’da ise daha onceden verilen kisitlamalardan baskaca bir kisitlama s6z

konusu degildir.

Kisitlamalar1 saglayan bina icin bina periyodu belirlenir ki, bu islem icin 3 yontem

vardir:

1. Analitik yontem: Matematik modelin 6zdeger analizi sonucu bina periyodu

belirlenebilir.

2. Ampirik yontem: 2.8’deki gibi bir ampirik formiille veya benzer formiillerle

bina periyodu belirlenebilir.
T=Chp (2.8)

T = Hesap dogrultusundaki bina dogal titresim periyodu
C, = Betonarme i¢in 0.0055
h, = Yapinin temel {istiinden itibaren tiim yiiksekligi

B = Betonarme cerceveler i¢in 0.90
3. Yaklasik yontem:
Rayleigh-Ritz yontemi ile bina periyodu yaklasik olarak belirlenebilir

Bina periyodu belirlenen yapiya uygulanacak esdeger kuvvet FEMA356’ya gore 2.9

formiiliiyle hesaplanir.
V=C;C,C 3C,,S,W 2.9
V = Pseudo yatay yiikii, taban kesme kuvveti

C;= Dogrusal hesaplama ile belirlenen fakat ayn1 zamanda beklenen en biiyiik elastik
olmayan yerdegistirmeyi de ifade eden yerdegistirme ile ilgili katsayi. Dogrusal

elastik hesaplamalar icin asagidaki degerler kullamlabilir:
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T<0.1 s icin C;=1.5
T>Ts icin C;=1.0, C/in ara degerleri icin dogrusal interpolasyon yapilabilir.
Ts= Spektrum karakteristik periyodu

C,= Dar histerik sekilleri ifade etmek icin kullanilan bir katsayidir. Dogrusal elastik

yontemler icin C,=1.0 alinabilir.

C;= Dinamik P-A etkisi nedeniyle artan yerdegistirmeyi ifade etmek igin bir
katsayidir. Eger 2.10 ile verilen 0, Stabilite katsayis1 her elemanda 0.1 degerinin

altindaysa C3=1.0 almabilir, yani P-Aetkisi ihmal edilebilir mertebede demektir.

Buna karsin 0, degeri 0.33’lin iizerindeyse yapi1 labil hale gecmis demektir. Aksi

taktirde Cj; tiim katlardaki en biiyiik degeri veren 2.11 formiilii ile hesaplanir.

6 =—*L (2.10)

C,=1+5(6-0.1)/T (2.11)

Burada:

6 = Stabilite katsayisi

P; =1. kattaki hesaplanan kolona veya perdeye gelen eksenel yiik

V; =1. kata gelen toplam kat kesme kuvveti

h; =1. katin yiiksekligi

0, = i. katin hesap dogrultusundaki bagil yerdegistirmesi

C,= Etkin kiitle katsayisi. 7>1.0 s ise C,,=1.0 alinabilir. Aksi durumlarda Cizelge
2.17°deki degerler kullanilmalidir.

Cizelge 2.17: Etkin kiitle katsayisi C,,.

Kat sayis1 ~ Egilme cerceveli Perde cerceveli Perde-bag kirisli
1-2 1.0 1.0 1.0
3 ve fazla 0.9 0.8 0.8

S,= Belirli soniim oraninda, bina periyoduna karsilik gelen spektrum ivmesi.
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W= Deprem etkisine maruz kalacag1 dngoriilen etkin yap1 aglrhg15.

FEMA356’ya gore taban kesme kuvvetinin (F,) katlara dagilim ise 2.12 ve 2.13

denklemleri ile verilmektedir.

F=C,V (2.12)

k
Wx hx

C (2.13)

V.

LY
i=1

Burada:

C,. = Diisey dagitim katsayis1
k= T>25sigink=2.0
T <0.5 s i¢in k=1.0, ara degerler i¢in dogrusal interpolasyon yapilabilir.
Bu k katsayis1 yatay yiik yiikleme seklini belirler. Eger k=1.0 durumu gecerli ise
deprem yiiklemesi dogrusal ve ters liggen seklindedir ki TDY2007 LSP’ye 25 m yap1
yiiksekligi kisitlamast getirdigi i¢in 2.13 formiiliindeki k& her zaman 1.0’dir.
FEMA356’da ise yliksek periyotlu yapilarda yiikleme sekli i¢cbiikeydir.
w; = 1. katin agirligi
wy = Yap1 x. katina kadar olan toplam kat agirliklart
h; =1. katin yiiksekligi
h, = x. katin yiiksekligidir.

TDY2007’deki esdeger deprem yiikiiniin yap1 yiiksekligi boyunca katlara dagilimi da
cok kiiciik degisiklikler olmakla birlikte, 2.12, 2.13’te verilen formiillerle

bulunmaktadir. Taban kesme kuvveti formiiliindeki R, ve I katsayilart 1.0 olacaktir.

Dogrusal elastik statik (LSP) yonteminde yani esdeger deprem yiikii yonteminde
bina kiitlesi kat seviyelerinde toplanmig sekilde diisiiniiliir ve kat seviyelerinde rijit
diyafram tamimlamasi yapilir. Yukarida katlara dagitilmasi verilmis deprem yiikleri

de bu diyaframlarin kiitle merkezine etkitilir.

> Ayrint1 igin TDY2007 2.7.1.2’ye ve FEMA356 3.3.1.3.1°¢ bakiniz.
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2.3.2 Dogrusal Elastik Dinamik Yontem (LDP)

Dogrusal elastik hesabin yapilabildigi fakat dogrusal elastik statik ydntemin

uygulanamayacagi binalar i¢in dogrusal elastik dinamik yontem uygulanabilir.

1) Bina 1.mod periyodu 7>3.5 s olan binalar

2) Cat1 kati1 hari¢, iki komsu katin yatay boyutlarinin oraninin 1.4 oldugu
binalar

3) Herhangi bir katta ¢cok fazla burulma diizensizligi olan binalar.

4) Diiseyde ¢ok fazla kiitle veya rijitlik diizensizligi olan binalar

5) Yatay kuvveti karsilayacak cerceve sistemi ortogonal olmayan binalar i¢in

LSP uygulanamaz, LDP uygulanabilir.

I¢ kuvvet ve yerdegistirmeleri LDP ile hesaplanan kesitlerde

m> G (2.14)
KQcx
k= Bilgi diizeyi katsayisi

m = etki/kapasite oran sinirt
2.14 formiilii ile degerlendirilir.

Burada, eger kontrol edilen yapi elemani gevrek ise veya kuvvet kontrollii bir
davranis gosteriyorsa 2.14 formiiliindeki Qyp — Qur (kesite gelen kuvvet) olur. Qcg

— Qcr (Elemanin alt limit dayanimi) olur ve m katsayis1 1.0 olarak alinir.
Dogrusal elastik dinamik yontem ikiye ayrilir:

I Mod birlestirme yontemi: Dogrusal elastik dinamik yontemlerden biri
olan Spektrum Yontemi veya Mod Birlestirme Yontemi’yle amaglanan,
yeterli sayida (%90 kiitle katilim1 saglayan) yapt modunun her biri i¢in
hesaplanan en biiyiik katkilarin, SRSS (Karelerin toplaminin karekokii)
veya CQC (Tam karesel birlestirme) gibi istatiksel yoOntemlerle
birlestirilmesi sonucu, en biiylikk i¢ kuvvet ve yerdegistirmelerin

hesaplanmasidir.
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1L Zaman tanim alaninda hesap: Zaman tanim aralig1 yonteminde amaglanan
sey, depreme karsi yapinin ve dolayisiyla yapt elemanlarmin tepkisini,
kaydedilmis veya tiiretilmis zaman-ivme serileri ile degerlendirmektir.
Eger ii¢ veya daha fazla seri kullanilarak hesap yapiliyorsa en biiyiik tepki
degeri degerlendirme icin kullanilabilir. Eger yedi veya daha fazla seri

kullaniliyorsa tiim tepki degerlerinin ortalamasi alinabilir.

2.4 Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri

Dogrusal elastik yontemlerle hesabina izin verilmeyen binalar dogrusal elastik
olmayan yontemlerle hesaplanabilir. Dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin
islem yiikii dogrusal elastik hesap yontemlerine gore daha fazladir ve zaman alicidir.
Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri statik ve dinamik olmak iizere ikiye
ayrilir. Iki yontemde de ortak noktalar, yapiya etkitilecek deprem kuvveti
hesaplanirken yap1 6nem katsayis1 veya tasiyici sistem siineklik katsayisi gibi bir
katsay1 diistiniilmemesi ve bunlarin hesaplardaki degerlerlerinin 1.0 olarak

alinmasidir.

Dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinde eleman diizeyinde degerlendirme
icin, aslinda literatiirde gecerli herhangi bir yontemin kullanilmasina izin olmakla
birlikte, genelde en pratik yontem olan yigili plastik davranmis modeli

kullanilmaktadir.

2.4.1 Dogrusal Elastik Olmayan Statik Yontem (Artimsal itme Analizi, Statik
Itme Analizi, NSP)

Bu yontem dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri igcerisinde en yaygin olanidir.
Amaci, muhtemel deprem igin binadaki en biiyiik tepe yerdegistirmesine karsilik,
bina tasiyici elemanlarinin her birinde meydana gelen sekildegistirmelerin 6n goriilen

performans kriterleri ile kiyaslanmasi sonucu bina performansinin bulunmasidir.

FEMAA440, 2004’ ten alinan islem akis semasi ise Sekil 2.4’teki gibidir:
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FEMA 356
Bol. 3,5.6,7.8
ATC40

Bol. 8,9

Spektrumun secilmesi

i

Spektrumun kinematik
zemin-yapi etkilesimine gore
degistirilmesi

FEMA 440
Bol. 8.2

!

FEMA 440
Bol. 8.3

Spektrumun zemin soniimiine
gore degistirilmesi

FEMA 356 Tabandan ankastre yapisal
Bol. 3.5.6.7.8 modelin olusturulmasi
ATC40

Bol. 8.9

_ Zemin mukavemet ve yatak
FEMA 356 katsayisina gore modelin
oL degistirilmesi

Bol. 10

FEMA 440 ’

30 y 1432 3 Statik yiik vektoriiniin

Bl 3.3.3.2.3 secilmesi

ATC40

Bol. 8.2.1 ¢

;F}VI}A,::E 6 Esdeger tek serbestlik dereceli sisteme
A('I"C40 = gore genel kuvvet-yer degistirme
BoL 801 egrisinin ¢ikarilmasi

A 440
4.

n

mukavemet kontrolii

Dinamik stabilite i¢in minimum

Yerdegistirme katsayilar
FEMA 356

Maksimum yer degistirme
hesabi i¢in yontem
secilmesi

A4

Esit yerdegistirme
ATC40

FEMA 440
Tepe yerdegistirme spektrumunda Co Etkin soniim icin denklemin B 021
FEMA 336 degistirme katsayisinin hesaplanmasi belirlenmesi BoL 8201
Bol. 3.3.3.32 +
— f — Y R M FEMA 440
FEMA 440 Elastik yerdegistirmeden elastik olmayan BoL 6.2.2
Bol. 5.2 yerdegistirmeye doniisiim katsayist Ci Etkin periyodun belirlenmesi ATC40
FEMA 356 hesabi Bol. 8.2.2.1
Bol. 3.3.3.2.3 + +
o y M M FEMA 440
3% ?3440 Histerik egri sekline bagli olan C2 Céziim yonteminin ve maksimum Bol. 6.4
FEMA 356 Katsay1sinin hesabi yerdegistirmenin belirlenmesi Bol /?STZC; (])
Bol. 3.3.3.2.3 + E—
En biiyiik yerdegistirmenin
FEMA 356 hesaplanmast
Bol. 3-15
FENA 330 Kabul kriterleri ile J
Bol. 8.3 > siineklik degerlerinin

kontrolii

Sekil 2.4: Dogrusal elastik olmayan statik sismik analiz i¢in akis semast.

2.4.1.1 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’'nin amaci, birinci mod sekli ile orantili

olacak sekilde, deprem talep sinirina kadar monoton olarak adim adim arttirilan
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esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizinin

yapilmasidir (TDY, 2007).

Bu yontem uygulanirken once sistem diisey yiikler altinda ¢oziimlenir daha sonra
itme analizinin her bir adiminda tasiyici sistemde meydana gelen yerdegistirme,
plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait bagil degerler ve son
adimda daha Onceden belirlenmis deprem istemine (hedef yerdegistirmeye,
performans noktasina) karsi gelen degerler hesaplanir. Bu yiik artimi islemi sirasinda
yatay yiik sekli FEMA356’ya gore ters iicgen, 1. mod sekli veya diizgiin yayili
yiikklemeden biri; TDY 2007 ye gore ise 1. mod sekline uygun olabilir.

Bu yontemle hesap yaparken bazi kisitlamalar ve kabuller mevcuttur. Bunlarin en
onemlisi 1. mod i¢in modal kiitle katilim oranidir ki, bu oran FEMA356’ya gore
%75, TDY2007 ye gore ise %70’tir. Ayrica plastik kesit olusumlarindan bagimsiz
bir sekilde, etkitilen yatay yiikiin sabit kaldi§1 da varsayilmaktadir. i¢ kuvvet
sekildegistirme egrisindeki peklesme etkisinin gdz Oniine alinmasi veya alinmamasi

analiz yapana birakilmistir.

Bu kabuller 15181nda, her bir adimdaki tepe yerdegistirmesi - taban kesme kuvvetinin
bagil toplamimi gosteren Sekil 2.5’teki “Taban kesme kuvveti- Tepe yerdegistirmesi”
egrisi, yani itme egrisi hesaplanir.

B A

<

T
——
Taban kesme kuvveti

v Tepe yerdegistirmesi

Sekil 2.5: itme egrisi (Kapasite egrisi).

2.4.1.2 Esit yerdegistirme kural ile en biiyiik yerdegistirme tespiti

Tek modlu dogrusal elastik olmayan statik yontemle hesaplanan itme egrisinin

koordinatlar1 doniistiiriilerek “modal yerdegistirme-modal ivme” yi veren modal
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kapasite diyagramina gecis yapilir (ATC40, 1996). Bu doniistiirme 6z olarak Sekil
2.6 ve Sekil 2.7’ de verilmistir.

Talep spektrumu iizerindeki her nokta S,, S; ve T degerlerini icermektedir. Standart
Sq; ve T formatindaki spektrumu S, - S; formatina cevirmek icin S, degerlerini

belirlemek gerekir. Bu islem 2.15 formiilii ile yapilabilir.

S, =—=S8_g (2.15)

Burada:

S, Sui= Spektral ivme degerleri

Sa, Sai= Spektral yerdegistirme degerleri

Sa Sa

Sa ‘ Sa

Sai Sai b

To T T | SaSa
Ivme-Zaman Spektrumu Ivme-Yerdegistirme Spektrumu

Sekil 2.6: lvme-Zaman (S,-T) ve Ivme-Yerdegistirme (S,-Sy) Talep Spektrumu.
Kapasite (pushover) egrisinden kapasite spektrumuna ge¢cmek igin birinci mod
spektral koordinatlarinin noktadan noktaya doniisiimiiniin yapilmasi1 gerekir.

Kapasite egrisi lizerindeki her bir V;, A, noktasi, bunlara karsilik gelen Sg, Su

spektrum degerlerine 2.16 esitlikleri kullanilarak ¢evrilir.

S, N/ S, __4A (2.16)
We, (P, xI')

Burada:

a, = 1.moda ait modal kiitle katilim katsayis1

@, =1.mod sekli genligi
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I', = 1.moda ait modal katki carpani

<
2]
N

Taban kesme kuvveti
Spektral ivme

Tepe yerdegistirmesi  A:r Spektral yerdegistirme Sd
Kapasite Egrisi Kapasite Spektrumu

Sekil 2.7: Kapasite Egrisi ve Kapasite Spektrumu.

T>T), olmak kosulu ile 2.15 formiilii, 7; periyodu ile hedef spektral yerdegistirmeyi

veren formiiliin son hali 2.17’de verilmistir.

7’;2

P Sug (2.17)

Sa =

T<T)y olmasi durumunda hedef spektral yerdegistirme formiiliine Cr; katsayisi ilave

olur. Bu durumda spektral yerdegistirme formiil 2.18 ile elde edilir.

7’12
Sa = Cy, Fsalg (2.18)

Cr; katsayist ise 2.19 ile hesaplanir.

R DT

RI R (2.19)

yl

Ry birinci moda ait dayanim azaltma katsayisini gosterir ve 2.20 ile hesaplanir.

R, =— (2.20)
Buradan bulunan spektral S, yerdegistirmesi kullanilarak 2.16 dan A, terimi yalniz
birakilir ve yapiya uygulanacak hedef yerdegistirme (talep yerdegistirme), esit

yerdegistirme kurali yontemi i¢in 2.21 denklemi ile bulunur.
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A =S,®T, (2.21)

2.4.1.3 Katsay1 yontemi ile en biiyiikk yerdegistirme tespiti (FEMA356,
FEMA440)

Her kat seviyesi i¢in hedef yerdegistirme 2.22 formiiliiyle hesaplanabilir:

2

8,=C,C,C,(C,)S, % g (2.22)

Burada: Cy= Esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yerdegistirmelerine
bagh bir katsayidir. Bu katsayr i¢in kontrol noktasinin birinci mod kiitle katilim

katsayis1 alinabilir veya Cizelge 2.18 kullanlabilir.

Cizelge 2.18: C, katsayis1 icin degerler®.

Kayma Binas1’ Diger Binalar
Kat sayist Ucgen Sguk Uniform Yiikk  Herhangi bir Yiik
Sekli Sekli Sekli

1 1.0 1.0 1.0

2 1.2 1.15 1.2

3 1.2 1.2 1.3

5 1.3 1.2 1.4
10 ve fazla 1.3 1.2 1.5

C;= Dogrusal hesaplama ile belirlenen fakat ayn1 zamanda beklenen en biiyiik elastik
olmayan yerdegistirmeyi de ifade eden yerdegistirme ile ilgili katsayisi. Dogrusal

elastik hesaplamalar icin asagidaki degerler alinabilir.

7.<0.2 i¢cin C;=0.2
T,> Tyicin C;=1.0
0.2<T.<Ty i¢in Cy; 2.23 (FEMA440, 2005), 2.24 denklemleri ve Cizelge 2.17

kullanilarak hesaplanir.

C = 1+(R-1) (2.23)
1 aTe

Burada R, 2.24 ile verilmistir.

% Ara degerler icin dogrusal enterpolasyon yapilabilir.
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S
R=— 2.24
T (2.24)

y

a = 130 (B sinif1 zemin i¢in), 90 (C sinif1 zemin i¢in), 60 (C sinif1 zemin icin)

T,= Yap1 periyodu

Ty, Ts= Spektrum karakteristik periyotlar

Vy= Iki dogrulu kuvvet-sekildegistirme egrisi ile ifade edilen egrideki akma
dayanimi

W= Yap1 agirlig

C,,= Etkin kiitle katsay1s1 (Cizelge 2.18 kullanilir)

g= Yer ¢ekimi ivmesi
C,= Dar histeretik sekilleri ifade etmek i¢in kullanilan bir katsayr (FEMA440, 2005).

T,<0.2s icin C»,=0.2
T.>0.7s icin C,=1.0
0.2<T,<0.7 i¢in 2.25 denklemi.

2
1 (R-1
C,=1+—|— 2.25

’ 800[ T, j (229

e

Cs;= FEMA356 (2000)’de bulunan bu katsayi, FEMA440 (2005)'te gozden
gecirilerek kaldirilmistir.

2.4.1.4 Cok modlu itme analizi

Cok modlu itme analizi, adindan da anlasilacag1 gibi, birden fazla yapi modunun
dikkate alindig1 itme analizidir. Bu analiz icin literatiirde Reinhorn (1997), Chopra ve
Goel (2001) ve Aydinoglu (2003) gibi ¢esitli arastirmacilar tarafindan yontem tanimi
yapilmistir (FEMA440, 2005).

Bunlardan Chopra ve Goel (2001), modlardaki tepe yerdegistirmesi esit olacak
sekilde, her mod sekline gore (ilk birkag mod icin) kuvvetlerin belirlenip yapiya mod

sekline gore birbirinden bagimsiz olarak etkitilmesi ile itme analizi yapilmasini

7 Katlar aras1 goreli kat otelemeleri yukar ¢iktikga azalan binalar.
8 Bu yiik sekli i¢in bazi kisitlamalar vardir ayrint1 icin FEMA356 3.3.3.2.3.’e bakiniz.
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ongoriir. Her bir mod i¢in olan modal itme analizinde, hedef yerdegistirme altinda
yapida olusan fiziksel tepki degerleri belirlenir. Bu tepki degerleri, Karelerin
Toplaminin Kare Kokii (SRSS) yontemi kullanilarak birlestirilir. Bu yontemde her
modun fiziksel tepkisinin dogrusal elastik olmayan sekildegistirmeyi vermesine
ragmen mod seklinin ve yiikleme seklinin analiz boyunca degismedigi, sabit kaldigi
kabul edilir. Her bir modu temsil eden esdeger tek serbestlik dereceli sisteme
“Yerdegistirme katsayilar1 yontemi” veya “Esit yerdegistirme kurali” yontemlerinden

bir tanesinin uygulanmasi ile hedef yerdegistirme degeri belirlenebilir.

Aydinoglu, (2003) ise Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile itme analizinde, ardisik
iki plastik kesit olusumu arasindaki her bir itme adiminda “adim adim dogrusal
elastik” davranisi esas alir. Modal dlgeklendirme ile monoton olarak arttirilan modal
yerdegistirmeler goz Oniine alinarak, her adimda mod birlestirme kurallari’nin
uygulandig1 bir dogrusal davranis spektrumu analizi gerceklestirilir. Bu analizin
sonuglarindan yararlanilarak, adim sonunda sistemde olusan plastik kesitler
belirlenir; yerdegistirme, plastik sekildegistirme, i¢ kuvvet artimlar1 ile bunlara ait
birikimli degerler ve sonucgta deprem talebine karsi gelen en biiylik degerler

hesaplanir.

2.4.2 Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi (NDP)

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap YoOntemi’nin amaci, tasiyict
sistemdeki dogrusal olmayan davraniy gbz Oniine alinarak sistemin hareket
denkleminin adim adim integrasyonunun yapilmasidir. Analiz sirasinda her bir
zaman artiminda sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢
kuvvetler ile bu biiyiikliiklerin deprem istemine karsi gelen maksimum degerleri
hesaplanir (TDY, 2007; FEMA356, 2000). Hesaplanan yerdegistirmeler ve ic
kuvvetler dogrudan kabul kriterleri ile karsilastirilir (FEMA356, 2000).

Bu yontem uygulanirken yapay, kaydedilmis veya benzetilmis en az ii¢ kuvvetli yer
hareketi kaydi kullanilmali ve bu kayitlarin spektral ivme degerlerinin ortalamasi
hakim periyot 7,’ye gore 0.27, ile 1.57, arasindaki periyotlarda tasarim deprem
spektrumunun 1/1.4’iinden (=%70) daha az olamaz (FEMA356, 2000). TDY2007’de
ise bu degerler 0.27, ile 2.07, arasinda olmali ve oran da en az %90 (=1/1.11)

olmalidir.
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2.5 Performans Kriterleri ve Bina Performansi

Daha once bahsedilen ister dogrusal elastik hesap yontemleri ile isterse dogrusal
elastik olmayan yontemler ile plastik davranisin belirlenmesi siirecinin son agamasi,
elemanlarin ve dolayisiyla da binanin deprem performansinin belirlenmesi
asamasidir. Bu asamada, eleman performans degerlendirmeleri dogrusal elastik
hesap yontemleri i¢in 2.7 denklemlerinde ifade edilen etki/kapasite oram katsayisi
olan “m” ile (FEMA356’da “m factor” olarak tanimlidir) yapilir. Dogrusal elastik
olmayan hesap yOntemleri igin ise kesitte olusan plastik donmelerin
degerlendirilmesi ile olur. Bu calismada “m katsayilar1’” olarak adlandirilan
FEMA356 sinir DCR degerleri asagidaki 2.19 — 2.21 cizelgelerinde verilmistir. Kesit
donme degerleri ise 2.22 — 2.24 cizelgelerinde verilmistir. Bu cizelgelerdeki biitiin V,

b,,, d ve fc' degerlerinin birimleri N-mm olmalidur.

2.5.1 Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri icin Kriterler

Dogrusal elastik hesap yontemi i¢in kriterler Cizelge 2.19, Cizelge 2.20 ve Cizelge
2.21’deki gibidir.

Cizelge 2.19: Kiris (m) kapasite oran sinirlari.

m-katsayilar
Performans Seviyesi
Birincil eleman Ikincil eleman
MN GV GC GV GC

Durumlar

1. Egilme etkisindeki kirisler’

L Sargilama'” L

14 bdy fc
<0.0 var <0.25 3 6 7 6 10
<0.0 var >0.5 2 3 4 3 5
>0.5 var <0.25 2 3 4 3 5
20.5 var 20.5 2 2 3 2 4
<0.0 yok <0.25 2 3 4 3 5
<0.0 yok 20.5 1.25 2 3 2 4
20.5 yok <0.25 2 3 3 3 4
>0.5 yok >0.5 1.25 2 2 2 3

® Verilen eleman icin 1, 2, 3 ve 4 durumlarindan birden fazlasi olusursa bu durumlardan minimum
olan deger kullanilir.

' Eger kolon ya da kiris ug bolgelerinde etriye araligi <d/3 veya < h. /3 ve eger etriyenin sagladig
kesme kuvveti dayanimi boyutlama kesme kuvvetinin en az 3/4'tinii karsilamakta ise, enine donati
durumu “VAR?” olarak diger durumlarda “YOK” olarak tanimlanir.
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Cizelge 2.19 (devam): Kiris (m) kapasite oran sinirlari.

m-katsayilari
Performans Seviyesi
Birincil eleman Ikincil eleman
MN GV GC GV GC

Durumlar

2. Kesme etkisindeki kirisler’

Etriye aralign < d/2 1.25 1.5 1.75 3 4
Etriye aralig1 > d/2 1.25 1.5 1.75 2 3
3. Aciklik boyunca etriye araliklari, sayilart uygun olmayan kirisler’
Etriye aralig1 < d/2 1.25 1.5 1.75 3 4
Etriye aralign > d/2 1.25 1.5 1.75 2 3
4. Kiris- Kolon birlesimleri uygun sartlmamus kirisler’
2 2 3 3 4

p= Kesit cekme donatis1 orani
o = Kesit basing donatisi orani
p, = Kesit dengeli donati orani

V = Kesit kesme kuvveti

b,, = Kesit genisligi

d = Kesit yiiksekligi

fc': Beton karakteristik basing dayanim

m-katsayilar1 = Denklem 2.14 ile verilen m, etki/kapasite oran sinir1

Cizelge 2.20: Kolon (m) kapasite oran sinirlart.

m-katsayilari
Performans Seviyesi
Birincil eleman  Ikincil eleman
MN GV GC GV GC

Durumlar

1. Egilme etkisindeki kolonlar’

P 0 v
7 Sargilama 7
Af s i
<0.1 var <0.25 2 3 4 4 5
<0.1 var >0.5 2 24 32 3.2 4
204 var <0.25 1.25 2 3 3 4
204 var >0.5 1.25 1.6 24 24 3.2
<0.1 yok <0.25 2 2 3 2 3
<0.1 yok >0.5 1.6 1.6 2.4 1.6 2.4
204 yok <0.25 1.25 1.5 2 1.5 2
204 yok >0.5 1.25 1.5 1.75 1 1.6
2. Kesme etkisindeki kolonlar’
Etriye aralign < d/2,
veya > <0.1 - - - 2 3
Af.
Diger durumlar - - - 1.5 2
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Cizelge 2.20 (devam): Kolon (m) kapasite oran sinirlart.

m-katsayilari
Performans Seviyesi
Birincil eleman  Ikincil eleman
MN GV GC GV GC

Durumlar

3. Kolon yiiksekligi boyunca etriye araliklari, sayilar1 uygun olmayan kolonlar’

Etriye aralign < d/2 1.25 1.5 1.75 3 4
Etriye aralifs > d/2 - - - 2 3
4. Eksenel yiikii 0.70P,’ 1 iizerinde olan kolonlar’
Etriyesi uygun kolonlar 1 1 2

[
[

Diger durumlar - - -

A, = Kesit alan1 b,xd

P = Eksenel kuvvet

Cizelge 2.21: Perde (m) kapasite oran sinirlari.

m-katsayilari
Performans Seviyesi
Birincil eleman  Ikincil eleman
MN GV GC GV GC

Durumlar

1. Perdeler ve perde pargalari

(A—-A)f,+P  Perde ug v
il ‘f: sargilama tl, fcl
<0.1 var <0.25 2 4 6 6 8
<0.1 var >0.5 2 3 4 4 6
>0.25 var <0.25 1.5 3 4 4 6
>0.25 var >0.5 1.25 2 2.5 2.5 4
<0.1 yok <0.25 2 2.5 4 4 6
<0.1 yok 20.5 1.5 2 2.5 2.5 4
>0.25 yok <0.25 1.25 1.5 2 2 3
>0.25 yok 20.5 1.25 1.5 1.75 1.75 2
2. Perdelerle desteklenmis cercevelerdeki kolonlar
Sargilamasi uygun olan'' 1 1.5 na'>  na
Sargilamasi uygun olmayan 1 1 1 n.a n.a
3. Perde bag kirisleri
Vv
Boyuna ve enine donat1'’ T
11,035 fc
Klasik boyuna <0.25 2 4 6 6 9
donatilandirma ve uygun 505 15 4 4 7
sargilama
Klasik boyuna <0.25 1.5 3.5 5 5 8
donatilandirma ve uygun 505 12 13 25 25 4
olmayan sargilama
Diyagonal donati n.a. 2 5 7 7 10

" Tiim kolon boyunca etriye araligi <d/2 ve eger etriyenin sagladigi kesme kuvveti dayanimi
boyutlama kesme kuvvetinden biiyiik ise enine donati durumu “uygun”dur.
"2 n.a.: uygulanamaz
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A= Cekme donatis1 alani

A,'= Basing donatisi alani

fy = Donati1 karakteristik akma gerilmesi
t,, = Perde genisligi

l,,= Perde boyu
2.5.2 Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri icin Kriterler

Dogrusal elastik olmayan hesap yontemi igin kriterler asagidaki Cizelge 2.22,
Cizelge 2.23 ve Cizelge 2.24’teki gibidir. Performans seviyelerini belirleyen plastik
donme a¢1 sinirlar1 ingaat mithendisliginde yerleri heniiz netlik kazanmamig goreceli
degerlerdir. 4. Boliim’de verilecek olan yeni yontem séz konusu bu degerlerin
dogrulugunu irdelememektedir. Zaten goreceli olan bu degerler i¢in hesaplamalara

bilgisayar diliyle bir esneklik getirmektedir.

Cizelge 2.22: Kiris plastik donme acis1 sinirlari.

Plastik donme acilar (rad)
Performans Seviyesi
Birincil eleman ikincil eleman
MN GV GC GV GC

Durumlar

1. Egilme etkisindeki kirisler’

pr—p Sargllamalo L
Py by fc
<0.0 var <0.25 0.010 0.02 0.025 0.02 0.05
<0.0 var =20.5 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04
20.5 var <0.25 0.005 0.01 002 002 0.03
=20.5 var >0.5 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02
<0.0 yok <0.25 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
<0.0 yok >0.5 0.0015 0.005 0.01 0.01 0.015
20.5 yok <0.25 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015
>0.5 yok > 0.5 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01
2. Kesme etkisindeki kirisler’
Etriye aralig1 < d/2 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02
Etriye aralig1 > d/2 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01
3. Ac¢iklik boyunca etriye araliklari, sayilart uygun olmayan kirisler’
Etriye aralig1 < d/2 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02
Etriye aralig1 > d/2 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01

4. Kiris- Kolon birlesimleri uygun sarilmamus kirisler’
0.01 0.01 0.015 0.02 0.03
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Cizelge 2.23: Kolon plastik donme agis1 sinirlart.

Plastik donme acilan (rad)
Performans Seviyesi
Birincil eleman Ikincil eleman
MN GV GC GV GC

Durumlar

1. Egilme etkisindeki kolonlar’
P 14

. 10 —
Af Sargilama Iy fcl
<0.1 var <0.25 0.005 0.015 0.02 0.02 0.03
<0.1 var >0.5 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024
204 var <0.25 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025
=04 var >0.5 0.003 0.01 0.012 0.013 0.02
<0.1 yok <0.25 0.005 0.005 0.006 0.01 .0015
<0.1 yok >0.5 0.004 0.004 0.005 0.008 0.012
204 yok <0.25 0.002 0.002 0.003 0.006 0.01
=04 yok >0.5 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008
2. Kesme etkisindeki kolonlar’
Tiim durumlar - - - 0.003 0.004
3. Kolon yiiksekligi boyunca etriye araliklari, sayilart uygun olmayan kolonlar’
Etriye aralig1 < d/2 0.005 0.005 0.01 001 0.02
Etriye aralig1 > d/2 0 0 0 0.005 0.01
4. Eksenel yiikii 0.70Py’1n iizerinde olan kolonlar ?
Etriyesi uygun kolonlar 0 0.005 0.01 0.01  0.02
Diger durumlar 0 0 0 0 0

Cizelge 2.24: Perde plastik donme acis1 sinirlari

Plastik donme acilar (rad)
Performans Seviyesi
Durumlar Birincil
eleman
MN GV GC GV GC

Ikincil eleman

1. Perdeler ve perde parcalari

(A-A)f,+P  Perde ug 14
1] Wf: sargilama LN L
<0.1 var <0.25 0.005 0.01 0.015 0.015 0.02
<0.1 var >0.5 0.004 0.008 0.01 0.01 0.015
>0.25 var <0.25 0.003 0.006 0.009 0.009 0.012
>0.25 var >0.5 0.0015 0.003 0.005 0.005 0.01
<0.1 yok <0.25 0.002 0.004 0.008 0.008 0.015
<0.1 yok 20.5 0.002 0.004 0.006 0.006 0.01
>0.25 yok <0.25 0.001 0.002 0.003 0.003 0.005
> 0.25 yok 20.5 0.001 0.001 0.002 0.002 0.004
2. Perdelerle desteklenmis ¢ercevelerdeki kolonlar
Sargilamasi uygun olan'' 0.003 0.007 0.0l na' na
Sargilamas1 uygun olmayan 0 0 0 n.a. n.a.
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Cizelge 2.24 (devam): Perde plastik donme agisi sinirlari.

Plastik donme acilar (rad)
Performans Seviyesi
Durumlar Birincil
eleman
MN GV GC GV GC

Ikincil eleman

3. Perde bag kirisleri

Vv
. 10 —
Boyuna ve enine donati y /—f/
lllll C

Klasik boyuna <025 001 002 0025 0025 005
donatilandirma ve uygun >05 0005 001 002 002 004
sargilama

Klasik boyuna <025  0.006 0012 002 002 0035
donatilandirma ve uygun >05 0005 0008 001 001 0025
olmayan sargilama

Diyagonal donati n.a. 0.006 0.018 0.03 003 0.05

4. Boliimde esneklestirilecek olan performans kriter tablolar1 yukarida verilen

tablolardir. 2

2.5.3 Bina Performansi

Eleman performanslar1 belirlenen bir yapimin performansinin belirlenmesi igin

FEMA356 ve ATC40’ta asagidaki maddeler mevcuttur.

‘All primary and secondary components shall be capable of resisting force and

deformation actions within the applicaple acceptance cirteria of the selected
performance level’ (FEMA356, 2-12). Tiim birincil ve ikincil bilesenler
secilmis performans seviyesindeki kuvvet ve sekildegistirme sinirlart

igerisinde kalmalidir (FEMA 356, 2000).

‘If calculated response for the specified ground motion exceeds any of the global
building or element and component acceptability limits given in this chapter for the

appropriate performance level, than the building should be deemed to not achieve the
performance objective’ (ATC40, 11-1). Herhangi bir birincil veya ikincil yapi
bileseninde veya tiim binada eger belirli bir yer hareketi tehlikesi igin
hesaplanmis davranis degerleri uygun performans kabul kriterlerini

asiyorsa bina o performansi saglamiyor demektir (ATC40, 1996).

" Tablo hakkinda detayli bilgiler igin FEMA356 Boliim 6.”ya bakiniz.
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Bu ciimlelerde anlatildigi kadariyla kisaca, en kotii performanslt eleman bina
performansim belirlemektedir. Bir¢ok kabuller 15181nda yapilan iglemler sonucunda
varilan performansin bir tek elemana baglanmasi ve o elemanin da yukarida keskin
sinirlarla verilen performans kriterleri ile degerlendirilmesi ¢ok uygun sonuglar
dogurmayacaktir. Ornegin bir binadaki biitiin kolonlar 0.02 rad dénme kriter degerini
0.02001 gibi ¢ok kiiciik bir degerle agmis olsalar bilgisayar bu degeri 6>0.02
degerlendirmesine sokacak ve bu yap1 “Go¢me” performansindadir yani gd¢cmiistiir
diye degerlendirilecektir. Ta ki analizi yapan miihendisin tiim kolonlardaki dénme
degerlerini tek tek inceleyip tecriibesini ve ongoriisiinii kullanarak degerlendirmeyi
insan sezgisi ile yapmasi ve bilgisayarin yaptigi sonuglart tekrar yorumlamasi
disinda. Bu ise zaman ve is giicii kaybimna yol acan bir durumdur. Bu nedenle
performans  kriterlerinin ~ “Sinir  durumlan” i¢in  esneklestirme yapilmasi
kacinilmazdir. Bu tez ¢alismasi performans kriterlerini esneklestirmis ve literatiirde
ilk defa performansa dayali hesap icinde bulamik mantik kullanimi ile “Esnek
Performans” olarak isimlendirilen bir kavram olusturarak tecriibeyi, deneyimi

bilgisayarin anlayacagi sayisal bir dile ¢cevirmistir.

2.6 Performansa Gore Tasarima Bir Ornek

Performansa gore tasarim degerlendirmesini en iyi temsil edecek 6rnek olarak konsol
kiris veya ankastre kolon goz Oniine alinmasi uygun olacaktir. Verilen 6rnegin biraz
daha gercekgi olabilmesi i¢in asagida modeli, temel plan1 ve boy kesiti Sekil 2.8 ve
Sekil 2.9°da verilmis dokuz aciklikli bir viyadiigiin sadece bir ayagi goz Oniine
alimmugtir. Ele alinan bu ayagin kesit davranist XTRACT programinda modellenerek
elde edilmistir. Daha sonra ayak SAP2000 programinda modellenmis ve kesit
bilgileri programa aktarilarak ayak icin itme analizi hesab1 yapilmis ve kapasite
egrisi ¢ikarilmigtir. Verilen deprem spektrumu iizerinde hedef yerdegistirme
bulunmus ve bu hedef yerdegistirme yapiya uygulanmistir. Bu hedef yerdegistirme
altindaki ayak davranisi 2.6.7 basliginda irdelenmistir. Daha sonra yapirya FEMA356
kriterlerini asacak bir deprem yiiklemesi yapilmis ve 2.6.8 bashig altinda tekrar

irdelenmistir.
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Sekil 2.8: Ornek viyadiigiin ii¢ boyutlu (3D) modeli.
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2.6.1 Genel Bilgiler ve Cizimler

Birimler cm’dir.
= [ [ [ [ [ I [
S O O UL . OO - DU UL IO SN
I B8 8 BB # BB

Sekil 2.9: Ornek viyadiigiin temel plan1 ve boy kesiti.
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Sekil 2.10’da performansa dayali tasarimi yapilacak viyadiik ayagi’nin goriiniimii, en

kesiti ve donat1 yerlesim plan1 bulunmaktadir. Birimler cm’dir.

SAG TASIT YOLU KOPRUSU
{ Ti 430 7T 430 T N
?22/15-30 112032
. o Y . |
. R . * O
o L X . o O
N
8 Kesit * N N ‘
S |
N i ® - » &
| 300 |
Viyadiik Ayak Kesiti
3§jU /

Sekil 2.10: Ornek ayak kesiti ve donat1 yerlesim plan.

2.6.2 Plastik Mafsal Boyu ve Eksenel Kuvvet Durumu

Plastik mafsal boyu hesabinda Caltrans (2004) esas alinmis ve denklem 2.26

kullanilmuastir.
L,=0.8H+0.22f.d) > 0.044f,.d), (2.26)

Burada:

L,= Plastik mafsal boyu (mm)
H= Ayak net yiiksekligi (m)
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fye = fyk = Boyuna donat1 karakteristik akma dayanimi (MPa)

dy= 0= Boyuna donat1 ¢ap1 (mm)

Ornek koprii ayag: icin plastik mafsal boyu ve yeri asagidaki gibi hesaplanabilir:
L,=0.08%x25.00+0.22x420x32 > 0.044x420x32 = 0.59 m

L,=2.30 m

Plastik mafsal yeri ise Sekil 2.11°de gosterildigi gibi temel iistiinden 2.3/2=1.15
m’dir.

2500

Ly ¥ 2 :
e Plastik mafsal yen
o ./ S5 ; :
e Plastik mafsal bilgesi
ks
, ¥

Sekil 2.11: Plastik mafsal yeri.

2.6.3 Malzeme Verileri ve En kesit Karakteristikleri

Ornek viyadiik ayagi en kesiti XTRACT programi ile modellenmistir. Bu

modellemede esas alinan degerler ve ayrintilar1 Sekil 2.12 — Sekil 2.16’da verilmistir.
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XTRACT Section Report - Demonstration Frrhal PAEDALMAR

Section Mame: AVAE 12.02.2009

Eopra Avyak
Page  of

Section Details:

Z Centroid: - AP3EE-15 m

¥ Centroid: A914E-15 m
Section Area: 0000 mn2

EI gross about 20 1.77EH] H-m"2
EI gross about ¥t LT7EHI] N-m™2

[trans (BargiiC2y) about 25 7475 mdg
[trans (BargiiC2y) abot ¥V 7475 md

Reinforcing Bar Area: Q007E-3 m"2
Fercent Longitudinal Steel: 1.001 %
Orrerall Width: 3000 m
Overall Height: 3000 m
Humber of Fibers: T200
Humber of Bars: 112

Humber of I aterials: 3

Material Types and Names:

Confined Concrete: O Sargitic2s
Strain Hardening Steel: W =420
Unconfined Concrete: B Bargisiz25
Comments:

User Comments

Sekil 2.12: Kesit karakteristikleri.

Sekil 2.16’da verilen plastik rijitlik El.’nin (EI Effective), Sekil 2.12°de verilen
elastik rijitlik EI,’ye (EI gross) oram1 51100000/177000000=0.289’dur ve hesaplarda

bu rijitlik kullanilmistir.
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XTRACT Material Report - Demonstration

Material Name:  Saxgisi=C25

Material Trpe:  Unconfined Concrete

Ferhat PAKDAMAR
12.02.200%

Eopm dvak
Page _ of __

Input Parameters:
Tension Strength:

28 Day Strength:

Paost Crnshing Strength:
Tension Strain Capacity:
Spalling Strain:

Fathare Strain:

Elastic hModubs:

Secant Modubas:

Model Details:

0 kPa
25.00E+3 LkPa
J1000E-5 kPa
0 Ten
5000E-2 Comp
5.000E-3 Comp
237E+7 LkPa
1215 kPa

For Strsin - rq.'i-ET fe=10
FovStrzin- r< 0
Tovitrein- £ 8

Iy - -
Sorptran- £ 8 o

A=reete Strain
fo — Conetche Strcaa
F.r = Flagtin Wadntize

2 oo wooont Machilua

¥y = Tersion Steadn Capacity
oy~ Mtienade Conerete Steadr

¥ .o = Ftrain at Feak Snese = 000
2 g ~ P alling SHuais

= e 22 Diay Compre g sive Strength
Tog = Dtressat 2 o,

¥ o = Post Epelling Btrength

stress - kPa
25000
20000
15000
10000

5000

04
Qooo o000l 0002 0003 0004 0005

strain

Material Color States:

I Tension strain after tension capacity
[ Tension strain hefore tension capacity
I Initial state

[ Compression before cmshing strain

[ Commpression before end of spalling

O Compression after spalling

Reference:

Wander, 1B, Priestley, M. I N, "Ohserved Stress-Stran
Behavior of Confined Concrete", Journal of Structaral
Engineering, 43CE, Vol. 114, Hao. &, dugust 1988, pp. 1827-154%

Commments:

Tser Conunants

Sekil 2.13: Sargisiz C25 betonu malzeme 6zellikleri.
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XTRACT Material Report - Demonstration

Material Hame:  SargliC25

Material Type:

Confined Concrete

Ferhat PAEDAMAR
12.02.200%

Eopru Avak
Page _ of _

Input Parameters:

Tension Strength: 0 kPa
28 Day Strength: 25.00E+3 kPa
Confined Conerete Strength:  39.74E+3 kPa
Tension Stram Capacity: 0 Ten
Strain at Pealk Stress: T.896E-3
Crashing Strain: 20.00E-3 Comgp
Elastic IModuhis: 237E+7 kP2
Secant Modabas: 7300 kPa
Model Details:
fordEtran- £9: O fc—-u
Joredtran- £4U fo— ¢t Ee
Loy
forEtran- £ 0 fo -
=143

-
¥
£ Y
2,, - 02 1+:--(£-1
r,
CRE
. Ec
. _:'m:l.;
f
or
Cope™—
n

= Concrete Sra
Te = Clonerets Ztoess

Io=Zizghio Modnhaz

24 = Tension ftrain Caoasityr

¥ g = Ultitnace Comnerele Firan

£, = Otrai al T'sak Sbress

£, = 1% Dey Compreeeivs Sttenpta

[ = Conlmed Comuszele Slrenglh

stress - kPa
40000

30000

20000

10000

Ik,
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

strain

Material Color States:

[ Tension strain after tension capacity
[ Tension strain before tension capacity
O Initial state

[ Compression hefore cmshing strain

Reference:

Mander, 1B, Prestley, BI. I H_, "Observed Stress-Stram
Behavior of Confined Conerete”, Journal of Stmchiral
Engineering, 45CE, Vol. 114, No. 8, August 15988, pp. 1827-1349

Comments:

Tser Conunents

Sekil 2.14: Sargili C25 betonu malzeme 6zellikleri.
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XTRACT Material Report - Demonstration

Blaterial Mame:
Material Type:

420
Stram Harderning Steel

Ferhat PAEDAMAR
12.02.2009

Eopru Ayak
Page _ of

Input PFarameters:

Tield Stress: 420.0E+3 kFa

Frachire Stress: 550.0E+3 kPa

Tield Stram: 2.100E-3

Ztrain at Strain Hardening: 11.30E-3

Faihire Strain: 1200

Elastic Maduhis: 200E+8 kPa

Additional Information: Symetric Tension and Comp.
Model Details:

Fo: Judu- £< £ [s-E-z

¥’
FooShiain £ £ Ec=f3r

2
w Bty (7 tyj(%)
1,

Fozdbtan £ 8

2= Sieal Strein

Te = 2Ly

:'5r =TViale: Beez

7y = Frachurs Steese

2 v =Voald Strain

eh ~Wtraie ol Swvan ardsang
£ 4y — Fuiluze Hlram

E=

51

Zoactic LEoduhae

MMaterial Color States:

0 Tension force after onset of strain hardening

O Tension force after yield

M Initial state

O Compression force after yield

[ Compression force after onset of strain hardening

Cormments:

Tser Conunents

stress - kPa
00000
s00000
400000
300000
200000
100000

04
ooo 002

004 008 008 010 012

strain

Sekil 2.15: S420 betonarme celigi malzeme 6zellikleri.

49




XTRACT Analysis Report - Demonstration

Ferhat PAEDAMAR

12022002

Section Mame: ATAE
Loading Hame:  MEADPLE Kopm Ayak
Analysis Type: Mament Corvabire Page  of _
Section Details:
E Centroid: - 4836E-15 m
¥ Cantreid: 1914E-15 m e e e e i

o o i
Section Arsa: 2.000 m*2

o 2 o o o o o o o o o - L
Loading Details: . 2 A
Constant Load - Pt 13.00E+3 kN ° ° o
Incrementing Loads: My COnly : + =
Msuber of Points: 30 1 3 :

Analysis Strategy:

Amnalysis Results:
Faling Material:

Fathre Strain:

Curvature at Irutial Load:
Curvatare at First Tield:
Tltimate Curvature:
Moment at First ¥ield:

Tltimate Moment:

Displacement Control

SargisimC25

5.000E-3 Compression
-5341E-18 lim
1.067E-3 lim
10.22E-3 lim

54 53E+3 kN-m
T2E5E43 kH-m

Centroid Strain at Vield: AQ56E-3 Ten
Centroid Strain at Ultimate:  10.17E-3 Ten Maments sbout the T-Axis - kH-m
.. at First Tield: 5583 m 0000
H.A. 2t Ultimate: 9945 m 70000
Energy per Length: §72.8 kN 0000
Effective Tield Cwrvatore:  1340E-3 lim 30000
Effective Tield Moment:  &8.48E+3 kHom 40000
Crver Strength Factor: 1.061 30000
Plastic Rotation Capacity:  20.38E-3 rad 20000
EI Effective: 5.11E+10 H-m"2 10000
Field EI Effective: 4.70E+8 H-m"2 *

0005 0.000 0.005 0.010 0015
Bilinear Harding Slope: L1972

Crratures shout the W-fixis - 1im

Curvature Ductility: 7631

Cormments:

Wser Conuments

=i Moment Curvature Relation
—— Moment Curvature Bilinearization

Sekil 2.16: x dogrultusunda (y ekseni etrafinda) M-y (moment-egrilik) iliskisi.

Sekil 2.16°da verilen moment-egrilik iligkisi :Li denkleminden faydalanilarak,
P

egrilikler plastik mafsal boyu ile carpilarak bu 6rnek icin moment-donme egrisi

rahatlikla bulunabilir ki, bu egri Sekil 2.17’de verilmistir.
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Select Hinge Hinge Location Aind Behavior Unitz
[1H1 (Mafsal] | || Frame Dbject i [R.mC =]
r Relative Distance 0.048
Show Hinge Property Definition... | Hirige Behavior Deformation Contralled

Hinge Results =
L3 Plastic Rotation [radians] Select Analysis Case
B013 [PUSHX ~|
71.27- — | Step 1 j
52_3_; Current Hinge Data

E Hinge DOF (] -
53.4 s M3 7257862
445 £ PlasticR3 0.0234
6 2 PsichaMs [00238

g Plastic A3 Min |0
267 E é Hinge State WF
17.87 Hinge Status  |CF |
3_9_; Plot Control Parameters
] v Show Hinge Backbone .
oo E ™ Scale for Full Backbone
R R R R R R A N R . I #dd Left and Right Barders
ﬂ 0.a 249 5.8 87 116 145 174 203 232 TE}.1| %10 [ Add Top and Bottom Dorders
Mouss Pointer Lacation  Hariz | Wert |

Sekil 2.17: x dogrultusunda (y ekseni etrafinda) M-6 (moment-donme) iliskisi.

Ayrica sekil tizerinde MN, GV, GC performans seviyeleri de FEMA356 Cizelge 6-
8’e gore MN=0.005 rad, GV=0.015 rad, GC=0.02 rad olarak isaretlenmistir. Kontrol
olarak Sekil 2.17°de goriilen “Plastik R3 Max” donme 0.0234 rad degeri L,=2.3 m
plastik mafsal boyuna boliiniirse Sekil 2.16’daki “ultimate curvature”

0.0234/2.3=0.0102 1/m egrilik degeri bulunur.

2.6.4 Spektrum Tespiti

S6z konusu koprii ayagi i¢in 50 yilda olma olasiligt %2 olan (2475 yil doniis
periyotlu) siddetli deprem durumu degerlendirilirken Sekil 2.18’deki gibi 6zel bir
spektrum kullanilmistir. Bu spektrum FEMA356 (2000) birinci boliimdeki esaslara

gore cikartilmistir.
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Spektral Ivinelerin Hesap Spekttmnu Haline Cevrilmesi

A

PGA= 0.301
o

8= Areoze= 0.645
1= Appe= 0.246

hl .
2475 YILLIE 5. Saptnall IVIMIELER.
2475 YILLIK 2 Sapmali IVIVELER.
2475 YILLIK 2 Sapmali IVIVELER.

F.=1.142 FEMAZSE Tablol-4
Fo=1.534 FEMAZSE Tablol-5
B.=1.10 FEMAZ56 Tablol-6 (%5 Sontm igin)
B1=1.0 FEMA3SE Tablol-6 (%5 S6nim igin)
B = 0737 B=Ta x5,
B = 0382 Bn=Faxi)
T~ 10.52 To=( SaBe) / ( SeBi)
Tg= 010 TU= 0,2 Ts
T=| 000 010 052|057 042 [0A7 072 (082|082 100 (110 (135|160 (1852102460 | 3.10 | 3.60 (410 | 500
By =| 030 074 (074|067 062 (057|053 047 (042 (038 (035|028 (024|021 (012 (0.15 012 (011 |0.09 (008
Grafik Alan SPEKTRUM EGRIiSi
1.00 4
0.80 e
=
T
2 060 |
E
@
)
» 0.40 4
(7] Gﬁﬂ‘" v
-
0.20 4
0.00 T T

T (Periyot) s

Sekil 2.18: Koprii koordinatina 6zel 50 yilda %2 olma olasilikli deprem i¢in ivme
spektrumu.

2.6.5 Kapasite Egrisi

Olusturulan SAP2000 modelinin hesabr sonucu Sekil 2.19°daki gibi bir kapasite

egrisi bulunur. Sekilde goriildiigii gibi kesitin giic tilkenmesi i¢in gerekli tepe

yerdegistirmesi 6, =0.90 m’dir.
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Kapasite Egrisi
3500

3000 4

2500 4

2000 4

1500 <

1000 4

Taban Kesme Kuvveti (KkN)

500 4 e ——

O L] L] L] L] L]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tepe yerdegistirmesi (m)

Sekil 2.19: Kapasite egrisi.

2.6.6 Hedef yerdegistirmeyi, Performans Noktasim1 Bulma

Hedef yerdegistirme FEMA356 ve FEMA440 katsayilar yontemine gore yapilirsa
islem asagidaki gibidir.

2

Denklem 2.22 (3, =C,C,C,C,S, j;z g ) deki katsayilar 6rnek i¢in hesaplanabilir
T

Cyp = 0.8862 (modal kiitle katilim orani)
C; =1 (yerdegistirmeyle ilgili katsayi, FEMA356 i¢in ve FEMA440 icin bu 6rnekte
ayni)
C, =1 (Histeretik sekil katsayisi, FEMA356 icin ve FEMA440 i¢in bu drnekte ayni)
C; =1 (Dinamik P- A etkisi i¢in katsay1, bu katsay1 FEMA 440’ta kaldirilmistir)
S, =0.1296 g (Bina birinci periyodu icin spektral ivme degeri)
T,=2.97 s (Bina periyodu)
2.9666

2

9, =0.8862-1-1-1-0.1296 -9.81=0.252m

4z

S6z konusu hedef yerdegistirme ya da performans noktasi degeri. SAP2000 programi
penceresinde ise Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°deki gibi bulunmustur.
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m, Pushover Curve

File
— Static Monlinear Case—————— ~Plot Type Unitz

PUSHz | ( | FEM#, 356 Coefficient Method =] ’7|KN, mC =
«102 Displacement Current Plot Parameters
32072 R —— |FaserOt |
5am ; T Add Mew Parameters... |

3 Add Copy of Parameters. . |
256 - 1

a ... Modiu/show Parame
224 1 /
1927 .g Target Displacement [, 0]

g [z32z 412 D252
1.60 - / =4
@

1787 ﬁ
096 -
0647 /
0327

E LI | [N} | (BN | I (BN | | [N I (BN BN | LB [N | [ I [ | 3

90, 180, 270, 360, 4500 540, B30, V200 8100 900 x10°
Mouze Pointer Location Hariz I Wert I shaw Calculated Values. .
Ok, I Cancel |

Calculated ltems

Uitz |KN,m,E vl
Item Yalue
Co [ A8E2
C1 1.
Lz 1.
Ca 1.
Sa 01296
Te 2 9BEE
Ti 2 9BER
ki 92025217
] 9202 5217
Alpha 1.
R 1.6306
Wy 1876.8877
wieight 23623.079
Crm i

Sekil 2.20: SAP2000’de FEMA356 katsayilar yontemi ile hedef yerdegistirme.
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=, Pushover Curve

File

 Static: Monlinear Case

Plot Type Unit

PUSH: | ( (
«103 Displacement Current Plot Parameters
3207 I p— FA40PTIDM 1 |
2887 Add Mew Parameters... I

E Add Copy of Parameters... I
256 -

ModifyShow Parameters... I

2.24 - /

] = .
192 = Target Dizplacement [, D)

] g |[ 2322412 ,0.252)
1.60 - / o

E @
1.28 - §
096 -
0.64 /
0327

E (BRI} | [ [N | (BN BN (BN | | (BN ] I (BN BN [ A | [ [ |

90, 180 270. 360 450 540, B30 7200 8100 900 103
Mouse Pointer Location  Horiz | Wert I Shaw Calculated Valugs. .
Cancel |

nits IKN,m,E vi
Item Yalue
Co [.8862
C1 1.
C2 1.
Sa 01296
Te 2 9666
Ti 2 9666
ki 92025217
ke 92025217
Alpha 1.
A 1.6306
Wy 1876.8877
[y 0204
Y eight 23623.079
Cm 1.

Sekil 2.21: SAP2000’de FEM A440 katsayilar yontemi ile hedef yerdegistirme.
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2.6.7 Hedef Yerdegistirme Durumundaki Eleman Donmesi ve Performansi

Sekil 2.16’dan goriilecegi iizere akma durumundaki egrilik y =0.00134 1/m’dir. Yani
plastik sekildegistirme icin baslangic kesit donmesi 6=0.001341x2.3=0.00308
rad’dir. Fakat s6z konusu hedef yerdegistirme olan 0.252 m sisteme uygulandiginda
Sekil 2.22°de goriildiigii gibi kesit donmesi 0.00177 rad kadar olmaktadir. Bu durum
s6z konusu kesitin bu hedef yerdegistirme altinda elastik davrandigini veya bir bagka
deyisle kesitin verilen deprem durumu igin gerekli performansi sagladigini

gostermektedir.

Joint Object M_A. Joint Elernent =3

1 3
Trans 000139 BEEa0 -1.267E-04
Rotn 0.00000 0.00000

Sekil 2.22: Hedef yerdegistirme i¢in plastik mafsalda olusan radyan donme.

2.6.8 Gii¢ Tiikenmesi Sinir Durumu icin Performans Degerlendirmesi

Bu asamada yukarida performans degerlendirmesi yapilan 6rnek icin gerekli olan
performans degerleri yaklasik 3.4 kat daha kiiciik donme kapasiteli bir kolonla
saglanmaya calisilirsa veya ongoriilen deprem spektrumu verilenden yaklasik 3.4 kat
daha biiyiik olursa, bu taktirde s6z konusu koprii ayagmin performansi

degerlendirildiginde asagidaki sonuglara ulagilir.

Sisteme yaklasik 3.4 kat daha biiyiik spektrumlu bir deprem uygulandiginda tepe

yerdegistirmesi 6,=0.85 m olmaktadir ki bu deger Sekil 2.19°da goriilecegi iizere en
biiylik tepe yerdegistirme sinir1 olan §,=0.90 m’yi asmamaktadir. Bu tepe

yerdegistirmesinin olustugu anda plastik mafsaldaki donme durumu ise Sekil 2.23’te

verilmistir.
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Sekil 2.16’dan goriilecegi iizere kesitin karsilayabilecegi en biiyiik egrilik x =0.0102
I/m’dir. Yani plastik sekildegistirme smir1 icin kesit donme degeri
0=0.0102%2.3=0.024 rad’dir. Gii¢ tikkenme siir durumu degerlendirmesi icin hedef
yerdegistirmesi olan 0.85 m tepe yerdegistirmesi sisteme uygulandiginda Sekil
2.23’te goriildiigii gibi en biiyiik kesit donmesi 0.0214 rad olmaktadir. FEMA356
Cizelge 6-8 kriterlerine gore degerlendirilme yapilacak olursa gii¢ titkkenmesi sinir
donmesi 0.02 rad olarak goriilir. Bu da kesitin hi¢ hak etmedigi halde bu hedef
yerdegistirmesini karsilayamadigini veya bir baska deyisle kesitin 6ngoriilen deprem
durumu i¢in FEMA356 kriterlerine gére GO veya eleman diizeyinde hasar ifadesiyle
GC performans diizeyini saglamadigint ve goctiigiini gostermektedir. Bulunan

degerler Cizelge 2.25’te verilmistir.

Cizelge 2.25: Giic tikenmesi durumu i¢in bulunan dénme degerleri.

FEMA356’ya gore gocme Muhtemel deprem i¢in Kesitteki gii¢
oncesi plastik mafsal donme plastik mafsalda olusan  tiikenmesi i¢in donme
sinirt (rad) donme (rad) sinir1 (rad)
0.020 0.0214 0.024
k|
Select Hinge Hinge Location And Behavior Units
[1H1 (Mafsall] | || Frame Object 1 [NmC <]
r Rielative Distance 0.048
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8013 [PUSH: ~|
727 v Step 1 ﬂ
52_3_; Current Hinge Data
E Hinge DOF M3 -
5347 £ W3 [fezzame
4457 £ pasicA3 0.0z214
36 € PlasicRaMax  [00214
S 3 Plastic R3Min |0
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3_9_; Plot Control Parameters
] [~ Show Hinge Backbone |—
007 -
Y O O O N v &dd Left and Right Borders
00 27 B4 81 108 135 162 189 216 243103

ﬂ j Iv Add Top and Bottom Borders
Mouse Painter Location — Horiz | Vert |

Sekil 2.23: Sinir performans degerlendirmesi i¢in kesitte olusan radyan dénme.
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Buradan goriildigii  lizere, kesit {izerinde ayrntili analiz  yapildiginda
yonetmeliklerdeki kriterlerden daha biiyiik veya daha kiiciik asilma kriterleri bulmak
miimkiindiir. Sonug¢ olarak, igerisinde ihtimaller ve gorecelilikler barindiran hesap
yontemlerinin  verdigi degerlerle, kriterlerle yorum yapilmasi ¢ok dogru
olmamaktadir. Bu eksik durumun diizeltilebilmesi icin tezin 4. boliimiinde sunulan
yeni bir matematiksel ve mantiksal esneklestirme yontemi olan “Esnek Performans”
yaklagimi ayrintili olarak anlatilmis ve bu koprii ayagi ornegi esnek performans

yaklagimi ile 4. boliim sonunda tekrar degerlendirilmistir.
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3 BULANIK MANTIK

Tez calismasinin bu boliimiinde bulanik mantik hakkinda genel bilgiler ana hatlariyla

verilmistir.

3.1 Giris

Bulanik mantik (BM) Zadeh’in 1965°te ilk defa yayinladigi “bulamik kiimeler”
calismasi sonrast gecen uzun yillar icinde teknik olarak ¢ok uzun yol katetmis ve
bilim diinyasinda kendine ge¢ de olsa genis bir uygulama alani bulmustur. O
zamandan beri BM diinyada matematik¢ilerin, bilim adamlarinin ve miihendislerin
bagimsiz arastirmalarina konu olmus, bircok iilke ve firma BM iizerine arastirma
yapan bolimler kurmus, binlerce uygulama ve proje gerceklestirilmis ve insanlarin
kullanimina sunulmustur. Ancak BM son 25 yila kadar Japonya hari¢ diinyanin diger
tilkelerinin dikkatini bu iilke kadar ¢ok cekememistir. 1987'de, Uluslararas1 Bulamk
Sistemler Dernegi'nin (IFSA) Tokyo'da diizenledigi bir konferans sonrasi bulanik
mantiga duyulan ilgi birden artmistir. Bu konferansta Yamakawa (1987) BM ile
programladig1 bir robota, bir cicegi, ince bir cubugun iizerinden diismeyecek sekilde
biraktirmayr basarmistir. Bundan daha fazla ilgi ¢eken gercek ise, robotun bunu
yaptigin1 goren bir seyircinin Yamakawa’ya, sistemden bir devreyi ¢ikarmasini teklif
etmesinden sonra goriilmiistiir. Yamakawa once, devreyi ¢ikarirsam ¢icek diiser diye
bunu kabul etmemis, fakat seyircinin ¢i¢egin ne tarafa dogru diistiigiinii gdormek
istedigini sdylemesi lizerine devreyi cikarmistir. Robot yine ayni hassaslikla ¢icegi
diisirmeden cubugun iizerine birakinca herkes hayretler icinde kalmistir (URL-3).
Kisacas1 BM sistemleri, baz1 durumlarda, yetersiz bilgi temin edilse bile tipki
insanlarin yaptig gibi bir tiir "sagduyu" kullanarak (yani mevcut bilgiler yardimiyla

neticeye gotiiriicii akil yiiriitmeler yaparak) islemleri gerceklestirebilmektedir.

Zadeh’in (1965) bulanik kiimeler hakkindaki ilk c¢aligmasi sonrasi gecen yillar
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icerisinde BM iizerine bir¢ok teorik gelisme Amerika, Avrupa ve Japonya’da
yasanmistir. 70’li yillarin ortalarindan giiniimiize kadar Japon bilim adamlar1 bu
teoriyi pratik uygulamalarda basari ile kullanarak biiyiik ilerlemeler kaydetmisler,
teoriyi ticari projelerde ¢ok iyi kullandiklarini aldiklari patentlerle gostermisler ve

bulanik mantigin gelismesinde oncii olmuslardir (Ross, 2004).

Gercek diinya karmagiktir, diinyadaki karmagiklik genel olarak hayattaki
belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. Karmasiklifin ve belirsizligin meydana
getirdigi problemler insanoglu diisiinebildiginden beri insanlarin bilingaltina
yerlesmistir. Her yere yayilan bu karmasikliklar insanlarin karsilarina sosyal,
ekonomik ve teknik problemler olarak ¢ikmistir ve insanlar bu problemleri ¢6zmek
icin problemleri belirli sistemler olarak kabul etmis ve ¢oziim teknikleri

gelistirmistir.

Bir sistem hakkinda daha c¢ok bilgi sahibi olundukga, sistemin karmasiklig
azalmakta ve analizcinin anlama kapasitesi ylikselmektedir. Karmagsiklik seviyesi
azaldikca modelleme sistemlerindeki hesaplama yontemlerinin sagladigi kesinlik
daha kullanigh bir hal almaktadir. Az karmasik ve az belirsizlik iceren sistemlerde
kapali formdaki matematiksel ifadeler sistemin kesin olarak taniminin
yapilabilmesini saglamaktadir. Biraz daha karisik ancak daha ¢ok kesin veriye sahip
sistemlerde ise, yapay sinir aglar gibi, bagimsiz modelleme yontemleri 6grenmedeki
belirsizligin diisiiriilebilmesi icin giiclii bir anlayis saglamaktadir. Eger sistem c¢ok
karmagik bir halde ve ¢ok az sayisal veriye sahip ise ve bu veriler belirsiz bilgiler
seklinde ise BM gozlenen giris c¢ikis durumlarmmi hesaba katarak sistemin
davramisinin  aciklanmasimi  ve sistemin etkili bir sekilde coziilebilmesini
saglamaktadir. Bu nedenle bulanik modellerdeki belirsizlik genellikle oldukca
yiiksektir. Kesinlik durumunun goriildiigii yerlerde bulanik sistemler, problemin en
iyi sekilde anlasilmasim saglayan kesin algoritmalardan daha az etkili olmaktadir.
Ancak belirsiz bilgiler ile olusturulmus problemlerin modellenmesine daha ¢cok konu

olmaktadir ve bu problemlerin ¢dziimiinde ¢ok daha etkili ve basarilidir.

Bulanik modeller tam olarak olasilik modellerinin karsilign degildir. Bulanik
modeller bazen diger modelleme tekniklerine gore daha iyi ¢calismakta bazen de daha

kotii sonuglar verebilmektedirler. Burada esas yapilmasi gereken eldeki problemde
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hangi modelleme tekniginin kullanilmasi ve ¢6ziilmesi gerektiginin belirlenmesidir.
Sonug olarak bir hesap modelinin degerlendirilebilmesi i¢in sdz konusu problemin

¢cOziimiindeki etkinligine bakilmasi gerekmektedir.

3.1.1 Belirsizlik ve Kesin Olmama

Bulanik kiimeler teorisi belirsizliklerin gosterilmesi i¢in problemi modelleyen kisiye
iyl bir bakis acis1 saglamaktadir ve belirsizliklerin modellenmesi i¢in son derece
kullanishidir. BM teorisinden Once matematik modellemelerdeki olasilik teorisi
belirsizliklerin ifade edilmesi i¢in en 6nemli ve en ¢ok kullanilan teori olmustur. Bazi
belirsizlik formlar rastgele degildir ve bu nedenle olasilik teorisi tarafindan
modellenememekte ve isleme konulamamaktadir. Bir problem iizerinde calisma
yapildik¢a, o problem hakkinda cok az veriye sahip olundugu anlasilmaktadir ve
bir¢ok degisken ise belirsiz kalmistir, bu nedenle bulanik kiimeler teorisi belirsizligin
modellenmesi i¢in son derece iyi bir aragtir ve bunu s6z konusu uygulamada elde ¢ok

az veri olmasina karsin basarmaktadir.

Bilginin tasinmasi i¢in en yaygin yol insanlar arasindaki iletisimi saglayan dogal
dildir. Karmasiklik ve belirsizlik icermesine karsin, kullamilan dil dogal yapisi
sayesinde insanlar arasindaki iletisim ve bilgi alig verisi i¢in en kuvvetli yontemdir.
Dogal dildeki belirsizliklere ragmen insanlar diger insanlarin fikirlerini ve
diisiincelerini anlamakta cok kiicliik problemler yasamaktadir ve bu anlayis
bilgisayarlar ile olan iletisimde bilgisayarlarin yapisi dolayisiyla miimkiin degildir.
Bilgisayarlarla ancak son derece kesin komutlar vasitasiyla haberlesilmesi
miimkiindiir. Farkin daha iyi ifade edilmesi i¢in bir 6rnek verilmesi gerekirse; bir
insan i¢in belirli bir boy uzunlugundaki insanlar uzun insanlar grubuna girerken,
diger bir kisi icin bu grup kisalarin grubu olabilmektedir. Bu aradaki potansiyel
belirsizlige ragmen, uzunluk terimi her ne kadar farkli diisiiniilityorsa da, bu iki birey
icin benzer bilgileri barindirmakta ve aralarinda dogru bir iletisim yasanabilmektedir.
A kisisi ya da B kisisi i¢in boylar1 ne olursa olsun aralarinda iyi bir iletisim
kurulmasi i¢in uzunluk kavrami hakkinda kesin bir tanima ihtiyaclan yoktur. Ancak
bilgisayar uzunluk bilgisi i¢cin daha ©Onceden tanimlanmis Ozel verilere ihtiyag
duymakta ve bu kesin veriler ile ancak kendi simirlan icerisinde iletisim

kurabilmektedir. Bulanik kiimeler teorisinin altinda yatan gii¢, bulanik kiimelerde
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kesin olmayan durumlarin gosterilebilmesi i¢in kesin veriler yerine iste bu sozel

degiskenlerin kullanilabilmesidir.

Bulanik kiimelerin ve bulamik mantigin bilgisayar modellemelerinde birlesmesi
sonucu, sezginin model iizerinde biiyiik rol oynadigr alanlarda maddi yonden c¢ok
onemli kazanimlar elde edilmistir. Sicaklik kontrolii, trafik kontrolii, islemci kontrolii
gibi uygulama kontrolleri su an kullanilan en yaygin BM uygulamalaridir ve BM

bunu sozel degiskenler sayesinde basarmaktadir.

Miihendislik modellemelerinin ve {iiriinlerinin gereksinimi olan kesinlik ifade eden
veriler, tiretimde ve iiriiniin gelistirilmesinde zaman ve maliyet gideri olarak geri
doniisiim vermektedir. Boyle sistemlerde kesinlik arttikca maliyet de, harcanan
zaman da artmaktadir. Oysa verilen bir problemde BM kullanilmasi diisiiniildiigiinde,
miithendis ya da bilim adaminin problemdeki hassasiyeti diisiinmesi ve belirsizligin

kaldirilmasi durumunu irdelemesi gerekmektedir.

Bu konuda iinlii bir 6rnek olan “pazarlamaci” 6rnegi diisiiniiliirse; sehirlerarasi yolculuk
yapan bir pazarlamaci gidecegi toplam yolu en aza indirmeye ¢alismakta ve bunun i¢gin ¢esitli
hesaplamalar yaparak kendisine bir program ¢ikarmaktadir. Gidilecek sehir sayisi az ise en
kiiciik yolun secilmesi ya da biitiin olasiliklarin hesaplanmasi kiiciik bir egzersiz olarak
yapilabilmektedir, ne zaman ne de maliyet olarak fazla bir gotiiriisii olmamaktadir. Ancak,
gidilecek sehir sayisinda artma yasandik¢a, uzun ve yorucu ugraslara ragmen problemin
¢Oziimii birakin insanlar i¢in bilgisayarlar i¢in bile imkansiz bir hal almaktadir. Dolayisiyla,
saticinin n sehir sayisinda (n-1)!/2 degisik tur arasindan se¢im hakki olacaktir. Bu, 100
sehirlik bir tur icin bile 9.33x10"7 degisik tur etmektedir. Su an itibariyle, bulunabilmis en
giiclii algoritma, problemi en az n’x2" gibi bir adimda ¢6zebilmektedir. Yani, 100 sehirlik bir
tur igin bu 1.26x10* adim etmektedir. Bugiine kadar ¢oziilen en biiyiik seyyar satici problemi
24,978 noktalidir ve Isvec'te yerlesimi olan her nokta icin ¢oziilmiistiir. Bu ¢oziim, 2.8 Ghz
bir iglemcinin 92 yilina denk bir siirede yapilmistir. Ote yandan, 96 bilgisayarli bir ag

izerinde ¢oziildiigiinden, ¢oziim 3 yil siirmiistiir (URL-2).

3.1.2 Bilgideki Belirsizlik

Sekil 3.1°deki sema tipik problemlerin i¢cermis oldugu bilgilerin dagilimim Evrensel
bir bilgi kiimesi E i¢inde gostermektedir. Miihendislik 6gretilerinin ¢ok biiyiik bir
kismi kesinlik igeren olaylarin ve durumlarin irdelenmesi ve tartisilmasina yoneliktir.

Pek cok islem kapal1 yapidaki algoritmalara, esitliklere ve formiillere doniistiiriilmek
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istenmekte ve doniistiiriilmektedir. Bu formiiller kesin olarak tanimlanmis durumlari
gostermekte ve islemin fiziginde ve parametrelerinde belirsizlik bulunmamaktadir.
Oysa yasanan problemlerden kag¢ tanesi icin bilgi igeriginin tam olarak bilindigi
soylenebilir ki? Belirsiz bilgi ¢cok farkli durumlarda bulunabilmektedir. Karmagiklik
yiiziinden meydana gelmis belirsizlikler olabilmektedir. Bilgisizlik yiiziinden
meydana gelmis belirsizlikler olabilmektedir. Bunca belirsizlik durumuna ragmen
olaylarin kesinmis gibi diisiiniilmesi bu olaylarin tam olarak degerlendirilememesi

sonucunu dogurmaktadir.

bulaniklik
belirsizlik
restgelelik

kesin
bilgi

Sekil 3.1: Bilgi diinyasindaki belirsizligin durumlari.

Bir problemdeki belirsizligin dogasi ¢ok onemlidir. Belirsizligin ifade edilmesi igin
secilecek en uygun yontemin bulunmasinda miihendislerin 6zellikle bu konu iizerine
kafa yormalari gerekmektedir. Insanlarin karsilastii sistemlerde bulanik kiimeler
belirsizligin gosterilmesi i¢in matematik yontem olarak bir yol saglamaktadir.
Mesela, yoldan gecen bir insanin basina balkondan saksimin diismekte oldugunu
goriiyorsunuz. Klasik diisiinceyle ve klasik bilgisayar modelleme anlayisina gore ona
hitap tarziniz “Beyefendi; g=9.81 m/s” bir ivme ile diisey dogrultuda size yaklasan 5
kg kiitleye sahip bir cisim var kagimz” olur. Halbuki normal hayatta boyle
olmayacagina gore, BM iste bu olmasi gereken tarzi matematige yansitmaya calisir
ve “EGER kacmaz ISEniz basiniza saksi diiser!” diyerek isin hizlica ¢oziilmesini

saglar.

3.1.3 Bulanik Kiimeler ve Uyelik

Onceki kisimlarda belirsizligin degisik sekilleri incelendi. Dogal dildeki belirsizlikler

gibi rastgele olmayan belirsizlikler i¢eren fonksiyonlar hakkinda bir fikir yiiriitiilecek
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olunursa, bunlarin kusursuz olamayacagina karar verilmektedir. Zadeh yeni bir
belirsizlik ile karsilasilinca karar vermenin anahtarimin kiime iyeligi oldugunu

belirtmistir (Zadeh, 1965).

Uyelik konusu bir 6rnekle ele alimirsa daha iyi anlasilacaktir. Bir insan 180 cm ya da
tizerinde bir boya sahipse, bu kisi kolaylikla uzun olarak siniflandirilabilmektedir.
Mesela “uzunluk” bilgisi 180 cm’ye es ya da daha uzun olarak tanimlanmis ise
bilgisayar daha kiiciik bir uzunlugu ‘“uzunluk kiimesinin” bir elemani olarak
tammlayamamaktadir. Oyleyse “kisi yaklastk 180 cm uzunlugunda” sorgusundaki
belirsizligin ne sekilde ifade edilecegi tanimsizdir. Buradaki belirsizlik, sifat olan
“neredeyse” ifadesiyle saglanmaktadir. O zaman burada “neredeyse uzun” diye yeni
bir kiimenin agilmasi1 gerekmektedir. ik durumda, uzunlugu bilinmeyen bir kisinin
uzunlar kiimesinde olup olmamasi buradaki belirsizligi ortaya ¢ikaran nedendir. O
zaman bircok insandan alman uzunluk verileri ile bir olasiik degerlendirmesi
yapilabilmektedir. Ancak bir kisinin yaklasik olarak 180 cm olmasindaki belirsizlik
rastgele olmayan bir belirsizlik degildir. Bir insanin 180 cm’ye yakin bir degerde
uzun olmasi derecesi bulaniktir. Aslinda “uzunluk” bir derecelendirme islemidir ve
gorecelidir. Diinyanin ¢esitli iilkelerinde 180 cm uzun olarak degerlendirilecegi gibi
diinyanin bircok iilkesinde orta boy olarak degerlendirilebilmektedir. Gergek
diinyada yani bulanmik diinyada ise uzun insanlar kiimesi uzun olmayan insanlar
kiimesi ile cakisma gosterebilmektedir. Ancak ikili mantikta boyle bir sey yoktur ve

bu da aralarindaki farki gostermektedir.

Kiime iiyeligi kavrami evrendeki nesnelerin yine evrende tanmimlanan kiimeler
tarafindan gosterilmesi anlamina gelmektedir. Klasik kiimeler {iiyeligin kesin
ozelliklerini iceren nesneler icermekte, bulanik kiimeler ise iiyeligin kesin olmayan
ozelliklerini iceren nesneler icermektedir. Bulanik kiimelerde bir nesnenin iiyeligi

yaklagik bir degerde olabilmektedir.

Zadeh, (1965) cesitli “iiyelik derecelerinin” gosterilmesi i¢in ikili iiyelik mantigini
siirekli araliklarda [0, 1] genisletmistir. Burada sonug¢ noktalar1 olan 0 hig iiyelik yok,
1 ise tam iiyelik var demektir. Sonug¢ noktalar1 arasindaki sonsuz sayidaki degerler,
evrendeki kiimelerde bulunan herhangi bir x elemaninin ¢esitli tiyelik derecelerini

gosterebilmektedir. Uyelik derecelerini igerisinde barindiran evrendeki kiimeler,
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Zadeh tarafindan “bulanik kiimeler” olarak adlandirilmistir. Uzunluk 6rnegine geri
doniilecek olunursa, Y (boy yiiksekligi) adli bir kiimenin “yaklasgitk 180 cm
uzunluktaki kisileri” icerdigi diisiiniiliirse “yaklasik uzun kisiler” 6zelliginin bulanik
olmasi sonrasi, Y icin bir¢ok iiyelik fonksiyonu mevcuttur. Sekil 3.2°de ii¢gen iiyelik

fonksiyonu gosterilmistir.

Analizi yapan kimse Y kiimesinin iiyelik fonksiyonunun ne olduguna karar verir.
Aym Sekil 3.2°de gosterilen {iiyelik fonksiyonlar1 gibi, klasik kiimelerin essiz bir
tiyelik fonksiyonu olmasi buna karsin bulanik kiimelerin kendisini gostermesi igin
sonsuz sayida iiyelik fonksiyonuna sahip olmasi klasik kiimeler ve bulanik kiimeler
arasindaki temel farkliliktir. Bulanik kiimelerde girisim olmakta ve bdylece esneklik
kazanilmaktadir. Bunun nedeni de iiyelik fonksiyonlarmin belirli bir uygulamadaki

faydasinin artirilabilmesi i¢in degistirilebilmesidir.

i(x)

| X N
0 \
170 180 190 X 170 180 190 X
(a) (b)
Sekil 3.2: (a) Klasik kiimeler ve (b) Bulanik kiimeler i¢in yiikseklik tiyelik
fonksiyonlart.

3.2 Klasik Kiimeler ve Bulamik Kiimeler

Evrensel kiime ile ifade edilen evren kavrami verilen bir problemdeki biitiin
muhtemel bilgiler demektir. Bu bilgi evreni olusturulurken bilgi uzaymdaki kesin
olaylarin tamimlanmast miimkiindiir. Kiimeler bu olaylarin ve bu evrenin
matematiksel gosterimi olarak kullanmlmaktadir. Klasik kiimeler kesin sinmirlar ile

belirlenmekte ve kiime sinirlarinda herhangi bir belirsizlik bulunmamaktadir. Ancak
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bulanik kiimeler belirsiz 6zellikler ile belirlenmekte ve sinirlar1 bulanik bir sekilde
cizilmektedir. Bulamik kiimeler klasik kiimelerde belirlenmis tanimlamalarin ve
kurallarin ¢ogunu aynen icermektedir. Aslinda klasik kiimeler bulanik kiimelerin
ozel bir gosterimimden ibarettir ve tiyeliklerinde belirsizlik icermeyerek sinirlart
kesin cizgiler ile cizilmektedir. Klasik kiimeler ve bulanik kiimeler arasinda belli

basl birka¢ 6zellik haricinde her iki teori de ortak kurallara sahiptir.

3.2.1 Klasik Kiimeler

Bir evrendeki elemanlar toplulugu kiimeler olarak adlandirilmakta ve kiimeler
icindeki elemanlarin kendi aralarinda olusturduklar1 topluluklara ise alt kiimeler
denilmektedir. Her bir kiimenin ayrica evrensel E kiimesinin alt kiimesi oldugu
bulundugundan bu yana kiimeler ve alt kiimeler es anlamli olarak kullanilmaktadir.
Evrensel kiimedeki biitiin elemanlarin olusturdugu topluluga ayrica “biitiin kiime*

denilmektedir.

E evrensel kiimesinde bulunan ve bazi eleman topluluklarimi iceren A ve B gibi iki

kiime i¢in asagidaki esitlikler s6z konusu olmaktadir:

xe E x E’ye aittir

xe A X A’ya aittir

xe¢ A x A’ya ait degildir

AcB A tamamen B’nin i¢cinde (x € A ise x € B’dir)
AcCB A tamamen B’nin i¢inde ya da B’ye esit

A =B AcBveBcCcA

Bos kiime @ seklinde gosterilmekte ve hicbir eleman icermemektedir. Bos kiime
imkénsiz bir olaymn semboliidiir, biitiin kiime ise kesin bir olaym semboliidiir.
Herhangi bir E kiimesinin tiim olasi kiimelerini iceren 6zel bir kiime vardir ve giic
kiimesi G(E) olarak adlandirilmaktadir. Ornek olarak E = {d, e, f} evreni icin G(E) =
{9, {d}, {e}, {f}, {d, e}, {d, f}, {e, f}, {d, e, f}} *dir. Bir kiimenin alt kiime sayis1

ise kiime eleman sayisi n olmak iizere nG(E):Zn *dir
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3.2.1.1 Klasik kiime islemleri

E evreninde A ve B adli iki kiime tanimlanmis olsun. Bu iki kiimenin birlesimi olan
A U B kiimesi yalniz A kiimesinde bulunan elemanlar1 ve yalmiz B kiimesinde
bulunan elemanlar1 ve A ve B kiimesinin ortak elemanlarini icermektedir. Bu islemin
baska bir ad1 ise mantiksal VEYA’dir. iki kiimenin kesisimi olan A N B kiimesi
hem A hem de B’de bulunan elemanlar1 icermektedir. Bu iglemin baska bir ad1 ise
mantiksal VE’dir. A’min tiimleyeni diye adlandirilan A kiimesi A kiimesinde
bulunmayan, ancak evrensel kiimede bulunan elemanlar1 temsil etmektedir. A
kiimesinde bulunan ancak B kiimesinde bulunmayan elemanlarin gosterimi ise A | B
seklindedir ve bu isleme fark alma denilmektedir. Yukaridaki islemelerin matematik

ifadeleri 3.1 - 3.4°teki gibidir ve Sekil 3.3 - Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Birlesim A U B={xIxe Aveyaxe B} A3.1)
Kesisim A M B={xIx€ Avex € B} 3.2)
Timleme A ={xlx¢ A, x e E} 3.3)
Fark AlB={xlxe Avex ¢ B} 3.4)
E
%
(a) (b)

Sekil 3.3: (a) A ve B kiimelerinin birlesimi (mantiksal VEYA), (b) A ve B
kiimelerinin kesisimi (mantiksal VE).

E L

O |ao

) (b)
Sekil 3.4: (a) A kiimesinin tiimleyeni, (b) A fark B Islemi.
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3.2.1.2 Klasik kiimelerin 6zellikleri

Kiimelerin belli bagh ozellikleri matematiksel islemlerdeki etkileri ve islemlere
kolaylik getirmesi bakimindan 6nemlidir. Klasik kiimelerin tanimlanmas1 ve bulanik
kiimelerle benzerliklerinin gosterilmesi i¢in en uygun Ozellikler 3.5 - 3.14

ifadelerinde ve Sekil 3.5 - Sekil 3.8’de verilmistir.

Degisme Ozelligi A U B=B uU A 3.5
ANnB=BnNnA
Birlesme Ozellisi AN BN C)=(ANnB ANC 3.6)

AuBulO=AuBuC

E

us)

Sekil 3.5: AN (B M C) ve (A M B) M Cifadelerinin grafik gosterimi.

E

os)

Sekil 3.6: A U (B n C)ve (A U B) n (A u C) ifadelerinin grafik gosterimi.

E

vy}

Sekil 3.7: An (BVY C)ve(A N B) U (A n C) ifadelerinin grafik gosterimi.
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Dagilma Ozelligi AU B N C)=(AuU B)n (AU C) (3.7)
ANnBuUCO=ANB UANOQO

Degismezlik Ozelligi A U A=A (3.8)
AN A=A
Benzeme Ozelligi A U @=A 3.9)
ANE=A
AN@=0
A UE=E
Gegislilik Ozelligi Eger A c B c Cise A c C’dir (3.10)

3

Bu esitliklerde kullamlan & sembolii “kapsar” ya da “-e esittir” € sembolii ise

yalnizca “kapsar” anlamina gelmektedir.

gl

Doniisme Ozelligi =A 3.11)

“De Morgan” ve “ara degeri diglama” kanunlar1 klasik kiime islemleri i¢in bilinen en
6zel kanunlardir. Ara degeri dislama kanunlar klasik ve bulanik kiimelerin her ikisi
icin gecerli olmayan tek kanun olmasi itibariyle 6nem arz etmektedir. Iki tane ara
degeri dislama kanunu vardir. Birincisi yine ayn isimle “ara degeri dislama kanunu”
diye adlandirilmaktadir ve verilen kiimenin ve tiimleyeninin birlesimi ile ilgilidir.
Ikincisi ise “celiski kanunu” olarak adlandirilmaktadir ve verilen kiime ve

tiimleyeninin kesisimi ile ilgilidir.

(3.12a)

Ara Degeri Diglama Kanunu AU =E
AnA=0 (3.12b)

Celiski kanunu

De Morgan kanunu, mantiktaki celiskilere ve asikdr durumlara vurgu yapmasi
bakimindan oldukca onemli bir kanundur. De Morgan kanunu asagida denklem ve

grafik ile ifade edilmistir.

>
D)
w
[
>
C
o]l

De Morgan Kanunu 1. (3.13a)

>
C
™
[
>
D)
==l

De Morgan Kanunu 2. (3.13b)
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(a) (b)

Sekil 3.8: De Morgan Kanunlari; (a) A n B, (b) A U B.

De Morgan kanunu n tane kiime icin gerceklenebilmektedir. T; kiimeleri i¢in:

TUT,u..UT, =T NT,N....NT, (3.14a)

TNT,N.NT =TTuT,u....uT (3.14b)

Kiime topluluklarinin, yani Sekil 3.8 icin diisiiniiliirse, AUB’nin kendileri icinde
degil de tiimleyenleri hakkinda veri bulundugu zaman De Morgan kurallar1 kiime

islemleri i¢in biiyiik kolaylik arz eder.

3.2.1.3 Klasik kiimelerin fonksiyonlara eslenmesi

Kiimelerin teorik bigimlerinin fonksiyon seklinde gosterilmesi islem ve anlama
kolaylign bakimindan c¢ok oOnemlidir. En genel anlamda, bir bilgi evrenindeki
elemanlar ve alt kiimeler bagka bir evrendeki elemanlara ve alt kiimelere eslenerck
kullanilabilmektedir. Ornegin, E ve Y gibi iki farkl1 bilgi evreni olsun. E evrenindeki
x adli bir elemanin Y evrenindeki y adli bir eleman ile eslendigi diisiiniilsiin. Bu
isleme E’den Y’ye bir esleme denilmekte ve f : E — Y seklinde gosterilmektedir.

Esleme isleminin karakteristik fonksiyonu asagida 3.15 deki gibi tanimlanabilir:

faAx)={l,xe A 3.15)
{0,xe A

Burada fs(x), evrensel kiimede bulunan A kiimesinin igerdigi x elemaninin iiyeligini
ifade etmektedir ve grafik olarak gosterimi Sekil 3.9’daki gibidir. Ornekte E

evrenindeki x elemaninin Y evreninde bulunan iki farkli elemandan birine eslenmesi
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durumu gosterilmektedir. E evreninde tanimli her A kiimesinin “deger kiimesi”
vardir ve D(A) seklinde gosterilmektedir. Bu D(A) kiimesinde A kiimesi i¢in taniml
alt kiime G(A) elemanlarinin iiyelik degerleri bulunmaktadir. Ornegin, G(A) = {@,
{a}, {b}, {c}, {a, b}, {b, c}, {a, ¢}, {a, b, c}} kiimesi i¢in deger kiimesi D(A) = {{O0,
0, 0}, {1, 0, 0}, {0, 1, 0}, {0, O, 1}, {1, 1, 0}, {O, 1, 1}, {1, 0, 1}, {1, 1, 1}} olarak

bulunmaktadir. Bos kiime 0, biitiin kiime ise 1 iiyelik degerine sahiptir.

Sekil 3.9: A klasik kiimesinin iiyelik fonksiyonu.

E evreninde tanimlanmig A ve B gibi iki kiimenin birlesme, kesisme, tiimleme ve
kapsama ozelliklerinin fonksiyonel gosterimleri asagida 3.16-3.19’de verildigi
gibidir. v ifadesi mantiktaki VEYA’y1, En Bilyiiklemeyi, maksimumlamay1, EB’yi
ifade eder. A ifadesi mantiktaki VE’yi, En Kii¢iiklemeyi, minimumlamayi, EK’y1

ifade eder.

Birlesme A U B < Dayug(x) = Da(x) v Dp(x) = EB(D4(x), Dg(x)) (3.16)
Kesisme A N B & Danp(x) =Da(X) A Dp(x) = EK(Da(X), Dp(X)) 3.17)

Timleme A < Dy (x)=1-Da(x) (3.18)
Kapsama A < B < Da(x) <Dg(x) 3.19)
3.2.2 Bulamk Kiimeler

Klasik kiimelerde evrensel kiimedeki bir elemanin iiyelik ile iiyelik dis1 gecisleri
keskin ve kati bir sekilde tamimlanmaktadir. Bulanik kiimelerde ise evrensel
kiimedeki bir eleman icin bu gecisler kademe kademedir. Cesitli iiyelik dereceleri
arasindaki bu gecisler bulamk kiimelerin simirlarinin - kesin  olmadigin
vurgulamaktadir. Evrensel kiimede bulunan bir kiime elemaninin iiyeligi ve iiyelik
derecesi elemanin belirsizligi ile iliskili (iicgen, yamuk, gauss v.b. gibi) bir fonksiyon

tarafindan ol¢iilmektedir.
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Bulanik kiimeler, cesitli iiyelik derecelerinde elemanlara sahiptir. Klasik kiimelerde
tam iiyelige sahip olmayan elemanlar o kiimede bulunamamaktadir. Sekil 3.9°da
goriildiigli tizere bir x elemaninin A klasik kiimesinde bulunabilmesi icin tiyeliginin
1’e esit olmasi gerekmektedir. Uyeligi 1’e esit olmayan hig bir eleman A kiimesinde
bulunamamaktadir. Bulamik kiimelerdeki elemanlarin iiyeliginin ise tam olmasi
gerekmemektedir ve ayrica kiime elemanlart ayni evrende bulunan bagka bulamk

kiimelerin eleman1 da olabilmektedir.

Bulanik kiimelerin elemanlarn da klasik kiime elemanlarn gibi iiyelik degerleri
evrenine fonksiyon teorisi kullanilarak egslenebilmektedir. A kiimesinin bulanik

gosterimi A seklindedir. Kullanilan fonksiyon A bulanik kiimesinin elemanlarini O
ile 1 arasindaki gergek sayilara eslemektedir. Sekil 3.10 i, (x)€[0,1] ifadesinin

grafik gosterimidir (Zadeh, 1965).

ii(x)

1

X

Sekil 3.10: A Bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu.

E, sinirl arastirma evreninde bulunan bulanik kiimeler i¢in 3.20 esitligi gecerlidir.

PRGN I YO (3:20)

X X, i X,

Eger evren sinirsiz ve devamli ise 3.21 esitligi gecerlidir.

i, (%)

X

A={[—=) (3.21)

Burada ii(x) diisey ekseni iiyelik degerini x yatay ekseni ise iiye degerini

gostermektedir. Kullanilan “bolme” isaretleri matematiksel bolmeyi ifade

etmemektedir. Paydada bulunan ifade elemani, eleman degerini, iiye degerini; payda
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bulunan ifade ise paydadaki elemann iiyelik degerini gostermektedir. Ilk ifadedeki
toplama isareti matematiksel toplama degildir, sadece kiime tiyelerinin toplulugunu
ifade etmektedir. Ikinci ifadedeki integral isareti de matematiksel integral degildir,

bu isaret de kiime iiyelerinin toplulugunu ifade etmektedir.

3.2.2.1 Bulanik kiime islemleri

E evreninde A, B ve C gibi ii¢ bulanik kiime verilmis olsun. Bulanik kiimelerde, E
evrenindekiA, B ve C kiimelerinde bulunan x eleman: i¢in asagida 3.22-3.24’te

verilen birlesme, kesigsme ve tiimleme 6zellikleri mevcuttur.

Birlesme iié@(x) = iié(x) Y ﬁB(x) 3.22)
Kesigsme U, 5(X) = U, (x) A Up(x) 3.23)
Tiimleme iy x)=1-1, (x) 3.24)

Bu islemlerin grafiksel ifadeleri Sekil 3.13, a, b ve c¢’de gosterildigi gibidir.

(a) (b)

>
>

(©

Sekil 3.11: Bulanik kiimeler i¢in (a) Birlesim, (b) Kesisim ve (c) Tiimleme
ozelliklerinin grafik gosterimi.

E evreninde tanimlanmais biitiin bulanik kiimeler o evrenin birer alt kiimesidir. Ayrica

tanim geregi ayni klasik kiimelerde oldugu gibi bulanik kiimelerde de, herhangi bir x
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elemaninin iiyelik degeri bog kiime icin O, biitiin kiime icin ise 1’e esittir. Bu icerikte
bulunan bos kiime ve biitiin kiime birer bulanik kiime degildir. Bu ifadelerin uygun

gosterimi 3.25’te verilmistir.

AcCcE®i,(x) = i(x) (3.25a)
Biitiin x € E’ler i¢in, iig(x) =0 (3.25b)
Biitiin x € E’ler i¢in, ig(x) = 1 (3.25¢)

E evreninde bulunan biitiin bulanik kiime ve alt kiimelerinin olusturdugu topluluk

bulanik gii¢ kiimesi olarak adlandirilmakta ve G (E) seklinde gosterilmektedir.

Klasik kiimelerde tanimlanan De Morgan kanunlart bulamik kiimeler igin de

gecerlidir ve asagidaki 3.26 ifadeleriyle gosterilmektedir.

P>
D
o
Il
>
C
loo]]

(3.26a)

>
C
o~
[
P>
D)
os]]

(3.26b)

Daha 6nce de ifade edildigi gibi “ara degeri dislama kanunlar” disinda klasik
kiimelerde tanimlanan biitiin islemler bulanik kiimeler i¢in de gecerlidir. Ara degeri
dislama kanunlar1 bulanik kiimelerde iist iiste cakisma gosterebilecekleri icin bulanik

kiimeler i¢in gecerli degildir. Bu gegersizligin matematiksel ifadesi 3.27’deki gibidir.

AUA+#E (3.27a)
ANA+0Q (3.27b)
D _ D D
1 A A 1 1
0 x 0 x 0 X

(a) (b) (c)

Sekil 3.12: Klasik kiimeler icin ara degeri dislama kanunlan (a) Klasik kiime ve

timleyeni, (b)) A Y A =E,(c)A N A =@,

Sekil 3.12°de klasik kiimeler i¢in ara degeri dislama kanunu gosterilmektedir ve

Sekil 3.13 bu kanunun bulanik kiimeler i¢in gecerli olamayacaginin kanitidir.
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X X
(b)
i(x) B
|l A A
LA X
(©)

Sekil 3.13: Bulanik kiimeler icin ara degeri dislama kanunlari (a) Bulanik kiime ve
tiimleyeni, (b) A U A #E, (c) AN A #@.

3.2.2.2 Bulanik kiimelerin ozellikleri

Bulanik kiimeler klasik kiimelerle aym 6zellikleri gostermektedir. Klasik kiimeler
yalmizca O ya da 1 iiyelik degerlerine sahip elemanlar icerdigine gore klasik kiimeler
bulanik kiimelerin 6zel bir gosterimidir denilebilir. Bulanik kiimelerin en ¢ok

kullanilan 6zellikleri asagida 3.28 — 3.34’te verilmektedir (Ross, 2004).

Degisme Ozelligi AUB=BUA (3.28)
ANnB=BnA

Birlesme Ozelligi AuBuUC)=(AuBYUC (3.29)
An(BNnC)=(AnB)nC

Dagilma Ozelligi AuBNC)=(AUB Nn(AuUC) (3.30)
AnBuC)=(AnBuU(ANC)

Degismezlik Ozelligi A U A=A (3.31)
AN A=A

Benzeme Ozelligi Aud=A (3.32)
ANnE=A
An@=0
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AUE=E
Gegislilik Ozelligi Eger Ac B c Cise Ac C ’dir 3.33)

Déniisme Ozelligi A = A (3.34)

Bu ifadelerin bulanik kiimelerde daha iyi anlasilmasi icin asagida sayisal ornek

verilmistir. A ve B gibi iki kiime

A={1/2+ .8/3+.6/4+.4/5} ve B ={.6/2 +.8/3 +.3/4 + .5/5} olarak verilirse.

Tiimleme A = {1/1+0/2+.2/3 +.4/4 + .6/5)
B = {1/1 +.4/2 + 2/3 + .7/4 + .5/5}
Birlesme A v B={1/2+.8/3+.6/4+.5/5}
Kesisme AN B ={.6/2+.8/3+.3/4+.4/5}
Fark AIlB=AnN B ={4/2+.2/3+.6/4+.4/5)

BIA=B N A ={0/2+.2/3+.3/4 +.5/5)

De Morgan Kanunlari AUB=ANB = {1/1+0/2+.2/3+ .4/4+.5/5)
ANB=AUB = {1/1+.4/2+.2/3+.7/4 + .6/5)
Ara Degeri Dislama Kanunlart A U A= {1/1 + 1/2 + .8/3 + .6/4 + .6/5}
B N B={.4/2+.2/3+.3/4+.5/5)

olarak yazilabilir.

3.3 Uyelik Fonksiyonlari

Gercek hayatta karsilasilan problemlerin ¢ok azi kesindir ve bunlarin ¢ok azi
matematik model ve teoriler ile agiklanabilecek bir yapiya cevrilebilmektedir.
Dogadaki bircok sey basit ve uygun sekillerde ya da dagilimda karakterize
edilememektedir. Bulanikligi acgiklamaya calisan kurallar da bulaniktir. Zaman
icerisinde, matematiksel yapilardaki gelismeler gibi iiyelik fonksiyonlarinin sekilleri
ile ilgili standart terimler ve ifadeler gelistirilmistir. Bulanikligin karakterize edilmesi

icin ¢ok sayida yontem oldugu gibi, bulanikligl tanimlayan iiyelik fonksiyonlarinin
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grafik olarak gosterilmesi icin de cok sayida yontem bulunmaktadir (Ross, 2004).
Uyelik fonksiyonu, bulanik islem ve o6zelliklerin tanimi icin kullanilmaktadir ve

kiime tanimlamada liste ve matematiksel islemlere oranla en pratik yontemdir.

3.3.1 Uyelik Fonksiyonlarimn Karakteristikleri

Sekil 3.14’te bir bulanik kiime iiyelik fonksiyonu verilmektedir. Buradaki tanimlarin

anlamlan asagida verilmistir (Sen, 2004).

i(x) 0z
|
0 1 1

X
SINI SINIR

DAYANAK

Sekil 3.14: Bir bulanik kiime i¢in tanimlanan 6z, sinir ve dayanak degerleri.

Bir iiyelik fonksiyonunun 6zii, iiyelik dereceleri 1’e esit olan 6gelerin toplandig: alt

kiime kismudir. Yani i, (x) = 1 olan elemanlar bulanik kiimenin 6ziine dahildir. Bir

tiyelik fonksiyonunun dayanagi, iiyelik dereceleri 0’dan biiyilkk olan ogelerin

toplandigy alt kiime kisimlaridir. Yani i, (x) > O olan elemanlar bulamk kiimenin

dayanag icerisindedir. Bir iiyelik fonksiyonunun simrlari, iiyelik dereceleri 0’dan
biiyiik olan ancak yine de tam bir iiyelige sahip olmayan 6gelerin toplandig alt kiime

kisimlaridir. Yani O<ii, (x)<I olan elemanlar bulanik kiimenin sinurlari igerisindedir.

Bulanik kiimeler icin tanimlanmasi gereken kavramlardan bazilar ise “normal
bulanik kiime” ve “normal olmayan bulanik kiime” kavramlaridir. Uyelik degeri 1’e
esit en azindan 1 tane eleman barindiran bulanik kiimelere normal bulanik kiime
denilmektedir. Burada iiyelik derecesi 1’e esit sadece bir eleman var ise o elemana
kiimenin “ilk 6rnegi” denilmektedir. Eger bulanik kiimelerde iiyelik derecesi 1’e esit
hicbir eleman bulunmuyor ise bu bulanmik kiimeye normal olmayan bulanik kiime
denilmektedir. Normal ve normal olmayan bulanik kiimeler Sekil 3.15’te gosterildigi

gibidir.
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i(x) i(x)

(a) (b)
Sekil 3.15: (a) Normal bulanik kiime, (b) Normal olmayan bulanik kiime.

Uyelik fonksiyonunun 6nemli diger bir ozelligi ise digbiikey olmasidir. Disbiikey
olan bulanik kiimelerde iliyelik fonksiyonu kiimenin dayanag: iizerinde, ya siirekli
artmakta veya siirekli azalmakta veya tiggen iiyelik fonksiyonunda oldugu gibi 6nce
stirekli olarak iiyelik derecesi bir 6gede 1’e esit oluncaya kadar artmakta ondan
sonraki dayanaga diisen 6geler icin siirekli azalmaktadir. Daha anlasilir bir ifadeyle,

bir A bulanik kiimesindeki herhangi x, y ve z elemanlar1 i¢in (x <y < z);
i, (y) = EK[ 1, (x), i, (2)] (3.35)

denklem 3.35 ile verilen ifade saglaniyorsa A bulanik kiimesi bir digbiikey bulanik
kiimedir. Sekil 3.16 a ve b digbiikey olmayan ve digbiikey bulanik kiimelere 6rnektir.
Bulanik digbiikeylik terimi matematikte kullanilan disbiikeylik ile ayn1 sey degildir.

i(x)

Xy z
(a) (b)
Sekil 3.16: (a) Digbiikey olmayan, (b) Digbiikey normal bulanik kiimeler

A ve Bgibi iki bulanik digbiikkey kiimenin onemli bir 6zelligi, bu iki bulanik
digbiikey kiimenin kesisiminin de ayrica bir bulanik digbiikey kiimeyi vermesidir. Bu
islem Sekil 3.17°de gosterildigi gibidir. Yani A ve B disbiikey ise A m B’de
disbiikeydir.
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i(x)

X

0

Sekil 3.17: iki digbiikey bulanik kiimenin kesisiminden bir disbiikey bulanik kiime
olusumu.

Bu kiime ve fonksiyon tanimlar1 ve karakteristikleri 1s51g1nda iicgen ve yamuk iiyelik
fonksiyonlart disinda gauss, can, sigmoid, z, s...v.b. gibi bir¢ok iiyelik fonksiyonu
vardir ve tiiretilebilir, fakat liyelik fonksiyonu liggen veya yamuktan egriye dondiigii

zaman kiimenin mutlaka egitilmesi gerekir.

3.3.2 Bulamklastirma

Bulaniklagtirma klasik bir niceligi bulanik yapma islemidir. Bulaniklastirma, az da
olsa bir belirsizlik iceren klasik niceliklere uygulanabilmektedir. Eger bu belirsizlik
kesin olmayistan dogan bir belirsizlik ise, degiskenler muhtemelen bulanik olmakta
ve bir iiyelik fonksiyonu tarafindan gosterilebilmektedir. Ornegin bir sismografin
veriyi ¢evresel etkenlerden arinmis bir sekilde kaydetmesi sirasinda bazi hatalarin
olmast muhtemeldir. Bu da demektir ki, sismografin veri kaydetmesinde
belirsizlikler vardir ve buradaki belirsizligin belirli bir iiyelik fonksiyonu ile

aciklanabilme imkan1 vardir.

Uyelik degerlerinin ya da fonksiyonlarmin bulanik degiskenlere atanmasi isleminde
pek cok yontem vardir. Bu atama islemi sezgiye dayali olabilmekte ya da bu islem
algoritmik ya da mantiksal islemlerle olabilmektedir. Asagida verilen yontemler
tiyelik degerlerinin ya da fonksiyonlarmin bulanik degerlere atanmasi igin
tammlanmis en yaygin yontemlerdir. Burada yontemlerden Onsezi ve Acisal bulanik

kiimeler agiklanacak olup diger yontemler icin asagidaki kaynaklara bagvurulabilir.

e Onsezi (Zadeh, 1972)
e Riitbe Verme (Saaty, 1974; Ross, 2004)
e Acisal Bulanik Kiimeler (Hadipriono ve Sun, 1990; Ross, 2004)
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e  Sinir Aglan (Takagi ve Hayashi, 1991, Ross, 2004)
e Genetik Algoritmalar (Karr ve Gentry, 1993)
e Tiimevarimli Mantik (Christensen, 1980; Ross, 2004)

e Istatistik

3.3.2.1 Onsezi

Bu yoOntem insanlarin dogustan sahip olduklar1 zeka seviyesi ve anlama kabiliyeti
vasitastyla iiyelik fonksiyonlar1 gelistirilmesi islemidir. Onsezi, bir konu hakkinda
sozel ve anlamsal bilgi icermektedir; ayrica bu bilgi hakkinda sozel dogruluk
degerleri de igerebilmektedir (Zadeh, 1972). Ornegin sicaklik degiskeni icin iiyelik
fonksiyonundan bahsedilirse, Sekil 3.18 sicaklik evreninde celcius cinsinde Slgiilmiis
degerlerin cesitli gosterimlerini igermektedir. Her bir egri bir bulanik degerle
iliskilendirilmis iiyelik fonksiyonudur. Bulanik degerler “soguk”, “serin”, “ilik”,
“sicak” olabilmektedir. Buradaki iiyelik fonksiyon egrileri hem icerigi gosterir hem
de analizde kullanilir. Ornegin sicaklik insan konforu igin kullanilacaksa bir tiir egri
secilmelidir, buhar tiirbini icin en uygun deger kullanilacaksa baska bir tiir egri
secilmelidir. Ancak asil 6nemli olan nokta, buradaki egrilerin bulanik islemlerde
kullanilirken {ist tiste gelebilmesidir. Bu sekil egrilerin kesin kisimlar islemler igin
cok Onemli degildir. Egrilerin arastirma evreninde uygun yerlere yerlestirilmesi, {ist
iste cakistiklar1 noktalar ve egrilerin sayist asil 6nemli kisimdir. Yani alt kiimeler

arasindaki sinir degerler, BM i¢in 6nemlidir.

ii(sicaklik’C)

-

11 soguk  serin ik sicak

I
0 20 40 60 g0 scaklk’C

Sekil 3.18: “Sicaklik” bulanik degiskeni i¢in iiyelik fonksiyonu.

3.3.2.2 Acisal bulanik kiimeler

Acisal bulanik kiimelerle standart bulanik kiimeler yalmzca koordinat tanimlamasi
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isleminde ayrim gostermektedir. Acisal bulanik kiimeler agilar evreninde tanimlidir,
bu nedenle her 27 araliginda bir kez tekrar etmektedir. Kesin bir oneri 1 iiyelik
degerine sahip olunca bu 6neri dogrudur denir. 0 ile 1 arasindaki iiyelik degerlerine

sahip Oneriler ise kismen dogrudur ya da bagka bir ifadeyle kismen yanlistir.

Acisal bulanik kiimeler asagida verilen bir Ornekle aciklanmistir. Bir pusula
izerinde yonler diisiiniilecek olursa “Kuzey, Bati, Giiney, Dogu” ve bunlarin ara
degerleri “NE, NW, SE, SW” e daha ara degerler de sadece kuzey ve dogu araligi
icin diistiniiliirse “NNE ve ENE” bir cember iizerinde rahatlikla ifade edilebilir.
Sadece Kuzey ve Dogu araligi icin kullanilan s6zel ifadeler ve agisal degerler sonrasi
ortaya cikan acisal bulanik kiime grafik olarak Sekil 3.19°da gosterildigi gibidir.

Pusula kiimesinin bazi degiskenleri asagida verilmistir.

Kuzey N) 0=mn/2
Biraz Kuzey (NNE) 6=3=n/8
Biraz Dogu (ENE) 6=mn/8
Dogu (E) 0=0
()
®

C)]
S

Sekil 3.19: Birim ¢cemberde tanimlanan agisal bulanik pusula kiimesi.

Buradaki sozel ifadeler 6 ekseni ile iiyelik degerleri ise 1i(0) eksenleri ile

degismektedir. Sozel terimlerin iiyelik degerleri asagidaki 3.36 ifadesiyle
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hesaplanmaktadir.
i (0)=t-tan(0) (3.36)

Buradaki t, yaricap vektoriiniin yatay bilesenidir. Acisal bulanmik kiimeler
degiskenlerin degerlerinin periyodik oldugu durumlarda olduk¢a kullanighdir.
Burada kullanilan bir onerme dogruluktan kararsizlik durumu boyunca ilerleyerek
yanlisa varabilmekte ve bu isleme devam edip tekrar yanlistan dogruya

gelebilmektedir. Dairesel bir yap1 oldugundan bu miimkiindiir.

3.4 Durulastirma

Bulanik bilgilerin modellenmesi, hesaplanmasi1 ve bunlardan sonug¢ cikartilmasi
baska bir seydir, bulanik sonuglarin gergek diinyaya uyarlanmasi ise baska bir seydir.
Her giin karsilagilan bilgi yiginlarinin bulanik olmasma karsin, kararlarin ve
islemlerin pek cogu insanlar ve makineler tarafindan ikili mantikla ve klasik olarak
algilanmakta ve uygulanmaktadir. Verilen kararlar ikilidir, kullamilan donanim
ikilidir ve kullanilan bilgisayarlar tam olarak ikili komut sistemine gore

calismaktadir.

Su ana kadar anlatilan konular matematik ve miihendislik ilkelerinin
bulaniklagtirilmas1 hakkindaydi. Ancak c¢esitli uygulamalarda ve miihendislik
senaryolarinda bulamik bir kiime analizinden c¢ikan bulamk sonuglarin
“durulagtinlmas1” gerekmektedir. Baska bir deyisle, bulamik sonuglarin klasik
sonuglara cevrilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. “Durulastirma” islemi bulanik bir
kiimenin klasik tek degerli bir nicelige cevrilme islemi, bulamik bir saymin
klasiklestirilmesi islemi ya da bulanik bir matrisin klasik bir matrise c¢evrilmesi

islemi gibi igslemlerin sonucudur.

Matematik olarak bir bulanik kiimenin durulastirilmasi, kiimenin bulundugu
hiperkiipteki konumdan en yakin zirveye dogru konumlanmasi islemidir (Kosko,
1998). Bulanik kiimelerin klasik kiimelere ya da sayisal tek degerlere cevrilmesi

isleminin baz tiirleri agsagida verilmistir.
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3.4.1 Lamda Kesimleri

A bulanik kiimesinin lamda kesimi kiimesi A;’dir ve A [0,1] aralifindadir. A, A
bulanik kiimesinin lamda (A) kesimi kiimesi seklinde adlandirilan klasik bir kiime
olup, Ay = {x | ii,(x) = X } olarak ifade edilir. X kesimi kiimesi A, herhangi bir alt
cizgi isaretine sahip degildir. Bu nedenle Aj; kiimesi, A bulanik kiimesinden
tiiretilmis klasik bir kiimedir denilmektedir. Herhangi bir A bulanik kiimesi sonsuz

sayida A kesim kiimesine c¢evrilebilmekte olup bunun nedeni [0, 1] araliginda sonsuz

sayida A degeri bulunmasidir.

x € A, esitligini saglayan, A degerine esit ya da daha biiyiik tiyelik derecesine sahip
elemanlar A bulanik kiimesine aittir. E= {a, b, ¢, d, e, f} evreni icin yukaridaki fikir

asagida aciklanmistir.

A={1/a+080/b+0.60/c+040/d+0.02/e+0/1f}

A bulanik kiimesi Sekil 3.20°de grafik olarak gosterilmektedir. Buradaki bulanik

kiime cesitli A kesim kiimelerine ayrilabilir ki bu kiimeler klasik kiime olmaktadir.
Ornegin A = 1, 0.80, 0.60, 0.40, 0.02 ve O degerleri i¢in A kesim kiimeleri

tanimlanabilir.

Ai1={a} Aoso= {a, b} Aoeo= {a, b, c} Ao4o={a, b, c,d} Aocox={a,b,c,d,e} Ao=E

i(x)
1

0.40

|.020
a b ¢ d e f

Sekil 3.20: A bulanik kiimesi.

A=0.02 niceligi kiiciik bir “3” degeri olarak tamimlanmaktadir. Tamim geregi
evrendeki biitiin elemanlar en azindan O iiyelik degerine sahip olmasi sonucu A=0

ifadesi E evrenini iretmektedir. Biitiin A;’larin klasik olmasi sonucu Ornekte
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gosterilen A kesim kiimelerindeki biitiin elemanlar ait olduklart A kesim kiimelerinde
1 iiyelik degerine sahiptir. Omegin, A=0.4 icin a, b, ¢ ve d elemanlar1 Ag; lamda
kesim kiimesinde 1 iiyelik degerine sahiptir, e ve f elemanlar1 A4 lamda kesim
kiimesinde O iiyelik degerine sahiptir. Sekil 3.21, A = 1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.02 ve 0
degerleri icin klasik A kesim kiimelerini gostermektedir. A bulanik kiimesinde
bulunan A’dan daha biiyiik ve esit iiyelik degerine sahip biitiin elemanlarin iiyelik
degeri 1, A’dan daha kiiciik iiyelik degerine sahip biitiin elemanlarin iiyelik degeri ise
0’dir.

i(x) ii(x)
. ||
A Ao.80
X
0 a b ¢ d e f X 0 a b ¢ d e f
i(x) i(x)
| "w
Ao.60 ‘ Ao.40
X
0 a b ¢ d e f 0 a b ¢ d e f
ii(x) i(x)
| | e
Ao.02 Ag
X X
0 a b ¢ d e f 0 a b ¢ d e f

Sekil 3.21: A =1, 0.80, 0.60, 0.40, 0.02 ve 0 degerleri icin A kesim kiimeleri.

Ornek olarak Sekil 3.20’de gosterilen bulanik kiimede A = 0.80 ve A = 0.15 degerleri

icin A kesim kiimesi degerleri asagidaki gibidir.

Apso={1/a+1/b+0/c+0/d+0/e+0/f}
Ajis={l1/a+1/b+1/c+1/d+0/e+0/f}
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Lamda kesim kiimeleri asagida 3.37-3.40’taki 4 6nemli 6zelligi saglamaktadir.

l1.(AuUB)L=AUB; (3.37)
2.(AnB)=ANnB; (3.38)
3. (I:A);‘, +(Ay) (A= 0.50 degeri disinda saglanmaktadir) 3.39)
4. A<ave0<a<licin Ap=Eiken A, c A)’dir (3.40)

Bu o6zellikler, bulanmik kiimelerdeki standart islemlerin A kesimlerinin, A kesim
kiimelerindeki standart kiime islemleri ile aym1 oldugunu gostermektedir. Daha
onceki konularda bahsedilen iiyelik fonksiyonlar1 hakkindaki ¢esitli tanimlarin ¢cogu

A kesim kiimeleri kullaniminda da gecerlidir.

3.4.2 Durulastirma Yontemleri

Yukarida da bahsedildigi gibi, bulanik islemin sonucunun sayisal tek bir nicelige
karsilik gelmesi ihtiyacinin dogdugu durumlar olabilmektedir. Bulaniklastirma islemi
kesin bir niceligin bulamk bir nicelige doniistiiriilmesi islemi oldugu gibi,
durulagtirma islemi de bulanik bir niceligin kesin bir nicelige doniistiiriilmesi
islemidir. Bulamik bir islemin sonucu, ¢ikis degiskenlerinden olusan arastirma
evreninde tanimlanmis bir ya da daha fazla bulanik iiyelik fonksiyonunun mantiksal
birlesimi olabilmektedir. Ornegin bulamk bir ¢ikisin iki parcamn birlesiminden
olustugu diistiniilsiin. S Sekil 3.22a’da gosterildigi gibi licgen, S, ise Sekil 3.22b’de
gosterildigi gibi yamuk bir tiyelik sekli olsun. Bu iki iiyelik fonksiyonunun birlesimi
S=S US> (en biiyiikk, EB) islemini icermektedir. Bu islem iki seklin birlesiminden
dogan seklin dis ¢izgilerini olusturmakta, diger cizgiler kalkmakta ve Sekil 3.22¢’de
gosterilen kiime elde edilmektedir. Tabii ki genel bulanik bir islem bircok cikis
parcasi icermekte ve her bir ¢ikis parcasinin iiyelik fonksiyonu ikizkenar yamuk ya

da ticgenden farkli bir sekil olabilmektedir. Genel olarak asagida verilen 3.41

gecerlidir.
k

S, =S, =$ (3.41)
i=1
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i(x) i(x)

(c)

Sekil 3.22: Tipik bir bulanik igslem glklsl: (a) Bulanik ¢ikisin ilk boliimii; (b) Bulanik
cikisin ikinci boliimii; (c) Iki boliimiin birlesimi.

Bulanik cikis tiyelik fonksiyonlarinin durulastirilmas: islemi i¢in ¢ok kullanilan 7
yontem vardir (Hellendoorn vd., 1993). Bu yontemlerden hangisinin kullanilacagina
arastirma veya analiz yapan miihendisin, elindeki problemin tiiriine gore karar

vermesi gereklidir (Sen, 2004).

3.4.2.1 Agirhik merkezi yontemi

Bu yontem en yaygin olan durulastirma yontemidir (Sugeno, 1985; Lee, 1990; Ross,
2004). Yontem “alan merkezi” veya “sentroid” diye de amilir. 3.42’de matematik

ifadesi verilen yontem Sekil 3.23’te grafik olarak gosterilmistir. S sonu¢ kiimesi

olmakla birlikte esitlikteki I isareti matematik integral anlamina gelmektedir.

. Iiis(x)‘xdx
X =—F—-—7-— 3.42)
Iﬁs(x)dx
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i(x)

*

I
|
I
:
X
Sekil 3.23: Agirlik merkezi durulastirma yontemi.

3.4.2.2 En biiyiik iiyelik ilkesi yontemi

Yiikseklik yontemi olarak da bilinir. Bu yontem tepeli iiyelik fonksiyonlar ile

simmirhdir. Denklem 3.43’te matematik ifade ve Sekil 3.24’te grafik durum

gosterilmistir.
iig(x) > iig(x) her x € X igin (3.43)
u(x)
| R S
|
|
|
|
|
|
0 : X
X*

Sekil 3.24: En biiyiik iiyelik ilkesi ile durulagtirma yontemi.

3.4.2.3 Agirlikh ortalama yontemi

Bu yontem yalnizca simetrik ¢ikis veren iiyelik fonksiyonlar i¢in gecerlidir. Asagida

3.44’te matematik ve Sekil 3.25’te grafik gosterimi verilmistir. Esitliklerdeki

z isareti matematiksel toplama anlamina gelmektedir.

IHORS (3.44)

ERDXNG)

87



ii(x)

0.8
0.5

Sekil 3.25: Agirlikli ortalama durulastirma yontemi.

Agirliklt ortalama yontemi, her bir iiyelik fonksiyonunun sahip oldugu en biiyiik
liyelik degerine gore agirhiklandirilmasi islemine dayanmaktadir. Ornek olarak Sekil
3.25’te gosterilen iki fonksiyondan durulastirilmis bir deger bulunmasi i¢in asagidaki

gibi hesaplama gerekmektedir.

. 0.8a+0.5b
0.5+0.8

3.4.2.4 Ortalama en biiyiik iiyelik yontemi

Bu yontem, en biiyiik iiyelik ilkesi yontemiyle yakindan alakalidir. Ortalama en
bityiik iiyelik yontemi “MOM” olarak da anmilmaktadir. Baz1 durumlarda en biiyiik
tiyeligin konumlan birden ¢ok olabilmektedir (en biiyiik iiyelik tek bir nokta yerine
bir diizlem seklinde olabilmektedir). Bu yontem asagidaki 3.45 ifadesinde
verilmektedir (Sugeno, 1985; Lee, 1990; Ross, 2004). a ve b degerleri Sekil 3.26’da

tanimlandig gibidir.

X =—— (3.45)

ii(x)

Lo
Lo
Lo
o
o
o
| | |
I I * I
a x b

Sekil 3.26: Ortalama en biiyiik iiyelik durulagtirma yontemi.
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3.4.2.5 Toplamlarin merkezi yontemi

Bu yontem su anda kullamilan bircok durulastirma yontemine goére daha hizli
calismaktadir. Bu islem S; ve S, bireysel bulamik ¢ikis kiimelerinin birlesimleri
yerine matematiksel olarak toplanmasi islemini icermektedir. Ancak bu yontemin bir
sakincasi, kesisen alanlarin iki kez eklenmesidir. Durulastirilmis X degeri asagida

3.46’da verilmistir.

'[x xi Ui gk(x)dx
x =—k=l (3.46)

j iﬁsk(x)dx
k=1

Bu yontem agirlikli ortalama yontemine benzerlik gostermektedir. Ancak toplamlarin
merkezi yonteminde agirliklar iiyelik fonksiyonlarinin alanlaridir. Agirlikli ortalama

yonteminde ise agirliklar bireysel iyelik fonksiyonlart olup, Sekil 3.27°de

verilmistir.
ii(x) i(x)
1 O

() (b)

i(x)

Sekil 3.27: Toplamlarin merkezi yontemi: (a) ilk iiyelik fonksiyonu S;; (b) Ikinci
iyelik fonksiyonu S,; (¢) Durulastirma adimiu.

3.4.2.6 En biiyiik alanin merkezi yontemi

Eger cikis bulanik kiimesi en az 2 digbiikey alt bolgeyi iceriyor ise o zaman en biiyiik
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alana sahip disbiikey bulanik alt bolgenin agirlik merkezi, ¢ikisin durulastirilmis
degerinin bulunmasinda kullanilmaktadir. Bu islem 3.47°de matematik ifade ile ve

Sekil 3.28’de ise grafik gosterimle verilmistir.

. Jﬁs (x)-xdx
X ="

(3.47)
[iig (x)dx

Sekil 3.28: En biiyiik alanin merkezi yontemi (Kalin ¢izgi ile gosterilen).
S,, en biiyiik alana sahip digbiikey alt bolgedir. x* degeri agirlik merkezi yonteminde

ve en biiyiik alanin merkezi yonteminde hesaplananla ayni1 degerdir.

3.4.2.7 En biiyiik ilk veya son iiyelik derecesi yontemi

Bu yontem S, ’daki (tiim sonug kiimesi) iiyelik degerini en biiylik yapan en kiiciik
alan degerinin bulunmasi i¢in biitiin S, bireysel bulanik kiimelerinin toplam ¢ikigim

ya da birlesimini almaktadir. En biiyiik ilk iiyelik derecesi yontemi “SOM”, En
biiyiik son iiyelik derecesi yontemi “LOM” diye de anilmaktadir. x* degeri i¢in

kurulan esitlikler 3.48 - 3.50’deki gibidir.
[lk olarak sonug birlesim kiimesindeki en biiyiik yiikseklikler (EBY) kararlastirilir.

EBY(S, ) = EBUS i, (x) (3.48)
xeX *

Daha sonra birinci en biiyiik deger bulunur.

x* = EBAS {x € X iy (x)=EBY(S,)} (3.49)
xeX = -

“En biiyiik son iiyelik derecesi” yontemi matematik olarak 3.50’de gosterilmektedir.
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x* = BBUS {x € X iig (x)=EBY(S,)} (3.50)
xeX = -

Yukaridaki esitliklerde kullanilan EBUS fonksiyonu en biiyiik iist stnir ve EBAS
fonksiyonu en kii¢iik alt sinir anlamina gelmektedir. Bu yontem grafik olarak asagida

Sekil 3.29’da gosterilmektedir.

i(x)

*

|
|
|
|
|
|
L
X

Sekil 3.29: En biiyiik ilk veya son iiyelik derecesi yontemi.

ilk son

3.5 Bulanik Kural Tabanh Sistemler

Kural tabanli sistemlerde kurallar, kosullu ciimlelerle ve EGER, ISE, VE, VEYA
mantiksal baglaclari ile tanimlanir. VE ve VEYA baglaglar sirasiyla en kiiciikleme

(EK) ve en biiyiikleme (EB) yi ifade eder.

Yapay zekd alaninda bilginin tanimlamasi ve gosterilmesi icin ¢esitli yollar vardir.
Belki de insan bilgisinin gosterilmesi icin en yaygin yol, dogal dil ifadeleri ile
sekillendirilmesidir. Bir kural ciimlesinin, kosullu ciimle kisimlar1 3.51°de

verilmistir.
EGER 6nciil ISE cikarim 3.51)

Burada “EGER, ISE” kural tabam olarak bilinmektedir. Bu kural tipik olarak bir
sonug ifade etmektedir. Bu sonug, bir gercek biliniyorsa (sart, varsayim, onciil), o
zaman cikarim (karar, sonuc) olarak adlandirilan baska bir gercek tiiretilebilir

anlamina gelmektedir.

3.5.1 Kabul Edilmis Kural Formlari

Sozel degiskenler icin yaygin olarak kullanilan 3 genel form vardir (Ross, 1995). Bu
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formlar (i) atama ifadeleri, (ii) kosullu ifadeler ve (iii) kosulsuz ifadelerdir. Bu

formlarin her biri i¢in asagida ornekler verilmistir.

1) Atama ifadeleri:

x = kiigiik
Yaprak rengi = yesil
Meyvsim = kig

Dis sicaklik = soguk
ii) Kosullu ifadeler:

EGER kek kahverengi ISE pismistir

EGER hiz ¢ok artmis ISE frene bas

EGER beton az catlamis ISE az tehlikelidir

EGER plastik donme biiyiik ISE performans diisiiktiir
EGER kapasite oram diisiik ISE performans yiiksektir

iii) Kosulsuz ifadeler:
110’a git;
x ile carp
Vanay1 a¢
Dur

Atama ifadeleri bir degiskenin degerini 6zel bir nicelikle simirlandirmaktadir.
Kosulsuz ifadeler kosullu ifadeler gibi diisiiniilebilir, bunlar “EGER” ciimlesindeki

kosullart daima dogru olan ifadelerdir. Yani bulanik halin 6zel bir durumudur.

Bundan dolay1 ilgili kural tabani, bir kosullu sinirlayici ciimleler toplulugu, yani
kural ciimlecikleri kullanilarak tanimlanabilmektedir. Bu ifadeler ayrica asagidaki

gibi bulanik kosullu ifadeler olarak da modellenebilmektedir.
EGER kosul C! iSE kisitlama R!

dir. Cizelge 3.1 bir kosullu kurallar kiimesi tarafindan olusturulmus kural tabanli
sistemdir. Bundan dolay1 kabul edilmis kurallar kiimesi Cizelge 3.1°de gosterildigi

forma sokulabilir.
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Cizelge 3.1: Bulanik kural tabanh bir sistem i¢in kabul edilmis form.

Kural 1: EC:iER kosul C! 1SE Kisit R
Kural 2: EGER kosul C2 iSE Kisit R
Kural r EGER kosul C* ISE Kisit R

Asagida, kesitteki plastik donmeye karsilik hasar miktar1 problemi baz1 sinirlandirict

ifadelerle birlikte 6rneklendirilmistir.

Eger kesitteki plastik donme fazla ISE hasar miktar1 fazladur.
Eger kesitteki plastik donme diisiik ISE hasar miktar1 azdur.

Eger kesitteki plastik donme orta ISE hasar miktar1 ortadir.

3.5.1.1 Bilesik kurallarin ayristirilmasi

Insan tarafindan ifade edilen sozel bir ifade bilesik kural yapilari icerebilir. Ornegin
bina deprem giivenligi i¢in yapilabilecekler konusuna iligkin bir problem igin kural

tabami diisiiniiliirse, problem asagidaki kurallar icerebilir.

EGER sekildegistirme cok ISE
sekildegistirme kapasitesini artir.
EGER deprem biiyiikliigii orta ISE
EGER plastik mafsal donmeleri cok fazla ise ISE
bina go¢me performansindadir.
YOKSA
EGER kesitler iyi VE soniimleyici yok ISE
soniimleyici koy
VE yap1 agir iSE
hafiflet

Bulanik kiimeler i¢in tanimlanmuis basit iglemler ve ozellikler kullanilarak herhangi
bilesik kural yapisi parcalanabilmekte ve Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi, belirli

sayida basit standart kurala diisiiriilebilmektedir. Bu kurallar dogal dil gosterimleri ve

93



modellerine dayanmaktadir. Asagidaki drnekler bilesik sdzel kurallarin basit standart

formlara parcalanmasi islemini gerceklestiren en yaygin teknikleri gostermektedir.

3.5.1.1.1 Coklu birlesme sartlari

EGER x=A' VEx=A’ ... VE x=A" ISE y=B® "dir (3.52)
A’ gibi yeni bir bulanik kiime diisiiniiliirse

A=A"NA’Nn..NnA"
Bu bulanik kiime asagidaki iiyelik fonksiyonu ile ifade edilmektedir:

it () = EK[ i (9, 11, (%), ..., 11, (0]

Bu islem bulanik kesisim tanimina dayanmakta ve bilesik kural asagidaki gibi

yazilabilmektedir:
EGER A® ISE B®
3.5.1.1.2 Coklu kesisme sartlar:

EGER x=A' VEYA x=A" ... VEYA x=A" ISE y=B® "dir (3.53)

Yukaridaki ifade asagidaki gibi yeniden yazilabilmektedir:
EGER x=A°® ISE y=B*

Yukaridaki A® bulanik kiimesi asagidaki gibi tanimlanmaktadur:

AS=A"UA’U..UA"

il (0 = BBl (), 1,.(x), ..., i, (]

Yukaridaki islem bulanik birlesim islemi tanimina dayanmaktadir.

94



3.5.1.1.3 “YOKSA” ve “OLMADIKCA?” ifadelerini iceren kosullu ifadeler

(a) EGER A' ISE (B' YOKSA B*)

(3.54)

Yukaridaki bilesik kural asagidaki gibi “VEYA” bagi ile bagl 2 basit standart form

kuralina parcalanabilmektedir.
EGER A' ISE B'
VEYA
EGER A' DEGIL iSE B?
(b) EGER A' (ISE B') OLMADIKCA A’
Yukandaki ifade asagidaki gibi parcalanabilmektedir:
EGER A' ISE B'
VEYA
EGER A’ ISE B' DEGIL
(c) EGER A' ISE (B' YOKSA, EGER A’ iSE (B?))
Yukaridaki ifade asagidaki sekle sokulabilmektedir:
EGER A' ISE B'
VEYA
EGER A' VE A’ DEGIL iSE B’
3.5.1.1.4 ic ice gecmis “EGER ISE” kurallar

EGER A' ISE (EGER A’ ISE (B"))

Yukaridaki ifade asagidaki sekle sokulabilmektedir:

EGER A' VE A’ ISE B!

(3.55)

(3.56)

(3.57)

Kurallar, standart form serilerine parcalandigi zaman, bu formlarin her biri bir

gerektirmedir ve bu gerektirmeler bir seriyi olusturur. Ana kurali tam anlamiyla ifade

edebilmesi icin birbiri ile iliskili seri biitiin olarak kullanilmalidir.
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3.5.1.2 Bulanik kurallarin birlestirilmesi

Cogu kural tabanl sistemler birden fazla kural icerir. Kural tabanl sistemlerdeki her
bir kuralin bireysel ¢ikarimlarinin bir araya getirilmesi ve toplam c¢ikarimin
bulunmasi islemi kurallarin birlestirilmesi olarak adlandirilir. Bir birlestirme
tekniginin belirlenmesi icin asagidaki iki basit u¢ durum godzden gecirilmelidir

(Hellendoorn vd., 1993; Ross, 2004).

a) Birlesim Kural Sistemi: Dogru bir ¢ikarim verilmesi i¢in birlestirilmesi gereken

kural sistemlerinde kurallar “VE” bag ile baglanmaktadir. Cikislarin (sonuglarin, y)

birlestirilmesi isleminde biitiin bireysel kurallarin sonuglar (yi, i=1,2, ..., 1)
arasinda bulanik kesisim islemi yapilmaktadir. Bu islemin matematik gosterimi

asagida 3.58’deki gibidir:

y=y'vey?ve..vey’ (3.58)
veya

y=y'nyYn.nNny

Yukaridaki  ifade asagida  3.59°daki  iyelik  fonksiyonu tarafindan

tanimlanabilmektedir:

ty(y) = EK(liy:(y), ty(y), ... iy (y)) ye Y (3.59)

b) Kesisim Kural Sistemi: Kesisim kural sistemlerinde dogru bir ¢ikarim alinmasi
icin kurallar “VEYA” bag ile baglanmaktadir. Cikislarin (sonuclarin, y)
birlestirilmesi isleminde biitiin bireysel kurallarin sonuclari1 arasinda bulanik birlesim

islemi yapilmaktadir. Bu islemin matematik gosterimi asagida 3.60’taki gibidir.
y=y'veyay?veya...veyay" (3.60)
veya

y=y' UyYU..UYy

Yukaridaki ifade 3.61’deki iiyelik fonksiyonu ile tanimlanabilir.
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iiy(y) = EB(iiy(y), ti(y), ... iy (¥)) y€ Y (3.61)

3.5.2 Bulamk Mantikta Kullamilan Bazi Gerektirme Islemleri

“EGER A ISE B” veya R = A — Bseklinde bulanik bir R bagmtisi elde
edebilmek i¢in bilinen totolojiler disinda baska teknikler de kullanilmaktadir. Bunlar
bulanik gerektirme islemleri olarak bilinir ve biitiin x € X ve y € Y degerleri i¢in
gecerlidirler. Asagida 3.62-3.71°de gerektirme isleminin degisik ifadeleri, X x Y
kartezyen carpim uzayinda tanimli R bulamk bagintisinin iiyelik fonksiyonu

degerlerinin elde edilmesi i¢in kullanilan bazi teknikleri gostermektedir: (Ross,

2004)

il (x, y) = EB{EK[ii, (), li,(y)]. I - i, (x)} (3.62)
ity (x, ) = EB{it (y ). 1 - i, (x )} (3.63)
il (x, y) = EK[ii, (x), il (y)] (3.64)
i (x, ) = EK{1, [1 - i, (x) + i, (y)]} (3.65)
iy (%, ) = BK{ L, [, (x) + i1, (y)]) (3.66)
i (%, y) = EK{1, [ii, (y ) / i, GO}, i, (x)>0 (3.67)
it (%, ) = EB{it, (x) - i, (y), [1- i1, ()]} (3.68)
i (%, y) = U, (X) - i (y) (3.69)
i (%, y) = {1, i, (x) < iy (y) (3.70)

{ lig (y), diger durumlar

i (%, y) = (1,6, (X) < g (y) 3.71)
{0, diger durumlar
Esitlik 3.62 klasik gerektirme islemidir, bu gerektirme Zadeh tarafindan ortaya
koyulmustur (1973). Esitlik 3.63, esitlik 3.62°ye i B (y ) < uA (x ) kosulu ile esittir.
Esitlik 3.64 “en kiiciik baglilik” ve “Mamdani’nin gerektirmesi” olarak bilinmektedir

(Mamdami, 1976). Bu gerektirme islemi A ve B bulanik kiimelerinin bulanik ¢apraz
carpimina esittir (R = A x B). 1i, (x ) > 0.5 ve liz(y) > 0.5 sartlar icin klasik

gerektirme Mamdani’'nin gerektirmesi sekline doniismektedir. 3.65’deki esitlik

Lukasiewicz’in gerektirmesi olarak bilinmektedir (Rescher, 1969). Esitlik 3.66
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“stnirlandirilmis toplam gerektirme” olarak adlandirilmaktadir. 3.67 esitligi Goguen
(1969) tarafindan oOne siiriilmustiir. 3.68 ve 3.69 esitlikleri carpim bagintisi
gerektirmesinin formlarindandir ve bu esitlikler sartlandirma ve giiglendirme islemlerine
dayandirilmaktadir. Bu iki carpim formu bagh iiyelik degerinin (kiigiik degerli tiyelik
fonksiyonlar1 i¢in) etkisini azaltmaya calismaktadir. Esitlik 3.68 klasik ve bulamk
durumlar icin esittir (Vadiee, 1993). Esitlik 3.70 Brouwerian gerektirmesi olarak
anilmaktadir (Sanchez, 1976). Esitlik 3.71 esitlik 3.70’in basit bir formunu vermekte ve
literatiirde R-SEQ (standart sira mantig1) gerektirmesi olarak bilinmektedir (Maydole,

1975). Klasik gerektirme isleminin klasik ve bulanik uygulamalar i¢in gecerli ve ¢ok
yaygin olmasina ragmen tamtilan bu yontemlerin Ui, (x) ve Uiy (y) iiyelik degerlerinin

kesin sartlar1 durumunda etkili olduklar1 ortaya konulmustur. Bir gerektirme islemi

igerige bagimli oldugu i¢in uygun yontemin se¢imi analizciye kalmaktadir (Ross, 2004).

3.5.3 Bulamik Mantikta Kullamlan Bazi Kompozisyon Islemleri

Bulanik bagintilarda uygulanan kompozisyon isleminin en biiyiik - en kiigiik (EB-
EK) ve en biiyiik carpim (EB-¢arpim, en biiyiik nokta olarak da adlandirilmaktadir)
yontemleri en ¢ok kullanilan tekniklerdir. EB-EK yontemi Zadeh’in bulanik mantik
calismalarinda kullandigr tekniktir (Ross, 1995).

Asagida 3.72-3.78’deki yontemler B = A o R kompozisyon islemi i¢in Onerilen
yontemlerdendir. Bu islemde A, X evreninde tanimli giris degeri ya da kosul; B, Y
evreninde taniml ¢ikis ya da sonu¢ ve R ise ozel girisler (x) ve ozel cikislar (y)

arasindaki iliskiyi karakterize eden bulanik bagintidir.

en biyiik — en kiigik i, (y) = xEé});( {EK[ii, (x), i (x, Y]} (3.72)
en biiyiik carpim iy, (y) = er])3( [ii, (x) " g (x, y)] (3.73)
en kiigiik — en bityik i, (y) = xEéI)(( {EB[[ii, (x), iiy (x, )]} (3.74)
en biiyiik —en biiyiik i, (y) = er])3( {EB[[ii, (x), iiy (x, )]} (3.75)
en kiigiik — en kiigiik i, (y) = xEéI)(( {EK[ii, (x), i, (x, Y]} (3.76)
en biiyiik ortalama i, (y) = (1/2) g{ [, (x)+ Uy (x,y)] (3.77)
toplam - arpim i, (v) =f1 Z})([ué\(x ) i (x, Y1) (3.78)
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Burada kullanilan f(-) fonksiyonu sigmoid ve basamak fonksiyonlar1 gibi bir bi¢im
fonksiyonudur. Bu fonksiyon, fonksiyonun sonucunu [0,1] araliginda
sinirlandirmaktadir. Bu kompozisyon yontemi, yapay sinir aglari uygulamalarinda
cok katmanli aglarda paralel katmanlar arasinda esleme yapilirken yaygin olarak

kullanilmaktadir (Vadiee 1993, Ross 2004)

3.5.4 Grafiksel Cikarim Teknikleri

“EGER, ISE” ciimleleri ile cikarimin belirlenmesi 6nceki boliimlerde matematik
islemlerle  gosterilmistir. Bu ¢ikarimlar  bilgisayar sayesinde ¢ok hizli
yapilabilmektedir. Ancak bazen sonug¢ hesaplamalarinin birkac¢ kural kullanilarak el
ile yapilmasi bilgisayar programlarinin kontrol edilmesi veya sonug islemlerinin
dogrulanmasi agisindan oldukga faydalhidir. Matris islemlerinin bazi kural kiimelerine
uygulanmasi olduk¢a zahmetli bir hal alabilmektedir. Sonu¢ islemlerini gosteren
grafik yontemler basit birka¢ kural vasitasiyla hesaplamalar yapmaktadir. Bu
belirtilenlerin 6rneklenmesi i¢in her bir kuralin iki sarta ve bir sonuca sahip oldugu 2
kurall1 basit bir sistem ele alinsin. Bu sistem cift giris ve tek ¢ikish bulanik sistemlere
benzemektedir. Burada gosterilecek grafik islemler istenilen sayida kosulu (giris) ve
sonucu (cikig) bulunan bulanik kural tabanlarina (veya bulanik sistemlere)
genisletilebilmektedir. Iki bagimsiz girise (kosul, X; ve x,) ve bir basit ¢ikisa (sonug,
y) sahip bulanik bir sistem r tane sozel “EGER, ISE” onermesi ile 3.79’da

tanimlanmistir:
. _ Ak _ Ak k_k 1 _
EGER xl—Al ve Xz—Az ISE y"=C* k=1,2,..,r 3.79)

Ai‘ ve Al; k. kosul ikilisini gosteren bulanik kiimeler ve Ck k. sonucu gosteren

bulanik kiimedir.

Iki girisli bir sistem icin asagidaki dort farkli durum mevcut olup bu durumlardan

sadece 1) aciklanacaktir.

1) Sistemin girisleri klasik degerlidir ve kullanilan yontem en biiyiik-en kiiciik sonuc

yontemidir.
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2) Sistemin girisleri klasik degerlidir ve kullanilan yontem en biiyiik ¢carpim sonug

yontemidir.

3) Sistemin girisleri bulanik kiimelerdir ve kullanilan yontem en biiyilik-en kiiciik

sonug¢ yontemidir.

4) Sistemin girisleri bulanik kiimelerdir ve kullanilan yontem en biiyiik carpim sonug

yontemidir.

3.5.4.1 Klasik degerli girisli, EB, EK sonu¢ yontemli grafik teknik

En uygun ve kolay anlasilir ¢ikarim teknigi grafik teknik oldugu i¢in bu calismanin

4.Boliim’iindeki esnek performans modelinde grafik teknik kullanilmistir.

Xx; ve xp, giris degerleri klasiktir. Kural tabanli sistem denklem 3.79°da
tanimlanmaktadir. Bu nedenle x; ve x, girisleri i¢in iiyelik fonksiyonlar1 asagidaki

3.80-3.82°deki gibi verilmektedir.

i(xy) = 8(x; — giris(i) = {1, x; = giris(i) (3.80)
{0, diger durumlar
ii(x2) = 8(x2 - giris(})) = {1, x2 = giris(j) (3.81)

{0, diger durumlar

Mamdani sonug gerektirme yontemine gore r kurallar i¢in birlestirilmis ¢ikis asagida

3.82-3.83’deki gibi verilmektedir:
i (y) = EkB [EKL[ G, (giris(@), u,, (girisG)I] k=1,2,...r (3.82)

i (y)= EkB [EB[iiélk (giris(i)), i, (girisG)]l k=1,2,..,r (3.83)

Esitlik 3.82 ve 3.83’lin Sekil 3.30’da gosterildigi gibi ¢ok basit bir grafik yorumu
vardir. Sekil 3.30 iki kuralin grafik analizini gostermektedir. Buradaki A; ve A}
sembolleri ilk kuralin birinci ve ikinci bulanik kosulunu gostermekte, C! sembolii ise
ilk kuralin bulanik sonucunu gostermektedir. A7 ve A2 sembolleri ikinci kuralin

birinci ve ikinci kosulunu gostermekte, C? sembolii ise ikinci kuralin bulanik
sonucunu gostermektedir. Esitlik 3.82’deki en kiiciik fonksiyonu Sekil 3.30 kural
1’de gosterilmektedir. Esitlik 3.83’teki en biiyiik fonksiyonu Sekil 3.30 kural 2’de
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gosterilmektedir ve sistemin genel kural yapisinda verilen birlestirme ifadesi EB ise

sonug bulanik kiimelerinin birlestirilmesinde goriilmektedir.

Kosullar icin en kii¢iik veya en biiyiik iiyelik degeri sonuclara dogru yayilmakta ve
her bir kuralin sonucunun {iiyelik fonksiyonunda kirpma islemi yapmaktadir. Bu
grafiksel sonug her bir kural i¢in uygulanmaktadir. Sonra her bir kural i¢in kirpilmis
sonug iiyelik fonksiyonlari, birlesim kurallari icin 3.61°deki grafiksel esitlik, kesisim
kurallart ic¢in ise 3.59’daki grafiksel esitlik kullanilarak birlestirilmektedir. Eger
birlestirilmis cikis i¢in klasik bir deger bulunmasi istenirse, birlestirilmis iiyelik
fonksiyonu iizerinde bazi uygun durulastirma teknikleri uygulanabilmekte ve Sekil
3.30’da gosterilen y* gibi bir deger ortaya ¢ikmaktadir.

1.Girdileri Bulaniklastir 2.Bulanik Operasyon (VE=EK, VEYA=EB) 3.Gerektirme Yontemini Uygula

U(x) 1 U(x) 1 U(x) 1

- \
< ‘ B W B
o
§ \ \
| |
0 ><1i Girdii (i) 0 xzi Girdii (j) 0 v Cikth (i)
\
- [ 1 \ 1 : 1
EGER Xi= A VE X: = A, ISE Y, =C
I |
\
a(x) . A2 a(x) ‘ /52 G(x) Cz
1 | 1 A— 1 I
N N I B |
| EB \
- [ N A N A ] |
o \
X \
3 0 x| Girdii (i) 0 X Girdii (j) 0 va| | Cikh (i)
| 2 | 2 : ‘ | 2
EGERX, }= A7 VEYA x, }: Aj ISE } y, =1C
R 2 R
| | | | 4 Birlestirme
‘ U(x) | yontemini
| | | } uygula
o X: ‘ (EB)
Girdi (1) Girdi (2) }

0 I

* Ciktt
5.Durulastir Y

Sekil 3.30: Klasik girislere sahip grafiksel Mamdani (EB-EK) sonu¢ yontemi.

Bulanik kiime dayanak acikliklann (iicgen kiime diisiiniiliirse) {icgen ayak
acikliklarinin tespiti bulanik mantigin énemli noktalarindan birini olusturmaktadir.
Bulanik mantikta iicgen ayak agikliklarinin nasil belirlendigi tezin “Bulaniklastirma”

bashiginda kismen verilmistir. Bir bulanik mantik modeli olusturulmasinda kiimeyi
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olusturan alt kiimeler arasindaki baglantilar, iligkiler bilinemiyorsa model
egitilmeden Once olusturulan ilk kiime sistemindeki kiime ag¢ikliklar1 esit alinir (Sen,
2004). Daha sonra elde mevcut olan girdi ve ¢ikt1 verileri ile sistemin sinanmasinda
dogru sonuglar alinamiyorsa iicgen ayak acikliklarinin degistirilmesi ile sistem
egitilir. Genellikle sayisal degerler icin tiggen acikliklar1 sayilarla tammlanabilirken
sozel degiskenler icin sayisal tanimlamalar yapmak imkénsiz olabilir. Bazi
durumlarda da ¢ikt1 degeri sayisal olan bir rakam degil de sozel bir degisken olabilir.
Ornegin tezin 4. boliimiinde yapilan modellemelerde sayisal degerleri belirli dort
adet girdi degeri ile sozel bir degisken olan performans seviyesi (MN, GV, GC, G)
bulunmaktadir. Sonugta hesap yapan miihendisin karar vermesi i¢in sayisal bir deger
degil, eleman performansi denilen sozel bir ifade gereklidir. Boyle bir durumda sozel
degiskenler esit acikliklarla modellenmis, sistemin egitilmesi sonucunda eldeki
mevcut girdi ve ¢ikti degerleri icin modelin dogru sonuclar verdigi goriildiigiinden,
MN, GV, GC ve G performans seviyeleri kiime ayak acikliklarinda herhangi bir

oynamaya, degisiklik yapilmasina gerek duyulmamustir.
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4 ESNEK PERFORMANS

Bu bolimde, performans (bina sismik performansi) kavraminin bulamik mantik
kullanilarak esneklestirilmesi islemleri yani bulaniklagtirma asamalari, kurallarin
belirlenmesi, sistemin modellenmesi, durulastirma islemi ve olusturulan esnek

performans sisteminin sinanmasi ayri ayri bagliklar altinda verilmistir.

4.1 Esnek Performans Kavrami

Esnek performans: Performansa dayali tasarim kriterlerinin keskin sinirlarla degil de,
esnek degerlerle ifade edilmesidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu ifadeyle dogru-
yanlistan, iyi-kotiiden sert bir ¢izgi ile degil kabul edilebilir oranlarla ayrilmaktadir

ve bu da insan diisiince yapisina daha uygun bir anlayistir.

Bu boliimde sunulan yontemin ayrintilart verilmistir. Betonarme yapilarin dogrusal
olmayan davramiglarinin sinirlandirildigr degerler bulaniklastinlmis ve boylece

bulanik ¢ikarim sistemi olusturulmustur.

4.2 Performans Kabul Kriterleri

Titim birincil ve ikincil yap1 bilesenleri, belirlenmis performans seviyesinin kuvvet ya
da sekildegistirme cinsinden 6ngoriilmiis kabul kriterlerini saglamalidir (FEMA356,
2000). Biitiin yap1 elemanlarinin performans noktasi sekildegistirmesi altinda gerekli
performans seviyesini saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir (ATC40,1996).
Boylelikle yapmin deprem davranis durumu belirlenebilir. Ikinci boliimde de ifade
edildigi gibi dogrusal elastik olmayan davranisin degerlendirilmesi icin kullanilan iki

yontem mevcuttur.

1) Rijjitlik ve tasiyict sistem davranmig katsayisi gibi ufak degisiklikler
yapilarak yapi sistemlerinin dogrusal elastik ¢oziimlenmesi sonucu elde

edilen etki/kapasite oranlan iizerinden yapilan kiyaslama yontemi.

103



2) Biitiin malzeme ve eleman kesitlerinin modele dogrusal elastik &tesi
davraniglar1 g6z Oniine alinarak dahil edilmesi sonucu elde edilen kesit
donmeleri veya kesitteki malzeme sekildegistirme oranlarinin mertebelerinin

kontrol edildigi yontem.

1. yontem TDY2007°’de “Bina performansinin dogrusal elastik hesap yontemi ile
belirlenmesi”, 2. yontem ise “Bina performansinin dogrusal elastik olmayan hesap
yontemi ile belirlenmesi” basliklarinda ele alinmistir. ATC40’ta “Karsilik sinirlar1”,
FEMA356’da ise “Dogrusal olmayan statik yontem” ve “Dogrusal olmayan dinamik
yontem” bagliklarinda ele alinmistir. Performans kabul kriterleri ile ilgili ayrintilar

onceki boliimlerde verilmistir.

4.3 FEMA356 ’daki Yontemler icin Esnek Performans

“Dogrusal Elastik” ve “Dogrusal Elastik Olmayan” hesap yontemleri ile performans
analizi 2. Boliim’de ayrintili olarak verilmis ve bu yontemlerden dogrusal elastik

olmayan yontemle ilgili bir de 6rnek sunulmustur.

4.3.1 Dogrusal Elastik Yontem icin Bulamik Kiime Tanim

Bu béliimde, egilmeye maruz (gevrek olmayan) birincil betonarme kirig, kolon ve
perde elemanlarinin  dogrusal elastik yontemle hesabinin  bulanik mantikla
esneklestirilmesi gosterilmistir. Esneklestirmek ile ifade edilen, s6z konusu konunun
kabul kriterlerinin bulanik kiime ve alt kiimelerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi

demektir.

4.3.1.1 Betonarme Kirisler icin kiime tanimlamasi ve bulaniklastirma

2. Boliimde ayrmtili bir sekilde agiklanan performans kavraminin yapi performansi
degerlendirme asamasinda FEMA356 esaslarina gore dogrusal elastik yontemle
belirlenmesinde Cizelge 2.19°da verilen eleman sayisal kabul kriterleri
kullanilmaktadir. Kirisler i¢in esnek performans modelinde ise bir baslangi¢c olmast
bakimindan bu cizelgenin bir kismi modellenmistir. Asagidaki Cizelge 4.1°de

betonarme kirigler i¢in kiime tanimlar1 yapilacak elemanlar verilmistir.
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Cizelge 4.1: Betonarme kirisler icin dogrusal elastik yontemin kabul kriterleri.

Durumlar m-katsayilari
Egilme etkisinde birincil kirig Performans Seviyeleri

p—p v

Sargilama 7 MN GV GC

P bdy fc

<00 VAR <025 3 6 7
<0.0 VAR >0.5 2 3 4
>05 VAR <0.25 2 3 4
>0.5 VAR >0.5 2 2 3
<00 YOK <025 2 3 4
<00 YOK >0.5 1.25 2 3
>05 YOK <0.25 2 3 3
>0.5 YOK >0.5 1.25 2 2

Tablolardaki degiskenler 2. Boliim’de verilmistir.

P=P , Sargilama, V| m-katsayilar1 ve performans
& nas,

Bu cizelgedeki degiskenler

seviyeleridir. Degiskenler ve atanan kiime isimleri Cizelge 4.2’de verilmistir. Bu

degiskenlerden 1, 2, 3 ve 4 girdi kiimesi 5 ise ¢ikt1 kiimesidir.

Cizelge 4.2: Betonarme kirisler icin dogrusal elastik yontem esnek performans

kiimeleri.
Degisken no Degisken Kiime adi
p=F .
1 enida
2, y g
2 Sargilama sargilama
\%4
3 T kesme
bdy fe
4 m-katsayilar m-faktor
5 Perff)rmar}s PerSev
seviyeleri

S0z konusu kiimelerin alt kiimleri de mevcuttur. Alt kiimelerin iiyelik fonksiyonlar

Sekil 4.1 — Sekil 4.5’te tiggen olarak grafik teknikle verilmistir.

L L L L L
a 0.05 a1 015 02 025 03 035 04 045 05

Sekil 4.1: Betonarme kirisler icin dogrusal elastik yontem bulanik yenidag kiimesi.
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Kiimenin matematik ifadesi

yenidag = {S 0.0,2 0.5}

0 0
<0.0= {— +—+ —5} = "yenidag'in 0.0'dan kucuk olmasi durumu"

0
205= {6 +— +T} = “yenidag'in 0.5'ten buyuk olmasi durumu"

seklinde yazilabilir.

YOk
1

15

D/I
a a4 0z 03 04 a

Sekil 4.2: Betonarme kirisler i¢cin dogrusal elastik yontem bulanik “sargilama”
kiimesi.

VAR
L L L L
3 06 a7 0a ik} 1

Kiimenin matematik ifadesi

sargilama = {YOK, VAR}

0O 1 0
YOK = {— + 6 + T} = "sargilama'nin yetersiz olmasi durumu"

01 0
VAR = {6 + 1 + E} = "sargilama'nin iyi olmasi durumu"

seklinde yazilabilir.

0.5

o . . . .
02s 03 088 0.4 045 0.5

Sekil 4.3: Betonarme kirisler i¢cin dogrusal elastik yontem bulanik “kesme” kiimesi.

Kiimenin matematik ifadesi

kesme = {S 0.25,> 0.5}
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0 1 0
<0.25=¢—+——+— 7= "kesmenin < 0.25 olmasi durumu"
0 025 05

1 0
+ —} = "kesme'nin = 0.5 olmasi durumu"

205-{ 5445
~ 025 05 20

seklinde yazilabilir.

VAW
WAVANL

=7 =4

n

0
a

=4

=4

>I3 I=2I

! L L L L L
o 1 2 el 4 3 3 T & ol

g h)
Sekil 4.4: Betonarme kirisler i¢cin dogrusal elastik yontem bulanik “m-faktor”
kiimesi.

Cizelge 4.1°deki her bir satir i¢in m-faktor kiimelerinin ayr1 ayr1 yazilmalis1 gerekli

olup sekiz adet olan kiimeler Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5: Betonarme kirisler icin dogrusal elastik yontem bulanik “PerSev” kiimesi.

Kiimenin matematik ifadesi ise

PerLev = {MN ,GV,GC, G}

—+—+—+ —} = “MN Performans seviyesini gostrerir”
0 1 0 « T .
GV ={—+—+— "/ =“GV Performans seviyesini gostrerir

0 1 0
GC =¢{—+—+—} =“GC Performans seviyesini gostrerir’”
¢ {0.2 0.3 0.4} ¢ Y g

G= o + € + L + o = “G Performans seviyesini gostrerir”
~ (03 04 10 1.0

seklinde yazilabilir.

4.3.1.1.1 Kiris icin onciil sistem kiime tanimlamasi ve bulaniklastirma

Kabul kriterleri cizelgelerindeki her bir satir farkli girdi alt kiimeleri icermektedir. Tki
girdi alt kiimesinin ayn1 anda bir ¢ikt1 alt kiimesine esit olmas1 mantikli olmayacagi
icin ilgili ¢izelgedeki her bir satirin kurallart ayr1 yazilmistir. Bu da cizelgedeki satir
sayist adedince Bulanik Cikarim Sistemi olusmasina yol agmistir. Bu sistemler
FISBEAMI1, FISBEAM?2, ..... FISBEAMn seklinde isimlendirilmistir. Olusan bu
cikarim sistemleri MATLAB Simulink platformunda birlestirilmis ve gelen girdi
kiimelerinin durumuna gore hangi ¢ikarim sisteminin kullanilacagini belirleyen bir
onciil ¢ikarim sistemi (FISBEAMO) ile girdiler yonlendirilmistir. Onciil sistem ile
elde edilen sonu¢ hangi c¢ikarim sisteminin kullanilacagini belirler. Betonarme
kirisler icin Onciil ¢ikarim sistem kiimeleri esas itibariyle kiris girdi kiimelerindeki
Yenidag (Sekil 4.1), Sargilama (Sekil 4.2) ve Kesme (Sekil 4.3) kiimeleridir. Bu
kiimeler kendi iclerinde degerlendirilir ve sonug olarak hangi FISBEAMIi kiimesinin

kullanilacagina karar verilir.
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4.3.1.2 Betonarme kolonlar icin kiime tamimlamasi ve bulaniklastirma

2. Bolimde de ayrintili bir sekilde agiklanan performans kavraminin yapi

performansi degerlendirme asamasinda FEMA356 esaslaria gore dogrusal elastik

yontemle belirlenmesinde Cizelge 2.20’de verilen eleman sayisal kabul kriterleri

kullanilmaktadir. Kolonlar icin esnek performans modelinde bir baslangi¢c olmasi

bakimindan bu c¢izelgenin bir kismi modellenmistir. Asagidaki Cizelge 4.3’te

betonarme kolonlar i¢in kiime tanimlar1 yapilacak elemanlar verilmistir.

Cizelge 4.3: Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik yontemin kabul kriterleri.

m-katsayilari

Durumlar Egilme etkisinde birincil kolon Performans Seviyeleri
P Vv
AS Sargilama b, MN GV GC
<0.1 VAR <0.25 2 3 4
<0.1 VAR 20.5 2 24 3.2
>04 VAR <0.25 1.25 2 3
>04 VAR =0.5 1.25 1.6 2.4
<0.1 YOK <0.25 2 2 3
<0.1 YOK 20.5 1.6 1.6 2.4
>04 YOK <0.25 1.25 1.5 2
>04 YOK =>0.5 1.25 1.5 1.75

Bu cizelgedeki degiskenler

L -, Sargilama,

Af

vV, m-katsayilar1 ve performans

baf,

seviyeleridir. Degiskenler ve atanan kiime isimleri Sekil 4.4’te verilmistir. Bu

degiskenlerden 1, 2, 3 ve 4 girdi kiimesi 5 ise ¢ikt1 kiimesidir.

Cizelge 4.4: Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik yontem esnek performans

kiimeleri.
Degisken no Degisken Kiime adi
P
1 7 eksenelF
Af.
2 Sargilama Sargilama
Vv
3 7 Kesme
bdy fc
4 m-katsayilar m-faktor
5 Perfgrmaqs PerSev
seviyeleri
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S6z konusu kiimelerin alt kiimleri de mevcuttur. Alt kiimelerin tiyelik fonksiyonlar

Sekil 4.6 —Sekil 4.10°da tiggen olarak grafik teknikle verilmistir.

05+

o
01 0135 0z 025 03 0335 04

Sekil 4.6: Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik yontem bulanik “eksenelF”
kiimesi.

Kiimenin matematik ifadesi

eksenelF = {S 0.1,> 0.4}

0 1 0
<0.1={——+—+— = "eksenelF'1n 0.0'dan kucuk olmasi durumu"
- -05 01 04

0 1 0
204 =9—+—+—"; = “eksenelF'1n 0.4'ten buyuk olmasi durumu"
0.1 04 09

seklinde yazilabilir.

1

15 >
0 1 L 1 1 1
a 04 02 03 04 0.

Sekil 4.7: Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik yontem bulanik “sargilama”
kiimesi.

WOk VAR
1

L I L L
5 06 oy n0a 0a

Kiimenin matematik ifadesi

sargilama = {YOK, VAR}

0 1 0
YOK = {— + o + T} = "sargilama'nin yetersiz olmasi durumu"

010
VAR = {6 + 1 + E} = "sargilama'min iyi olmasi durumu"

seklinde yazilabilir.
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05k

a . . . .
025 03 0.85 04 045 0.5

Sekil 4.8: Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik yontem bulanik “kesme” kiimesi.

Kiimenin matematik ifadesi

kesme = {S 0.25,> 0.5}

"kesme'nin < 0.25 olmasi durumu"

= "kesme'nin = 0.5 olmasi durumu"

=4 =2 224 32 =32

1
4 osf
o -
7 & 8 1w o 1 2 3 4 5 & 7 & 3 10
125 125 2 3 =3 125 1295 24 =24
1 )
o5t 1 ost \/\
0 n h N N n n n n n 0 s} i
o 1 2 3 4 s & 7 8 98 1 o 1 2z 3 4 5 &5 7 8 8 10
c) d)
2 2 3 ' ' ol ' A6 16 24 =24
1 1 .
0s /\ {ost /
o . A« H h N N N n N o . A . . N N N N N N
K z 3 4 5 & 7 8 9 1 a 1 2 3 4 5 & 7 8 & 10
e) f)

Sekil 4.9: Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik yontem bulanik “m-faktor”
kiimesi.
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125 1265 2 =2 =1.25 1.256.75 =1.75

05t 1 ost [\(
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 4.9 (devam): Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik yontem bulanik “m-
faktor” kiimesi.

Cizelge 4.3’teki her bir satir icin m-faktor kiimelerinin ayr1 ayr yazilmalis1 gerekli

olup sekiz adet olan kiimeler Sekil 4.9°da gosterilmistir.

s
S

Sekil 4.10: Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik yontem bulanik “PerSev’
kiimesi.

1 T
06 07 0s ng 1

)

Kiimenin matematik ifadesi

PerLev = {MN, GV,GC, G}
0o 1 1 0 c -~
MN =4 —+—+—+—" = “MN Performans seviyesini gostrerir

GV = i + L + i =“GV Performans seviyesini gostrerir”
0.1 02 03

0 1 0
GC =1 —+—+—} =“GC Performans seviyesini gostrerir”
¢ {0.2 03 0.4} ¢ yesime

G= i + = + L + i = “G Performans seviyesini gostrerir”
03 04 10 1.0

seklinde yazilabilir.

4.3.1.2.1 Kolon icin onciil sistem kiime tamimlamasi ve bulamklastirma

Kabul kriterleri cizelgelerindeki her bir satir farkli girdi alt kiimeleri icermektedir. Tki
girdi alt kiimesinin ayn1 anda bir ¢ikti1 alt kiimesine esit olmas1 mantikli olmayacagi

icin, ilgili ¢izelgedeki her bir satirin kurallarn ayr1 yazilmistir. Bu da ¢izelgedeki satir
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sayist adedince Bulanik Cikarim Sistemi olugmasina yol agmistir. Bu sistemler
FISCOLUMNI1, FISCOLUMN?2, ..... FISCOLUMNn seklinde isimlendirilmistir.
Olusan bu cikarim sistemleri MATLAB Simulink platformunda birlestirilmis ve
gelen girdi kiimelerinin durumuna gore hangi ¢ikarim sisteminin kullanilacagini
belirleyen bir onciil ¢ikarim sistemi (FISCOLUMNO) ile girdiler yonlendirilmistir.
Onciil sistem ile elde edilen sonug hangi ¢ikarim sisteminin kullanilacagini belirler.
Betonarme kolonlar icin onciil ¢ikarim sistem kiimeleri esas itibariyle kolon girdi
kiimelerindeki EksenelF (Sekil 4.6), Sargilama (Sekil 4.7) ve Kesme (Sekil 4.8)
kiimeleridir. Bu kiimeler kendi iglerinde degerlendirilir ve sonu¢ olarak hangi

FISCOLUMNI kiimesinin kullanilacagina karar verilir.

4.3.1.3 Betonarme perdeler icin kiime tamimlamasi ve bulaniklastirma

2. Boliimde ayrintili bir sekilde agiklanan performans kavraminin yapi performansi
degerlendirme asamasinda FEMA356 esaslarina gore dogrusal elastik yontemle
belirlenmesinde Cizelge 2.21’de verilen eleman sayisal kabul kriterleri
kullanilmaktadir. Perdeler i¢in esnek performans modelinde ise bir baglangi¢c olmast
bakimindan bu c¢izelgenin bir kismi modellenmistir. Asagidaki Cizelge 4.5°te
egilmeye maruz birincil betonarme perdeler i¢in kiime tanimlar1 yapilacak elemanlar

verilmistir.

Cizelge 4.5: Betonarme perdeler icin dogrusal elastik yontemin kabul kriterleri.

m-katsayilari
Durumlar Egilme etkisinde birincil perde Performans
Seviyeleri

(A=A, +P Perde ug v _ MN GV GC
t1.f. sargilama 11 \/Z
<0.1 VAR <0.25 2 4 6
<0.1 VAR >0.5 2 3 4
>0.25 VAR <0.25 1.5 3 4
>0.25 VAR >0.5 1.25 2 2.5
<0.1 YOK <0.25 2 2.5 4
<0.1 YOK >0.5 1.5 2 2.5
>0.25 YOK <0.25 1.25 1.5 2
>0.25 YOK >0.5 1.25 1.5 1.75
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w, Perde u¢ sargilama, ——, m-
twlwf;' th W\/Z

katsayilar1 ve performans seviyeleridir. Degiskenler ve atanan kiime isimleri Cizelge

Bu cizelgedeki degiskenler

4.6’da verilmistir. Bu degiskenlerden 1, 2, 3 ve 4 girdi kiimesi 5 ise ¢ikt1 kiimesidir.

Cizelge 4.6: Betonarme perdeler icin dogrusal elastik yontem esnek performans

kiimeleri.
Degisken no Degisken Kiime adi
(A=A f,+P
1 L eksenelF
b
2 Perde ug sargilama Sargilama
%
3 7 Kesme
WUNE
4 m-katsayilari m-faktor
Performans
5 . . Persev
seviyeleri

S6z konusu kiimelerin alt kiimleri mevcuttur. Alt kiimelerin iiyelik fonksiyonlar
Sekil 4.11 — Sekil 4.15°te iicgen olarak grafik teknikle verilmistir. Matematik

ifadeleri ise sekillerin hemen altindadir.

0s5F

=

L
o1 01s 02 0zs

Sekil 4.11: Betonarme perdeler i¢in dogrusal elastik yontem bulanik “eksenelF”
kiimesi.

Kiimenin matematik ifadesi

eksenelF = {S 0.1,> 0.25}

0 1 0
<0.1= +—+ = "eksenelF'n 0.1'den kucuk olmasi durumu"
~ —-0.15 0.1 0.25

0 1 0
20.25 ={—+——+—"/ = “eksenelF1n 0.25'den buyuk olmas1 durumu"
0.1 025 04

seklinde yazilabilir.
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15
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Sekil 4.12: Betonarme perdeler i¢in dogrusal elastik yontem bulanik “sargilama”
kiimesi.

VoK VAR
5 06 07 08 08 1

Kiimenin matematik ifadesi

sargilama = {YOK, VAR}

0 1 0
YOK = {— + 6 + T} = "sargilama'nin yetersiz olmasi durumu"

01 0
VAR = {6 + I + 5} = "sargilama'nin iyi olmasi durumu"

seklinde yazilabilir.

05-

a
025 03 0.35 0.4 0.45 0.5

Sekil 4.13: Betonarme perdeler i¢in dogrusal elastik yontem bulanik “kesme”
kiimesi.

Kiimenin matematik ifadesi

kesme = {S 0.25,2 0.5}

<0.25= {— +—+—} = "kesme'nin < 0.25 olmasi durumu"

>0.5= L+L+i = "kesme'nin = 0.5 olmasi durumu"
-~ 025 05 2.0

seklinde yazilabilir.
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Sekil 4.14: Betonarme perdeler i¢in dogrusal elastik yontem bulanik “m-faktor”

kiimesi.

Cizelge 4.6’daki her bir satir i¢in m-faktor kiimelerinin ayr1 ayr1 yazilmalis1 gerekli

olup sekiz adet olan kiimeler Sekil 4.14’te gosterilmistir.

A
ATV —

Sekil 4.15: Betonarme perdeler i¢in dogrusal elastik yontem bulanik “PerSev”
kiimesi.

Kiimenin matematik ifadesi
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~ ~

PerSev = {MN,GV,GC,G}

~ ~

MN = 9 + 1 + L + i = “MN Performans seviyesini gostrerir”
0 0 01 02

GV = o0 + L + v =“GV Performans seviyesini gostrerir”
0.1 02 03

0 1 0
GC ={—+—+—"} =“GC Performans seviyesini gostrerir”
¢ {0.2 0.3 0.4} ¢ yesime

G= 1-i—i-i-i+i = “G Performans seviyesini gostrerir”
~ 103 04 10 1.0

seklinde yazilabilir.

4.3.1.3.1 Perde icin onciil sistem kiime tammmlamasi ve bulamklastirma

Kabul kriterleri cizelgelerindeki her bir satir farkli girdi alt kiimeleri igermektedir ve
iki girdi alt kiimesinin aym1 anda bir ¢ikti alt kiimesine esit olmasi mantikli
olmayacag icin, ilgili ¢izelgedeki her bir satirin kurallar1 ayr1 yazilmistir. Bu da
cizelgedeki satir sayis1 adedince Bulanik Cikarim Sistemi olusmasina yol agmustir.
Bu sistemler FISWALL1, FISWALL?2, ..... FISWALLn seklinde isimlendirilmistir.
Olusan bu cikarim sistemleri MATLAB Simulink platformunda birlestirilmis ve
gelen girdi kiimelerinin durumuna goére hangi ¢ikarim sisteminin kullanilacagini
belirleyen bir Onciil ¢ikarim sistemi (FISWALLO) ile de girdiler yonlendirilmistir.
Onciil sistem ile elde edilen sonug hangi ¢ikarim sisteminin kullanilacagini belitler.
Betonarme perdeler i¢in Onciil ¢ikarim sistem kiimeleri esas itibariyle perde girdi
kiimelerindeki EksenelF (Sekil 4.11), Sargilama (Sekil 4.12) ve Kesme (Sekil 4.13)
kiimeleridir. Bu kiimeler kendi iglerinde degerlendirilir ve sonu¢ olarak hangi

FISWALLI kiimesinin kullanilacagina karar verilir.

4.3.2 Dogrusal Elastik Olmayan Yontem icin Bulanik Kiime Tamimlar

Bu boéliimde, birincil betonarme kiris, kolon ve perde elemanlarinin dogrusal elastik
olmayan yontemle hesabinin bulanik mantikla esneklestirilmesi gosterilmistir.
Esneklestirmek ile ifade edilen, s6z konusu kabul kriterlerinin bulanik kiime ve alt

kiimelerinin belirlenmesi demektir.
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4.3.2.1 Betonarme Kirisler icin kiime tanimlamasi ve bulaniklastirma

2. Boliimde ayritili bir sekilde agiklanan performans kavraminin yapi performansi
degerlendirme asamasinda FEMA356 esaslarina gore dogrusal elastik olmayan
yontemle belirlenmesinde Cizelge 2.22°de verilen eleman sayisal kabul kriterleri
kullanilmaktadir. Kirisler icin esnek performans modelinde ise bir baslangic olmasi
bakimindan bu cizelgenin bir kismi modellenmistir. Asagidaki Cizelge 4.7°de

betonarme kirisler i¢in kiime tanimlar1 yapilacak elemanlar verilmistir.

Cizelge 4.7: Betonarme kirisler icin dogrusal elastik olmayan yontemin kabul

kriterleri.
Radyan Olarak Plastik Donme Acilar
Egilme etkisinde birincil kiris
Durumlar . .
Performans Seviyeleri
p-~ v
Sargilama 7 MN GV GC
Py bnd fc
<0.0 VAR <0.25 0.01 0.02 0.025
<0.0 VAR >0.5 0.005 0.01 0.02
20.5 VAR <0.25 0.005 0.01 0.02
=0.5 VAR >0.5 0.005 0.005 0.015
<0.0 YOK <0.25 0.005 0.01 0.02
<0.0 YOK >0.5 0.0015 0.005 0.01
=0.5 YOK <0.25 0.005 0.01 0.01
=0.5 YOK >0.5 0.0015 0.005 0.005

p—p , Sargilama, vV, Radyan donme acilarn ve
ph bwd \/f_C,

Bu cizelgedeki degiskenler

performans seviyeleridir. Degiskenler ve atanan kiime isimleri Cizelge 4.8’de

verilmistir. Bu degiskenlerden 1, 2, 3 ve 4 girdi kiimesi 5 ise ¢ikt1 kiimesidir.

Cizelge 4.8: Betonarme kirisler icin dogrusal elastik olmayan yontem esnek
performans kiimeleri.

Degisken no Degisken Kiime ad1
1 p=p yenidag
Py
2 Sargilama sargilama
1%
3 g kesme
bwd fC
4 Radyan Donme DonmeRadyan
Acilart
5 Performaqs PerSev
seviyeleri
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S6z konusu kiimelerin alt kiimleri mevcuttur. Alt kiimelerin iiyelik fonksiyonlari

Sekil 4.16 — Sekil 4.20’de iiggen olarak grafik teknikle verilmistir. Matematik

ifadeleri ise sekillerin hemen altindadir.

Sekil 4.16: Betonarme kirisler i¢in dogrusal elastik olmayan yontem bulanik
“yenidag” kiimesi.

Kiimenin matematik ifadesi

yenidag = {S 0.0, 0.5}

0
<0.0= {—1 +—+ —} = "yenidag'in 0.0'dan kucuk olmasi durumu"

0 1 0
>205= {6 + E + T} = “yenidag'm 0.5'ten buyuk olmas1 durumu"

seklinde yazilabilir.

haiis
1

k]

0 /
a o1 0.2 0.3 0.4 a

Sekil 4.17: Betonarme kirisler i¢in dogrusal elastik olmayan yontem bulanik
“sargilama” kiimesi.

VAR
1

L L L L
3 06 07 03 04

Kiimenin matematik ifadesi

sargilama = {YOK, VAR}

0 1 0
YOK = {— + o + T} = "sargilama'nin yetersiz olmasi durumu"

1
VAR = {% + I + %} = "sargilama'nin iyi olmasi durumu"

seklinde yazilabilir.
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Sekil 4.18: Betonarme kirisler i¢in dogrusal elastik olmayan yontem bulanik
“kesme” kiimesi.

Kiimenin matematik ifadesi

kesme =<<0.25,20.5

0 1 0
<0.25=¢—+——+—}= "kesme'nin < 0.25 olmasi durumu"
0 025 05

>0.5= 0 +L l = "kesme'nin > 0.5 olmasi durumu"
025 05 2.0

seklinde yazilabilir.
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Sekil 4.19: Betonarme kirisler i¢in dogrusal elastik olmayan yontem bulanik
“DonmeRadyan” kiimesi.
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Sekil 4.19 (devam): Betonarme kirisler icin dogrusal elastik olmayan yontem
bulanik “DonmeRadyan” kiimesi.

Cizelge 4.7°deki her bir satir icin DonmeRadyan kiimelerinin ayr ayr yazilmalist

gerekli olup sekiz adet olan kiimeler Sekil 4.19’da gosterilmistir.

I
i

Sekil 4.20: Betonarme kirisler i¢in dogrusal elastik olmayan yontem bulanik
“PerSev” kiimesi.

N T T T
0& or o0& 0s8 1

Kiimenin matematik ifadesi

PerSev = {MN,GV,GC,G}

~ ~

MN = 0 + 1 + L + 0 = “MN Performans seviyesini gostrerir”
0 0 01 02

oV ={ ot

—+— ¢ =“GV Performans seviyesini gostrerir”
0.1 02 03

0 1 0
GC ={—+—+—"} =“GC Performans seviyesini gostrerir”
¢ {0.2 0.3 0.4} ¢ yesme

0 1 1 0
G=l—F—+—+—
{0.3 04 10 1.0

}: “G Performans seviyesini gostrerir”

seklinde yazilabilir.
4.3.2.1.1 Kiris icin onciil sistem kiime tammmlamasi ve bulaniklastirma

Kabul kriterleri cizelgelerindeki her bir satir farkli girdi alt kiimeleri icermektedir. ki

girdi alt kiimesinin ayn1 anda bir ¢ikt1 alt kiimesine esit olmas1 mantikli olmayacagi

121



icin, ilgili ¢izelgedeki her bir satirin kurallarn ayr1 yazilmistir. Bu da ¢izelgedeki satir
sayist adedince Bulanik Cikarim Sistemi olugmasina yol agcmistir. Bu sistemler
FISBEAMI1, FISBEAM?2, ..... FISBEAMn seklinde isimlendirilmistir. Olusan bu
cikarim sistemleri MATLAB Simulink platformunda birlestirilmis ve gelen girdi
kiimelerinin durumuna gore hangi ¢ikarim sisteminin kullanilacagini belirleyen bir
onciil ¢ikarim sistemi (FISBEAMO) ile de girdiler yonlendirilmistir. Onciil sistem ile
elde edilen sonu¢ hangi c¢ikarim sisteminin kullanilacagini belirler. Betonarme
kirisler icin onciil ¢ikarim sistem kiimeleri esas itibariyle kiris girdi kiimelerindeki
Yenidag (Sekil 4.16), Sargilama (Sekil 4.17) ve Kesme (Sekil 4.18) kiimeleridir. Bu
kiimeler kendi iclerinde degerlendirilir ve sonug olarak hangi FISBEAMi kiimesinin

kullanilacagina karar verilir.

4.3.2.2 Betonarme kolonlar icin kiime tanimlamasi ve bulaniklastirma

2. Bolimde ayrintili bir sekilde agiklanan performans kavraminin yapi performansi
degerlendirme asamasinda FEMA356 esaslarina gore dogrusal elastik olmayan
yontemle belirlenmesinde Cizelge 2.23’te verilen eleman sayisal kabul kriterleri
kullanilmaktadir. Kolonlar i¢in esnek performans modelinde ise bir baglangi¢c olmasi
bakimindan bu cizelgenin bir kismi modellenmistir. Asagidaki Cizelge 4.9°da

betonarme kolonlar i¢in kiime tanimlar1 yapilacak elemanlar verilmistir.

Cizelge 4.9: Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik olmayan yontemin kabul

kriterleri.
Durumlar Radyan Olarak Plastik Dénme Acilari
Egilme etkisinde birincil kolon Performans Seviyeleri
P Vv
AS Sargilama ha MN GV GC
<0.1 VAR <0.25 0.005 0.015 0.020
<0.1 VAR >0.5 0.005 0.012 0.016
>04 VAR <025 0.003 0.012 0.015
>04 VAR >0.5 0.003 0.01 0.012
<0.1 YOK <0.25 0.005 0.005 0.006
<0.1 YOK >0.5 0.005 0.004 0.005
>04 YOK <025 0.002 0.002 0.003
>04 YOK >0.5 0.002 0.002 0.002
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Bu cizelgedeki degiskenler P,, Sargilama, V| Radyan donme agilart ve
A, b1,

performans seviyeleridir. Degiskenler ve atanan kiime isimleri Cizelge 4.10’da

verilmigtir. Bu degiskenlerden 1, 2, 3 ve 4 girdi kiimesi 5 ise ¢ikt1 kiimesidir.

Cizelge 4.10: Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik olmayan yontem esnek
performans kiimeleri.

Degisken

Degisken Kiime adi
no
P
1 7 eksenelF
Af.
2 Sargilama Sargilama
\%4
3 g Kesme
bdy fe
4 Radyan Donme Acilari  DonmeRadyan
5 Performans seviyeleri PerSev

S6z konusu kiimelerin alt kiimleri mevcuttur. Alt kiimelerin iiyelik fonksiyonlar
Sekil 4.21 — Sekil 4.25°te iicgen olarak grafik teknikle verilmistir. Matematik

ifadeleri ise sekillerin hemen altindadir.

0s

o L L L L L
oA 01s 0z 025 03 035 0.4

Sekil 4.21: Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik olmayan yontem bulanik
“eksenelF” kiimesi.

Kiimenin matematik ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir.

eksenelF = {S 0.1,2 0.4}

0 1 0
<0.1=<——+—+—"; = "eksenelF'1n 0.1'den kucuk olmasi durumu"
- -05 01 04

>04= 0 + L + o = “eksenelF'1n 0.4'ten buyuk olmasi durumu"
~ 0.1 04 09
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Sekil 4.22: Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik olmayan yontem bulanik
“sargilama” kiimesi.

R

Kiimenin matematik ifadesi

sargilama = {YOK, VAR}

0 1 0
YOK = {— + o + T} = "sargilama'nin yetersiz olmasi durumu"

010
VAR = {6 + 1 + E} = "sargilama'nin iyi olmasi durumu"
seklinde yazilabilir.
=25 ==.5

nsf

o L L
025 03 035 04 045 0.8

Sekil 4.23: Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik olmayan yontem bulanik
“kesme” kiimesi.

Kiimenin matematik ifadesi

kesme = {S 0.25,2 0.5}

0
<025=4—+ + = "kesme'nin < 0.25 olmasi durumu"
- 0 025 05

>0.5= L+L+i = "kesme'nin > 0.5 olmasi durumu"
- 025 05 2.0

seklinde yazilabilir.
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Sekil 4.24: Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik olmayan yontem bulanik
“DonmeRadyan” kiimesi.

Cizelge 4.9°daki her bir satir icin DonmeRadyan kiimelerinin ayri ayr1 yazilmalist

gerekli olup sekiz adet olan kiimeler Sekil 4.24’te gosterilmistir.

WY
il

Sekil 4.25: Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik olmayan yontem bulanik
“PerSev” kiimesi.

0.

m
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Kiimenin matematik ifadesi

~ ~

PerSev = {MN, GV,GC, G}

~ ~

MN = {9 + l + L + i} = “MN Performans seviyesini gostrerir”

~ 0 0 01 02
0 1 0 P, .
GV ={—+—+—"=“GV Performans seviyesini gostrerir”
~ 01 02 03

0 1 0
GC =q—+—+—} =“GC Performans seviyesini gostrerir”
¢ {0.2 0.3 0.4} ¢ Y g

G= 0 + 1 + L + o = “G Performans seviyesini gostrerir”
~ (03 04 10 1.0

seklinde yazilabilir.

4.3.2.2.1 Kolon i¢in onciil sistem kiime tanimlamasi ve bulamklastirma

Kabul kriterleri cizelgelerindeki her bir satir farkl girdi alt kiimeleri icermektedir. Iki
girdi alt kiimesinin ayn1 anda bir ¢ikt1 alt kiimesine esit olmas1 mantikli olmayacagi
icin, ilgili ¢izelgedeki her bir satirin kurallarn ayr1 yazilmistir. Bu da ¢izelgedeki satir
sayist adedince Bulanik Cikarim Sistemi olugmasina yol agmistir. Bu sistemler
FISCOLUMNI1, FISCOLUMN?2, ..... FISCOLUMNn seklinde isimlendirilmistir.
Olusan bu c¢ikarim sistemleri MATLAB Simulink platformunda birlestirilmis ve
gelen girdi kiimelerinin durumuna goére hangi ¢ikarim sisteminin kullanilacagini
belirleyen bir oOnciil ¢ikarim sistemi (FISCOLUMNO) ile de girdiler
yonlendirilmistir. Onciil sistem ile elde edilen sonu¢ hangi c¢ikarim sisteminin
kullanilacagim belirler. Betonarme kolonlar i¢in 6nciil ¢ikarim sistem kiimeleri esas
itibariyle kolon girdi kiimelerindeki EksenelF (Sekil 4.21), Sargilama (Sekil 4.22) ve
Kesme (Sekil 4.23) kiimeleridir. Bu kiimeler kendi iclerinde degerlendirilir ve sonug

olarak hangi FISCOLUMN! kiimesinin kullanilacagina karar verilir.

4.3.2.3 Betonarme perdeler icin kiime tammmlamasi ve bulamklastirma

2. Boliimde ayrintili bir sekilde agiklanan performans kavraminin yapi performansi
degerlendirme asamasinda FEMA356 esaslarina gore dogrusal elastik olmayan
yontemle belirlenmesinde Cizelge 2.24’te verilen eleman sayisal kabul kriterleri

kullanilmaktadir. Perdeler i¢in esnek performans modelinde ise bir baslangi¢c olmast
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bakimindan bu cizelgenin bir kismi modellenmistir. Asagidaki Cizelge 4.11°de
egilmeye maruz birincil betonarme perdeler i¢in kiime tanimlar1 yapilacak elemanlar

verilmistir.

Cizelge 4.11: Betonarme perdeler i¢in dogrusal elastik olmayan yontemin kabul

kriterleri.
Radyan Olarak Plastik Dénme Acilari
Durumlar Egilme etkisinde birincil perde Performans
Seviyeleri
(4 —ADS,+P Perde ug v MN GV GC
tL.f. sargilama t1.fe

<0.1 VAR <0.25 0.005 0.01 0.015

<0.1 VAR >0.5 0.004 0.008 0.01
>0.25 VAR <0.25 0.003 0.006 0.009
>0.25 VAR >0.5 0.0015 0.003 0.005
<0.1 YOK <0.25 0.002 0.004 0.008
<0.1 YOK >0.5 0.002 0.004 0.006
>0.25 YOK <0.25 0.001 0.002 0.003
>0.25 YOK >0.5 0.001 0.001 0.002

A=A, +P )J;'+P, Perde ug sargilama, Y Radyan
tW'lW"f;‘ tVVlW ¢

donme acilar1 ve performans seviyeleridir. Degiskenler ve atanan kiime isimleri

Bu cizelgedeki degiskenler

Cizelge 4.12°de verilmistir. Bu degiskenlerden 1, 2, 3 ve 4 girdi kiimesi 5 ise ¢ikt1

kiimesidir.

Cizelge 4.12: Betonarme perdeler i¢in dogrusal elastik olmayan yontem esnek
performans kiimeleri.

Degisken no Degisken Kiime adi
(A -ANf,+P

1 & eksenelF

twlvvﬁ'
2 Perde ug sargilama Sargilama

Vv

3 7 Kesme

twlw C
4 Radyan Donme Acilari  DonmeRadyan
5 Performans seviyeleri PerSev

S6z konusu kiimelerin alt kiimleri mevcuttur. Kiimelerin alt kiimeleri ve alt kiime

Ogeleri asagida hem matematik olarak hem de grafik teknikle verilmistir.
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Sekil 4.26: Betonarme perdeler i¢in dogrusal elastik olmayan yontem bulanik
“eksenelF” kiimesi.

Kiimenin matematik ifadesi

eksenelF = {S 0.1,> 0.25}

<0.1= 0 + L + 0 ="eksenelF'1n 0.1'den kucuk olmasi durumu"
~ -0.15 0.1 0.25

>0.25= 0 + L + o = “eksenelF'in 0.25'den buyuk olmasi durumu"
0.1 025 04

seklinde yazilabilir.

=

WAR

-

Sekil 4.27: Betonarme perdeler i¢in dogrusal elastik olmayan yontem bulanik
“sargilama” kiimesi.

Kiimenin matematik ifadesi

sargilama = {YOK, VAR}

0o 1 0
YOK = {— + 6 + T} = "sargilama'nin yetersiz olmasi durumu"

010
VAR = {6 + 1 + E} = "sargilama'nin iyi olmasi durumu"

seklinde yazilabilir.
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Sekil 4.28: Betonarme perde icin dogrusal elastik olmayan yontem bulanik”

kesme” kiimesi.

Kiimenin matematik ifadesi

kesme =<<0.25,20.5

0 1 0
<0.25=¢{—+——+—7;= "kesmenin < 0.25 olmasi durumu"
0 025 05

>0.5= L+L+i = "kesme'nin = 0.5 olmasi durumu"
025 05 20

seklinde yazilabilir.
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Sekil 4.29: Betonarme perdeler i¢in dogrusal elastik olmayan yontem bulanik

“DonmeRadyan” kiimesi.
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Sekil 4.29 (devam): Betonarme perdeler i¢in dogrusal elastik olmayan yontem
bulanik “DonmeRadyan” kiimesi.

[N}

Cizelge 4.11°deki her bir satir icin DonmeRadyan kiimelerinin ayr1 ayrn yazilmalist

gerekli olup sekiz adet olan kiimeler Sekil 4.29°da gosterilmistir.

W

LAV

]

06 a7 0 09 1

Sekil 4.30: Betonarme perdeler i¢in dogrusal elastik olmayan yontem bulanik
“PerSev” kiimesi.

Kiimenin matematik ifadesi

~ ~
~ ~

PerSev = {MN, GV,GC, G}

MN = 0 + 1 + L + 0 = “MN Performans seviyesini gostrerir”
0 0 01 02

GV = 0 + L + 0 =“GV Performans seviyesini gostrerir”
0.1 02 03

0 1 0
GC =q—+—+—"} =“GC Performans seviyesini gostrerir”
¢ {0.2 03 0.4} ¢ yesme

G= 0 + = + L + o = “G Performans seviyesini gostrerir”
~ (03 04 10 1.0

seklinde yazilabilir.
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4.3.2.3.1 Perde icin onciil sistem kiime tammmlamasi ve bulamklastirma

Kabul kriterleri ¢izelgelerindeki her bir satir farkli girdi alt kiimeleri igcermektedir.
Iki girdi alt kiimesinin ayn1 anda bir cikti alt kiimesine esit olmasi mantikli
olmayacag igin, ilgili ¢izelgedeki her bir satirin kurallar1 ayr1 yazilmistir. Bu da
cizelgedeki satir sayisi adedince Bulamik Cikarim Sistemi olugmasina yol agmistir.
Bu sistemler FISWALLI1, FISWALL?2, ..... FISWALLn seklinde isimlendirilmistir.
Olusan bu cikarim sistemleri MATLAB Simulink platformunda birlestirilmis ve
gelen girdi kiimelerinin durumuna gore hangi ¢ikarim sisteminin kullanilacagini
belirleyen bir Onciil ¢ikarim sistemi (FISWALLO) ile de girdiler yonlendirilmistir.
Onciil sistem ile elde edilen sonug hangi ¢ikarim sisteminin kullanilacagini belirler.
Betonarme perdeler i¢in Onciil ¢ikarim sistem kiimeleri esas itibariyle perde girdi
kiimelerindeki EksenelF (Sekil 4.26), Sargilama (Sekil 4.27) ve Kesme (Sekil 4.28)
kiimeleridir. Bu kiimeler kendi i¢lerinde degerlendirilir ve sonu¢ olarak hangi

FISWALLI kiimesinin kullanilacagina karar verilir.

4.3.3 Kural Tanimlari ve Esnek Sistem

Boliim 4.3.1 ve boliim 4.3.2 alinda FEMA356’daki dogrusal elastik ve dogrusal
elastik olmayan yontem i¢in tamimlanan bulamk kiimelerin arasindaki iliskiler
kurallarla tanimlanmistir. Bu kurallar EGER (IF), ISE (THEN), VE (AND), VEYA
(OR), DEGIL (NOT) mantiksal ifadeleri ile Cizelge 4.1, Cizelge 4.3, Cizelge 4.5,
Cizelge 4.7, Cizelge 4.9, Cizelge 4.11°deki olgiitler i¢in belirlenmistir. Ornek olarak
Cizelge 4.1’de 1. satirdaki GV performans seviyesi i¢in ve 6. satirdaki GC

performans seviyesi i¢in kurallar asagidaki gibi yazilabilir:
EGER (yenidag<=0.0) VE (Sargilama VAR) VE (kesme>=0.25) VE (m-faktor 6) ISE (PerSev GV)
EGER (yenidag<=0.0) VE (Sargilama YOK) VE (kesme>=0.5) VE (m-faktor 3) ISE (PerSev GC) dir.

llgili ¢izelgedeki her bir satir farkli girdi alt kiimeleri icermektedir ve iki girdi alt
kiimesinin ayn1 anda bir ¢ikt1 alt kiimesine esit olmas1 mantikli olmayacagi igin, ilgili
cizelgedeki her bir satirin kurallar1 ayn yazilmistir. Bu da cizelgedeki satir sayisi

adedince “Bulanik Cikarim Sistemi” ve “Kural Takimi” olugsmasina yol agmistir.
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4.3.4 Dogrusal Elastik Yontem icin Kural Tamimlar:

Bolim 4.3.3 altinda verilen genel kural tanimlama kosullar1 cercevesinde dogrusal
elastik yontem icerisinde egilmeye maruz birincil betonarme kiris, kolon ve perde
elemanlari icin olusturulan esnek sistemlere ait kurallar asagida verilmistir. Boliim
4.3.3’te verildigi gibi, her bir satir sayis1 adedince (8 adet) ¢ikarim sistemi mevcuttur

ve ¢ikarim sistemi adedince de kural takimi s6z konusudur.

Betonarme kirigler i¢in dogrusal elastik yontem mantiksal kural takimlar1 Cizelge

4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13: Betonarme kirisler icin dogrusal elastik yontem bulanik kural takimlari.

1. bulanik kural takimi

EGER m <3 ISE  PerSev  MN

faktor
EGER m >7 ISE  PerSev G

faktor
EGER yenidg <00 VE sarglama VAR VE kesme <025 VE " 3 ISE PerSev MN
EGER vyenidag <00 VE sargilama VAR VE kesme <025 VE fall?t;)r 6 ISE PerSev GV
EGER yenidag <00 VE sargilama VAR VE kesme <025 VE fall?t;)r 7 ISE  PerSev GC
2. bulanik kural takimi
EGER m <2 ISE  PerSev  MN

faktor
EGER ™ >4 ISE  PerSev G

faktor
EGER yenidag <0.0 VE sargilama VAR VE kesme >05 VE farlilt;)r 2 ISE  PerSev. MN
EGER vyenidag <00 VE sargilama VAR VE kesme >0.5 VE fall?t;)r 3 ISE  PerSev GV
EGER vyenidag <00 VE sargilama VAR VE kesme >0.5 VE fall?t;)r 4  ISE PerSev GC
3. bulanik kural takimi
EGER ™ <2 ISE  PerSev  MN

faktor
EGER ™ >4 ISE  PerSev G

faktor
EGER yenidag 05 VE sauglama VAR VE kesme <025 VE i 2 ISE PeSev MN
EGER yenidag  >0.5 VE sargilama VAR VE kesme <0.25 VE farliltl)r 3 ISE PerSev GV
EGER yenidag >0.5 VE sargilama VAR VE kesme <025 VE farlilt;)r 4 ISE  PerSev GC
4. bulanik kural takimi
EGER yenidag >0.5 VE sargilama VAR VE kesme >05 VE farliltl)r 2 ISE  PerSev GV
EGER yenidag ~ >0.5 VE sargilama VAR VE kesme >0.5 VE farliltl)r 3 ISE PerSev GC
EGER m <2 ISE  PerSev  MN

faktor
EGER ™ >3 ISE  PerSev G

faktor
5. bulanik kural takimi
EGER ™ <2 ISE  PerSev  MN

faktor
EGER ™ >4 ISE  PerSev G

faktor
EGER yenidag <0.0 VE sargilama YOK VE kesme <025 VE farliltl)r 2 ISE  PerSev. MN
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Cizelge 4.13 (devam): Betonarme kirisler icin dogrusal elastik yontem bulanik kural

takimlari.

5. bulanik kural takimi (devam)
EGER yenidag  <0.0 VE sargilama YOK VE kesme <0.25 VE farl?t;)r 3 ISE  PerSev GV
EGER yenidag <00 VE sargilama YOK VE kesme <025 VE farl?t_or 4 ISE  PerSev GC
6. bulanik kural takim
EGER ™ <125 iSE  PerSev = MN

faktor
EGER >3 ISE  PerSev G

aktor
EGER yenidag  <0.0 VE sargilama YOK VE kesme >0.5 VE farl?t;)r 1.25 ISE PerSev MN
EGER yenidag <00 VE sargilama YOK VE kesme >0.5 VE farl?t;)r 2 ISE  PerSev GV
EGER yenidag <00 VE sargilama YOK VE kesme >0.5 VE farl?t_or 3 ISE  PerSev GC
7. bulanik kural takimi
EGER yenidag >0.5 VE sargilama YOK VE kesme <025 VE farl?t_or 2 ISE PerSev MN
EGER yenidag >0.5 VE sargilama YOK VE kesme <025 VE farl?t;)r 3 ISE PerSev GC
EGER T <2 ISE  PerSev  MN

faktor
EGER >3 ISE  PerSev G

faktor
8. bulanik kural takim
EGER yenidag >0.5 VE sargilama YOK VE kesme >0.5 VE farl?t_or 125 1ISE  PerSev. MN
EGER yenidag >0.5 VE sargilama YOK VE kesme >0.5 VE farl?t_or 2 ISE  PerSev GC
EGER ™ <125 ISE  PerSev ~ MN

faktor
EGER T >2  ISE  PerSev G

faktor

Betonarme kolonlar icin dogrusal elastik yontem mantiksal kural takimlar Cizelge

4.14’te verilmistir. Betonarme perdeler i¢in dogrusal elastik yontem mantiksal kural

takimlart ise Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.14: Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik yontem bulanik kural

takimlari.

1. bulanik kural takimi

EGER m-faktor <2 ISE  PerSev. =~ MN

EGER  m-faktor >4  ISE  PerSev G

EGER eksenelF <0.I VE sargilama VAR VE kesme <025 VE farllclt_or 2 ISE  PerSev. MN
EGER  eksenelF <0.I VE sargilama VAR VE kesme <025 VE farl?t;)r 3 ISE PerSev GV
EGER eksenelF <0.I VE sargilama VAR VE kesme <025 VE farl?t;)r 4 ISE PerSev GC
2. bulanik kural takim

EGER  m-faktor <2  ISE  PerSev MN

EGER  m-faktor >4  ISE  PerSev G

EGER eksenelF <0.I VE sargilama VAR VE kesme >0.5 VE farl?t_or 2 ISE  PerSev. MN
EGER eksenelF <0.I VE sargilama VAR VE kesme >0.5 VE farl?t;)r 24 ISE PerSev GV
EGER eksenelF <0.I VE sargilama VAR VE kesme >0.5 VE farl?t;)r 32 ISE PerSev GC
3. bulanik kural takimi

EGER  m-faktor <1.25 1ISE  PerSev MN

EGER  m-faktor >3 ISE  PerSev G

EGER  eksenelF >04 VE sargilama VAR VE kesme <025 VE farl?t;)r 125 ISE PerSev MN
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Cizelge 4.14 (devam): Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik yontem bulanik
kural takimlari.

3. bulanik kural takimi (devam)

m-

EGER  eksenelF  >0.4 VE sargilama VAR VE kesme <025 VE faktor 2 ISE  PerSev GV
EGER  eksenelF >04 VE sargilama VAR VE kesme <025 VE farl?t_or 3 ISE  PerSev GC
4. bulanik kural takimm

EGER  m-faktor <1.25 ISE PerSev MN

EGER  m-faktor >24 ISE  PerSev G

EGER eksenelF >04 VE sargilama VAR VE kesme >0.5 VE farl?t;)r 125 ISE PerSev MN
EGER  eksenelF  >0.4 VE sargilama VAR VE kesme >05 VE farl?t;)r 1.6 ISE PerSev GV
EGER  eksenelF >04 VE sargilama VAR VE kesme >0.5 VE farl?t;)r 24 ISE PerSev GC
5. bulanik kural takim

EGER  eksenelF  <0.1 VE sargilama YOK VE kesme <025 VE farl?t_or 2 ISE  PerSev GV
EGER  eksenelF  <0.1 VE sargilama YOK VE kesme <025 VE farl?t_or 3 ISE  PerSev GC
EGER  m-faktor <2  ISE  PerSev MN

EGER  m-faktor >3 ISE  PerSev G

6. bulanik kural takim

EGER  eksenelF  <0.1 VE sargilama YOK VE kesme >0.5 VE farl?t;)r 1.6 ISE  PerSev GV
EGER  eksenelF  <0.1 VE sargilama YOK VE kesme 205 VE farl?t_or 24 ISE PerSev GC
EGER m-faktor <1.6 ISE  PerSev. =~ MN

EGER  m-faktor >24 ISE  PerSev G

7. bulanik kural takim

EGER  m-faktor <1.25 ISE PerSev MN

EGER m-faktor ~>2  ISE  PerSev G

EGER eksenelF >04 VE sargilama YOK VE kesme <025 VE farl?t_or 125 ISE PerSev MN
EGER  eksenelF >04 VE sargilama YOK VE kesme <025 VE farl?t_or 1.5 ISE PerSev GV
EGER  eksenelF >04 VE sargilama YOK VE kesme <025 VE farl?t_or 2 ISE  PerSev GC
8. bulanik kural takimi

EGER  m-faktor <1.25 ISE PerSev MN

EGER m-faktor >1.75 ISE  PerSev G

EGER  eksenelF >04 VE sargilama YOK VE kesme >0.5 VE farl?t_or 1.25 1ISE  PerSev. MN
EGER  eksenelF >04 VE sargilama YOK VE kesme >0.5 VE farl?t_or 1.5 ISE PerSev GV
EGER  eksenelF >04 VE sargilama YOK VE kesme >0.5 VE farl?t_or 1.75 ISE  PerSev GC

Cizelge 4.15: Betonarme perdeler i¢in dogrusal elastik yontem bulanik kural
takimlart.

1. bulanik kural takin

EGER  m-faktor <2  ISE  PerSev MN

EGER  m-faktor ~>6  ISE  PerSev G

EGER  eksenelF  <0.1 VE sargilama VAR VE kesme <025 VE farl?t_or 2 ISE  PerSev MN
EGER  eksenelF <0.1 VE sargilama VAR VE kesme <025 VE farl?t;)r 4  ISE PerSev GV
EGER eksenelF <0.1 VE sargilama VAR VE kesme <025 VE farl?t;)r 6 ISE PerSev GC
2. bulanik kural takinu

EGER  m-faktor <2  ISE  PerSev MN

EGER  m-faktor >4  ISE  PerSev G

EGER  eksenelF  <0.1 VE sargilama VAR VE kesme >0.5 VE farl?t;)r 2 ISE PerSev. MN
EGER  eksenelF  <0.1 VE sargilama VAR VE kesme >0.5 VE farl?t_or 3 ISE PerSev GV
EGER  eksenelF <0.1 VE sargilama VAR VE kesme >0.5 VE farl?t;)r 4  ISE PerSev GC
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Cizelge 4.15 (devam): Betonarme perdeler i¢in dogrusal elastik yontem bulanik
kural takimlari.

3. bulanik kural takimi

EGER  m-faktor <1.5 ISE  PerSev MN

EGER  m-faktor >4  ISE  PerSev G

EGER  eksenelF >0.25 VE sargilama VAR VE kesme <025 VE fall?t;)r 1.5 1ISE PerSev MN
EGER  eksenelF >0.25 VE sargilama VAR VE kesme <025 VE fall?t;)r 3 ISE  PerSev GV
EGER  eksenelF >025 VE sargilama VAR VE kesme <025 VE farl?t;)r 4 ISE PerSev GC
4. bulanik kural takimi

EGER  m-faktor <125 ISE  PerSev MN

EGER  m-faktor >2.5 ISE  PerSev G

EGER  eksenelF >0.25 VE sargilama VAR VE kesme >0.5 VE farlilt;)r 125 1ISE  PerSev MN
EGER  eksenelF >0.25 VE sargilama VAR VE kesme >0.5 VE fall?t;)r 2 ISE  PerSev GV
EGER  eksenelF >0.25 VE sargilama VAR VE kesme >0.5 VE fall?t;)r 25 ISE PerSev GC
5. bulanik kural takimi1

EGER m-faktor <2 ISE  PerSev ~ MN

EGER m-faktor >4 ISE  PerSev G

EGER  eksenelF  <0.1 VE sargilama YOK VE kesme <025 VE farl?t;)r 2 ISE  PerSev MN
EGER  eksenelF  <0.1 VE sargilama YOK VE kesme <025 VE fall?t;)r 25 ISE PerSev GV
EGER  eksenelF  <0.1 VE sargilama YOK VE kesme <025 VE fall?t;)r 4 ISE  PerSev GC
6. bulanik kural takimi

EGER m-faktor <15 ISE  PerSev  MN

EGER m-faktor >25 ISE  PerSev G

EGER  eksenelF  <0.1 VE sargilama YOK VE kesme >0.5 VE farl?t;)r 1.5 1ISE PerSev MN
EGER  eksenelF  <0.1 VE sargilama YOK VE kesme >0.5 VE farl?t;)r 2 ISE  PerSev GV
EGER  eksenelF  <0.1 VE sargilama YOK VE kesme >0.5 VE fall?t;)r 25 ISE PerSev GC
7. bulanik kural takimi

EGER  m-faktor <125 ISE PerSev MN

EGER  m-faktor ~ >2  ISE  PerSev G

EGER  eksenelF >0.25 VE sargilama YOK VE kesme <025 VE faIII(lt;)r 125 1ISE  PerSev MN
EGER  eksenelF >025 VE sargilama YOK VE kesme <025 VE faIII(lt;)r 1.5 ISE PerSev GV
EGER  eksenelF >0.25 VE sargilama YOK VE kesme <025 VE farl?t;)r 2 ISE  PerSev GC
8. bulanik kural takimi

EGER  m-faktor <125 ISE PerSev MN

EGER m-faktor >1.75 ISE  PerSev G

EGER  eksenelF >0.25 VE sargilama YOK VE kesme >0.5 VE faIII(lt;)r 125 1ISE  PerSev MN
EGER  eksenelF >0.25 VE sargilama YOK VE kesme >0.5 VE faIII(lt;)r 1.5 ISE PerSev GV
EGER  eksenelF  >0.25 VE sargilama YOK VE kesme >0.5 VE m-fa. 175 ISE PerSev GC

4.3.5 Dogrusal Elastik Olmayan Yontem icin Kural Tanimlar:

Boliim 4.3.3’te verilen genel kural tanimlama kosullart cercevesinde, dogrusal elastik

olmayan yontem icerisinde egilmeye maruz birincil betonarme kiris, kolon ve perde

elemanlari icin olusturulan esnek sistemlere ait kurallar asagida verilmistir. Boliim 4.3.3’te

verildigi gibi her bir satir sayisi adedince ¢ikarim sistemi mevcuttur ve sistem adedince de

kural takimi mevcuttur. Betonarme kirigler icin dogrusal elastik olmayan yontem mantiksal

kural takimlart Cizelge 4.16°da verilmistir.
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Cizelge 4.16: Betonarme kirisler i¢in dogrusal elastik olmayan yontem bulanik

kural takimlari.

1. bulanik kural takimu

EGER yemidag <00 VE S¥8' VAR VE kesme <025 VE DO o001 s P oun
lama Radyan Sev

EGER yemidag <00 VE S¥8 VAR VE kesme <025 VE DO o0;m  sg PTGy
lama Radyan Sev

EGER yemidag <00 VE S¥8' VAR VE kesme <025 VE DO ;s s PT ge
lama Radyan Sev

EGER  yemidag <00 VE S¥&' VAR VE kesme <025 VE DO"¢ g0 s PN
lama Radyan Sev

EGER yemidag <00 VE S¥& VAR VE kesme <025 VE DO oms isg P g
lama Radyan Sev

2. bulanik kural takimi

EGER yenidag <00 VE ¥ VAR VE kesme 205 VE D™ 0005 isE P MmN
lama Radyan Sev

EGER yenidag <00 VE ¥ VAR VE kesme 205 VE D™ o01  isg P gy
lama Radyan Sev

EGER yenidag <00 VE ¥ VAR VE kesme >05 VE D" o, ise P Ge
lama Radyan Sev

EGER  yemidag <00 VE ' VAR VE kesme 05 VE D" 0005 iSE P wMN
lama Radyan Sev

EGER yenidag <00 VE ¥ VAR VE kesme 205 VE D" 0p isg P g
lama Radyan Sev

3. bulanik kural takim1

EGER  yemidag 0.5 VE S8 VAR VE kesme <025 VE D" 0005 s P wN
lama Radyan Sev

EGER yenidag >05 VE ‘¥ VAR VE kesme <025 VE D" og1 isg P gv
lama Radyan Sev

EGER yenidag >05 VE ¥ VAR VE kesme <025 VE D" o, ise P Ge
lama Radyan Sev

EGER yemidag 0.5 VE ‘38 VAR VE kesme <025 VE D" 0005 iSE P wMN
lama Radyan Sev

EGER yenidag 0.5 VE ‘Y8 VAR VE kesme <025 VE DO om  sg P g
lama Radyan Sev

4. bulanik kural takim

EGER yenidag 0.5 VE ‘%8 VAR VE kesme 05 VE 20" 0005 iSE LT gv
lama Radyan Sev

EGER yenidag >05 VE ‘¥ VAR VE kesme >05 VE D™ o015 ise P Ge
lama Radyan Sev

EGER yenidag >05 VE ¥ VAR VE kesme 205 VE D™ 9005 isE P MmN
lama Radyan Sev

EGER yenidag 0.5 VE ‘%8 VAR VE kesme 05 VE 2O 0015 s LT g
lama Radyan Sev

5. bulanik kural takimi

EGER  yemidag <00 VE ' YOK VE kesme <025 VE D" 0005 s P wn
lama Radyan Sev

EGER yenidag <00 VE ‘¥ YOK VE kesme <025 VE D™ o01 isg P gv
lama Radyan Sev

EGER yenidag <00 VE ‘¥ YOK VE kesme <025 VE D" o, isg P e
lama Radyan Sev

EGER  yemidag <00 VE ‘8 YOK VE kesme <025 VE D" 0005 iSE P wMN
lama Radyan Sev

EGER yenidag <00 VE ‘8 YOK VE kesme <025 VE DO  Som sg LT g
lama Radyan Sev

6. bulanik kural takimi

EGER yemidag <00 VE ' YOK VE kesme 205 VE D" (0015 isE P MmN
lama Radyan Sev

EGER yenidag <00 VE ‘¥ YOK VE kesme 05 VE 20" 0005 iSE LT Gv
lama Radyan Sev

EGER yenidag <00 VE ‘¥ YOK VE kesme >05 VE D™ o001 ise P e
lama Radyan Sev

EGER yemidag <00 VE ' YOK VE kesme 205 VE D" _g0015 iSE P wMN
lama Radyan Sev

EGER yenidag <00 VE ‘¥ YOK VE kesme 05 VE 2" o001 s P g
lama Radyan Sev

7. bulanik kural takimi

EGER  yemidag 0.5 VE 8 YOK VE kesme <025 VE D" 0005 isg P wn
lama Radyan Sev

EGER yenidag >05 VE ‘¥ YOK VE kesme <025 VE D™  o01 s P ge
lama Radyan Sev

EGER yenidag >05 VE ¥ YOK VE kesme <025 VE D" 9005 isE F MmN
lama Radyan Sev
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Cizelge 4.16 (devam): Betonarme kirisler icin dogrusal elastik olmayan yontem
bulanik kural takimlari.

7. bulanik kural takimi (devam)

EGER yenidag 205 VE S8 YOK VE kesme <025 VE D" 001 isg P g
lama Radyan Sev

8. bulanik kural takim

EGER yenidag 205 VE ' YOK VE kesme 205 VE D™ 00015 isE P N
lama Radyan Sev

EGER yemidag 20.5 VE ' YOK VE kesme 205 VE D" 0005 isg P Ge
lama Radyan Sev

EGER yenidag 05 VE ‘¥ YOK VE kesme 205 VE 2" 90015 iSE I wmN
lama Radyan Sev

EGER yenidag 205 VE ‘8 YOK VE kesme 205 VE D" 50005 isE P g
lama Radyan Sev

Betonarme kolonlar icin dogrusal elastik olmayan yontem kural takimlar1 Cizelge 4.17°de

verilmistir.

Cizelge 4.17: Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik olmayan yontem bulanik
kural takimlari.

1. bulanik kural takimi

sargl Donme ; Per

EGER  cksenelF <0.1 VE VAR VE kesme <025 VE 0.005 ISE MN
lama Radyan Sev

EGER cksenelF <01 VE S8 VAR VE kesme <025 VE D" (g5 s ¥ gy
lama Radyan Sev

EGER cksenelF <01 VE S¥8' VAR VE kesme <025 VE DO"MC 0 jsg Pr e
lama Radyan Sev

EGER cksenelF  <0.1 VE ‘' VAR VE kesme <025 VE D" 5005 iSE LT wmN
lama Radyan Sev

EGER cksenelF <0.1 VE ‘' VAR VE kesme <025 VE D" 500 jsg P g
lama Radyan Sev

2. bulanik kural takimi

EGER cksenelF <0.1 VE S VAR VE kesme =05 VE D" 4005 isE PT wmN
lama Radyan Sev

EGER ecksenelF <01 VE S8 VAR VE kesme =05 VE D" (015 s ¥ gy
lama Radyan Sev

EGER cksenelF <0.1 VE ‘' VAR VE kesme =05 VE D" 016 isE T Ge
lama Radyan Sev

EGER cksenelF <0.1 VE ‘' VAR VE kesme =05 VE D" 5005 iSE LT wmN
lama Radyan Sev

EGER cksenelF <0.1 VE S VAR VE kesme =05 VE D" 5016 iSE L g
lama Radyan Sev

3. bulanik kural takimi

EGER cksenelF 04 VE S VAR VE kesme <025 VE D" 4003 isg PT wmN
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF 204 VE S¥8' VAR VE kesme <025 VE D" (415 jsg ' gy
lama Radyan Sev

EGER cksenelF 04 VE ' VAR VE kesme <025 VE D" 015 isg T Ge
lama Radyan Sev

EGER cksenelF 04 VE S8 VAR VE kesme <025 VE D" 6003 isE LT wmN
lama Radyan Sev

EGER  eksenelF >04 VE sargt VAR VE kesme <025 VE Donme >0.015 ISE Per G

4. bulanik kural takimi

sargl Donme ; Per

EGER  cksenelF >04 VE VAR VE kesme >05 VE 0.003 ISE MN
lama Radyan Sev

EGER cksenelF =04 VE ‘' VAR VE kesme =05 VE D" 01  isg P gy
lama Radyan Sev

EGER cksenelF 04 VE S VAR VE kesme =05 VE D" 4012 isg P Ge
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF >04 VE S8 VAR VE kesme =05 VE D" (003 iSE 1 MmN
lama Radyan Sev

EGER cksenelF >04 VE S¥8' VAR VE kesme =05 VE D" 4010 fSE P g
lama Radyan Sev

5. bulanik kural takimi

EGER cksenelF <01 VE ‘' YOK VE kesme <025 VE D" 4005 isg LT Gy
lama Radyan Sev

EGER cksenelF <0.1 VE ' YOK VE kesme <025 VE D" 5006 iSE LT Ge
lama Radyan Sev
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Cizelge 4.17 (devam): Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik olmayan yontem
bulanik kural takimlari.

5. bulanik kural takimi (devam)

EGER  cksenclF <01 VE ¥ YOK VE kesme <025 VE D" 4605 iSE F° MmN
lama Radyan Sev

EGER cksenelF <0.1 VE ' YOK VE kesme <025 VE D™ 5006 isE & g
lama Radyan Sev

6. bulanik kural takim

EGER cksenelF <0.1 VE ' YOK VE kesme 205 VE D™ o0 isg P Gy
lama Radyan Sev

EGER eksenelF <0. VE ™' YOK VE kesme 205 VE D% 0005 ise P Gc
lama Radyan Sev

EGER  cksenclF <01 VE ¥ YOK VE kesme 205 VE D" 004 iSE X MmN
lama Radyan Sev

EGER  cksenclF <01 VE ¥ YOK VE kesme 205 VE D™ 5005 isE PTG
lama Radyan Sev

7. bulanik kural takim

EGER  cksenelF 04 VE ™' YOK VE kesme <025 VE D™ o000 isg P gy
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF  >04 VE ™' YOK VE kesme <025 VE D™ (003 isg T Ge
lama Radyan Sev

EGER cksenclF 204 VE S8 YOK VE kesme <025 VE D" 9000 isE ¥ MN
lama Radyan Sev

EGER  cksenclF 204 VE ¥ YOK VE kesme <025 VE D" 5003 isE P g
lama Radyan Sev

8. bulanik kural takimi

EGER  cksenelF  >04 VE ' YOK VE kesme 205 VE D™ (000 isg 2 Ge
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF 04 VE ' YOK VE kesme 205 VE D" 5002 isE P MmN
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF 04 VE ' YOK VE kesme 205 VE D™ 5000 isg P& g
lama Radyan Sev

Betonarme perdeler icin dogrusal elastik olmayan yontem mantiksal kural takimlar1 Cizelge

4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18: Betonarme perdeler i¢cin dogrusal elastik olmayan yontem bulanik
kural takimlari.

1. bulanik kural takimi

EGER  cksenelF <01 VE ‘Y VAR VE kesme <025 VE D" 5005  isE P MmN
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF <01 VE S VAR VE kesme <025 VE Do 441 gg P gy
lama Radyan Sev

EGER  cksenclF <01 VE S¥' VAR VE kesme <025 VE DO (415 jsg P Ge
lama Radyan Sev

EGER cksenclF <01 VE S¥8' VAR VE kesme <025 VE DO 4605 iSE P MN
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF <01 VE S VAR VE kesme <025 VE D" 5415 s P g
lama Radyan Sev

2. bulanik kural takimi

EGER cksenelF <01 VE ™' VAR VE kesme =05 VE D" o004 isE P mN
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF <01 VE S VAR VE kesme =05 VE D" 4008 isE P gy
lama Radyan Sev

EGER  cksenclF <01 VE ¥ VAR VE kesme >05 VE DO 441  jsg P Ge
lama Radyan Sev

EGER cksenclF <01 VE S¥8' VAR VE kesme 05 VE D" o604 iSE P MmN
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF <01 VE S VAR VE kesme =05 VE D" 501 s P g
lama Radyan Sev

3. bulanik kural takimi

EGER  cksenelF 2025 VE S VAR VE kesme <025 VE DO 5003 isg Py
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF 2025 VE Y VAR VE kesme <025 VE DO 4006  isE PTGy
lama Radyan Sev

EGER cksenelF 025 VE Y8 VAR VE kesme <025 VE D" 0000 isE P ge
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF 2025 VE Y VAR VE kesme <025 VE DO 5003 isE P MmN
lama Radyan Sev
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Cizelge 4.18 (devam): Betonarme perdeler icin dogrusal elastik olmayan yontem
bulanik kural takimlari.

3. bulanik kural takimi (devam)

EGER  cksenelF 2025 VE ¥ VAR VE kesme <025 VE PO"MC 5000 isE PTG
lama Radyan Sev

4. bulanik kural takimi

EGER  cksenelF 2025 VE ' VAR VE kesme 205 VE DP"€ (0015 iSE T MmN
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF 2025 VE ' VAR VE kesme 205 VE D" (003 s T gy
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF 2025 VE ¥ VAR VE kesme 205 VE 2" (005 iSE T GC
lama Radyan Sev

EGER cksenelF 2025 VE ¥ VAR VE kesme 205 VE DPO"© 40015 iSE PT MmN
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF 2025 VE ¥ VAR VE kesme 205 VE PO"MC 5005 isg PTG
lama Radyan Sev

5. bulanik kural takim

EGER  cksenelF  <0.1 VE ' YOK VE kesme <025 VE D" (000 isE P wmN
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF <01 VE ' YOK VE kesme <025 VE D" (004 s T gy
lama Radyan Sev

EGER cksenelF  <0.1 VE S YOK VE kesme <025 VE D2o"€ (008 iSE T GC
lama Radyan Sev

EGER cksenelF <01 VE ¥ YOK VE kesme <025 VE DO"MC g0 fsg Poroun
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF  <0.1 VE ' YOK VE kesme <025 VE D" 4008 iSE T G
lama Radyan Sev

6. bulanik kural takim

EGER  cksenelF  <0.1 VE ™' YOK VE kesme 205 VE D" (000 isE P wmN
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF  <0.1 VE ' YOK VE kesme 205 VE D" (004 s P gy
lama Radyan Sev

EGER cksenelF <01 VE ¥ YOK VE kesme 205 VE DO"MC 006 g FPT gc
lama Radyan Sev

EGER cksenelF <01 VE ¥ YOK VE kesme 205 VE D" g0 fsg Promn
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF  <0.1 VE ' YOK VE kesme 205 VE D" 0006 iSE & G
lama Radyan Sev

7. bulanik kural takimi

EGER  cksenelF 2025 VE S YOK VE kesme <025 VE D" (001 isE P MmN
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF 2025 VE ' YOK VE kesme <025 VE D" (000 s P gy
lama Radyan Sev

EGER eksenelF 025 VE S8 YOK VE kesme <025 VE D" 5003 s P' ge
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF 2025 VE ¥ YOK VE kesme <025 VE DO"MC 5001 fsg FPr MmN
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF  >025 VE ' YOK VE kesme <025 VE D" 4003 isE T G
lama Radyan Sev

8. bulanik kural takimi

EGER  cksenelF  >025 VE ' YOK VE kesme 205 VE D" 001 isE T gy
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF 2025 VE ' YOK VE kesme =05 VE D2O" o000 s P ge
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF 2025 VE S YOK VE kesme 205 VE D2O™ 9001 iSE P MmN
lama Radyan Sev

EGER  cksenelF 2025 VE ' YOK VE kesme 205 VE D" 5002 iSE T G
lama Radyan Sev

4.3.6 Elde Edilen Bulanmik Cikarim Sistemleri icin Durulastirma Yontemi Secimi

BM yontem bilimi geregi elde edilen sonuglardan bir tek sonuca ulasabilmek i¢in
durulastirma yapmak gerekir. Yukaridaki boliimlerde kiimeleri ve kurallar belirlenen
cikarim sistemleri i¢in 3. Boliim’de anlatilan durulagtirma yontemlerinden biri
belirlenmistir. Durulagtirma yontemi belirlemenin herhangi bir kurali yoktur.

Miihendisin sistemi en iyi ifade edebilecegini diisiindiigii yontemi atamasi ve mevcut
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verilerle smayarak degerlendirmesi en uygun yontemdir (Sen, 2004). FEMA356
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontem kriterlerinin esneklestirilmesi
sirasinda cizelgedeki her bir satir igin olusturulan sistem (ki bu sistem ve tiim
MATLAB modeli sonraki boliimlerde verilecektir) icin kullanilan durulastirma

yontemleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19: Secilen durulastirma yontemleri.

Secilen durulastirma yontemi

Eleman ismi . Clk:dr.lm-m Dogrqsal Dogrusal elastik
sistemi ismi elastik .. ..
N . . olmayan yontem icin
yontem igin
FISBEAM1 CENTROID" CENTROID
FISBEAM2  CENTROID CENTROID
FISBEAM3 CENTROID CENTROID
Betonarme  FISBEAMA4 MOM MOM
kiris FISBEAMS5 CENTROID CENTROID
FISBEAM6  CENTROID CENTROID
FISBEAM7 MOM MOM
FISBEAMS MOM MOM
FISCOLUMNI1 CENTROID CENTROID
FISCOLUMN2 CENTROID CENTROID
FISCOLUMN3 CENTROID CENTROID
Betonarme FISCOLUMN4 CENTROID CENTROID
kolon FISCOLUMNS5S MOM MOM
FISCOLUMNG6 MOM MOM
FISCOLUMN?7 MOM CENTROID
FISCOLUMNS MOM CENTROID
FISWALLI1 CENTROID CENTROID
FISWALL2  CENTROID CENTROID
FISWALLS3 CENTROID CENTROID
Betonarme FISWALL4  CENTROID CENTROID
perde FISWALLS CENTROID CENTROID
FISWALL6  CENTROID CENTROID
FISWALL7 CENTROID CENTROID
FISWALLS MOM CENTROID
Cizelge 4.19°daki bulanik ¢ikarim sistemlerinin disinda her bir eleman igin bir sistem
daha kullanilmig olup, bu onciil ¢ikarim sistemlerinin adi  FISBEAMO,
FISCOLUMNO ve FISWALLO’dir. Bu sistemlerin durulastirma yontemi de

MOM’dur.

14 Bu sistemler ileriki boliimlerde anlatilacak MATLAB modelinde kullamilan isimlerdir.
'> CENTROID ve MOM: 3. Béliimde verilen durulastirma yontemleridir.
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4.3.7 FEMA356’da Verilen Dogrusal Elastik ve Dogrusal Elastik Olmayan
Yontemler icin MATLAB Simulink (Esnek Performans) Modeli

Yukaridaki boliimlerde kiimeleri, kurallar1 ve durulastirma yontemleri belirlenen
cikarim sistemleri MATLAB Fuzzy Toolbox ile modellenmis ve bu sistemler

MATLAB Simulink Platformunda asagidaki sekilde birlestirilmistir.

Surasi bir gergektir ki deneysiz, sinamasiz caligmalar pratik bilim agisindan eksik ve
bilimin hayata uyarlamasi bakimindan yetersizdir. Bu tez c¢alismasinda, kabul
kriterlerinin bulanik kiimelerinin bulunmasi kadar ve hatta daha onemlisi de bu
kiimelerin birlestirilip smanmasidir. Dolayisiyla asagidaki MATLAB Simulink
platform calismalan sistemin uygulanmasi ve sinanmasi bakimindan ¢ok énemlidir.
Bu calismada kiimeleri sitnamak amaciyla asagidaki modelleri olusturmak ve sonugta

kiimeleri sitnamak ¢ok yogun emek gerektirmistir.

Onceki boliimlerde birincil betonarme kiris, kolon ve perde elemanlar1t FEMA356
dogrusal elastik yontem ve dogrusal elastik olmayan yontem basliklarinda ayri ayri
ele alinmistir. Fakat bu yontemlerin kriter benzerligi dolayisiyla esnek performans
modelleri aymidir. Fakat ayni semaya sahip bu modellerin ¢ikarim sistemleri ve

dolayistyla tanimlanmis kurallan farklidir.

Asagida verilen esnek modeller MATLAB bilen tasarim miihendisleri tarafindan
kolaylikla kullanilabilir ve bunun sonucunda da FEMA356’ya gore olan eleman

diizeyinde bina performans degerlendirmesi daha hizli yapilabilir.

Kirigler i¢in esnek performans modeli Sekil 4.31, kolonlar icin esnek performans
modeli Sekil 4.32 ve perdeler icin esnek performans modeli Sekil 4.33’teki

semalarda bulunan 6gelerin anlami ve islem akis1 asagidaki gibidir:
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=] kirisSimulink4 *

File Edit ‘iew Simulation Format Tools Help
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It -4>|me1'5e' e |—>_£m_ -
If Action Subsysterm?  FISEEAMA
Minh e

Ready

100%

Sekil 4.31: Betonarme Kkirisler i¢in dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontem icin Simulink (Esnek Performans) Modeli.
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File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

~ Aot
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ATom gbsysternl FlScolUMNe *A
elzeiff U1 <3.4000000) |5eif
: = _ZX&_ » N o =MN
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elseiff u1 <4.4092853) - . |:
elselfé} - L
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dosyasindan Selector [ Ini it _Zm_ e
Perfomnans Seviyesi elseiff u1 <7 .4 ! At bsysternS FISCOLIMHEG
Ogelegen i :*f 7 > »
elsel
Satir : 1 "l'“' ‘g””| w0 = [mo_Gl|
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L atsd [=n) :*bsysmemﬁ FISCOLUMMT
alsaif
i 4>|In1 gun |—'_ZX&_ -
If Action Subsystem? FISCOLUMME
MinM =z

Ready

100%:

Sekil 4.32: Betonarme kolonlar i¢in dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontem i¢in Simulink (Esnek Performans) Modeli.
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File Edit Yiew Simulation Format Tools Help
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Performanz Seviyesi elseiff U1 <7 .4 )
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Sekil 4.33: Betonarme perdeler i¢in dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontem i¢in Simulink (Esnek Performans) Modeli.
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Girdi kiimelerinin iiyeleri Matlab’in workspace’inde bulunan input4 isimli dosyadan
semalarin en solunda bulunan “workspace input4 dosyasindan” sonu¢ blogu
vasitasiyla matris formatinda alimir. Cikarim sistemlerinde kullanilacak girdilerin
vektor olmasi gerekir, dolayisiyla bir segici vasitasiyla kullanilacak matris satirt
secilir. “FIS....0” onciil ¢ikarim sistemi ile hangi cikarim sisteminin kullanilacagi
belirlenir ve bir “If selector” ve “If action subsystem” vasitasi ile islem yapacak
cikarim sistemi tetiklenir. Tetiklenen “FIS.....i" ¢ikarim sistemi bulanik islemi yapar
ve durulastirilmis sonucu “MN, GV, GC, G” bulanik kiimelerine gonderir. MN, GV,
GC ve G kiimelerine giren ve bulaniklastirilan sonug “workspace output5 dosyasina”
sonug blogu ile depolanir. Islem, girdi sayis1 adedince tekrarlanir ve sonug blogu da

matris formatinda elde edilir.

Cizelge 4.20: Input4 ve Output5 dosyasi siitunlarindaki degerlerin anlamlari.

Input4
yontem 1.stitun 2.siitun 3.siitun 4 siitun

— Kiris Yenidag Sargilama Kesme m-faktor

g 2

EB 2z Kolon  EksenelF Sargilama Kesme m-faktor

2=

A Perde  EksenelF Sargilama Kesme m-faktor

~

g - Kirig Yenidag Sargilama Kesme DonmeRadyan

DS

= g Kolon  EksenelF Sargilama Kesme DonmeRadyan

4 =

’Eﬂ © Perde  EksenelF Sargilama Kesme DonmeRadyan

=)

Output5
yontem 1.siitun 2.siitun 3.siitun 4.siitun S.siitun

=4 .. MN (iiyelik GV (iiyelik GC (iyelik G (iiyelik Cikt1 kiimesi
= Kiris oo, N 7 . . o .
E degeri) degeri) degeri) degeri) tiye degeri
LE MN (iyelik GV (uyelik GC (uyelik G (iyelik Cikt1 kiimesi
S Kolon N N L7 S - - .
2 degeri) degeri) degeri) degeri) tiye degeri
5h MN (iiyelik GV (iyelik GC (iiyelik G (iyelik Cikt1 kiimesi
L Perde . N e S . L
A degeri) degeri) degeri) degeri) iye degeri

3 .. MN (iiyelik GV (iiyelik GC (iiyelik G (iyelik Cikt1 kiimesi

17 Kiris < L. L. o . . .

= g degeri) degeri) degeri) degeri) tiye degeri

= 2 MN (iiyelik GV (iiyelik GC (iiyelik G (iyelik Cikt1 kiimesi

S g Kolon N N L7 S - e

é = degeri) degeri) degeri) degeri) iye degeri

& © MN (iiyelik GV (iiyelik GC (iiyelik G (iyelik Cikt1 kiimesi

o Perde . N e < - -

A degeri) degeri) degeri) degeri) tiye degeri

Inputd4 dosyasi nx4 siitundan olusan bir matristir. Output5 dosyast da nx5 siitundan

olusan bir matristir. Input4 ve OutputS dosyalart siitunlarinin anlamlar1 Cizelge
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4.20’de gosterilmistir. OutputS dosyasinin 5. siitunundaki deger “liyelik degeri” degil

“liye degeridir”m.

4.3.8 FEMA356 icin Esnek Performans Modelinin Sinanmasi

Bu béliimde, olusturulmus esnek performans modeli iki sekilde sinanmistir. Birinci
yontemde smama verileri tiiretilmis ve bu tiiretilmis veriler ile sistem
degerlendirilmistir. Ikinci yontemde ise gercek bir projedeki veriler kullanilmis ve

sonugclar iizerinde esnek performans yorumlari yapilmistir.

4.3.8.1 Tiiretilmis ornek sinama verisi ve veri olusturma mantigi

Bu boliimde, olusturulmus esnek performans modeli smanmistir. Sinama igin

kullanilan veriler cizelgelerden ©ngorii ile elde edilmistir.

Ornek olarak Cizelge 4.1’deki betonarme kirisler icin dogrusal elastik yontem kabul

kriterlerinin birinci satir1 ele alinmistir (bkz. Cizelge 4.21).

Sinama asamast m-faktér girdi kiimesinin MN, GV, GC ve G degerleri icin
yapilmistir. Bulanmik sistemi en iyi temsil edecek degerler simir degerlere yakin
degerler oldugu icin 6rneklemeler iki asama i¢in yapilmistir. Birinci asamada sinama
verileri sadece cizelgedeki 3, 6, 7 degerlerini gérmek i¢in; ikinci asamada ise ug
durumlan gérmek i¢in 0 ve 10 i¢in yapilmistir. Yani Yenidag, Sargilama, Kesme ve
m-faktor degerlerini igeren input4 ve bunlarin ciktis1 output5, sinama-1 igin

asagidaki gibidir.

Cizelge 4.21: Betonarme kirisler i¢in dogrusal elastik yontemin kabul kriterleri.

m-katsayilar

D 1
srumat } Egilme etkisinde birincil kiris Performans Seviyeleri
p—r _V
Sargilama 7 MN GV GC
P, bwd fc
<0.0 VAR <0.25 3 6 7

' Uyelik degeri: Veri degeri ile tetiklenen bulanik kiimeden lamda kesimi ile elde edilen agirlik
degerdir.
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(00 1 025 0 1 00 0 0.1]
00 1 025 3 1 00 0 0.1
input4=100 1 025 6 output5=({0 1 0 0 0.2
00 1 025 7 0 01 0 03
100 1 025 10 100 0 1 04]

W
AW

Sekil 4.34: Ornek input4 ve output5 matrisleri ve Persev ¢ikt1 kiimesi.

N N N N
06 oz 0§ 02 1

Output5S matrisinin son siitunu Persev ¢ikti kiimesindeki MN, GV, GC ve G yi
tetikleyen iiye degerini gOstermektedir. Hatirlanmasi1 bakimindan PerSev kiimesi
burada tekrar verilmistir. Diger siitunlarin anlami Cizelge 4.20°de verilmistir.
Cizelge 4.1, Cizelge 4.3, Cizelge 4.5, Cizelge 4.7, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.11°de
FEMA356 dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontem kriterlerinin yalnizca
cizelgedeki degerleri i¢in yapilan sinamaya SINAMA-1; cizelgedeki degerlerin
disindaki ara degerler i¢in yapilan sinamaya da SINAMA-2 ismi verilmistir. Esnek
performans sistemi sonuclarinin daha net ortaya ¢ikmasi icin bu ara degerler MN,

GV, GC ve G degerlerine yakin degerler olarak belirlenmistir.

4.3.8.1.1 SINAMA-1

Cizelge 4.1, Cizelge 4.3, Cizelge 4.5, Cizelge 4.7, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.11°de
FEMA356’da veirlen dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontem

kriterlerinin yalmizca ¢izelgedeki degerler icin sinanmasi asagida verilmistir.

Cizelge 4.22: Cizelge 4.1 modeli icin SINAMA-1.

Olmasi Programin
Gereken liye verdigi
Yenidag Sargilama Kesme m-faktor  Performans degeri sonug ONAY
0 1 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0 1 0.25 3 MN 0.1 MN OK
0 1 0.25 6 GV 0.2 GV OK
0 1 0.25 7 GC 0.3 GC OK
0 1 0.25 9 G 0.4 G OK
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Cizelge 4.22 (devam): Cizelge 4.1 modeli icin SINAMA-1.

Olmasi Programin
Gereken lye verdigi
Yenidag Sargilama Kesme m-faktor  Performans degeri sonug ONAY
0 1 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0 1 0.5 2 MN 0.1 MN OK
0 1 0.5 3 GV 0.2 GV OK
0 1 0.5 4 GC 0.3 GC OK
0 1 0.5 9 G 0.4 G OK
0.5 1 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0.5 1 0.25 2 MN 0.1 MN OK
0.5 1 0.25 3 GV 0.2 GV OK
0.5 1 0.25 4 GC 0.3 GC OK
0.5 1 0.25 9 G 0.4 G OK
0.5 1 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0.5 1 0.5 2 GV 0.2 GV OK
0.5 1 0.5 2 GV 0.2 GV OK
0.5 1 0.5 3 GC 0.3 GC OK
0.5 1 0.5 9 G 0.4 G OK
0 0 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0 0 0.25 2 MN 0.1 MN OK
0 0 0.25 3 GV 0.2 GV OK
0 0 0.25 4 GC 0.3 GC OK
0 0 0.25 9 G 0.4 G OK
0 0 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0 0 0.5 1.25 MN 0.1 MN OK
0 0 0.5 2 GV 0.2 GV OK
0 0 0.5 3 GC 0.3 GC OK
0 0 0.5 9 G 0.4 G OK
0.5 0 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0.5 0 0.25 2 MN 0.1 MN OK
0.5 0 0.25 3 GC 0.3 GC OK
0.5 0 0.25 3 GC 0.3 GC OK
0.5 0 0.25 9 G 0.4 G OK
0.5 0 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0.5 0 0.5 1.25 MN 0.1 MN OK
0.5 0 0.5 2 GC 0.3 GC OK
0.5 0 0.5 2 GC 0.3 GC OK
0.5 0 0.5 9 G 0.4 G OK

Cizelge 4.23: Cizelge 4.3 modeli icin SINAMA-1.

Olmast
Gereken iye Programin
EksenelF Sargilama Kesme m-faktor Performans degeri verdi8i sonu¢ ONAY

0.1 1 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0.1 1 0.25 2 MN 0.1 MN OK
0.1 1 0.25 3 GV 0.2 GV OK
0.1 1 0.25 4 GC 0.3 GC OK
0.1 1 0.25 9 G 0.4 G OK
0.1 1 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0.1 1 0.5 2 MN 0.1 MN OK
0.1 1 0.5 24 GV 0.2 GV OK
0.1 1 0.5 3.2 GC 0.3 GC OK
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Cizelge 4.23 (devam): Cizelge 4.3 modeli icin SINAMA-1.

Olmast
Gereken iye Programin

EksenelF  Sargilama Kesme m-faktor Performans degeri verdigi sonu¢ ONAY

0.1 1 0.5 9 G 04 G OK

0.1 1 0.5 9 G 0.4 G OK

0.4 1 0.25 0 MN 0.1 MN OK

0.4 1 0.25 1.25 MN 0.1 MN OK

0.4 1 0.25 2 GV 0.2 GV OK

0.4 1 0.25 3 GC 0.3 GC OK

04 1 0.25 9 G 04 G OK

0.4 1 0.5 0 MN 0.1 MN OK

04 1 0.5 1.25 MN 0.1 MN OK

04 1 0.5 1.6 GV 0.2 GV OK

04 1 0.5 2.4 GC 0.3 GC OK

04 1 0.5 9 G 0.4 G OK

0.1 0 0.25 0 MN 0.1 MN OK

0.1 0 0.25 2 GV 0.2 GV OK

0.1 0 0.25 2 GV 0.2 GV OK

0.1 0 0.25 3 GC 0.3 GC OK

0.1 0 0.25 9 G 0.4 G OK

0.1 0 0.5 0 MN 0.1 MN OK

0.1 0 0.5 1.6 GV 0.2 GV OK

0.1 0 0.5 1.6 GV 0.2 GV OK

0.1 0 0.5 2.4 GC 0.3 GC OK

0.1 0 0.5 9 G 0.4 G OK

0.4 0 0.25 0 MN 0.1 MN OK

0.4 0 0.25 1.25 MN 0.1 MN OK

0.4 0 0.25 1.5 GV 0.2 GV OK

0.4 0 0.25 2 GC 0.3 GC OK

0.4 0 0.25 9 G 04 G OK

0.4 0 0.5 0 MN 0.1 MN OK

0.4 0 0.5 1.25 MN 0.1 MN OK

0.4 0 0.5 1.5 GV 0.2 GV OK

0.4 0 0.5 1.75 GC 0.3 GC OK

04 0 0.5 9 G 04 G OK

Cizelge 4.24: Cizelge 4.5 modeli icin SINAMA-1.
Olmasi
Gereken iye Programin
EksenelF Sargilama Kesme m-faktor Performans  degeri  verdifi sonug ONAY

0.1 1 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0.1 1 0.25 2 MN 0.1 MN OK
0.1 1 0.25 4 GV 0.2 GV OK
0.1 1 0.25 6 GC 0.3 GC OK
0.1 1 0.25 6 GC 0.3 GC OK
0.1 1 0.25 9 G 04 G OK
0.1 1 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0.1 1 0.5 2 MN 0.1 MN OK
0.1 1 0.5 3 GV 0.2 GV OK
0.1 1 0.5 4 GC 0.3 GC OK
0.1 1 0.5 9 G 0.4 G OK
0.25 1 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0.25 1 0.25 1.5 MN 0.1 MN OK
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Cizelge 4.24 (devam): Cizelge 4.5 modeli icin SINAMA-1.

Olmast
Gereken iye Programin
EksenelF  Sargilama Kesme m-faktor Performans  degeri  verdigi sonu¢  ONAY
0.25 1 0.25 3 GV 0.2 GV OK
0.25 1 0.25 4 GC 0.3 GC OK
0.25 1 0.25 9 G 04 G OK
0.25 1 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0.25 1 0.5 1.25 MN 0.1 MN OK
0.25 1 0.5 2 GV 0.2 GV OK
0.25 1 0.5 2.5 GC 0.3 GC OK
0.25 1 0.5 9 G 04 G OK
0.1 0 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0.1 0 0.25 2 MN 0.1 MN OK
0.1 0 0.25 2.5 GV 0.2 GV OK
0.1 0 0.25 4 GC 0.3 GC OK
0.1 0 0.25 9 G 0.4 G OK
0.1 0 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0.1 0 0.5 1.5 MN 0.1 MN OK
0.1 0 0.5 2 GV 0.2 GV OK
0.1 0 0.5 2.5 GC 0.3 GC OK
0.1 0 0.5 9 G 0.4 G OK
0.25 0 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0.25 0 0.25 1.25 MN 0.1 MN OK
0.25 0 0.25 1.5 GV 0.2 GV OK
0.25 0 0.25 2 GC 0.3 GC OK
0.25 0 0.25 9 G 04 G OK
0.25 0 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0.25 0 0.5 1.25 MN 0.1 MN OK
0.25 0 0.5 1.5 GV 0.2 GV OK
0.25 0 0.5 1.75 GC 0.3 GC OK
0.25 0 0.5 9 G 0.4 G OK
Cizelge 4.25: Cizelge 4.7 modeli icin SINAMA-1.
Olmasi
Gereken iye Programin
Yenidag Sargilama Kesme DonmeRadyan Performans degeri verdigi sonu¢c ONAY
0 1 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0 1 0.25 0.01 MN 0.1 MN OK
0 1 0.25 0.02 GV 0.2 GV OK
0 1 0.25 0.025 GC 0.3 GC OK
0 1 0.25 0.05 G 0.4 G OK
0 1 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0 1 0.5 0.005 MN 0.1 MN OK
0 1 0.5 0.01 GV 02 GV OK
0 1 0.5 0.02 GC 0.3 GC OK
0 1 0.5 0.05 G 0.4 G OK
0.5 1 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0.5 1 0.25 0.005 MN 0.1 MN OK
0.5 1 0.25 0.01 GV 0.2 GV OK
0.5 1 0.25 0.02 GC 0.3 GC OK
0.5 1 0.25 0.05 G 04 G OK
0.5 1 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0.5 1 0.5 0.005 GV 0.2 GV OK
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Cizelge 4.25 (devam): Cizelge 4.7 modeli icin SINAMA-1.

Olmasi
Gereken iye Programin
Yenidag Sargilama Kesme DonmeRadyan Performans degeri verdigi sonu¢ ONAY
0.5 1 0.5 0.005 GV 0.2 GV OK
0.5 1 0.5 0.015 GC 0.3 GC OK
0.5 1 0.5 0.05 G 0.4 G OK
0 0 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0 0 0.25 0.005 MN 0.1 MN OK
0 0 0.25 0.01 GV 0.2 GV OK
0 0 0.25 0.02 GC 0.3 GC OK
0 0 0.25 0.05 G 0.4 G OK
0 0 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0 0 0.5 0.0015 MN 0.1 MN OK
0 0 0.5 0.005 GV 0.2 GV OK
0 0 0.5 0.01 GC 0.3 GC OK
0 0 0.5 0.05 G 0.4 G OK
0.5 0 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0.5 0 0.25 0.005 MN 0.1 MN OK
0.5 0 0.25 0.01 GC 0.3 GC OK
0.5 0 0.25 0.01 GC 0.3 GC OK
0.5 0 0.25 0.05 G 0.4 G OK
0.5 0 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0.5 0 0.5 0.0015 MN 0.1 MN OK
0.5 0 0.5 0.005 GC 0.3 GC OK
0.5 0 0.5 0.005 GC 0.3 GC OK
0.5 0 0.5 0.05 G 0.4 G OK

Cizelge 4.26: Cizelge 4.9 modeli icin SINAMA-1.

Olmast
Gereken iye Programin
EksenelF Sargilama Kesme DonmeRadyan Performans degeri verdigi sonu¢ ONAY
0.1 1 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0.1 1 0.25 0.005 MN 0.1 MN OK
0.1 1 0.25 0.015 GV 0.2 GV OK
0.1 1 0.25 0.02 GC 0.3 GC OK
0.1 1 0.25 0.05 G 0.4 G OK
0.1 1 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0.1 1 0.5 0.005 MN 0.1 MN OK
0.1 1 0.5 0.012 GV 0.2 GV OK
0.1 1 0.5 0.016 GC 0.3 GC OK
0.1 1 0.5 0.05 G 0.4 G OK
0.4 1 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0.4 1 0.25 0.003 MN 0.1 MN OK
0.4 1 0.25 0.012 GV 0.2 GV OK
0.4 1 0.25 0.015 GC 0.3 GC OK
0.4 1 0.25 0.05 G 0.4 G OK
0.4 1 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0.4 1 0.5 0.003 MN 0.1 MN OK
0.4 1 0.5 0.01 GV 0.2 GV OK
0.4 1 0.5 0.012 GC 0.3 GC OK
0.4 1 0.5 0.05 G 0.4 G OK
0.1 0 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0.1 0 0.25 0.005 GV 0.2 GV OK
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Cizelge 4.26 (devam): Cizelge 4.9 modeli icin SINAMA-1.

Olmasi
Gereken iye Programin
EksenelF Sargilama Kesme DonmeRadyan Performans degeri verdigi sonu¢c ONAY
0.1 0 0.25 0.005 GV 0.2 GV OK
0.1 0 0.25 0.006 GC 0.3 GC OK
0.1 0 0.25 0.05 G 0.4 G OK
0.1 0 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0.1 0 0.5 0.004 GV 0.2 GV OK
0.1 0 0.5 0.004 GV 0.2 GV OK
0.1 0 0.5 0.005 GC 0.3 GC OK
0.1 0 0.5 0.05 G 0.4 G OK
0.4 0 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0.4 0 0.25 0.002 GV 0.2 GV OK
0.4 0 0.25 0.002 GV 0.2 GV OK
0.4 0 0.25 0.003 GC 0.3 GC OK
0.4 0 0.25 0.05 G 04 G OK
0.4 0 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0.4 0 0.5 0.002 GC 0.3 GC OK
0.4 0 0.5 0.002 GC 0.3 GC OK
0.4 0 0.5 0.002 GC 0.3 GC OK
0.4 0 0.5 0.05 G 0.4 G OK
Cizelge 4.27: Cizelge 4.11 modeli icin SINAMA-1.
Olmast
Gereken iiye Programin
EksenelF Sargilama Kesme DonmeRadyan Performans degeri verdigi sonu¢ ONAY

0.1 1 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0.1 1 0.25 0.005 MN 0.1 MN OK
0.1 1 0.25 0.01 GV 0.2 GV OK
0.1 1 0.25 0.015 GC 0.3 GC OK
0.1 1 0.25 0.05 G 04 G OK
0.1 1 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0.1 1 0.5 0.004 MN 0.1 MN OK
0.1 1 0.5 0.008 GV 0.2 GV OK
0.1 1 0.5 0.01 GC 0.3 GC OK
0.1 1 0.5 0.05 G 0.4 G OK
0.25 1 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0.25 1 0.25 0.003 MN 0.1 MN OK
0.25 1 0.25 0.006 GV 0.2 GV OK
0.25 1 0.25 0.009 GC 0.3 GC OK
0.25 1 0.25 0.05 G 04 G OK
0.25 1 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0.25 1 0.5 0.0015 MN 0.1 MN OK
0.25 1 0.5 0.003 GV 0.2 GV OK
0.25 1 0.5 0.005 GC 0.3 GC OK
0.25 1 0.5 0.05 G 04 G OK
0.1 0 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0.1 0 0.25 0.002 MN 0.1 MN OK
0.1 0 0.25 0.004 GV 0.2 GV OK
0.1 0 0.25 0.008 GC 0.3 GC OK
0.1 0 0.25 0.05 G 0.4 G OK
0.1 0 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0.1 0 0.5 0.002 MN 0.1 MN OK
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Cizelge 4.27 (devam): Cizelge 4.11 modeli i¢cin SINAMA-1.

Olmast
Gereken iye Programin
EksenelF Sargilama Kesme DonmeRadyan Performans degeri verdigi sonu¢ ONAY

0.1 0 0.5 0.004 GV 0.2 GV OK
0.1 0 0.5 0.006 GC 0.3 GC OK
0.1 0 0.5 0.05 G 0.4 G OK
0.25 0 0.25 0 MN 0.1 MN OK
0.25 0 0.25 0.001 MN 0.1 MN OK
0.25 0 0.25 0.002 GV 0.2 GV OK
0.25 0 0.25 0.003 GC 0.3 GC OK
0.25 0 0.25 0.05 G 0.4 G OK
0.25 0 0.5 0 MN 0.1 MN OK
0.25 0 0.5 0.001 GV 0.2 GV OK
0.25 0 0.5 0.001 GV 0.2 GV OK
0.25 0 0.5 0.002 GC 0.3 GC OK
0.25 0 0.5 0.05 G 0.4 G OK

4.3.8.1.2 SINAMA-2

Cizelge 4.1, Cizelge 4.3, Cizelge 4.5, Cizelge 4.7, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.11°de
FEMA356’da verilen dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontem kriterlerinin

cizelgedeki degerlerin disindaki ara degerler icin sinanmasi asagida verilmistir.

Cizelge 4.28: Cizelge 4.1 modeli icin SINAMA-2.

en % o BS)

= —= g % Olmast Programin 2

54 %ﬁ 8 hn Gereken  iiye verdigi Z. FEMA356’ya

- n ez & Perf. degeri sonug © gore sonu¢ ONAY
0 1 025 1.75 MN 0.1 MN OK MN OK

0 1 0.25 2.5 MN 0.1 MN OK MN OK

0 1 0.25 3.75 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0 1 0.25 5.25 GV 0.2 GV OK GV OK

0 1 025 6.25 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0 1 0.25 6.75 GC 0.3 GC OK GC OK

0 1 025 7.25 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0 1 025 7.5 G 04 G OK G OK

0 1 0.5 0.35 MN 0.1 MN OK MN OK

0 1 0.5 1.9 MN 0.1 MN OK MN OK

0 1 0.5 2.3 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0 1 0.5 2.7 GV 0.2 GV OK GV OK

0 1 0.5 3.3 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0 1 0.5 3.7 GC 0.3 GC OK GC OK

0 1 0.5 4.2 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0 1 0.5 4.8 G 04 G OK G OK
0.5 1 0.25 1.35 MN 0.1 MN OK MN OK
0.5 1 0.25 1.9 MN 0.1 MN OK MN OK
0.5 1 0.25 2.3 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.5 1 0.25 2.7 GV 0.2 GV OK GV OK
0.5 1 0.25 33 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.5 1 0.25 3.7 GC 0.3 GC OK GC OK
0.5 1 0.25 4.2 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
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Cizelge 4.28 (devam): Cizelge 4.1 modeli icin SINAMA-2.

<

& g 0 :§ >

= 5 g = Olmas1 Progrgrr{m =

5 5 5 o Gereken  iiye verdigi Z. FEMA356'ya

o A M £ Perf.  degeri sonug O gire sonug ONAY
0.5 1 0.25 4.8 G 0.4 G OK G OK
0.5 1 0.5 1.35 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.5 1 0.5 1.9 GV 0.2 GV OK GV OK
0.5 1 0.5 2.3 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.5 1 0.5 2.7 GC 0.3 GC OK GC OK
0.5 1 0.5 32 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.5 1 0.5 3.8 G 0.4 G OK G OK
0.5 1 0.5 3.8 G 0.4 G OK G OK
0.5 1 0.5 3.8 G 0.4 G OK G OK

0 0 0.25 1.35 MN 0.1 MN OK MN OK

0 0 0.25 1.9 MN 0.1 MN OK MN OK

0 0 0.25 23 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0 0 0.25 2.7 GV 0.2 GV OK GV OK

0 0 0.25 33 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0 0 0.25 3.7 GC 0.3 GC OK GC OK

0 0 0.25 4.2 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0 0 0.25 4.8 G 0.4 G OK G OK

0 0 0.5 0.35 MN 0.1 MN OK MN OK

0 0 0.5 0.9 MN 0.1 MN OK MN OK

0 0 0.5 1.35 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0 0 0.5 1.9 GV 0.2 GV OK GV OK

0 0 0.5 2.3 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0 0 0.5 2.7 GC 0.3 GC OK GC OK

0 0 0.5 32 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0 0 0.5 3.8 G 0.4 G OK G OK
0.5 0 0.25 1.35 MN 0.1 MN OK MN OK
0.5 0 0.25 1.9 MN 0.1 MN OK MN OK
0.5 0 0.25 2.3 MN 0.1 MN OK GC ESNEK!
0.5 0 0.25 2.7 GC 0.3 GC OK GC OK
0.5 0 0.25 3.1 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.5 0 0.25 39 G 0.4 G OK G OK
0.5 0 0.25 39 G 0.4 G OK G OK
0.5 0 0.25 39 G 0.4 G OK G OK
0.5 0 0.5 0.35 MN 0.1 MN OK MN OK
0.5 0 0.5 0.9 MN 0.1 MN OK MN OK
0.5 0 0.5 1.35 MN 0.1 MN OK GC ESNEK!
0.5 0 0.5 1.9 GC 0.3 GC OK GC OK
0.5 0 0.5 2.1 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.5 0 0.5 29 G 0.4 G OK G OK
0.5 0 0.5 29 G 0.4 G OK G OK
0.5 0 0.5 2.9 G 0.4 G OK G OK

Cizelge 4.29: Cizelge 4.3 modeli icin SINAMA-2.

L g 5

% ‘:20 g b=/ Olmast Progranin 2

2 = E# b Gereken  Uye verdigi Z FEMA356’ya

m 2 M £ Perf. degeri sonug O gore sonug ONAY
0.1 1 025 135 MN 0.1 MN OK MN OK
0.1 1 0.25 1.9 MN 0.1 MN OK MN OK
0.1 1 025 23 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.1 1 025 27 GV 0.2 GV OK GV OK
0.1 1 025 33 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
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Cizelge 4.29 (devam): Cizelge 4.3 modeli icin SINAMA-2.

= g 5

£ %’D 2 = Olmasi Programin :

2 =] 5 b Gereken  Uye verdigi Z FEMA356’ya

b @ M E Perf.  degeri sonug O gire sonug ONAY
0.1 1 0.25 3.7 GC 0.3 GC OK GC OK
0.1 1 0.25 4.2 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.1 1 0.25 4.8 G 0.4 G OK G OK
0.1 1 0.5 1.35 MN 0.1 MN OK MN OK
0.1 1 0.5 1.9 MN 0.1 MN OK MN OK
0.1 1 0.5 2.1 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.1 1 0.5 2.3 GV 0.2 GV OK GV OK
0.1 1 0.5 2.6 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.1 1 0.5 3 GC 0.3 GC OK GC OK
0.1 1 0.5 34 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.1 1 0.5 4 G 0.4 G OK G OK
0.4 1 025 0.75 MN 0.1 MN OK MN OK
0.4 1 0.25 1 MN 0.1 MN OK MN OK
0.4 1 0.25 1.35 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.4 1 0.25 1.9 GV 0.2 GV OK GV OK
0.4 1 0.25 2.3 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.4 1 0.25 2.7 GC 0.3 GC OK GC OK
0.4 1 0.25 3.2 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.4 1 0.25 3.8 G 0.4 G OK G OK
0.4 1 0.5 0.75 MN 0.1 MN OK MN OK
0.4 1 0.5 1 MN 0.1 MN OK MN OK
0.4 1 0.5 1.35 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.4 1 0.5 1.5 GV 0.2 GV OK GV OK
0.4 1 0.5 1.8 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.4 1 0.5 2.2 GC 0.3 GC OK GC OK
0.4 1 0.5 2.6 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.4 1 0.5 3.2 G 0.4 G OK G OK
0.1 0 025 1.35 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.1 0 0.25 1.9 GV 0.2 GV OK GV OK
0.1 0 0.25 2.3 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.1 0 0.25 2.7 GC 0.3 GC OK GC OK
0.1 0 0.25 3.3 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.1 0 0.25 3.7 G 0.4 G OK G OK
0.1 0 0.25 3.7 G 0.4 G OK G OK
0.1 0 0.25 3.7 G 0.4 G OK G OK
0.1 0 0.5 1.35 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.1 0 0.5 1.5 GV 0.2 GV OK GV OK
0.1 0 0.5 1.8 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.1 0 0.5 2.2 GC 0.3 GC OK GC OK
0.1 0 0.5 2.6 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.1 0 0.5 3.2 G 0.4 G OK G OK
0.1 0 0.5 3.2 G 0.4 G OK G OK
0.1 0 0.5 3.2 G 0.4 G OK G OK
0.4 0 025 0.75 MN 0.1 MN OK MN OK
0.4 0 0.25 1 MN 0.1 MN OK MN OK
0.4 0 0.25 1.32 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.4 0 0.25 1.43 GV 0.2 GV OK GV OK
0.4 0 0.25 1.65 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
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Cizelge 4.29 (devam): Cizelge 4.3 modeli icin SINAMA-2.

= 5

£ L;D 2 = Olmast Programin z

2 =) i b Gereken  Uye verdigi Z FEMA356’ya

b @ M E Perf.  degeri sonug O gdre sonug ONAY
0.4 0 025 1.85 GC 0.3 GC OK GC OK
0.4 0 025 215 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.4 0 025 285 G 0.4 G OK G OK
0.4 0 0.5 0.75 MN 0.1 MN OK MN OK
0.4 0 0.5 1 MN 0.1 MN OK MN OK
0.4 0 0.5 1.32 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.4 0 0.5 1.43 GV 0.2 GV OK GV OK
0.4 0 0.5 1.57 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.4 0 0.5 1.68 GC 0.3 GC OK GC OK
0.4 0 0.5 1.85 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.4 0 0.5 2.65 G 0.4 G OK G OK

Cizelge 4.30: Cizelge 4.5 modeli icin SINAMA-2.

SN 5

% ?,) 2 b Olmasi Programin :

2 =] o b Gereken  liye verdigi Z FEMA356'ya

B v M E Perf. degeri sonug © gore sonug ONAY
0.1 1 025 1.65 MN 0.1 MN OK MN OK
0.1 1 025 1.85 MN 0.1 MN OK MN OK
0.1 1 025 2.5 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.1 1 025 3.5 GV 0.2 GV OK GV OK
0.1 1 025 4.6 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.1 1 025 54 GC 0.3 GC OK GC OK
0.1 1 025 6.2 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.1 1 025 178 G 0.4 G OK G OK
0.1 1 0.5 1.35 MN 0.1 MN OK MN OK
0.1 1 0.5 1.9 MN 0.1 MN OK MN OK
0.1 1 05 2.3 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.1 1 0.5 2.7 GV 0.2 GV OK GV OK
0.1 1 05 3.3 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.1 1 05 3.7 GC 0.3 GC OK GC OK
0.1 1 05 4.2 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.1 1 05 4.8 G 0.4 G OK G OK
025 1 025 1.3 MN 0.1 MN OK MN OK
025 1 025 145 MN 0.1 MN OK MN OK
025 1 025 2 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
025 1 025 2.5 GV 0.2 GV OK GV OK
025 1 025 3.3 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
025 1 025 3.7 GC 0.3 GC OK GC OK
025 1 025 4.2 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
025 1 025 48 G 0.4 G OK G OK
025 1 0.5 0.65 MN 0.1 MN OK MN OK
025 1 05 1.1 MN 0.1 MN OK MN OK
025 1 05 14 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
025 1 05 1.85 GV 0.2 GV OK GV OK
025 1 05 2.15 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
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Cizelge 4.30 (devam): Cizelge 4.5 modeli icin SINAMA-2.

= g 5

% ?,) 2 = Olmas1 Programin :

g =] & b Gereken  iiye verdigi Z FEMA356'ya

H « M E Perf. degeri sonug © gore sonug ONAY
025 1 05 235 GC 0.3 GC OK GC OK
025 1 05 26 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
025 1 05 34 G 0.4 G OK G OK
01 0 025 14 MN 0.1 MN OK MN OK
01 0 025 1.85 MN 0.1 MN OK MN OK
01 0 025 215 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
01 0 025 235 GV 0.2 GV OK GV OK
0.1 0 025 285 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.1 0 025 3.65 GC 0.3 GC OK GC OK
0.1 0 025 42 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.1 0 025 438 G 0.4 G OK G OK
01 0 05 13 MN 0.1 MN OK MN OK
01 0 05 145 MN 0.1 MN OK MN OK
01 0 05 1.65 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
01 0 05 185 GV 0.2 GV OK GV OK
01 0 05 215 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
01 0 05 235 GC 0.3 GC OK GC OK
01 0 05 26 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
01 0 05 34 G 0.4 G OK G OK
025 0 025 0.65 MN 0.1 MN OK MN OK
025 0 025 1.1 MN 0.1 MN OK MN OK
025 0 025 13 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
025 0 025 145 GV 0.2 GV OK GV OK
025 0 025 1.65 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
025 0 025 1.85 GC 0.3 GC OK GC OK
025 0 025 22 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
025 0 025 28 G 0.4 G OK G OK
025 0 05 1.05 MN 0.1 MN OK MN OK
025 0 05 1.2 MN 0.1 MN OK MN OK
025 0 05 132 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
025 0 05 148 GV 0.2 GV OK GV OK
025 0 05 1.58 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
025 0 05 1.67 GC 0.3 GC OK GC OK
025 0 05 18 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
025 0 05 27 G 0.4 G OK G OK

Cizelge 4.31: Cizelge 4.7 modeli icin SINAMA-2.
<

éb g o Qg >

=) 5 g €S Olmast Progra.er Z

5 £l 6 g% Gereken  liye verdigi Z FEMA356'ya

o « M A Perf. degeri sonug o gore sonug ONAY

0 1 025 0.003 MN 0.1 MN OK MN OK

0 1 0.25 0.008 MN 0.1 MN OK MN OK
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Cizelge 4.31 (devam): Cizelge 4.7 modeli icin SINAMA-2.

<
;‘-ED 5 2 g § Olmasi Programin z
§ & 3 5% Gereken  iiye verdigi =~ Z FEMA356'ya
>~ i M A Perf.  degeri sonug O gire sonug ONAY
0 1 0.25 0.012 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0 1 0.25 0.018 GV 0.2 GV OK GV OK
0 1 0.25 0.021 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0 1 0.25 0.024 GC 0.3 GC OK GC OK
0 1 0.25 0.028 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0 1 0.25 0.032 G 0.4 G OK G OK
0 1 0.5 0.002 MN 0.1 MN OK MN OK
0 1 0.5 0.004 MN 0.1 MN OK MN OK
0 1 0.5 0.006 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0 1 0.5 0.009 GV 0.2 GV OK GV OK
0 1 0.5 0.012 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0 1 0.5 0.018 GC 0.3 GC OK GC OK
0 1 0.5 0.022 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0 1 0.5 0.028 G 0.4 G OK G OK
0.5 1 0.25 0.002 MN 0.1 MN OK MN OK
0.5 1 0.25 0.004 MN 0.1 MN OK MN OK
0.5 1 0.25 0.0065 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.5 1 0.25 0.0085 GV 0.2 GV OK GV OK
0.5 1 0.25 0.012 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.5 1 0.25 0.018 GC 0.3 GC OK GC OK
0.5 1 0.25 0.022 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.5 1 0.25 0.028 G 0.4 G OK G OK
0.5 1 0.5 0.002 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.5 1 0.5 0.002 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.5 1 0.5 0.002 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.5 1 0.5 0.004 GV 0.2 GV OK GV OK
0.5 1 0.5 0.0075 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.5 1 0.5 0.0125 GC 0.3 GC OK GC OK
0.5 1 0.5 0.0175 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.5 1 0.5 0.0225 G 0.4 G OK G OK
0 0 0.25 0.002 MN 0.1 MN OK MN OK
0 0 0.25 0.004 MN 0.1 MN OK MN OK
0 0 0.25 0.006 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0 0 0.25  0.009 GV 0.2 GV OK GV OK
0 0 0.25 0.012 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0 0 0.25 0.018 GC 0.3 GC OK GC OK
0 0 0.25 0.022 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0 0 0.25 0.028 G 0.4 G OK G OK
0 0 0.5 0.0005 MN 0.1 MN OK MN OK
0 0 0.5 0.001 MN 0.1 MN OK MN OK
0 0 0.5 0.002 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0 0 0.5 0.004 GV 0.2 GV OK GV OK
0 0 0.5 0.0065 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0 0 0.5 0.0085 GC 0.3 GC OK GC OK
0 0 0.5 0.0125 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0 0 0.5 0.0175 G 0.4 G OK G OK
0.5 0 0.25 0.002 MN 0.1 MN OK MN OK
0.5 0 0.25 0.004 MN 0.1 MN OK MN OK
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Cizelge 4.31 (devam): Cizelge 4.7 modeli icin SINAMA-2.

<

;‘-ED é 2 = § Olmasi Programin z

§ 2 3 £8 Gereken  iiye verdigi =~ Z FEMA356'ya

>~ A M A A Perf.  degeri sonug O gdre sonug ONAY

0.5 0 0.25  0.006 MN 0.1 MN OK GC ESNEK!

0.5 0 0.25  0.009 GC 0.3 GC OK GC OK

0.5 0 0.25 0.012 GC 0.3 GC OK G ESNEK!

0.5 0 0.25 0.018 G 0.4 G OK G OK

0.5 0 0.25 0.02 G 0.4 G OK G OK

0.5 0 0.25 0.02 G 0.4 G OK G OK

0.5 0 0.5 0.0005 MN 0.1 MN OK MN OK

0.5 0 0.5 0.001 MN 0.1 MN OK MN OK

0.5 0 0.5 0.002 MN 0.1 MN OK GC ESNEK!

0.5 0 0.5 0.004 GC 0.3 GC OK GC OK

0.5 0 0.5 0.007 GC 0.3 GC OK G ESNEK!

0.5 0 0.5 0.015 G 0.4 G OK G OK

0.5 0 0.5 0.015 G 0.4 G OK G OK

0.5 0 0.5 0.015 G 0.4 G OK G OK

Cizelge 4.32: Cizelge 4.9 modeli icin SINAMA-2.

= £ -
g L;D 2 £ s Olmast Programmn %
2 5 3 5% Gereken  iiye verdigi Z FEMA356’ya
H « M A~ Perf. degeri sonug o gore sonug ONAY
0.1 1 0.25 0.003 MN 0.1 MN OK MN OK
0.1 1 0.25 0.004 MN 0.1 MN OK MN OK
0.1 1 0.25 0.0075 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.1 1 0.25 0.0125 GV 0.2 GV OK GV OK
0.1 1 0.25 0.0165 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.1 1 0.25 0.0185 GC 0.3 GC OK GC OK
0.1 1 0.25 0.0225 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.1 1 0.25 0.0275 G 0.4 G OK G OK
0.1 1 0.5 0.002 MN 0.1 MN OK MN OK
0.1 1 0.5 0.004 MN 0.1 MN OK MN OK
0.1 1 0.5 0.007 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.1 1 0.5 0.01 GV 0.2 GV OK GV OK
0.1 1 0.5 0.013 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.1 1 0.5 0.015 GC 0.3 GC OK GC OK
0.1 1 0.5 0.017 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.1 1 0.5 0.019 G 0.4 G OK G OK
0.4 1 0.25 0.0018 MN 0.1 MN OK MN OK
0.4 1 0.25 0.0027 MN 0.1 MN OK MN OK
0.4 1 0.25 0.005 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.4 1 0.25 0.01 GV 0.2 GV OK GV OK
0.4 1 025 0.013 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.4 1 025 0.014 GC 0.3 GC OK GC OK
0.4 1 025 0.016 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.4 1 025 0.019 G 0.4 G OK G OK
0.4 1 05 00018 MN 0.1 MN OK MN OK
0.4 1 0.5 0.0027 MN 0.1 MN OK MN OK
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Cizelge 4.32 (devam): Cizelge 4.9 modeli icin SINAMA-2.

29 <

g LED g = § Olmasi Programin 2

2 5 8 5% Gereken  iiye verdigi Z FEMA356’ya

H « M A~ Perf. degeri sonug o gore sonug ONAY
0.4 1 0.5 0.005 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.4 1 05 0.008 GV 0.2 GV OK GV OK
0.4 1 05 0.0105 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.4 1 0.5 0.0115 GC 0.3 GC OK GC OK
0.4 1 05 0.013 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.4 1 05 0.014 G 0.4 G OK G OK
0.1 0 0.25 0.002 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.1 0 025 0.004 GV 0.2 GV OK GV OK
0.1 0 0.25 0.0052 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.1 0 0.25 0.0058 GC 0.3 GC OK GC OK
0.1 0 0.25 0.007 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.1 0 0.25 0.009 G 0.4 G OK G OK
0.1 0 0.25 0.009 0.4 G OK G OK
0.1 0 0.25 0.009 G 0.4 G OK G OK
0.1 0 0.5 0.0021 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.1 0 05 0.0034 GV 0.2 GV OK GV OK
0.1 0 0.5 0.0042 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.1 0 0.5 0.0048 GC 0.3 GC OK GC OK
0.1 0 0.5 0.0065 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.1 0 0.5 0.0085 G 0.4 G OK G OK
0.1 0 0.5 0.0085 G 0.4 G OK G OK
0.1 0 0.5 0.0085 G 0.4 G OK G OK
0.4 0 0.25 0.0012 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.4 0 0.25 0.0018 GV 0.2 GV OK GV OK
0.4 0 0.25 0.0023 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.4 0 0.25 0.0027 GC 0.3 GC OK GC OK
0.4 0 0.25 0.0032 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.4 0 0.25 0.0038 G 0.4 G OK G OK
0.4 0 0.25 0.0038 G 0.4 G OK G OK
0.4 0 0.25 0.0038 G 0.4 G OK G OK
0.4 0 0.5 0.0011 MN 0.1 MN OK GC ESNEK!
0.4 0 0.5 0.0019 GC 0.3 GC OK GC OK
0.4 0 0.5 0.0021 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.4 0 05 0.0029 G 0.4 G OK G OK
0.4 0 0.5 0.0031 G 0.4 G OK G OK
0.4 0 0.5 0.0035 G 0.4 G OK G OK
0.4 0 0.5 0.0035 G 0.4 G OK G OK
0.4 0 0.5 0.0035 G 0.4 G OK G OK
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Cizelge 4.33: Cizelge 4.11 modeli icin SINAMA-2.

29 <

Tﬁ) % 2 = § Olmasi Programin z

¢z g 3 53 Gereken  iiye verdigi z FEMA356'ya

mon X A Perf.  degeri sonug O gire sonug ONAY
0.1 1 025 0.0028 MN 0.1 MN OK MN OK
0.1 1 025 0.0042 MN 0.1 MN OK MN OK
0.1 1 025 0.006 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.1 1 025 0.009 GV 0.2 GV OK GV OK
0.1 1 025 0.0115 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.1 1 025 0.0135 GC 0.3 GC OK GC OK
0.1 1 025 0.0165 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
01 1 025 0.0185 G 0.4 G OK G OK
0.1 1 0.5 0.002 MN 0.1 MN OK MN OK
0.1 1 0.5 0.0035 MN 0.1 MN OK MN OK
0.1 1 0.5 0.005 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.1 1 0.5 0.007 GV 0.2 GV OK GV OK
0.1 1 0.5 0.0085 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.1 1 0.5 0.0095 GC 0.3 GC OK GC OK
0.1 1 0.5 0.011 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
0.1 1 0.5 0.014 G 0.4 G OK G OK
025 1 025 0.0019 MN 0.1 MN OK MN OK
025 1 025 0.0026 MN 0.1 MN OK MN OK
025 1 025 0.0037 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
025 1 025 0.0053 GV 0.2 GV OK GV OK
025 1 025 0.0068 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
025 1 025 0.0082 GC 0.3 GC OK GC OK
025 1 025 0.01 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
025 1 025 0.014 G 0.4 G OK G OK
025 1 0.5 0.0005 MN 0.1 MN OK MN OK
025 1 0.5 0.001 MN 0.1 MN OK MN OK
025 1 0.5 0.002 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
025 1 0.5 0.0025 GV 0.2 GV OK GV OK
025 1 0.5 0.0037 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
025 1 0.5 0.0043 GC 0.3 GC OK GC OK
025 1 0.5 0.006 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
025 1 0.5 0.009 G 0.4 G OK G OK
0.1 0 025 0.0016 MN 0.1 MN OK MN OK
0.1 0 025 0.0019 MN 0.1 MN OK MN OK
0.1 0 025 0.0025 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
0.1 0 025 0.0035 GV 0.2 GV OK GV OK
0.1 0 025 0.005 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
0.1 0 025 0.007 GC 0.3 GC OK GC OK
0.1 0 025 0.009 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
01 0 025 0.011 G 0.4 G OK G OK
0.1 O 0.5 0.0016 MN 0.1 MN OK MN OK
01 0 05 0.0019 MN 0.1 MN OK MN OK
01 0 05 0.0025 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
01 0 05 0.0035 GV 0.2 GV OK GV OK
01 0 05 0.0045 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
01 0 05 0.0055 GC 0.3 GC OK GC OK
01 0 05 0.0065 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
01 0 05 0.0095 G 0.4 G OK G OK
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Cizelge 4.33 (devam): Cizelge 4.11 modeli i¢cin SINAMA-2.

29 <

g % 2 g § Olmasi Programin z

Z g 8 53 Gereken  iiye verdigi Z. FEMA356'ya

R M A Perf.  degeri sonug O gdre sonug ONAY
025 0 0.25 0.00065 MN 0.1 MN OK MN OK
0.25 0 025 0.00085 MN 0.1 MN OK MN OK
025 0 025 0.0013 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
025 0 025 0.0017 GV 0.2 GV OK GV OK
025 0 025 0.0023 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
025 0 025 0.0027 GC 0.3 GC OK GC OK
025 0 0.25 0.0032 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
025 0 025 0.0038 G 0.4 G OK G OK
025 0 0.5 0.00065 MN 0.1 MN OK GV ESNEK!
025 0 05 0.00085 GV 0.2 GV OK GV OK
025 0 05 0.0013 GV 0.2 GV OK GC ESNEK!
025 0 05 0.0017 GC 0.3 GC OK GC OK
025 0 05 0.0022 GC 0.3 GC OK G ESNEK!
025 0 05 0.0028 G 0.4 G OK G OK
025 0 05 0.0028 G 0.4 G OK G OK
025 0 05 0.0028 G 0.4 G OK G OK

4.3.8.1.3 Tiiretilmis verilerle yapilan sinama sonuclarimin degerlendirmesi

Yukaridaki sinama sonu¢ ¢izelgelerinde EksenelF, Sargilama, Kesme,
DonmeRadyan girdi degerlerine karsin olmasi gereken bulanik-esnek performans
degeri “Olmas1 gereken perf.” siitununda; aym veri icin MATLAB Simulink’te
olusturulmus esnek performans modellerinin verdigi sonug¢lar “Programin verdigi
sonu¢” siitununda ve bu iki siitunun karsilastirilmast da “ONAY” siitununda
verilmistir. Ayni veriler icin FEMA356’ya gore olmasi gereken performans ise
“FEMA356’ya gore sonug” siitununda sunulmustur. Esnek Performans ile Fema356
sonuglarinin kiyaslandigr siitun ise ikinci “ONAY” siitunudur. Bu siitunda yapilan
kiyaslamada, Esnek performans modeli ile FEMA356’nin ayni sonuglart verdigi
veriler i¢in “OK”, farkli sonuglar verdigi veriler icin ise “ESNEK!” ifadesi
bulunmaktadir. Boylelikle, son siitununda “ESNEK!”yazan verilerin sinir1 ¢ok az
asan degerler oldugu ve Esnek performans degerlendirmesine gore sinirdaki

performansa ait olabilecegi goriilmekte ve anlagilmaktadir.
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4.3.8.2 Boliim 2.6’da verilen koprii ayagi éorneginin esnek performans modeli ile

yeniden degerlendirilmesi

Bolim 2.6’da bir koprii ayag igin detayli bir sekilde performansa dayal
hesaplamalar yapilmis ve Boliim 2.6.8’de hesap sonuclar1 hakkinda yapilan yorumlar
verilmistir. Burada ise aymi 6rnegin esnek performans yontemi ile c¢oziildiigiinde

performansinin ne olacagi konusu irdelenecektir.

Oncelikle boliim 4.3.2.2°de verildigi iizere betonarme kolonlar igin dogrusal elastik
olmayan yontem kiime tanimlamalann geregi eksenelF, sargilama, kesme ve
DonmeRadyan kiimelerinin sayisal degerleri elde edilmelidir. Bu degerler hakkinda
ayrimti i¢in Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10’a bakilabilir. Esnek performans

degerlendirmesi i¢in girdi degerleri asagida verilmistir. Bunlar:

P=18E+7 N
A= 9.0E+6 mm’
fo'=25MPa
V=3.1E+6 N
b,=3000 mm
d=3000 mm
6=0.0214 rad

P 18B+7 _
A f 90E+6:25
g Cc

eksenelF=

sargilama= VAR= 1

V. _ 3IB+6 ..o
bodyy, 3000 -3000/25

kesme =

DonmeRadyan= 0.0214

Yukaridaki degerlere gore Cizelge 4.9°dan FEMA 356 performans kriterlerine
bakilacak olursa, cizelgenin birinci satirinin Ornege ait performans kriterlerini
icerdigi goriilecektir. Burada GC=0.02 olup, kesit FEMA356’ya gore GC seviyesini
asmis G (Gogme) performans seviyesindedir. Kesitte gii¢ tiikenmesi olmugtur. Ayni
degerler esnek performans modeline uygulanirsa model %71 GC, %29 G performans

ciktist verir ki, bu da kesitin GC performans seviyesinde olmasi demektir.
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4.3.8.3 Sunulan esnek performans yonteminin gercek bir bina Ornegine

uygulanmasi

Bu boliimde, olusturulmus esnek performans modellerinden dogrusal elastik yontem
icin olam smanmistir. Sinama i¢in kullanilan veriler Arslan, (2009) da kullanilan
gercek bir bina 6rneginden alinmis ve degerlendirme bu bina i¢in yapilan sayisal

¢oziimler kullamlarak yapilmstir.

4.3.8.3.1 Bina hakkinda genel bilgiler, planlar ve goriintiiler

Bina hakkinda genel bilgiler, Sekil 4.35’te binanin 3D modeli, Sekil 4.36°da ise
birinci kat kalip plam asagida verilmistir. Bu bilgilerin disinda diisey yiik ve
depremle ilgili olarak yapilan tiim ¢oziimlere Arslan, (2009)’dan ulasilabilir. Mevcut
sayisal ¢oziimlerden konuyla ilgili olan kisim olarak, binanin sadece itme analiz

sonuclar1 alinarak esnek performans modeli ile irdelenmistir.

Bina Bilgileri

e Kat Adedi 8

¢ Bina Kat Yiiksekligi 3m

¢ Toplam Bina Yiiksekligi 24 m

¢ Bina Oturma Alani 324 m*
¢ Kullanim Amaci Hastane

Malzeme Bilgileri

e Beton C30 (=30 MPa)

® Donat1 Celigi S420 (£,x=420 MPa )
¢ Betonarme Elastisite Modiilii 32 GPa

® Donat1 Celigi Elastisite Modiilii 200 GPa

¢ Beton Malzeme Giivenlik Katsayisi 1.50

¢ Donat1 Celigi Malzeme Giivenlik Katsayisi 1.15

Proje Parametreleri

® Deprem Bolgesi 1
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e Etkin Yer Ivme Katsayisi, Ay 0.40

® Yerel Zemin Sinifi 72
¢ Spektrum Karakteristik Periyotlari T,=0.15s, Ty=0.40s
¢ Hareketli Yiik Katilim Katsayisi, n 0.3

Sekil 4.35: Binanin ii¢ boyutlu bilgisayar modeli.
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Sekil 4.36
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4.3.8.3.2 Performans cizelgeleri

Bina simetrik oldugu icin, sadece K01, K02, K05, K06, K18, K19, K21, K22, K24,
K25 kirislerinin ve SO1, S02, S03, S06, SO07, SO8 kolonlarinin her bir kattaki
sonuclar1 verilmistir. Bu s6z konusu kolon ve kirigler Sekil 4.36’da verilen kalip
planinda kirmiz1 bir dikdortgen i¢ine alinmistir. Binada toplam 248 adet kiris ve 160
adet kolon mevcuttur. Yapilan degerlendirme sonucunda esnek performans
uygulamasi nedeni ile farkli sonuglar veren kiris ve kolonlar toplam kiris ve kolon

adedine boliinerek oran bulunmus ve bu oranlar Cizelge 4.36’da verilmistir.

Ornek bina ile ilgili cizelgeler iki sayfayr astig icin Ek A, Ek B ve Ek C’de
verilmistir. Ek A’da “Tasarim depremi ic¢in bina kiris performanslar1”, Ek B’de
“Siddetli deprem i¢in bina kiris performanslar1”, Ek C’de “Tasarim depremi i¢in bina
kolon performanslar1” verilmistir. Bu performanslar s6z konusu cizelgelerde Esnek
Performans Modeli ile karsilastirmali olarak verilmistir. Cizelgelerin kullanilmasi
hakkinda genel bir bilgiler asagida verilmistir. Verilen bu bilgilerle ¢izelgelerin takip

edilmesi uygudur.

Ornegin, Cizelge A.1’e, Cizelge A.2’ye, Cizelge B.1’e, Cizelge B.2’ye, bakilacak
olursa, bu cizelgeler bina kirislerinin sol ya da sag uclarnin tasarim ya da siddetli
deprem i¢in performanslarini gosterir. En sol siitunda kiris numarasi vardir ve cizelge
kiris numarasina gore siralanmistir. Soldan ikinci siitunda kiris pozitif ve negatif
momentleri i¢in elde edilen performanslar iist/alt olarak gosterilmistir. Cizelgenin
“FEMA356’ya gore performans” boliimiinde, soldan iiciincii siitun donat1 ile ilgili
orani, soldan dordiincii siitun kesme dayanimu ile ilgili orani, soldan besinci siitun ise
“m-katsayis1” olarak ifade edilen kapasite oranlarini géstermektedir. Soldan 6., 7., 8.
siitunlar s6z konusu donati orani, sargi durumu (sargr VAR olarak kabul edilmistir)
ve kesme oranina baglh olarak FEMA356 c¢izelgelerinden alinan HK, CG ve GO
performans kriterleridir. Soldan 9, 10, 11 ve 12. siitunlarda FEMA356 kriterlerine
gore kiyaslanmis eleman pozitif ve negatif (alt/iist) performanslar1 mevcuttur.
Eleman ug¢ performansi siitununda ise, s6z konusu kirisin sol ya da sag ucundaki
performanst mevcuttur. Cizelgenin “Esnek Performans Modeline gore performans”
boliimiinde, donati orani, sargi durumu (sargt VAR olarak alinmistir) ve kesme

oranina baglh olarak MATLAB Simulink platformundaki esnek performans

167



modelinden alinan HK, CG ve GO performans agirlik degerleri verilmistir. Esnek

performans siitununda ise durulastirilmis performans mevcuttur.

Cizelge A.3 ve Cizelge B.3’te kiris sirasina gore ve performans sirasina gore
FEMA356 ve Esnek Performans Model performanslar1 karsilastirmali olarak

verilmistir. Cizelge A.3’iin 6zeti Cizelge 4.34’te verilmistir.

Cizelge 4.34: Tasarim depremi i¢in esnek performans modeli kullanilarak farkli
sonuclarin elde edildigi kirisler.

Kiris FEMA356’ya gore eleman  Esnek performans modeline gore Kattaki eleman

adi performansi eleman performansi adedi
K105 G GO 4
K118 GO CG 2
K121 GO CG 2
K201 G GO 4
K202 GO CG 4
K206 G GO 4
K224 GO CG 1
K225 G GO 2
K306 G GO 4
K318 GO CG 2
K319 GO CG 4
K321 GO CG 2
K324 GO CG 1
K401 GO CG 4
K405 G GO 4
K418 GO CG 2
K419 GO CG 4
K421 GO CG 2
K422 G GO 4
K424 GO CG 1
K425 G GO 2
K501 CG HK 4
K505 CG HK 4
K506 GO CG 4
K519 GO CG 4
K525 G GO 2
K619 GO CG 4
K622 CG HK 4
K625 G GO 2

o]
3

Tiim binada farkli performans gosteren toplam kiris adedi

Cizelge 4.34’te verilen kirislerin hepsini degerlendirmek belki zaman harcanacaktir

ancak, K201 kirisi noktasal bir degerlendirme i¢in esnek performansi gosteren iyi
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orneklerden biridir. Cizelge C.1 kolon performans ¢izelgesidir ve kiris ¢izelgelerine
benzer fakat {iciincii siitunda donati orani yerine eksenel kuvvet orani verilmistir.
Cizelge C.2°de ise, kolon ve performans sirasina gore; FEMA356 ve Esnek
Performans Modeli’nden elde edilen performanslar karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge C.2’nin 6zeti Cizelge 4.35’te verilmistir.

Cizelge 4.35: Tasarim depremi i¢in esnek performans modeli kullanilarak farkli
sonuglarin elde edildigi kolonlar.

Kolon = FEMA356’ya gore Esnek performans modeline gore Kattaki

adi eleman performansi eleman performansi eleman adedi
S102 CG HK 4
S103 GO HK 2
S107 CG HK 4
S108 GO HK 2
5203 GO CG 2
S303 GO CG 2
5403 GO CG 2
S407 CG HK 4
S503 CG HK 2
S603 CG HK 2
S102 CG HK 4
S103 GO HK 2
S107 CG HK 4

[\
(@)}

Tiim binada farkli performans gosteren toplam kolon adedi

Cizelge 4.36’da elde edilen farklihlk oranlar1 kesinlikle bir 6lciit olarak
alimmamalidir. Ciinkii her binada aymi mertebede farklilik goriilmeyebilir. Esnek
performans modeli ile binadaki elemanlarin ne kadarinda farkli sonuclar
bulunabilecegini kestirmek giictiir. Bu 6rnek icin kirislerde bulunan performanslar
arasindaki farklilik %35, kolonlarda bulunan performanslar arasindaki farklilik ise

%16 olmustur.

Cizelge 4.36: Tasarim depremi i¢in esnek performans modeli kullanilarak farkli
sonuclarin elde edildigi kiris ve kolonlarin tiim kiris ve kolon
sayilarina orani.

Binadaki Tasarim depremi i¢in ~ Esnek performans
toplam performansi farkli modeli ile farkli
eleman sayis1 bulunan eleman sayis1 sonuglar bulma orani
Kiris 248 87 %35
Kolon 160 26 %16
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4.4 TDY2007 Bina Performansi icin Esnek Performans Modeli

Deprem Yonetmeligi 2007 (TDY2007) icin bina performans belirleme oOlciitleri
FEMA kriterlerinden biraz farklidir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi FEMA ve ATC
belgelerindeki yaklasim, en diisilk performansl elemanin tim yap1 performansini
belirlemesi seklindedir. Bu husus FEMA356 Bolim 2.4.4.1°de: “Birincil ve ikincil
bilesenler (yapr elemanlari) tespit edilmis performans seviyesinin kuvvet ve
sekildegistirme diizeyindeki kabul kriterlerini saglamalidirlar (FEMA356, 2000)”
seklinde ifade edilmistir. Bu kesinlik ifade eden kural TDY2007’de biraz
esnetilmeye calisilmis, fakat yine de yeterli esneklik diizeyinde oldugunu belirtmek
giictiir. Biraz agiklamak gerekirse, TDY2007°de yap1 performanslar kat diizeyinde
belirlenir ve istenilen performans seviyesini asan yapi elemanlarinin, performansi
bulunmas1 hedeflenen yap1 katindaki diger elemanlara oranmi {izerinden bir
degerlendirme yapilir. Bu oran ifadesi cok Onemlidir, zira bina performansinin
esneklestirilmesini amaclayarak 2001 yilinda c¢alisilmaya baslanan bu tez
calismasinin konusunun uygunlugu 2007 yilinda yiiriirliige giren TDY2007 ile
dogrulanmis olmaktadir.

4.4.1 TDY2007’de Bina Performans Degerlendirmesi

2007 yilinda yiiriirliige giren yonetmeligin yedinci boliimii, mevcut binalarin
degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi icin gerekli bilgi ve yontemleri igcermektedir.
Bina performans degerlendirme islemi tezin ikinci boliimiinde ayrintili bir sekilde
anlatilmigtir. Burada, TDY2007°de verilen Bina Deprem Performansinin

Belirlenmesi konusundan bahsedilecektir.

I¢c Kuvvet

, GC
MN GV :

|
‘ \
sp | MD I i) F
[inimunwll Belirgin ‘ Teri I Gogme
Hasar | Hasar ‘ Hasar | Bélgesi
Bolgesi | Bolgesi 1 Bolgesi |
L
O . ~0
Sekil degistirme

Sekil 4.37: Hasar sinir ve bolgelerini gosteren temsili i¢ kuvvet — sekildegistirme
egrisi.
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Yonetmelikte belirtilen hesap yontemlerinden biri ile performanslari belirlenen yapi
elemanlarimin kat diizeyinde MN, GV ve GC performans seviyelerini (Bkz. Sekil
4.37) asma olasiliklar1 cinsinden bina performansimi belirleme Olgiitleri asagida

TDY2007 boliim 7.7.2 - 7.7.5’ten alint1 olarak asagida verilmistir:

7.7.2. Hemen Kullamim Performans Diizeyi

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %010’u Belirgin Hasar Bolgesi’'ne gecebilir,
ancak diger tasiyict elemanlarinin tiimii Minimum Hasar Bolgesi’'ndedir.
Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kaydi
ile bu durumdaki binalarin Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu
kabul edilir.

7.7.3. Can Giivenligi Performans Diizeyi

Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kaydt

ile asagidaki kosullart saglayan binalarin Can Giivenligi Performans

Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:
(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin
yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tastyict sisteminde yer
almayan) kirigler hari¢ olmak iizere, kirislerin en fazla %30'u ve
kolonlarin asagidaki (b) paragrafinda tanimlanan kadar: lleri Hasar
Bolgesi’ne gecebilir.
(b) lleri Hasar Bolgesi’'ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar
tarafindan tasinan kesme kuvvetine toplam katkist %20’ nin altinda
olmalidir. En iist katta Ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin kesme
kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin
toplamina orani en fazla %40 olabilir.
(c) Diger tasiyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya
Belirgin Hasar Bélgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist
kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Sinirt astlmis olan
kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim
kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’u
asmamasi gerekir (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve iist
diigiim noktalarinin ikisinde birden Denk.(3.3)’iin saglandigi kolonlar
bu hesaba dahil edilmezler).

7.7.4. Gogme Oncesi Performans Diizeyi
Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Gogme Bolgesi’'nde oldugunun
g0z oniine alinmast kayd ile asagidaki kosullar: saglayan binalarin Gogme
Oncesi Performans Diizeyi'nde oldugu kabul edilir:
(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin
yvapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tastyict sisteminde yer
almayan) kirisler hari¢ olmak iizere, kirislerin en fazla %20’si Gocme
Bolgesi’ne gecebilir.
(b) Diger tasiyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin
Hasar Bolgesi veya Ileri Hasar Bolgesi’'ndedir. Ancak, herhangi bir
katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Siniri
asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o
kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin

171



%30’y asmamast gerekir (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve
iist diigiim noktalarimin ikisinde birden Denk.(3.3)’iin saglandig
kolonlar bu hesaba ddhil edilmezler).

(c) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakinundan
sakincalidrr.

7.7.5. Go¢me Durumu
Bina Go¢cme Oncesi Performans Diizeyi’'ni saglayamiyorsa Gécme
Durumu’ndadir. Binamin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidur.

Yonetmelik 7.7.2 - 7.7.5 maddelerinde agikca goriildiigii gibi, %10, %20, %30, %40
seklindeki oran ifadeleri ile performans kavramina gorecelilik, bagillik, bulaniklik bir
bagka deyisle de esneklik getirilmistir. Elbette ki bu esneklestirme umut vericidir,
ancak yeterli degildir, ¢iinkii bir yonteme bagl degildir. Olayin bilgisayar diliyle
daha hizli islem yapabilir olmast ve sistemli hale gelebilmesi igin, olasilik
hesaplarindan  farkli  bir yontem olan bulamk mantigin  performans

esneklestirmesinde kullanilmasi uygun olabilecektir.

Yonetmelik 7.7.2-7.7.5 maddelerinin daha kolay anlagilir olabilmesi i¢in, performans
durumlarin bir ¢izelge iizerinde gostermek daha uygun olacaktir. Cizelge 4.37 Kuran

ve dig., (2007) calismasindan alinmistir:

Cizelge 4.37: TDY2007’de eleman hasar durumuna gore bina performansi (Kural 1).

Eleman Bina Performansi
hasar1 SROC PB
2 MN |[GV]| GC | G |[MN|GV|GC]| G
SD %100 %90
MD | %0 | %% %100 %10] %70 %80
HD %0 | %20 %0 | %30
F %0 | %0 | %0 |>%0| %0 | %0 | %20 |>%?20

SROC: Bir kat icindeki kolonlarin o katin toplam kesme kuvvetine orani
PB: Kirislerin performansi

Eleman hasar1 olan SD, MD, HD ve F i¢in Sekil 4.37’ye bakiniz.

Cizelge 4.38: TDY2007’de eleman hasar durumuna gore bina performansi (Kural 2).

Eleman Bina Performansi
hasari SROC PB

2 MN| GV | GC |G|MN|GV | GC |G
SD %70

MD %30] 70 %10 %100| |
HD %0 | %30 %30

F %0 | %0 %0 | %0
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Cizelge 4.37 genel kurallari, Cizelge 4.38 yonetmelik 7.7.3 ve 7.7.4 maddelerindeki
c. ve b. bentlerini ifade eder. Dolayisiyla, Kuran ve dig. (2007) calismasindaki eksik

baz1 yonetmelik kurallar bu calismada gz oniine alinmistir.

Cizelgeler yorumlanirken kurallar sdyle diisiiniilmelidir. MN siitunundaki SROC ve
PB degerleri MN kurallarini birlikte verir. GV siitunundaki SROC ve PB degerleri
GV kurallarim birlikte verir. GC siitunundaki SROC ve PB degerleri GC kurallarini
birlikte verir. G siitunundaki SROC ve PB degerleri G kurallarim1 birlikte verir.

Ornegin:
EGER SROC i¢in SD=%100 VE PB i¢in MD=%10 ISE Performans=MN °dir.

Bu degiskenler bir sonraki baglikta daha basit bir isimlendirmeyle daha sistematik

olarak verilecektir.

4.4.2 TDY2007’ye Gore Performans Karar Degiskenleri

TDY2007’deki performans karar degiskenlerine atanan isimler kirisler i¢cin: BSD,
BMD, BHD, BF, BRI, BR2; kolonlar i¢in: CSD, CMD, CHD, CF, CR1 olarak
tanimlanmistir. Bu degiskenler Sekil 4.38’de ic kuvvet-sekildegistirme egrisi

tizerinde gosterilmistir.

CSD: Bir kat icindeki O-MN arasinda hasarli (minimum hasar bolgesinde) kolonlarin
o katin toplam kesme kuvvetine oranini,

CMD: Bir kat icindeki MN-GV arasinda hasarli (belirgin hasar bolgesinde)
kolonlarin o katin toplam kesme kuvvetine oranini,

CHD: Bir kat icindeki GV-GC arasinda hasarli (iler hasar bolgesinde) kolonlarin o
katin toplam kesme kuvvetine oranini,

CF: Bir kat i¢cindeki G’de hasarli (gogme bdlgesinde) kolonlarin o katin toplam
kesme kuvvetine oranini,

CRI1: Bir kat icindeki MN-GC arasinda hasarli (belirgin ve iler hasar bolgelerinde)
kolonlarin o katin toplam kesme kuvvetine oranini,

BSD: Bir kat icindeki O-MN arasinda hasarli (minimum hasar bdlgesindeki)
kiriglerin o kattaki toplam kiris adedine oranini,

BMD: Bir kat icindeki MN-GV arasinda hasarli (belirgin hasar bolgesindeki)

kiriglerin o kattaki toplam kiris adedine oranini,
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BHD: Bir kat i¢indeki GV-GC arasinda hasarli (ileri hasar bolgesindeki) kirislerin o
kattaki toplam kirig adedine oranini,

BF: Bir kat i¢indeki G’de hasarli (go¢me bolgesindeki) kirislerin o kattaki toplam
kiris adedine oranini,

BR1: Bir kat icindeki O-GV arasinda hasarli (minimum ve belirgin hasar
bolgelerindeki) kirislerin o kattaki toplam kiris adedine oranini,

BR2: Bir kat i¢indeki O-GC arasinda hasarli (minimum, belirgin ve ileri hasar

bolgelerindeki) kirislerin o kattaki toplam kiris adedine oranin1 gostermektedir.

I¢ Kuvvet
. CR1 ,
7 A
BR2 ,
A
BR1 )
7 le;
MN cv
|
| } |
CSD| CMD | CHD | cF
BSD | BMD } BHD | BF
|
1 | |
o

Sekil degistirme

Sekil 4.38: TDY2007 Performans karar degiskenleri.
Bu degiskenler vektor olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:
inputl1={BSD, BMD, BHD, BF, BR1, BR2, CSD, CMD, CHD, CF, CR1}

Burada degiskenlerin birbirine bagl oldugu goriilmektedir. Islem kolaylig1 acisindan

aralarindaki kurallar asagida verilmistir:

BSD + BMD + BHD + BF = 100 (4.1)
CSD + CMD + CHD + CF = 100 (4.2)
BR1 = BSD + BMD (4.3)
BR2 = BSD + BMD + BHD (4.4)
CR1 = CMD + CHD (4.5)
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4.4.3 TDY2007 Esnek Performans Modelinin Bulanmiklastirilmasi, Kurallari ve

Durulastirilmasi

4.4.3.1 Bulaniklastirma

inputl 1={BSD, BMD, BHD, BF, BR1, BR2, CSD, CMD, CHD, CF, CR1}

olarak verilen vektorde BSD degiskeni karar verme asamasinda sistem iginde
kullanilmamakta, sadece BMD, BHD, BF, BR1, BR2 degiskenlerinin degerlerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Dolayisiyla Matlab fuzzy toolbox’ta olusturulan

bulanik esnek performans sistemleri girdi vektorleri 10 bilesenli bir vektordiir.
input10={BMD, BHD, BF, BR1, BR2, CSD, CMD, CHD, CF, CR1} ’dir.

Bu vektoriin elemanlan icin ongoriilen bulanik kiimeler ve alt kiimeler asagida Sekil

4.39’da verilmistir.

=10 10 10 <=0 0 =30
0.5 \/ e 0.5 \/
o 10 a0 fe.nl 40 [=n]) &0 70 20 an 100 [u] 10 20 fe.nl 40 =] &0 70 a0 an 100
a) b)
=20 20 =20 =100 100
T 1 'T‘\ 1
0.5 4 O0&F / J
0 0 n n \
0 10 20 a a0 =1} B0 o a0 a0 100 1) 10 20 a0 an 1] &0 7o 80 a0 100
c) d)
<‘|UDI ‘ ' ' ' 100 =100 100

L KL

T
o L) 20 a0 40 Z1] 60 70 an S0 100 o 10 20 a0 40 1) &0 0 an 90 100

e) f)

Sekil 4.39: TDY?2007’ye gore performans karar degiskenleri a)BMD, b)BHD, c)BF,
d) BR1, e) BR2; f) CSD, g) CMD, h) CHD, i) CF, j) CR1 bulanik girdi
kiimeleri.
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Sekil 4.39 (devam): TDY2007’ye gore performans karar degiskenleri a)BMD,
b)BHD, c)BF, d) BR1, e) BR2; f) CSD, g) CMD, h) CHD, i)
CF, j) CR1 bulanik girdi kiimeleri.
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Sekil 4.40: TDY2007’ye gore performans ¢ikt1 kiimesi.

4.4.3.2 Kural Takimlari

flerleyen boliim baghiklarinda goriilecegi iizere, yukarida kiimeleri belirlenerek

bulaniklastirllan ve Matlab Fuzzy

Toolbox’ta olusturulan esnek sistemler

kurallardaki ayrilik nedeniyle ayni sistem igerisinde agiklanamamaktadir. Bu nedenle

dort ayr esnek sistem, Cizelge 4.39°da verilen dort ayr kural takimi ile Matlab

Simulink platformunda birlestirilmistir.

Cizelge 4.39: TDY2007 esnek performans sistemi i¢in bulanik kural takimlari.

1. bulanik kural takimi

Per

EGER BMD =10 VE CSD =100 ISE Lov MN

EGER BMD >l0 VEYA CSD <100 ISE fg GV

2. bulanik kural takim

EGER BHD =30 VE CHD =20 GV

EGER BHD  >30 VEYA CHD >20 GC

EGER BHD =30 VE CHD >20 GC

EGER BHD  >30 VE CHD =20 GC

EGER  BHD >30 DEGIL VE BRI <I00 VE CHD 20 DEGIL isE F& gv

Lev
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Cizelge 4.39 (devam): TDY2007 esnek performans sistemi i¢in bulanik kural

takimlari.
3. bulanik kural takimi
EGER BF =20 VE CF =0 ISE fs\r/ GC
EGER BF >20 VEYA CF >0 ISE E:\r/ G
EGER BF <20 VE BR2 <100 VE CF =0 ISE [}j:\r/ GC
4. bulanik kural takimi
EGER BR1 =100 VE CMD =30 ISE IP:Z\r/ GV
EGER BR1 =100 VE CMD  >30 ISE II::\r] GC
EGER BR2 =100 VE CHD >0 VE CR1 >30 ISE E:\r/ GC

4.4.3.3 Durulastirma

Daha onceki boliimlerde de ifade edildigi gibi, durulastirma yontemine karar
verilmesinde herhangi bir yontem yoktur. Miihendisin sistemi en iyi ifade
edebilecegini diisiindiigii yontemi atamasi ve mevcut verilerle siayarak
degerlendirmesi en uygun yontemdir (Sen, 2004). Burada TDY2007’ye gore esnek
performans model ve sistemleri i¢in agirlik merkezi yonteminin uygun oldugu

yapilan ¢oziimlerde goriilmiistiir.

4.4.4 MATLAB Simulink Platformunda Birlestirme

Yukanidaki boliimlerde kiimeleri, kurallar1 ve durulastirma yontemleri belirlenen
TDY2007’ye gore esnek c¢ikarim sistemleri, MATLAB Fuzzy Toolbox ile
modellenmis ve bu sistemler MATLAB Simulink Platformunda Sekil 4.41’deki gibi

birlestirilmistir.

MATLAB Simulink platform c¢alismalarinda sistemin uygulanmasi ve stnanmasi ¢ok
onemlidir. Sunulan bu tezde kiimeleri sinamak amaciyla asagidaki modelleri

olusturmak ve kiimeleri sinamak uzun zaman almistir.

Asagida verilen esnek modeller, MATLAB’i kullanan tasarim miihendisleri
tarafindan kolaylikla kullanilabilir ve bunun sonucunda da TDY2007’ye gore olan

eleman diizeyinde bina performans degerlendirmesi daha hizli olarak yapilabilir.
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Sekil 4.41: TDY2007’ye gore Esnek Performans Modeli Simulink platform
goriiniimii.

4.4.5 TDY2007 icin Esnek Performans Modelinin Sinanmasi

Bu bolimde TDY2007 i¢in olusturulmus olan esnek performans modelinin
sinanmast anlatilmistir. Sinama amaciyla kullanilan veriler uygun degerler igin
tiretilmistir. Tiim degiskenler [0-100] arasinda degisim gostereceginden ve tiim girdi
verileri i¢in sinir degerler belirli oldugundan, bu verilerin birbiri ile kombinasyonu

sinama verilerini olusturmustur.

Ornegin; kolonlarin hasarmin tamamimin minimum hasar bdlgesinde (CMD) olmasi
ve kiriglerin en fazla %10’unun belirgin hasar bolgesinde (BMD) olmasi durumu i¢in
sinama verisi iiretildiginde, asagidaki (Sekil 4.42) gibi bir “input10” girdi matrisi ve
bu matris sisteme uygulandiginda da yine asagidaki (Sekil 4.42) gibi bir “output5”

cikt1 matrisi elde edilir.
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[BMD BHD BF BRl BR2 CSD CMD CHD CF CRI]
0 0 0 100 100 100 O 0 0 0
2.5 0 0 100 100 100 O 0 0 0
7.5 0 0 100 100 100 0O 0 0 0
inputl0=| 10 0 0 100 100 100 O 0 0 0
125 0 0 100 100 100 0O 0 0 0
175 0 0 100 100 100 O 0 0 0
20 0 0 100 100 100 0O 0 0 0
| 100 0 0 100 100 100 0O 0 0 0 |,
'MN GV GC G uyedegeri|
1 0 0 0 60
1 0 0 0 60
1 0 0 0 60
output5=| 1 0 0 0 60
075 025 0 O 63
025 075 0 O 67
0 1 0 0 70
0 1 0 0 70 |

Sekil 4.42: Ornek “input10” ve “output5” matrisleri.

Yukaridaki matrislerden net bir sekilde goriildiigii gibi, sinir degeri olan %10 asilma
degerinin %?2.5 asilmast durumunda bulanik model binay1 yine de MN yani hemen
kullanim performans seviyesinde olarak kabul etmektedir. Yonetmelikler ile bulanik
modeller arasindaki fark sadece bu sinir durumlarda s6z konusudur. Diger kosullarda

iki yaklasimin da ayn1 sonuglar vermesi gerekir.

Yukaridaki 6rnek esas alinarak input10 olarak ifade edilen ve BMD, BHD, BF, BR1,
BR2, CSD, CMD, CHD, CF, CR1 degiskenlerini iceren vektoriin elemanlari icin
cesitli kombinasyonlar diisiiniilerek olusturulan veriler yaklasik 700 vektor yani 7000
adettir. Uretilen bu 7000 veri Matlab Simulink platformunda olusturulmus Esnek
Performans Modeli'ne tatbik edilmis ve yaklasik 700 adet performans sonucu elde
edilmistir. Bagka bir deyisle bu islem, bir bagka deyisle, 700 adet birbirinden farkli

veri iceren bina katinin performans degerlendirmesi demektir.

S6z konusu 700 adet sinama vektoriinden, yonetmelik ile farkli sonuglar veren

sadece 81 vektor verisi Cizelge 4.40°da 6zet olarak verilmistir.
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Cizelge 4.40: TDY2007 Esnek Performans Modeli Veri Sinama Sonuglart.

S - _ S 8 8 o - - L3

S 2 8 222 % 2 8§88 g ¢=2E2

gL 8 g 888 L o8 g EEay
S e g g € E g £ o EEsSL
2 &2 2= ® 2z 8 2 8 0 B 0 ©°EEE

/M Mm M @) S

87.5 125 0 0 100 100 100 0 0 0 0 5 LS 10
975 25 0 0 100 100 99 0 0 0 0 10 LS 10
925 75 0 0 100 100 99 0 0 0 0 11 LS 10
90 10 0 0 100 100 99 0 0 0 0 12 LS 10
87.5 125 0 0 100 100 99 0 0 0 0 13 LS 10
675 0 32.5 0 675 100 100 0 0 0 0 38 CP LS
675 0 32.5 0 675 100 90 0 10 0 10 47 CP LS
675 0 32.5 0 675 100 875 0 125 0 125 56 CP LS
675 0 32.5 0 675 100 825 0 175 0 175 65 CP LS
675 O 32.5 0 675 100 80 0 20 0 20 74 CP LS
80 0 20 0 80 100 77.5 0 225 0 225 79 CP LS
715 0 225 0 775 100 77.5 0 225 0 225 80 CP LS
725 0 275 0 725 100 77.5 0 225 0 225 81 CP LS
70 0 30 0 70 100 77.5 0 225 0 225 82 CP LS
675 O 32.5 0 675 100 775 0 225 0 225 83 CP LS
675 O 32.5 0 675 100 O 100 0 0 100 119 CP LS
100 O 0 0 100 100 67.5 325 0 0 325 220 CP LS
99 1 0 0 100 100 67.5 325 0 0 325 221 CP LS
96 4 0 0 100 100 67.5 325 0 0 325 222 CP LS
95 5 0 0 100 100 67.5 325 0 0 325 223 CP LS
0 100 0 0 100 100 67.5 325 0 0 325 224 CP LS
0 100 0 0 100 100 67.5 325 0 0 325 270 CP LS
1 99 0 0 100 100 67.5 325 0 0 325 271 CP LS
4 96 0 0 100 100 67.5 325 0 0 325 272 CP LS
5 95 0 0 100 100 67.5 325 0 0 325 273 CP LS
90 10 0 0 100 100 67.5 325 0 0 325 274 CP LS
100 O 0 0 100 100 67.5 325 0 0 325 275 CP LS
715 0 0 225 775 715 100 0 0 0 0 299 C CP
90 0 0 10 90 90 9875 O 0 125 0 304 C CP
875 0 0 12.5 87.5 87.5 9875 0 0 125 0 305 C CP
825 0 0 17.5 825 825 9875 O 0 125 0 306 C CP
80 0 0 20 80 80 9875 O 0 125 0 307 C CP
715 0 0 225 775 775 9875 O 0 125 0 308 C CP
0 775 0 225 775 715 100 0 0 0 0 344 C CP
0 90 0 10 9 90 9875 O 0 125 0 349 C CP
0 875 0 12.5 87.5 87.5 9875 0 0 125 0 350 C CP
0 825 0 17.5 825 825 9875 O 0 125 0 351 C CP
0 80 0 20 80 80 9875 0 0 125 0 352 C CP
0 775 0 225 775 775 9875 O 0 125 0 353 C CP
0 o 775 225 0 775 100 0 0 0 0 389 C CP
0 0 90 10 0 90 9875 O 0 125 0 3% C CP
0 0 875 125 0 875 9875 O 0 125 0 395 C CP
0 0 825 175 0 825 9875 O 0 125 0 39 C CP
0 0 80 20 0 80 9875 O 0o 125 0 397 C CP
0 0o 775 225 0 775 9875 O 0 125 0 398 C CP
715 0 0 225 775 715 O 100 0 0 100 434 C CP
90 0 0 10 90 90 0 9875 0 125 98.75 439 C CP
875 0 0 125 875 875 0 98.75 0 1.25 98.75 440 C CP
825 0 0 17.5 825 825 0 98.75 0 125 98.75 441 C CP




Cizelge 4.40 (devam): TDY2007 Esnek Performans Modeli Veri Sinama Sonuglari.
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80 0 0 20 80 80 0 98.75 0 1.25 98.75 442 C CP
77.5 0 0 225 775 775 0 98.75 0 1.25 98.75 443 C CP
0 77.5 0 225 775 7715 0 100 0 0 100 479 C CP
0 90 0 10 90 90 0 98.75 0 1.25 98.75 484 C CP
0 87.5 0 12.5 87.5 87.5 0 98.75 0 1.25 98.75 485 C CP
0 82.5 0 17.5 825 825 0 98.75 0 1.25 98.75 486 C CP
0 80 0 20 80 80 0 98.75 0 1.25 98.75 487 C CP
0 77.5 0 225 775 775 0 98.75 0 1.25 98.75 488 C CP
0 0 775 22.5 0 775 O 100 0 0 100 524 C CP
0 0 90 10 0 90 0 98.75 0 1.25 98.75 529 C CP
0 0 875 125 0 875 0 9875 0 1.25 98.75 530 C CP
0 0 825 175 0 825 0 09875 0 1.25 98.75 531 C CP
0 0 80 20 0 80 0 98.75 0 1.25 98.75 532 C CP
0 0 775 22.5 0 775 0 9875 0 1.25 98.75 533 C CP
77.5 0 0 225 775 7715 0 0 100 0 100 569 C CP
90 0 0 10 90 90 0 0 98.75 1.25 98.75 574 C CP
87.5 0 0 125 875 875 O 0 98.75 1.25 98.75 575 C CP
82.5 0 0 175 825 825 0 0 98.75 1.25 98.75 576 C CP
80 0 0 20 80 80 0 0 98.75 1.25 98.75 577 C CP
77.5 0 0 225 775 7715 0 0 98.75 1.25 98.75 578 C CP
0 77.5 0 225 775 7715 0 0 100 0 100 614 C CP
0 90 0 10 90 90 0 0 98.75 1.25 98.75 619 C CP
0 87.5 0 125 875 875 O 0 98.75 1.25 98.75 620 C CP
0 82.5 0 175 825 825 0 0 98.75 1.25 98.75 621 C CP
0 80 0 20 80 80 0 0 98.75 1.25 98.75 622 C CP
0 77.5 0 225 775 7715 0 0 98.75 1.25 98.75 623 C CP
0 0 775 22.5 0 775 O 0 100 0 100 659 C CP
0 0 90 10 0 90 0 0 98.75 1.25 98.75 664 C CP
0 0 875 125 0 875 O 0 98.75 1.25 98.75 665 C CP
0 0 825 175 0 85 0 0 98.75 1.25 98.75 666 C CP
0 0 80 20 0 80 0 0 98.75 1.25 98.75 667 C CP
0 0 775 22.5 0 775 O 0 98.75 1.25 98.75 668 C CP

4.4.6 Sitnama Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Cizelge 4.40’ta input10={BMD, BHD, BF, BR1, BR2, CSD, CMD, CHD, CF, CR1}
verilerinin haricinde BSD girdisi siitunu da bilgi amacl verilmistir. Ornek No
siitunu, Ornegin 700 o©Ornek takimi igerisindeki sirasim gosterir. Yonetmelik
performansi siitunu ise, TDY2007’ye gore ayni veriler kullanilarak hangi performans
elde edilir onu gostermektedir. Matlab Model perf. Siitunu ise TDY2007’ye gore
Esnek Performans modelinin sonuglarim1 gostermektedir. Cizelge 4.40’ta verilen

veriler disindaki biitiin verilerde yonetmelik ile aynm sonuclar elde edilmistir. Ciinkii
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s0z konusu 81 vektdr verisi haric biitiin veriler simir durumlar gostermemektedir.

Bulanik sistemler sinir durumlarda 6nem kazanan, iistiinliik gosteren sistemlerdir.

182



5 SONUCLAR ve ONERIiLER

5.1 Calismanin Uygulama Alani ve Amaci

Yakin zamana kadar yapilarin tasariminda, kuvvet esas alinarak boyutlandirma
yapilmaktaydi. Son zamanlarda, gerek mevcut yapilarin ve gerekse yeni insa
edilecek yapilarin kuvvete dayali tasarimi sonrasinda, deprem performanslarinin
degerlendirilmesi de giincel hale gelmektedir. Yakin bir gelecekte, yeni tasarimlarda
performans degerlendirmesinin zorunlu olabilecegi tahmin edilebilir. Bu cercevede
TDY2007’de yapilarin deprem performanslarinin degerlendirilmesine iligkin yeni bir
bolim verilmistir. Performans degerlendirmesi i¢in dogrusal elastik ve dogrusal
elastik olmayan yontemlerin kullanilabilecegi belirtilmis, hasar oranlaria bagl
olarak ilgili kriterler verilmistir. Bu caligmada mevcut ya da yeni insa edilecek olan
betonarme yapilarda performansa dayali degerlendirme yapilmasinda, performans
seviyelerinin belirlenmesi konusu ele alinmistir. Performansa dayali tasarim
yonteminde yapilan kabuller cercevesinde, olduk¢a uzun ve karmasik islemler
sonucunda performans seviyesi konusunda ulasilan sonucun tek bir yapi elemanina
baglanmasinin (FEMA356, 2000), ve o elemanin da cok kati, keskin sinirlarla verilen
performans kriterleri ile degerlendirilmesinin uygun oldugu sdylenemez. Ornegin bir
binadaki biitiin kolonlarin 0.020 radyan donme degeri 0.021 gibi cok kiiciik bir
degerle asilmasi durumunda, bilgisayar yazilimi bu donme degerinin6>0.02 olmast
nedeniyle “Go¢me” performans seviyesindedir, yani gocmiistiir seklinde
degerlendirecektir. Ancak, analizi yapan yapi miithendisinin, tiim kolonlardaki dénme
degerlerini tek tek ele alip tecriibesini ve miihendislik Ongoriisiinii kullanarak
degerlendirmeyi insan sezgisi ve bilgisi ile yapmasi ve bilgisayar yaziliminin verdigi
sonuglari tekrar yorumlamasi durumunda sonuglar gercek¢i olarak belirlenebilir. Bu
nedenle performans kriterlerinin “Sinir Durumlar1” i¢in esneklestirme yapilmasinin
kacinilmaz oldugu goriilmektedir. Bu tez ¢alismasi ile performans kriterleri bulanik
mantik yaklasimi ile esneklestirilmis ve “Esnek Performans” kavrami olusturulmus,

ilk defa, miithendislik tecriibesi ve deneyimi bilgisayarin anlayacagi bir dile cevrilmis
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ve performans degerlendirmesinde esneklik saglanmistir. Calisma kapsaminda
performans degerlendirilmesinde TDY2007 ve FEMA356’da oOngoriilen kriterler
kullanilmistir. Ancak, bu kriterlerin dogrulugunun degerlendirilmesi farkli bir

calismanin konusudur.

5.2 Tezdeki Boliimler ve icerikleri

Tezin giris boliimiinde mevcut betonarme binalarin degerlendirilmesi konusu ve
bulanik mantik konularma ¢ok genel fakat kisa bir giris yapilmis ve tezin amaci
iizerinde durulmustur. ikinci boliimde ise, betonarme yapilarda performansa dayali
tasarim konusunda FEMA356, FEMA440 ve ATC40 belgeleri ile TDY2007
yonetmeliginde performans seviyeleri (diizeyleri) konusunda verilen hususlar ana
hatlariyla karsilastirmali  olarak verilmistir. Tezin bu bdliimiinde verilen
degerlendirmeler ¢cok énemli olup, uygulamada gorev alan miihendisler i¢in yapilarin
dogrusal elastik olmayan c¢oziimlerine dayanarak yapilacak performans
degerlendirmesi konusunda oldukga iyi bir rehber kaynak olacag: diisiiniilmektedir.
Ikinci boliimiin sonunda 2.6.8 bashgi altinda, betonarme bir viyadiik ayag icin
yapilan performans degerlendirmesi ile performansa dayali tasarimlarda elemanlarin
kriterlerle karsilastirilmasinin yetersizligi ve bu degerlendirmelerdeki mantik
yanlighg acikca gosterilmis ve aciklanmistir. Tez konusunun belirlenmesi ve
sunulan bu c¢aligmanin ortaya c¢ikmasinda en Onemli sebep, performans
degerlendirmesinde gerek TDY2007 yoOnetmeligi ve gerekse yukarida belirtilen
FEMA ve ATC belgelerinde bulunan eksikliklerin giderilmesi icin yeni bir
yaklasimin sunulmasi ihtiyacidir. Ugiincii boliimde bulanik mantifin terminolojisi,
matematigi, isleyisi ve gosterimi konularinda 6z bilgi verilmistir. Bu boliimiin son
sayfasindaki grafik ¢ikarim teknigi ile ilgili sema, Mamdani tipi ¢ikarimi gosteren
olduk¢a acik, anlasilir bir semadir. Kiime kavramlarmin bilinmesi durumunda
bulanik mantik isleyisi bu ornekle rahatlikla kavranabilir. Kolay anlasilabilir olan bu
yontem, tezin dordiincii boliimiindeki esneklestirme islemi icin kullanilmis,
performans yonteminin bulanik kiime teorisi ile esneklestirilmesi, kisa adiyla “Esnek
Performans Yontemi” ayrintili bir sekilde verilmistir. Burada su husus tekrar
hatirlatilmalidir ki, bu calismada esneklestirilen performans kriterleri (sayisal kabul
kriterleri) sadece FEMA356’daki ve TDY2007’deki kriterlerin bir kismim
icermektedir. Dolayisiyla Sekil 4.43’teki semada koyu dikdortgenler igindeki hesap
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kisimlari, bu tezde esneklestirilen hesap kriterlerinin yap1 ve hesap sistemleri
icindeki yerini gostermektedir. Burada ele alinmayan kriterler, verilen kurallar
cercevesinde kolayca elde edilebilir. Hesaplarin dinamik veya statik yontemlerle
yapilmasi, kriterleri etkilememektedir. Dordiincii boliimiin sonunda modelin hem
tiiretilmis verilerle ve hem de gercek bina ornekleri ile sinandigi boliimler vardir.
Smama ve bina drnegi boliimlerinin ayrintili incelenmesi, tez ¢alismasinin rahatlikla
kavranmast i¢in yeterli olacaktir. Coziimii yapilan bu Ornekler, sunulan tez
calismasindaki yaklasimin dogrulugunu ve yapilarin performans degerlendirmesinde
bu tiir yaklagimlara ihtiya¢ oldugunu acik bir bicimde gostermektedir. Ayrica,
calismanin igerisinde bir adet ankastre koprii ayagi i¢in de, yiizlerce elemanli binalar

icin de ornekler mevcuttur.

Performansa dayali tasarim
|

Betonarme yapilar Celik yapilar Diger yapilar ...
\ \
Dogrusal elastik hesap yontemleri Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri
\ \
\ \ \ \
Birincil elemanlar ikincil elemanlar Birincil elemanlar  fkincil elemanlar
| |
\ \ \ \ \ \
Kiris  Kolon Perde Kiris  Kolon Perde
— Egilme — Egilme — Kesme — Egilme — Egilme — Kesme
Perde Perde
— Kesme — Kesme — mesnetli — Kesme — Kesme — mesnetli
kolonlar kolonlar
| Etriye | Etriye | Bag | Etriye | Etriye | Bag
diizeni | diizeni kirigli diizeni | diizeni kirigli
o Asgirt d s Agint d
perde perde
- Dukgum L eksenel - Dukgum L eksenel
noktasi yiik noktasi yiik

Sekil 4.43: Modellenen kriterlerin hesap sistemi i¢indeki yerini gosterir sema.

5.3 Sunulan Yéntemin ingaat Miihendisligi Problemlerinin Céziimiine Katkis

“Esnek Performans YoOntemi”nin ingaat miihendisligi problemlerinin ¢6ziimiine

kazandiracag1 6nemli katkilar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Performansa dayali tasarimda miihendisin yorum yaptigi hesap kisimlarinin

azaltilmas1 miimkiindiir.
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Bilgisayarin -insan kadar olamasa da- bazi yorum yapilabilen noktalarda
mithendis adina yorum yapabilecegi gosterilmistir. Bilgisayarin yorum
yapabilme yetisi daha Onceden tecriibe ve deneyim ile kendisine verilmis

sinirlar cercevesinde olmaktadir.

. Esnek performans yontemi ile bina performanslarinin belirlenmesi daha

dogru bir sekilde yapilabilmektedir.

Bir tek yapi1 elemanminda performans seviyesi yetersizligi sebebiyle tiim
yapmin cezalandirilmasi gercek¢i olmayip, biiyiik maliyetlere ve sikintilara
yol agmaktadir. Boylece“yapinin giiclendirilmesi” karar1 6nlenerek ekonomi

saglanmas1 miimkiindiir.

Miihendisin daha az zaman ve dikkat harcayarak sonuca ulasmasi, yapi
isletmesinde zamandan ve yetismis is giiciinden kazan¢ anlamina da
gelmektedir. Bu husus “Esnek Performans Yontemi’nin kullanilmasi

durumunda ekonomik olarak kazang saglanabilecegini gostermektedir.

5.4 Bu Calismanin Bir Basamak Olabilecegi Calismalar

Esnek Performans Yontemi kullanilarak veya esas alinarak asagida belirtilen

caligmalar yapilabilir. Bunlar:

1.

Betonarme yapilardan baska, celik, ahsap ve benzeri malzemeden insa
edilmis yapilarin tasiyict sistemleri; ikincil yapr elemanlari; Sekil 4.43°te
verilen hesap semasindaki yapr sistemleri ve yapi elemanlarinin, kesme
kuvveti ve burulma momenti etkisinde ya da burkulma ve benzeri mukavemet
halleri ve stabilite problemleri durumunda, sunulan esnek modelleme

yaklagimi tasarim i¢in de gelistirilerek kullanilabilir.

Ucgen kiime ayak agikliklarinin, yani kiime kesisimlerinin, daha gergekci
olarak tespit edilmesi (bu islem icin c-ortalamali kiimelere ayirma yontemi

uygun olabilir) Onerilir.

Eksik veri ile sonucglarin degerlendirilmesi islemi, kabul edilebilir bir

yaklagiklikla gerceklestirilebilir
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4. Bilgisayar ortaminda performans degerlendirmesinde islem hizinin arttig

gosterilebilir.

5. Yapay sinir aglar1 ve genetik algoritma gibi yapay zeka sistemleri
kullanilarak, esnek performans modeli hibrid sistem haline getirilebilir ve bu

sayede kendi kendini egitebilen bir sistem halini alabilir.

6. Esnek performans modeli, bina performans hesaplarinda kullanilan ingaat
mithendisligi yazilimlarina dahil edilerek, yazilimlarin daha dogru karar

vermesi saglanabilir.
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EKLER
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Cizelge A.1: Ornek bina kiris SOL ug performanslar1 (Tasarim depremi igin).

Kiris SOL UC
FEMA356'ya gore performans Esnek Performans Modeline gore performans
FEMA m kriteri Alt-Ust Perfomans Eleman U ~- . max. Esnek
(p-p")/pb  Ve/(bwdfe’) HK CG GO |HK CG GO G Performan(s;l HK €G- GO G inp inp.  Performans

K101  Ust 0.07 0.42 264 2 3 4 CG GO 0.39 0.61 0.00 0.00 0.16 0.26 GO
Alt -0.07 0.42 357 2 3 4 GO 0.00 0.44 0.56 0.00 0.26

K102  Ust 0.08 0.35 241 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt -0.08 0.35 2.76 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K105 Ust 0.16 0.38 250 2 3 4 CG G 0.50 0.50 0.00 0.00 0.15 0.34 GO
Alt -0.16 0.38 440 2 3 4 G 0.00 0.00 0.55 045 0.34

K106  Ust 0.03 0.50 260 2 3 4 CG CG 0.42 0.58 0.00 0.00 0.16 0.16 CG
Alt -0.03 0.50 261 2 3 4 CG 0.41 0.59 0.00 0.00 0.16

K118 Ust 0.04 0.73 277 2 3 4 CG GO 0.27 0.73 0.00 0.00 0.17 0.22 CG
Alt -0.04 0.73 314 2 3 4 GO 0.00 0.82 0.18 0.00 0.22

K119  Ust 0.04 0.69 320 2 3 4 GO GO 0.00 0.76 0.24 0.00 022 0.24 CG
Alt -0.04 0.69 343 2 3 4 GO 0.00 0.56 044 0.00 0.24

K121  Ust 0.04 0.77 298 2 3 4 CG GO 0.03 097 0.00 0.00 020 0.24 CG
Alt -0.04 0.77 335 2 3 4 GO 0.00 0.62 0.38 0.00 0.24

K122 Ust 0.10 0.54 271 2 3 4 CG GO 0.33 0.67 0.00 0.00 0.17 0.26 GO
Alt -0.10 0.54 357 2 3 4 GO 0.00 0.44 0.56 0.00 0.26

K124  Ust 0.04 0.58 262 2 3 4 CG CG 0.40 0.60 0.00 0.00 0.16 0.19 CG
Alt -0.04 0.58 294 2 3 4 CG 0.08 092 0.00 0.00 0.19

K125 Ust 0.05 0.65 359 23 4 GO GO 0.00 043 0.57 0.00 0.26 0.29 GO
Alt -0.05 0.65 396 2 3 4 GO 0.00 0.06 094 0.00 0.29

K201  Ust 0.07 0.50 302 2 3 4 GO G 0.00 097 0.03 0.00 0.20 0.31 GO
Alt -0.07 0.50 407 2 3 4 G 0.00 0.00 090 0.10 0.31

K202 Ust 0.08 0.42 271 2 3 4 CG GO 0.33 0.67 0.00 0.00 0.17 0.22 CG
Alt -0.08 0.42 312 2 3 4 GO 0.00 0.83 0.17 0.00 0.22
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Cizelge A.1 (devam): Ornek bina kiris SOL ug¢ performanslari (Tasarim depremi icin).

Kiris SOL UC

FEMAZ356'ya gore performans

Esnek Performans Modeline gore performans

FEMA m kriteri Alt-Ust Perfomans Eleman U ~~ . max. Esnek
(p-p")/pb Ve/(bwd\fe’)  m HK CG GO |HK CG GO G Performangl HK  CG GO G 1np inp. Performans

K205 Ust 0.16 0.46 276 2 3 4 CG G 0.29 0.71 0.00 0.00 0.17 0.39 G
Alt -0.16 0.46 493 2 3 4 G 0.00 0.00 0.10 0.90 0.39

K206  Ust 0.03 0.58 294 2 3 4 CG CG 0.08 0.92 0.00 0.00 0.19 0.20 CG
Alt -0.03 0.58 299 2 3 4 CG 0.01 0.99 0.00 0.00 0.20

K218  Ust 0.04 0.85 3.15 2 3 4 GO GO 0.00 0.81 0.19 0.00 0.22 0.26 GO
Alt -0.04 0.85 3.58 2 3 4 GO 0.00 0.44 0.56 0.00 0.26

K219  Ust 0.04 0.69 332 2 3 4 GO GO 0.00 0.65 0.35 0.00 0.24 0.25 GO
Alt -0.04 0.69 354 2 3 4 GO 0.00 0.47 0.53 0.00 0.25

K221  Ust 0.04 0.85 328 2 3 4 GO GO 0.00 0.68 032 0.00 0.23 0.27 GO
Alt -0.04 0.85 371 2 3 4 GO 0.00 0.33 0.67 0.00 0.27

K222  Ust 0.10 0.58 292 2 3 4 CG GO 0.11 0.89 0.00 0.00 0.19 0.28 GO
Alt -0.10 0.58 3.81 2 3 4 GO 0.00 0.23 0.77 0.00 0.28

K224  Ust 0.04 0.77 3.00 2 3 4 CG GO 0.00 1.00 0.00 0.00 0.20 0.24 CG
Alt -0.04 0.77 338 2 3 4 GO 0.00 0.60 0.40 0.00 0.24

K225 Ust 0.05 0.69 371 2 3 4 GO G 0.00 0.33 0.67 0.00 0.27 0.31 GO
Alt -0.05 0.69 4.09 2 3 4 G 0.00 0.00 0.88 0.12 0.31

K301 Ust 0.07 0.46 2.84 2 3 4 CG GO 0.20 0.80 0.00 0.00 0.18 0.28 GO
Alt -0.07 0.46 382 2 3 4 GO 0.00 0.22 0.78 0.00 0.28

K302 Ust 0.08 0.38 261 2 3 4 CG CG 0.44 0.56 0.00 0.00 0.16 0.20 CG
Alt -0.08 0.38 299 2 3 4 CG 0.02 0.98 0.00 0.00 0.20

K305 Ust 0.16 0.42 259 2 3 4 CG G 0.43 0.57 0.00 0.00 0.16 0.36 G
Alt -0.16 0.42 465 2 3 4 G 0.00 0.00 0.38 0.62 0.36

K306 Ust 0.03 0.54 2.80 2 3 4 CG CG 0.24 0.76 0.00 0.00 0.18 0.18 CG
Alt -0.03 0.54 285 2 3 4 CG 0.19 0.81 0.00 0.00 0.18

K318 Ust 0.04 0.77 296 2 3 4 CG GO 0.06 0.94 0.00 0.00 0.19 0.24 CG
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Cizelge A.1 (devam): Ornek bina kiris SOL ug performanslari (Tasarim depremi icin).

Kiris SOL UC
FEMA356'ya gore performans Esnek Performans Modeline gore performans
FEMA m kriteri Alt-Ust Perfomans Eleman U ~- . max. Esnek
(p-p")/pb  Ve/(bwdfe’) HK CG GO |HK CG GO G Performan(s;l HK €G- GO G inp inp.  Performans

Alt -0.04 0.77 336 2 3 4 GO 0.00 0.61 0.39 0.00 0.24

K319  Ust 0.04 0.65 3.14 2 3 4 GO GO 0.00 0.82 0.18 0.00 0.22 0.24 CG
Alt -0.04 0.65 334 2 3 4 GO 0.00 0.63 0.37 0.00 0.24

K321 Ust 0.04 0.81 3.00 2 3 4 GO GO 0.00 1.00 0.00 0.00 0.20 0.24 CG
Alt -0.04 0.81 340 2 3 4 GO 0.00 0.58 0.42 0.00 0.24

K322 Ust 0.10 0.54 278 2 3 4 CG GO 026 0.74 0.00 0.00 0.17 0.26 GO
Alt -0.10 0.54 3.60 2 3 4 GO 0.00 0.42 0.58 0.00 0.26

K324 Ust 0.04 0.73 2.84 2 3 4 CG GO 0.20 0.80 0.00 0.00 0.18 0.22 CG
Alt -0.04 0.73 3.19 2 3 4 GO 0.00 0.77 0.23 0.00 0.22

K325 Ust 0.05 0.65 347 2 3 4 GO GO 0.00 0.52 0.48 0.00 0.25 0.28 GO
Alt -0.05 0.65 3.81 2 3 4 GO 0.00 0.23 0.77 0.00 0.28

K401  Ust 0.07 0.42 252 2 3 4 CG GO 0.48 0.52 0.00 0.00 0.15 0.24 CG
Alt -0.07 0.42 337 2 3 4 GO 0.00 0.61 0.39 0.00 0.24

K402  Ust 0.03 0.35 272 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt -0.03 0.35 2.69 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K405  Ust 0.13 0.38 260 2 3 4 CG G 0.45 0.55 0.00 0.00 0.16 0.32 GO
Alt -0.13 0.38 413 2 3 4 G 0.00 0.00 0.79 0.21 0.32

K406  Ust -0.03 0.50 295 2 3 4 CG CG 0.07 0.93 0.00 0.00 0.19 0.19 CG
Alt 0.03 0.50 2.56 2 3 4 CG 0.45 0.55 0.00 0.00 0.15

K418  Ust 0.01 0.69 322 2 3 4 GO GO 0.00 0.74 026 0.00 023 0.24 CG
Alt -0.01 0.69 335 2 3 4 GO 0.00 0.62 0.38 0.00 0.24

K419  Ust 0.10 0.58 277 2 3 4 CG GO 0.27 0.73 0.00 0.00 0.17 0.24 CG
Alt -0.10 0.58 342 2 3 4 GO 0.00 0.56 0.44 0.00 0.24

K421  Ust 0.01 0.69 322 2 3 4 GO GO 0.00 0.74 0.26 0.00 0.23 0.24 CG
Alt -0.01 0.69 333 2 3 4 GO 0.00 0.64 0.36 0.00 0.24
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Cizelge A.1 (devam): Ornek bina kiris SOL ug¢ performanslari (Tasarim depremi icin).

Kiris SOL UC

FEMAZ356'ya gore performans

Esnek Performans Modeline gore performans

FEMA m kriteri Alt-Ust Perfomans Eleman U -. . max. Esnek
(p-p))/pb  Ve/(bwdVfc) m HK CG GO |HK ¢cG GO G Performangl HK €6 GO G 1np inp. Performans

K422  Ust 0.16 0.50 254 2 3 4 CG G 047 0.53 0.00 0.00 0.15 0.31 GO
Alt -0.16 0.50 408 2 3 4 G 0.00 0.00 0.88 0.12 0.31

K424  Ust 0.01 0.69 312 2 3 4 GO GO 0.00 0.84 0.16 0.00 0.22 022 CG
Alt -0.01 0.69 320 2 3 4 GO 0.00 0.76 0.24 0.00 0.22

K425  Ust 0.10 0.58 310 2 3 4 GO G 0.00 0.86 0.14 0.00 0.21 0.31 GO
Alt -0.10 0.58 405 2 3 4 G 0.00 0.00 0.93 0.07 0.31

K501  Ust 0.06 0.35 265 3 6 7 HK CG 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.13 HK
Alt -0.06 0.35 368 3 6 7 CG 0.71 029 0.00 0.00 0.13

K502  Ust 0.05 0.31 251 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt -0.05 0.31 272 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K505  Ust 0.13 0.31 218 3 6 7 HK CG 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.12 HK
Alt -0.13 0.31 344 3 6 7 CG 0.81 0.19 0.00 0.00 0.12

K506  Ust -0.08 0.42 306 2 3 4 GO GO 0.00 091 0.09 0.00 0.21 0.21 CG
Alt 0.08 0.42 217 2 3 4 CG 0.78 0.22 0.00 0.00 0.12

K518 Ust 0.01 0.62 275 2 3 4 CG CG 029 0.71 0.00 0.00 0.17 0.18 CG
Alt -0.01 0.62 28 2 3 4 CG 0.19 0.81 0.00 0.00 0.18

K519  Ust 0.06 0.50 298 2 3 4 CG GO 0.03 097 0.00 0.00 0.20 0.24 CG
Alt -0.06 0.50 343 2 3 4 GO 0.00 0.56 0.44 0.00 0.24

K521 Ust -0.04 0.58 350 2 3 4 GO GO 0.00 0.50 0.50 0.00 0.25 0.25 GO
Alt 0.04 0.58 276 2 3 4 CG 0.28 0.72 0.00 0.00 0.17

K522  Ust 0.17 0.42 247 2 3 4 CG G 0.52 048 0.00 0.00 0.15 0.37 G
Alt -0.17 0.42 475 2 3 4 G 0.00 0.00 0.29 0.71 0.37

K524  Ust 0.01 0.58 266 2 3 4 CG CG 0.37 0.63 0.00 0.00 0.16 0.17 CG
Alt -0.01 0.58 273 2 3 4 CG 0.31 0.69 0.00 0.00 0.17

K525 Ust 0.16 0.50 254 2 3 4 CG G 0.47 0.53 0.00 0.00 0.15 0.33 GO
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Cizelge A.1 (devam): Ornek bina kiris SOL ug performanslari (Tasarim depremi icin).

Kiris SOL UC
FEMA356'ya gore performans Esnek Performans Modeline gore performans
FEMA m kriteri Alt-Ust Perfomans Eleman U .. . max. Esnek
(p-pVpb  Ve/(bwdfc’)  m HK CG GO |HK CG GO G Performan(s;l HK CG GO G 1np inp. Performans

Alt -0.16 0.50 427 2 3 4 G 0.00 0.00 0.68 0.32 0.33

K601  Ust 0.06 0.27 203 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt -0.06 0.27 275 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K602  Ust 0.00 0.23 220 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.00 0.23 1.87 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K605  Ust 0.07 0.27 203 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt -0.07 0.27 2.61 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K606  Ust -0.08 0.35 240 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.08 0.35 1.68 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K618  Ust -0.04 0.46 275 2 3 4 CG CG 0.29 0.71 0.00 0.00 0.17 0.17 CG
Alt 0.04 0.46 218 2 3 4 CG 0.78 0.22 0.00 0.00 0.12

K619  Ust 0.06 0.38 279 2 3 4 CG GO 0.30 0.70 0.00 0.00 0.17 0.24 CG
Alt -0.06 0.38 328 2 3 4 GO 0.00 0.64 0.36 0.00 0.24

K621  Ust -0.04 0.46 2.65 2 3 4 CG CG 0.38 0.62 0.00 0.00 0.16 0.16 CG
Alt 0.04 0.46 2.08 2 3 4 CG 0.89 0.11 0.00 0.00 O0.11

K622  Ust 0.11 0.35 239 3 6 7 HK CG 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.11 HK
Alt -0.11 0.35 370 3 6 7 CG 0.89 0.11 0.00 0.00 O0.11

K624  Ust -0.04 0.46 238 2 3 4 CG CG 0.60 0.40 0.00 0.00 0.14 0.14 HK
Alt 0.04 0.46 1.83 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K625 Ust 0.11 0.38 2.76 2 3 4 CG G 0.33 0.67 0.00 0.00 0.17 0.35 GO
Alt -0.11 0.38 445 2 3 4 G 0.00 0.00 0.53 047 0.35

K701  Ust 0.01 0.19 1.84 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt -0.01 0.19 1.73 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K702 Ust 0.00 0.19 1.94 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.00 0.19 1.60 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
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Cizelge A.1 (devam): Ornek bina kiris SOL ug¢ performanslari (Tasarim depremi icin).

Kiris SOL UC

FEMAZ356'ya gore performans

Esnek Performans Modeline gore performans

FEMA m kriteri Alt-Ust Perfomans Eleman U -. . max. Esnek

(p-p")/pb Ve/(bwd\fe’)  m HK CG GO |HK CG GO G Performangl HK  CG GO G 1np inp. Performans

K705 Ust -0.04 0.15 170 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.04 0.15 222 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K706  Ust -0.14 0.23 219 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.14 0.23 149 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K718 Ust -0.04 0.35 1.86 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.04 0.35 146 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K719  Ust 0.06 0.27 231 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt -0.06 0.27 2.80 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K721  Ust -0.04 0.31 1.68 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.04 0.31 129 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K722  Ust 0.11 0.23 1.71 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt -0.11 0.23 248 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K724  Ust -0.04 0.35 192 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.04 0.35 147 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K725 Ust 0.06 0.27 1.65 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt -0.06 0.27 1.88 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K801 Ust -0.02 0.08 122 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.02 0.08 0.85 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K802 Ust -0.03 0.08 1.57 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.03 0.08 098 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K805 Ust 0.01 0.08 1.21 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt -0.01 0.08 096 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K806  Ust -0.06 0.12 1.18 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.06 0.12 071 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K818 Ust 0.01 0.12 077 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
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Cizelge A.1 (devam): Ornek bina kiris SOL ug¢ performanslari (Tasarim depremi icin).

Kiris SOL UC

FEMAZ356'ya gore performans

Esnek Performans Modeline gore performans

FEMA m kriteri Alt-Ust Perfomans Eleman U -. . max. Esnek
(p-p")/pb Ve/(bwd\fe’)  m HK CG GO |HK CG GO G Performangl HK  CG GO G 1np inp. Performans

Alt -0.01 0.12 0.66 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K819  Ust 0.04 0.12 1.57 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt -0.04 0.12 1.69 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K821 Ust -0.01 0.12 0.58 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.01 0.12 046 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K822 Ust 0.04 0.12 1.68 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt -0.04 0.12 1.53 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K824 Ust -0.01 0.15 0.88 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.01 0.15 071 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K825 Ust 0.04 0.12 1.57 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt -0.04 0.12 1.69 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
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Cizelge A.2: Ornek bina kiris SAG ug performanslari (Tasarim depremi icin).

Kiris SAG UC
FEMA356'ya gore performans Esnek Performans Modeline gore performans
FEMA m kriteri Alt-Ust Performans Eleman UC max. Esnek
(p-p')/pb Ve/bwdfc' m | HK CG GO | HK CG GO G| Performansi HK CG GO G inp inp. Performans

K101 Ust 0.08 0.42 269 2 3 4 CG ) GO 0.35 0.65 0.00 0.00 0.17 0.21 CG
Alt -0.08 0.42 3.09 2 3 4 GO 0.00 0.87 0.13 0.00 0.21

K102 Ust -0.04 0.35 288 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.04 0.35 230 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K105 Ust 0.04 0.38 216 2 3 4 CG CG 0.76 0.24 0.00 0.00 0.12 0.12 HK
Alt -0.04 0.38 215 2 3 4 CG 0.77 0.23 0.00 0.00 0.12

K106 Ust 0.16 0.50 270 2 3 4 cG GO 0.34 0.66 0.00 0.00 0.17 0.27 GO
Alt -0.16 0.50 379 2 3 4 GO 0.00 0.26 0.74 0.00 0.27

K118 Ust 0.04 0.73 277 2 3 4 CG ) GO 0.27 0.73 0.00 0.00 0.17 0.22 CG
Alt -0.04 0.73 3.14 2 3 4 GO 0.00 0.82 0.18 0.00 0.22

K119 Ust 0.04 0.69 314 2 3 4 GO GO 0.00 0.82 0.18 0.00 0.22 0.25 GO
Alt -0.04 0.69 354 2 3 4 GO 0.00 0.47 0.53 0.00 0.25

K121 Ust 0.04 0.77 298 2 3 4 cG GO 0.03 0.97 0.00 0.00 0.20 0.24 CG
Alt -0.04 0.77 335 2 3 4 GO 0.00 0.62 0.38 0.00 0.24

K122 Ust 0.04 0.54 275 2 3 4 CG ) GO 0.29 0.71 0.00 0.00 0.17 0.21 CG
Alt -0.04 0.54 3.04 2 3 4 GO 0.00 0.94 0.06 0.00 0.21

K124 Ust 0.04 0.58 262 2 3 4 CG CG 0.40 0.60 0.00 0.00 0.16 0.19 CG
Alt -0.04 0.58 294 2 3 4 CG 0.08 0.92 0.00 0.00 0.19

K125 Ust 0.04 0.65 3.08 2 3 4 GO GO 0.00 0.89 0.11 0.00 0.21 0.24 CG
Alt -0.04 0.65 340 2 3 4 GO 0.00 0.58 0.42 0.00 0.24

K201 Ust 0.08 0.50 294 2 3 4 CG ) GO 0.08 0.92 0.00 0.00 0.19 0.24 CG
Alt -0.08 0.50 342 2 3 4 GO 0.00 0.56 0.44 0.00 0.24

K202 Ust -0.04 0.42 349 2 3 4 GO GO 0.00 0.51 0.49 0.00 0.25 0.25 CG
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Cizelge A.2 (devam): Ornek bina kiris SAG ug performanslari (Tasarim depremi igin).

Kiris SAG UC

FEMA356'ya gore performans

Esnek Performans Modeline gore performans

FEMA m kriteri Alt-Ust Performans Eleman UC max. Esnek
(p-p")/pb Ve/bwdfc' m |HK CG GO | HK CG GO G| Performansi HK CG GO G inp inp. Performans

Alt 0.04 0.42 283 2 3 4 CG 0.22 0.78 0.00 0.00 0.18

K205 Ust 0.04 0.46 248 2 3 4 CG CG 0.52 0.48 0.00 0.00 0.15 0.15 HK
Alt -0.04 0.46 245 2 3 4 CG 0.54 0.46 0.00 0.00 0.15

K206 Ust 0.16 0.58 3.02 2 3 4 GO G 0.00 0.97 0.03 0.00 0.20 0.33 GO
Alt -0.16 0.58 426 2 3 4 G 0.00 0.00 0.69 0.31 0.33

K218 Ust 0.04 0.85 315 2 3 4 GO GO 0.00 0.81 0.19 0.00 0.22 0.26 GO
Alt -0.04 0.85 3,58 2 3 4 GO 0.00 0.44 0.56 0.00 0.26

K219 Ust 0.04 0.69 330 2 3 4 GO GO 0.00 0.67 0.33 0.00 0.23 0.27 GO
Alt -0.04 0.69 3714 2 3 4 GO 0.00 0.30 0.70 0.00 0.27

K221 Ust 0.04 0.85 328 2 3 4 GO GO 0.00 0.68 0.32 0.00 0.23 0.27 GO
Alt -0.04 0.85 371 2 3 4 GO 0.00 0.33 0.67 0.00 0.27

K222 Ust 0.04 0.58 296 2 3 4 CG ) GO 0.06 0.94 0.00 0.00 0.19 0.24 CG
Alt -0.04 0.58 332 2 3 4 GO 0.00 0.65 0.35 0.00 0.24

Kooq Ut 0.04 0.77 300 2 3 4 cG GO 0.00 1.00 0.00 0.00 0.20 0.24 CG
Alt -0.04 0.77 338 2 3 4 GO 0.00 0.60 0.40 0.00 0.24

K225 Ust 0.04 0.69 323 2 3 4 GO GO 0.00 0.73 0.27 0.00 0.23 0.26 GO
Alt -0.04 0.69 359 2 3 4 GO 0.00 0.43 0.57 0.00 0.26

K301 Ust 0.08 0.46 276 2 3 4 cG GO 0.28 0.72 0.00 0.00 0.17 0.22 CG
Alt -0.08 0.46 320 2 3 4 GO 0.00 0.76 0.24 0.00 0.22

K302 Ust -0.04 0.38 3.67 2 3 4 GO GO 0.00 0.40 0.60 0.00 0.26 0.26 GO
Alt 0.04 0.38 299 2 3 4 CG 0.02 0.98 0.00 0.00 0.20

K305 Ust 0.04 0.42 236 2 3 4 CG CG 0.61 0.39 0.00 0.00 0.14 0.14 HK
Alt -0.04 0.42 231 2 3 4 CG 0.65 0.35 0.00 0.00 0.13
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Cizelge A.2 (devam): Ornek bina kiris SAG ug performanslari (Tasarim depremi igin).

Kiris SAG UC
FEMA356'ya gore performans Esnek Performans Modeline gore performans
FEMA m kriteri | Alt-Ust Performans Eleman UC max. Esnek
(p-p')/pb Ve/bwdfc' m |HK CG GO | HK CG GO G| Performansi HK CG GO G inp inp. Performans

K306 Ust 0.16 0.54 200 2 3 4 CG G 0.15 0.85 0.00 0.00 0.19 0.31 GO
Alt -0.16 0.54 4.06 2 3 4 G 0.00 0.00 091 0.09 0.31

K31g  Ust 0.04 0.77 296 2 3 4 cG GO 0.06 0.94 0.00 0.00 0.19 0.24 CG
Alt -0.04 0.77 336 2 3 4 GO 0.00 0.61 0.39 0.00 0.24

K319 Ust 0.04 0.65 3.06 2 3 4 GO GO 0.00 0.92 0.08 0.00 0.21 0.25 CG
Alt -0.04 0.65 347 2 3 4 GO 0.00 0.52 0.48 0.00 0.25

K321 Ust 0.04 0.81 3.00 2 3 4 GO GO 0.00 1.00 0.00 0.00 0.20 0.24 CG
Alt -0.04 0.81 340 2 3 4 GO 0.00 0.58 0.42 0.00 0.24

K322 Ust 0.04 0.54 278 2 3 4 CG ) GO 0.26 0.74 0.00 0.00 0.17 0.22 CG
Alt -0.04 0.54 315 2 3 4 GO 0.00 0.81 0.19 0.00 0.22

Kipa  Ust 0.04 0.73 284 2 3 4 cG GO 0.20 0.80 0.00 0.00 0.18 0.22 CG
Alt -0.04 0.73 3.19 2 3 4 GO 0.00 0.77 0.23 0.00 0.22

K325 Ust 0.04 0.65 3.00 2 3 4 GO GO 0.00 1.00 0.00 0.00 0.20 0.24 CG
Alt -0.04 0.65 333 2 3 4 GO 0.00 0.64 0.36 0.00 0.24

K401 Ust 0.05 0.42 280 2 3 4 CG CG 0.26 0.74 0.00 0.00 0.17 0.18 CG
Alt -0.05 0.42 282 2 3 4 CG 0.24 0.76 0.00 0.00 0.18

K402 Ust -0.10 0.35 268 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.10 0.35 1.63 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K405 Ust -0.03 0.38 250 2 3 4 CG CG 0.50 0.50 0.00 0.00 0.15 0.15 CG
Alt 0.03 0.38 205 2 3 4 CG 091 0.09 0.00 0.00 0.11

K406 Ust 0.12 0.50 288 2 3 4 CG ) GO 0.16 0.84 0.00 0.00 0.18 0.26 GO
Alt -0.12 0.50 3.64 2 3 4 GO 0.00 0.39 0.61 0.00 0.26

K418  Ust 0.01 0.69 322 2 3 4 GO GO 0.00 0.74 0.26 0.00 0.23 0.24 CG
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Cizelge A.2 (devam): Ornek bina kiris SAG ug performanslari (Tasarim depremi igin).

Kiris SAG UC

FEMA356'ya gore performans

Esnek Performans Modeline gore performans

FEMA m kriteri | Alt-Ust Performans Eleman UC max. Esnek
(p-p")/pb Ve/bwd\fc' m |HK CG GO | HK ¢CcG GO G| Performansi HK CG GO G inp  inp. Performans

Alt -0.01 0.69 335 2 3 4 GO 0.00 0.62 0.38 0.00 0.24

K419 Ust -0.01 0.58 328 2 3 4 GO GO 0.00 0.68 0.32 0.00 0.23 0.24 CG
Alt 0.01 0.58 342 2 3 4 GO 0.00 0.56 0.44 0.00 0.24

K421 Ust 0.00 0.69 322 2 3 4 GO GO 0.00 0.74 0.26 0.00 0.23 0.24 CG
Alt 0.00 0.69 333 2 3 4 GO 0.00 0.64 0.36 0.00 0.24

K422 Ust 0.07 0.50 3.03 2 3 4 GO GO 0.00 0.96 0.04 0.00 0.20 0.22 CG
Alt -0.07 0.50 3.16 2 3 4 GO 0.00 0.80 0.20 0.00 0.22

Kdo4 Ust 0.01 0.69 312 2 3 4 GO GO 0.00 0.84 0.16 0.00 0.22 0.22 CG
Alt -0.01 0.69 320 2 3 4 GO 0.00 0.76 0.24 0.00 0.22

K425 Ust 0.01 0.58 323 2 3 4 GO GO 0.00 0.73 0.27 0.00 0.23 0.23 CG
Alt -0.01 0.58 328 2 3 4 GO 0.00 0.68 0.32 0.00 0.23

K501 Ust 0.05 0.35 275 3 6 7 HK CG 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt -0.05 0.35 3.05 3 6 7 CG 0.97 0.03 0.00 0.00 0.10

K502 Ust -0.03 0.31 232 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.03 0.31 1.81 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K505 Ust -0.08 0.31 260 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.08 0.31 1.70 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K506 Ust 0.06 0.42 284 2 3 4 CG ) GO 0.21 0.79 0.00 0.00 0.18 0.21 CG
Alt -0.06 0.42 3.08 2 3 4 GO 0.00 0.88 0.12 0.00 0.21

K518 Ust 0.01 0.62 275 2 3 4 CG CG 0.29 0.71 0.00 0.00 0.17 0.18 CG
Alt -0.01 0.62 285 2 3 4 CG 0.19 0.81 0.00 0.00 0.18

K519 Ust 0.01 0.50 272 2 3 4 CG CG 0.32 0.68 0.00 0.00 0.17 0.18 CG
Alt -0.01 0.50 2.84 2 3 4 CG 0.20 0.80 0.00 0.00 0.18
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Cizelge A.2 (devam): Ornek bina kiris SAG ug performanslari (Tasarim depremi igin).

Kiris SAG UC
FEMA356'ya gore performans Esnek Performans Modeline gore performans
FEMA m kriteri | Alt-Ust Performans Eleman UC max. Esnek
(p-p")/pb Ve/bwd\fc' m | HK CG GO | HK CG GO G| Performansi HK CG GO G inp inp. Performans

K521  Ust -0.04 0.58 350 2 3 4 GO GO 0.00 0.50 0.50 0.00 0.25 0.25 GO
Alt 0.04 0.58 276 2 3 4 CG 0.28 0.72 0.00 0.00 0.17

K522  Ust -0.04 0.42 335 2 3 4 GO GO 0.00 0.62 0.38 0.00 0.24 0.24 CG
Alt 0.04 0.42 269 2 3 4 CG 0.35 0.65 0.00 0.00 0.17

K524  Ust 0.01 0.58 266 2 3 4 CG CG 0.37 0.63 0.00 0.00 0.16 0.17 CG
Alt -0.01 0.58 273 2 3 4 CG 0.31 0.69 0.00 0.00 0.17

K525 Ust 0.01 0.50 281 2 3 4 CG CG 0.23 0.77 0.00 0.00 0.18 0.18 CG
Alt -0.01 0.50 272 2 3 4 CG 0.32 0.68 0.00 0.00 0.17

K601  Ust 0.00 0.27 256 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.00 0.27 228 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K602  Ust -0.03 0.23 1.84 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.03 0.23 141 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K605 Ust -0.08 0.27 205 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.08 0.27 129 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K606 Ust 0.01 0.35 266 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt -0.01 0.35 238 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K618  Ust -0.04 0.46 275 2 3 4 CG CG 0.29 0.71 0.00 0.00 0.17 0.17 CG
Alt 0.04 0.46 218 2 3 4 CG 0.78 0.22 0.00 0.00 0.12

K619  Ust -0.04 0.38 2.68 2 3 4 CG CG 0.39 0.61 0.00 0.00 0.16 0.16 CG
Alt 0.04 0.38 2.14 2 3 4 CG 0.78 0.22 0.00 0.00 0.12

K621  Ust -0.04 0.46 265 2 3 4 CG CG 0.38 0.62 0.00 0.00 0.16 0.16 CG
Alt 0.04 0.46 208 2 3 4 CG 0.89 0.11 0.00 0.00 0.11

K622 Ust -0.04 0.35 263 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
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Cizelge A.2 (devam): Ornek bina kiris SAG ug performanslari (Tasarim depremi igin).

Kiris SAG UC

FEMA356'ya gore performans

Esnek Performans Modeline gore performans

FEMA m kriteri | Alt-Ust Performans Eleman UC max. Esnek
(p-p")/pb Ve/bwd\fc' m |HK CG GO | HK ¢CcG GO G| Performansi HK CG GO G inp  inp. Performans

Alt 0.04 0.35 2.10 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K624 Ust -0.04 0.46 274 2 3 4 CG CG 0.30 0.70 0.00 0.00 0.17 0.17 CG
Alt 0.04 0.46 213 2 3 4 CG 0.83 0.17 0.00 0.00 0.12

K625 Ust -0.04 0.38 271 2 3 4 CG CG 0.37 0.63 0.00 0.00 0.16 0.16 CG
Alt 0.04 0.38 206 2 3 4 CG 0.89 0.11 0.00 0.00 0.11

K701 Ust 0.00 0.19 1.66 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.00 0.19 141 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K702 Ust -0.03 0.19 1.30 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.03 0.19 097 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K705 Ust -0.03 0.15 1.92 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.03 0.15 1.08 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K706 Ust -0.04 0.23 231 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.04 0.23 209 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K718 Ust -0.04 0.35 1.86 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.04 0.35 146 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K719 Ust -0.04 0.27 1.68 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.04 0.27 1.34 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K721 Ust -0.04 0.31 1.68 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.04 0.31 1.29 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K722 Ust -0.04 0.23 1.79 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.04 0.23 143 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K724 Ust -0.04 0.35 1.92 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.04 0.35 1.47 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
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Cizelge A.2 (devam): Ornek bina kiris SAG ug performanslari (Tasarim depremi igin).

Kiris SAG UC
FEMA356'ya gore performans Esnek Performans Modeline gore performans
FEMA m kriteri | Alt-Ust Performans Eleman UC max. Esnek
(p-p")/pb Ve/bwd\fc' m |HK CG GO | HK ¢CcG GO G| Performansi HK CG GO G inp inp. Performans

K725 Ust -0.04 0.27 1.74 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.04 0.27 128 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K801 Ust -0.03 0.08 1.18 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.03 0.08 0.70 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K802 Ust -0.03 0.08 0.64 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.03 0.08 041 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K805 Ust -0.06 0.08 0.88 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.06 0.08 0.40 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K806 Ust -0.03 0.12 1.80 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.03 0.12 1.06 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K818 Ust 0.01 0.12 077 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt -0.01 0.12 0.66 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K819 Ust -0.01 0.12 072 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.01 0.12 0.63 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K821 Ust -0.01 0.12 0.58 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.01 0.12 046 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K822 Ust -0.01 0.12 0.84 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.01 0.12 0.80 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K824 Ust -0.01 0.15 0.88 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.01 0.15 071 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K825 Ust -0.01 0.12 079 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.01 0.12 0.59 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
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Kiris numarasina gére siralama

Cizelge A.3: Ornek bina icin kiris performans karsilastirmalar1 (Tasarim depremi icin).

|Perf0rmansa gore siralama

FEMAZ356 Esnek Performans FEMA356 Esnek Performans
Kriterlerine gore Kriterlerine gore KARSILASTIRMA Kriterlerine gore Kriterlerine gore
Kiris Eleman Performansi Kiris Eleman Performansi Kiris  Esnek mi? Kirig Eleman Performansi Kiris Eleman Performansi
K101 GO K101 GO K101 K102 HK K102 HK
K102 HK K102 HK K102 K402 HK K402 HK
K105 G K105 GO K105 ESNEK! K502 HK K501 HK
K106 GO K106 GO K106 K601 HK K502 HK
K118 GO K118 CG K118 ESNEK! K602 HK K505 HK
K119 GO K119 GO K119 K605 HK K601 HK
K121 GO K121 CG K121 ESNEK! K606 HK K602 HK
K122 GO K122 GO K122 K701 HK K605 HK
K124 CG K124 CG K124 K702 HK K606 HK
K125 GO K125 GO K125 K705 HK K622 HK
K201 G K201 GO K201 ESNEK! K706 HK K701 HK
K202 GO K202 CG K202 ESNEK! K718 HK K702 HK
K205 G K205 G K205 K719 HK K705 HK
K206 G K206 GO K206 ESNEK! K721 HK K706 HK
K218 GO K218 GO K218 K722 HK K718 HK
K219 GO K219 GO K219 K724 HK K719 HK
K221 GO K221 GO K221 K725 HK K721 HK
K222 GO K222 GO K222 K801 HK K722 HK
K224 GO K224 CG K224 ESNEK! K802 HK K724 HK
K225 G K225 GO K225 ESNEK! K805 HK K725 HK
K301 GO K301 GO K301 K806 HK K801 HK
K302 GO K302 GO K302 K818 HK K802 HK
K305 G K305 G K305 K819 HK K805 HK
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Cizelge A.3 (devam): Ornek bina icin kiris performans karsilastirmalari (Tasarim depremi icin).

Kiris numarasina gore siralama

|Performansa gore siralama

FEMA356 Esnek Performans FEMA356 Esnek Performans
Kriterlerine gore Kriterlerine gore KARSILASTIRMA Kriterlerine gore Kriterlerine gore
Kirig Eleman Performansi Kiris Eleman Performansi Kirig Esnek mi? Kirig Eleman Performansi Kirig Eleman Performansi
K306 G K306 GO K306 ESNEK! K821 HK K806 HK
K318 GO K318 CG K318 ESNEK! K822 HK K818 HK
K319 GO K319 CG K319 ESNEK! K824 HK K819 HK
K321 GO K321 CG K321 ESNEK! K825 HK K821 HK
K322 GO K322 GO K322 K124 CG K822 HK
K324 GO K324 CG K324 ESNEK! K501 CG K824 HK
K325 GO K325 GO K325 K505 CG K825 HK
K401 GO K401 CG K401 ESNEK! K518 CG K118 CG
K402 HK K402 HK K402 K524 CG K121 CG
K405 G K405 GO K405 ESNEK! K618 CG K124 CG
K406 GO K406 GO K406 K621 CG K202 CG
K418 GO K418 CG K418 ESNEK! K622 CG K224 CG
K419 GO K419 CG K419 ESNEK! K624 CG K318 CG
K421 GO K421 CG K421 ESNEK! K101 GO K319 CG
K422 G K422 GO K422 ESNEK! K106 GO K321 CG
K424 GO K424 CG K424 ESNEK! K118 GO K324 CG
K425 G K425 GO K425 ESNEK! K119 GO K401 CG
K501 CG K501 HK K501 ESNEK! K121 GO K418 CG
K502 HK K502 HK K502 K122 GO K419 CG
K505 CG K505 HK K505 ESNEK! K125 GO K421 CG
K506 GO K506 CG K506 ESNEK! K202 GO K424 CG
K518 CG K518 CG K518 K218 GO K506 CG
K519 GO K519 CG K519 ESNEK! K219 GO K518 CG
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Cizelge A.3 (devam): Ornek bina icin kiris performans karsilastirmalar1 (Tasarim depremi icin).

Kiris numarasina gore siralama

|Performansa gore siralama

FEMA356 Esnek Performans FEMA356 Esnek Performans
Kriterlerine gore Kriterlerine gore KARSILASTIRMA Kriterlerine gore Kriterlerine gore
Kirig Eleman Performansi Kiris Eleman Performansi Kirig Esnek mi? Kirig Eleman Performans1  Kirig Eleman Performansi
K521 GO K521 GO K521 K221 GO K519 CG
K522 G K522 G K522 K222 GO K524 CG
K524 CG K524 CG K524 K224 GO K618 CG
K525 G K525 GO K525 ESNEK! K301 GO K619 CG
K601 HK K601 HK K601 K302 GO K621 CG
K602 HK K602 HK K602 K318 GO K624 CG
K605 HK K605 HK K605 K319 GO K101 GO
K606 HK K606 HK K606 K321 GO K105 GO
K618 CG K618 CG K618 K322 GO K106 GO
K619 GO K619 CG K619 ESNEK! K324 GO K119 GO
K621 CG K621 CG K621 K325 GO K122 GO
K622 CG K622 HK K622 ESNEK! K401 GO K125 GO
K624 CG K624 CG K624 K406 GO K201 GO
K625 G K625 GO K625 ESNEK! K418 GO K206 GO
K701 HK K701 HK K701 K419 GO K218 GO
K702 HK K702 HK K702 K421 GO K219 GO
K705 HK K705 HK K705 K424 GO K221 GO
K706 HK K706 HK K706 K506 GO K222 GO
K718 HK K718 HK K718 K519 GO K225 GO
K719 HK K719 HK K719 K521 GO K301 GO
K721 HK K721 HK K721 K619 GO K302 GO
K722 HK K722 HK K722 K105 G K306 GO
K724 HK K724 HK K724 K201 G K322 GO
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Cizelge A.3 (devam): Ornek bina icin kiris performans karsilastirmalar1 (Tasarim depremi icin).

Kiris numarasina gore siralama

|Performansa gore siralama

FEMA356 Esnek Performans FEMA356 Esnek Performans
Kriterlerine gore Kriterlerine gore KARSILASTIRMA Kriterlerine gore Kriterlerine gore

Kirig Eleman Performansi Kirig Eleman Performansi Kirig Esnek mi? Kiris Eleman Performans1  Kiris Eleman Performansi
K725 HK K725 HK K725 K205 G K325 GO
K801 HK K801 HK K801 K206 G K405 GO
K802 HK K802 HK K802 K225 G K406 GO
K805 HK K805 HK K805 K305 G K422 GO
K806 HK K806 HK K806 K306 G K425 GO
K818 HK K818 HK K818 K405 G K521 GO
K819 HK K819 HK K819 K422 G K525 GO
K821 HK K821 HK K821 K425 G K625 GO
K822 HK K822 HK K822 K522 G K205 G
K824 HK K824 HK K824 K525 G K305 G
K825 HK K825 HK K825 K625 G K522 G
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EK B: Siddetli deprem icin 6rnek bina kiris performanslari
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Cizelge B.1: Ornek bina kiris SOL ug¢ performanslari (Siddetli deprem igin).

Kiris SOL UC

FEMA356'ya gore performans

Esnek Performans Modeline gore performans

FEMA m kriteri Alt-Ust Perfomans Eleman U - . max. Esnek
(p-p)/pb  Vel(bwdfc’)  m HK CG GO |HK CG GO G Performan(s;l HK CG GO G 1np inp. Performans

K101  Ust 0.07 0.65 391 2 3 4 GO G 0.00 0.12 0.88 0.00 0.29 0.40 G
Alt -0.07 0.65 535 2 3 4 G 0.00 0.00 0.00 1.00 0.40

K102  Ust 0.08 0.54 353 2 3 4 GO G 0.00 048 0.52 0.00 0.25 0.32 GO
Alt -0.08 0.54 414 2 3 4 G 0.00 0.00 0.82 0.18 0.32

K105 Ust 0.16 0.62 365 2 3 4 GO G 0.00 0.38 0.62 0.00 0.26 0.40 G
Alt -0.16 0.62 660 2 3 4 G 0.00 0.00 0.00 1.00 0.40

K106  Ust 0.03 0.77 381 2 3 4 GO GO 0.00 0.23 0.77 0.00 0.28 0.29 GO
Alt -0.03 0.77 391 2 3 4 GO 0.00 0.12 0.88 0.00 0.29

K118 Ust 0.04 1.08 413 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.81 0.19 0.32 0.37 G
Alt -0.04 1.08 471 2 3 4 G 0.00 0.00 0.33 0.67 0.37

K119  Ust 0.04 1.00 475 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.29 0.71 0.37 0.40 G
Alt -0.04 1.00 514 2 3 4 G 0.00 0.00 0.00 1.00 0.40

K121  Ust 0.04 1.15 442 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.56 0.44 0.34 040 G
Alt -0.04 1.15 502 2 3 4 G 0.00 0.00 0.00 1.00 0.40

K122  Ust 0.10 0.81 401 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.99 0.02 030 0.40 G
Alt -0.10 0.81 536 2 3 4 G 0.00 0.00 0.00 1.00 0.40

K124  Ust 0.04 0.88 389 2 3 4 GO G 0.00 0.15 0.85 0.00 0.28 0.34 GO
Alt -0.04 0.88 441 2 3 4 G 0.00 0.00 0.57 043 0.34

K125 Ust 0.05 1.00 437 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.61 0.39 0.34 0.38 G
Alt -0.05 1.00 48 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K201  Ust 0.07 0.73 421 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.07 0.73 574 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K202 Ust 0.08 0.62 397 2 3 4 GO G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.08 0.62 468 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
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Cizelge B.1 (devam): Ornek bina kiris SOL u¢ performanslari (Siddetli deprem igin).

Kiris SOL UC

FEMAZ356'ya gore performans

Esnek Performans Modeline gore performans

FEMA m kriteri Alt-Ust Perfomans Eleman U -. . max. Esnek
(p-p")/pb Ve/(bwd\fe’)  m HK CG GO |HK CG GO G Performangl HK  CG GO G 1np inp. Performans

K205 Ust 0.16 0.69 386 2 3 4 GO G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.16 0.69 703 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K206  Ust 0.03 0.88 433 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.03 0.88 449 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K218  Ust 0.04 1.23 470 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 1.23 538 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K219  Ust 0.04 1.08 482 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 1.08 520 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K221 Ust 0.04 1.27 465 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 1.27 530 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K222  Ust 0.10 0.88 430 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.10 0.88 571 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K224  Ust 0.04 1.15 445 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 1.15 506 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K225 Ust 0.05 1.04 550 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.05 1.04 6.14 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K301 Ust 0.07 0.69 421 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.07 0.69 573 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K302 Ust 0.08 0.58 382 2 3 4 GO G 0.00 0.00 0.22 0.78 0.38 0.38 G
Alt -0.08 0.58 448 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K305 Ust 0.16 0.65 362 2 3 4 GO G 0.00 0.00 0.40 0.60 0.36 0.38 G
Alt -0.16 0.65 662 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K306 Ust 0.03 0.85 412 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.03 0.85 428 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K318 Ust 0.04 1.19 441 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
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Cizelge B.1 (devam): Ornek bina kiris SOL u¢ performanslari (Siddetli deprem icin).

Kiris SOL UC
FEMA356'ya gore performans Esnek Performans Modeline gore performans
FEMA m kriteri Alt-Ust Perfomans Eleman U .. . max. Esnek
(ppVpb  Ve/(bwdfc’)  m HK CG GO |HK CcG GO G Performan(s;l HK CG GO G 1np inp. Performans

Alt -0.04 1.19 505 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K319  Ust 0.04 1.00 465 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 1.00 5.00 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K321 Ust 0.04 1.19 447 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 1.19 5.09 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K322 Ust 0.10 0.85 409 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.10 0.85 539 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K324 Ust 0.04 1.12 422 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 1.12 479 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K325 Ust 0.05 0.96 5.13 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.05 0.96 571 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K401  Ust 0.07 0.62 3.72 2 3 4 GO G 0.00 0.00 032 0.68 037 0.38 G
Alt -0.07 0.62 5.05 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K402  Ust 0.03 0.54 397 2 3 4 GO G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.03 0.54 404 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K405  Ust 0.13 0.58 3.82 2 3 4 GO G 0.00 0.00 0.22 0.78 0.38 0.38 G
Alt -0.13 0.58 6.20 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K406  Ust -0.03 0.77 434 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt 0.03 0.77 3.84 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.20 0.80 0.38

K418  Ust 0.01 1.08 480 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.01 1.08 503 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K419  Ust 0.10 0.88 409 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.10 0.88 512 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K421  Ust 0.01 1.04 479 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.01 1.04 5.00 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
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Cizelge B.1 (devam): Ornek bina kiris SOL u¢ performanslari (Siddetli deprem igin).

Kiris SOL UC

FEMA356'ya gore performans

Esnek Performans Modeline gore performans

FEMA m kriteri Alt-Ust Perfomans Eleman U - . max. Esnek
(p-p")/pb Ve/(bwd\fe’)  m HK CG GO |HK CG GO G Performangl HK  €CG GO G np inp. Performans

K422  Ust 0.16 0.77 371 2 3 4 GO G 0.00 0.00 033 0.67 037 0.38 G
Alt -0.16 0.77 612 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K424  Ust 0.01 1.00 435 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.01 1.00 451 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K425  Ust 0.10 0.85 418 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.10 0.85 555 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K501  Ust 0.06 0.50 391 2 3 4 GO G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.06 0.50 552 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K502  Ust 0.05 0.46 399 2 3 4 GO G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.05 0.46 450 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K505  Ust 0.13 0.50 320 2 3 4 GO G 0.00 0.00 0.75 0.25 032 0.38 G
Alt -0.13 0.50 517 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K506  Ust -0.08 0.65 421 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt 0.08 0.65 3.0 2 3 4 GO 0.00 0.00 094 0.06 0.31

K518 Ust 0.01 0.92 409 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.01 0.92 428 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K519  Ust 0.06 0.73 416 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.06 0.73 487 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K521 Ust -0.04 0.88 483 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt 0.04 0.88 385 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.19 0.81 0.38

K522  Ust 0.17 0.65 359 2 3 4 GO G 0.00 0.00 043 0.57 036 0.38 G
Alt -0.17 0.65 7.12 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K524  Ust 0.01 0.88 395 2 3 4 GO G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.01 0.88 409 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K525 Ust 0.16 0.73 339 2 3 4 GO G 0.00 0.00 0.59 041 034 0.38 G
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Cizelge B.1 (devam): Ornek bina kiris SOL u¢ performanslari (Siddetli deprem icin).

Kiris SOL UC
FEMA356'ya gore performans Esnek Performans Modeline gore performans
FEMA m kriteri Alt-Ust Perfomans Eleman U .. . max. Esnek
(ppVpb  Ve/(bwdfc’)  m HK CG GO |HK CcG GO G Performan(s;l HK CG GO G 1np inp. Performans

Alt -0.16 0.73 574 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K601  Ust 0.06 0.38 297 2 3 4 CG G 0.00 0.05 095 0.00 0.29 0.38 G
Alt -0.06 0.38 413 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K602  Ust 0.00 0.38 3.87 2 3 4 GO GO 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt 0.00 0.38 352 2 3 4 GO 0.00 0.00 048 0.52 0.35

K605  Ust 0.07 0.38 296 2 3 4 CG GO 0.00 0.07 093 0.00 0.29 0.38 G
Alt -0.07 0.38 392 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K606  Ust -0.08 0.50 352 2 3 4 GO GO 0.00 0.00 048 0.52 035 0.35 G
Alt 0.08 0.50 252 2 3 4 CG 0.00 048 0.52 0.00 0.25

K618  Ust -0.04 0.73 409 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt 0.04 0.73 3.26 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.70 0.30 0.33

K619  Ust 0.06 0.58 407 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.06 0.58 491 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K621  Ust -0.04 0.69 393 2 3 4 GO GO 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt 0.04 0.69 3.12 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.84 0.16 0.32

K622  Ust 0.11 0.50 3.44 2 3 4 GO G 0.00 0.00 0.55 045 035 0.38 G
Alt -0.11 0.50 5.54 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K624  Ust -0.04 0.69 405 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt 0.04 0.69 3.19 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.77 023 0.32

K625  Ust 0.11 0.58 403 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.11 0.58 6.68 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K701  Ust 0.01 0.27 2.19 3 6 7 HK HK 0.77 023 0.00 0.00 0.12 0.12 HK
Alt -0.01 0.27 2.11 3 6 7 HK 0.86 0.14 0.00 0.00 0.11

K702  Ust 0.00 0.27 233 3 6 7 HK HK 0.64 036 0.00 0.00 0.14 0.14 HK
Alt 0.00 0.27 1.98 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
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Cizelge B.1 (devam): Ornek bina kiris SOL u¢ performanslari (Siddetli deprem igin).

Kiris SOL UC

FEMA356'ya gore performans

Esnek Performans Modeline gore performans

FEMA m kriteri Alt-Ust Perfomans Eleman U - . max. Esnek
(p-p")/pb Ve/(bwd\fe’)  m HK CG GO |HK CG GO G Performangl HK  €CG GO G np inp. Performans
K705 Ust -0.04 0.27 246 3 6 7 HK CG 0.53 047 0.00 0.00 0.15 0.24 CG
Alt 0.04 0.27 333 3 6 7 CG 0.00 0.64 036 0.00 0.24
K706  Ust -0.14 0.35 3.17 3 6 7 CG CG 0.00 0.76 0.24 0.00 0.22 0.22 CG
Alt 0.14 0.35 223 3 6 7 HK 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13
K718 Ust -0.04 0.50 276 2 3 4 CG CG 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13 0.13 HK
Alt 0.04 0.50 218 2 3 4 CG 0.70 030 0.00 0.00 0.13
K719  Ust 0.06 0.38 234 2 3 4 CG CG 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13 0.13 HK
Alt -0.06 0.38 283 2 3 4 CG 0.70 030 0.00 0.00 0.13
K721  Ust -0.04 0.46 248 2 3 4 CG CG 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13 0.13 HK
Alt 0.04 0.46 194 2 3 4 HK 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13
K722  Ust 0.11 0.38 216 2 3 4 CG GO 0.70 030 0.00 0.00 0.13 0.13 HK
Alt -0.11 0.38 327 2 3 4 GO 0.70 030 0.00 0.00 0.13
K724  Ust -0.04 0.50 282 2 3 4 CG CG 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13 0.13 HK
Alt 0.04 0.50 220 2 3 4 CG 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13
K725 Ust 0.06 0.38 331 2 3 4 GO G 0.70 030 0.00 0.00 0.13 0.13 HK
Alt -0.06 0.38 419 2 3 4 G 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13
K801 Ust -0.02 0.12 1.72 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.02 0.12 1.27 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
K802 Ust -0.03 0.15 2.15 3 6 7 HK HK 0.79 0.21 0.00 0.00 0.12 0.12 HK
Alt 0.03 0.15 147 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
K805 Ust 0.01 0.12 1.66 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt -0.01 0.12 144 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
K806  Ust -0.06 0.19 1.64 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.06 0.19 1.06 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
K818 Ust 0.01 0.19 1.11 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
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Cizelge B.1 (devam): Ornek bina kiris SOL u¢ performanslari (Siddetli deprem icin).

Kiris SOL UC
FEMA356'ya gore performans Esnek Performans Modeline gore performans
FEMA m kriteri Alt-Ust Perfomans Eleman U .. . max. Esnek
(ppVpb  Ve/(bwdfc’)  m HK CG GO |HK CcG GO G Performan(s;l HK CG GO G 1np inp. Performans

Alt -0.01 0.19 099 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K819  Ust 0.04 0.19 220 3 6 7 HK HK 0.75 0.25 0.00 0.00 0.12 0.15 CG
Alt -0.04 0.19 253 3 6 7 HK 048 0.52 0.00 0.00 0.15

K821 Ust -0.01 0.15 0.82 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.01 0.15 0.70 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K822 Ust 0.04 0.19 1.66 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt -0.04 0.19 1.51 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K824 Ust -0.01 0.23 1.25 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.01 0.23 1.06 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

K825 Ust 0.04 0.19 220 3 6 7 HK HK 0.75 0.25 0.00 0.00 0.12 0.15 CG
Alt -0.04 0.19 253 3 6 7 HK 048 0.52 0.00 0.00 O0.15
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Cizelge B.2: Ornek bina kiris SAG u¢ performanslari (Siddetli deprem igin).

Kiris SAG UC
FEMA356'ya gore performans Esnek Performans Modeline gore performans
FEMA m kriteri | Alt-Ust Performans Eleman UC max. Esnek
(p-p")pb  Ve/bwdfc' m |HK CG GO | HK CG GO G| Performansi HK CG GO G inp inp. Performans
K101 Ust 0.08 0.65 394 2 3 4 GO G 0.00 0.12 0.88 0.00 0.29 0.40 G
Alt -0.08 0.65 4.63 2 3 4 G 0.00 0.00 0.00 1.00 0.40
Klop Ust 004 0.54 298 2 3 4 CG CG 0.00 0.48 0.52 0.00 0.25 0.32 GO
Alt 0.04 0.54 238 2 3 4 CG 0.00 0.00 0.82 0.18 0.32
K105 Ost 0.04 0.62 36 2 3 4 GO GO 0.00 0.38 0.62 0.00 0.26 0.40 G
Alt -0.04 0.62 322 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.00 1.00 0.40
K106 Ost 0.16 0.77 395 2 3 4 GO G 0.00 0.23 0.77 0.00 0.28 0.29 GO
Alt -0.16 0.77 569 2 3 4 G 0.00 0.12 0.88 0.00 0.29
K118 Ust 0.04 1.08 413 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.81 0.19 0.32 0.37 G
Alt -0.04 1.08 471 2 3 4 G 0.00 0.00 0.33 0.67 0.37
K119 Ust 0.04 1.00 4.67 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.29 0.71 0.37 0.40 G
Alt -0.04 1.00 531 2 3 4 G 0.00 0.00 0.00 1.00 0.40
Ki21 Ust 0.04 1.15 442 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.56 0.44 0.34 0.40 G
Alt -0.04 1.15 5.02 2 3 4 G 0.00 0.00 0.00 1.00 0.40
K122 Ust 0.04 0.81 4.06 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.99 0.02 0.30 0.40 G
Alt -0.04 0.81 456 2 3 4 G 0.00 0.00 0.00 1.00 0.40
K124 Ust 0.04 0.88 389 2 3 4 GO G 0.00 0.15 0.85 0.00 0.28 0.34 GO
Alt -0.04 0.88 441 2 3 4 G 0.00 0.00 0.57 0.43 0.34
K125 Ust 0.04 1.00 454 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.61 0.39 0.34 0.38 G
Alt -0.04 1.00 511 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K201 Ust 0.08 0.73 433 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.08 0.73 512 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K202 Ust  -0.04 0.62 348 2 3 4 GO GO 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
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Cizelge B.2 (devam): Ornek bina kiris SAG u¢ performanslari (Siddetli deprem igin).

Kiris SAG UC

FEMA356'ya gore performans

Esnek Performans Modeline gore performans

FEMA m kriteri Alt-Ust Performans Eleman UC max. Esnek
(p-p")/pb Ve/bwdfc' m |HK CG GO | HK CG GO G| Performansi HK CG GO G inp inp. Performans
Alt 0.04 0.62 282 2 3 4 CG 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K205 Ust 0.04 0.69 362 2 3 4 GO GO 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 0.69 3.68 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K206 Ust 0.16 0.88 443 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.16 0.88 6.39 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K218 Ust 0.04 1.23 4770 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 1.23 538 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K219 Ust 0.04 1.08 469 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 1.08 535 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K221 Ust 0.04 1.27 463 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 1.27 527 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K222 Ust 0.04 0.88 439 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 0.88 498 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K224 Ust 0.04 1.15 445 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 1.15 5.06 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K225 Ust 0.04 1.04 478 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 1.04 539 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K301 Ust 0.08 0.69 4.06 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.08 0.69 480 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K302 Ust -0.04 0.58 334 2 3 4 GO GO 0.00 0.00 0.22 0.78 0.38 0.38 G
Alt 0.04 0.58 271 2 3 4 CG 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K305 Ust 0.04 0.65 343 2 3 4 GO GO 0.00 0.00 0.40 0.60 0.36 0.38 G
Alt -0.04 0.65 347 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
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Cizelge B.2 (devam): Ornek bina kiris SAG u¢ performanslari (Siddetli deprem igin).

Kiris SAG UC

FEMA356'ya gore performans

Esnek Performans Modeline gore performans

FEMA m kriteri | Alt-Ust Performans Eleman UC max. Esnek
(p-p')/pb Ve/bwdfc' m | HK CG GO | HK CG GO G| Performansi HK CG GO G inp inp. Performans
K306 Ust 0.16 0.85 424 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.16 0.85 6.09 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K318 Ust 0.04 1.19 441 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 1.19 5.05 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K319 Ust 0.04 1.00 455 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 1.00 521 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K321 Ust 0.04 1.19 447 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 1.19 5.09 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K322 Ust 0.04 0.85 414 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 0.85 472 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K324 Ust 0.04 1.12 422 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 1.12 479 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K325 Ust 0.04 0.96 444 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.04 0.96 5.00 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K401 Ust 0.05 0.62 411 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.32 0.68 0.37 0.38 G
Alt -0.05 0.62 423 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K402 Ust -0.10 0.54 393 2 3 4 GO GO 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt 0.10 0.54 244 2 3 4 CG 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K405 Ust -0.03 0.58 361 2 3 4 GO GO 0.00 0.00 0.22 0.78 0.38 0.38 G
Alt 0.03 0.58 307 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K406 Ust 0.12 0.77 420 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.12 0.77 546 2 3 4 G 0.00 0.00 0.20 0.80 0.38
K418  Ust 0.01 1.08 480 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
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Cizelge B.2 (devam): Ornek bina kiris SAG u¢ performanslari (Siddetli deprem igin).

Kiris SAG UC

FEMA356'ya gore performans

Esnek Performans Modeline gore performans

FEMA m kriteri Alt-Ust Performans Eleman UC max. Esnek
(p-p")/pb Ve/bwdfc' m |HK CG GO | HK CG GO G| Performansi HK CG GO G inp inp. Performans
Alt -0.01 1.08 5.03 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K419 Ust -0.01 0.88 452 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt 0.01 0.88 474 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K421 Ust 0.00 1.04 446 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt 0.00 1.04 465 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K422 Ust 0.07 0.77 452 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.33 0.67 0.37 0.38 G
Alt -0.07 0.77 474 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K424 Ust 0.01 1.00 463 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.01 1.00 481 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K425 Ust 0.01 0.85 447 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.01 0.85 462 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K501 Ust 0.05 0.50 402 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.05 0.50 457 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K502 Ust -0.03 0.46 338 2 3 4 GO GO 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt 0.03 0.46 272 2 3 4 CG 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K505 Ust -0.08 0.50 372 2 3 4 GO GO 0.00 0.00 0.75 0.25 0.32 0.38 G
Alt 0.08 0.50 256 2 3 4 CG 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K506 Ust 0.06 0.65 372 2 3 4 GO G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.06 0.65 414 2 3 4 G 0.00 0.00 094 0.06 0.31
K518 Ust 0.01 0.92 409 2 3 4 G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.01 0.92 428 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K519 st 0.01 0.73 378 2 3 4 GO GO 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.01 0.73 397 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
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Cizelge B.2 (devam): Ornek bina kiris SAG u¢ performanslari (Siddetli deprem igin).

Kiris SAG UC
FEMA356'ya gore performans Esnek Performans Modeline gore performans
FEMA m kriteri | Alt-Ust Performans Eleman UC max. Esnek
(p-p")pb  Ve/bwdfc' m |HK CG GO | HK CG GO G| Performansi HK CG GO G inp inp. Performans

K521 Ust -0.04 0.88 422 2 3 4 ) G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt 0.04 0.88 385 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.19 0.81 0.38

K522 Ust -0.04 0.65 474 2 3 4 ) G G 0.00 0.00 0.43 0.57 0.36 0.38 G
Alt 0.04 0.65 382 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K524 Ust 0.01 0.88 395 2 3 4 GO G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt -0.01 0.88 409 2 3 4 G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K525 Ust 0.01 0.73 390 2 3 4 GO GO 0.00 0.00 0.59 041 0.34 0.38 G
Alt -0.01 0.73 388 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K601 Ust 0.00 0.38 288 2 3 4 CG CG 0.00 0.05 0.95 0.00 0.29 0.38 G
Alt 0.00 0.38 259 2 3 4 CG 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K602 Ust -0.03 0.38 231 2 3 4 CG CG 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt 0.03 0.38 1.81 2 3 4 HK 0.00 0.00 0.48 0.52 0.35

K605 Ust -0.08 0.38 232 2 3 4 CG CG 0.00 0.07 0.93 0.00 0.29 0.38 G
Alt 0.08 0.38 1.51 2 3 4 HK 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K606 Ust 0.01 0.50 335 2 3 4 GO GO 0.00 0.00 0.48 0.52 0.35 0.35 G
Alt -0.01 0.50 3.10 2 3 4 GO 0.00 0.48 0.52 0.00 0.25

K618 Ust -0.04 0.73 4.09 2 3 4 ) G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt 0.04 0.73 326 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.70 0.30 0.33

K619 Ust -0.04 0.58 4.00 2 3 4 ) G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt 0.04 0.58 322 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38

K621 Ust -0.04 0.69 393 2 3 4 GO GO 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt 0.04 0.69 312 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.84 0.16 0.32

K622 Ust  -0.04 0.50 393 2 3 4 GO GO 0.00 0.00 0.55 0.45 0.35 0.38 G
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Cizelge B.2 (devam): Ornek bina kiris SAG u¢ performanslari (Siddetli deprem igin).

Kiris SAG UC

FEMA356'ya gore performans

Esnek Performans Modeline gore performans

FEMA m kriteri | Alt-Ust Performans Eleman UC max. Esnek
(p-p")/pb Ve/bwd\fc' m |HK CG GO | HK ¢CcG GO G| Performansi HK CG GO G inp  inp. Performans
Alt 0.04 0.50 3.16 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K624 Ust -0.04 0.69 405 2 3 4 ) G G 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt 0.04 0.69 3.19 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.77 0.23 0.32
K625 Ust -0.04 0.58 397 2 3 4 GO GO 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38 0.38 G
Alt 0.04 0.58 3.09 2 3 4 GO 0.00 0.00 0.18 0.82 0.38
K701 Ust 0.00 0.27 231 3 6 7 HK HK 0.77 0.23 0.00 0.00 0.12 0.12 HK
Alt 0.00 0.27 204 3 6 7 HK 0.86 0.14 0.00 0.00 0.11
K702 Ust -0.03 0.27 1.87 3 6 7 HK HK 0.64 0.36 0.00 0.00 0.14 0.14 HK
Alt 0.03 0.27 146 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
K705 Ust -0.03 0.27 252 3 6 7 HK HK 0.53 0.47 0.00 0.00 0.15 0.24 CG
Alt 0.03 0.27 1.62 3 6 7 HK 0.00 0.64 0.36 0.00 0.24
K706 Ust -0.04 0.35 258 3 6 7 HK HK 0.00 0.76 0.24 0.00 0.22 0.22 CG
Alt 0.04 0.35 251 3 6 7 HK 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13
K718 Ust -0.04 0.50 258 2 3 4 CG CG 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13 0.13 HK
Alt 0.04 0.50 204 2 3 4 CG 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13
K719 Ust -0.04 0.38 250 2 3 4 CG CG 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13 0.13 HK
Alt 0.04 0.38 200 2 3 4 CG 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13
K721 Ust -0.04 0.46 248 2 3 4 CG CG 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13 0.13 HK
Alt 0.04 0.46 1.94 2 3 4 HK 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13
K722 Ust -0.04 0.38 2.60 2 3 4 CG CG 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13 0.13 HK
Alt 0.04 0.38 209 2 3 4 CG 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13
K724 Ust -0.04 0.50 282 2 3 4 CG CG 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13 0.13 HK
Alt 0.04 0.50 220 2 3 4 CG 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13
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Cizelge B.2 (devam): Ornek bina kiris SAG u¢ performanslari (Siddetli deprem igin).

K725

K801

K802

K805

K806

K818

K819

K821

K822

K824

K825

Ust
Alt
Ust
Alt
Ust
Alt
Ust
Alt
Ust
Alt
Ust
Alt
Ust
Alt
Ust
Alt
Ust
Alt
Ust
Alt
Ust
Alt

Kiris SAG UC
FEMA356'ya gore performans Esnek Performans Modeline gore performans
FEMA m kriteri | Alt-Ust Performans Eleman UC max. Esnek
(p-p")/pb Ve/bwd\fc' m | HK CG GO | HK CG GO G| Performansi HK CG GO G inp inp. Performans
-0.04 0.38 238 2 3 4 CG CG 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13 0.13 HK
0.04 0.38 1.81 2 3 4 HK 0.70 0.30 0.00 0.00 0.13
-0.03 0.12 1.59 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
0.03 0.12 1.05 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
-0.03 0.15 0.88 3 6 7 HK HK 0.79 0.21 0.00 0.00 0.12 0.12 HK
0.03 0.15 0.61 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
-0.06 0.12 1.14 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
0.06 0.12 0.60 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
-0.03 0.19 1.66 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
0.03 0.19 098 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
0.01 0.19 .11 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
-0.01 0.19 099 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
-0.01 0.19 1.05 3 6 7 HK HK 0.75 0.25 0.00 0.00 0.12 0.15 CG
0.01 0.19 094 3 6 7 HK 0.48 0.52 0.00 0.00 0.15
-0.01 0.15 082 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
0.01 0.15 0.70 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
-0.01 0.19 126 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
0.01 0.19 121 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
-0.01 0.23 125 3 6 7 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
0.01 0.23 1.06 3 6 7 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
-0.01 0.19 1.10 3 6 7 HK HK 0.75 0.25 0.00 0.00 0.12 0.15 CG
0.01 0.19 0.88 3 6 7 HK 048 0.52 0.00 0.00 0.15
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Kiris numarasina gore siralama

Cizelge B.3: Ornek bina icin kiris performans karsilastirmasi (Siddetli deprem igin).

|Perf0rmansa gore siralama

FEMA356 Esnek Performans FEMA356 Esnek Performans
Kriterlerine gore Kriterlerine gore KARSILASTIRMA Kriterlerine gore Kriterlerine gore
Kirig Eleman Performansi Kirig Eleman Performansi Kiris  Esnek mi? Kirig Eleman Performansi Kirig Eleman Performansi
K101 G K101 G K101 K701 HK K701 HK
K102 G K102 GO K102 ESNEK! K702 HK K702 HK
K105 G K105 G K105 K801 HK K718 HK
K106 G K106 GO K106 ESNEK! K802 HK K719 HK
K118 G K118 G K118 K805 HK K721 HK
K119 G K119 G K119 K806 HK K722 HK
K121 G K121 G K121 K818 HK K724 HK
K122 G K122 G K122 K819 HK K725 HK
K124 G K124 GO K124 ESNEK! K821 HK K801 HK
K125 G K125 G K125 K822 HK K802 HK
K201 G K201 G K201 K824 HK K805 HK
K202 G K202 G K202 K825 HK K806 HK
K205 G K205 G K205 K705 CG K818 HK
K206 G K206 G K206 K706 CG K821 HK
K218 G K218 G K218 K718 CG K822 HK
K219 G K219 G K219 K719 CG K824 HK
K221 G K221 G K221 K721 CG K705 CG
K222 G K222 G K222 K724 CG K706 CG
K224 G K224 G K224 K602 GO K819 CG
K225 G K225 G K225 K605 GO K825 CG
K301 G K301 G K301 K606 GO K102 GO
K302 G K302 G K302 K621 GO K106 GO
K305 G K305 G K305 K722 GO K124 GO
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Cizelge B.3 (devam): Ornek bina icin kiris performans karsilastirmasi (Siddetli deprem icin).

Kiris numarasina gore siralama

|Perf0rmansa gore siralama

FEMA356 Esnek Performans FEMA356 Esnek Performans
Kriterlerine gore Kriterlerine gore KARSILASTIRMA Kriterlerine gore Kriterlerine gore
Kirisg Eleman Performansi Kirig Eleman Performansi Kirig Esnek mi? Kirig Eleman Performansi Kiris  Eleman Performansi
K306 G K306 G K306 K101 G K101 G
K318 G K318 G K318 K102 G K105 G
K319 G K319 G K319 K105 G K118 G
K321 G K321 G K321 K106 G K119 G
K322 G K322 G K322 K118 G K121 G
K324 G K324 G K324 K119 G K122 G
K325 G K325 G K325 K121 G K125 G
K401 G K401 G K401 K122 G K201 G
K402 G K402 G K402 K124 G K202 G
K405 G K405 G K405 K125 G K205 G
K406 G K406 G K406 K201 G K206 G
K418 G K418 G K418 K202 G K218 G
K419 G K419 G K419 K205 G K219 G
K421 G K421 G K421 K206 G K221 G
K422 G K422 G K422 K218 G K222 G
K424 G K424 G K424 K219 G K224 G
K425 G K425 G K425 K221 G K225 G
K501 G K501 G K501 K222 G K301 G
K502 G K502 G K502 K224 G K302 G
K505 G K505 G K505 K225 G K305 G
K506 G K506 G K506 K301 G K306 G
K518 G K518 G K518 K302 G K318 G
K519 G K519 G K519 K305 G K319 G
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Cizelge B.3 (devam): Ornek bina icin kiris performans karsilastirmasi (Siddetli deprem icin).

Kiris numarasina gore siralama

|Performansa gore siralama

FEMA356 Esnek Performans FEMA356 Esnek Performans
Kriterlerine gore Kriterlerine gore KARSILASTIRMA Kriterlerine gore Kriterlerine gore
Kirig Eleman Performansi Kirig Eleman Performansi Kirig Esnek mi? Kirig Eleman Performansi1  Kiris  Eleman Performansi
K521 G K521 G K521 K306 G K321 G
K522 G K522 G K522 K318 G K322 G
K524 G K524 G K524 K319 G K324 G
K525 G K525 G K525 K321 G K325 G
K601 G K601 G K601 K322 G K401 G
K602 GO K602 G K602  ESNEK! K324 G K402 G
K605 GO K605 G K605 ESNEK! K325 G K405 G
K606 GO K606 G K606  ESNEK! K401 G K406 G
K618 G K618 G K618 K402 G K418 G
K619 G K619 G K619 K405 G K419 G
K621 GO K621 G K621 ESNEK! K406 G K421 G
K622 G K622 G K622 K418 G K422 G
K624 G K624 G K624 K419 G K424 G
K625 G K625 G K625 K421 G K425 G
K701 HK K701 HK K701 K422 G K501 G
K702 HK K702 HK K702 K424 G K502 G
K705 CG K705 CG K705 K425 G K505 G
K706 CG K706 CG K706 K501 G K506 G
K718 CG K718 HK K718 ESNEK! K502 G K518 G
K719 CG K719 HK K719 ESNEK! K505 G K519 G
K721 CG K721 HK K721 ESNEK! K506 G K521 G
K722 GO K722 HK K722  ESNEK! K518 G K522 G
K724 CG K724 HK K724  ESNEK! K519 G K524 G
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Cizelge B.3 (devam): Ornek bina icin kiris performans karsilastirmasi (Siddetli deprem icin).

Kiris numarasina gore siralama

|Perf0rmansa gore siralama

FEMA356

Kriterlerine gore

Esnek Performans

Kriterlerine gore

KARSILASTIRMA

FEMA356
Kriterlerine gore

Esnek Performans
Kriterlerine gore

Kiris  Eleman Performansi Kiris Eleman Performansi Kiris Esnek mi? Kirig Eleman Performansi Kiris  Eleman Performansi
K725 G K725 HK K725 ESNEK! K521 G K525 G
K801 HK K801 HK K801 K522 G K601 G
K802 HK K802 HK K802 K524 G K602 G
K805 HK K805 HK K805 K525 G K605 G
K806 HK K806 HK K806 K601 G K606 G
K818 HK K818 HK K818 K618 G K618 G
K819 HK K819 CG K819 ESNEK! K619 G K619 G
K821 HK K821 HK K821 K622 G K621 G
K822 HK K822 HK K822 K624 G K622 G
K824 HK K824 HK K824 K625 G K624 G
K825 HK K825 CG K825 ESNEK! K725 G K625 G
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EK C : Tasarim depremi icin ornek bina kolon performanslari
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Cizelge C.1: Ornek bina kolon performanslari (Tasarim depremi icin).

Kolon

FEMA356'ya gore performans

Esnek Performans Modeline gore performans

FEMA m kriteri |Alt-Ust Performans Eleman max. Esnek
P/(Agfc") Ve/bwdnfe' m | HK CG GO | HK CG GO G| Performans HK CG GO G inp inp. Performans

S101  Ust 0.20 0.25 1.56 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.20 0.25 .77 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S102  Ust 0.22 0.92 1.04 2 24 32 HK CG 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.12 HK
Alt 0.23 0.92 205 2 24 32 CG 0.81 0.19 0.00 0.00 0.12

S103  Ust 0.26 0.30 222 125 2 3 GO GO 0.81 0.19 0.00 0.00 0.12 0.12 HK
Alt 0.26 0.30 208 125 2 3 GO 0.81 0.19 0.00 0.00 0.12

S106  Ust 0.12 0.41 1.08 2 24 32 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.12 0.41 191 2 24 32 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S107  Ust 0.15 0.58 211 2 24 32 CG CG 0.69 0.31 0.00 0.00 0.13 0.13 HK
Alt 0.15 0.58 1.89 2 24 32 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S108  Ust 0.27 0.97 1.20 125 1.6 24 HK GO 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.27 0.97 215 125 1.6 24 GO 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S201  Ust 0.16 0.33 1.57 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.16 0.33 1.63 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S202  Ust 0.19 0.70 128 2 24 32 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.19 0.70 137 2 24 32 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S203  Ust 0.22 0.46 250 2 24 32 GO GO 0.00 0.87 0.13 0.00 0.21 0.21 CG
Alt 0.22 0.46 253 2 24 32 GO 0.00 0.87 0.13 0.00 0.21

S206  Ust 0.10 0.42 1.14 2 24 32 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.09 0.42 124 2 24 32 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S207  Ust 0.20 0.76 222 2 24 32 CG CG 0.46 0.54 0.00 0.00 0.15 0.17 CG
Alt 0.20 0.76 232 2 24 32 CG 0.26 0.74 0.00 0.00 0.17

S208  Ust 0.23 0.80 143 2 24 32 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
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Cizelge C.1 (devam): Ornek bina kolon performanslari (Tasarim depremi icin).

Kolon

FEMA356'ya gore performans

Esnek Performans Modeline gore performans

FEMA m kriteri |Alt-Ust Performans Eleman max. Esnek
P/(Agfc') Ve/bwdnfe' m HK CG GO | HK CG GO G| Performansi HK CG GO G inp inp. Performans

Alt 0.24 0.80 .51 2 24 32 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S301  Ust 0.1 0.32 .72 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.1 0.32 .72 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S302  Ust 0.16 0.64 139 2 24 32 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.16 0.64 1.29 2 24 32 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S303  Ust 0.18 0.46 259 2 24 32 GO GO 0.00 0.87 0.13 0.00 0.21 0.21 CG
Alt 0.19 0.46 259 2 24 32 GO 0.00 0.87 0.13 0.00 0.21

S306  Ust 0.06 0.40 .18 2 24 32 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.06 0.40 .15 2 24 32 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S307  Ust 0.17 0.73 228 2 24 32 CG CG 0.33 0.67 0.00 0.00 0.17 0.17 CG
Alt 0.18 0.73 226 2 24 32 CG 0.38 0.62 0.00 0.00 0.16

S308  Ust 0.20 0.75 1.54 2 24 32 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.20 0.75 145 2 24 32 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S401  Ust 0.07 0.29 1.63 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.07 0.29 1.61 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S402  Ust 0.13 0.58 1338 2 24 32 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.13 0.58 1.15 2 24 32 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S403  Ust 0.15 0.43 250 2 24 32 GO GO 0.00 0.87 0.13 0.00 0.21 0.21 CG
Alt 0.15 0.43 250 2 24 32 GO 0.00 0.87 0.13 0.00 0.21

S406  Ust 0.03 0.37 .13 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.03 0.37 1.04 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S407  Ust 0.15 0.67 219 2 24 32 CG CG 0.52 048 0.00 0.00 0.15 0.15 HK
Alt 0.15 0.67 215 2 24 32 CG 0.60 040 0.00 0.00 0.14

235



Cizelge C.1 (devam): Ornek bina kolon performanslari (Tasarim depremi icin).

Kolon

FEMA356'ya gore performans

Esnek Performans Modeline gore performans

FEMA m kriteri |Alt-Ust Performans Eleman max. Esnek
P/(Agfc') Ve/bwd\fc' m HK CG GO | HK <CcG GO G| Performansi HK CG GO G inp inp. Performans

S408  Ust 0.17 0.69 153 2 24 32 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.17 0.69 132 2 24 32 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S501  Ust 0.03 0.25 1.31 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.03 0.25 1.29 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S502  Ust 0.10 0.51 1.18 2 24 32 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.10 0.51 08 2 24 32 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S503  Ust 0.12 0.38 208 2 24 32 CG CG 0.71 0.29 0.00 0.00 0.13 0.13 HK
Alt 0.12 0.38 207 2 24 32 CG 0.74 0.26 0.00 0.00 0.13

S506  Ust 0.01 0.32 092 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.00 0.32 081 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S507  Ust 0.12 0.59 1.81 2 24 32 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.12 0.59 1.75 2 24 32 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S508  Ust 0.13 0.60 131 2 24 32 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.14 0.60 1.04 2 24 32 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S601  Ust 0.01 0.21 1.58 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.01 0.21 1.53 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S602  Ust 0.07 0.42 154 2 24 32 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.07 0.42 099 2 24 32 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S603  Ust 0.09 0.32 259 2 3 4 CG CG 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.09 0.32 258 2 3 4 CG 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S606  Ust 0.01 0.26 1.13 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.01 0.26 093 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S607  Ust 0.09 0.49 225 2 24 32 CG CG 0.40 0.60 0.00 0.00 0.16 0.16 CG
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Cizelge C.1 (devam): Ornek bina kolon performanslari (Tasarim depremi igin).

Kolon

FEMAZ356'ya gore performans

Esnek Performans Modeline gore performans

FEMA m kriteri |Alt-Ust Performans Eleman max. Esnek
P/(Agfc') Ve/bwdnfe' m | HK CG GO | HK CG GO G| Performansi HK CG GO G inp inp. Performans

Alt 0.10 0.49 213 2 24 32 CG 0.64 0.36 0.00 0.00 0.14

S608  Ust 0.10 0.50 1.71 2 24 32 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.10 0.50 1.20 2 24 32 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S701  Ust 0.01 0.15 1.09 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.01 0.15 1.03 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S702  Ust 0.05 0.32 1.24 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.05 0.32 0.60 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S703  Ust 0.06 0.24 1.92 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.06 0.24 1.92 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S706  Ust 0.02 0.19 082 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.02 0.19 058 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S707  Ust 0.06 0.36 1.64 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.07 0.36 .51 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S708  Ust 0.07 0.38 137 2 24 32 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.07 0.38 078 2 24 32 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S801  Ust 0.01 0.09 076 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.01 0.09 0.66 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S802  Ust 0.02 0.16 091 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.02 0.16 022 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S803  Ust 0.03 0.17 1.65 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.03 0.17 1.57 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

S806  Ust 0.01 0.11 047 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.02 0.11 024 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
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Cizelge C.1 (devam): Ornek bina kolon performanslari (Tasarim depremi icin).

Kolon

FEMA356'ya gore performans

FEMA m kriteri |Alt-Ust Performans

Esnek Performans Modeline gore performans

Eleman max. Esnek
P/(Agfc') Ve/bwdnfc' m | HK CG GO | HK CG GO G| Performansi HK CG GO G inp inp. Performans
S807  Ust 0.04 0.24 141 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.04 0.24 .15 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
S808  Ust 0.03 0.23 1.13 2 3 4 HK HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 HK
Alt 0.03 0.23 043 2 3 4 HK 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10
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Kolon numarasina gore siralama

Cizelge C.2: Ornek bina kolon performans kiyaslari (Tasarim depremi icin).

|Perf0rmansa gore siralama

FEMA356 Esnek Performans FEMA356 Esnek Performans
Kriterlerine gore Kriterlerine gore KARSILASTIRMA Kriterlerine gore Kriterlerine gore
Kolon  Eleman Performansi Kolon Eleman Performansi Kolon Esnek mi? Kolon Eleman Performansi  Kolon Eleman Performansi
S101 HK S101 HK S101 S101 HK S101 HK
S102 CG S102 HK S102 ESNEK! S106 HK S102 HK
S103 GO S103 HK S103 ESNEK! S201 HK S103 HK
S106 HK S106 HK S106 S202 HK S106 HK
S107 CG S107 HK S107 ESNEK! S206 HK S107 HK
S108 GO S108 HK S108 ESNEK! S208 HK S108 HK
S201 HK S201 HK S201 S301 HK S201 HK
S202 HK 5202 HK S202 S302 HK S202 HK
S203 GO S203 CG S203 ESNEK! S306 HK S206 HK
S206 HK S206 HK S206 S308 HK S208 HK
S207 CG S207 CG S207 S401 HK S301 HK
S208 HK S208 HK S208 S402 HK S302 HK
S301 HK S301 HK S301 S406 HK S306 HK
S302 HK S302 HK S302 S408 HK S308 HK
S303 GO S303 CG S303 ESNEK! S501 HK S401 HK
S306 HK S306 HK S306 S502 HK S402 HK
S307 CG S307 CG S307 S506 HK S406 HK
S308 HK S308 HK S308 S507 HK S407 HK
S401 HK S401 HK S401 S508 HK S408 HK
S402 HK S402 HK S402 S601 HK S501 HK
5403 GO 5403 CG 5403 ESNEK! S602 HK S502 HK
S406 HK S406 HK S406 S606 HK S503 HK
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Kolon numarasina gore siralama

Cizelge C.2 (devam): Ornek bina kolon performans kiyaslar1 (Tasarim depremi icin).

Performansa gore siralama

FEMA356 Esnek Performans FEMAZ356 Esnek Performans
Kriterlerine gore Kriterlerine gore KARSILASTIRMA Kriterlerine gore Kriterlerine gore
Kolon  Eleman Performansi Kolon  Eleman Performansi Kolon Esnek mi? Kolon Eleman Performansi Kolon Eleman Performansi
S407 CG S407 HK S407 ESNEK! S608 HK S506 HK
S408 HK S408 HK S408 S701 HK S507 HK
S501 HK S501 HK S501 S702 HK S508 HK
S502 HK S502 HK S502 S703 HK S601 HK
S503 CG S503 HK S503 ESNEK! S706 HK S602 HK
S506 HK S506 HK S506 S707 HK S603 HK
S507 HK S507 HK S507 S708 HK S606 HK
S508 HK S508 HK S508 S801 HK S608 HK
S601 HK S601 HK S601 S802 HK S701 HK
S602 HK S602 HK S602 S803 HK S702 HK
S603 CG S603 HK S603 ESNEK! S806 HK S703 HK
S606 HK S606 HK S606 S807 HK S706 HK
S607 CG S607 CG S607 S808 HK S707 HK
S608 HK S608 HK S608 S102 CG S708 HK
S701 HK S701 HK S701 S107 CG S801 HK
S702 HK S702 HK S702 S207 CG S802 HK
S703 HK S703 HK S703 S307 CG S803 HK
S706 HK S706 HK S706 S407 CG S806 HK
S707 HK S707 HK S707 S503 CG S807 HK
S708 HK S708 HK S708 S603 CG S808 HK
S801 HK S801 HK S801 S607 CG S203 CG
S802 HK S802 HK S802 S103 GO S207 CG
S803 HK S803 HK S803 S108 GO S303 CG
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Cizelge C.2 (devam): Ornek bina kolon performans kiyaslari (Tasarim depremi igin).

Kolon numarasina gore siralama |Perf0rmansa gore siralama
FEMA356 Esnek Performans FEMA356 Esnek Performans
Kriterlerine gore Kriterlerine gore KARSILASTIRMA Kriterlerine gore Kriterlerine gore
Kolon  Eleman Performansi Kolon  Eleman Performansi Kolon Esnek mi? Kolon Eleman Performanst1  Kolon Eleman Performansi
S806 HK S806 HK S806 S203 GO S307 CG
S807 HK S807 HK S807 S303 GO S403 CG
S808 HK S808 HK S808 S403 GO S607 CG
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