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YAKIN SAHA KAYNAKLI DEPREM KAYITLARININ YUKSEK
YAPILARIN DAVRANI SINA ETK iSi

OZET

Yap! analizinde en guvenilir yontem, zaman tanianedda d@rusal olmayan analiz
olarak kabul edilmektedir. Ancak, bu analiz yontedd& kullanilan ivme kaydinin
Ozellikleri, elde edilen sonuglari gaidan etkilemektedir. Bu sebeple zaman tanim
alaninda yapilacak analizde kullanilacak kayitlahenzer ozellikler tamasi,
sonuglarin gavenilirfi agisindan son derece onemlidir. S6z konusu ol#tsek
yapilarin analizi ise, bu tarz yapilarda genellikéanan tanim alaninda analiz yapma
zorunlulygu dazdugundan, analizlerde kullanilan deprem kayitlari dalaadnem
kazanmaktadir. Bu camada betonarme bir yiksek yapinin SAP2000NL sonlu
elemanlar programi ile zaman tanim alanindagrakal olmayan analizleri
gerceklgtirilmistir. Bu analizlerde kullanilan depremler yakin sakaynakl
depremler arasindan seciktm. Secilen bu deprem kayitlari, tepe yer hibnsglim
etkisi ve zemin dalgasi kayma hizi gibi parametieleetkileri ayri ayri
incelenebilecelsekilde gruplandiriinglardir. Yapilan analizler sonucunda her bir kat
seviyesindeki kesme kuvveti,gitne momenti, kat oOtlenmesi ve goreceli kat
Otelenmesi gibi tepkiler elde edilgnve kagilastirmali olarak sunulmgiur. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda deprem kaydinin tepe yer hitzikga yapida olgan
zorlarin arttg1 gbzlemlenmgtir.  Benzer olarak deprem kayitlarinin yonelirkigt
icermesi ve zemin dalgasi kayma hizinigndési durumunda da yapida gdn
zorlarin arttgl goralmstar.

Anahtar Kelimeler: Tepe yer hizi (PGV), Yakin saha kaynakli depremnétiin
etkisi, YUksek yapi, Zemin dalgasi kayma hizi
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EFFECT OF NEAR FIELD GROUND MOTION CHARACTERISTICS TO
THE RESPONSE OF HIGH RISE BUILDINGS

ABSTRACT

Nonlinear time history analysis (NTHA) is known b@ the most reliable way of
determining the response of structures especialhgnwhigh nonlinearity is of
concern. However; selection of ground motion resdadbe used in NTHA is one of
the most important factors that affect the resparigbe structure. Consequently, it
is of vital importance to select a proper set afugd motions for NTHA. In this
study, NTHA of reinforced concrete high rise builgs are conducted by a set of
near field ground motions cgrouped according toirtipeak ground velocity,
directivity effect and soil shear wave velocity. dysis are performed through
structural analysis program SAP2000NL. The respopsatities investigated in the
analyses are shear force, bending monet, stonyashdf relative story drift. It is found
that internal forces are increased by the incredpeak ground motion velocity. It is
also found that internal forces also increase witleduction in average shear wave
velocity of the record. Finally, records that catsé distinct directivity effect result
in increased response quantities compared to toeinterparts with no directivity
effect.

Keywords: Peak ground velocity (PGV), Near field ground motidirectivity
effect, High rise building, Soil shear wave velgcit
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GIRIS

Yapilarin ¢oziimlenmesi icin yaklanlari kismen farkli olan statik ve dinamik
analiz yontemleri kullaniimaktadir. Bu yéntemleinde en guvenilir kabul edileni
zaman tanim alaninda analiz (ZTAA) yontemidir [Bununla birlikte, ZTAA

yontemi beraberinde pek cok kabull getirmekte veilga bu kabuller de elde
edilen sonuglarin guveniligini dogrudan etkilemektedir. ZTAA yOnteminde
dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan barsalizde kullanilacak ivme
kayitlarinin secimidir. Meydana gelen her bir depfarkh kaynak mekanizmasi,
ortam yayilim ve yerel zemin etkilerine gore faidzellikler ihtiva etmektedir. Bu

sebeple elde edilen kaydin hiz, ivme ve deplasnegmgleri farklh karakteristik

Ozellikler gostermektedirler. Sayillan bu farkhbkl sebebiyle depremler de
birbirine gore yapilarda farkl tepkilere sebephbii@ektedir. Bu farkliliklardan

baska, incelenecek yapinin deprem merkezine olan resisdé yakin veya uzak
ortam diye tanimlanabilecek bir g#ir faktorin g6z ©ntne alinmasini
gerektirmektedir. Dolayisiyla farkli ivme kayitlate yapilan analizlerden elde

edilen sonuclar da yapilar acisindan farklliklastgrmektedir.

Yapilan bu cakmada yuksek yapilarin yakin saha kaynakli yer ledledk
altindaki davraminin incelenmesi amaclangtir. Bu kapsamda, deprem
kayitlarinin  seciminde etkili olan @ekenler, yapinin analitik modelinin
kurulmasi sirasinda yapilan kabuller, deprem layrtin 6lceklenmesinde
uygulanan yontemler ortaya kongnve kullanilacak deprem kayitlari secilsim.
Secilen bu yer hareketleri daha sonra uygun biekdégne yontemi kullanilarak
Olceklenmg ve tipik bir betonarme yiksek yapinin zaman taalaminda dgrusal
olmayan analizlerinde kullanilgtir. Yapilan analizler sonucunda yapidasalu

kesit zorlari ve deplasmanlar elde edstini

Calismanin birinci béliminde 6ncelikle herhangi bir yapianalizinde kullanilan

yontemler hakkinda genel bilgiler verilerek, galada kullanilan zaman tanim



alaninda analiz yonteminin secilme gerekgesi kissgllanmgtir. Bu bolimde
ayrica yakin saha kaynakli deprem hareketlerinielli&eri ve bu deprem
hareketleri ile yapilan analizlerin yapida sebegu@l desisimler tartsiimis ve
zaman tanim alaninda dinamik analizde kullanilacake kayitlari ve bu
kayitlarin olceklenme gerekigh ile dlcekleme yaklgmlar kisaca acgiklanstir.
Bolim sonunda yiksek yapilar ile ilgili olarak yiapis calsmalara dginilerek

calismanin amaci sunulngtur.

ikinci bolimde cakma yapisinin geometrisi, kesit ve malzeme Ozetiikile
analiz programi ve kesitlerin davranaciklanmstir. Bu cercevede yuksek katl
yapinin her bir katinda yer alansmaci elemanlarin kesit, donati ve beton
dayanim Ozellikleri ile bu kesitlerin yapidaki kanlarnn ayrintih olarak
verilmistir. Kesitlerde kullanilan beton ve cgih davrang modelleri ayrintih
olarak aciklanmy ve kesitlerin dgrusal olmayan davrag icin gerekli olan
kapasiteleri XTRACT kesit analiz programi ile elddilmistir. Yapi ve kesit
geometrisi, XTRACT kesit analiz programindan eldden kesit kapasiteleri ve
literatirde yer alan plastik mafsal kabullerine uygolarak SAP2000NL sonlu
elemanlar analiz programi ile yapi analitik moadlisturulmustur.

Calismanin, yer hareketleri ivme kayitlarinin secimidteeklenmesi adi verilen
dcuncu bolimiunde oncelikle deprem buyigkijikayit yerinin fay ytzey kigina
olan mesafesi ve kaydin aligdizemin sinifi gibi kayit secimini etkileyen
parametrelerin davraga etkisi ortaya konnytur. Burada genel olarak depremin
blayukligtinin, fay ytzey kign mesafesinin ve zemin dalgasi kayma hizinig (V
azalmasi/artmasi ile yapilarda g@n i¢ etkilerin nasil destigi agiklanmstir.
Bolimde ayrica ivme kayitlarinin elde edilmesi &pkns ve yapay olarak elde
edilmis, benzstiriimis ve gercek depremlerden elde edilen kayitlar halkin
bilgiler sunularak her bir tir kaydin avantaj vezaleantajlari belirtilmytir.
Devaminda deprem kayitlarinin seciminde dikkat neeldi gereken hususlar
aciklanarak, kullanilacak olan gercek deprem kayrin alindgl kaynaklara
deginilmis ve Olcekleme katsayilari ile analizde kullanila&alit sayisi icin bilgi

verilmistir. Analizlerde kullanilan kayitlarin dlcekleme kasimlari ile yuksek



yapilar icin belirlenmi deprem seviyeleri ilgili yonetmelikler cercevesind
ayrintilari tamamlayici bilgi olarak ayrica aciktagtir. Bolumde ayrica, yakin
saha kaynakli depremlerin yonelim etkisinden (YBhsedilmgtir. BolUmin
devaminda yakin sahadan kaydedilwe tepe yer hizi (PGV), 20-40 cm/sn, 40-
60 cm/sn, 60-80 cm/sn arasindagziden ve 80 cm/sn @erinden buyuk olacak
sekilde doért grup deprem kaydi seciftim. Bu dort gruptan bdka, yakin sahadan
kaydedilmg YE iceren ve icermeyen kayitlar ile iki ayri grudaha
olusturulmustur. Son olarak yine yakin sahadan kaydedilie ortalama zemin
dalgasi kayma hizi 180 m/sn ile 360 m/sn arasimgdsgeh (D grubu zemin) ve
360 m/sn ile 760 m/sn arasindggen (C grubu zemin) iki ayri zemin sinifi igin
de iki farkli deprem kayit grubu afturulmutur. Bu bélimde son olarak, zemin
dalgasi kayma hizina (zemin sinifina) gorestolwlan gruplarda yer alan kayitlar
zaman tanim alaninda Olgcekleme yontemine gore k&@igeks ve her bir kayit icin
Olcekleme katsayilari elde edilgtir.

Calisma kapsaminda, SAP2000NL sonlu elemanlar progr@nalisturulan yapi
analitik modeli ve secilen yer hareketleri kullangk incelemeye konu olan
yuksek yapinin zaman tanim alaninda grdsal olmayan analizleri
gerceklgtirilmistir. Calismanin dérdinct boliminde, bahsedilen analizlerin
Ozellikleri, kullanirken dikkat edilen hususlar o#lmistir. Bu bolimde ayrica
analizler sonucunda incelemeye konu olan yapidamaly egilme momenti,
kesme kuvveti, kat 6telemesi ve goreceli kat otelendggerlerinin elde edilmesi
ile ilgili bilgiler sunulmuwtur. Bu bélimin devaminda, PGV gdelerine gore
gruplandirilan yer hareketleri kullanilarak gergstitilen dogrusal olmayan her
bir analizden elde edilen kesme kuvveti (Vgilme momenti (M), kat 6telemesi
(A) ve goreceli kat 6telemesi)(dezerlerinin kat seviyesi (N) ile gigsimi egrileri
sunulmuytur. Egriler kiyaslanarak kayitlarin PGV gerlerinin  artgl ile

incelemeye konu olan yapi tepkilerinin nasigidagi tartisiimistir.

Calismanin bginci béliminde YE iceren ve icermeyen ivme kawytilr yapilan
analiz sonugclari sunulngtur. Gruplarda yer alan her bir ivme kaydi ile yapi

analiz sonuclarinin ortalamalarinin alinmasi ildeeédilen ortalama sonuclarin



karsilastirilmasi sonucunda, yonelim etkisinin yiksek kgtpinin tepkilerinde

sebep oldgu farkhliklar incelenmtir.

Altinci bolimde zemin sinifinin bir gostergesi oleamin dalgasi kayma hizlar
g0z oOndne alinarak afturulmus gruplara ilgkin  analizlerin  sonuglari
sunulmytur. Zemin dalgasi kayma hizi, 180 m/sn £ /360 m/sn (D zemin
sinifi) olan grup ile zemin dalgasi kayma hizi, 36Gn < \{ < 760 m/sn ( C

zemin sinifi) olan gruplarda yer alan ivme kayitidan elde edilmgi sonugclarin

ortalamasi alinarak sonuclar kiyaslagtmi

Son bdlimde ise, camadan elde edilen tim sonuclar bir arada sungtbmu
Buna gore yer hareketi kayit gruplarinin PGVgete arttikgca yapinin her bir
katinda olgan kesme kuvveti, @me momenti, kat dtelemesi ve goreceli kat
Otelemesi dgerlerinin arttgl gdzlenmgtir. Bunun yani sira, yakin saha kaynakli
yer hareketlerinin YE icerenlerinden elde edilenpiyaic kuvvet ve
deplasmanlarinin, icermeyenlerden elde edilenfgiee daha buylk olgw
gorulmistr. Son olarak bu bolimde yer hareketinin aigndieminin kayma
dalgasi yayllim hizinin azalmasi durumunda yaplde edilen kesme kuvveti,
egilme momenti, kat Otelemesi ve goreceli kat Otelsimagserlerinin arttgi

gozlemlenmy ve gdzlem sonuclari tagtimistir.



1. LITERATUR ARA STIRMASI

Calsmanin bu boliminde 6ncelikle yapilarin analizinddélaailan yontemler,
calismada kullanilacak zaman tanim alaninda analiz (Zrpéntemi ve deprem
ivme kayitlarinin olgeklenmesi igin kullanilan yéntlerdeki yaklamlar ortaya
konacaktir. Bu bolimde son olarak yuksek yapilarkkireda yapilmg

calismalardan bahsedilerek gahanin amaci sunulacaktir.

1.1. Genel Bilgi

Yapilarin analizinde, yaksanlari kismen farkli olan t¢ yontem kullaniimaktadi
Bu yontemlerden ilki bir statik analiz yontemi olegdeser deprem yiki (EDY)
yontemi, ikincisi dinamik analiz yontemi olan modléstirme (MB) yontemi,
dclncusu ise bir ger dinamik analiz yontemi olan zaman tanim alanizializ
ZTAA yontemidir [1].

Bahsedilen yontemlerden, yapi ilk tgni@ modunu esas alan EDY yodntemi, her
kat seviyesine etkiyen deprem kuvvetlerinin kat légit ve katin temelden
yuksekligi ile orantili old@gunu kabul etmektedir. Yapigaligl, bina 6nem
katsayisi, birinci titrgim periyodu, davragikatsayisi, zemin 6zellikleri ve etkin
yer ivmesi katsayisi gibi parametrelere gore kieh toplam gleger deprem
yukinin kat seviyelerine gén miktarlarinin binanin asal glaltularinda ilgili
kitle merkezlerine ayri ayrn etkigi kabul edilerek, t@yici sistem
elamanlarindaki i¢c kuvvetler bulunmaktadir. Yontdrimanin birinci titrgim
modunu temel almasi sebebiyle, dizengiziimayan belli bir yliksefie kadar
olan yapilar icin kullanilabilmekte ve yiksek yapih analizinde kullaniimasi
uygun olmamaktadir. Yapilarin analizi igin kullamlbir dger yontem olan MB
yontemi, toplam deprem kuvvetinin bulunmasindankirititresim periyodunun

yani sira dier titresim periyotlarini da esas almaktadir. Bu yontem sekbestlik



dereceli sistemlerin davrammi veren parametrelerin her bir meekli icin ayri
ayri deerlendiriimesi olarak da danulebilir. Bu yontem yiksek yapilarin
analizinde kullanilabilmekle birlikte, bir hedefs&rim spektrumuna odaklanmasi
ve yer hareketlerinin pek cok 6zglhi goz ardi etmesi sebebiyle sonugclarin
guvenilirligi nisbeten azalabilmektedir. Son analiz yonteranoZTAA yontemi
ise, gercek deprem kayitlarinin kullaniimasi sejdetMB yonteminde bahsedilen
olumsuzluklar bertaraf edilginden, yapilarin deprem etkisindeki daveami en
lyi tahmin eden yontem olarak kabul edilmektediu Bontemde, genellikle
gecmite olsmus depremlerden elde edilgigercek ivme kayitlari esas
alinmakta, bu sayede hesapta yapinin maruz katagildepremin buyukIgu,
yapinin faya olan mesafesi, yapinin bulufdaemin durumu gibi tasarimda etkili
oldugu bilinen degiskenler gercekgi olarak hesap modeline yansitiladdbedir.
Yukarida EDY ve MB yontemleri icin bahsedilen Kemtsebebiyle bu ¢aima
kapsaminda yapilacak analizlerde ZTAA yontemi kullaistir.

1.2. Yakin Saha Kaynakli Depremler

Yakin saha, depremin kaynak mekanizmasindan yakR0 km uzakka kadar
olan bolgeler kabul edilmektedir [2]. Yakin sah&igther ne kadar depremin
kaynak mekanizmasindan 20 km uzgklkadar olan mesafe kabul edilse de, bu
saha icinde yer alan kayitlari 6nemli kilan asisum deprem kaydindaki bazi
Ozelliklerin daha yikici etki yaratmasid¥akin saha etkilerinin iki tirt yayihm
etkisi (Forward Directivity, FD) ve kopma itkisi lfRg Step, FS) olarak
adlandiriimakta ve FD dalga yayilim etkisi, FS ysein kalici deplasmani olarak
bilinmektedir. Bahsedilen FD ve FS etkilerine geaelamda yonelim etkisi (YE)
adi verilmektedir [3]Sekil 1.1'de bir depremde ojan ve yukarida bahsedilen
FD ve FS etkileri gosterilngiir. Sekil 1.1 (a)’da FD etkisi faya dik, FS ise faya
paralel d@rultudaki etkiyi ifade etmekte ve FD etkisinde dapin kalici yer
deplasmani okmamakta ancak FS etkisinde ghaktadir.Sekil 1.2 (a)’da Chi
Chi depreminin TCU 068 kaydina ait ivme zamdrileri, (b)'de kayitlara ilgkin
spektral ivme (®) — periyot (T) grileri, (c)'de ise kayitlara ikkin yer

deplasmanlari verilrgiir.
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Sekillerde goruldgu tzere DB kaydinin tepe yer ivmesi (PGA) wed8seri daha
biylk olmasina ganen KG kaydinda elde edilen deplasmanlar daha buytk
olmustur [3]. Aciklanan bu olgumlar dolayisiyla yakin sahadan kayded§iriiE
iceren depremler, yakin sahadan kaydedilNiE icermeyen depremler ile uzak
sahadan kaydedilgi depremlere gore oldukca farkli davrani sebep
olabilmektedir.

Liao vd. [4] tarafindan yapilan, farkli depremlemgaruz betonarme cerceve
yapilarin dgrusal olmayan davraaini inceledgi calismada 5 ve 12 Katli
betonarme cerceve yapilar, YE iceren yakin sahi #8809 Chi Chi depremi ile
yine ayni bolgede meydana gelen ancak uzak sallacdéh depremlere maruz
birakilmstir. Calsmada kullanilan tim deprem gruplari, ayni tepeiyeresine
(PGA) gore olceklenmesine gmen yakin saha etkili depremlerden elde edilen
katlar arasi otelemeler uzak saha etkili deprerelerelde edilenlere gére daha

yuksek elde edilngstir.



Ventura vd. [5] tarafindan gercekigilen calsmada, YE iceren 1992 Landers
depreminin Lucerne kaydinin faya paralel (FP), 1B68aeli depreminin Sakarya
DB, 2011 Tohoku depreminin Oshika kaydinin DB v&9.Zhi-Chi depreminin
TCUO068 kaydinin KG bilgenleri kullaniimstir. Sekil 1.3'de bahsedilen deprem
kayitlarinin ivme-zaman, hiz-zaman ve deplasmanapagrafikleri verilmstir.
Ivme-zaman kayitlarinda gigimin oldusu surede, hiz-zaman ve deplasman-
zaman grafiklerinde de ani gigimlerin oldusu géze carpmaktadir. Grafiklerde
gozlemlenen bu dgsimlerin basit anlamda YE olg@u s6ylenebilmektedir.

Landers Luveme FP Kocaeli Sakarsa DB Tokoku Oshika DB Chi Chi, TCU068 KG
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Sekil 1.2. Ventura vd. tarafindan yuruttlen gadada kullanilan yakin sahadan
kaydedilmg YE iceren kayitlarin ivme-zaman, hiz-zaman, deplszaman
grafikleri (*YUkselme siresi (J kayda dger oOlcide deplasman ggimin

basladigl an ile en buylk deplasmangdeine ulaildigi an arasinda kalan sire
olarak tanimlanmaktadir) [5].



Yuratilen bu cabmada kullanilan 44 kath yapr 1995 Kanada UlusalpiYa
Yonetmelgi'ne (National Building Code of Canada) gore tasamgtir. Yakin
sahadan kaydedilgyi YE iceren kayitlar ile ayni depremin yakin sahlmda
kaydedilmg YE icermeyen kayitlari kullanilarak 44 katli beaome bir bina igin
zaman tanim alaninda glosal olmayan dinamik analiz gercedtlglmi stir.

Bahsedilen analizlerden elde edilginiler Sekil 1.4'de verilmstir.
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Sekil 1.3. Kocaeli depreminin Sakarya kaydinin kugéyey (KG) bilgenine
maruz 44 katli yapinin tepkisi [5]

Sekil 1.4’de verilen griler 1999 Kocaeli depreminin Sakarya kaydinin Kuze
guney (KG) bilgeninin YE iceren ve icermeyen kayitlarinin kullanil zaman
tanim alaninda dinamik analiz sonuclar gosterntekteSekil 1.4 (a)'da YE
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iceren kayitlardan elde edilen kat yatay deplasaranh, (b)'de goreceli kat
Otelenmelerinin, (c)'de yapi devriime momentlerinid)’de ise kat kesme
kuvvetlerinin YE icermeyenlerden elde edilenlereregd@aha yiksek olgu
gorulmektedir. Bu sonugclar da, yakin sahadan kaydedYE iceren depremlerin
yapilarin tepkisinde énemli @sikliklere sebep oldgunu gostermektedir.

1.3. Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analizde Kullanilacak ivme Kayitlari

Yuksek yapilarla ilgili yapilmy calsmalarda, ZTAA yoOnteminin uygulama
zorluklari sebebiyle gou zaman statik veya dinamik analiz yontemleriylpiya

ait kapasite grisi elde edilmekte, bu kapasitgrisi de, tasarim spektrumuna gore
belirlenen deprem istemi ile kiyaslanarak yapiniaruchuna ilgkin bir
degerlendirme yapilmaktadiryapilan calmalarin hemen hemen hepsinde ise
elde edilen sonuglar zaman tanim alaninda dinamétiza sonuclariyla kontrol
edilmektedir. Bunun yani sira yuksek yapilar ilglilreferans kaynaklarda bu
yapilarin tasarim ve derlendirmesinde az ve orta kath yapilardan fadkrak
bazi kaullar sunulmaktadir. Uniform Building Code (UBC-1I99 [6] adh
dokiman, yapi yukselginin 73 metreden fazla olgu durumlarda MB yontemi
veya ZTAA yontemi ile bir dinamik analiz yapilmasistemekte, bunun yaninda
yuksek yapilarin pek @onda plan ve kat seviyelerinde oldukca fazla
dizensizlikler bulundgundan 6zellikle ZTAA yontemi ile analiz 6nermektedi
Benzersekilde Eurocode 8 [7] ve Cin Deprem Yonetrpetle [8] uzun aciklikh
kopri, duzensizjji fazla olan yapilar ile yiksek binalar gibi 6zelpylarda ZTAA
yontemi ile dinamik analiz yapilmasini gerekli kdktadir. Tum bu kaynaklarda
ZTAA yontemi ile analiz Onerilmesine gmen, bu analiz yonteminde hangi
depremin kullaniimasi gerektne iliskin bir ©6ngoride c¢gu zaman
bulunulmamgtir. Bu sebeple ZTAA yontemi ile analizde temel lakr hangi

deprem kaydinin analiz icin uygun ofgluna karar verebilmektir.
Yang vd. [9] bahsedilen konu hakkinda yaptiklarispaa sonucunda deprem

kayitlarinin yapi dgal periyodu veya belli bir periyot argiigibi iki farkl sekilde

secilmesini 6nerngtir. Benzer konuda Lee vd10], G¢ zemin sinifi icin belli
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sayida deprem kaydi kullanarak ygptcalsmada yuksek yapilar icin zaman
tanim alaninda dinamik analizler gercekienistir. Bu calsma sonucunda,
secilen deprem kaydinin yapgdizemin 0Ozelliklerinin 6nemli bir parametre
oldugu belirtilmistir. Malhotra [11] konu hakkinda yapti calsma sonucunda,
deprem Kkayitlarinin alana 6zgu spektrumunun hedeflebir spektrum ile
eslestirilmesi icin yontem O©nerngtir. Calsmada alana 06zgl elde edilen
spektrumlarin depremin buyudklik, frekansgdiani ve sure gibi etkilerini iyi
benzatirdigi belirtiimis gercekci hasar analizi i¢in gerekli ofgluifade edilmgtir.
Naeim vd. [12] ise kayitlarin secimi ile ilgili yapsi calsmada deprem
kayitlarinin verilen bir alana 6zgl tasarim speakiuiule glestirilmesi icin uygun

bir algoritma kullaniimasinin gerekgine vurgu yapnstir.

Bahsedilen ¢cajmalarin ¢gu ZTAA yonteminde kullanilacak kaydin secimi igin,
verilen bir tasarim spektrumu ile secilen deprenyitk@inin glestiriimesine
odaklanmgtir. Fakat deprem yonetmeliklerinde verilen tasarim spehku,
istatistiklerden elde edilen ortalama birgdee gore belirlenmektedir. Bu sebeple
Ozellikle sismik hareketliii yiksek bolgelerde bu yolla secilen deprem
kayitlarinin  kullanilmasi uygun olmayabilmektedit3]. Bircok aratirmaci,
ZTAA yonteminde kullanilacak deprem kaydinin elddilmesi ile ilgili

calismasina ramen bu konuda heniiz ghaus bir fikir birli gi bulunmamaktadir.

Bir depremin buyuklgl, o deprem sirasinda ggicikan enerjisinin buyukgiina
esas alan Richter 6lgme gore tanimlanmasinagraen, bu dlcii o depremin
merkezinden uzaktaki hasarin tanimlanmasi icin akuthmamaktadir. Ote
yandan, depremin bir bolgedeki hasarini tanimlamgak Gelistirilmis Mercalli
Yogunluk (MMIY) élcesi kullanilabilmektedir. Ancak yapida ofan deprem
hasari, yapinin tasarim yontemi, malzemesi, Ursirasindaki kalite kontroli gibi
Ozelliklere baglidir. Belirsizlikleri ¢ok fazla olan bu 6lceklemien deprem
tanimlamasinda kullanilmasi  uygun olmayan yanldeserlendirmelerle
sonuglanabilmektediilk deprem kaydinin gercekkirildi gi andan bu yana diinya
capinda pek cok yerden kaydedgmkayitlarin sayisi binlerle ifade edilen

rakamlara ulgmistir. Arastirmacilar, kaydedilen bu yer hareketlerini tepe ye
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ivmesi (PGA), tepe yer hizi (PGY, tepe yer deplasmani (P&Danlik en biyiik
hiz deisimi (IVY), anlik en buyik yerdgstirme (IDY) [14], etkili en buyiik ivme
(EPAY, etkili en buyiik hiz (EPY [15], deplasman siinekli eneriji girki ve
cevrimsel enerji gibi karakteristik 0Ozelliklerininyaratacgl olasi hasar
potansiyeline gore gruplandirgtardir. Bu gruplandirmaya gaen kaydin hangi
Ozelliginin ne tir yapida nasil bir etki yaratgaaa iliskin bir genelleme yapiimasi
henliz mimkin olmamaktadir. Bu sebeple analizi gapK bir yapinin nitetine
gore deprem kaydinin secilebilmesi igin saha veiygmpdzel cakmalarin
yapilmasini gerektirmektedir.

Zaman tanim alaninda analizi etkileyen en 6nemitamatre kullanilan ivme
kaydinin icergidir. Dogasi gergi, olusan her bir depremin @gik pek c¢ok
karakteristik 6zelgi bulunmaktadir. Her bir deprem hareketinden eldder
PGA, PGV, PGD ve frekans icgrigibi 6zellikleri farkli olabilmektedir [16].
Bahsedilen bu farkli 6zelliklerin de yapinin ver@cepkiyi nesekilde etkiledgi
hala tam olarak bilinememektedir. Bu sebeple fabkkllikteki deprem kayitlari
ile ZTAA yontemi yapilmasi konusunda gahaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Gunumuzde elde edilen mevcut bilgilesiginda bazi 0Ongorilerle kaydin
iceriklerine gore hedeflenen tepki parametresi l@yit secimi yapilarak zaman
tanim alaninda dinamik analizler gerceki@mektedir. Yodnetmeliklerde
genellikle ZTAA yontemi ile analizi 6nerilen yiksgtapilarin, dgrusal olmayan
davrangl uzun periyotlu yer hareketlerine olduk¢ca duyarhi@®ahsi gecen uzun
periyotlu bu yer hareketleri ise @@ zaman yakin saha kaynakli depremler
olmaktadir. Ciddi hasarlarin glwgu orta biyuklukte kabul edilen 6,7 moment
bir calsma yapilmgtir. Bertaro tarafindan yapilan bu gatada, olgan &ir
hasarlarin YE sebebiyle olgu, orta biuyudklikte olmasina gmen, depremin
kaynak mekanizmasina yakin olan binalarin az sayigék yer dgistirmelerden
ziyade, tutarsiz pek cok kicuk salinim ile zarardg@li sonucuna ukalmistir.
Anderson ve Bartero [18] tarafindan 10 kath binalée gercgeklgtirilen

parametrik caimada YE iceren 1979 Imperial Valley depremi kulliamgtir.

1 . ..
Uluslararasi literatlire uygun olmasi agisindanibaltmalar kullaniimytir

13



Calisma sonucunda yap! tepkisinin (a) yapi hakim penydd deprem siresi
arasindaki igki, (b) yap! tasarim akma direnci katsayisi ileréegn hizlanmasi
arasindaki ikkiye hassasiyet gostegilisonucuna ukalmistir. Kalkan ve Kunnath
[19] tarafindan yapilan ve yapilarin sismik tephka? YE arstirildigl calsmada
yapilarin maksimum deprem talebinin, YE iceren depn periyodu ile yapinin

hakim periyodu oraninin fonksiyonu ile ilgili olgu belirlenmgtir.

Simdiye kadar yapilan ¢amalarin giginda, zaman tanim alaninda kullanilacak
deprem kayitlarinin karakteristik 6zellikleri konusla tam bir fikir birlginin
olumamsg oldugu gozlenmektedir. Ayrica, go zaman kaydedilen deprem
kaydinin da mevcut haliyle kullaniimasinin mimkimadg! anlgilmaktadir. Bu
sebeple, deprem kayitlarinin belli bir spektrumeegiiceklenmesi ¢cok uygulanan
bir adim olup buna gkin bilgiler sonraki bolimde sunulngwr.

1.4. Deprem Kayitlarinin Olgeklenmesicin Yaklasimlar

Deprem kayitlarinin 6lgeklenmesinde amag, depraefaferelde edilmgi gercek
ivme kayitlarinin yonetmeliklerin talep edtitasarim ivme spektrumlarina uygun
hale getirilmesidir. Tasarim ivme spektrumlaringguy deprem kayitlari elde
etmek icin yapilan o6lcekleme, frekans tanim alaaigdpilabildgi gibi zaman
tanim alaninda da yapilabilmektedir. Her iki yonteemde tek bir kayit icin
Olcekleme yapilabilgii gibi bir kayit grubu icin de 6lgekleme yapilabgktedir.
Asagida ivme kayitlarinin élceklenmesi icin bahsedy@ilasimlar irdelenmgtir.

1.4.1. Frekans tanim alaninda 6lgekleme

Kaydedilmi deprem kayitlarinin frekans tanim alaninda olgeklesi ile tasarim
ivme spektrumuyla uyumlu deprem kayitlari elde edgllmektedir. Frekans tanim
alaninda yapilan o6lgeklemede deprem kaydinin frekeergi degismekte, buna
ilaveten kayitlar gt yer desistirme kuralini sglamamaktadir. Bu sebeple frekans
tanim alaninda 6lcekleme yontemi kullanilarak eddiflen kayitlarin yapilarin

dogrusal olmayan hesabinda kullaniimasi uygun olmaauak{20-22].
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1.4.2. Zaman tanim alaninda 6lcekleme

Bu yontemde deprem kaydi ayni miktardaga ya da yukari yonde oOtelenerek
istenilen tasarim ivme spektrumuna uygun olceklgmaimaktadir. Olgekleme
tek bir kayit icin yapilabildii gibi bir kayit grubu icin de yapilabilmektedirek
bir kayit icin dlcekleme ilk kez nikleer santralpylarinin zaman tanim alaninda
dogrusal analizi igin gedtirilmi stir [23]. Bu yaklaim deprem kaydinin sadece tek
bir yatay bilgenini temel alan deprem kaydinin zaman tanim at@nin
Olceklenmesini icermektedir [24]. Yontemde en kigékeler teknii kullanilarak
Olceklenmg hareketin davragispektrumu ile hedeflenen tasarim ivme spektrumu
arasindaki farkin en aza indiriimesi hedeflenmektg2b]. Bir kayit grubunun
zaman tanim alaninda Olceklemesi yakta yapilarin dgrusal olmayan analizi
icin son ceyrek yizyilda gstiriimistir [23]. Bu yaklaimda kaydin tek bir
bileseni yerine bilgen ciftleri g6z 6niinde bulundurulmakta ve periyodbeti bir
aralgl icin olcekleme yapilmaktadir. Tasarim yonetmelikide, kayit grubunda
yer alan tim kayitlarin bijen ciftlerinden elde edilen %5 s6nimli spektrumun,
ordinatlarinin karelerinin karekokinin ortalamasi(8RSS), %5 sonumlia hedef
spektrumunun 1,3 katindan dahaag@da olmamasi istenmektedir [26,27].
Olgeklemede g6z 6niinde bulundurulan periyot grdlazi kaynaklarda [26, 27]
0,2T ile 1,2T (T = Bina hakim d@l titresim periyodu), bazi kaynaklarda ise [28]
0,2T ile 2,0T olarak tanimlanmaktadir. Zaman taalaminda yapilan hesapta en
az Uc¢ deprem kullanilabilege gibi daha fazla sayida depremde
kullanilabilmektedir. Zaman tanim alaninda hesajgtadet deprem kullaniimasi
durumunda ilgilenilen sonug gerlerinin en blygu, yedi ve daha fazla sayida
kaydin kullanilmasi durumunda ise sonuglarin omasinin  alinmasi
onerilmektedir [26,28]. Dinamik analizden elde ediltaban kesme kuvveti ve
maksimum deplasmanlarirsdeger deprem yikiu yontemi gibi basifeilmis
elastik yontemden hesaplanangelen belli bir oranindan daha gik olmamasi
istenmektedir. Bu oran bazi kaynaklara gore %96 [R8,29], bazilarina goére ise
%70-%90 arafiinda olmaktadir [16].
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Yapilarin zaman tanim alaninda gdasal olmayan hesabi konusundaki temel
uzlasl, sonuclarin secilen deprem kayitlari ve o6lcekleigie izlenen yonteme
bagl oldugudur. Sonuclarin tahmin edilenin Ustiinde veya @éinlmasi secilen
deprem kayitlari ve o6lgekleme yontemindengriolan etkilenmektedir [23,30].
Kayitlarin 6lgeklenmesi yapi hakim periyodunda végdli bir periyot araginda
olmak Uzere iki yaklamla yapilabilmektedir. Bu yakjanlar kisaca 6zetlenerek

yapilacak caimada uygun olan yontergagida aciklanmstir.

Zaman tanim alaninda yapi hakim periyodunda olge&te, secilen kayit grubu,
yap! hakim periyodunda tasarim spektrumu gieséiriimeye calgiimaktadir. Bu

yontemdeki temel ¢cekince sadece yapl ana periyodgdaz 6ntine alinmasidir.
Cunku genellikle bir yapinin hakim periyodu kesilarak belirlenememektedir.
Bununla birlikte yapidaki hasarin artiile birlikte yapinin periyodu hemen
biylumektedir. Dahasi, bir yapinin tepkisinde yukseddlarin katkisinin 6nemli
olmasinin beklendi durumlarda, hakim periyottan kicik olan yiksekdmo

periyotlari da sonuclarda 6nemli olmaktadir [24,31]

Kayitlarin zaman tanim alaninda bir periyot a@nalda 6lceklenmesi de uygulanan
bir 6lcekleme yaklgmidir. Bir yapida hasarin flamasi ile yapi periyodunda da
biyime bglamaktadir. Bu konuda gecste yapilan bazi caimalarda yapi
periyodundaki ar§i miktarinin, yapinin dgrusal olmayan davrasi ile ilgili
oldugunu gosteren bazi bulgular elde edgtni[16,32]. Bu c¢algmalar siginda,
analizde kullanilacak kayitlarin tek bir periyotidceklenmesinden ziyade bir
periyot aralginda o6lceklenmesi 6nemli hale gelmektedir. Kaymlabelli bir
periyot aralginda Olgeklenmesi,her bir kaydin spektral ordinatlar ile
hedef/tasarim spektrumu arasindaki farklarin karete toplamini en aza
indirgemeyi sg@lamaktadir. Yonetmelikler bazi yapilarin hesabihotekaydin iki
yatay bilgeninin her ikisinin kullaniimasini istemektedir [28er iki kaydin
kullanilac&! durumlarda ise, tek g¢oultuda Olgeklemede hatalari en aza
indirgemede izlenen yolun, kaydin iki bigninin geometrik ortalamasi icin de
izlenmesini gerektirmektedir [23]. Bir kaydin ikiiléseninin 6lceklemesi icin

izlenen bu yol geometrik ortalama O&lceklemesi daradlandiriimakta ve
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Olceklemeden elde edilen ayni Olcekleme katsagmsliz sirasinda kaydin her iki
bileseni icinde kullaniimaktadir. Boylelikle YE gorulekayitlarda, iki bilgen

arasindaki farki korumak mumkun olmaktadir [24,33].

1.5. Literatlrde Yuksek Yapi! Analizi

Yuksek yapilarda alt katlarda hasarsolonuyla birlikte Ust katlarda odan gilme
momenti ve kesme kuvvetleri de artmgilieninde olmaktadir. Priestley ve
Amaris [34] tarafindan yapilan, deprem seviyeleriniesistigi perdeli yiksek
katli yapilarla ilgili calgmada, tim deprem seviyelerinde yapinin alt katrin
yer alan perdeler moment kapasitesinegmalsina rgmen, Ust katlarda ofan

moment ve kesme kuvvetlerinin artmaya devangidiglirlenmitir (Sekil 1.5).

10 x Tasarum
- = =] x Taaun
seis 20 X TS 2N

0 4000 5000 12000 16.000 20.000 1] 1.000 T 000 3.000
Moment (kKNm) Kesme Knvet (KN)

Sekil 1.5. Deprem seviyesinin perde momenti ve kesme
kuvvetine etkisi [34]

Sekil 1.5.’de verilen bu durum g¢#i modlardaki yatay deformasyonlarin ve
sarsintinin siddetinin artmasiyla artan i¢c kuvvetlerin bimeesi sebebiyle
olusmaktadir. Bu davragiyuksek yapilarin, orta bélgesine yakin yukseklijte
alan ikincil perde elemanlarda plastik mafsallasimsmasina yol acabilmektedir.
Aciklanan durumlar sebebiyle yiksek yapilar ilelilgapilan calsmalarda ¢gu
zaman dgrusal olmayan bir analiz yapiimasi gerekli olmaktaBu konuda El

Sheikh vd. [35] tarafindan yapilan gatada, kat yiksekdi degisen betonarme
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cerceve yapilarin yakin saha etkili YE iceren depee kagisindaki dgrusal
olmayan davragi incelenmgtir. Yazarlar bu capma sonunda statik itme
analizinden elde edilen kapasitesrisi ile YE iceren deprem kullanarak
gerceklgtirdikleri zaman tanim alaninda dinamik analizdéseeedilen kapasite
egrisinin belli bir sinira kadar uyumlu olgunu, belli bir sinirin tstinde ise
ayriklastigini belirlemglerdir. Benzer olarak Maffei [36] tarafindan 40 lkat
betonarme perdeli bir yapi icin yapilan gala sonucunda gousal olmayan
dinamik analizden elde edilen bina tepe deplasntabgn kesme kuvveti ve 13.
kattaki perde momentinin gousal olmayan statik analizden elde edilenlere goére

oldukca buyik oldgu ortaya konmgtur.

Dogrusal olamayan statik analiz yontemleriningegendirilmesi ile ilgili olarak
Kalkan ve Kunnath [37] tarafindan yapilan gadada, farkli yuk dalimlari
Oneren dg@rusal olmayan statik analiz yontemleri yayllim sitk{FD, Forward
Directivity) ve kopma itkisi (FS, Fling Step) icergakin saha etkili depremler ve
uzak saha etkili depremler ile kdastiriimistir. Bahsedilen ¢ajmadan elde
edilen sonuclagekil 1.6 veSekil 1.7°de verilmstir. Bu sekillerde yer alan FEMA
egrisi, FEMA 356’'ya gore yapilan statik analiz, MMP&risi, modifiye itme
analizi, UBPA grisi, Ust sinir itme analizi, AMCgisi, adaptif mod birlgtirme
analizi sonuclarini, NTH Ort., zaman tanim alanimdgrusal olmayan analiz
sonuclarinin ortalama @gerini, SS ise standart sapmay! gostermektegbkil
1.6’da verilen grilerden goruldgu Uzere Ozellikle alt katlarda FD ve FS iceren
yakin saha etkili depremlerin uzak sahada olanigéae daha bulylk kat
deplasmanlarina sebep ofduanigilmaktadir.Sekil 1.7'de ise ayni yapinin ayni
deprem etkileri altindaki Kat Seviyesi-Goreceli Katelemesi Orangrafikleri
verilmistir. Grafiklere gére FD ve FS iceren yakin sahailietiepremlerdeki
goreceli kat 6telemesi, uzak saha etkili olanlagaegher bir katta daha fazla
olurken bu durum 20 katli binanin ilk iki kati v8-17. katlar arasinda ¢ok daha
belirgin olmytur. FD ve FS iceren yakin saha etkili deprem gaupbirbiri ile
kiyaslandginda FS etkisi iceren kayitlarin FD iceren kay#layore daha fazla
talep ortaya cikarg@ gorulmektedir. Sismik talepte yiuksek mod etkigsiemli

oranda depremin karakterigtile yapi sisteminin 6zelliklerine kgadir.
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Sekil 1.6. Statik ve dinamik analizlerdeki katlarddusan en buyuk
deplasman talepleri (a) Yakin saha etkili FD icedepremler icin; (b)
Yakin saha etkili FS iceren depremler igin; (c) kizeaha etkili
depremler igin [37]

Bu sebeple yapisal sistemin dinamik o6zellikleri mep kaydinin frekans
iceriginden fazlaca etkilenerek, yapi sisteminde teknama deisiklikler
sonucunda mod katkilarinda dagdem meydana gelmekte, yapinin dinamik
etkiler altindaki tepkisi farklilgmakta ve ylksek modlarda talep artmaktadir.
Memari vd. [38] tarafindan yapilan gahada mevcut olan yuksek Kkatli
betonarme bir binanin farkh depremler altinda zanenim alaninda gousal
olmayan analizi gercekjerilmistir. Bu analizler sonucunda farkli depremlerin
yapida farkli i¢c kuvvetler okiugu gézlemlenmtir. Yapilan tim bu ¢agmalardan
yuksek yapilarin davraginin belirlenmesi icin zaman tanim alaninda dinamik
analiz yapmanin gerekli olgu, zaman tanim alaninda kullanilacak deprem

kaydinin seciminde de Ozel bir dikkat gosterilngesiektii anlagiimaktadir.
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Sekil 1.7. Statik ve dinamik analizlerdeki katlardlasan en blytk goreceli kat

Otelemesi talepleri (a) Yakin saha etkili FD ice®premler icgin; (b) Yakin
saha etkili FS iceren depremler icin; (c) Uzak setkdi depremler icin [37]

1.6. Calsmanin Amaci

Calsmanin  bundan o6nceki bdélumlerinde bahsedilen sigallarda, yuksek
yapilarin analizinin ¢ggu zaman, yakkak sonuclar veren basitérilmis statik ve
dinamik analiz yontemleri ile yapilgh ve bu yontemlerden elde edilen sonuglarin
da zaman tanim alaninda vyuratilen analizlerden edden sonugclarla
kiyaslandgl gorulmektedir. Zaman tanim alaninda dinamik angtintemi yapi
analizinde en guvenilir yontem olarak kabul edilmesrgmen, sonuclarin
tutarhligi kullanilacak ivme kaydinin icggine bali olmaktadir. Dgasi gergi her

bir deprem ve deprem hareketlerinden elde edilemeikayitlarinin ivme, hiz,
frekans vb icerikleri, birbirinden farkli 6zelliktié. ivme kaydi veri bankalari

ginden glune zenginimesine ve ivme kaydi iceriklerinin bir yapiyl gekilde
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etkiledigine iliskin yapilan caymalar gin gectikgce artmasinagm@en hala bu
konuda olgmus bir fikir birli gi bulunmamaktadir. Literatirde, yiksek binalarin
depreme kar tepkisi ile ilgili olarak yapilan pek cok cgitna yer almasina
ragmen, bu cagmalarin énemli bir kismi uygulama kolaylisebebiyle yakkak
yontemler ile ilgili olmy ve gercge en yakin yapi tepkisini veren deprem
kayitlarinin kullanildgr zaman tanim alaninda dinamik analiz yonteminiahm
etmistir. Bu ¢calsmadasu ana kadar ihmal edilen, yiksek yapilarin zamamta
alanindan dinamik analizinde kullanilacak uygun evikaydinin nitefiini tespit
etmek amaclanmaktadir. Bu amacgddtusunda ¢cagma kapsaminda tepe yer
hizi (PGV), yonelim etkisi (YE) icegi ve zemin dalgasi kayma hizi (zemin sinifi)
desisen yakin sahada kaydediknivme kaydi gruplari kullanilarak tipik bir
betonarme yiksek yapinin zaman tanim alanindaudal olmayan dinamik
analizleri gercekigirilerek yapinin tepkisinin incelenmesi amaclantaalkr.
Analizlerde, zemin sinifi ggsen gruplardaki kayitlar 50 yildgitma olasilgl %2
olan tasarim spektrumuna uygun olarak zaman tamamrala 6lceklenngtir.
Tam analizler sonucunda yapinin kat seviyesi iltiaken kesme kuvveti, @me
momenti, kat 6telemesi ve goreceli kat 6telemegisthai egrileri elde edilmstir.
Elde edilen griler kendi icinde kiyaslanarak, yiksek yapilariaman tanim
alaninda dinamik analizinde kullanilan deprem kaydiPGV, YE icerki ve

zemin sinifinin etkisi ortaya konrtur.
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2. YAPI ANAL iTiK MODEL iNiN OLUSTURULMASI

Calsmanin bu béliminde anlizlerde kullanilan yapinirprden hesabi icin
olusturulan model hakkinda bilgiler sunulgtur. Bu ba&lamda cakmada
kullanilan yapinin geometrisi, kesit 6zellikleryllanilan malzeme 6zellikleri ve
malzeme davragl modelleri, cubuk elemanlarin kapasite diyagramlae
c6zimlemede kullanilan sonlu elemanlar programikieulan model hakkinda

bilgiler verilmistir.

2.1. Yapi Geometrisi ve Kesit Ozellikleri

Calisma icin tipik bir cerceve ve perde duvarlardansatu betonarme bina
secilmstir. Bu tipik binanin beton basing dayanimgE#0 MPa, boyuna ve enine
donatl akma dayanimy=420 MPa olarak alinrstir. Binanin 6nem katsayisi 1=1,
deprem yiku azaltma katsayisi R=6, etkin yer ivrkatsayisi A4=0,40 ve zemin
karakteristik periyotlari 1=0,15, 15=0,40 (Z2 zemin sinifi) alinarak kolonlarin
disey yuk deerlerini elde etmek amaciyla ghusal bir dinamik analiz
gerceklatirilmi stir. Bu analizde, zati yuklere (G), hareketli yuthe (Q) %30'u
eklenerek elde edilen arttinlgni yik, d&emeler Uzerine etkitilngtir.
Gerceklgtirilen bu dinamik analizde Tablo 2.1'de verilen pyadesiskenleri
kullaniimis ve analiz sonucunda binanin iki @ualtudaki hakim periyotlari ¥
2,15 sn, J= 2,14 sn olarak elde edilgtir. Calismada kullanilan yapinin kesit ve
diger o6zellikleri gagida yer alan Tablo 2.2.’de verilgtir. Tabloda goruldgl gibi
binanin kat adedi 25, her bir katin yuksgklh=4 m, yapinin kisa kenar (x
dogrultusu) aciklgl ¢ adet, bu dgrultudaki akslar arasi mesafe 7,5 m, uzun
kenar (y d@rultusu) aciklgl bes adet, bu dgrultudaki akslar arasi mesafe 9 m,
ddseme kalinlgl 0,22 m, 1-15. katlardaki kirboyutlari =0,50 m, R=0,80 m, 1-
15. katlardaki kolon boyutlari b=2,00 m, h=0,50 &6-25. katlardaki Kkigi
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boyutlari B=0,50 m, R=0,75 m, 16-25. katlardaki kolon boyutlari b=1,60 m
h=0,50 m olarak alinngtir. Calsma yapisinin plar§ekil 2.1.’de verilmtir.

Tablo 2.1. D@rusal dinamik analizde yapilan kabuller ve elddegdsonuclar

Degisken Alinan Deger
Hareketli YUk Katilim Katsayisi, n 0,30
Zati Yiik, g (KN/nf) 3,00
Hareketli Yiik, q(kN/rf) 7,50
Yapi Onem Katsayisl, | 1,00
Deprem YUku Azaltma Katsayisl, R 6,00
Etkin Yerivmesi Katsayisi, A 0,40
Zemin Karakteristik Periyotlari,l{sn) - Tz (sn) 0,15-0,40
Binanin x D@rultusu 1. Titrgim Periyodu, T (sn) 2,15
Binanin y D@rultusu 1. Titrgim Periyodu, T (sn) 2,14

*Dogrusal dinamik analiz, sadece kolon eksenel ylukié@firlemek amaciyla yapilsgtir

Tablo 2.2. Cakbma yapisinin geometrik ve malzeme 6zellikleri

Degisken Alinan Deger
Kat Adedi 25
Kat Yukseklgi, hs(m) 4,00
Kisa Kenar (x Dgrultusu) Aciklgl 3,00

X Dogrultusu Akslar Arasi Mesafe, m 7,50
Uzun Kenar Acikigl (y Dogrultusu) 5,00

Y Dogrultusu Akslar Arasi Mesafe, m 9,00
Doéseme kalinlgl, cm 0,22
1-15. Kat Kirs Boyutlari, R/he (m/m) 0,50/0,80
1-15. Kat Kolon Boyutlari, b/h (m/m) 2,00/0,50
16-25. Kat Kirg Boyutlari, j/h, (m/m) 0,50/0,75
16-25. Kat Kolon Boyutlari, b/h (m/m) 1,60/0,50
Celik Akma Dayanimi,f(MPa) 420,00
Beton Basing Dayanimiy (MPa) 40,00
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Sekil 2.1. Calgma yapisinin kat plani
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Calsmada kullanilan binanin 1-15. katlari arasinda glan kirglerinin donati
yerlesim planiSekil 2.2.(a)'da, 16-25. katlar1 arasinda yer alanskerinin donati
yerlesimi plani iseSekil 2.2.(b)’'de verilmgtir. Benzer olarak binanin 1-15. katlari
arasinda yer alan kolonlarinin donati ygne plani Sekil 2.3.(a)'da, 16-25.katlari
arasinda yer alan kolonlarinin donati ygne plani ise Sekil 2.3.(b)'de
sunulmytur. Calsma yapisinin tim Kkatlarinda, yapi uzun kenarinin ike

ucunda yer alan Ozglebetonarme perdelerin gorinimi isekil 2.4.’de

verilmistir.
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Sekil 2.2. Bina kirglerinin donati yerlgmi (a) 1-15. katlarda; (b) 16-25.
katlarda (Tam uzunluklar: cm)
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Sekil 2.3. Bina kolonlarinin donati yegleni (a) 1-15. katlarda; (b) 16-25.
katlarda (Tum uzunluklar: cm)
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Sekil 2.4. Binanin tum katlarindan kullanilan peetel donati yerlgmi

2.2. Kullanilan Malzeme Ozellikleri ve Davransi

En yaygin kullanilan yapr malzemesi olan betonurrilge (o), birim
deformasyon d) egrisinin, ¢ok sayida bilenden etkilengii bilinmektedir. Bu
sebeple her bir durum ve hesap adimi i¢in beten egrinin tanimlanmasi hemen
hemen olanaksizdir. Bu sebeple dinamik etkilend#tki betonarme bir yapinin
cbzimlenebilmesi icin betonun ve sargili betonuetdbarme)s - ¢ iliskisini
belirleyen modellere inhtiya¢ bulunmaktadir. Bu d¢sieim nedeniyle, bugine
kadar ceitli arastirmacilarca c¢gtli beton modelleri 6nerilngtir. Bu calsmada
beton davrani icin sargili ve sargisiz Mander beton modeli 489 kullaniimstir
(Sekil 2.5). Sekil 2.5'de verilen grafiklerde yer alan . §' ve g sirasiyla
sargilanmangi betonun basin¢ dayanimi ve bu dayanimai lgalen birimsekil
degistirmeyi, f'.c ve e ise sargilanmibetonun maksimum basing dayanimini ile

bu basin¢ dayanimina kagelen birimsekil degistirmeyi ifade etmektedir.
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Sekil 2.5. Sargili ve sargisiz beton icin Mandeohanhodeli

Calisma konusu yapinin zaman tanim alanindgrakal olmayan dinamik analiz
yontemi ile ¢ozimlenmesinde betonarme kesitlerdeajen donatilar icin Turk
Deprem YOnetiki'nde [28] tanimlanmy olan donati c¢efi davrang modeli
kullaniimistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Donati ¢efii davrang modeli
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Celik icin verilen bu modelde akmaya kadar olanrdasg ile akma ani ile
peklesmenin baladigl nokta arasindaki davrgndogrusal, peklgmenin baladig

an sonrasinda kalan bolge ise parabolik kabul egimSekil 2.6’da verilen
dogrusal olmayan celik davranimodeline gore akma birim deformasyonuna
kadar olan bélgedeki gerilme glgimi;

fs = ESES (85 S 85y I(;In) (21)

bagintisi ile verilmgtir. Akma ani ile peklgmenin balangi¢c ani arasinda kalan

bdlge icin gerilme d@&@simi ise;
fs = fsy (gsy S gsy S Esh Ian) (2.2)

denklemiyle ifade edilngtir. Celik davrang modeli erisinde tc¢lncu bdlge olarak
verilen kisimdaki gerilme ggsimi de Denklem (2.14)'de verilrgir.

fs = fsu- (fsu' fsy) [(8su' 35)2/(35Lr 8sh)z] (Ssh <és<ésy |Q|n) (2-3)

Bagintilarda yer alan donati cglielastisite modiilii &E2x10MPa olarak kabul
edilmektedir. Denklemlerde gecen donati gatleki akma dayanimif kopma
dayanimi §, akma birimsekil degistirmesiesy,, kopma birimsekil degistirmesies,
ve peklame balangicindaki birimsekil degistirmesi g, ile ifade edilmektedir.

Bahsedilen bu dgskenlere ilskin sayisal dgerler Tablo 2.3'de verilngtir.

Tablo 2.3. Donati ¢eli icin gerilme ve birimsekil degistirmeler

fsy (M Pa) Ssy €sh Esu fSU (M Pa)

420 0,0021 0,008 0,10 550

2.3. Cubuk Elemanlarin Kapasite Diyagramlari

Calisma yapisinin kolon, kigive perde elemanlar analitik modelde ¢ubuk eleman
olarak tanimlanmgy tanimlanan farkli tipteki her bir elemanin kapasi
diyagramlari XTRACT [41] kesit analiz programi #édde edilmgtir (Sekil 2.7).

Kesit analizi icin gerekli olan kolon ve perde ekskyukleri lineer dinamik analiz
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sonucunda elde edilgtir. Yapi modelinde perdeler gubuk eleman kabuldegii
icin, Kkesit analizinde perdelerin kapasite diyageam bu kabule gore
hesaplanmstir. Kirislerde kapasitegisi eksenel yuk sifir alinarak hesaplaginn)
Bahsedilen kesit analizleri sonucunda yapi elermamtaakma grili gi (¢y), akma
momenti (M), gocme griligi (p,) ve gé¢cme momenti (M  deserleri
belirlenmitir. Calisma yapisi kesitleri icin yapilan kesit analizleshacunda elde
edilen moment gilik ili skileri bazi kesitler icin gagida yer alansekillerde
verilmistir. Sekil 2.8 (a)’da yapinin 1. katinda yer alan koldngkin moment (M)
- egrilik (o) iliskisi verilmistir. Bu kesitte akma momenti ¥4.965,0 kNm, bu
momente kaw gelen grilik, ¢y ise 1,542E-3/m, maksimum moment#.079,0
KNm, buna kan gelen maksimumgilik ¢, ise 60,99E-3/m olarak bulunstur.

2% Mander Confined Concrete

Mame of Concrete Model: Co =

28 - Day Compressive Strength: A0.00 MFPa
Tenzion Strength: o MFa
Confined Concrete Strength: E mé_ MFPa
“Vield Strair: [zomEz

Cruzhing Strain: E_I W—

Concrete Elastic Modulus: o9 93+ MPa

Help Wiew ] Dielete ] Apply I

I _'ikN-cm '”

(a)
Sekil 2.7. Xtract kesit analiz programi arayiziBeton modeli tanimlanmasi b-)
Analiz sonrasi kesit gerilme durumu

Sekil 2.8 (b)'de ise yapinin 16. katinda yer alanKalona iliskin M — ¢ iliskisi

verilmistir. Bu kesitte M=3.074,0 kNm, bu momente kamgelengy ise 1,870E-
3/m, maksimum moment |¥4.749,0 KNm, buna kargeleno, ise 74,24E-3/m
olarak bulunmstur. Sekil 2.9 (a)’da yapinin 1-15. katlarinda yer alarislere

ili skin moment (M) - @rilik () ili skisi verilmistir.
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Sekil 2.8. Kolonlarda Mg iliskisi (a) 1. kat kolonlari (b) 16. kat kolonlari

Bu kesitte akma momenti ¥523,3 kNm, bu momente kargelen grilik, ¢y ise

3,506E-3/m, maksimum moment #694,7 kNm, buna kar gelen maksimum
egrilik ¢y ise 0,1435/m olarak bulunrtur.

Ibrerd, Mk ) Whrert, Mk m)
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500 } 600 /
500 soo f
400 # 400 ’
300 |
200 | 200 4
100 } i
o) . PO 1‘ R ———
000 002 004 006 08 010 012 014 016 000 002 004 006 008 010 012 014 016
Egailik, ¢ (1) Bedlihog s
(b)

(a)

Sekil 2.9. Kirislerde M iliskisi (a) 1-15. kat kigleri (b) 16-25. kat kigleri

Sekil 2.9 (b)de ise yapinin 16-25. katlarinda yéanakirislere iliskin M — ¢

iliskisi verilmistir. Bu kesitte M=487,2 kNm, bu momente kargelen ¢, ise

3,785E-3/m, maksimum moment #45,5 kNm, buna kar gelen ¢, ise

0,1544/m olarak bulunmtur. Calisma yapisinda perde olan kesitler cubuk

eleman olarak modellensgtir. Bu modelde perdenin her bir parcasi ayri hiougk

olarak modellenmgive perdeyi olgturan gcubuk elemanlar rijit kigler ile birbirine

baglanmstir. Cubuk olarak tanimlanan her bir kiparcasi icin kesit analizinden
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elde edilen M - iliskisi Sekil 2.10 veSekil 2.11’de verilmgtir. Sekil 2.10 (a)'da
yapinin 1. katindaki 250 cm uzunluklu (P250 perndesgrde icin Me iliskisi
verilmistir. Bu kesitte M=6.623,0 kNm, bug, ise 1,154E-3/m, M:10.460,0
kKNm, buna kan gelen maksimumgeilik ¢, ise 45,48E-3/m olarak bulunstur.

Iviorre nt, Mk ro) Nboment, Mk g
12000 30000
10000
8000 20000
&S00
atCDC"' 10000
2000
1] * = + 4 0 gebf
0.0 .01 00z 0.03 {0 0405 Q00D 002 0D LODE CODE D010 QD12 G014 0016
Egnlik ¢ (1) Egnlik, ¢ (lim)

(&) (b
Sekil 2.10. Perdelerde M-iliskisi (a) 1. kat P250 perdesi (b) 1. kat P750 perdes

Sekil 2.10 (b)'de verilen, yapinin 1. katinda yearalr’50 cm uzunigundaki perde
parcasl igin (P750 perdesi) M ¢-iliskisi verilmistir. Bu kesitte M=20.540,0
kKNm, buna kan ¢y ise 0,344E-3/m, maksimum momen{#28.680,0 kNm, buna
karsi gelen maksimum gilik ¢, ise 14,06E-3/m olarak bulungtur. Sekil
2.11’de yapinin 1. katinda yer alan 900 cm uzgmlsahip perde pargasi (P900
perdesi) icin M —g iliskisi verilmistir.

Ivbrent, M (EN 1m0

o040 .10 020 030
Egnlik @ (lfm)
Sekil 2.11. 1. kat P900 perdesi Wi skisi
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Bu kesitte elde edilen akma moment|#4.623,0 kNm, buna kar gelen akma
egriligi ¢y ise 1,154E-3/m, maksimum momen{,M0.460,0 kNm, buna ksgr
gelen maksimumgilik ¢, ise 45,48E-3/m olarak bulunmtur. Sekil 2.8 veSekil
2.11 arasinda yer alan grafiklerde verilen akmamaisimum moment gerleri
ile bu momentlere kar gelen grilikler bir arada Tablo 2.4'de verilrgtir.
Calisma yapisinin gger katlarinda yer alan kolon, kive perde elemanlaragkin
olarak kesit analizlerinden elde edilen akma ve simidm moment deerleri ile

bunlara kagilik gelen grilikler EKA’'da verilmistir.

Tablo 2.4. Moment-gilik ili skisi verilen kesitlerin akma ve kopmagzleri

Kesit (k%?n) wm (kmﬁq) wm

1.kat kolon 4.965,0 1,542E-3 7.079,0 60,99E-3
16.kat kolon 3.074,0 1,870E-3 4.749,0 74,24E8
1-15 kat Kiri 523,3 3,506E-3 694,7 0,1435
16-25.kat Kirg 487,2 3,785E-3 6455 0,1544
P250 perdesi 6.623,0 1,154E-3 10.460.0 45,4863
P750 perdesi 20.540,0 0,344E-3 28.680, 14,06E-3
P900 perdesi 2.196,0 6,071E-3 2.891,0 0,2633

2.4. Analizde Kullanilan Sonlu Elemanlar Programi e Kurulan Model

Calsmada, analiz icin SAP2000NL sonlu elemanlar prograelaniimistir.
SAP2000NL sonlu elemanlar programi mihendislik kgapin statik veya
dinamik hesabi icin galirilmis kullangh bir aractir. SAP2000NL sonlu
elamanlar programi ger muhendislik yapilarinda kullanilabiggigibi, 6zellikle
bina turt yapilarin dgrusal veya dgrusal olmayan statik ve dinamik deprem
analizleri icin de kullanilabilmektedir. Bu progragyardimiyla karmg@k perde
duvarli ve dizensiz yapilarin sigi parametreleri dgrusal olmayan bicimde
deplasman-tabanli veya kuvvet-tabanli limit durumdéan hesaplanabilmektedir.
Programda modelleme araclari olarak kolonskiperde, dfeme, sonimleyici ve
sismik izolator gibi cgtli eleman tipleri yer almaktadir. SAP2000NL ile
elemanlarda ve yapi genelinde @n tim etkiler elde edilebilmekte ve bu etkilere
gore kontroller yapilabilmektedir [42] Catnada kullanilacak yapinin, Tablo
2.2.’de verilen geometrik Ozellikleri ve kesitlercin elde edilen kapasite
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diyagramlari temel alinarak analitik modeli SAP @RQ sonlu elemanlar analiz
programinda ggidaki gibi oluturulmustur (Sekil 2.12). Modelde yapinin zemine

ankastre bglandigl, kolon kiris digim noktalarinin tam rijit oldgu, ayrica
yapinin dg@emelerinin de rijit diyafram oldiu kabull yapilmgtir.

-

-

>
-
-

Sekil 2.12. Yapinin SAP2600NL programinda
olusturulmus analitik modeli
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3.1VME KAYITLARININ SEC IMi VE OLCEKLENMES i

Calismanin bu boliminde ilk olarak ivme kayitlarininisgge 6lceklenmesi icin
genel bilgiler sunulmy ardindan deprem ivme kayitlarinin sec¢imini egele

faktorler, ivme kayitlarinin elde edilmesi igin yémler, kayitlarin sec¢iminde
dikkat edilmesi gereken hususlar, 6lcekleme kassasg kullanilacak kayit sayisi
icin sinirlamalar, secilen ivme kayitlari ve segilayitlarin élceklenmesi ile ilgili

bilgiler verilmistir.

3.1. Genel Bilgi

Yapilarin tasarimi ve @erlendiriimesinde deprem hareketini temsil etmegin
genel yolu ivme veya deplasman tepki spektrumuakuilinasidir. Yonetmelikler,
esdeser deprem yuku ve mod biglerme gibi basitlgtiriimis yontemlerde, bir
elastik spektrumun oOlceklenerek kullaniimasini  dnggktedir.  Ancak
duzensizlikleri bulunan veya yuksek mod katkisifanla old@gu bazi yapilarda,
yapinin tepkisini bu yakamlarla gercekci birsekilde elde etmek mumkin
olmayabilmektedir. Bu gibi durumlarda deprem kagduplari ile zaman tanim
alaninda analizin yapilmasi giindeme gelmektedima&atanim alaninda hesap
yonteminin, deprem sirasinda gdn yikleme durumunun iyi temsil ediggien
glvenilir yontem oldgu kabul edilmektedir [1]. Bu kabul ve ggdn teknoloiji ile
birlikte bahsedilen yontemin kullaniligh giin gectikce artmaktadir. Zaman tanim
alaninda hesap yontemindeki en 6nemli kabul, demrasinda okacak yatay
kuvvete benzer etkiyi olturacak uygun deprem kaydinin kullaniimasidir
[26,43,44]. Kullanilacak deprem kaydinin karakiggis ve olceklenmesinde
izlenen ybntem, hesap sonucunugmdmlan etkileyen bir dgsken oldgundan
hesapta kullanilan kaydin 6zgllionemli hale gelmektedir. Ancak, literatirde
deprem kayitlarinin hangisinin hangi analiz ve yapi icin uygun oldgu ve

Olcekleme icin izlenecek yol ile ilgili standartlaagelmi bir uygulama heniiz
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bulunmamaktadir. Bu yuzden kayitlarin secimi veeklenmesi ¢gu zaman

kullanicinin 6ngorisine goére yapilmaktadir.

3.2. Deprem Kayitlarinin Secimini Etkileyen Faktorler

Gelisen teknoloji ile birlikte deprem kayitlarinin el@glilmesi ve esilebilirli gi
gln gectikce artmakta, buna ghaolarak da yapilarin zaman tanim alaninda
analizi yayginlamaktadir. Ancak deprem kayitlarinin secimi ve dleefnesinde
izlenen yontemler analizin sonucunugdadan etkilediinden planlanan analiz
icin hangi kaydin secilmesi gerektiin bilinmesi onemlidir. Ozellikle dgrusal
olmayan analizin hassasiyetini etkileyen ¢ temeéprdm dgiskeni
bulunmaktadir. Bu dgskenlerin depremin buyukgii, odak noktasi uzalgn ve
ortamin zemin durumu olgu bilinmesine rgmen, sonucu hangi gakenin ne
dizeyde etkilegii konusunda c¢ok fazla bilgi bulunmamaktadir. Zamanim
alaninda dgrusal olmayan analizin hassasiyetini etkileyegigeenler aagida

tartisilacaktir.

3.2.1. Depremin buyuklgu

Bir depremin buyUklgi ortaya cikar@gn enerjinin - bir  6lcusiyle
tanimlanmaktadir. Depremin buyUglinin etkisini argtirmak icin daha once
yapiims calsmalardan bir kisminda buytldin kaydin secimi icin 6nemli bir
degsisken oldgu belirtilirken [45-46], bazi calmalarda [47,48] uygun Olcekleme
yapllmasi durumunda depremin buy{iiadn o6nemli olmaga ifade
edilmektedir. Deprem kayitlarinin seg¢iminde, deprermuyukliginun etkisini
arggtirmak icin dg@rusal olmayan cok serbestlik dereceli sistemlerdilyns
calisma sonucunda, kullanilacak kayitlarin secimindenmiesi gereken en iyi
yolun, kayitlari bir senaryo depreminin spektrumub&eklemek oldgu
belirtiimis, ancak yine de secilen kayitlari treten depremldxiyikliEtnin
kabaca ayni olmasi onerilgtir [30]. Ayni konuyu argtirmak icin yapilan dier
calsmalarda da dgrusal olmayan analiz icin secilecek kayitlarda depr

blyukligtinin etkisiz veya ¢ok az etkili olu sonucuna ukmistir [49-55].
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Deprem buyuklginin d@rusal olmayan analiz sonucuna etkisiningaradigi
bazi calmalardan elde edilen bulgulanginda tepki spektrumunugeklinin ve
depremin sdresinin depremin buyUkline bali oldugu, bu sebeple sonucun
depremin buyudkiginden etkilendii ifade edilerek, secilecek kayitlarin
olabildigince bir buyukluk arafiinda yer almasi onerilgtir [45-46].

3.2.2. Kayit yerinin fay ytzey kirgina olan mesafesi

Fay yuzey kirgi ile kaydin alindil yer arasindaki mesafenin sonuclara etkisi pek
cok aratirmaya konu olmgtur. Literatirde, depreme maruz kalan yapilarin
gosterdgi tepkinin fay yuzey kigina olan uzakliktan etkilengliancak mesafenin
etkisinin buydkligin etkisine gore daha az ofu konusunda gogu birligi
bulunmaktadir [30,47]. Belirlenen dar bir buyuklatalginda ve fay yuzey kig
mesafesi icinde gerekli kayit sayisi elde edile@made kayit sayisini arttirmak
icin fay vyuzey kirginin kaydin alindii yere olan mesafe argil
arttirllabilmektedir. Ancak, bu sdylem yakin saligsnin baskin oldgu kayitlar

ve yumyak zemin sinifindan secilen kayitlar icingd@lanmamgtir. [46].

3.2.3. Zemin sinifi

Kayitlarin seciminde onemli olgu kabul edilen Gg¢lncu dgken ise kaydin
alindgr yerin zemin sinifidir. Zemin siniflamasi kayirartepki spektrumunu
oldukca etkilemektedir. Bu sebeple kaydin al@nderin zemin sinifi dlgcekleme
sirasinda uygun bir bicimde dikkate alinmalidir.cak tek bir zemin sinifindan
elde edilen kayitlarin yeterli sayida olmaddurumlarda daha dik veya daha
yuksek zemin sinifindan zeminlerden aligkayitlar kullanilabilmektedir [46].

3.2.4. Kayitlarin seciminde etkili olan dger degiskenler
Kayitlarin seciminde genel olarak depremin buyguilikayit yerinin fay ylzey

kirgina mesafesi ve zemin sinifinin dikkate alinmasaymda, fayin kirilma

mekanizmasi ve secilen kayit grubunun tek bir kegndfindan baskilanmasidir.
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Hem normal hem de @aultu atimli fay mekanizmasindan elde edilen kayigl
yapilan cakmalar sonucunda iki fay mekanizmasinin Ugetkayitlar arasinda
fark olusmadg goéralmistar [46]. Bununla birlikte ters fay mekanizmasinddde
edilen kayitlarin genginin daha yuksek oldiu konusunda yaygin bir kani
olmasina rgmen genkin yukseklik derecesi hakkinda etaus bir uzlai
bulunmamaktadir [56]. Bu konuda yapilan bigeti calgmada fayin kirilma
mekanizmasinin kayitlarin seciminde etkisinin olmfiadsonucuna varilntir.
Kirnlma mekanizmasi ginda etkili olan bir dier desisken de secilen kayit
grubunun genel@imine uymayacak nitelikte baskin tek bir kaydimenasidir.
Bu tdr bir kaydin kullaniimasi durumunda analiz wgarinin genel @liminden

farkli sonug olgturaca icin boyle bir kayit alinmasi uygun olmamaktgéir].

3.3.Ivme Kayitlarinin Elde Edilmesi

Zaman tanim alaninda hesap yonteminde en ©6nemltang&netmeliklerde
tanimlanan kgullari sa&layan ivme kaydinin elde edilmesidir. Bir kaydirdes!
edilmesi icin ¢ temel yol vardir. Bu yollardaniilkaydi yapay yolla Uretmek,
ikincisi sentetik kayitlar Gretmek, Utclncusu isercgk depremlerden kayit

almaktadir.

3.3.1. Yapay olarak uretilmis kayitlar

Bir periyot aralginda, tepki spektrumu elastik tasarim spektrumueazéyen
kayitlari Gretmek muUmkindidr. Ancak analizde yapayi#tarin kullaniimasi
sirasinda bazi zorluklarla kaesilmaktadir. Buradaki en biyuk zorluk
kaydedilmg ¢cok sayida hareketin ortalamasini simgeleyen itasgpektrumuna
uygun bir tek kaydin elde edilmeye gdmasidir [58]. Tasarim spektrumugo
zaman, ¢ok sayida sismik kayma etkilerini bir arada g6z onine alan istatistikse
bir degerlendirmenin sonucu ol@gundan farkli periyotlara kear gelen spektrum
ivme deerleri de farkli kaynaklardan elde edifmlabilmektedir [59,60]. Bunun
yaninda yapay kayitlarin kullanimindaki énemli sgandan birisi de kuvvetli

depremdeki ¢cevrim sayisinin artmasi sonucu gergakfacak olandan ¢cok daha
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fazla enerjinin a@a cikmasi olmaktadir [61]. Bu kayitlarin uygun alar
Uretilmesi zorlgundan begka, kasllasilan bir diger zorluk da dgrusal olmayan

analizde yapay kayitlarin kullaniimasinirglgdl sonuclar vermemesidir [62].

3.3.2. Benzgtirilmi s kayitlar

Benzatirilmi s kayitlarin Uretilmesi zemin ve dalga yayilim ortam 6zelliklerini
dikkate alan sismolojik kaynak modelleri ile mimkéamaktadir. Bu kayitlarin
elde edilmesi sirasindaggman en buyik zorluk uygun kaynak, zemin 6zellikler
ve yayllim ortaminin tanimlanmasi olmaktadir. Betidkmis kayitlar Gretmek
icin yapilan analizlerde, inceleme vyapilacak al&n isenaryo depreminin
bluyuklik ve fay mesafesine gaolarak tanimlamasi gerekmekte, ancak ilgili
yonetmeliklerde depremin buyuldt, alanin faya olan uzakh gibi desiskenler
bir kriter olarak bulunmamaktadir [62]. Genel olardbu kayitlarin elde
edilmesindeki zorluk, deprem kaydini oldukca faetkileyen parametrelerin
tanimlanmasi icin muhendislik sismoloji uzm@mia gereksinim duyulmasidir
[46].

3.3.3. Gercek depremlerden elde edilen kayitlar

Meydana gelen bir depremde, depremistltan fayin kirilma mekanizmasi,
meydana gelen depremin buyuliigibi bazi ayirt edici 6zellikler bulunmaktadir.
Bu yonuyle her bir depremin girlerinden az ya da c¢ok farkli 6zellikler icefidi
sdylenebilmektedir. Buna paralel olarak da gerceprémlerden elde edilen
kayitlar, depremin bahsedilen bu ayirt edici okidhi yaninda kaydin alingh
yerin zemin Ozelliklerini de icermektedir. Bu selegaman tanim alaninda
analizde gercek kayitlarin kullanilmasi yapay venzegdirilmis kayitlar
kullanmaya kiyasla blyuk avantajlagkamaktadir. Olgan her deprem ile birlikte
zenginlgen deprem kaydi veri bankalarinasenin de kolaylamasiyla gercek
kayitlarin kullanimi daha yaygin hale gelmekteAimncak yapay ve benggrilmis
kayitlara gore Ustlnfii olan gercek kayitlarin kullaniminda da bazi skanmuite

karsilasilabilmektedir. Bu sorunlardan en dnemlisi kaydigeeedildigi depremin
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elde edildgi zemin ile ayni 6zellikteki zeminden elde edileayklarin yeterli

sayida bulunamamasidir [62].

3.4. Deprem Kayitlarinin Seciminde Dikkat EdilmesiGereken Hususlar

Gercek depremlerden elde edigmkayitlar depremin biyukgil, fayin tipi,
calisma alaninin faya uzakh, kaydin alindii sahanin zemin durumu gibi belli
Ozellikleri icerdginden, yapay ve sentetik kayitlarda goérilen sorunla
kendiliginden ortadan kalkmaktadir. Zaman tanim alanindakapta kullanilacak
kayitlar depremlerin karakteristik belli 6zellikier temsil etmesi icin ¢gu zaman
ya tepki spektrumu ile uyumlu ya da buyuklik, fé $saha arasindaki mesafe,
kaydin alindg yerin zemin sinift gibi 06zellikleri belirlenen rbideprem
senaryosuna dayanilarak secilmektedir. Kayitlaeginsi icin yonetmeliklerde
verilen kaullar genellikle depremin karakteristik 06zellikleryerine tepki
spektrumuna uygunfia odaklanmaktadir. Ancak, analizde gercekci sonusjtie
edebilmek icin secilen kayitlarin tepki spektrumuwnggun olmasinin yaninda
secilen bolgenin yerel zemin qdlar ve depremin ayirt edici 6zelliklerini
icermesi gerekmektedir [61]. GUnUmuzde, deprem tkaynin yer aldgl veri
bankalari, kullanicilarina deprem kayitlarini dijitformatta indirme olarg@
sunmaktadir. Yaygin kullanilan veri bankalarindasngbrtium of Organizations
For Strong Ground Motion Observation Systems (Ktivwéer Hareketi Gozlem
Sistemi Organizsayon Bigi) (COSMOS), (http://www.cosmos-eq.org/) [63] ve
Pasific Earthquake Engineering Research Center RPEBtrong Motion
Database, (Pasifik Deprem MihendisliAarastirma Merkezi Kuvvetli Yer
Harekeri Veritabani) (http://peer.berkeley.edu/sifid&4] bu konudaki iki 6rnek
merkezdir. Bu merkezler kullanicilarina depreminylidigi, tepe yer hizi
(PGV), tepe yer ivmesi (PGA), tepe yer deplasm&GD), fay ile kayit yeri
arasindaki mesafe, kaydin aligdyerin zemin keullari, fay tipi gibi 6zelliklere
gOre arama yapma imkani sunmaktadir. COSMOS gitesiar alan kayitlar hem
diuzeltiims hem de dizeltimemgiformatta verilirken, PEER sitesinde yer alan

kayitlarin tamami dizeltilrgiformatta verilmektedir [46].
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3.5. Olcekleme Katsayisi ve Kullanilacak Kayit Sagi icin Sinirlamalar

Zaman tanim alaninda dinamik analizde kullanilagakhareketi kayitlarinin belli
bir spektruma gore o6lgeklenmesi, kayitlar hedwedte spektruma uygun hale
getirecek Olcekleme katsayisinin belirlenmesiyleceldesecektir. Bu sayede
tasarim spektrumu seviyesi hemen hemen ayni hdén dayitlar ile hesap
yapilabilmektedir. Zaman tanim alaninda yapilanapts depremlerin biyuklik
gibi  karakteristik o©zelliklerini ihtiva eden gercekdeprem kayitlarinin
kullaniimasinin, yapay veya bertiglmis kayit kullaniimasi durumuna gore pek
cok Ustinligli olduzu bilinmektedir. Olcekleme yapilginda depremin
karakteristik 6zelliklerini iceren kayitlar az ya g¢ok dgisime usramaktadir. Bu
durumda akla gelen ilk soru uygun tasarim spektreida etmek icin 6lcekleme
yapilirken Olcekleme katsayisinin bir tst siniriolup olmayacgdir. Bu konuda
yapilms calsmalarda, problemin turine @a olarak kayitlarin 6lgekleme
katsayisinin belli bir sinirisenamasi 6nerilmektedir. Orgi@ sivilasma analizleri
ile ilgili yapilan bazi cakbmalarda o6lcekleme katsayisinin 2’yisneamasi
Onerilmistir [65]. Benzer olarak yapilarin gousal analizleri igin Olgekleme
katsayisinin 4’0 gmamasi Onerilirken, dousal olmayan analizlerde kullanilacak
kayitlarda olcekleme katsayisinin mimkin @lawca 4’Gn altinda alinmasini
Onerilmistir [66-68].

Zaman tanim alaninda dinamik analizde o6nemli olan dger konu da
kullanilacak deprem kaydinin sayisidir. Yénetmelikbu konuda en az l¢ veya
yedi kayit secilmesininin mimkin olgunu, G¢ kayit secilmesi durumunda
kontrol edilmek istenen sonugclarin en buyuketterinin alinmasini, yedi ve daha
fazla sayida kayit secilmesi durumunda ise sonuglartalamasinin alinmasini
onermektedir [26,27]. Zaman tanim alaninda dinaraitalizde kullaniimasi
gereken kayit sayisi ile ilgili yapilan gahalarda, uygun bir 6lcekleme ile
analizde kullanilacak kayit sayisinin olahkiidce azaltilabilec& belirtiimektedir
[69]. Yeterli kayit sayisini tespit etmek igin gekisstirilen bir diger ¢alsmada 11
adet kaydin yapi tepkisini gou tahmin etmek icin yeterli olgu sonucuna

ulastimistir [23].
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3.6. Yiiksek Yapilarin Analiziigin Olgekleme Yaklasimlari

Yuksek yapilarin tasarimi veyaglendirilmesi icin sahaya gkin deprem risk
degerlendirmesi yapilarak farkli deprem duzeyleri i@gamin bg&mli deprem
tasarim spektrumlari elde edilmelidir [70]. Yuksekapilarin tasarim ve
degserlendirmesinde az ve orta kath yapilardan farklazi yaklaimlar
bulunabilmektedir. Bu bolimde llkemizde ve dunysdasek yapilarin analizi
icin yayinlanmg olan yonetmelik vb dokimanlarda yer alan kritexleyer
verilmistir. Ulkemizde 2008 yilinda taslak olardtanbul Biyiikehir Belediyesi
tarafindan istanbul Yuksek Binalar Deprem Yoénetngeli (IYBDY) [27]
yayinlanmgtir. Bu yonetmelik taslak olarak yayinlangmplmasina rgmen
Tarkiye'de yuksek yapilar ile ilgili analiz ve tasa kosullarini iceren ilk
yonetmelik olmasi acisindan 6nemlidir. Bu Onemisengan bu bolimde
IYBDY’nin ivme kayitlari ile ilgili kisimlarina yewerilmistir. Bundan bgka bu
bolimde Amerika’da 6nemli bir yere sahip olan ves l&ngeles Yuksek Yapilar
Yapisal Tasarim Bir§ii (Los Angeles Tall Buildings Structural Design Qo)
tarafindan yayinlanan Los Angeles Bdlgesinde Buluvidksek Yapilarin Sismik
Anazli ve Tasarimicin Alternatif Yontem (An Alternative Procedure fSeismic
Analysis and Design of Tall Buildings Located ineThos Angeles Region) [71]
ve Pasifik Deprem Mduhendigli Arastirma Merkezi (Pacific Earthquake
Engineering Research Center) tarafindan yayinlandiksek Binalarin
Performansa Dayali Tasarimi Esaslari (Guidelines Rerformance-Based
Seismic Design of Tall Buildings) [72] adli dokUntamn ivme kayitlari ile ilgili

boélumlerine de yer verilmiir.

IYBDY’nde [27] yiikseklgi 60 metreyi san yapilar yiksek yapi kabul ediktir.
Yonetmelikte yuksek yapilarin analiz ve gddendirmesi icin Tablo 3.1.de
verilen “D1”, “D2” ve “D3” olmak Uzere uc farkli ggem dizeyi tanimlanmtir.
D1 deprem duzeyi depremin, 50 yildail@a olasilgl %50, buna kar gelen
donly periyodu ise 72 yil, D2 duzeyi depremin 50 yildaginaa olasilgr %10,
donis periyodu ise 475 yil, D3 diuzeyi depremin ise Sdayxiima olasilgl %2,
buna kagl gelen déngiperiyodu ise 2475 yil olarak belirtilwtir.
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Tablo 3.1.1YBDY’ne gore deprem dizeyleri

Deprem Duzeyi Asilma Olasiligi Donus Periyodu
D1 Duzeyi 50 yilda %50 72yl

D2 Duzeyi 50 yilda %10 475 yil

D3 Duzeyi 50 yilda %2 2575 yil

IYBDY’nde zaman tanim alaninda yapilacak analiziar,iistanbul ili icin yanal
atimli deprem kaynak mekanizmasi, 7,0 ¢ M7,5 deprem moment bUyukii
ve B veya C zemin sinifinin esas alinacgeterli sayida gercek deprem ivme
kaydi bulunamagh durumlarda, deprem kaydi simuilasyonlari ve tasari
spektrumu ile uyumlu olarak Gretilgni yapay deprem yer hareketleri
kullanilabilecgi, yonelim etkilerinin g6z 6nine alinmasi amaciblea konumu
ile ana Marmara fay hatti arasindaki en kisa magafb km'den daha az oldu
durumlarda en az l¢ deprem kaydi takiminin simolasy dayalli olarak
belirlenecgi, her bir deprem deprem kaydi ivme ggmiin + 0,05g'yi ilk ve son
olarak atigl iki nokta arasinda kalan strenin, bingzalotitresim periyodunun 5
katindan veya 15 saniyeden daha kisa olmamasi tggrdiitin kayitlara ait
bileske spektrumlarin ortalamasinin 0,2T ve 1,2T (T=Bwakim dgal titresim
periyodu) periyotlari arasindaki genliklerinin, aranan tasarim spektrumunun
ayni periyot arafiindaki genliklerinin 1,3 katindan daha az olmamasalina
gore, kayit bilgenlerinin genliklerinin Olceklendirile@ ve her iki bilgenin
Olceklendirilmesinin ayni oranda yapilgcdelirtiimistir.

Los Angeles Bolgesinde Bulunan Yuksek YapilarimtksAnazli ve Tasarimi
Icin Alternatif Yontem Mutabakat Dokimani (YYMD) [F1 (An Alternative
Procedure for Seismic Analysis and Design of Tallldngs Located in The Los
Angeles Region), Los Angeles Yuksek Yapilar YapiSakarim Birlgi (Tall
Buildings Structural Design Council) tarafindan aabnce yayinlanmi olan
dokimanlarin en guncel hali olarak 2011 yilinda igEymstir. YYMD’nda
yuksekligi 160 ft (48,76 m)'den fazla olan binalar yuksekndi olarak

tanimlanmgtir. Bu dokiimanda yapilarin hesabi icin tanimladeprem dizeyleri
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Tablo 3.2.de verilmitir. Tabloda, “Sik Depremler” olarak tanimlanan oipin
30 yilda asiima olasgi %50, buna kar gelen dong periyodu ise 43 yil, “Cok
Seyrek Depremler” olarak belirtilen depremin 50sulasiima olasg %2, buna

karsi gelen déngperiyodu ise 2475 yil olarak ifade ediktii.

Tablo 3.2. YYMD’na gore deprem diizeyleri

Deprem Duzeyi Asilma Olasiligi Donus Periyodu
Sik Depremler 30 yilda %50 43 yil
Cok Seyrek Depremler 50 i1lda %2 2475 yil

YYMD’nda zaman tanim alaninda yapilacak analizéém,iservis seviyesi icin en
az uc veya yedi deprem kaydinin kullaniiagcaervis seviyesi analizleri icin ¢
adet deprem kaydinin sec¢ilmesi durumundgedendirilen dgiskenin maksimum
degerlerinin, yedi adet deprem kaydinin kullaniimasruwmnunda ortalamalarinin
alinacgl, gé¢cmenin onlenmesi performans seviyesinin heddfi maksimum
tasarim depreminin géz 6nune algdanalizlerde yedi veya daha fazla deprem
kaydinin secilecs, sahaya 6zgu zemin @anli olarak secilen deprem kayitlarinin
%2,5 sonumllu spektrumlarinin  ASCE 7-05’e gore dieécegi, deprem
kayitlarinin ~ 6lceklenmesinde genlik-6lcekleme veyspektrum glestirme

yaklasimlarinin kullanilabilecg ifade edilmitir.

Yuksek yapilarin tasarim ve ghkrlendiriimesi icin yonetmelik hazirlanmasi
calismalar kapsaminda ana esaslarin belirlenmesi afaddygulamali Teknoloji
Konseyi (Applied Technology Council, ATC) ile PakiDeprem Muhendisfi
Arastirma Merkezi (Pacific Earthquake Engineering RedeaCenter, PEER)
tarafindan yuratilen bir ¢ama sonucunda, PEER/ATC72-1 Yuksek yapilarin
sismik tasarim ve analizi icin modelleme ve kabukekleri (Modeling and
acceptance criteria for seismic design and analysitll buildings) [72] adh
rapor hazirlanarak Ekim-2010 tarihinde yayinlagtmi Kasim-2010 tarihinde ise
bu raporu temel alamBI-YUksek Binalarin Performansa Dayali Tasarimdiza
(TBI-YBTE) (Guidelines for Performance-Based Setsnbesign of Tall
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Buildings) adli dokiiman PEER, Yiksek Binalar @mi (Tall Buildings
Initiative, TBI) grubu tarafindan yayinlagtir. Yayinlanan bu dokiimanda yiiksek
yapilarin tasarim, hesap ve gddendiriimesine ikkin ayrintili bilgiler
sunulmytur. Bu dokiimanda hakim periyodu 1,0 saniyedenafahn yapilar
yuksek yapi olarak nitelendirilgtir. Dokiimanda yapilarin hesabi icin “Servis
Duzeyi Depremi” ve “Maksimum Ogerlendirme Depremi” olmak tzere iki farkh
deprem dizeyi tanimlangmve tanimlanan bu deprem dizeyleyg@ada yer alan
Tablo 3.3.’de sunulmyiur. Tabloda goruldgii Uzere TBI-YBTE dokiimaninda 30
yilda gilma olasilgl %50, dong periyodu 43 yil olan deprem “Servis Duzeyi
Depremi”, 50 yilda stlma olasilgl %2, dong periyodu 2475 yil olan deprem ise

“Maksimum Deerlendirme Depremi” olarak tanimlangtr.

Tablo 3.3. TBI-YBTE Dokimanina gore deprem duzeyler

Deprem Duzeyi Asilma Olasiligi | Donis Periyodu
Servis Duzeyi Depremi 30 yilda %50 43 yil
Maksimum Dgerlendirme Depremi 50 yilda %2 2475 yil

TBI-YBTE dokumaninda zaman tanim alaninda yapilaasglizler icin, yedi
veya daha fazla deprem kaydi veri grubunun kubaail, hesap sonuclarindan
kontrol edilecek dgerin ortalamalarinin alinmasi gerekti 30 yilda allma
olasilgl %50 olan depremlerin kullanilmasi durumunda %&FEUm oranina
sahip tasarim spektrumuna gére 6lgcekleme geiekd yilda aillma olasilg %2
olan depremde ise sonim oraninin en fazla %5 alecad, bununla birlikte
sondm oraninin, N bina kat adedi olmak Uzev®&l formull ile belirlenebilecé
formulde yer alarm katsayisinin betonarme yapilar igin en fazla 12tabilecei
belirtiimektedir.

Calisma kapsaminda gercekiigilen zaman tanim alaninda dinamik analizlerde
kullanilan deprem Kkayitlari, yukarida bahsedilenksgk yapilarla ilgili
dokimanlarda verilen kallara uygun olarak secilmive secilen bu kayitlar

asagida verilmitir.
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3.7. Secilen Deprem Kayitlar

Calismada kullanilacak ivme kayitlari gegngalsmalardan elde edilen veriler
Isiginda secilmgtir. Kaydin hiz icerginin, yakin saha depremleri ve kayit yerinin
zemin sinifinin yap! tepkisini etkiledigoz 6nine alinngibuna gore tepe yer hizi
(PGV) desisen kayit gruplari ile yakin sahadan kaydedjliydnelim etkisi (YE)
iceren ve icermeyen kayitlar secilti. Sonrasinda YE iceren farkli zemin
dalgasi kayma hizina (zemin sinifina) sahip ivmgdkayruplari 6lgeklenmek
Uzere secilnstir.

3.7.1. PGV dgerlerine gore secilen ivme kayitlari

Gecmite yapilan ve ¢aimanin dnceki boélimlerinde belirtilen bilgilegiginda
analizde kullanilacak deprem kayitlari Pasific Bquake Engineering Research
Center (PEER) [64] tarafindan eturulan veri tabanindan secilgir. PGV
degeri desisen kayitlarin zemin siniflamalari, kaynak uzakikhe biyuklukleri
benzerdirSecilen kayitlaPGV deerleri 20-40 cm/sn, 40-60 cm/sn, 60-80 cm/sn
ve 80 cm/sn’den bilyuk olmak lizere dort gruba aystim Her bir grupta on adet
deprem ivme kaydina yer verilgtir. Secilen gruplardaki yer hareketlerinin
kaydedildgi zemin C ve D sinifinda yer almaktadir. Bahseddemin siniflamasi
temel olarak en Ust 30 m zemin profilindeki ortatanalga kayma hizina ga
tanimlanmaktadir. American Society of Civil EngirsgeMinimum Design Loads
for Buildings and Other Structures Standard (AS@Kjdre [26] C grubu zemin
360 m/sn ve 760 m/sn arasinda ortalama dalga kdwymiaa sahip zeminleri, D
grubu zemin ise 180 m/sn ile 360 m/sn arasindaad&yma hizina sahip
zeminleri temsil etmektediBahsedilen kayma dalgasi hizlarina gbre de zemin
siniflamasi National Earthquake Hazards Reductimgram (NEHRP)'a gore
[73] yapiimaktadir.

Tablo 3.4.de verilen ilk grup yer hareketleri P@egerleri 20 cm/sn ile 40 cm/sn

arasinda d#secek sekilde Pasific Earthquake Engineering Research eCent
(PEER) Strong Motion Database [64] sitesinde bulunayitlar arasindan
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secilmgtir. Bu grupta yer alan kayitlari Greten depremmerioment buyukltkleri

Mw=6,5 ile M,=7,6 arasinda yer almaktadir. Bunun yaninda sedifgntlarin

tepe yer ivmesi (PGA) gerleri 0,18 g ile 0,60 g, tepe yer deplasmani (PGD)

degerleri ise 5,50 cm ile 30,08 cm arasindgisimektedir. Tablo 3.4’de verilen ve

PGV deerleri 20 cm/sn ile 40 cm/sn arasinda&igdeceksekilde secilen deprem

kayit grubuna ikkin olarak olgturulmus ivme-zaman serilerinin gorantngiekil

3.1’de verilmitir.

Tablo 3.4. 20 cm/sn < PGV < 40 cm/sn olan ivme tkary!

Deprem Istasyon Bilgen Zemin M R PGA | PGV PGD

y Sinifi Wl km) | (@) | (cmis) | (cm)
R%as"ra” Dayhook LN c | 73| 1394 033 2060 1256
Northridge | SunValley
N.SVR oscoe 000 D | 67| 1005 030 2219 784
Northridge | Hollyw.
N.HCC Cold G 180 c | 67| 1251 030 2500 646
Chi-Chi
cerey | Teu N c | 76| 518/ 019 2810 1641
tgmg Prieta | capitola 090 D 6,9 1523 0,44 29,30 530
:\T_%e”a'va” Chihuahua 282 D| 63 730 025 3010 12|89
mf’gg”dge Canoga Park 106 D| 67 1470 036 3210 913
Chi-Chi
CC-CHY029| CHY029 N C | 76| 1097 024 3520 29,10
ﬁo}fe KIMA 090 D | 69| 096 060 372 3008
Chi-Chi )
CoAls | ALs E c | 76| 108| 018 39,30 10,37

N-SVR N-HCC CC-TCU

W——WW——«#W#

LE-C

CC-CHY 029

Www—ﬂw

K-K

CC-ALS

A M

Sekil 3.1. 20 cm/sn < PGV < 40 cm/sn olan kayitlavme-zaman grafikleri

46

=141




Tablo 3.5'de verilen ikinci grup yer hareketlerird@&V degerleri 40 cm/sn ile 60
cm/sn, grupta yer alan kayitlari Ureten depremlenoment buyuklikleri ise
Mw=6,5 ile M,=7,6 arasinda geseceksekilde secilmgtir. Tabloda verilen ivme
kayitlarinin PGA dgerleri 0,17 g ile 0,73 g, PGD gerleri ise 14,51 cm ile 71,47
cm arasinda dgsmektedir. Tablo 3.5'de verilen bu grupta yer alagprém

kayitlarina ait ivme zaman serilerinin gérinufekil 3.2'de verilmstir.

Tablo 3.5. 40 cm/sn < PGV < 60 cm/sn olan ivme tkary!

Deprem istasyon Bilgen Zemin M R PGA | PGV PGD
Sinifi Yol (km) | (9) (cm/sn) | (cm)

ﬁf’scae" Sakarya 090 c | 79 312 037 42,10 | 26,40
t‘:“J”Tders Joshua Tree| 090 C 78 11,03 0,2843,20 | 14,51
Imperial Vall. | Bonds

VIBC Cormor 140 D | 65| 268 056 4520 | 16,78
Chi-Chi

CC.CHYo2a | CHY024 N C | 76| 964| 017 48,90 | 31,40
mf’l_”g”dge LA Dam 334 c | 67| 592| 035 5080 | 1511
Imperial Vall. | EI  Centro

VECA Ar i 140 D | 65| 386 060 5430 | 3232
puzce Bolu 000 D | 71| 1204 073 5640 | 23,07
Chi-Chi

ceTougs | TCU082 E c | 76| 518 029 5840 | 71,47
ﬁf’[‘;ae" Diizce 180 D | 75| 1537 031 5880 | 44,11
Bfﬁce Diizce 180 D | 71 658 035 60,00 | 42,09
K-S L-JT IV-BC CC-CHY024

e e e
N-LD | IV-ECA4 | D-B CC-TCUS2
K-D

DD ‘

e A

Sekil 3.2. 40 cm/sn < PGV < 60 cm/sn olan kayitlavme-zaman grafikleri
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Tablo 3.4’de yer alan ivme kayitlarinin aligdnoktanin fay kirllma yerine olan
mesafesi ile depremin moment buyikitidesisimine iliskin grafik Sekil 3.3
(a)’da, Tablo 3.5'de verilen deprem gruplarinanaésafe ve blyukluk g@eimleri

ise Sekil 3.3 (b)'de verilmgtir. Sekil 3.3'den de goruldgii gibi her iki grupta da,
secilen ivme kayitlarini ofturan depremlerin kayit noktasi ile kaynak noktasi
arasinda kalan mesafesi 20 km’den daha azglmurablo 3.6’da verilen t¢lincu
grup deprem kayitlarinin PGV geerleri 60 cm/sn ile 80 cm/sn arasinda, bu grupta
yer alan kayitlari Greten depremlerin moment buykidri de M,=6,5 ile M,=7,6
arasinda dgsmektedir. Tablo 3.6’da verilen kayitlarin PGAgeéeri 0,13 g ile
0,99 g, PGD dgerleri ise 11,80 cm ile 75,36 cm arasindgisteektedir. Tablo
3.6'da verilen deprem kayitlarina ait ivme zamanlesnin goérinimu Sekil
3.4’de verilmitir. Tablo 3.7'de verilen dordinci grup deprem ivkagyitlarinin
PGV deerleri 80 cm/sn’den buyik olacakkilde secilmgtir. Bu grupta yer alan
kayitlarin sahip oldgu en diguk PGV degeri 81,30 cm/sn olurken, en yuksek
PGV deeri 127,10 cm/sn olmgur. Bu grupta yer alan kayitlar Ureten yer
hareketlerinin moment buyukltkleri degdr gruptakiler gibi M=6,5 ile M,=7,6
arasinda dasmistir. Dordlinct grupta yer alan bu kayitlarin tepe wemesi
degerleri (PGA) 0,33 g ile 0,97 g, tepe yer deplasm{&GD) degerleri ise 17,68
cm ile 246,20 cm arasindaglgmistir. Tablo 3.7’de verilen PGV > 80 cm/sn olan

deprem ivme kayitlarina ait ivme-zaman serilerirgrinima Sekil 3.5'de

verilmistir.
8.0 1 8.0 T
75+ ¢ ¢ 751 «* * o
X i ¢ X | ¢
> I > I 4 L
e~ 7.0 o . = 7.01
% - L R 2 % - .
0 6.5  J 3 6.5 L
6.0 6.0
5.5 S S ——
0 10 20 30 0 10 20 30
Mesafe (km) Mesafe (km)
(a) (b)

Sekil 3.3.ivme kayitlarini treten depremlerin blyukiiive fay kirllma yerine
uzaklgl a-) 20 cm/sn < PGV < 40 cm/sn igin b-) 40 cm/9AGV < 60 cm/sn igin
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Tablo 3.6. 60 cm/sn < PGV < 80 cm/sn olan ivme tkary!

Deprem istasyon | Bilgen | ZEMN |\ R PGA | PGV PGD

P y FEN | sini vl km) | (@ | (cm/sn)| (cm)
Northridge Northri.

N-NSS Sa. St. 180 D 6,7 12,09 0,48 61,50 22,06
,':'lf’,\r/lth”dge Mulhol 279 D 6,7 | 17,158 052 62,80 | 11,80
rocael Yarmea | 060 D | 75| 48] 027 6570 | 57,01
Chi-Chi

CC-TCU101 TCU101 E D 7,6 2,13 0,20 67,90 75,36
Chi-Chi

CC-TCUO71 TCUO71 N C 7,6 5,31 0,65 69,40 49,06
Imperial Vall. | El Centro

IV-ECDA Dif. Arr. 270 D 6,5 5,09 0,35 71,20 45,80
Chi-Chi

CC-TCU063 TCU063 N C 7,6 9,80 0,13 73,10 59,24
Imperial Vall. | EIl Centro

IV-ECA4 Arid 230 D 6,5 7,05 0,36/ 76,60 59,02
Northridge Tarzana

N-TCH C. HA 360 D 6,7 15,600 0,99 77,60 30,45
ﬁf’scae" Sakarya | 090 c 75| 312 03B 79,50 | 70,52
N-NSS I\

| :“| M K-Y CC-TCU 101
CC-TCU0T1 IVECDA CC-TCU063 IVECA4
+_ _% - TR *——-——
N-TCH

K-S & ‘

Sekil 3.4. 60 cm/sn < PGV < 80 cm/sn olan depremlafmne zaman grafikleri

Tablo 3.6’da yer alan ivme kayitlarinin aligdnoktanin fay kirllma yerine olan
mesafesi ile depremin moment buyikitidesisimine iliskin grafik Sekil 3.6
(a)’da, Tablo 3.7'de verilen deprem gruplarinanaésafe ve blyukluk g@eimleri
iseSekil 3.6 (b)’'de verilmgtir.
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Tablo 3.7. PGV > 80 cm/sn olan ivme kayitlari

Deprem istasyon Bilgen éemin M R PGA | PGV PGD

inifi (km) | (9) (cm/sn) | (cm)
ﬁf’é’e KIMA 000 D | 69| 09| 082 81,30 | 17,68
Erzinean Erzincan NS D | 67| 4338 052 8390 | 27,35
o 75| TCUOTS E c | 76/ 091 033 8830 | 8645
:\T_Féeéfgva"' Er.#s centro) - 530 D | 65| 395 038 90,50 | 63,03
Nornadge | Newhall Firel 560 D | 67| 592| 059 9720 |38,05
e ogoy | CHY080 N c | 7.6/ 269 090 102,40 3397
ST go.e | CHY080 E C | 76 269 097 107,40 18,60
SuperstiionH | Parachu. Test 525 D | 65| 095 046 112,00 | 52,80
o sy | TCUOS2 N c | 7.6/ 066 042 11840 2462
ﬁf’Tbe Takatori 000 D | 69 147 061 127,10 3577

" Rk | EE CC-TCU 075 IVECAS

SH-PTS

|| N-NF& CC-CHYO080-N CC-CHYO080-E

Sekil 3.5. PGV > 80 cm/sn olan ivme kayitlarinin mspaman grafikleri

Sekil 3.6’dan da goruldgii gibi her iki grupta da, secilen ivme kayitlarini
olusturan depremlerin kayit noktasi ile kaynak noktaasinda kalan mesafesinin
diger kayit gruplarinda oldiw gibi 20 km’den daha az olrgtur.
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8.0 T 8.0
LR
751 * . s .
N 'S _\47'57: L 2 2
S701 * ¢ 2
3 3.7.0
> - ¢ >
> | :
D 651 ee @ . oo
B 6.5 L 2 4
6.0 |
BH A 6.0 ——————
0 10 20 30 0 10 20 30
Mesafe (km) Mesafe (km)
() (b)

Sekil 3.6. ivme kayitlarini treten depremlerin blyukiiive fay kirllma yerine
uzaklgl a-) 60 cm/sn < PGV < 80 cm/sn igin b-) PGV > &Wsn igin

3.7.2. YE igergine gore secilen ivme kayitlari

Calsmanin  6nceki bdlumlerinde anlatigal gibi kaydin yakin sahadan
kaydedilmg olmasinin yani sira kaydin icgiride yapinin davragini onemli
Olciide etkilemektedir. Kaydedilmideprem kaydinin yapi davrami etkileyen
en karakteristik 6zelliklerinden biri kaydin icginde yer alan yénelim etkisi (YE)
Ozelligidir. Metin tarafindan yapilan cainada [74] fay yluzey kigindan yerlgim
alanina dgru, yuksek hizdaki deprem hareketi yaylliminin faprmali
dogrultusunda yuksek genlikli itkiye sebep ofduve bu etkinin de ydnelim
olarak adlandirild@ini belirtmitir. Bunun yaninda, Mavroeidis [75] yapil
calisma ile yonelim etkisini, kaydin Bngicindaki ygun periyot ile uyumlu
olarak faydaki elastik enerjinin hemen hemen tunmisismik yayilimi olarak
tanimlamgtir. Deprem hareketi yaylliminin c¢glan alana dgru olmasi
durumunda YE’'nin goraldgil, bunun tersine deprem hareketi yayiliminin alanda
uzaklgmasi durumunda YE g6zlenmgdisdylenebilmektedir. Caimalarda
bahsedilen, YE iceren ve icermeyen kayitlar icimé&zzaman gragi Sekil 3.7.de
gOsterilmitir. Sekil 3.7’de verilen grafik 1991 Chi-Chi depreminiicU084-N ve
CHY101-N istasyonundaki kaydin hiz-zaman gegmi gostermektedir.
CHY101-N kaydinin, kirllma yoninde ileri etkiye galonemli bir YE sahip
oldugu, bunun tersine kirilma yonunun arka tarafindakal CUO84-N deprem

kaydinin da dierine gore oldukca zayif olgu goze carpmaktadir.
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Sekil 3.7. YE igeren depremin 6nemi

Bu acgiklamalarsiginda yonelim etkisi (YE) iceren yakin saha kaynaldprem
kayitlarinin seciminin 6zel bir 6neme sahip @dwanlgiimaktadir. Bu calimanin
amaci, kayitlarin YE icerip icermeginin aratiriimasi olmadiindan analizlerde
kullaniimak Uzere secilen YE iceren deprem kayitidaha once Gunay ve
Sucuglu tarafindan yapilan camalarda [76,77] kullanilan depremlerin YE

icerenleri arasindan secilgtir.

Calismanin bu bolimiinde YE igceren ve icermeyen kayiplgruna ilgkin olarak
secilen depremler verilgtir. Tablo 3.8'de verilen kayitlar YE iceren ivme
kayitlarini gostermektedir. Tablo 3.8’de verilen ¥ren yer hareketlerinin PGV
degerleri 40,80 cm/sn ile 176,70 cm/sn, bu grup kawitiireten depremlerin
moment blyuklukleri M=6,5 ile M,=7,6 arasinda ggesmistir. Kayitlarin PGA
degerleri 0,22 g ile 1,50 g, PGD gerleri ise 14,00 cm ile 324,30 cm arasinda
degismistir. Tablo 3.8'de verilen deprem kayitlarina aitm@ zaman serilerinin
gorunamaSekil 3.8’de verilmgtir. Tablo 3.9'da YE icermeyen deprem kayitlari
verilmistir. Bu grup yer hareketlerinin PGV gerleri 28,60 cm/sn ile 121,20
cm/sn arasinda @smektedir. Tablo 3.9'da verilen kayitlari Greten deplerin
moment buyukltkleri dier gruptakiler gibi M=6,5 ile M,=7,6 arasinda yer

almaktadir.
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Tablo 3.8YE iceren deprem ivme kayitlari

Deprem istasyon Bilgen | ZEMIN | R PGA | PGV PGD
P y %N | Sinify wolkm) | (@) | (em/s) | cm)

Northridge | Newhall
NNWPG | wee 46 D 6,7| 550| 045 92,8 56,6
Chi-Chi _ ]
CeTcuss | TEuoes E C 7.6/ 030 05 176,7 324,30
Loma Prieta | Saratoga W,
LPswve | valc 0 C 70| 930| 025 424 195(
ﬁf)(gae" Gebze 0 B | 75 1090 024 503 42,80
=rAnCan | Erzincan Ew | D | 69| 440 049 643 2280
ImperialVall | Holtville
WV HPO bost Off 315 C 65| 7,70 022 498 31,90
Imperial Val | EI  Centro
VECD Dif 360 D 65| 510/ 048 408 14,00
Cape Mendo
CM-CM Cape Mendo 0 C 7,0 6,96 1,50 127,4 41,01
Tabaslran | rabas LN B | 75| 21| o084 978 3690
ijéce Diizce 270 D | 71 820 053 83§ 51,60

N-NWPC CC-TCUgS LP-5WVC E-C

E-E IV -HPO v-ECD CM-CM

TI-T 7

||| ] i D-D g |

Sekil 3.8. YE iceren deprem ivme kayitlarinin hizrem grafikleri

Tablo 3.9'da verilen kayitlarin PGA gerleri 0,22 g ile 0,85 g, PGD gerleri ise
6,40 cm ile 96,00 cm arasindagdenistir. Bu grupta yer alan kayitlara ait ivme

zaman serilerinin gortnuamgekil 3.9'de verilmgtir. Tablo 3.8'de yer alan ivme

kayitlarinin PGV dgerleri ile depremin moment blyuldia desisimine iliskin
grafik Sekil 3.10 (a)'da, Tablo 3.9'de verilen deprem geupia ait PGV dgerleri
ile deprem moment buyukiil desisimlerine iliskin grafik iseSekil 3.10 (b)'de

verilmistir.
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Tablo 3.9. YE icermeyen deprem kayitlari

Deprem istasyon Bilgen Zemin M R PGA | PGV PGD
P y €N Sinif wolkm) | (@) | (em/s) | cm)

ImperialVall . g
NV ECAD El Centro A#2 140 D 65 153 031 317 14,3
Chi-Chi i
CeTeusa | TCUOB4 N C 76| 11,2| 042 456 21,3
romaPrietd | carrolitas 0 c | 70 39| o064 551 108
rocaell | izmit 090 B | 75| 72| 022 208 @174
Northridge . .
N-PKC Pacoima Kag.C. 360 C 6,Y 7,3 0,43 51,p 8,0
Loma Prieta .
L P.GGC Gilroy Gav.Coll | 067 C 70| 148 038 284 6,4
:\T_%GA“""' Val | g rawley Air. 315 D | 65| 104 022 389 135
Northridge . q
NNES Newhall Fire St| 090 D 67 59/ 058 749 17,7
R?as'"a” Tabas TR B 75 21| 083 1212 950
ijéce Bolu 0 D | 71| 120| 073 564 231

IV-ECAZ2 CC-TCUs4 LP-C K-I
-+ﬂ'. wnn-—— ﬂw-n-_ N i

N-PEC LP-GGC VEA N-NFS

A _*:r -wa-—————
B

MH-GAG D-B B |

-i-ﬂ*—-v-v---——-—--— =

Sekil 3.9. YE icermeyen deprem kayitlarinin hiz-zargeafikleri
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Sekil 3.10.ivme kayitlarini treten depremlerin blyikiiive PGV dgerleri a-)
YE iceren kayitlar igin b-) YE icermeyen kayitlgm
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3.7.3. Zemin sinifina gore secilen ivme kayitlari

Tasarim yonetmeliklerine gére, zaman tanim alanertiizde kullanilacak yer
hareketlerinin belli bir tasarim spektrumu ile uylurolacaksekilde dlgceklenmesi
gerekmektedir. Bu bolimde, olceklenmek Uzere ikklfazemin sinifindan YE
iceren yakin saha kaynakli iki grup deprem kaydiilsestir. Tablo 3.10'da,
zemin dalgasi kayma hizig\¥ 180-360 m/sn olan (D grubunda yer alan) YE
iceren deprem kayitlar verilgtir. Bu grupta bulunan yer hareketlerinin PGV
degerleri 40,80 cm/sn ile 115,00 cm/sn gdenektedir. Grupta verilen ivme
kayitlarini Greten depremlerin moment blyUklUklex@ dger gruptakiler gibi
Mw=6,5 ile M,=7,6 arasinda g&smistir. Bahsi gecen kayitlarin PGA glerleri
0,20 g ile 0,82 g, PGD derleri ise 12,50 cm ile 75,40 cm arasindgigtaistir.
Tablo 3.10’da verilen deprem kayitlarina ait ivmeaman serilerinin gortnimu
Sekil 3.11’de verilmgtir.

Tablo 3.10. YE iceren ve Vs = 180-360 m/sn olarg(Dbu) kayitlar

Deprem istasyon Bilgen | ZEMIN |y | R PGA | PGV | PGD

b y N 1 sinif w lkm) | (@ | (cmis) | (cm)
Bﬁce Bolu 090 D 71| 12,00 0,87 621 13,60
Northridge 1
N-NWPG | Newhall WPC 46 D 6,7 550 0,4 92,8 56,80
Chi-Chi
CC-CHY101 CHY101 N D 7,6 10,00 0,44 115,G 68,80
Chi-Chi
CC-TCU101 TCU101 E D 7,6 2,10 0,20 67,9 75,40
Northridge | Canyon Co.
N-CCWLC | WLC 270 D 6,7| 12,40 048 44,9 1250
Eféncan Erzincan EW D 6,9 4,40 0,49 64,3 22,80
Imperial Val :
IV-ECD El Centro Dif. 360 D 6,5 5,10 0,48 40,8 14,00
Imperial Val g
IV-ECA5 El Centro Arr#5 230 D 6,5 4.00 0,38 90,4 63,10
Imperial Val X 4
IV-ECA7 El Centro Arr#7 230 D 6,5 0,60 0,46 109,83 44,70
Bgce Duzce 270 D 71/ 820 053 835 51,60
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D-B P N-NWPC A CC-CHY 101 CC-TCU101
N-CCWLC E.F IV-ECD 1 IV-ECAS

" IV-ECA7 r \ D-D

Sekil 3.11. Vs = 180-360 m/sn olan (D grubu) zemmadinan ve YE iceren
kayitlarin hiz-zaman grafikleri

100 cmisn

Tablo 3.11'de, zemin dalgasi kayma hizi2/360-760 m/sn olan ve C grubunda
yer alan zeminden kaydedilen ve YE iceren depremtlea verilmistir. Tablo
3.11’de verilen yer hareketlerinin PGV ggleri 42,40 cm/sn ile 176,70 cm/sn,
deprem moment buyudklikleri ise 46,5 ile M,=7,6 arasinda ggsmistir.

Tablo 3.11. YE iceren ve Vs = 360-760 m/sn olamgfabu) kayitlar

Deprem Istasyon Bilgen Zemin M R PGA | PGV PGD

b y Sinifi w lm) | (@ | (cmis) | (cm)
Northridge | Pacoima Kag
N-PKC C. 360 C 6,7 7,26 0,43 51,50 7,21
Chi-Chi
CC-TCUGS TCUO068 E C 7,6 0,30 0,57 176,70 324,30
Loma Prieta | Saratoga wW
LP-SWVC val.C 0 C 7,0 9,30 0,25 42,40 19,50
Chi-Chi
CC-CHY?28 CHYO028 N C 7,6 3,10 0,82 67,0( 23,30
LomaPrieta | carrolitas 090 c | 70 390 048 4520 1130
ImperialVall | Hostville  Post
IV-HPO Off 315 C 6,5 7,70 0,22 49,8( 31,90
Cape Mendo| b ia 0 c 70/ 696 | 059| 4840 21,91
CM-P
Cape Mendo
CM-CM Cape Mendo 0 C 7,0 6,96 1,50 127,40 41,01
Chi-Chi j
CC-TCU103 TCU103 E C 7,6 4,00 0,13 61,90 87,60
Loma Prieta
LP-SAA SaratogaAlohaA 090 C 7, 8,50 0,48 42,60 27,60
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Kayitlarin tepe yer ivmesi (PGA) gerleri 0,13 g ile 1,50 g, tepe yer deplasmani
(PGD) deerleri ise 7,21 cm ile 324,30 cm arasind&ighaistir. Tablo 3.11'de

verilen deprem kayitlarina ait ivme zaman serilarigorinimusSekil 3.12'de
verilmistir.

N-PKC CC-TCUGS LP-SWVC CC-CHY28
o \ oo g
LP-C IV-HPO CM-P CM-CM

g
CC-TCU103 LP-SA A 3 ‘

=

=

—“"{u"‘"_%“""‘“

Sekil 3.12. Vs = 360-760 m/sn olan (C grubu) zemmdd#nan ve YE iceren
kayitlarin hiz-zaman grafikleri

Tablo 3.10’'da yer alan ivme kayitlarinin PGV ilepdemin moment buyuku
degisimine iliskin grafik Sekil 3.13 (a)da, Tablo 3.11'de verilen deprem
gruplarina ait PGV ve buyuklik ggimleri iseSekil 3.13 (b)'de verilmgtir.

o)
o

©

o

75 * * 75 » ¢
X X
e ’ ’ D 1
= 7.0 . :7.0 | » *
> . . 2 4
m 6.5 ‘: 2 2 L R 2 56.5 ‘: 2 2

o
o

o

o

o
o

o

o

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
PGV (cm/sn) PGV (cm/sn)
(a) (b)

Sekil 3.13. Secilen yonelim etkili deprem kayitlannbuyuklik ve PGV'si a-)
Vs=180-360 m/sn i¢in b-) Vs=360-760 m/sn igin

Kaydedilen bir deprem hareketi her ne kadarsgglizel gibi gorulirse de, farkh

frekans ve genliklere sahip harmonik irelerin Ust Uste gelmesiyle meydana
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gelmis olarak da kabul edilebilmektedir. Bir deprem hatekin frekans iceginin
bulunmasi icin en ¢ok kullanilan buytkluk, hareketayit siresi boyunca olan
fourier déngumuinden hesaplanacak Fourier Genlik Spektrumu (BGIS)BIr
yapinin periyodunun fonksiyorsgklinde gosterilecek FGS’nun depremin sisteme
verdigi enerjinin bir dl¢cistnu yansigh bilinmektedir [1,78] Sekil 3.14’de 1952
Taft depreminin S69E kaydinin FGS ve hiz spektrun{i@v) verilmgtir. FGS
egrisinde gorilen maksimum noktalar sisteme buyukjeme iletildi gi periyotlari
gostermektedir. Bu noktalar s6z konusu depremininmageriyotlari olarak
adlandiriimaktadir. FGS ve Sygrderi bir arada dgerlendirildiginde iki erinin
izledigi yolun benzer ve maksimum noktalarinin da ygklaoldugu goze
carpmaktadir. Calmada kullanilan deprem kayitlarinda ele alinagigtenlerden
bir tanesi de kayitlarin tepe yer hizi (PGV)'diir Baydin FGS ile Sv grafikleri
benzer oldgundan ayrica yapi tepkisini deprem dolayisiyla yapaktarilan
enerji etkiledginden ve FGS gisindeki maksimum noktalar da yapiya buyuk
enerjinin iletildigi periyotlari gosterdiinden calgma kapsaminda kullanilan tim

kayitlarin FGS grileri olusturulmustur.

1.5

1.0

{m/sn)

0.5

T (sn)
Sekil 3.14. Taft depremi FGS ve Svgigmi [78]

Sekil 3.15'de, PGYy.40grubunda yer alan Tab&sn depreminin Dayhook (TI-D)
istasyonundan alinmikaydin FGS spektrumu verilgtir. PGV de&eri 20,60

58



cm/sn olan bu kayitta en bluyuk Fourier GginlFGn.=0,15 olarak frekansin
f1=2,5 ve $=47,4 dgerinde olymustur. Sekil 3.16’da ise PGV, grubunda yer
alan Chi Chi depreminin CHYO080 istasyonundan algnkaydin FGS verilntir.
PGV deeri 107,40 cm/sn olan bu kayitta en buyik Fourienli@i, FGya=0,15
olarak frekansim£2,5 ve $=47,4 dgerinde olgmustur.

1.2

1.0 - —TI-D
0.8 -
0.6 -

0.4 -

Fourier Genlgi, FG

0.2 -

0.0 MJMMM—

0.0 0.1 1.0 10.0 100.0

Frekans, f (Hz)

Sekil 3.15. PGV20-40 grubu TI-D kaydi frekans — feuar
genligi degisimi (f,=2,5 ve $=47,4 i¢cin FGmax=0,15)

1.2

10| — CC-CHYOSOE

0.8 A
0.6 -

0.4 A

Fourier Genlgi, FG

0.2

0-0 T T 1 T
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0

Frekans, f (Hz)

Sekil 3.16. PGV>80 grubu CC-CHYO80E kayd:i frekans -
fourier genlgi degisimi (f;=1,2, $#=198,8 icin FGmax=1,02)

Calsma kapsaminda kullanilan toplam 80 adet kaydin Iier icin FGS

olusturulmus ve bu spektrumlarda elde edilen maksimum genli&,J& ve bu
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maksimum genfiin olustugu frekans dgerleri belirlenmgtir. Elde edilen tim

spektrumlar ile FGax ve bu dgerin olustugu frekanslar EkB’de verilngtir.

Sekil 3.17°’de PGV dgerine gore olgturulmus gruplarda yer alan kayitlardan elde
edilen FGyx ve bu maksimum derin olwtupu frekasi (f) gosteren grafik
verilmistir. Sekil 3.17'de goruldgu tzere kayitlarin PGV derleri arttikca FGS
olusan maksimum genliklerin (R de arttg1 gézlemlenmektedir. PGV deri

20 cm/sn ile 40 cm/sn arasinda&gen PG\4p.40 kayit grubunda elde edilen K&
degerleri PGV dgeri 40 cm/sn ile 60 cm/sn arasind&iden PG\4o.sogrubundan
elde edilenlere gore bazi kayitlarda dahaUdUolmutur. Benzer olarak PGV
degeri 60 cm/sn ile 80 cm/sn arasinda@iden PG\q.go grubu ile PGV dgeri 80
cm/sn’den buyuk olan PGY, kayit grubundan elde edilen K& deserleri de
PGV deeri kendisinden daha gliik olanlardan elde edilenlere gore daha buyik

olmustur.
1.2
§ APGV 20-40
o‘g“ 1.0 1 *PGV 40-60 u u
ig XPGV 60-80 m [
B o WPGV>80 " "
& v X X
o « »
3 0.6 - n LI
e | |
= X X
> .
2 0.4 ch o I
9 ]
S 02 x A A%A“ 22 X
0-0 T T 1 1
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0

Frekans, f (Hz)

Sekil 3.17. PGV dgerine gbre deprem kayitlarinin
frekans - FGmax dgsimi

Sekil 3.18’de YE iceren ve icermeyen gruplarda yanaleprem kayitlarinin FGS
egrilerinden elde edilen Fgyx deserleri ve bu dgere kagi gelen frekanslar
verilmistir. Bu sekle gore YE iceren grupta yer alan kayitlardare edilen FGiax

deserleri YE icermeyen grupta alan kayitlardan eldiéeatere gore yer yer daha
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blyuk gerceklgmistir. Sekil 3.19'da verilen C ve D zemin grubuna ait keydan

elde edilen FGax degerlerinin ise birbirine yakin oldiw tek bir kayitta ise D

grubu zeminden elde edilen K& deserinin daha buylik oldiu gorilmektedir.

12

©

0 AYE icermeyen

."'_‘, 1.0 1 YE igeren

=

[}

O 0.8 -

Q

3

5 06- . A

IS

g 04 o0 A A A

]

= A A

= 0.2 A 4

A B |
0-0 T T 1 1

0.0 0.1 1.0 10.0 100.0

Frekans, f (Hz)

Sekil 3.18. YE icergine gobre deprem kayitlarinin
frekans - FGmax dgsimi

1.2
AD grubu zemin
s 1.0 C grubu zemin
o)
= 0.8 . .
I’E) .
G
— 0.6
Q2
>
O A
L 0.4 -
> o A A ﬁ
= . 3 A A
g 0.2 A 3
<
=
0.0 I I 1 1
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0

Frekans, f (Hz)
Sekil 3.19. Zemin grubuna gore deprem kayitlarinin
frekans - FGmax dgsimi

3.8. Secilen Deprem Kayitlarinin Olgeklenmesi

Daha 6nce bahsedilen Huang [23] tarafindan yapgEsma, ASCE [26] ve
Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetngeli27] gibi dokiimanlarda belirtilgi
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gibi yedi ve uzerindeki kayit sayisi uygun Olcekéergontemi ile bir hedef
spektrumunun temsil edilmesi icin yeterli olmaktadCalsmanin birinci
boluminde targtldigi gibi yapilarin dgrusal olmayan davragi secilen
Olcekleme yaklgmina oldukga fazla Igadir. Yapinin tahmin edilenin altinda ya
da Ustunde akmasi secilen olgcekleme yonteminddtemtkektedir. Bu sebeple
olcekleme igcin uygun yontemin seciminde dikkatli uminalidir. Onceki
calismalarin [30,46,47,69] siginda en uygun oOlcekleme yaklmina karar
vermede etkili olan bazi 6nemli noktalagg@adaki gibi listelenmitir. Buna gore
Olcekleme, yapi periyodundan gasiz olmali, sadece bir periyottan ziyade g6z
onune alinan bir periyot arglni kapsamali, yapinin deprem istemine karar
vermek icin g6z 6ntine alinan deprem kaydi sayabildligince az olmali, sadece
uzak saha depremi gieyakin saha kaynakli depremleri de icermeli, kachasar
karakteristgi icin deprem dgihimi (spektrum ya da bir spketral ordinatiglima
olasilg) ilgili alan (yerlsim yeri) icin korunmali ve Olcekleme katsayisi ¢ok

yuksek olmamalidir (4 den kic¢uk olmalidir).

Bu aciklamalar siginda, secilen yakin saha yer hareketlerinin Olgekiesi iki
asamada yapilmtir. Birinci asamada secilen deprem kaydi hedef spketrum ile
uyumlu hale getirilmy, ikinci asamada ise dinamik analiz icin yénetmeliklerin
talep ettgi kosullar s&lanmstir. Birinci asama, Huang [23] tarafindan tanimlanan
ve Constantinou vd. [29] tarafindan yapilan gaalarda yararlanilan yontemlere
gore gerceklgirilmistir. Bahsedilen ¢cagmalarda kullanilan bu o6lgekleme geo-
mean (geometrik ortalama 6lceklemesi) olarak bigktedir. Bu yontem, céli
periyotlardaki hedef spektral gerler ve yatay bilgenin geometrik ortalamasi
arasindaki farkin karesiningaligl toplamini en aza indirgemeyi amacglayan bir
genlik olcekleme yontemidir. Bu yontemde hata faike;

¢= Yy b (ayi- yn)® 3.1)
olarak tanimlanmaktadir. Denklem (3.1)'de yer dbgnT; periyodundaki hatanin

karesi icin &irhk faktoridur. Denklemde yer alailgilenilen deprem kaydu igin

Olcekleme Kkatsayisiy;, T; periyodundaki ciftler icin spektral ordinatlarin
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geometrik ortalamasyy;, Ti periyodundaki hedef spketral ordinatise géz dniine
alinan hedef spektral gerin sayisidir [23].Hatanin minimum dg&erini veren
Olcekleme katsayisa, Denklem (3.1)'ina'ya gore tlrevinin sifiraglenmesiyle

elde edilen Denklem (3.2)den hareketle Denklem3)@eki gibi elde

edilmektedir.
Z_Z =0- Yic b yi(@y; - yTi)2: 0 8.2)
a=(C b Yy 1 by ) (3.3)

Sekil 3.20'de zemin dalgasi kayma hizg=360-760 m/sn olan zeminden alinan
her bir deprem kaydinin ivme spektrumunun yatay biteseninin geometrik
ortalamasi ve bunlarin ortalamasi olan spektrunulsugtur. Benzer olaral§ekil
3.21'de ise zemin dalgasi kayma hiz=¥80-360 m/sn olan zeminden kaydedilen
yer hareketlerinin ivme spektrumunun yatay iki {eleinin geometrik ortalamasi
verilmistir. Uygun o6lgceklemenin tek bir periyottan ziyagesriyotlarin geni bir
aralgini kapsamasi gerefticalismanin dnceki bélimlerinde aciklanyir. Bazi
kaynaklarda [27] olceklemenin 0,2T ile 1,2T, (T=pyehakim periyodu) bazi
kaynaklarda [28] ise 0,2T ile 2T ar@inda yapilmasi istenmektedir.

3.5

3.0 - QOrtalama Spektrum

2.5 - —— Geo-Ort. Spektrum

2.0 -

Sa (g)

1.5 -
1.0
0.5
0.0 -
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periyot (s)

Sekil 3.20. Dalga kayma hizi Vs=360-760 m/sn olamgrGbu zeminden
kaydedilen kayitlarin geometrik-ortalama ve ortadaspektrumu
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Bu calsmada iki arakyl da kapsayacakekilde 0,2T ile 2T aragnnda alinmgtir.

Bu sebeple olcekleme; ¥ 0,2T, 0,5T, 0,8T, 1,1T, 1,4T, 1,7T ve 2,0T sn akm
Uzere yedi hakim periyoda gére yapgtm Katsayilarin girligina, élgeklenen
spektruma en uygun tasarimi verecek spektrum gdmenmalinarak karar

verilmistir.

3.5

3.0 —Ortalama Spektrum

—— Geo-Ort. Spektrum
2.5 -

2.0

Sa (9)

1.5 1

1.0_ &

0.5 RN

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periyot (s)

Sekil 3.21. Dalga kayma hizi Vs=180-360 m/sn olargibu zeminden
kaydedilen kayitlarin geometrik-ortalama ve ortadaspektrumu

Bu hedefe ulgmak igin &irlik faktorlerinin kombinasyonu bir seri denenip e
uygun kombinasyonu elde ederek secilmektedir. Saaak ilgili periyot icin
agirhk faktorti sirasityla her bir adim icin 0.2 ollraecilmitir. Bu agirlik
faktorleri goz 6nune alinan tim deprem kayitlan egyni alinmgtir [79].

Olgekleme TDY 2007’de [28] tanimlanan maksimum éeprolan D3 (50 yilda
asilma olasilgl %2) depremi icin yapilngir. Olgekleme hedef tasarim
spektrumu, her iki zeminden alinan kayitlar icin YTR007’de tanimlanga gibi
secilmgtir. Buna goére goz onine alinan D3 depremi icin hedektspmlarin
karakterstik periyotlari C grubu zemin£&860-760m/sn) igin Ta=0,15 sn ve g=
0,40 sn, D grubu zemin (¢180-360m/sn) icin ise k=0,15 sn ve g= 0,60 sn

olarak alinmgtir. G6z 6niine alinan maksimum depreme (D3}ikgelen spektral

64



ordinatlar tasarim spketrumunun ordinatinin 1,5 kérak alinmgtir. [26,28].

TDY 2007’ye gore tasarim spketrumu icin gereddektral ivmeler katsayisi;

A(T)=Ao 1 S(T) (3.4)

denklemiyle tanimlanmaktadirDenklem (3.4)'de verilenA(T), spektral ivme
katsayisini, A etkin yer ivmesi katsayisini, | yapi 6nem katsay)sS(T)
spektrum katsayisini ifade etmektedir. Denklem ){@4 yer alan Spektrum
Katsayisi, S(T), zemin kallari ve bina periyodu T'ye g4 olarak gagida

verilen Denklem (3.5)’e gore elde edilmektedir.

S(T)=1+1,5$—f; (0<T<Ta)
S(M) =25 (R<T<Tpg) (3.5)
S(T) = 2,52 (T<Te)

Denklem (3.6)'da tanimlanan, %5 sonumli Elagtine Spektrumu’nun ordinati
olan Elastik Spektraivme, S(T), Spektralivme Katsayisi, A(T) ile g yer ¢ekimi

ivmesinin ¢arpimina kar gelmektedir.

S(T) =AM g (3.6)

Denklem (3.4), ve Denklem (3.6) bir aradageldendirilerek Elastik Spektral

Ivme;
S(T)=Acl S(T) g (3.7)

olarak Denklem (3.7)'deki gibi elde edilmektediu Balsmada A=0,4 (. derece
deprem bolgesi), 1=1,0 (ofis ya da konut yapisihaik yapilan aciklamalar
Isiginda Denklem (3.7), g ile normalize edilerelT3 spektrum karakteristik
periyotlari arasinda 1g olarak elde editini Boylelikle, géz 6nine alinan
maksimum deprem (D3) icin, spektrum karakteristériyotlari arasinda 1,59

olarak elde edilmstir. Sekil 3.22'de, bahsedilen hesaplamaya gore eldesredil
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Olceklemenin ilk gamasindan sonraki olgeklenen yer hareketlerininktsgle
koordinatlarinin karelerinin toplaminin karek6kin(BRSS) ortalamasi ile g6z

onune alinan maksimum hedef depremin kiyaslamagalolerilmitir.

3.5 3.5
3.0 - Vs = 360-760 m/sn 3.0 - Vs = 180-360 m/sn
S 2.0 1 —Ort. SRSS 2.0 - —Ort. SRSS
© . [ |
3 15 3 15
1.0 1.0
0.5 0.5
OO T T T T T OO T T T T T 1
00 10 20 30 40 50 00 10 20 30 40 50
Periyot (s) Periyot (s)
() (b)

Sekil 3.22. Olgeklemenin ilk samasindan sonra Kkayitlarin karelerinin
toplaminin karekdkiniin (SRSS) ortalamasi ve D3 fhiedarim spektrumu a)
Vs = 360-760 m/sn i¢in b) Vs = 180-360 m/sn i¢in
Olceklemenin ikinci gamasinda ise yonetmeliklerin [26] gerekleringlaaak
icin, 0,2T ve 2,0T aratinda, hedef tepki spketrumlarinin 1,3 katinaskgelen
ordinatin tim yer hareketlerinden elde edilen SR@&trumlarinin ortalamasinin

altina dgememesi sanmstir (Sekil 3.23).

3.5
Vs = 360-760 m/sn 3.0 Vs = 180-360 m/sn
— ----D3(TDY) 2.5 -=-=--D3(TDY)
S Olgekli Ort. SRSS | 2.0 Olgekli Ort. SRSS
&,5) 1.3xD3 (cf)u 15 1.3xD3

1.0 20 30 40 50
Periyot (s) Periyot (s)

. @ (b)
Sekil 3.23. Olgeklemenin ikinci samasindan sonra kayitlarin Karelerinin
Toplaminin Kare Koékunun (SRSS) ortalamasi, D3 \8x3 hedef tasarim
spektrumlari a) Vs = 360-760 m/sn i¢in b) Vs = 8D m/sn icgin
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Her bir deprem kaydi igin elde edilen son OGlgeklekagsayisi, iki olcekleme
asamasinda elde edilen iki 6lcekleme katsayinin garmlarak elde edilngtir.
Yapilan aciklamalara gore elde edilen bu son oégakl katsayilari iki zemin

durumu i¢in Tablo 3.12'de verilmtir.

Tablo 3.12. Secilen depremler icin elde edilenkigme katsayilari

V= 360-760 m/s (C grubu zemin) s ¥ 180-360 m/s (D grubu zemin)
Deprem Olgcekleme Katsayisi Deprem Olcekleme Kagsayl
N-PKC 1,40 D-B 1,12
CC-TCuU68 1,18 N-NWPC 1,59
LP-SWVC 2,20 CC-CHY101 1,52
CC-CHY28 0,80 CC-TCu101 3,30
LP-C 1,28 N-CCWLC 1,31
IV-HPO 2,68 E-E 1,55
CM-P 1,25 IV-ECD 1,49
CM-CM 0,83 IV-ECAS 1,75
CC-TCU103 3,53 IV-ECA7 1,35
LP-SAA 1,96 D-D 1,36
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4.iVME KAYDI PGV DE GIiSIMINiIN YAPI DAVRANI SINA ETK iSi

Calisma kapsaminda zaman tanim alaninda dinamik anafizesni kullanilarak
calisma yapisinin dgrusal olmayan analizleri gercekligilmistir. Bu bolimde,
oncelikle vyapilan analizler, analizlerden elde edil parametreler ve
parametrelerin elde edilmesi kisaca agiklatimi Sonrasinda PGV derleri
desisen deprem kayitlari ile yapilan analizlerin sonuclaunulmgtur. Bu
bolimde son olarak da PGV gleri degisen kayit gruplarinin kiyaslanmasi

yapilms ve bélume ilgkin sonuglar verilmytir.

4.1. Gergeklgtirilen Analizler ve Elde Edilen Veriler

Calsma kapsaminda kullanilan zaman tanim alaninda zawélntemi yapinin
deprem yukleri etkisindeki dinamik tepkisini betithek icin uygun olan bir analiz
yontemdir. Bu yontemde yapi dinamik hareket denklem

K u(t) + Ca(t) + M i) = r (9) (4.1)

her bir hesap adiminda ¢c6zimlenmektedir. Denkled)’' (e yer alan K rijitlik, C
sonim, M kitle matrisi, uj ve u sirasiyla yapinin deplasman, hiz ve ivmesi, r ise
yaplya d¢aridan uygulanan yuk deridir. Eger dsaridan uygulanan yuk yer
ivmesini iceriyorsa deplasman, hiz ve ivmeler bu lgareketine bgi olarak
olusmaktadir. Zaman tanim alaninda analiz yontemininklifasecenekleri
bulunmaktadir. Yontem gwousal olarak yapilabilege gibi dogrusal olmayan
sekilde de yapilabilmektedir. Yontemde modal anakya d@rudan integrasyon
yaklasimi olmak tzere iki farklh ¢6zim metodu kullaniliabektedir. Bahsedilen
bu yaklgimlardan hangisinin kullanilagma elde edilmek istenen sonucaslba
olarak karar verilmektedir. Yapi analizinde yapinlasi tepkisini elde etmenin en
iyi yolu yapi1 davrargini ve uygulanacak yuki gefge en yakinsekilde temsil

edebilmektir. Betonarme yapilarin deprem etkildtinda ¢c@u zaman dgrusal
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olmayan davrani sergiledgi bilinmektedir. Bu sebeple yapilacak analizlerde
yapinin dgrusal olmayan davraginin g6z o©Onune alinmasi o6nemli hale

gelmektedir.

Yapilarin d@rusal olmayan davragu iki farkli sebeple gercekjenektedir.
Dogrusallgin bozulmasinin ilk sebebi malzemeningdgeal olmayan davragi
(MN) ikincisi ise da@rusal olmayan geometri (GN) gigimleridir. Yapilardaki
MN yapinin bglanti ve mesnet elemanlarinda veya cubuk elemamlptastik
mafsal atanmasi ve bu elemanlardaki malzemeygudal olmayan davragi
modeli tanimlanmasi ile g6z ©onune alinabilmekteddogrusal olmayan
davrangin bir diger sebebi olan GN de ise yapidaki eksenel yuk I@Pyatay
deplasmanlariny) etkisinin (ki bu durum R etkisi olarak adlandiriimaktadir) ve
yapida olgan biyidk deplasmanlarin etkisinin (large displacgmeffect) g6z
onune alinmasi ile hesaba katilmaktaBahsedilen MN ve GN turlerinin tamami
zaman tanim alaninda glosal olmayan direk integrasyon yonteminde g6z énun
alinabildiginden camada hem MN hem de GN olglu kabuli yapilmgtir.
Zaman tanim alaninda direk integrasyon yontemailalizde Newmark Sayisal
Integrasyon Yontemi (NSIY) yakiamina gére hesap yapilgtir (Sekil 4.1). Sekil

4.2 (a)’da NSIY'de gerekli olay katsayisi 0,53 katsayisi 0,25 alintir [80].
Zaman tanim alaninda glmsal olmayan dinamik analizde Rayleigh s6nimi
olarak bilinen kutle ve rijitlik orantihlik sonumikullaniimaktadir. Denklem
(4.2)de;

olarak verilen sénum matrisinde yer alan kiitle ordnkatsayisi 1§) ve rijitlik
orantiliik katsayisi&) yap!i kritik sénim orani&(=0.05)ve periyoda bgi olarak
Sekil 4.2(b)'deki gibi bulunmgtur. Calgma yapisinda d@&me dsindaki tim
elemanlar cubuk olarak tanimlaryrve yapida il plastisite olgacal kabull
yapilarak cubuk elemanlarin alt ve Ust uclarindafsadarin olgugu kabul
edilmistir. Plastik mafsal 6zellikleri kesit analizlerimdeslde edilen moment ve
egrilik degerlerine gore tanimlangtir
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Sekil 4.2. Analizde kullanilan ggskenler a-) NISY iciny ve B katsayilari b-)
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Calisma kapsaminda yapilan zaman tanim alaningaudal olmayan analizlerin
tamami tek dgrultulu olarak gercekkgiriimis ve yikleme ¢cajma yapisinin uzun

kenar d@rultusuna dik (y-y yontinde) olarak yapikt (Sekil 4.3).
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L.

Sekil 4.3. Analizlerde yapinin deprem yuklemesi y:

Y apilan analizler sonucunda yapinin birinci gitme periyodu 3,=1,8323 sn olara
elde edilmgtir. Bu mocicin U1, U2 ve U3 yonll yer dgstirmeler sirayle-0,1109
mm, 0,7487 mm ve-00262 mm olarak bulunngtur. Yapinin ikinci salinirr
periyodu B=1,7511 sn olarak elde edilgtir. Bu moda ait Ul, U2 ve U3 vy
degistirmeleri sirasiyla 0,8283 mm-0,0879 mm ve 6.072 mm olaral
bulunmutur. Yapi G¢ctinci modunda periyos=1,4354 sn olarak gercektais ve

bu modda U1, U2 ve U3 yer gigtirmeleri sirasiyle-0.9758 mm-0.5039 mm ve
0.0573 mm olarak elde edilgtir. Yapinin ilk ¢ moduna gore daha oldul
distk elde éilen doérdinci moda ait4 periyodu 0,5143 sn olarak bulungbwr.

Bu moda ait U1, U2 ve U3 yer gigtirmeleri de sirasiyl-0,8031 mm-0,0838
mm ve 01626 mm olarakeld edilmitir. Yapi beginci modunda ise periyc
T5=0,4816 sn olarak gercekhais ve bu mdda U1, U2 ve U3 yer @estirmeleri

sirasiyla ©,0786 mm, 0,7333 mm vel044 mm olarak elde edilgtir. Yapinin
altinci modunda periyotg=0,4816 sn olarak elde edilgrve bu moddaki U1l ye
degistirmesi, -Q9769 mm, U2 yer dgstirmesi -0,5060 ve U3 yer egistirmesi

0,1601 mm olarak elde edilghr (Sekil 4.4). Bundan sonraki modlara gkin

sonugclar ise periyotl kiculdigl icin ayrica verilmenstir. Yapilarin dinamik
analizinde 6nemli noktalardan bir tanesi de yapeitde edilen kutle katihr
oranlaridir. TDY 2007’de, yapilacak dinamik anaizle g6z 0Onltne alina
birbirine dik x ve yyatay deprem dgultularinin her birinde, her bir mod ici
hesaplananetkin kitleerin toplaminin hicbir zaman bina toplam kutlesi

%90’ Indan daha az olmamasi gergidielirtiimektedir

71



® M W

xRe S

N © o ™
. R R " 3a 3 . s
o o o ® S S o S o
b 5988 8 S 9288 88 e g3 888
~N Q85 5 6 o6 a2 X v 88 8 § 5 2 @ 8 8 8
S 839888 n o o 8 g a5 S om 8 g s o
L T | N | TR TR T TR R ! T onoh oo
N o N Hd N M I a3 d oo a o b 0N o g N o
DO DO DO X x o - D DO D X x DO O O X x o

NS 757
s = 9/ 5, E,.%an«wm..o&
AT

i

AR

N
o
RS

NS

AT AN
& b’.b_o*:b (AN AN SO
WAUSAOES LXXAXE

AAAAANIXEXK

o I 8 X 3 o~

225 2 5 g

™ X o 8 @ D 1n m O O
NN o <t 0o o S 9 o © © S & o
» © ® © 8 © 8 Lo o P8 8 o 4 0 3 3 & g o
© 9 ¥ 83 8 a3 5 3 w33 8 2?58 S8 8 8
i oo ﬂ " ﬂ A v Y S __/ Tohohh
LR LV T I T | U |

- 9 N MO d N M n_«_v N O 4 N oM r_a_v I N O d N O
- DO DO DO X x - O O DO K x O O O KX x

Mo
9.9,

A
WA RN

DA

OB 7a%
OO

72

tkin modlari

Inasi e

Sekil 4.4. Calgma b



Calsmada kullanilan yapiya gkin analizler sonucunda yapinix ve y
dogrultusunda her bir modda elde edilen kitle katibnanlari Tablo 4.1'de
verilmistir. Buna gore yapinin her bir tigien modundan elde edilen kitle katilim
oranlarinin toplanmasiyla glgan toplam kitle katilm oram vey dogrultusunda
%94 olarak elde edilrgir.

Tablo 4.1. Cakma yapisi kutle katilim oranlari

Periyot
Mod UXx uy YUX YUy RX RY YRX | YRY

(sn)
1,8323 0,0205 0,6614 0,02 0,6p 0,707 0,0275 0,710,03

1,7511 0,6706 0,0194 0,69 0,68 0,020f 0,9032 0}730,93

1,4355 0,0051 0,0004 0,70 0,68 0,000 0,0475 0,73,94

0,5143 0,1619 0,0004 0,86 0,68 8,5E-06 0,0025 30,7 0,94

0,4816 0,0004 0,1658 0,86 0,85 0,004p 9,3E-06 3 0,7 0,94

0,4274 0,0015 0,0002 0,86 0,8 7,4E-06 8,0E-05 73 0, 0,94

OT

0,2735 2,8E-05 2,9E-07 0,86 0,8 0,081 0,0208 1 0|8 0,96

OT

0,2526 0,0489 1,5E-0% 0,91 0,8p 9,7E-Q7 0,020 81 0, 0,96

© |0 | N | |0 | | OW[IN|PF

0,2234 1,7E-05 0,0051 0,91 0,8 0,009 4,9E-06 82 0] 0,96

OT

10 0,2187 1,6E-06§ 0,0535 0,91 0,91 0,0053 3,36-07,83 0 0,96

11 0,2101 0,0005 0,0003 0,91 0,91 5,9E-( 9,66-06,83 0 0,96

12 0,2055 0,0014| 1,4E-12 0,91 0,91 2,2E-( 0,0022 ,83 0 0,97

13 0,1814 3,4E-06 2,3E-11 0,91 0,91 0,020p 0,0051,850 0,97

14 0,1804 2,5E-05 5,5E-12 0,91 0,91 0,0049 0,0072 ,85 0 0,98

15 0,1774 0,0002| 3,2E-12 0,91 0,91 0,071 0,0024 93 0, 0,98

16 0,1670 0,0139 1,2E-06 0,92 0,91 0,0028 0,0006 93 0, 0,98

17 0,1583 0,0051| 3,9E-06 0,93 0,91 0,0021 6,15-06,93 0| 0,98

18 0,1531 0,0063| 4,0E-06 0,94 0,91 0,006¢4 0,0029 94 0, 0,98

19 0,1408 4,5E-07  0,0009 0,94 0,91 6,6E-06 0,0009 ,94 0 0,98

20 0,1377 6,2E-05  0,0014 0,94 0,91 0,002 4,36-06,94 0, 0,98

21 0,1356 0,00028  0,0004 0,94 0,91 9,9E-07 0,0002 ,94 g 0,99

22 0,1340 9,4E-06  0,0064 0,94 0,9p 0,0006 8,68-06,94 0| 0,99

23 0,1327 9,3E-0§ 0,0109 0,94 0,98 6,2E-07 0,0002 ,94 0 0,99

24 0,1307 3,2E-0§  0,0086 0,94 0,94 0,0005 4,26-06,94 0 0,99

25 0,1298 3,7E-0§  0,001d 0,94 0,94 2,2E-05 3,76-00,94 0,99
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Gerceklgtirilen analizlerden dort grupta yer alan kirk taimele ivme kaydinin
PGV deeri dezsisken alinmgtir. Gruplarlardaki kayitlar PGV geri 20 cm/sn ile
40 cm/sn, ikincisinde 40 cm/sn ile 60 cm/sn, Uc@dtoide 60 cm/sn ile 80 cm/sn,
dordincusinde ise 80 cm/sn’den bluyuk olacak smakim. Kalan kirk analizin
yirmi tanesinde yonelim etkisi (YE) iceren ve ic&yan onar kayit ile iki grup,
son yirmi tanesinde ise ise zemin sinifina (C veg@re onar kayit iceren iki grup
olusturulmustur. Bahsedilen gruplarda yer alan ivme kayitlégitoplam seksen

adet zaman tanim alaninda dinamik analiz gergesmni stir.

Yap! analizinin amaci yapiningsdetkiler altinda givenginin sglanmasidir. Bu
amaci gercekktirmek icin elemanlarinda adan kesme kuuveti g@me momenti
gibi kesit zorlar analiz ile elde edilerek kes#pasitesi ile karlastiriimaktadir.
Bundan bgka yapinin kat seviyelerinde yaftideplasmanlar elde edilerek
yonetmeliklerin belirledii bazi sinir dgerler ile kiyaslanarak yapinin durumu
hakkinda karar verilmektedir. Bu sebeplglismada kapsaminda bir deprem
kaydi icin yapilan dinamik analizler sonucunda iemdimda elemanlarda gkn
kesme kuvveti (V) ve @lme momenti (M) dgerleri elde edilmitir (Sekil 4.5).
Bundan bsgka, yapinin katlarinda ajan yatay deplasmanlak) da elde edilnstir
(Sekil 4.6). Zzaman tanim alaninda yapilan dinamiklialeain sonucuna gore,
katlarda olgan toplam kesme kuvveti vegibme momentini elde edebilmek icin
her bir hesap adiminda katta bulunan tim kolonlafinve st ucunda ojan
kesme kuvveti ve @ime momenti dgerleri toplanmgtir. Sonrasinda ise her bir
hesap adiminda elde edilen toplamlarin mutlated®larak en buygii alinarak
yapinin o katindan ofan toplam kat kesme kuvveti ve toplam Kkdilree
momenti olarak belirlenngiir. Bina turd yapilarda, yapinin kat seviyelerinde
olusan deplasmanlar ile tepe deplasmani, yapi acisiddamlidir. Bu sebeple
analizler sonucunda elde edilen bigel parametre yapi kat dizlemlerindesalu
yatay deplasmanlar ve tepe deplasmanidir. Yapiaratla olgan yatay
deplasmanlar ile tepe deplasmani rijit diyafranraktakabul edilen katta bulunan
herhangi bir dgimun deplasmani olarak her bir adimdgrddan elde edilngtir.
Her bir hesap adiminda elde edilen yatay deplasananmutlak dger olarak en
blylk olani o katta okan yatay deplasman olarak belirlegtini
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Sekil 4.5. Her bir hesap adiminda elde edilen elemm&uvvetleri

Yonetmeliklerde bina turt yapilarin katlarinda gala goreceli kat 6telemelerine
() iliskin bazi sinirlamalara yer verilgtir. Bu sebeple bir yapinin goéreceli kat
Otelemesinin bilinmesi 6nemlidir. Cstinada, goreceli kat Otelemelerini elde
etmek icin her bir hesap adiminda bulunan kat ydigylasmanlari bir altta yer
alan katin yatay deplasmanindan ¢ikartilarak cakaltsan yatay deplasman elde
edilmis ve bu deplasmanlarin mutlakgde olarak en buygiinin kat yiksekgine

bolinmesi ile de katin goreceli kat 6telemesi bmugtur.

Display Plot Function Traces (D-77)
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4.2. Analiz Sonuglarinin Kiyaslanmasicin Elde Edilen Egriler

Ozellikleri desisen kayitlar ile yapilan analizlere gore elde ediyapi tepkisinin
degisimini gorebilmek amaciyla sonuglarin kiyaslanmasreglidir. Sonuclarin
kiyaslanabilmesi i¢in yukarida yapilan agiklamatarcevesinde her kayit igin
Kesme Kuvveti (V),— Eilme Momenti (M), Kat Otelemesit) ve Goreceli Kat
Otelemesi &) deserlerinin Kat Seviyesi (N) ile dgsimi grafikleri elde edilmgtir.

Her kayit icin olgturulan erilerin ortalamasi alinarak elde edilen o gruba ait
ortalama dgerler de ayrica gosterilgtir. Sonrasinda ivme kayitlarinin PGV, YE
icerigi ve zemin sinifina gore ajturulan gruplari kiyaslanarak da secilen

degiskenlerin yapi tepkisinde sebep ofdudesisimler ortaya konmgtur.
4.3. PGV Deeri Degisen Kayit Gruplarinin Analiz Sonuclari

Bu bolimde ivme kaydinin PGV gigiminin yapi davramina etkisine ikkin
egriler verilmistir. Bu balamda, Sekil 4.7’de PGV dgerleri 20 cm/sn ile 40
cm/sn arasinda @sen gruba (PGY.i9 iliskin Kat Seviyesi (N) - Kesme
Kuvveti (V) dezisimi egrisi sunulmgtur. Grupta yer alan kayitlarda en kiguk
PGV deerine sahip Tabakan depreminin Dayhook (TI-D) kaydidir. Bu kayitta
PGV de&eri 20,60 cm/sn olarak gercekieistir. Gruptaki, PGV dgeri en buyuk
olan kayit ise Chi-Chi depreminin ALS (CC-ALS) kagd. Bu kayitta PGV
degeri 39,30 cm/sn olarak gercekteistir. En kiiciik PGV dgerine sahip olan TI-
D kaydinda en biiyiik kesme kuvveti(M) binanin en alt katinda 70,34 x*1N
olarak gerceklgmistir. Bu kayitta olgan en kucuk kesme kuvveti @i (Viin)
ise 10.15 x 1OkN olmustur. Grupta yer alan en biiyilk PGVggeine sahip olan
CC-ALS kaydindan elde edilg\WWnaxdeseri ise 141,34 x TOkN olarak yapinin
en alt katinda elde edilgtir. Buna kasilik bu kayittan elde edilmiV i, dezeri
15,03 x 16 kN olarak gercekkgnistir. Grupta yer alan en biyik PGV gine
sahip CC-ALS kaydindan elde edilen kesme kuvvegedegrupta elde edilen
Vmax Olurken, maksimum dgeri en kicuk olan kesme kuvveti, PGVgde en
kicuk olan TI-D kaydi yerine PGV deri TI-D kaydina gére daha buyik olan
Nortridge depreminin Hollywood Coldwater (N-HCC)yklnda olgmustur.
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PGV deeri 25,00 cm/sn olan N-HCC kaydinda @no Viax yapinin en alt katinda
43,19 x 16 kN olarak gerceklenis iken bu kayittaki Vin 9,01 x 16 kN
olmustur. Bu gruptan elde edilen sonuglar Tablo 4.2@#u halde verilmitir.

Sekil 4.7'de ayrica, PG).40 grubu kayitlarinin sonuclarinin ortalamasi da
verilmistir. Bu egride Vinax deseri 96,46 x 16 kN olarak yapinin en alt katinda
olusmus buna kagilik Vi, degeri ise 11,66 x 10kN olarak gercekigmistir.
Grupta elde edilen sonuclarin timuigddendirildiginde, bazi kayitlarda istisna
olarak PGV dgeri daha dguk olan kayitlardan yuksek olanlara gore daha buyik
kesme kuvvetleri elde edilmesine gnaen, genel anlamda kayitlarin PGV

degerinin artsiyla kesme kuvvetlerinin de agtiséylenebilmektedir.

Sekil 4.8'de, PGV\o.40 grubuna ilgkin egilme momenti - kat seviyesigasi
verilmistir. Grupta en kicik PGV dgerine sahip TI-D kaydinda aglan momentin
maksimum dgeri  (Mmay) 473,69 x 16 kNm olarak bina en alt katinda
gerceklemis iken bu kayittaki minimum moment geri (Mmin) 43,87 x 16kNm
olmustur. Grupta PGV deeri en buyldk olan CC-ALS kaydinda eéun
Mma=994,52 x 18 kNm olarak yap! en alt katinda gercekiastir. Bu kayitta
olusan My, ise 85,41 x 1DkNm olmustur. Gruptaki en d§iik Mma, PGV deeri
en kicuk olan TI-D kaydi yerine PGV ghi TI-D kaydina gore daha blyuk olan
N-HCC kaydinda gercekjmistir.

Tablo 4.2. PGV dgeri 20-40 cm/sn arasindagigen gruba ikkin sonuclar

PGV Vmax Vmin M max M min Amax Amin 6max 6min

20-40 cm/sn | kNx10® | kNx10® | kNm x10° | kNm x10°| m m 10° 10°

TI-D 70,34/ 10,15 473,69 43,87| 0,143/ 0,000 2,89 0,68
N-SVR 92,14 15,13 529,30 65,84| 0,151| 0,000 3,31 0,83
N-HCC 43,19 9,01 240,96 33,69 0,137/ 0,000 2,31 0,51
CC-TCU 84,12 5,84 540,24 36,24/ 0,187| 0,000 3,13 0,78
LP-C 101,93 12,48 609,71 57,20, 0,196/ 0,000 4,16 0,89
IV-C 109,16 9,71/ 736,90 51,49 0,234/ 0,000 418 1,08
N-CP 117,03 14,66 641,90 72,44 0310/ 0,000 5,72 1,35
CC-CHY029 83,59 12,58 796,54 65,94 0263 0,000 5,12 1,13
K-K 121,76 12,03 608,54 48,68 0,216/ 0,000 5,24 1,02
CC-ALS 141,34 15,03 994,52 85,41 0,413/ 0,000 7,34 1,43
ORTALAMA 96,46| 11,66 617,23 56,08/ 0,225/ 0,000 4,34 0,97
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N-HCC kaydinda elde edilen M deseri 240,96 x 18 kNm iken, My, degeri
33,69 x 18 kNm olmustur. Grupta yer alan kayitlardan elde edilen scamactore
elde edilen ortalamagede Mnax deserinin 617,23 x 1OkNm olarak binanin en
alt katinda olgmus, buna kagilik ortalama M, degerinin ise 56,08 x TOKNm
olarak gerceklgmistir.

Sekil 4.9'da, PGV dgerleri 20 cm/sn ile 40 cm/sn arasindgigen deprem kayit
grubuna ilgkin olarak edilen kat Gtelemesi grlerinin kat seviyesi ile dgsimi
verilmistir. Grupta yer alan deprem kayitlarinda en kiic@vRlezerine sahip TI-
D kaydinda olgan kat dtelemesinin maksimumggei (Amay 0,143 m olarak bina
tepe noktasinda gercekimistir. Grubun en buyik PGV derine sahip CC-ALS
kaydinda ise bina tepe deplasmafyh4) 0,413 m olarak gerceldmistir. Tepe
deplasmaninin en kicguk gkxi (Amin) ise grubun Ggunct kaydr olan N-HCC
kaydinda gercekienis ve tepe deplasmaninin gididezer 0,137 m olmgtur.
Gruplara ilskin analizlerin sonucuna gore elde edilen ortaldng ise 0,225 m
olarak gerceklgmistir. Her bir analizde ve ortalamgrede Amax degeri beklendsgi
gibi yapinin en ust kotunda yani tepe noktasindeeddesmistir.

Sekil 4.10’da, PGV dgerleri 20 cm/sn ile 40 cm/sn arasinda grub&iii goreceli
kat Otelemesi deerlerinin kat seviyesi ile ggsimi verilmistir. Grupta yer alan
deprem kayitlarinda en kicik PGVgdeine sahip olan kayit olan TI-D kaydinda
olusan goreceli kat 6telemesinin maksimudp4) deseri 2,89 x 16 m/m iken bu
kayitta olgan minimum géreceli kat 6telemes,(,) deseri 0,68 x 16 m/m
olarak gerceklgmistir. Grupta yer alan ve PGV geri en buyiuk olan CC-ALS
kaydinda olgan Snax deseri 7,34 x 16 m/m, &, deseri ise 1,43 x 18 m/m
olarak gerceklgmistir. Grupta yer alan kayitlardad,.xdegeri en kuguk olani ise
PGV deeri 25,00 cm/sn olan N-HCC kaydinda meydana ggimBu kayittan
elde edilerdyax degeri 2,31 x 16 m/m, buna kaulik olarak bu kayitta okan dmin
deseri ise 0,51 x 18 m/m olarak gercekienistir, Bu grupta ortalamamax degeri
4,34 x 10° m/m, 8in deseri ise 0,97 x 18 m/m olmutur.
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Sekil 4.11'de, PGV dgerleri 40 cm/sn ile 60 cm/sn arasinda olan grul§a\g-
60) iliskin kesme kuvveti deerlerinin kat seviyesi ile birlikte ggsimi verilmistir.
PGVi.60 grubunda en kiucik PGV gerine sahip olan kayit 1999 yilinda
meydana gelen Kocaeli depreminin Sakarya (K-S) idagdBu kaydin PGV
deseri 41,80 cm/sn olarak gercekteistir. Grupta yer alan ve PGV geri en
blyluk olan kayit ise 1999 yilinda meydana gelen dgudepreminin Dizce
istasyonundan (D-D) alinmikayittir. Grupta yer alan bu kayit icin PGV gee
ise 60,00 cm/sn olarak gerceydastir. En kicik PGV dgerine sahip olan K-S
kaydinda Vhax binanin en alt katinda 83,24 x*1KN olarak gerceklgnistir. Bu
kayitta olgan Vi, degeri ise 8,20 x 1DkN olmustur. Bu deerler sirasiyla grupta
yer alan en KUGUK Max Ve Vmin dezerleri olmutur. Tablo 4.3'de PGV dgeri 40-
60 cm/sn arasinda gigen grupta elde edilen sonuclarin tamami vestimi
Grupta yer alan en buyuk PGV geine sahip olan D-D kaydindan elde edimi
Vimax degeri 158,81 x 18 kN ile yapinin en alt katinda elde editi. Buna
karsilik bu kayittan elde edilngi Vimin deseri de 15,20 x 10 kN olarak
gerceklgmistir. Grupta yer alan yer hareketlerinden yedinoisin 1999 Duizce
depreminin Bolu (D-B) kaydinin, 000 bgleninde PGV dgeri 56,49 cm/sn iken
bu kayitta \haxdezeri 264,17 x 1kN olmustur. Bu kayitta olgan Vi, deseri ise
29,14 x 18 kN olarak gerceklgmistir. Bu kayittan elde edilen My Ve Vimin grupta

elde edilen en biyuk maksimum ve en buyik minimumiliaustur.

Tablo 4.3. PGV dgeri 40-60 cm/sn arasindaglgen gruba ikkin sonuclar

PGV Vmax Vmin M max M min Amax Amin 5max 6min

40-60 cm/sn | kNx10® | kNx10® | kNm x10° | kKNm x10°| m m 10° 10°

K-S 83,24 8,20 632,92 39,64/ 0,218/ 0,000/ 3,80 0,84
L-JT 155,91 12,18/ 1.130,93 70,71 0,412 0,000, 6,50 1,61
IV-BC 192,34 21,88 1.220,45 114,74/ 0,332| 0,000 7,54 1,77
CC-CHY024 | 118,93 11,26/ 896,78 64,77| 0,387| 0,000, 6,30 1,28
N-LD 132,98 12,00 953,46 61,60/ 0,306 0,000, 5,13 1,31
IV-ECA4 173,10 17,33| 1.228,43 89,41| 0,426/ 0,000/ 7,19 1,72
D-B 264,17 29,14| 1.644,61 135,05 0,437| 0,000 7,53 2,41
CC-TCU82 97,85 11,23 710,73 54,13| 0,302| 0,000/ 5,02 0,99
K-D 133,89 12,39 923,37 68,44/ 0,298/ 0,000, 5,48 1,32
D-D 158,81 15,20 1.100,30 72,68/ 0,342 0,000, 6,03 1,56
ORTALAMA | 150,66 15,08 1.044,20 77,12| 0,346 0,000, 5,97 1,48
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Sekil 4.11’de ayrica, grupta yer alan on adet depkaydi ile gerceklgirilen
analizlerden elde edilen sonuclarin ortalamasiaedi ulgilan ortalama kesme
kuvveti grisi de verilmitir. Ortalama gride Vimaxdeseri 150,66 x 1®kN olarak
yapinin en alt katinda almus buna kagilik ortalama V4, degeri ise 15,08 x 10
kN olarak gerceklgmistir.

Sekil 4.12'de, PG\o.60 grubuna ilgkin egilme momenti dgerlerinin kat seviyesi
ile desisimi grafigi verilmistir. Grupta yer alan deprem kayitlarinda en kiguk
PGV daerine sahip K-Saydinda olgan My deseri 632,92 x 10kNm olarak
bina en alt katinda gercekiris iken bu kayitta olgan My, deseri 39,64 x 18
KNm olmutur. Analizler sonucunda elde edilen en kuclkidWe Mnax deserleri
bahsedilen bu ilk kayitta ojmustur. Grupta yer alan PGV gderi en biyuk olan
D-D kaydinda olgan Mnax deseri 1.100,30 x 10kNm olarak yapi en alt katinda
gerceklgmistir. Bu kayitta olgan My, deseri ise 72,68 x 10kNm olmustur.
Grupta yer alan kayitlarda Mxdegeri yedinci siradaki D-B kaydinda ghaus ve

bu kayittan elde edilen My deseri 1.644,61x 10°kNm, My, deseri ise 135,05 x
10° kNm olarak gercekignisti. PGV deeri 40 cm/sn ile 60 cm/sn arasinda
degisen bu grupta yer alan tum kayitlardan elde edilgime momentlerinin
ortalamasi alinganda Myax dezerinin 1.044,20 x 10kNm olarak yapinin en alt
katinda olgtugu gorilmektedir. Grupta ofan Mnax deSerine kasilik olusan Muin
deseri ise 77,12 x 1TkNm olmustur.

Sekil 4.13'de, PGV dgerleri 40 cm/sn ile 60 cm/sn arasindg@igen gruba ait kat
Otelemesi ile kat seviyesi gigimi grafikleri verilmistir. Gruptaki, en kicik PGV
degerine sahip olan K-S kaydind®..xdegeri 0,218 m olarak gerceklmistir. Bu
degerler grup icinde yer alan kayitlardan elde edilmn kicUk Amax degeri
olmustur. Grubun en blyuk PGV gerine sahip olan kaydi olan D-D kaydinda
ise Amax degeri 0,342 m olarak gercekimistir. En blylkAmax degeri ise grubun
yedinci kaydi olan D-B kaydinda gercej@s ve Anaxdegeri 0,426 m olmgtur.
Gruba ilskin ortalama griye gore elde edilefn.xdeseri ise 0,346 m olmylur.
Her bir analizde ve ortalamarde en blylk kat 6telenmesi gii beklendgi

gibi yapinin en dst kotunda yani tepe noktasindeeddesmistir.
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Sekil 4.14'de, PGV dgerleri 40 cm/sn ile 60 cm/sn arasindagigen kayit
grubuna ilgkin goreceli kat 6telemesi derlerinin kat seviyesi ile dgsimi
verilmistir. Grupta yer alan kayitlarda en kicuk PG\geiene sahip olan K-S
kaydinda olgan &may degeri 3,80 x 1G m/m iken bu kayitta okan &, degeri
0,84 x 10° m/m olarak gercekenistir. Bu deserler grupta olgan en KiGikmax
ve Onmin degerleri olmutur. Grupta yer alan ve PGV glri en biyuk olan D-D
kaydinda olgan &max deseri 6,03 x 10° m/m, &yin degeri ise 1,56 x 18 m/m
olarak gerceklgnmistir. Grupta en buyuRmnaxdegeri, grubun yedinci kaydi olan ve
PGV deseri 56,40 cm/sn olarak gercekdm D-B kaydinda meydana gektm. Bu
kayittan elde edileaydegeri 7,53 x 1G m/m, dmin deseri ise 2,41 x 18 m/m
olarak gerceklgmistir. Bu grupta ortalam@maxdegeri 5,97 x 16 m/m, ortalama
Smin degeri ise 1,48 x 18 m/m olmutur.

Sekil 4.15'de, PGV dgerleri 60 cm/sn ile 80 cm/sn arasind&igen gruba ikkin
kesme kuvveti dgerlerinin kat seviyesi ile birlikte ggsimi verilmistir. Grupta
yer alan deprem kayitlarinda en kicuk PG\gatme sahip olan kayit 1994
yilinda meydana gelen Northridge depreminin SatiSoyN-NSS) kaydinin, 180
bilesenidir. Bu kayit icin PGV dgeri 61,50 cm/sn olarak gercekhaistir. Grupta
PGV dgeri en buylk olan kayit ise 1999 yilinda meydandergeKocaeli
depreminin Sakarya istasyonundan (K-S) algnkayittir. Bu kayit icin PGV
degeri 79,80 cm/sn olarak gercekieistir. En kticik PGV dgerine sahip olan N-
NSS kaydinda Wax deseri binanin en alt katinda 219,58 x *1BN olarak
gerceklemistir. Bu kayitta olgan Viin ise 24,25 x 1DkN olmustur. Grupta yer
alan en biyiik PGV gerine sahip olan K-S kaydindan¥ deseri 149,71 x 19
kN olarak yapinin en alt katinda gtaustur. Buna kagilik bu kayittan elde edilen
Vmin degeri de 12,66 x 10KN olarak gerceklgnistir. Bu grupta, PGV dgeri
62,80 cm/sn olan 1999 Northridge depreminin MulffétM) kaydinda olgan
Vmax degeri 220,99 x 18 kN olarak lede edilngive bu dger grupta olgan en
blylk Vmax olmustur. N-M kaydinda olgan Vi, degeri ise 33,03 X 1O kN
olmustur. Grupta yer alan kayitlardan elde edilen oneavVimax degeri 158,76 x
10° kN, ortalama Vi, degeri ise 17,52 x T0kN olmustur. Bu grupta olgan tim ic

kuvvet ve deplasman gerleri Tablo 4.4’de sunulnstur.
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Tablo 4.4. PGV dgeri 60-80 cm/sn arasindagigen gruba ikkin sonuclar

PGV Vmax Vmin M max M min Amax Amin 6r'na>< 6min
60-80 cm/sn | kNx10® | kNx10® | kNm x10% | kNm x10°| m m 10° 10°
N-NSS 219,58 24,25 1.408,02 127,77| 0,454/ 0,000, 9,24 2,00
N-M 220,99 33,03 1.296,40 168,43 0,631 0,000/ 11,60 2,73
K-Y 110,19| 11,56 770,77 62,32| 0,315/ 0,000, 5,44 1,07

CC-TCu101 113,5 11,65 807,80 64,24/ 0,310 0,000 5,27 1,10

O

CC-TCuo071 136,17 20,74 896,99 80,02| 0,278 0,000 4,73 1,26

IV-ECDA 129,56| 16,00 880,52 77,83 0,295 0,000 5,53 1,28
CC-TCU063 128,77 9,12 934,59 55,96/ 0,356, 0,000 5,63 1,31
IV-ECA4 162,49 9,71| 1.154,44 54,77| 0,383 0,000{ 6,07 1,64
N-TCH 216,56 26,44| 1.377,33 128,73 0,429| 0,000 8,82 2,21
K-S 149,71 12,66| 1.063,94 70,17 0,379| 0,000 6,17 1,49

ORTALAMA 158,76/ 17,52| 1.059,08 89,02| 0,383 0,000 6,80 1,61

Sekil 4.16’da, PGV dgerleri 60 cm/sn ile 80 cm/sn arasind&igen gruba ikkin
egilme momenti dgerlerinin kat seviyesi ile dgsimi verilmistir. Grupta yer alan
deprem kayitlarinda en kiguk PGV gdene sahip olan kayit 1994 yilinda
meydana gelen Northridge depreminin Saticoy St @&Nkaydinda Max dezeri
1.408,02 x 1 kNm, My, deseri ise 127,77 x TOkNm olmutur. Bu kayittaki
Mmax grupta olgan en biyuk @lme momenti dgeri olmwtur. Grubun en buyik
PGV deerine sahip olan K-S kaydinda géin M.y deseri 1.063,94 x 1DkNm
iken, buna mukabil bu kayitta gan My, deseri 70,17 x 16kNm olmutur. Bu
grupta olgan en kicik Max degeri ise Kocaeli depreminin Yarimca (K-Y)
kaydinda gercekienis ve bu kayittan elde edilen M, deseri 770,77 x 1&kNm,
Mmin degeri ise 62,32 x 13kNm olmustur. Grupta yer alan kayitlardan elde edilen
sonuclara gore udan ortalama griden elde edilen Maxbinanin en alt katinda
1.059,08 x 10kNm olarak gercekienistir. Buna kagilik bu grupta ortalama M
deseri ise 89,02 x 1IkNm olarak gerceklamistir.

Sekil 4.17°de, PGV dgerleri 60 cm/sn ile 80 cm/sn arasind&igden gruba ikkin

kat Otelemesi deerlerinin kat seviyesi ile ggsimi grafigi verilmistir. Grupta yer
alan deprem kayitlarinda en kiguk PG\geltne sahip N-NSS kaydinda géun

Amax degeri 0,454 m olarak gercekimistir. Grubun en buyik PGV derine sahip
K-S kaydinda isé\mnax 0,379 m olarak gerceldmistir.
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Grupta olgan en kicuk\max kiicik dgeri PGV dgeri 69,40 cm/sn olan Chi-Chi
depreminin TCUQ71 kaydinda 0,278 m oktwr. Kat 6telemesinin en blyifi,ax
degeri ise Northridge depreminin (N-M) kaydinda 0,68Ilarak gercekkgmistir.
Gruba ilgkin analizler sonucuna gére elde edilen ortaldmag deseri ise 0,383 m
olarak gerceklgmistir. Her bir analizde ve ortalamagrede en buylk kat
Otelenmesi dgeri beklendgi gibi yapinin en dst kotunda yani tepe noktasinda

gerceklgmistir.

Sekil 4.18'de, PGV dgerleri 60 cm/sn ile 80 cm/sn arasindagigden kayit
grubuna ilgkin goreceli kat 6telemesd) degerlerinin kat seviyesi (N) ile ggsimi

verilmistir. Grupta en kucik PGV dgerine sahip N-NSS kaydinda géun goreceli
Smax deseri 9,24 x 10° m/m iken, bu kayitta o@n &y, deseri 2,00 x 1¢ m/m
olarak gerceklgmistir. Grupta PGV dgeri en biuyik olan K-S kaydinda ¢an
Smax deseri 6,17 x 1¢ m/m, bu kayittadyi, deseri ise 1,49 x 18 m/m olarak
gerceklgmistir. Grupta yer alan kayitlard@m.x en kiguk dgerini Chi-Chi
depreminin TCUQ71 kaydinda alyrue bu kayittan elde edil&dy.x degeri 4,73 x
10° m/m, buna kaulik kayittaki dmin dezeri 1,26 x 1G m/m olmutur. Gruptaki
en bilyiikdmax Northridge depreminin Mulhol (N-M) kaydinda 11,80.0° m/m
olarak gerceklgnistir. Buna kasilik bu kayitta olyan dmi, degeri 2,73 x 1 m/m
olmustur. Bu grupta ortalamagaden elde edile®mnaxdegeri4,24 x 10° m/m, Smin

degeri ise 0,96 x 18 m/m olarak gercekenistir.

Sekil 4.19'da, PGV > 80 cm/sn olan grubahkin kesme kuvveti, kat seviyesi
degisimi grafikleri verilmistir. Grupta yer alan kayitlarda en kicik PG\seiene
sahip olani 1995 yilinda meydana gelen Kobe deprieniiJMA (K-K) kaydinin,
000 bilgenidir. Bu kayit icin PGV dgeri 81,30 cm/sn olarak gercekeistir. Bu
kayitta Vinax deseri 327,25 x 10 kN, Vimin deseri ise 28,03 x 1TOkN olmustur.
Grupta PGV dgeri en buylk olan Kobe depreminin Takatori istasyatan (K-
T) alinmg kaydin 000 bilgenidir. Bu kayit icin PGV dgeri ise 127,10 cm/sn
olarak gerceklgmistir. En kicik PGV dgerine sahip olan K-T kaydindamyk
deseri 593,77 x 1BkN iken, Vinin deseri 45,65 x 18kN olmustur.
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K-T kaydinda elde edilen M deseri grupta elde edilgien blyuk Vhax deseri
olmustur. Grupta yer alan kayitlardan elde edilep¥n en kicik dgeri 1979
Imperial Valley depreminin El Centro Array #5 (IVGRA5) kaydinda 171,28 x
10*° kN olarak olgmustur. Bu kayittaki Vi, deseri 14,15 x 16 kN olarak
gerceklgmistir. Sekil 4.20'de verilen grafikte gorilen ortalama keskuvveti
egrisinde yapida okan ortalama Wax deseri 328,24 x 18 kN, ortalama Vin
deseri ise 29,74 x 10kN olarak gercekignistir. Bu grupta olgmus tim ic
kuvvet ve deplasmanlar Tablo 4.5'de veritimi

Sekil 4.20'de, PGV dgerleri 80 cm/sn dgerinden blyuk olan kayitlardan
olusmus gruba ilgskin egilme momenti - kat seviyesi @dgimi grafikleri
verilmistir. Grupta yer alan deprem kayitlarinda en kuci®v/Pdeserine sahip
Kobe depreminin KIMA (K-K) kaydinda alan Mnaxdeseri 2.219,73 x 1HkNm,
Mmin degeri ise 147,06 x 10kNm olmutur. Grupta PGV dgeri en yuksek olan
Kobe depreminin Takatori (K-T) kaydinda géin M.y deseri 4.380,17 x 1D
kNm, Mmin degeri ise 274,03 x TOkNm olmutur. Grupta, Mhax deserinin en
kiguk old@gu kayit Imperial Valley depreminin El Centro Arr&p (IV-ECAD)
kaydi olup, bu kayitta ofan Myax deseri 1.196,74 x 1DkNm, My, degeri ise
78,40 x 16 kNm olmutur. Grupta yer alan kayitlardan elde edilen orela
egride Mmax binanin en alt katinda 2.310,67 x>1KNm olusmustur. Ortalama
egride elde edilen M, degeri ise 164,29 x 1IkNm olarak gerceklgnistir.

Tablo 4.5. PGV dgeri 80 cm/sn’den biyik olan grubslkin sonuclar

PGV > Vmax Vmin M max M min Amax Amin 5max 6min

80 cm/sn kNx10® | kNx10® | KNm x10° | kKNm x10°| m m 10° 10°

K-K 327,25/ 28,03| 2.219,73 147,068 0,654/ 0,000 11,62 3,17
E-E 323,43 18,67| 2.323,79 108,61 0,837 0,000 13,03 3,44
CC-TCUO075 185,40 13,17| 1.261,21 77,08/ 0,478/ 0,000, 7,76 1,79
IV-ECA5 171,28 14,15 1.196,74 78,40/ 0,358/ 0,000, 6,44 1,59
N-NFS 304,26 34,01 1.91856 170,67 0,635/ 0,000 11,46 2,83

CC-CHY080-N| 316,54/ 37,31] 1.902,38 183,77 0,278| 0,000] 13,97 2,85

CC-CHYO080-E| 273,67 40,48/ 1.887,13 210,58 0,886/ 0,000 16,19 2,56

SH-PTS 415,2 3.047,78 207,63 1,239 0,000{ 20,01 4,22

,_
)
o
o
S

CC-TCUO052 394,74 29,97 2.969,26 185,03 1,206, 0,000{ 19,33 4,05

K-T 593,77 45,65 4.380,17 274,03 1,702 0,000 27,50 6,11

ORTALAMA 328,24 29,74 2.310,67 164,29 0,827| 0,000| 14,65 3,26
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Sekil 4.21'de PGV dgerleri 80 cm/sn’den biyuk olan grubagkin kat 6telemesi

- kat seviyesi grafikleri verilngtir. Grupta yer alan deprem kayitlarinda en kucuk
PGV de&erine sahip K-K kaydinda aojan Anax deseri 0,654 m olarak
gerceklgmistir. Grubun en bluytk PGV derine sahip K-T kaydinda is#max
degeri 1,702 m olarak gercekimistir. K-T kaydinda elde edilen bu ger grupta
olusan en buyUkAnax olmustur. IV-ECAS kaydinda isé\nax en kiguk dgerini
almis ve bu kayitta olgan Anax degeri 0,358 m olmgtur. PGV > 80 cm/sn olan
gruba ilskin ortalama kat otelemesi — kat seviyesgidieni egrisinde, ortalama
Amax degeri ise 0,827 m olarak gercekiaistir. Her bir analizde ve kat 6telemesi —
kat seviyesi dgisimi ortalama @risinde Anax degeri beklendgi gibi yapinin tepe

noktasinda olgmustur.

Sekil 4.22'de, ivme kayitlarinin PGV deri 80 cm/sn’den buyik olan kayit
grubuna ilgkin goreceli kat otelemesid) degerlerinin kat seviyesi (N) ile
degisimine iliskin grafikler verilmgtir. Grupta en kic¢uk PGV @erine sahip olan
Kobe depreminin KIMA istasyonundan aligmian (K-K) kaydinda olgan &max
degeri 11,62 x 16 m/m olmutur. Ayni kayitta olgan dmin degeri ise 3,17 x 18
m/m olarak gercekkenistir. Grupta yer alan ve PGV geri 127,10 cm/sn ile en
blyuk olan Kobe depreminin Takatori (K-T) kaydirmlasan &max degeri 27,50 x
10° m/m, bu kayittakdi, deseri ise 6,11 x 18 m/m olarak gercekignistir. Bu
kayitta elde edilednax elde edilen en blyUs,.x degeri olmustur. Grupta yer alan
kayitlardan elde edile®mna, €n kicuk dgerini Imperiall Valley depreminin El
Centro Array#5 istasyonunda kaydedilen IV-ECAS kagad almg ve kayitta elde
edilendmaxdegeri 6,44 x 16 m/m olmutur. Bu kayitta elde ediled, degeri ise
1,59 x 10° m/m olarak gercekienistir. PGV > 80 cm/sn olan bu kayit grubunda
yer alan on adet deprem kayit grubu icin yapilaalizier sonucunda elde edilen
degerlerin ortalamasi alinarak glan ortalama goéreceli kat otelemesi — kat
seviyesi dgisimi egrisinde dmax degeri 14,65 x 16 m/m olmytur. Bu grupta

olusan ortalama, deseri ise 3,26 x 18 m/m olmutur.
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4.4. PGV Deeri Degisen Kayit Gruplari Sonuglarinin Kar silastiriimasi

Deprem yonetmeliklerinde [26,28] zaman tanim aldaianaliz icin ¢cgunlukla
belli sayidaki deprem kaydinin ortalamasinin alismke kontrol edilecek yapi
parametresine wydmasi istenmektedir. Bu sebeple galada her bir grup i¢in on
adet deprem kaydi alingnve bu kayitlar ile zaman tanim alaninda analizler
gerceklgtirilmistir. Calsmanin 4.3. boélimidnde her bir grup icin elde edilen
kesme kuvveti, glme momenti, kat Otelemesi ve goreceli kat Otelsimeat
seviyesi @rileri ile bunlarin ortalamasi olargeler sunulmygtur. Bu bolimde her
grup icin elde edilen ortalama kesme kuvvetilree momenti, kat 6telenmesi ve

goreceli kat 6telenmesi, kat seviyegriteri birbirleri kiyaslanarak tartiimistir.

Sekil 4.23'de, 20 cm/sn < PGV < 40 cm/sn, 40 cm#sRGV < 60 cm/sn, 60
cm/sn < PGV < 80 cm/sn ve PGV > 80 cm/sn olan @it deprem kayit
grubundan elde edilen ortalama Kesme Kuvveti (\at Seviyesi (N) grileri
verilmistir. Sekilde gdsterilen acik renkli kesiklge PGV deeri 20 cm/sn ile 40
cm/sn arasinda @sen kayit grubunun ortalamasi olarak elde edgtimi Bu
egride ortalama en buyik kesme kuvvetigede (Vmay deSeri yapinin en alt
katinda olgmus ve 96,46 x 1DkN deserini almstir. Bununla birlikte minimum
kesme kuvveti dgeri (Vmin) yapinin en ist katinda ghaus ve 11,66 x 1 kN
degerini almstir. Sekilde agik renkli diz gizgi ile gOsterilegreise PGV dgeri
40 cm/sn ile 60 cm/sn arasindaggen kayit grubunun ortalamasi olarak elde
edilmistir. Bu egride Vmax Yapinin en alt katinda alnus ve maksimum deer
150,66 x 16 kN olmustur. Bu eride elde edilen ¥, ise yine yapinin en st
katinda olgmus ve 15,08 x 1DkN deserini almstir. Sekilde koyu renkli kesiki
cizgi ile gosterilen gri ise PGV dgeri 60 cm/sn ile 80 cm/sn arasindaziden
kayit grubuna ikkin olarak elde edilmtir. Bu grupta elde edilen M yapinin en
alt katinda olgmus ve 158,76 x 1DkN deserini almstir. Bu grupta olgan Vinin
deseri ise 17,52 x 10kN olarak yapi en iist katinda gercekiéstir. Sekilde koyu
renkli diiz gizgi ile gosterilengei PGV > 80 cm/sn olan kayit grubunaskin
olarak verilmitir. Bu grupta olgan Vimax yapinin en alt katinda 328,24 x*N

olarak olgmustur.
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PGV > 80 cm/sn olan grupta gan Vi, degeri ise yapinin en Ust katinda 29,74 x
10* kN olarak olgmustur. Genel olarakSekil 4.23’e bakildginda zaman tanim
alaninda kullanilan deprem kayitlarinin PG\gel¢ arttikca her bir katta ofan
kesme kuvvetinin de buna #a olarak arttgl gorilmektedir. Bu argi PGV

degerleri aralgr daha buyuk olan son grupta daha da belirgméktedir.

Sekil 4.24’te, doért gruba #kin olarak elde edilen ortalamaitne Momenti (M)

— Kat Seviyesi (N) grileri verilmistir. Sekildeki acik renkli kesikli gri PGVg.40
kayit grubunun ortalamasi olarak elde edstini Bu egride Myaxdegeri yapinin en
alt katinda olsmus ve 617,23 x 1DkNm deserini almstir. Gruptaki M, deseri
ise yapinin en Ust katinda 56,08 X kBlm olarak olymustur. Sekilde acik renkli
diz cizgi ile gosterilen @i ise PGV dgerleri 40 cm/sn ile 60 cm/sn arasinda
degisen kayit grubunun ortalamasi olarak elde edtimiBu ezride Mmax yapinin
en alt katinda ogmus ve maksimum dger 1.044,20 x 10kNm olmustur. Bu
egride elde edilen M, degeri ise yine yapinin en Ust katinda whus ve 77,12 X
10° kNm deserini almstir. Sekilde koyu renkli kesikli cizgi ile gosterilerge ise
PGV de&eri 60 cm/sn ile 80 cm/sn arasindaigen kayit grubuna gkin olarak
elde edilen gilme momenti @risidir. Bu gruptaki Mha.x degeri yapinin en alt
katinda 1.059,08 x 2&kNm olarak gercekkenistir. Bu grupta olgan My, deseri
ise 89,02 x 1OkNm olarak yapi en (st katinda goustur. Sekilde koyu renkli
duz cizgi ile gosterileng@i PGV > 80 cm/sn olan kayit grubunasklin olup bu
grupta Mnax degeri 2.310,67 X 1HkNm olmutur. Grupta olgan Myinise 164,29 x
10° kKNm deserini almstir. Genel olarakSekil 4.24'e bakildginda zaman tanim
alaninda kullanilan deprem kayitlarinin PG\geiderinin artmasi ile birlikte her
bir katta olgan e&ilme momentlerinin buna g& olarak arttg1 gérulmektedir.
Bahsedilen bu agiPGV degerleri aralgl daha buyik olan PGV > 80 cm/sn olan

son grupta daha da belirgin hale gelmektedir.

Sekil 4.25'de, gruplara ijkin olarak belirlenen ortalama Kat Otelemes)  Kat
Seviyesi (N) erileri verilmistir. Sekilde gosterilen agik renkli kesikligg PGV
degeri 20 cm/sn ile 40 cm/sn arasinda olan grubunlaomasi olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.25'de verilen acik renkli kesikligede Amax degeri 0,225 m olmstur.
Sekilde acik renkli duz cizgi ile gosterilegreise PGV dgerleri 40 cm/sn ile 60
cm/sn arasinda @sen kayit grubunun ortalamasi olarak elde edgtimi Bu
egride Amaxise 0,346 m olarak gercekfaistir. Sekilde koyu renkli kesikli ¢izgi
ile gosterilen gri ise PGV dgeri 60 cm/sn ile 80 cm/sn arasindagigen kayit
grubuna ilgkin olarak elde edilen kat 6telemegrisidir. Bu gruptakiAnaxdegeri
0,383 m olarak gercekdmistir. Sekilde koyu renkli diz cizgi ile gosterilergre
PGV > 80 cm/sn olan kayit grubunaghlin olup bu gruptaAnax degeri 0,827 m
olarak olymustur. Sekil 4.25’de sunulan giler bir arada dgerlendirildiginde
kayitlarin PGV dgeri arttikca her bir katta ojan kat otelemesi @erinin buna
bagll olarak arttgl ve kat 6telemesinin maksimumggginin yapi tepe noktasinda
olustugu gorilmektedir. Erilere gore kat 6telemesi agmin PGV dgerleri aralgi

daha buyuk olan son grupta daha da belirgifiegtze carpmaktadir.

Sekil 4.26’da, gruplara i§kin ortalamad — N ezrileri verilmistir. Sekildeki acik
renkli kesikli &5ri PGV.,o.40 kayit grubuna ait olup bu grupba.ax deseri 4,34 x16°
m/m, Smin deseri ise 0,97 x 18 m/m olarak gercekienistir. Bu grupta dmax
yapinin 17. katindadmin ise 1. katinda gerceklmistir. Sekilde agik renkli diz
cizgi ile gosterilen gri PGV deerleri 40 cm/sn ile 60 cm/sn arasindgigen
kayit grubuna ait olupgide dmax yapinin 17. katinda 5,97 x on/m, &, ise 1.
katinda 1,48 x 16 m/m olarak gercekinistir. Koyu renkli kesikli cizgi ile
gosterilen @ri ise PGV dgeri 60 cm/sn ile 80 cm/sn arasindagiden kayit
grubuna ilgkin olarak elde edilen goreceli kat 6telemegiigdir. Bu ezride dmax
degeri yapinin 17. katinda 6,80 x 1@n/m, 3., ise en alt katinda 1,61 x on/m
olarak gerceklgmistir. Sekilde koyu renkli diiz ¢izgi ile gosterilegre PGV > 80
cm/sn olan kayit grubunagkin olup bu grupta okan Sy deseri 14,65 x 16
m/m olarak yapinin 16. katinda efmustur. Bu grupta olgan &mi, ise yapinin 1.
katinda 3,26 x 1® m/m olarak gercekbenistir. Genel olarak kayitlarin PGV
degeri arttikga goreceli kat 6telemelerinin gittg6zlemlenmektedir. Bu gruplarda
gozlemlenen bir gier dikkat cekici davragiise dmax degerinin yuksek modlarin

etkisiyle 16-17. kat seviyelerinde gluasidir.
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4.5. Bolumeiliskin Sonugclar

Analizde kullanilan deprem kayitlarinin PGVgeenin degistigi bu bélimde dort
ayri kayit grubu kullaniingtir. ilk kayit grubu PGV dgeri 20 cm/sn ile 40 cm/sn
arasinda désen on adet kayittan aiturulmustur. Bu grupta PGV dgeri 20
cm/sn’den buyuk 40 cm/sn’den kicguk olan kayitlabdbigince homojen olacak
sekilde en buyldk ve en kiciuk PGV geleri arasinda dmlacak sekilde
secilmgtir. Benzer olarak ikinci ve Gguncu kayit grubu4dcm/sn ile 60 cm/sn
ve 60 cm/sn ile 80 cm/sn arasinda homojen olaraktian on adet kayittan
olusturulmustur. Analizlerde kullanilan dérdinci grupta ise P@seri 80
cm/sn’den bilylk olan on adet kayit secftini Bu grupta yer alan kayitlardansoe
tanesinin PGV dgeri 80 cm/sn ile 100 cm/sn olaca&kilde bg tanesinin PGV
degeri ise 100 cm/sn ile 127,10 cm/sn arasinda olaekide secilmgtir. Secilen
bu gruplar ile yapilan analizler sonucunda hemabilize ilgkin yap1 Kat Seviyesi
(N) ile katlarin Kesme Kuvveti (V), #lme Momenti (M), Kat OtelemesiAj ve
Goreceli Kat Otelemesid) desisimi egrileri elde edilmjtir. Bunun akabinde
gruplarda yer alan kayitlardan elde edgragrilerin ortalamasi alinmak suretiyle
gruplara ilskin ortalama N - V, N - M, N A ve N -9 egrileri elde edilmgtir.
Gruplara ilgkin elde edilen bu ortalamagm®erin kasglilastiriimasi ile de PGV

degeri desisiminin sonuclara etkisi belirlenmtir.

Sekil 4.27'de PGV dgisiminin yapi katlarinda kesme kuvveti (V) veilene
momenti (M) acisindan sebep ofdu farklar oransal olarak verilgtir. Bu
grafiklerde PGV dgeri 40 - 60 cm/sn (PGM.s), 60 - 80 cm/sn (PGd.s9
arasinda desen gruplar ve 80 cm/sn (PGy)’den buyuk olan grup ile PGV
degeri 20 - 40 cm/sn (PG).4 arasinda dasen gruptan elde edilen V ve M
degerleri ile kiyaslannstir.

Sekil 4.27 (a)’da PGY.40 grubu ile PG\jp.¢0 grubunun kiyaslangh Kat Seviyesi
(N) - Kesme Kuvveti Farki (M) egrisi verilmistir. Bu egriye gore PGVo-s0
grubunda elde edilen taban kesme kuvveti RGQYgrubundan elde edilenlere
gore %56 daha blytk olrgtur.
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Benzer olarak yapinin 25. katinda elde edilegc\se PG\ip.60 grubunda %28
daha buylk olarak gercekfaistir. Bu katta elde edilen bu fark iki grup
arasindaki minimum fark olngtur. iki grup arasindaki en blyuke\ ise yapinin
8. katinda gercekjenis ve bu katta PGM.go grubundan elde edilen)k degeri
diger gruba gore %65 daha buyuk oktur. Sekil 4.27 (a)'da verilen PG).40
grubu ile PG\o.go grubunun kiyaslangi egriye gére PGVo.go grubunda elde
edilen taban kesme kuvveti P@\4, grubundan elde edilenlere gore %65 daha
biylk olmytur. Bu &riye goOre yapinin son katindawy deseri PGVso-s0
grubunda %49 daha buylk olgtur. Son katta elde edilen bu farkriele elde
edilen minimum fark olmgtur. iki egri arasinda olgan en biyuk fark ise yapinin
11. katinda olgmus ve bu katta PGyj.g egrisinde elde edilen ger PGVso.40
egrisine gore %85 daha buyuk olgtur. Sekil 4.27 (a)'da verilen songe ise
PGVsg €risi ile PGVao.40 €8risi arasindaki farka gkindir.
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Bu egriye gore taban kesme kuvveti PGYegrisinde %242 daha fazla oltur.
Benzer olarak yapinin son katinda elde edigp ise PG\gy egrisinde %153
daha fazla olmgtur. Son katta elde edilen bu fark gruplar aran@a kicuik
fark olarak gerceklgnistir. Bu iki grup arasinda elde edilen en buyilk fes&
%307 olarak yapinin 12. katinda gerceRitir.

Sekil 4.27 (b)'da PGYo.40 grubu ile PGV\o.s0 grubunun kiyaslangh Kat Seviyesi
(N) — Egilme Momenti (Maw) egrisi verilmisti. Bu esriye gore PGVo.e0
grubunda elde edilenggme momenti PGYy.40 grubundan elde edilenlere gore
%67 daha buyldk olmgtur. Yapinin son katinda elde edilen,M deseri ise
PGVao.60 grubunda %34 daha blyiik olarak gercgkietir. 1ki grup arasindaki
minimum fark ise yapinin 20. katinda gercgkies ve bu katta PGM.eo
grubundan elde edilergéme momenti dgeri diger gruba gore %30 daha buyuk
olmustur. Egriye gore iki grup arasindaki en buyuk;M ise yapinin 4. katinda
gerceklemis ve bu katta PGM.sogrubundan elde edilen § degeri diger gruba
gore %74 daha blyuk olrstur. Sekil 4.27 (b)'de verilen PG.40 grubu ile
PGVso-s0 grubunun kiyaslangh egriye gore PG\p.s0 grubunda elde edilen taban
egilme momenti PGVYp.40 grubundan elde edilenlere gore %71 daha buyuk
olmustur. Bu ariye gbre yapinin son katindakisM dezeri PGVko-g0 grubunda
%54 daha buyik olngtur. Iki grup arasindaki minimum fark ise yapinin 20.
katinda gercekkgnis ve bu katta PGyh.go grubundan elde edilergigme momenti
degeri diger gruba gore %53 daha biiyiik oktur. iki egri arasinda olgan en
buytk fark ise yapinin 5. katinda ehus ve bu katta PGyb.go egrisinde elde
edilen dger PG\,g.40€grisine gore %86 daha blyik olgtur. Sekil 4.27 (b)'de
verilen son gri ise PG\go grubu ile PGVo.40 grubu arasindaki farka gkindir.
Bu egriye goOre taban @me momenti PGVg, egrisinde %273 daha fazla
olmustur. Benzer olarak yapinin son katinda elde ediMpy ise PG\go
egrisinde %185 daha fazla olgtur. iki grup arasindaki minimum fark ise yapinin
17. katinda gercekymis ve bu katta PG¥o grubundan elde edilengiégme
momenti dgeri diger gruba gore %165 daha buyluk oktam. Bu iki grup
arasinda elde edilen en blyuk fark ise %327 olayapinin 5. katinda

gerceklgmistir.
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Sekil 4.28'de PGV dgisiminin kat 6telemesiX) ve goreceli kat 6telemesd)(
acisindan sebep olgu farklar oransal olarak verilgtir. Bu grafiklerde PG¥Yo.-60

PGVso-80 ve PG\go gruplarindan elde edilelve d deserleri PG\sg.40€lde edilen
degerler ile kiyaslannstir.

Sekil 4.28 (a)'da yer alan PGY.4o grubu ile PG\p.60 grubunun kiyaslangi N -
Drark €8risine gore, yapinin tepe noktasindaki kat oteler€V,0.60 grubunda
PGV20.40 grubuna gore %49 daha buyik oktur. iki grup arasindaki en buyik
kat 6telemesi farki ise yapinin 12. katinda geesekls ve PGV40-60 grubunda
elde edilen kat 6telemesi %68 daha buyutk giomu Sekil 4.28 (a)'da verilen
ikinci egri olan PGVso.40 grubu ile PG\o.go grubunun kiyaslangh egriye gore
PGVso.g0 grubunda elde edilen tepe noktasi 6telenmesi £&@\grubundan elde

edilenlere gore %68 daha buylk oknue bu dger esrideki minimum kat
Otelemesi farki olmgtur.
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PGVzo.40 Ve PG\bo-go €grileri arasinda meydana gelen maksimfygx ise yapinin
13. katinda olgmus ve bu katta PGyh.g egrisinde elde edilen ger PGVso.0
egrisine gore %80 daha buyuk olgtur. Sekil 4.28 (a)’'da verilen songe olan
PGV,0.40 grubu ile PGVgo grubunun kiyaslangi egriye gére PGVgo grubunda
elde edilen tepe noktasi 6telenmesi Bg)grubundan elde edilenlere gore %263
daha buyuk olmgtur. iki egri arasindaki minimum kat 6telemesi farki ise yapin
1. katinda gercekienis ve PG\gy grubundan elde edilen kat 6telemesi %224
daha buyik olmgtur. iki grup arasindaki en buyiik kat 6telemesi farkiyiapinin
14. katinda gerceldenis ve PG\Lgo grubunda elde edilen kat 6telemesi %290
daha buyuk olmgtur.

Sekil 4.28 (b)'de yer alan PGY.40 grubu ile PG\o.so gruplarina ilgkin N - &k
egrisine gore, iki grup arasinda ¢an minimumd,« yapinin son katinda aimnus
ve PGV,.60 grubundaki goéreceli kat otelemesigee %38 daha fazla olngtur.
Bu iki grup arasinda ofan maksimumd ise yapinin 7. katinda alonus ve
PGVa0.60 grubundaki goreceli kat 6telemesigee %68 daha buylk olngtur.
Sekil 4.28 (b)'de verilen ikinci gri olan PG\g.40 grubu ile PG\o.go grubunun
karsilastirildigl egriye gore, iki grup arasinda gan minimumdok yapinin 22.
katinda olgmus ve PG\4o.s0 grubundan elde edilen goreceli kat 6telemegede
%59 daha fazla olmgtur. Bu iki grup arasinda agan maksimundk ise yapinin
8. katinda olsmus ve PG\so.g0 grubundan elde edilen goreceli kat 6telemesi
degeri %82 daha buyuk olngtur. Sekil 4.28 (b)'de verilen songe ise PG\so.40
ve PG\go grubunun kiyaslanmasinaskindir. Bu esriye goére iki grup arasinda
olusan minimumds,k yapinin 22. katinda ojmus ve PG\gy grubundan elde
edilen goreceli kat Otelemesi @i %233 daha fazla olmgtur. Bu iki grup
arasinda olkan maksimumék ise yapinin 9. katinda almus ve PG\g

grubundan elde edilen goreceli kat 6telemegede%309 daha buytk olngtur.

Calismanin bu boliminde gercekfieilen analizlerden elde edilen kesme kuvveti,
egilme momenti, kat 6telemesi ve goreceli kat Otelemesgrileri ve bu analizde
kullanilan PGV dgerleri farkli aralikta olan PG)4.4q PGVio-60 PGVeso-80 Ve
PGVsgo kayit gruplari bir arada g@erlendirilerek gagidaki sonuclara ukalmistir.
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Dinamik analizde kullanilan PGV gerine gore olgturulmus gruplar en d§iik
PGV deerine sahip PG).40 grubuyla kiyaslanginda PG\o.¢ogrubundan elde
edilen kat kesme kuvvetinin %65, P&@\o grubundan elde edilenin %85, PGY
grubundan elde edilenin ise %307 oraninda dahakoaigliigu belirlenmitir.

Gruplardan elde edilen momentler birbiri ile kiyasdginda PGV\o.¢0 grubundan
elde edilen kat@me momentlerinin PGY.40 grubundan elde edilene gore %74,
PGVso-sogrubundan elde edilene gore %86, Rg\grubundan elde edilene goére
ise %327 oraninda buyuk olglu belirlenmitir.

Elde edilen kat 6telemelerine gore kiyaslama yaanda PG\o.c0 grubundan
elde edilen kat 6telemesinin P&\o grubuna gore %6&%cvso-sogrubundan elde
edilenin %80, PGVs grubundan elde edilenin ise %290 diuzeyinde farklar

olusturabildigi tespit edilmstir.

Goreceli kat otelemesi sonuclarina goérezedendirme yapild@inda PG\o-6o
grubundan elde edilen goreceli kat Otelemesinin RGy/grubuna gore %68,
PGVso-s0 grubundan elde edilenin %82, PGYygrubundan elde edilenin ise %309

dizeyinde daha buytk farklar meydana getirgoralmistar.

PGV deerine gore olgturulan deprem kayitlarinindan elde edilen kesmevéti,
egilme momenti, kat Otelemesi ve goéreceli kat 6telenmsonuclari bir arada
deserlendirildiginde kaydin PGV deeri arttikca yapida ofan i¢c kuvvetler ile
Otelenmelerin %300 mertebesine varan oranlardagiargorilmektedir. Bu
sebeple yiksek yapilarin dinamik analizinde kulirak deprem kayitlarinin
PGV deeri olabildigince yuksek secilmelidir.
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5.IVME KAYDI YE ICERIGININ YAPI DAVRANI SINA ETK iSi

Bu bélimde oncelikle Yonelim Etkisi (YE) icgridegisen deprem kayitlari ile
yapilan analizlerin sonuclari sunulgiur. Sonrasinda bu kayit gruplarinin kendi

arasinda kiyaslamasi yapinwe bolime ilskin sonuclar verilmytir.

5.1. YEIcerigi Degisen Kayit Gruplarinin Analiz Sonuglari

Yakin saha kaynakli yer hareketlerinin, uzak sahgnkklilara gére davrani
farkhliklar olusturdusu genel bir kani olmakla birlikte bu farkiin kaydin
sadece yakin sahadan aligmimasi ile mi yoksa &a bir 6zellgi ile mi oldugu
heniliz tam olarak ortaya konamatm Calsmanin bu béliminde, yakin sahadan
kaydedilmi on adet kayit iceren iki grup glurulmutur. Gruplardan ilkinde YE
icermeyen tepe yer hizi (PGV) 28,6 cm/sn ile 12n?sn, tepe yer ivmesi (PGA)
0,22 cm/shile 0,85 cm/sfi moment biyuklgt (My) 6,5 le 7,6 arasinda gigen
ve zemin sinifi (B,C,D) gruplarindan olan kayitlaecilmitir. Ikinci kayit
grubunda ise YE iceren tepe yer hizi (PGV) 40,8sanile 176,7 cm/sn, tepe yer
ivmesi (PGA) 0,229 ile 1,5g, moment buyuklii(M,,) 6,5 le 7,6 arasinda gigen
ve zemin sinifi (B, C, D) olan kayitlar seciktimi.

Sekil 5.1’de, YE icermeyen grubagkin Kat Seviyesi (N) - Kesme Kuvveti (V)
degisimi grafikleri verilmistir. Grupta verilen kayitlardan en kigul,)Molusturani
B zemin sinifindan kaydedilen, PGAgdei 0,859, moment buyukgi M,=7,5,
PGV deseri 121,2 cm/sn olan Tabdsan (TI-T) kaydidir. Bu kayitta Vax degeri
72,21 x 16 kN olarak gercekignistir. TI-T kaydinda olgan Vi, ise 10,09 x 19
kKN olmustur. Grupta en blyuk kesme kuvveti D zemin sindmdaydedilen ve
PGV de&eri 56,4 cm/sn olan Dizce depreminin Bolu istasyaiam alinmy olan
(D-B) kaydidir. Bu kayitta okan Vi deseri 264,22 x 18 kN olarak
gerceklemistir. D-B kaydinda olgan Vi, ise 29,15 x 1DkN olmustur.
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Sekil 5.1’de, YE icermeyen gruptan elde edilen @ntad \f,.x degeri 134,07 x 1%
kN olarak olymus iken, Vinin degeri ise 17,22 x T0kN olarak gerceklgnistir.

Sekil 5.2’de, YE icermeyen grubagkin Kat Seviyesi (N) — Elme Momenti (M)
degisimi grafikleri verilmistir. Grupta yer alan kayitlardan en kucikm,M
meydana getireni TI-T kaydi olup bu kayitta @ln Mpay deseri 462,97 x 19
kNm olarak gerceklenistir. Ayni kayitta olgan My, ise 55,18 x 1d kNm
olmustur. Grupta en buyik gdgme momenti Duizce depreminin Bolu
istasyonundan alinmi(D-B) kaydinda olgmus ve olsan Mnax 1.642,91 x 19
kNm olarak gerceklenistir. D-B kaydinda olgan My, ise 135,08 x 1DkNm
olmustur. Gruptan elde edilen ortalamanM deseri 861,61 x 18 kNm olarak
olusmus, buna kagilik M i, deseri 82,17 x 16 kNm olarak gercekkenistir.

Sekil 5.3'de, YE icermeyen grubagkin N — A desisimi grafikleri verilmistir.
Grupta yer alan kayitlarin tamaminfaax yapinin tepe noktasinda efustur.
Sunulan grafiklere gore en kugid,ax deserinin, 1989 yilinda meydana gelen
Loma Prieta depreminin C zemin sinifinda yer alaimog Gavilan Coll (LP-
GGC) istasyonundan kaydedilen, PGAsele 0,389, moment biyukgi M,=7,0,
PGV dgeri 28,6 cm/sn olan kaydinda e¢lugu gortlmektedir. Bahsedilen LP-
GGC kaydinda okan Amax deseri ise 0,183 m olarak gercekiaistir. YE

icermeyen gruba gkin elde edilen tiim sonuclar Tablo 5.1’de veriitini

Tablo 5.1. YE icermeyen grubaskin sonuclar

Vmax Vmin M max M min Amax Amin 6r'na>< 6min

kNx10® | kNx10® | kKNm x10° | kNm x10°| m m 10° 10°
IV-ECA2 137,720 16,55 949,38 84,43| 0,334/ 0,000/ 6,29 1,35
CC-TCU84 122,87 13,72 813,89 65,81 0,320/ 0,000, 5,66 1,14
LP-C 149,94 24,23 769,61 110,85 0,255/ 0,000/ 5,40 1,23
K-i 99,79 9,63 695,42 48,65 0,272| 0,000 4,52 0,99
N-PKC 147,29 17,86 903,84 81,15/ 0,238/ 0,000/ 4,66 1,33
LP-GGC 93,69 14,88 604,51 69,36/ 0,183 0,000, 4,05 0,87
IV-BA 88,47 9,90, 611,04 52,43| 0,226/ 0,000/ 4,28 0,87
N-NFS 167,74 26,19 1.162,51 118,72| 0,413 0,000, 7,44 1,63
TI-T 72,21| 10,09 462,97 55,18/ 0,220/ 0,000 4,25 0,67
D-B 264,22 29,15 1.642,91 135,08 0,437| 0,000 7,53 2,42
ORTALAMA | 134,07 17,22 861,61 82,17| 0,290/ 0,000/ 5,37 1,25
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YE icermeyen Kayitlar
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Sekil 5.3'de verilen YE icermeyen gruptaki en buyik.y ise 1999 yilinda
Turkiye’de meydana gelen Dizce depreminin Bolusiggaundan alinngi(D-B)
kaydinda olgmustur. D-B kaydinda olgan Admax deseri 0,437 m olarak
gerceklgmistir. Gruptan elde edilen ortalardi,axise 0,290 m olmgiur.

Sekil 5.4’de, YE icermeyen gruba gkin Kat Seviyesi (N) — Goreceli Kat
Otelemesi §) degisimi grafikleri verilmistir. Gruba ilskin analizlere gére en
klgUk dmax degeri Loma Prieta depreminin Gilroy Gavilan Coll syanundan
alinan (LP-GGC) kaydinda alus ve bu kayitta olgan dmax deseri 4,05 x 1G
m/m olmutur. LP-GGC kaydinda ofan 3y, deseri ise 0,87 x 18 m/m olarak
gerceklgmistir. Gruptaki en blyukdmax DUzce depreminin Bolu istasyonundan
alinms (D-B) kaydinda olgmus ve D-B kaydinda okan &may deseri 7,53 x 1G
m/m olmutur. Buna kagilik D-B kaydinda olgan dmin degeri ise 2,42 x 18 m/m
olarak gerceklgmistir. Gruptan elde edilen her bir kaydin ortalamasiadinmasi
ile elde edilen ortalam@., dezeri 5,37 x 16 m/m, ortalamami, degeri ise 1,25

x 10° m/m olarak elde edilngiir.

Sekil 5.5'de, YE iceren gruba gkin Kat Seviyesi (N) - Kesme Kuvveti (V)
degsisimi grafikleri verilmistir. Grupta yer alan kayitlardan en kigikny
olusturani C zemin sinifindan kaydedilen ve PGAgate 0,24g, moment
bayukligi M,=7,5, PGV dgeri 50,3 cm/sn olan Kocaeli depreminin Gebze
istasyonundan elde edilpn(K-G) kaydidir. Bu kayittan elde edileny,) degeri
85,08 x 18 kN olarak gerceklemistir. K-G kaydinda olgan Vini» degeri ise 8,91 x
10° kN olmustur. Grupta olgan en bilyiik Waxise 1999 yilinda meydana gelen C
zemin sinifindan kaydedilen ve PGAgde 0,579, moment buyukgii M,=7,6,
PGV deeri 176,7 cm/sn olan Chi-Chi depreminin TCU068 sgtammundan (CC-
TCUO068 ) alinmy kayitta meydana gelgiir. Bahsedilen CC-TCU068 kaydinda
olusan Vimaxdeseri 325,65 x 18kN olarak gercekignistir. Bu kayitta olgan Viin
deseriise 20,78 x 1DkN olarak elde edilnstir. Tiim analizlerin ortalamasi olarak
elde edilen gruba ikin ortalama Vax deseri 218,92 x 18 kN olmustur.
Ortalama griden elde edilen M, deseri ise 17,63 x 10 kN olarak
gerceklgmistir. Tablo 5.2’de YE iceren gruba ait tim sonuglarilmistir.
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Tablo 5.2. YE iceren grubagkin sonuclar

Vmax Vmin M max M min Amax Amin 6r'na>< 6min

kNx10® | kNx10® | kKNm x10° | kNm x10°| m m 10° 10°
N-PKC 303,84 22,53| 2.267,89 139,00 0,887| 0,000 14,17 3,15
CC-TCU68 325,6% 20,78 2.282,13 116,02 0,736/ 0,000 11,62 3,21
LP-SWVC 162,73 14,38/ 1.202,35 81,02| 0,469 0,000/ 7,70 1,68
CC-CHY28 85,08 8,91 563,42 41,38/ 0,412| 0,000 6,50 1,61
LP-C 179,86 13,69 1.251,18 80,92| 0,468/ 0,000/ 7,72 1,76
IV-HPO 122,50 9,90/ 830,24 51,22| 0,249 0,000 4,12 1,22
CM-P 188,90 22,10, 1.288,29 109,32 0,391 0,000/ 7,46 1,83
CM-CM 325,53 20,78/ 2.279,86 115,89 0,736/ 0,000 11,62 3,21
CC-TCU103 272,54 2552 1.806,58 128,14 0,572| 0,000/ 10,28 2,59
LP-SAA 222,54 17,70 1.547,89 91,37| 0,483/ 0,000/ 8,02 2,21
ORTALAMA | 218,92 17,63 1.531,98 95,43| 0,540/ 0,000/ 8,91 2,25

Sekil 5.6’da, YE iceren gruba gkin Kat Seviyesi (N) — Elme Momenti (M)
degisimi grafikleri verilmistir. Grupta yer alan kayitlardan en kigul,Mdeserini
olusturan kayit 1999 Kocaeli depreminin Gebze istasydan elde edilmii(K-G)
kaydi olmutur. K-G kaydindan elde edilen M deseri 563,42 x 1kNm olarak
gerceklemistir. Bu kayittan elde edilen M. deseri ise 41,38 x 10 kNm
olmustur. Bu grupta en buyik Mx deseri 1999 yilinda Tayvan'’da meydana
gelen Chi-Chi depreminin TCUO68 istasyonundan algnolan CC-TCUO068
kaydi olmytur. Bahsedilen CC-TCU068 kaydinda @no Mqax degeri 2.282,13 x
10° kNm olarak gercekignistir. Bahsedilen CC-TCU068 kaydinda gém Mui,
deseri ise 116,02 x 10kNm olarak elde edilnstir. Bu gruba ilikin olarak
bulunan ortalamagdme momenti grisinde ise ortalama My degeri 1.531,98 x
10° kNm olarak bulunmgtur. Ayrica bu gruptan elde edilen ortalama;Mieseri
ise 95,43 x 1OkNm olmustur.

Sekil 5.7'de, YE iceren gruba gkin Kat Seviyesi (N) — Kat Otelemesi)
degisimi grafikleri verilmistir. Grupta yer alan kayitlarda en kiicax degeri

1979 yihinda meydana gelen Imperial Valley depremidoltville Post Office
(IV-HPO) kaydinda olgmustur. Bu kayit C sinifindaki zeminden kaydedgme

kaydin PGA dgeri 0,229, moment bluyukgi M,=6,5, PGV degeri 49,8 cm/sn
olarak gerceklgnistir.
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Sekil 5.7’de sonuglari verilen grupta en kiicdikax deseri 0,249 m olarak elde
edilmistir. Bu gruptaki en blylk\n.x degeri ise 1994 Northridge depreminin
Newhall-W. Pico Canyon (N-NWPC) kaydinda ghwstur. Bahsedilen N-NWPC
kaydindaAmax degeri 0,887 m olarak gercekimistir. YE iceren kayitlarin yer
aldigl bu gruptaki tim analizlere gore elde edilen artz gride olwan ortalama
Amax degeri ise 0,540 m olarak gercekhistir. Grupta elde edilen tinfnax
degerleri beklendii yapi tepe noktasinda glmustur.

Sekil 5.8'de, YE iceren gruba gkin Kat Seviyesi (N) — Goreceli Kat Otelemesi
(8) dezisimi grafikleri verilmistir. Gruba ilgkin analizlere en kiicURmax IMmperial
Valley depreminin Holtville Post Office (IV-HPO) kdinda olgmustur. IV-HPO
kaydinda olgan dmax deseri 4,12 x 16 m/m olarak gercekienistir. IV-HPO
kaydinda olgan &y, degeri ise 1,22 x 18 m/m olarak elde edilngiir. Grupta en
blyUk dmax degeri 1994 yilinda meydana gelen Northridge depremihewhall —
W. Pico Canyon (N-NWPC) kaydinda eimustur. Bahsedilen N-NWPC kaydi D
zemin sinifindan kaydedilgiive kaydin PGA dgeri 0,45g, moment by Ukgii
M.=6,7, PGV dgeri 92,8 cm/sn olmyiur. Bu kayittadmay deseri 14,17 x 10
m/m olmutur. N-NWPC kaydinda ok@n 3, deseri ise 3,15 x 18 m/m olarak
gerceklgmistir. Gruptan elde edilen ortalama Nd-egrisine gore ortalam@max
degeri 8,91 x 16 m/m olmutur. Bahsedilen @iden elde edilen ortalamay,n
degeri ise 2,25 x 18 m/m olarak gercekenistir.

YE iceren ve icermeyen yakin saha kaynakli kayrtlger aldg gruplara ilgkin
sonugclarin sunuldiu bu bélimde, analizlerden elde edilen kesme kiyve@tme
momenti, kat otelemesi ve goreceli kat 6telemesikiht seviyesinin dgsimi
grafikleri verilerek elde edilen en bilyuk ve en lkigc kuvvet ve deplasmanlar
belirtiimistir. Bundan sonraki bélimde YE iceren ve icermegeuplardan elde
edilen ortalama kesme kuvvetigilne momenti, kat otelemesi ve goéreceli kat
Otelemesi grileri kiyaslanarak, YE iceginin yap! tepkisinde sebep olgu
degisimler ortaya konmgtur.
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5.2. YEIcerigi Degisen Kayit Gruplari Sonuglarinin Kar silastiriimasi

Yuksek yapilar ile ilgili deprem yonetmelikleringi26,27], zaman tanim alaninda
yapilacak dinamik analizlerde kullanilacak depresyitarinin icinde YE iceren
kayitlarin da bulunmasi dnerilmektedir. Bu sebegalismanin bu béliminde YE
iceren ve icermeyen on adet deprem kaydindaganoliki grup olgturularak bu
kayitlar ile zaman tanim alaninda analizler gemggikilmistir. Calismanin 5.1.
bolimunde her bir grup icin elde edilen Kesme Kuv{¥), Egilme Momenti
(M), Kat Otelemesi &) ve Goreceli Kat Otelemesd) deserlerinin Kat Seviyesi
(N) ile desisimi egrileri verilmistir. Bundan bgka bahsesilenggiler yaninda her
bir egrinin ortalamasinin alinmasi ile elde edilen ortedagsriler sunulmugtur. Bu
bolumde ise her bir grup icin elde edilen ortalahaV, N - M, N -Ave N -0

egrileri birbirleri ile kiyaslanarak tariimistir.

Sekil 5.9'da, YE iceren ve icermeyen iki deprem kagmubundan elde edilen
ortalama Kat Seviyesi (N) - Kesme Kuvveti (Vgrigeri verilmistir. Sekilde
gosterilen acik renkli @i YE icermeyen kayit grubunun ortalamasi olarateel
edilmistir. YE iceren gruba ifkin egride Vmax degeri yapinin en alt katinda
olusmus ve 134,07 x 1DKN olarak gerceklenistir. Bunun yaninda grupta elde
edilen Vinin deseri yapinin en st katinda ehaus ve 17,22 x 19 kN deserini
almistir. Sekil 5.9'da gosterilen koyu renklige ise YE iceren kayit grubunun
ortalamasi olarak elde edilgtir. Bu eiride Vmax degeri yapinin en alt katinda
olusmus ve maksimum deer 218,92 x 1DkN olmustur. Bahsedilen @ide elde
edilen Vi, deseri ise yine yapinin en Ust katinda whus ve 17,63 X 18 kN
degerini almstir. Sekilden de goéraldgi gibi her iki grupta olgan kesme kuvveti
degeri yap! tabanindan yukariyagta oldukca farkl dgerler almgtir. Bu egrilere
gore YE iceren kayitlardaki kesme kuvvetleri, 28takkadar belirgin olarak YE
icermeyen elde edilenlere gore daha biuyik etoruYapinin 20. katindan sonra
egriler birbirine yaklamaya bglamis ve son katta hemen hemen ayngetteri

almistir.
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Sekil 5.10'da, YE iceren ve icermeyen deprem kayuptprindan elde edilen
ortalama N - M grileri verilmistir. Sekilde gdsterilen acik renklige YE
icermeyen kayit grubunun ortalamasi olarak elddmegir. Bu egride Mmax
deseri yapinin en alt katinda 861,61 x*1KNm olarak olgmustur. Bu grupta
olusan Mui, degeri yapinin en st katinda ehaus ve 82,17 x 1dkNm deserini
almistir. Sekilde gosterilen koyu renkli ge ise YE iceren kayit grubunun
ortalamasi olarak elde edilgtir. Bahsedilen gride Mnax degeri yapinin en alt
katinda olymus ve maksimum deer 1.531,98 x 1DkNm olmutur. Bu eride
elde edilen Nk, degeri ise yine yapinin en (st katinda whus ve 95,43 x 19
kKNm dezerini almstir. Sekilden de goérildgil gibi her iki grupta olgan eilme
momenti dgeri yap! tabanindan yukariya @a oldukca farkh dgerler almstir,
YE iceren deprem grubunda e¢&n eilme momentleri yapinin 6zellikle ilk 8
katinda YE icermeyen deprem kayitlarinin buluyhdiwgrupta olganlara gore
oldukca yuksek olmgiur. Yapida olgan eilme momentleri 8. kattan sonra
birbirine yaklgmaya balamis, yapinin 15. katinda hemen hemen ayrjede
ulasmistir. Yapinin 15. katinda odan bu durum 16. ve 17. katlarda da \G@nh
surdirmigtdr. Yapinin 17. katindan sonra 22. katina kadamplgrda olgan
egilme momentleri YE iceren grupta gen momentler daha blyuk olacgkilde
yuksek modlarin etkisiyle ayrildeistir. Yapinin 22. katindan sonra ise
gruplardaki gilme momentleri yine birbirine yakjanaya balamis ve 25. katta

tekrar ayni dgere ulamistir.

Sekil 5.11'de, YE iceren ve icermeyen deprem kayuptprindan elde edilen
ortalama N -A egrileri verilmistir. Sekilde gosterilen agik renkliga YE
icermeyen kayit grubunun ortalamasi olarak eldbregtir. Bu egride elde edilen
Amax degeri yapinin en Ust katinda ghaus ve 0,290 m dgerini almstir. Sekilde
koyu renkli gosterilen &i ise YE iceren kayit grubunun ortalamasi olaridee
edilmistir. YE iceren kayit grubunun ortalama olarak e@klen bu @ride Amax
degeri de yapinin en Ust katinda ghws ve eerideki maksimum dger 0,540 m
olmustur. Sekil 5.12’de, YE iceren ve icermeyen deprem kayuptarindan elde

edilen ortalama N & egrileri verilmistir.
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Sekil 5.12'de gosterilen acik renklge YE icermeyen kayit grubunun ortalamasi
olarak elde edilnstir. Bu grupta en biyuk goreceli kat 6telemesietedmay 5,37

x 10° m/m, en kiicuik goreceli kat dtelemesgeg dmin ise 1,25 x 18 m/m olarak
gerceklgmistir. Bu gruptadmax yapinin 17 ve 19. katlari arasind®,, ise 1.
katinda gercekkgnistir. Sekilde koyu renk cizgi ile gosterilerge YE iceren kayit
grubuna ilgkin olup bu @ride dmayx yapinin 17. katinda 8,91 x #an/m olarak,
Smin is€ yapinin 1. katinda 2,25 x 1@n/m olarak gercekienistir. Genel olarak
Sekil 5.12'ye bakildginda deprem kayitlarinin YE i¢cerrmesi durumundaegéhi
kat Otelemelerinin artg gorilmektedir.

5.3. Boliimeldliskin Sonuclar

Bu bdlumde, zaman tanim alaninda analizde kullanyakin saha deprem
gruplarinda YE iceren ve icermeyen olmak Uzere féikli kayit grubu
kullaniimistir. Bu gruplarda PGV derleri, geng bir bantta dgisen, zemin grubu
B, C ve D olacalkekilde farkli siniflarda ve deprem moment buygii{M,,) 6,5
ve 7,6 arasinda @gseceksekilde secilmgtir. Secilen bu kayit gruplari ile yapilan
analizler sonucunda her bir analizgkin olarak yapinin N -V, N — M, NA ve

N - & egrileri elde edilmstir. Bunun akabinde gruplarda yer alan kayitlard&de
edilmis egrilerin ortalamasi alinmak suretiyle gruplargkin ortalama griler elde
edilmistir. Gruplara ilgkin elde edilen bu ortalamgmderin karilastiriimasi ile de

kayit gruplarinin YE icegiinin sonuclara etkisi belirlenstir.

Sekil 5.13'de YE icerginin yapi katlarinda kesme kuvveti (V) vgilene momenti
(M) acisindan sebep olgu farklar oransal olarak verilgtir. Bu grafiklerde YE
iceren kayit grubundan elde edilen gedder, YE icermeyen gruptan elde

edilenlerle kiyaslanngtir.

Sekil 5.13 (a)'da, YE iceren kayit grubunun YE iceryen grup ile kiyaslangh
Kat Seviyesi (N) - Kesme Kuvveti Farki £) egrisi verilmistir. Bu €griye gore
YE iceren gruptan elde edilen taban kesme kuv¥di,icermeyen gruptan elde
edilenlere gore %63 daha buyik oktur.
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Bahsedilen griye gore yapinin 25. katinda elde edilegiMse YE iceren grupta

%2 daha buyuk olarak gercekheistir. Bu katta elde edilen bu fark iki grup

arasindaki minimum fark olngtur. iki grup arasindaki en blyuke\ ise yapinin

10. katinda gercelkdeis ve bu katta YE iceregruptan elde edilen fx deseri
diger gruba gore %86 daha buyuk oktuy.

Sekil 5.13 (b)'deYE iceren ve icermeyen gruplarin kiyaslghd\ - M €grisi

verilmistir. Bu egriye gore YE iceren gruptan elde edilen tabgitnee momenti

YE icermeyen gruptan elde edilenlere gore %78 dahdik olmutur. Yapinin

son katinda elde edilen¢M dezeri ise YE iceren grupta %16 daha buyik olarak

gerceklgmistir. iki grup arasindaki minimum fark ise yapinin 16. ikda

gerceklamis ve bu katta YE iceren gruptan elde edilginee momenti dgeri

diger gruba gore %6 daha blyuk oktur. Egriye gore iki grup arasindaki en

blylk Mgk ise yapinin 4. katinda gercey@s ve bu katta YE iceren gruptan

elde edilen N« degeri, diger gruba gore %86 daha biyuk oktuy.
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Sekil 5.14'de, YE icegine gore kat otelemesi\) ve goreceli kat dtelemesd)(
farklari verilmgtir. Sekil 5.14 (a)'da yer alan N Az« €grisine gore, yapinin tepe
noktasindaki kat otelemesi YE iceren grupta, YEngsyen gruba gore %86 daha
buyuk olmutur. iki grup arasindaki minimum,k ise yapinin 1. katindan
gerceklamis ve bu katta YE iceren gruptaki kat 6telemesiete%80 daha fazla
olmustur. iki grup arasindaki maksimum, ise yapinin 13. katinda gercekiss

ve YE iceren gruptaki kat 6telemesigee, icermeyene gore %101 daha blyuk

olmustur.

Sekil 5.14 (b)'de yer alan YE iceren ve icermeyenlym kiyaslangn N - &ar
egrisine gore, gruplar arasindaki minimud yapinin 22. katinda admus ve
YE iceren gruptan elde edilen goreceli kat otelendegeri %57 daha blyuk
olmustur. Bahsedilen bu iki grup arasindaki maksimdgn ise yapinin 8. katinda
olusmus ve YE iceren gruptaki goreceli kat otelemesgate %99 daha buylk

olmustur.
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Calismanin bu boliminde gercekfieilen analizlerden elde edilen kesme kuvveti,
egilme momenti, kat 6telemesi ve goreceli kat 6tellemesgrileri ve bu analizde
kullanilan yonelim etkisi (YE) iceren ve icermeydayit gruplari bir arada

degerlendirilerek gagidaki sonuclara ukgimistir.

Kaydin YE icergine goére olgturulmus gruplarin sonuclari kiyaslariginda YE
iceren gruplardan elde edilen kat kesme kuvveileriME icermeyen gruplardan

elde edilenlere gore %86 oraninda daha buyuk gesgbildigi goralmustar.

YE icerigine go6re olgturulmus gruplardan elde edilengdgme momentleri
kiyaslandginda ise YE iceren grupta ghn eilme momentlerinin, dier gruba

gore %86’ya varan oranlarda blyuk olakiidelirlenmistir.

Kat 6telemelerine gore kiyaslama yapildda YE iceren gruptan elde edilen kat
Otelemesinin YE icermeyen gruptan elde edilene §6161 oraninda daha blyuk

olabildigi g6zlemlenmgtir.

Goreceli kat 6telemesi sonuglarina gorgetkendirme yapild@inda ise YE igeren
gruptan elde edilen goreceli kat 6telemesinigedne gore %99 oraninda daha

blyuk oldigu tespit edilmgtir.

Kaydin YE icergine goére olgturulan gruplardan elde edilen kesme kuvveti,
egilme momenti, kat otelemesi ve goreceli kat Otelsimsonuclari goz onine
alindginda kaydin YE icermesi durumunda yapidasafu ic kuvvetler ile
Otelenmelerin %100’e varan oranlarda grtgorilmektedir. Bu sebeple yiksek
yapilarin dinamik analizinde kullanilacak deprenyiarinin YE icermesi analiz

sonugclarl agisindan 6nem arz etmektedir.
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6.IVME KAYDI ZEM 1IN SINIFININ YAPI DAVRANI SINA ETK iSi

Bu bolimde 6ncelikle zemin sinifi (zemin dalgasyrka hizi) dgisen deprem
kayitlari ile yapilan analizlerin sonuclar sunuktur. Sonrasinda da zemin sinifi
degisimlerine gore kayit gruplari kiyaslangnive bolime ilskin  sonuclar

verilmistir.

6.1. Zemin Sinifi Dgisen Kayit Gruplarinin Analiz Sonuglari

Yapinin bulundgu zemin sinifinin yapi davragni Gzerine etkisinin oldgu
bilinmesine rgmen bu farkhlgin yapiyr ve 6zellikle yuksek yapilari ne dizeyde
etkiledigi henliz tam olarak ortaya konamatm Calsmanin bu bdliminde,
yakin sahadan kaydedilgnionar adet kayit ile iki grup ofturulmustur.
Olusturulan kayit gruplarindan ilkinde zemin dalgasyrka hizi (\{) 180 m/sn ile
360 m/sn arasinda olan D grubu, ikincisinde iseizetalgasi kayma hizi ¥
360 m/sn ile 760 m/sn arasinda olan C grubu zendiate kaydedilmyi kayitlar
alinmstir. ilk kayit grubunda yer alan kayitlarin tepe yer {RGV) 40,8 cm/sn
ile 115,0 cm/sn, tepe yer ivmesi (PGA) 0,20 g ilg20g, moment buyukgii (M)
6,5 le 7,6 arasinda gigmektedir. ikinci kayit grubunda ise yer alan kayitlarin
tepe yer hizi (PGV) 42,4 cm/sn ile 176,7 cm/sn, shak yer ivmesi (PGA) 0,13
gile 1,5 g, moment buyukgii (M) 6,5 ile 7,6 arasinda gemektedir.

Calismanin doérdunci boliminde yapilan aciklamalara #@eSeviyesi (N) —
Kesme Kuvveti (V), Kat Seviyesi (N) —-sEme Momenti (M), Kat Seviyesi (N) —
Kat Otelemesi &) ve Kat Seviyesi (N) — Goreceli Kat Otelemes) (rafikleri
olusturulmustur. Sekil 6.1’de, \,degeri 180 m/sn ile 360 m/sn arasind&iden D
zemin grubunda olan grubashkin N — V desisimi grafikleri verilmistir. Grupta
yer alan kayitlardan en blylkm dezerini 1994 yilinda meydana gelen, PGA
degseri 0,45 g, moment buylkii M,=6,7, PGV dgeri 92,8 cm/sn olan
Northridge depreminin Newhall WPC kaydi (N-NWPCnoktur.
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Zemin dalgasi kayma hizi 180 m/sn ile 360 m/sniadasD zemin sinifinda yer
alan N-NWPC kaydinda ofan Vi deseri 484,20 x 18 kN olarak
gerceklemistir. N-NWPC kaydinda olan Vp, deseri ise 35,85 x 10 kN
olmustur. Bu grupta kucglk Wax olusturan kayit PGA dgeri 0,82 g, moment
bayukligi M,=7,1, PGV dgeri 62,1 cm/sn olan 1999 vyilinda Turkiye'de
meydana gelen Dizce depreminin Bolu istasyonunttie edilmi (D-B) kaydi
olmustur. D-B kaydinda olgan Vinax deseri ise 184,44 x 1D kN olarak
gerceklgmistir. D-B kaydinda olgan Vi, degeri ise 22,61 x 10kN olmustur.
Gruptan elde edilen ortalamany; ise 298,87 x 10kN olarak olgmus iken,
ortalama V,in deseri 28,16 x 16 kN olmustur. Tablo 6.1'de, D zemin sinifinda
yer alan kayitlardan elde edilgnic kuvvet ve deplasmanlaraskin tim sonuclar

bir arada verilmitir.

Sekil 6.2'de, zemin dalgasi kayma hizigde 180 m/sn ile 360 m/sn arasinda
desisen D zemin grubundan elde ediinkayitlardan olgmus gruba ilgkin kat
seviyesi (N) — Bilme Momenti (M) dgisimi grafikleri verilmistir. Grupta yer
alan kayitlardan en buyuk M olusturani Northridge depreminin Newhall WPC
kaydi (N-NWPC) olmstur. N-NWPC kaydinda okan M. deseri 3.612,45 x
10° kNm olarak gerceklanistir. Ayni kayitta olgan My, deseri ise 221,13 x 10
KNm olmustur.

Tablo 6.1. D zemin sinifindan kayitlardangalo gruba ikin sonuclar

Vmax Vmin M max M min Amax Amin 6max 6min

kNx10® | kNx10® | kNm x10% | kNm x10°| m m 10° 10°
D-B 184,44, 22,61| 1.175,76 114,95 0,448 0,000/ 7,59 1,74
N-NWPC 484,20 35,85 3.612,45 221,13 1,409 0,000 22,51 5,00

CC-CHY101 344,41 30,02| 2.439,01 168,07 0,780| 0,000] 13,95 3,46
CC-TCu101 375,57 38,52] 2.654,12 213,36/ 1,023| 0,000 17,43 3,72
N-CCWLC 189,31 25,91| 1.121,71 111,36 0,347| 0,000 5,84 1,63

~

E-E 277,97 21,19] 1.941,48 125,29 0,724/ 0,000 11,95 2,73
IV-ECD 282,24 32,98 1.933,52 163,23 0,584| 0,000; 11,14 2,75
IV-ECAS 299,90 24,80 2.075,04 137,30 0,627| 0,000] 11,25 2,94
IV-ECAY 247,73  25,58| 1.743,58 148,80, 0,778 0,000 13,49 2,48
D-D 302,85 24,09] 2.112,57 124,27 0,657| 0,000 10,92 3,02

ORTALAMA 298,87 28,16] 2.080,92 152,78/ 0,737| 0,000] 12,57 2,95

140



180 m/sn < \{ < 360 m/sn (D Zemin Sinifi)

N N
ES 6]
L |

=—Analiz Sonuglar

N
w
L

e Ortalama

N N N
o = N
L L L

=
(o]
I

Kat Seviyesi, N
e o L O e = T
= N w S (6] (o)) ~ (o]

=
o
I

| L"I

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000

o - N w ESN 6] (o] ~ o] ©
L
| |

Egilme Momenti, V (10 x kNm)
Sekil 6.2. 180 m/sn < Vs < 360 m/sn olan kayit gridog M desisimi

141



Sekil 6.2'de sonuglari verilen kayit grubunun ortakesi olarak elde edilergeye
gore ortalama Max deseri 2.080,92 x 1DkNm olarak gercekkenis iken ortalama
Mmin deseri 152,78 x 1&kNm olmustur.

Sekil 6.3'de, zemin dalgasi kayma hizis 8zeri 180 m/sn ile 360 m/sn arasinda
dezisen D zemin grubunda olan grubakiin Kat Seviyesi (N) —Kat Otelemesh)
degisimi grafikleri verilmistir. Grupta yer alan kayitlardan en buyik kat dtedsi,
Amax Olusturant Northridge depreminin Newhall WPC kaydi (NVRC) olmy ve
bu kayitta olgan Amax degeri 1,409 m olarak gerceklmistir. Bu grupta yer alan
depremlerden en kicUKmax Olusturani ise Northridge depreminin Canyon
Country - W Lost Cany (N-CCWLC) kaydi oltur. N-CCWLC kaydinda
olusan Amax degeri 0,347 m olarak gerceklmistir. Tum kayitlarda en buyutk kat
Otelemesi beklendi gibi yap! en Ust katinda almustur. Zemin dalgasi kayma
hizi Vs degeri 180 m/sn ile 360 m/sn arasindaiden grupta yer alan kayitlarin
sonuglarinin ortalamasi olarak elde edilgniye gore ortalama\n.x deseri ise

0,737 m olarak gercelgdmistir.

Sekil 6.4'de, zemin dalgasi kayma hizi 180 m/sr86€ m/sn arasinda gigen D
zemin grubunda olan grubaskin Kat Seviyesi (N) — Goreceli Kat Otelemed) (
degisimi grafikleri verilmistir. Gruba ilgkin analizlere gore en kic,ax degeri
Northridge depreminin Canyon Country - W Lost CdhNyCCWLC) kaydinda
olusmustur. Buna gore N-CCWLC ofan dnmax degeri 5,84 x 16 m/m olmutur.
N-CCWLC kaydinda olgan &n, degeri ise 1,63 x 18 m/m olarak
gerceklgmistir. Gruptaki en blyukdmax degeri Northridge depreminin Newhall
WPC istasyonundan alingnN-NWPC kaydinda okmus ve bu kayittadaxdeseri
22,51 x 10 m/m olarak elde edilrgiir. Buna kagilik N-NWPC kaydinda olgan
Smin degeri ise 5,00 x 18 m/m olmutur. Grupta yer alan tiim analizler sonucunda
elde edilen sonuclarin ortalamasi alinaraktalwlan ortalama N & egrisine goére
ortalamadmaxdegeri 12,57 x 13 m/m olarak olgmustur. Buna kagilik ortalama

Smin deseri ise 2,95 x 18 m/m olarak gercekienistir.
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Sekil 6.5'de, zemin kayma dalgasi hizgde 360 m/sn ile 760 m/sn arasinda
desisen C zemin grubunda olan grubakin N - V dezisimi grafikleri verilmistir.
Grupta yer alan kayitlardan en biyuka/olusturant 1999 yilinda meydana gelen
ve PGA dgeri 0,57 g, moment buyukgid M,,=7,6, PGV dgeri 176,7 cm/sn olan
Chi-Chi depreminin TCU068 kaydi (CC-TCUO068) olghwr. CC-TCUO068
kaydinda Vjhax deseri 387,38 x 18 kN olarak gercekignisti. CC-TCU068
kaydinda olgan Vi, deseri ise 24,49 x 10kN olmustur. Grupta en kicik Vax
olusturan kayit ise PGA @eri 0,59 g, moment blyukgii M,=7,0, PGV dgeri
48,4 cm/sn olan 1992 yilinda meydana gelen Capedbt@no depreminin
Petrolia istasyonundan elde edign{CM-P) kaydi olmgtur. Bu kayitta olgan
Vmax degeri ise 147,65 x TOkN olarak gerceklenistir. CM-P kaydinda olgan
Vmin degeri ise 18,07 x 10kN olmustur. Gruptan elde edilen ortalamarielen
elde edilen Vhax deseri 245,73 x 1&kN iken, Viin deseri 25,43 x 18 kN olarak
gerceklgmistir. C zemin sinifindan kayitlar iceren bu grukigkin tim sonuclar

Tablo 6.2’de verilmytir.

Sekil 6.6'da, C zemin grubundan kaydedilen kayittareblsan gruba ikkin Kat
Seviyesi (N) - Bilme Momenti (M) dgisimi grafikleri verilmistir. Grupta yer
alan kayitlardan en buyuk My deserini olusturani Chi-Chi depreminin TCU068
kaydi (CC-TCUO068) olmgiur. Bahsedilen CC-TCUO068 kaydinda,M deseri
2.718,25 x 1®kNm olarak gerceklgnistir.

Tablo 6.2. C zemin sinifindan kayitlardansalu gruba ikin sonuclar

Vmax Vmin M max M min Amax Amin 5max 6min

kNx10® | kNx10® | KNm x10° | kKNm x10°| m m 10° 10°
N-PKC 206,21 25,00 1.265,13 113,55 0,333 0,000 6,52 1,86
CC-TCU68 387,38 24,49 2.718,25 137,30, 0,877| 0,000, 13,85 3,82
LP-SWVC 359,60 31,79 2.652,12 179,40, 1,032/ 0,000 16,96 3,70
CC-CHY28 224,16 24,63 1.006,39 112,59 0,399 0,000| 7,47 1,58
LP-C 149,18 19,49 773,69 88,07| 0,297| 0,000/ 5,70 1,22
IV-HPO 328,49 26,52| 2.229,29 137,26/ 0,667 0,000 11,06 3,24
CM-P 147,65 18,07 946,64 92,52| 0,349| 0,000/ 6,83 1,36
CM-CM 155,26/ 32,70/ 1.000,40 140,74, 0,308/ 0,000/ 7,19 1,46
CC-TCU103 286,08 29,91 1.927,15 169,49 0,818 0,000/ 14,53 2,72
LP-SAA 216,51 21,69 1.505,72 110,52/ 0,449 0,000, 7,95 2,21
ORTALAMA | 24573 2543| 1.602,48 128,14/ 0,553| 0,000, 9,72 2,32
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Bu grupta yer alan CC-TCU068 kaydindasal My, deseri ise 137,30 x 10
KNm olmustur. Gruba ilgkin olarak elde edilen ortalamareye gore ortalama
Mmax deseri 1.602,48 x 1 kNm olarak gerceklenisti. Bu egride olwan

ortalama M, ise 128,14 x TokNm olmustur.

Sekil 6.7'de, C zemin grubunda olan grubaskin Kat Seviyesi (N) — Kat
Otelemesi &) degisimi grafikleri verilmistir. Grupta yer alan kayitlardan en
blUyuk Amax olusturani Chi-Chi depreminin TCU068 kaydi (CC-TCUOG8MuUs

ve bu kayitta olgan Amax degeri 0,877 m olarak gercekimistir. Bu gruptakiAmin
degeri 1989 yilinda meydana gelen Loma Prieta deprenfdarrolitas (LP-C)
kaydinda olgmustur. LP-C kaydinda okan Anax ise 0,297 m olmgiur. C zemin
sinifinda yer alan kayitlardan ean bu grupta tim kayitlarin ortalamasi olarak
elde edilen griye gore ortalama\n.x degeri ise 0,553 m olarak gercekieistir.
Grupta yer alan tim kayitlardsn.x yapinin en Ust katinda yani tepe noktasinda

olusmustur.

Sekil 6.8'de, zemin dalgasi kayma hizi 180 m/sr88® m/sn arasinda gigen C
zemin grubunda olan grubaskin Kat Seviyesi (N) — Goreceli Kat Otelemes) (
degisimi grafikleri verilmistir. Analizlere gére maksimum goreceli kat dtelemes
OmaxIN en kiUcuk degeri Loma Prieta depreminin Carrolitas (LP-C) kaytan
olusmustur. Bahsedilen LP-C kaydinda efin 3ya deseri 5,70 x 1G m/m
olmustur. LP-C kaydinda okan &ni, degeri ise 1,22 x 18 m/m olarak
gerceklgmistir. Gruptaki en buyikdnax Loma Prieta depreminin Saratoga W
Valley Coll (LP-SWVC) kaydinda olunus ve bu kayitta olgan &max degeri 16,96

x 10° m/m olmytur. Buna kagilik LP-SWVC kaydinda olgan 3, degeri ise
3,70 x 10° m/m olmuytur. Gruba ilikin ortalama griye gore ortalamamax deseri

9,72 x 10° m/m, ortalama@m, deseri ise 2,32 x 18 m/m olarak gercekienistir.
Bu bolimde sunulan kayma dalgasi hizgigien (C ve D zemin sinifindan elde

edilen) kayit gruplarina gkin ortalama grafikler cajmanin sonraki bélimuinde

kiyaslanarak zemin durumunun yap! dawara etkisi ortaya konngtur.
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6.2. Zemin Sinifi Dgisen Kayit Gruplarinin Sonuglarinin Kar silastiriimasi

Calismanin bu boliminde zemin dalgasi kayma hiz) (80 m/sn ile 360 m/sn
arasainda dgsen D grubu zeminden elde edilen kayitlar wedgseri 360 m/sn ile
760 m/sn arasinda gigen C grubu zeminlerden kaydedikkayitlardan olgan

iki ayri kayit grubu olgturulmus ve bu gruplar ile zaman tanim alaninda dinamik
analizler gerceklgirilmistir. Calsmanin 6.1. boéliminde her bir grup icin
analizlerden elde edilen Kesme Kuvveti (VEillhe Momenti (M), Kat Otelemesi
(A) ve Goreceli Kat Otelemesd) dezerlerinin Kat Seviyesi (N) ile dgsimi
egrileri ve bu erilerin ortalamasinin alinmasi ile elde edilen lanrtaa eriler
sunulmytur. Bu bélimde ise her bir grup icin elde ediletalmama N -V, N — M,

N - A ve N -6 egrileri birbirleri ile kiyaslanarak tagilmistir.

Sekil 6.9'da, C ve D zemin grubundan olan iki kagrubundan elde edilen
ortalama Kat Seviyesi (N) - Kesme Kuvveti (Vgrigeri verilmistir. Sekilde
gosterilen acik renkli @i zemin dalgasi kayma hizi 360 m/sn ile 760 m/sn
arasinda dasen C grubu kayit grubunun ortalamasi olarak eldénegir. Bu
egride ortalama Wax degeri yapinin en alt katinda aimus ve 245,73 x 1DkN
degerini almstir. Bu grupta elde edilen ortalamag) degeri yapinin en Ust
katinda olymus ve aldg deser 25,43 x 18 kN olmustur. Sekilde koyu renkli
gosterilen @ri ise zemin dalgasi kayma hizi 180 m/sn ile 36@nm@rasinda
desisen D grubu zeminden elde ediirkayit grubundan elde edilmsonuclari
gostermektedir. Bug@ide Vmnax degeri yine yapinin en alt katinda efaus ve elde
edilen Vinax deseri 298,87 x 10kN olmustur. Bu aride elde edilen ¥, deseri ise
yine yapinin en Ust katinda eious ve 28,16 x 1&kN deserini almstir. Sekilden
de goruldigu gibi her iki grupta olgan kesme kuvveti geri yapi tabanindan
yukariya d@ru oldukca farklh dgerler almgtir. Burada, D grubu zeminden elde
edilen deprem grubunda gan kesme kuvvetleri yapinin 0Ozellikle ilk yirmi
katinda C grubundan elde edikmdeprem kayitlarindan alan kayit grubunda
elde edilenlere gore oldukca bulyukgdder almstir. Ancak, yapinin yirminci
katindan sonraki katlarda ghn kesme kuvvetleri birbirine yaklmaya balamis

ve yapinin son katinda hemen hemen aygekeulamistir.
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Sekil 6.10'da, C ve D zemin grubun kaydedijnkayitlardan olgan iki grubun
ortalama Kat Seviyesi (N) - @ime Momenti (M) grileri verilmistir. Sekilde
gosterilen acik renkli @i zemin dalgasi kayma hizi 360 m/sn ile 760 m/sn
arasinda dasen C grubu kayit grubunun ortalamasi olarak eldénegir. Bu
egride Mmax deseri yapinin en alt katinda glmus ve 1.602,48 x 10kNm deserini
almistir. Bu grupta olgan Myax degeri yapinin en st katinda ehaus ve 128,14 x
10° kNm deserini almstir. Sekilde gosterilen koyu renkligel ise zemin dalgasi
kayma hiz1 180 m/sn ile 360 m/sn arasindgisg® D grubu zeminden elde edilen
kayit grubunun ortalamasi olarak elde editini Bu egride Mpnax degeri yapinin
en alt katinda okmus ve maksimum dger 2.080,92 x 10kNm olmutur. Bu
egride elde edilen M, deseri ise yapinin en st katinda ghws ve 152,78 x 19
kKNm deserini almstir. Sekilden de goruldgil gibi her iki grupta olgan eilme
momenti dgerleri yapi tabanindan yukariya glo oldukca farkli dgerler
almstir. Bununla birlikte D grubu zeminden alinan kiamdan elde edilengdme
momentleri yapinin 6zellikle ilk on katinda, C guubeminden alinan kayitlardan
olusan grupta elde edilenlere gore oldukca yuksegeder almgtir. Yapida
olusan &&ilme momentleri yapinin 12. katindan sonra bir@rigaklgmaya
baslamis ve yapinin 16. katinda hemen hemen aygedeulamistir. Yapinin 16.
katinda olgan bu durum 17, 18 ve 19. katlarda da gamli sirdtrmgttr. Yapinin
19. katindan sonra 23. kata kadar, D grubu zemiredéa edilm§ kayitlardan
olusmus grupta olgan eilme momentleri, C grubu zeminden elde ed§imi
kayitlardan olgmus gruptakine gore daha biyuk olacgdkilde yiksek modlarin
etkisiyle ayriklamistir. Yapinin 23. katindan sonra ise gruplardakilnee
momentleri yine birbirine yakimaya balamis ve 25. katta tekrar ayni gere
ulasmistir. Sekle gore, genel anlamda D grubu zeminlerden elddere
kayitlardan elde edilen sonuclarin C grubu zemdlderelde edilen sonuglara gore
daha buyuk dgerler aldgl sdylenebilecektir.

Sekil 6.11'de, C grubu zeminden elde edirkayit grubu ve D zemin grubundan

olan iki kayit grubundan elde edilen ortalama Kavigesi (N) — Kat Otelemesi

(Q) egrileri verilmistir.

153



N
(631
|

N
N
L

e===360 m/sh < Vs < 760 m/sn (C Sinifi)

N
w
L
| |

e 180 m/sh < Vs < 360 m/sn (D Sinifi)

= N N N
(o] o = N
! I I !

L
~ (o]
L 1
—

[EEN
(e}
|

I i
w N o
L L L

Kat Seviyesi, N
|_\
N

11 -
10 -
9
8 |
7
6
5 |
4
3 |
2
1
; | | \ |
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500

Egilme Momenti, M (103 x kNm)
Sekil 6.10. Zemin dalgasi kayma hizigdgen gruplarinin N — M dgsimi

154



PP R R R R R NN NN NN
w M O OO N O© © O B N W b~ O
1 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

Kat Seviyesi, N
=
N

11
10

9 |

8 |

7

6 -

5 |

4

3 | e===360 m/sn < Vs < 760 m/sn (C Sinifi)
2 1 =180 m/sn < Vs < 360 m/sn (D Sinifi)
1

0 . ‘ .

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Kat Otelemesi,A (M)
Sekil 6.11. Zemin dalgasi kayma hizigden gruplarin N -A degisimi
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Sekil 6.11'de gosterilen agik renklge kayma dalgasi hizi 360 m/sn ile 760 m/sn
arasinda dgésen C grubu zeminden elde edifnkiayit grubunun ortalamasi olarak
elde edilmgtir. Bu egriye gore yapida elde edilen maksimum kat otelerdesri,
Amax Yapinin en ust katinda glaus ve 0,553 m dgerini almstir. Sekilde koyu
renkli gosterilen gri ise kayma dalgasi hizi 180 m/sn ile 360 m/srsiada
degsisen D grubu zeminden elde edifnkayit grubunun ortalamasi olarak
bulunmytur. D grubundan elde edilen kayitlarin alghdgruba ilskin olarak
verilen koyu renkli bu gride maksimum kat 6teleme&i,ax yapinin en Ust katinda
0,737 m olarak okmustur. Sekle gore kaydin alingh zeminin kayma dalgasi hizi
azaldikca yap! katlarinda ve tepe noktasindasaoludeplasmanlarin agti

sdylenebilmektedir.

Sekil 6.12’de, zemin dalgasi kayma hizi 360 m/sriy88 m/sn arasinda gigen C
grubu zeminden elde edilgnkayit grubu ve zemin dalgasi kayma hizi 180 m/sn
ile 360 m/sn arasinda gigen D grubu zeminden elde edikmki kayit grubunun
sonugclari olan Kat Seviyesi (N) — Goreceli Kat ©teési §) egrileri verilmistir.
Sekilde gosterilen acik renklige C grubu zeminden elde edilen kayit grubunun
ortalamasi olarak elde edilgtir. Bu grupta maksimum goreceli kat Gtelemesi
olan dmax deseri 9,72 x 1¢° m/m olarak bulunmgiur. Bu eride minimum
goreceli kat dtelemesi ola¥i, deseri ise 2,32 x 18 m/m olarak gercekienistir.

Bu gruptadmax yapinin 17 ve 18. katlarinddsi, ise 1. katinda gerceklmistir.
Sekilde koyu renk cizgi ile gosterilenge D grubu zeminde elde edilgmkayit
grubuna ilgkindir. D grubu zemine ikin olarak elde edilen bugade Omax
yapinin 16 ve 17. katlarinda 12,57 X*1/m olarak gercekenistir. Bu esrideki
3min ise yapinin 1. katinda 2,95 x 1@n/m olarak elde edilngiir. C ve D grubu
zeminlerden olgan kayitlar icin elde edilmgisonuclarin verildii Sekil 6.12’ye
genel olarak bakilginda deprem kayitlarinin kayma dalgasi hizi 180 niés360
m/sn arasinda @een D grubu zeminden elde edilen kayitlarda, gorekat
Otelemelerinin kayma dalgasi hizi 360 m/sn ile #86n arasinda @een C grubu
zeminde alinan kayitlara gore goreceli kat Otelenma@h arttgl gozlemlenmytir.
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Kat Seviyesi, N

. =360 m/sh < Vs < 760 m/sn (C Sinifi)

e180 m/sh < Vs < 360 m/sn (D Sinffi)
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L

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Goreceli Kat Otelemesi,d (103 x m/m)
Sekil 6.12. Zemin dalgasi kayma hizigien gruplarin N -6 degisimi
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6.3. Bolimeiliskin Sonuclar

Bu bolimde sunulan sonuglari elde etmek icin, kagalgas! hizi 360 m/sn ile
760 m/sn arasinda gigen C grubu zeminler ile kayma dalgasi hizi 180 nifsn
360 m/sn arasinda gigen D grubu zeminlerden elde edilerek iki farkl kay
grubu kullaniimgtir. Kullanilan gruplarda deprem kaydinin PGV, PG2GD
degerleri geng bir bantta, deprem moment buyugliiise (M,) 6,5 ve 7,6 arasinda
olacaksekilde secilmgtir. Secilen bu kayit gruplari ile yapilan dinanakalizler
sonucunda her bir analizeskin olarak yapinin Kat Seviyesi (N) - Kesme Kuvveti
(V), Kat Seviyesi (N) - Eilme Momenti (M), Kat Seviyesi (N) - Kat Otelemesi
(A) ve Kat Seviyesi (N) - Goreceli Kat Otelemes) ggrileri elde edilmitir.
Bunun akabinde gruplarda yer alan kayitlardan eldiémis egrilerin ortalamasi
alinmak suretiyle gruplara gkin ortalama N -V, N - M, NA ve N -& egrileri
elde edilmgtir. Gruplara ilgkin elde edilen bu ortalama&mderin karilastiriimasi
ile de kayit gruplarinin zemin dalgasi kayma hrzigaemin sinifinin) sonuclara
etkisi belirlenmgtir.

Sekil 6.13'de zemin dalgasi kayma hizi 180 m/sn3® m/sn arasinda gigen
(D zemin sinifindan) grup ile kayma hizi 360 mAgn7i60 m/sn arasinda glgen
(C zemin sinifindan) gruplar arasindaki kesme ktivix§ ve esilme momenti
(M) farklari verilmistir.

Sekil 6.13 (a)da, D ve C zemin siniflarinin kiyasdgl N - Vi €grisi
verilmistir. Bu egriye gore D zemin sinifindaki gruptan elde edilahan kesme
kuvveti, C zemin sinifindaki gruptan elde edilealegore %22 daha buyuk
olmustur. Bahsedilen @&iye gore yapinin 25. katinda elde edilegdeseri ise D
zemin sinifindaki grupta %6 daha buylk olarak ddesmistir. Bu katta elde
edilen fark D ve C zemin siniflari arasindaki miaim fark olmutur. iki grup
arasindaki en buyuk ise yapinin 8. katinda gercejdas ve bu katta D zemin
sinifindaki gruptan elde edilen.) deseri, C zemin sinifindakine gore %34 daha

blyuk olmutur.
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Sekil 6.1.3. Zemin sinifina gore; a-) N w¥desisimi, b-) N — Mg degisimi

Sekil 6.13 (b)'de D ve C zemin sinifindan gdm gruplarin kiyaslangh N - Mg
egrisi verilmistir. Bu egriye gore D zemin sinifindaki gruptan elde edilaban

egilme momenti, C zemin sinifindaki gruptan elde edliére gore %30 daha

blylk olmytur. Yapinin son katinda elde edilent M deseri ise D zemin
sinifindan olgan grupta %19 daha biyik olarak gercgkietir. iki grup
arasindaki minimum fark ise yapinin 18. katindacgklesmis ve bu katta D
zemin sinifindan okan gruptan elde edilergigme momenti dgeri, diger gruba
gore %9 daha buyudk olrgiur. Egriye gore iki grup arasindaki en buyilksMise
yapinin 3. katinda gercekhais ve bu katta D zemin sinifindan g¢dn gruptan
elde edilen N« degeri, diger gruba gore %33 daha biyuk oktuy.

Sekil 6.14'de, zemin sinifina gore kat otelemdsi ¥e goreceli kat dtelemesd)(
farklari verilmgtir. Sekil 6.14 (a)'da yer alan N Az« €grisine gore, yapinin tepe

deplasmani D zemin sinifinda, C sinifina gore %&88duyuk olmgtur.
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Sekil 6.14. Zemin sinifina gore; a-) M\tar degisimi, b-) N - & degisimi

iki grup arasindaki minimur, ise yapinin 1. katindan gercekigs ve bu katta
D zemin sinifindaki kat otelemesi @i %29 daha fazla olngtur. iki grup
arasindaki maksimundy, ise yapinin 11. katinda gerceftds ve D zemin

sinifindaki kat 6telemesi geri, C zemin sinifina gore %39 daha blyuk ciiuu

Sekil 6.14 (b)de yer alan D ve C zemin sinifindaayitlarin olgturdugu
gruplarin kiyaslanga N - &« €grisine gore, gruplar arasindaki minimudp
yapinin 22. katinda ojmus ve D zemin sinifindaki gruptan elde edilen goriecel
kat 6telemesi deeri %27 daha blyuk olngtur. Bahsedilen bu iki grup arasindaki

maksimumd,k ise yapinin 8. katinda alonus ve D zemin sinifindaki goéreceli kat
Otelemesi dgeri %37 daha buyuk olngtur.

Calismanin bu boliminde gercekfieilen analizlerden elde edilen kesme kuvveti,

egilme momenti, kat 6telemesi ve goreceli kat 6tellemegrileri ve bu analizde
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kullanilan zemin dalgasi kayma hizi farkli kayit uglari bir arada

degerlendirilerek aagidaki sonuclara ukimistir.

Kaydin alindgr zeminin kayma dalgasi hizina (zemin sinifinajegaltsturulmus
gruplarin sonuglari gz onune algwehda kayma dalgasi hizi 180 m/sn ile 360
m/sn arasinda gesen D zemin sinifindan alinan kayitlardansalu gruptan elde
edilen kat kesme kuvvetlerinin, kayma dalgasi B&0 m/sn ile 760 m/sn arasinda
degsisen C zemin sinifindan kaydedilen kayitlardansatu gruba gore %34
oraninda daha buyulk gercejtlgi goralmastar.

Zemin sinifina goére olturulan gruplardan elde edilengiene momentleri
kiyaslandginda D zemin sinifindan gruptan hesaplanagederin, dger gruba
gore %33’e varan oranlarda buyuk olakildi6zlemlenmgtir.

Kat Otelemelerine gore kiyaslama yapildda D zemin sinifindan alinan
kayitlardan olgan gruptan elde edilen kat 6telemesinin C sini$s&9’a varan

oranda buyuk olabildi belirlenmitir.

Zemin sinifi dgisen gruplarda goéreceli kat o6telemesi sonuclarinae gor
deserlendirme yapildiinda ise D zemin sinifindan elde edileggeléerin C zemin

sinifindakilere gore %37'ye kadar daha buyulstigu tespit edilmgtir.

Deprem kaydinin alingi zeminin kayma dalgasi hizi azaldik¢ca yapi katta
olusan i¢c kuvvetler ile otelenmelerin yakla %40’a varan oranlarda agti

gozlemlenmytir.

Zemin dalgasi kayma hizi gigen gruplarda, zemin siniflari arasinda %40’a varan
farkhliklar olusabilmektedir. Bu sebeple, daha gercekci yapi tépkiselde
edilmesi icin yapinin bulunguw alana uygun kayit secilmesi sonuclarin
guvenilirligi agisindan yararl olacaktir.
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6.4. Yap! Kesitlerinde Olwan Hasarlar

Yapilan analizler sonucunda yapidagzdeal olamayan davranicin tanimlanmy
mafsallarin hasar diizeyleri 6rnek olarak PG)/olan kayit setinde yer alan Kobe
depreminin KIJMA istasyonundan alinpkayit icin bu bélimde verilngiir. Sekil
6.15 ve 6.16’da yapinin analiz sonrasindaki gordatinverilmistir. Sekil 6.15
(a)’da yapinin analiz sonrasindaki U¢ boyutlu gérid sunulmstur. Sekil 6.15
(b)'de ise yapinin 3-3 aksinda gorulen hasa&ldal verilmistir. Sekil 6.16 (a)’'da
D-D aksinda,Sekil 6.16 (b)'de ise 5-5 aksindaki hasargudiani verilmistir.
Sekillerde acik renkli verilen kesitler gausalligi kaybolarak kalici hasar alan
mafsallaru gostermektedir. TUm akslarda yer aldorkee kirslerde dgrusallg
kaybolarak plastiklgen (hasar alan) kesit sayisi belirlenerek sonuclablo
6.3’'de verilmitir.

Tablo 6.3. Kat tayici elemanlarinda plastilden kesit sayilar

Kat Plastiklesen Kesit Sayilari Kat Plastiklesen Kesit Sayilari
& Kiri s Kolon Toplam 2 Kiri s Kolon Toplam
1 13 38 51 14 14 10 24
2 12 28 40 15 17 12 29
3 13 26 39 16 16 13 29
4 11 26 37 17 13 13 26
5 11 16 27 18 15 14 29
6 13 6 19 19 14 11 25
7 11 5 16 20 17 9 26
8 13 6 19 21 24 10 34
9 16 4 20 22 26 8 34
10 14 4 18 23 29 7 36
11 18 5 23 24 33 6 39
12 17 5 22 25 35 6 41
13 18 7 25

Tablo 6.3'de verilen plastikien kesit sayisinin kat seviyesi ilegdgmi grafikleri
elde edilmgtir (Sekil 6.17). Sekil 6.17 (a)'da verilen kigi hasarlar sayilarini
gosteren grafie gore zemin kat kiglerinde 13 adet plastik mafsal elugu
gorulmektedir. Yapinin 4, 5 ve 7. kat klérinde olgan plastik mafsal sayisi 11
adet olmy ve bu tim katlarda elde edilen ek plastik mafsal sayisi olngur.
Sekil 17 (a)'da verilen grafikte yapinin 20. katindaonraki katlarinda ofan
plastik mafsal sayisinin artarak son katta toplare 8lasitigl gorulmektedir.
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Sekil 6.15. Analiz sonrasi yapi! gorinimu (a) U¢ bhygoriniam (b) 3-3 aksi

elemanlari hasar gdimi

(b)

D aksi elemanlari icin (b) 5-5
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Sekil 17 (b)'de verilen grafie gore ise zemin kat kolonlarinda 35 adet plastik
mafsal olgtugu anlgilimaktadir. Yapinin 2. katinda, 28, 3. ve 4. katlda 26, 5.
katinda 16 adet kolon plastik mafsali ghus, bu kattan sonra plastik mafsal
saylsl 6'ya dimis ve yapinin 15. ve 19. katlari arasinda plastiksalagayisi
artma gilimi gostermgtir. Yapinin 20. katindan sonra ise kolonlardasaitu
plastik mafsal sayisi azalmaya slaanis ve yapinin son iki katinda 6'ya
dismusttr. Sekil 17 (c)'de verilen kig ve kolonlarda olgam mafsallarin
toplanmasi ile elde edilne toplam hasgrsne gore de yapinin 1. katinda @lo
plastik mafsal sayisi 51 adet ile en buyugetealmstir. Toplamda olgan plastik
mafsal sayisi 6. katta 19'a @il ve 11. kata kadar bu seviyede kaimni
Yapinin 11. katindan sonra ise artngdieni gbstermi ve yapinin son 5 katindan
sonra artarak son katta 41 adet aoltuu Tum grafikler bir arada
degerlendirildiginde olwan hasarlarin i¢ kuvvetlerin daha buyik @dwzellikle

alt katlarda biriktgi sonucuna ukalmistir.

Kiris Hasarlari Kolon Hasarlari Toplam Hasar
25 <o o o
24 - <o o o
23 A o o <o
22 A o o o
21 A o o o
20 - <o <o o
19 - o o <
18 - o < o
17 - o <o o
16 - o <o o
9 15 4 o < o
> 14 - o o o
3 13 - o o o
N 12 - o o o
8 11 4 o o o
10 < o o
9 - o o o
84 © o o
71 9 o o
61 © o o
54 ¢ o <o
44 0 o <
314 ¢ o o
21 © o o
1 i < o
O T T T T T 1 r T T T T T 1 r T T T T T 1
0O 10 20 30 40 50 60 O 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Hasar Il Kesit Sayisi Hasarli Kesit Sayisi Hasarli Kesit Sayisi
(a) (b) (©)

Sekil 6.17. Kat seviyelerindeki hasarlar a-) Kler b-) Kolonlar c-) Toplam
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7. SONUC VE ONERILER

Zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi yamlazimlenmesinde en
glvenilir yontem olarak kabul edilmesinegmaen, bu yontemin guveniliginin
analizde kullanilacak ivme kaydinin iggéne b&li oldugu bilinmektedir. Bu
calsmadasuana kadar ihmal edilen, yiksek yapilarin zamamntaalanindan
dinamik analizinde kullanilacak uygun ivme kaydinmiteligini tespiti
amaclanmgtir. Bu amag dgrultusunda cajma kapsaminda betonarme bir yapi
secilerek, yapinin zaman tanim alanindagrdsal olmayan dinamik analizleri
gerceklgtirilmi stir. Analiz igin yapinin ¢ boyutlu analitik modeadlusturulmus
ve bu modelde yapinin zemine ankastrgldradizi kabul edilmg, ayrica digey
yap! elamanlarinin tamami cubuk eleman olarak nhedelstir. Yapidaki
dogrusal olmayan davragiicin yigih plastisite kabull yapilmikolon, kiris ve
perde gibi tayici elemanlarin u¢ bdlgelerinde plastik mafsat@nimlanmgtir.
Mafsal bolgesindeki kesit davraniicin yaygin olarak kullanilan sargili ve
sargisiz beton davrgnimodelleri ile celik davragl modelleri alinarak kesit

kapasiteleri belirlenngive bu kesit kapasiteleri modele yansitslimni

Zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizin erendn parametresi
kullanilacak ivme kaydinin nitgi oldugundan calmada kapsaminda yapilacak
dinamik analizlerde kullanilacak kayit 06zellikledesisken alinmgtir. Bu
baglamda deprem kaydinin tepe yer hizi (PGV), yonddikisi (YE) ve kaydin
alindgl zeminin kayma dalgasi hizi (zemin sinifi) farklan kayit gruplari

olusturulmustur.
PGV de&eri dezisen kayitlarin kullanildy ilk grup analizde on adet kayittan

olusan doért ayri grup okturulmuwstur. Olwturulan gruplardan ilkinde PGV

degerleri 20 cm/sn ile 40 cm/sn, ikincisinde 40 cmilen60 cm/sn, tglncusinde
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ise 60 cm/sn ile 80 cm/sn arasinda homojetisdeek, son grupta 80 cm/sn’den

blyuk olacalsekilde secilmgtir.

ikinci grup analizde kullanilan kayit gruplar, kaydYE icerigine gore
olusturulmustur. Buna gore YE iceren on adet kayit ile ilk grofE icermeyen

kayitlardan olgan on adet kayit ile de ikinci grup sturulmustur.

Ucuincii ve son grup analizlerde ise YE iceren kargltin zemin kayma dalgasi
hizina goére ayrilan iki ayri kayit grubu elurulmustur. ilk gruptaki kayitlar
kayma dalgasi hizi 360 m/sn ile 760 m/sn arasiegageh C grubu zeminlerden,
ikinci gruptaki kayitlar ise kayma dalgasi hizi 18@sn ile 360 m/sn arasinda
degsisen D grubu zeminlerden kaydedikmolanlar arasindan secilgtir. Bu iki
grupta yer alan kayitlar 50 yildasina olasilgl %2 olan deprem tasarim
spektrumuna gore zaman tanim alaninda belli biriyger aralginda

Olceklenmitir.

Secilen kayit gruplarinda yer alan ivme kayitlamil&ilarak yapinin dgrusal
olmayan dinamik analizleri gercektailmistir. Yapilan analizler sonucunda
kayitlarin, her bir hesap adimi icin yapininseli taiyici elemanlarinda
olusturdusu kesme kuvveti vegdme momentleri ile kat yatay deplasmanlari elde
edilmistir. Her hesap adiminda, katlardaki tinmselitaiyici elemanlarda okan

ic kuvvetler toplanarak katlarda gan maksimum toplam kesme kuvveti (V) ile
maksimum toplam @me momenti (M) dgerleri elde edilmitir. Benzer olarak
kayitlarin her biri icin hesap adimlarinda kat gelarinde olgan en biylk yatay
otelenmeler £) elde edilmgtir. Bunun akabinde yatay kat otelenmelerinin kat
yuksekligine bélinmesi ile en buyldk goreceli kat 6telenmédl@r belirlenmitir.
Belirlenen bu parametrelerin yapinin kat seviyeldeki degisimini goérmek
amacityla her analiz i¢cin kesme kuvveti (V)gilme momenti (M), kat 6telemesi
(A) ve goreceli kat otelemesd () deserlerinin kat seviyesi (N) ile ggsimini
gosteren griler olusturulmuwstur. Bunun sonrasinda gruplarda yer alan kayitlarin
sonugclarina gore ojturulan bu @rilerin ortalamasi alinarak ortalamgrier elde

edilmistir. Her analiz grubu icin belirlenen ortalamasrieer kendi icinde
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karsilastirilarak secilen analiz geskeninin yapi davragina etkisi ortaya konarak
sonugclarl targilmistir. Yapilan bu aciklamalara gore elde edilen eerite bu

verilerin dggerlendirilmesi neticesindesa@gidaki sonuclara ukalmistir.

Dinamik analizde kullanilan PGV gerine gore olgturulmus gruplar en d§iik
PGV deerine sahip PG).40 grubuyla kiyaslanginda PG\o.¢ogrubundan elde
edilen kat kesme kuvvetinin %65, P&@\o grubundan elde edilenin %85, PGY
grubundan elde edilenin ise %307 oraninda dahakoaigliigu belirlenmitir.

Gruplardan elde edilen momentler birbiri ile kiyaslginda PGVjo.¢0 grubundan
elde edilen kat toplamgéme momentlerinin PGY .40 grubuna gére %74, PGY
go grubundan elde edilenin %86, PGY grubundan elde edilenin ise %327’ye

varan oranda daha buyuk giugu goralmigtar.

Elde edilen kat 6telemelerine gore kiyaslama yanda PG\o.c0 grubundan
elde edilen kat Otelemesinin P@Vo grubuna gore %68, PGyso grubundan
elde edilenin %80, PGY, grubundan elde edilenin ise %290 dizeyinde daha
blyuk oldgu tespit edilmgtir.

Goreceli kat otelemesi sonuclarina goérezedtendirme yapild@inda PG\o-60
grubundan elde edilen goreceli kat Otelemesinin RGy/grubuna gore %68,
PGVso-s0 grubundan elde edilenin %82, PGYygrubundan elde edilenin ise %309

dizeyinde daha blytk etkiler meydana getirgoralmstar.

PGV deerine gore olgturulan deprem kayitlarindan elde edilen kesme &tiyv
egilme momenti, kat Otelemesi ve goéreceli kat 6telenmsonuclari bir arada
degerlendirildiginde kaydin PGV deeri arttikca yapida ofan i¢c kuvvetler ile
Otelenmelerin %300 mertebesine varan oranlardagiargorilmektedir. Bu
sebeple yiksek yapilarin dinamik analizinde kulirak deprem kayitlarinin
PGV deeri olabildigince yuksek secilmelidir.
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Kaydin YE icergine gore olgturulmus gruplarin sonuclari kiyaslariginda DE
iceren gruplardan elde edilen kat kesme kuvveileriME icermeyen gruplardan

elde edilenlere gore %86 oraninda daha blyuk kesgbildigi goraimstar.

YE igerigine gore olgturulmus gruplardan elde edilenggme momentleri
kiyaslandginda ise YE iceren grupta ghn eilme momentlerinin, dier gruba

gore %86’ya varan oranlarda biyuk olakiidelirlenmistir.

Kat 6telemelerine gore kiyaslama yapildda YE iceren gruptan elde edilen kat
Otelemesinin YE icermeyen gruptan elde edilene §6161 oraninda daha blyuk

olabildigi g6zlemlenmgtir.

Goreceli kat 6telemesi sonuglarina gorgetkendirme yapild@inda ise YE igeren
gruptan elde edilen goreceli kat 6telemesinigedne gore %99 oraninda daha

blyuk oldigu tespit edilmgtir.

Kaydin YE icergine goére olgturulan gruplardan elde edilen kesme kuvveti,
egilme momenti, kat Otelemesi ve goreceli kat Otelsimsonuclar goz 6nine
alindginda kaydin YE icermesi durumunda yapidasafu ic kuvvetler ile
Otelenmelerin %100’e varan oranlarda &rtggorilmektedir. Bu sebeple ylksek
yapilarin dinamik analizinde kullanilacak deprenyiarinin YE icermesi analiz

sonuglarinin guvenilirgi agisindan 6nem arz etmektedir.

Kaydin alindgl zeminin kayma dalgasi hizina (zemin sinifinaegaltsturulmus
gruplarin sonuglari gz oniune algehda kayma dalgasi hizi 180 m/sn ile 360
m/sn arasinda gegen D zemin sinifindan alinan kayitlardansalu gruptan elde
edilen kat kesme kuvvetlerinin, kayma dalgasi B&0 m/sn ile 760 m/sn arasinda
desisen C zemin sinifindan kaydedilen kayitlardansatu gruba gore %34
oraninda daha buyik gercejdbildigi goralmstar.
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Zemin sinifina gore okwurulan gruplardan elde edilengiene momentleri
kiyaslandginda D zemin sinifindan gruptan hesaplanagederin, dger gruba

gore %33’e varan oranlarda buyuk olakildiézlemlenmgtir.

Kat Otelemelerine gore kiyaslama yapildda D zemin sinifindan alinan
kayitlardan olgan gruptan elde edilen kat 6telemesinin C sini$6&9’a varan

oranda biyuk olabildi belirlenmistir.

Zemin sinifi dg@isen gruplarda goreceli kat oOtelemesi sonuclarinae gor
deserlendirme yapildiinda ise D zemin sinifindan elde edilegeléerin C zemin

sinifindakilere gore %37’ye kadar daha buyulktigu tespit edilmytir.

Deprem kaydinin alingi zeminin kayma dalgasi hizi azaldikga yapi katta
olusan i¢ kuvvetler ile oOtelenmelerin yakla %40’a varan oranlarda afti

gozlemlenmytir.

Kaydin alindgl zeminin dalga hizina gore gturulan gruplardan elde edilen
kesme kuvveti, @lme momenti, kat 6telemesi ve goreceli kat 6telseinsenuclari
g6z onune alinginda kaydin kayma dalgasi hizi azaldik¢aaruic kuvvetler ile
Otelenmelerin %40’a varan oranlarda @rttgorilmektedir. Bu sebeple ylksek
yapilarin dinamik analizinde kullanilacak deprenyiiarinin yapinin bulundiu
alana uygun secilmesi daha guvenilir yapi tepkmsialde edilmesi acgisindan

yararli olacaktir.

Yapida olgan hasarlarin genellikle kagieme momentlerinin daha buyik olgu
alt katlar ile yiksek mod etkileri sebebiylgilene momentlerinin blyudiu st
katlarda biriktgi goralmustar.

Calisma kapsaminda elde edilen tum veriler bir aradgdendirildiginde deprem
kaydinin PGV dgerinin sonuglar tzerinde oldukca baskin bir etkmsioldugu,
PGV deerleri buyiudikce kesme kuvvetigiene momenti gibi i¢ kuvvetler ile

Otelenmelerin art@n goérilmektedir. Bununla birlikte deprem kaydinii Ycerigi
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de bahsedilen sonuglari etkilemekte ve YE iceremplgrda i¢c kuvvetler ve
Otelenmeler daha biyidk olmaktadir. Dinamik analizddlanilacak kaydin
alindgr zemin sinifi da analiz sonuclarini etkileyen Hdiger faktor olarak
karsimiza cikmakta ve zeminin kayma dalgasi hizi akeddii¢ kuvvetler ile
Otelenmelerin art®n gozlemlenmektedir. Analizlerden elde edilen builge
cercevesinde yuksek yapilarin dinamik analizinddakdacak kayitlarin PGV
degerlerinin olabildgince yiuksek olmasi, YE icermesi ve kaydin algndiemin
sinifinin yapinin bulundiw sahanin zemin sinifina uygun olmasi ile yapida

olusacak tepkilerin gergg daha yakin tahmin edilmesi mimkun olacaktir.

Zaman tanim alaninda analizde kullanilacak kaymlaseciminde depremin
kirnlma mekanizmasi ve secilen kayit grubunun tek kayit tarafindan
baskilanmamasinin gdz onine alinmasi gereken lamsoisligu bilinmektedir.
Ancak, bu caklmadan elde edilen sonuclar g6z 6niine ghinda, yuksek yapilar
ile ilgili yapilacak zaman tanim alaninda analidker bahsedilen kayit secim
kriterlerine ilave olarak kaydin PGV geri ile YE icergi gibi kriterlerin de
dikkate alinmasinin daha gergekgi yapi tepkisiriote eedilmesi adina 6nemli

oldugu gorulmektedir.

Bu calsma kapsaminda elde edilen sonuglarin yiksek yapilesarimi ve
degerlendirilmesini @ras! edinen argtirmaci ve uygulamacilara faydagtayaca
disunulmektedir. Cagmanin devaminda, bu cahadan elde edilen sonuclarin
yuksek yapilarin performansina etkisinin ne dizeyaacal konusunun
arggtinilmasinin yararli olaga 6ngoérulmektedir. Ayrica, analizde yakin saha
kaynakli ivme kaydinin iki bikeninin kullaniimasi, farkli zeminlerden elde edilen
kayitlar ile bu cabima kapsaminda ele alinan ivme kaydi karakterisiiiden
farkli Ozellikleri olan kayitlarin kullaniimasi ilellasilacak sonuclarin yuksek

yapilar ile ilgili eksik olan bilgilerin elde edilesini sglayaca ongorilmektedir.
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EK-A. KESITLERIN KAPASITELERI

Tablo A.1. Kolon ve kiglere iligkin kesit analizi sonuclari

Kesit P M, Py My Pu
(kN) (kN.m) (L/m) | (KN.m) (1/m)

1. kat kolon 2.286 4.965 1,542E-3| 7.079 60,99E-3
2. kat kolon 2.172 4.883 1,534E-3| 7.009 60,65E-3
3. kat kolon 2.062 4.811 1,527E-3| 6.939 60,42E-3
4. kat kolon 1.954 4.735 1,520E-3| 6.864 60,25E-3
5. kat kolon 1.850 4.661 1,512E-3| 6.798 60,09E-3
6. kat kolon 1.748 4.585 1,505E-3| 6.748 59,11E-3
7. kat kolon 1.648 4.517 1,499E-3| 6.676 58,90E-3
8. kat kolon 1.550 4.447 1,492E-3| 6.603 58,74E-3
9. kat kolon 1.453 4.374 1,485E-3| 6.530 58,62E-3
10. kat kolon 1.358 4.307 1,478E-3| 6.459 58,51E-3
11. kat kolon 1.266 4.237 1,471E-3| 6.391 58,43E-3
12. kat kolon 1.175 4172 1,465E-3| 6.325 58,35E-3
13. kat kolon 1.086 4.105 1,458E-3| 6.259 58,27E-3
14. kat kolon 998 4.043 1,452E-3| 6.195 58,06E-3
15. kat kolon 911 3.981 1,445E-3| 6.125 57,88E-3
16. kat kolon 831 3.074 1,870E-3| 4.749 74,25E-3
17. kat kolon 743 3.022 1,860E-3| 4.698 74,13E-3
18. kat kolon 666 2.978 1,852E-3| 4.653 74,04E-3
19. kat kolon 590 2.938 1,844E-3| 4.609 73,87E-3
20. kat kolon 515 2.892 1,835E-3| 4.564 73,63E-3
21. kat kolon 436 2.845 1,826E-3| 4.516 73,41E-3
22. kat kolon 354 2.801 1,818E-3| 4.465 73,22E-3
23. kat kolon 269 2.748 1,808E-3| 4.413 73,06E-3
24. kat kolon 180 2.697 1,798E-3| 4.358 72,92E-3
25. kat kolon 91 2.642 1,787E-3| 4.304 72,48E-3
1-15. kat kirg 0 523 3,506E-3 694 0,1435
16-25. kat kirg 0 487 3,785E-3 645 0,1544
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Tablo A.2. Perdelere (900 cm)skin kesit analizi sonuglari

i P My Py My Pu
Kesit (kN) kN.m) | @m) | (kN.m) | (1m)
1. kat perde (900cm) 3.649 2.196 | 6,071E-3| 2.891 | 0,2633

2. kat perde (900cm) 3.512 2.174 6,062E-3| 2.869 0,2633
3. kat perde (900cm) 3.396 2.153 6,053E-3| 2.848 0,2633
4. kat perde (900cm) 3.267 2.132 6,043E-3| 2.828 0,2632
5. kat perde (900cm) 3.135 2.110 6,034E-3| 2.805 0,2632
6. kat perde (900cm) 3.001 2.087 6,024E-3| 2.783 0,2632
7. kat perde (900cm) 2.863 2.064 6,014E-3| 2.760 0,2632
8. kat perde (900cm) 2.724 2.040 6,003E-3| 2.737 0,2632
9. kat perde (900cm) 2.583 2.017 5993E-3| 2.713 0,2632
10. kat perde (900cm) 2.439 1.993 5,983E-3| 2.690 0,2632

11. kat perde (900cm) 2.294 1.968 5,972E-3| 2.665 0,2632

12. kat perde (900cm) 2.177 1.939 5,959E-3 2.635 0,2631

13. kat perde (900cm) 1.997 1.918 5,951E-3 2.615 0,2631

14. kat perde (900cm) | 1.846 1.893 | 5940E-3| 2.590 | 0,2631

15. kat perde (900cm) 1.694 1.868 5,929E-3 2.566 0,2631

16. kat perde (900cm) 1.557 1.845 5,919E-3 2.542 0,2631

17. kat perde (900cm) 1.392 1.817 5,907E-3 2.515 0,2631

18. kat perde (900cm) 1.252 1.794 5,897E-3 2.491 0,2631

19. kat perde (900cm) 1.110 1.770 5,886E-3 2.469 0,2631

20. kat perde (900cm) | 968 1.746 | 5,876E-3| 2.444 | 0,2630
21. kat perde (900cm) | 819 1.721 | 5,865E-3| 2.419 | 0,2630
22. kat perde (900cm) | 663 1.695 | 5,854E-3| 2.394 | 0,2630
23. kat perde (900cm) | 502 1.667 | 5,842E-3| 2.366 | 0,2630
24. kat perde (900cm) | 334 1.640 | 5,830E-3| 2.338 | 0,2630
25. kat perde (900cm) | 166 1.612 | 5,818E-3| 2.311 | 0,2630
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Tablo A.3. Perdelere (750 cm)skin kesit analizi sonuglari

Kesit P My Py M, Pu
(kN) (kN.m) (1/m) (kN.m) (1/m)

1. kat perde (750cm) 3.041 | 20,54E+3| 0,3443E-3 | 28,68E+3| 14,06E-3
2. kat perde (750cm) 2.934 | 20,22E+3| 0,3435E-3 | 28,30E+3| 14,05E-3
3. kat perde (750cm) 2.830 | 19,90E+3| 0,3427E-3 | 27,95E+3| 14,05E-3
4. kat perde (750cm) 2.722 | 19,57E+3| 0,3419E-3 | 27,56E+3| 14,04E-3
5. kat perde (750cm) 2.612 | 19,23E+3| 0,3410E-3| 27,18E+3| 14,03E-3
6. kat perde (750cm) 2.501 | 18,89E+3| 0,3402E-3 | 26,81E+3| 14,03E-3
7. kat perde (750cm) 2.386 | 18,51E+3| 0,3393E-3 | 26,39E+3| 14,02E-3
8. kat perde (750cm) 2.270 | 18,16E+3| 0,3384E-3 | 25,99E+3| 14,00E-3
9. kat perde (750cm) 2.152 | 17,79E+3| 0,3375E-3 | 25,58E+3| 13,99E-3
10. kat perde (750cm) 2.033 | 17,44E+3| 0,3366E-3 | 25,15E+3| 13,98E-3
11. kat perde (750cm) 1912 | 17,05E+3| 0,3356E-3 | 24,74E+3| 13,96E-3
12. kat perde (750cm) 1.764 | 16,60E+3| 0,3345E-3| 24,19E+3| 13,95E-3
13. kat perde (750cm) 1.664 | 16,30E+3| 0,3337E-3| 23,86E+3| 13,94E-3
14. kat perde (750cm) 1.538 | 15,90E+3| 0,3327E-3 | 23,38E+3| 13,93E-3
15. kat perde (750cm) 1.412 | 15,49E+3| 0,3316E-3 | 22,96E+3| 13,92E-3
16. kat perde (750cm) 1.298 | 15,14E+3| 0,3306E-3 | 22,53E+3| 13,91E-3
17. kat perde (750cm) 1.160 | 14,70E+3| 0,3294E-3 | 22,03E+3| 13,90E-3
18. kat perde (750cm) 1.043 | 14,33E+3| 0,3284E-3| 21,63E+3| 13,89E-3
19. kat perde (750cm) 925 13,95E+3| 0,3273E-3| 21,21E+3| 13,88E-3
20. kat perde (750cm) 807 13,59E+3| 0,3262E-3 | 20,78E+3| 13,87E-3
21. kat perde (750cm) 682 13,17E+3| 0,3250E-3 | 20,34E+3| 13,86E-3
22. kat perde (750cm) 553 12,75E+3| 0,3238E-3| 19,88E+3| 13,86E-3
23. kat perde (750cm) 418 12,32E+3| 0,3225E-3 | 19,41E+3| 13,85E-3
24. kat perde (750cm) 278 11,89E+3| 0,3213E-3| 18,89E+3| 13,84E-3
25. kat perde (750cm) 138 11,44E+3| 0,3198E-3| 18,40E+3| 13,83E-3
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Tablo A.4. Perdelere (250 cm)sktin kesit analizi sonuclari

Kesit (kPN) (kllil/l.ym) (f/)?n) (km m) (1%)

1. kat perde (250cm) 1.014 6.623 1,154E-3 | 10,46E+3| 45,48E-3
2. kat perde (250cm) 978 6.591 1,152E-3 | 10,42E+3| 45,45E-3
3. kat perde (250cm) 943 6.561 1,151E-3 | 10,39E+3| 45,42E-3
4. kat perde (250cm) 907 6.527 1,149E-3 | 10,35E+3| 45,40E-3
5. kat perde (250cm) 871 6.497 1,148E-3 | 10,31E+3| 45,37E-3
6. kat perde (250cm) 834 6.463 1,146E-3 | 10,28E+3| 45,35E-3
7. kat perde (250cm) 795 6.424 1,144E-3 | 10,24E+3| 45,33E-3
8. kat perde (250cm) 757 6.394 1,143E-3 | 10,19E+3| 45,31E-3
9. kat perde (250cm) 717 6.357 1,141E-3 | 10,15E+3| 45,29E-3
10. kat perde (250cm) 678 6.318 1,139E-3 | 10,12E+3| 45,27E-3
11. kat perde (250cm) 637 6.282 1,137E-3 | 10,08E+3| 45,25E-3
12. kat perde (250cm) 588 6.237 1,135E-3 | 10,02E+3| 45,23E-3
13. kat perde (250cm) 555 6.209 1,133E-3 9,988 45,21E-3
14. kat perde (250cm) 513 6.165 1,131E-3 9,940 45,19E-3
15. kat perde (250cm) 471 6.128 1,129E-3 9,903 45,17E-3
16. kat perde (250cm) 433 6.096 1,127E-3 9,859 45,15E-3
17. kat perde (250cm) 387 6.050 1,125E-3 9,814 | 45,13E-3
18. kat perde (250cm) 348 6.016 1,123E-3 9,778 45,12E-3
19. kat perde (250cm) 308 5.974 1,121E-3 9,733 45,10E-3
20. kat perde (250cm) 269 5.942 1,119E-3 9,695 45,08E-3
21. kat perde (250cm) 227 5.902 1,117E-3 9,648 45,06E-3
22. kat perde (250cm) 184 5.859 1,115E-3 9,604 45,04E-3
23. kat perde (250cm) 139 5.819 1,113E-3 9,559 45,03E-3
24. kat perde (250cm) 93 5.770 1,113E-3 9,513 45,01E-3
25. kat perde (250cm) 46 5.730 1,108E-3 9,460 44 99E-3
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EK-B. DEPREM KAYITLARI FOURIER GENL IK SPEKTRUMLARI
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Tablo B.1. Deprem kayitlarinin maksimum fourier lgg@ne kagl gelen frekans

degerleri

PGVa2.40 fi(Hz) | f2(Hz) | FGpax |PGVaoe0 fi(Hz) | f2(Hz) | FGmax
TI-D 2,6 47,4 0,15 | K-S 1,1 98,9 0,16
N-SVR 2,2 97,8 0,24 |L-JT 1,4 48,7 0,44
N-HCC 0,9 99,1 0,27 |IV-BC 1,4 198,6 0,39
CC-TCU 0,9 199,1 0,17 | CC-CHY024 0,4 199,6 0,28
LP-C 1,6 198,4 0,34 |N-LD 0,4 199,6 0,24
IV-C 1,2 98,8 0,26 |IV-ECA4 0,8 199,3 0,21
N-CP 1,7 98,3 0,20 |D-B 1,9 98,2 0,42
CC-CHY029 0,4 199,6 0,25 | CC-TCU82 2,0 198,0 0,25
K-K 1,0 49,0 0,25 |K-D 0,3 199,7 0,26
CC-ALS 0,7 199,3 0,28 | D-D 2,3 197,7 0,33
PGVso.60 fi(Hz) | f2(Hz) | FGnax |PGV g0 fi(Hz) | f2(Hz) | FGmax
N-NSS 2,4 97,6 0,47 | K-K 1,5 48,6 0,60
N-M 1,9 98,1 0,57 | E-E 0,4 199,6 0,30
K-Y 0,3 199,7 0,34 | CC-TCUQ75 0,3 199,7 0,38
CC-TCu101 0,1 199,9 0,20| IV-ECA5 0,4 199,6 0,35
CC-TCU071 4,0 196,0 0,63| N-NFS 0,4 199,6 0,35
IV-ECDA 0,3 199,8 0,17 | CC-CHY080-N 1,2 198,8 0,92
CC-TCU063 0,2 199,8 0,35| CC-CHY080-E 1,2 198,8 1,02
IV-ECA4 0,2 199,8 0,25 | SH-PTS 0,6 199,4 0,51
N-TCH 2,2 47,8 0,76 | CC-TCUO052 0,5 199,5 0,53
K-S 3,1 96,9 0,14 | K-T 0,8 99,2 0,86
YE icermeyen | fy(Hz) | f,(Hz) | FGnax | YE iceren fi(Hz) | f2(HZ) | FGmax
IV-ECA2 1,9 198,1 0,15 | N-PKC 0,8 99,2 0,86
CC-TCu84 1,1 198,9 0,55 | CC-TCU68 0,4 199,6 0,53
LP-C 1,42 198,6 0,42 |LP-SWVC 0,9 199,1 0,28
K-1 1,71 198,3 0,15 | CC-CHY28 1,9 198,1 0,13
N-PKC 1,15 48,9 0,28 |LP-C 0,4 199,6 0,25
LP-GGC 2,68 197,3 0,13 | IV-HPO 0,3 199,7 0,16
IV-BA 0,66 199,3 0,12 |CM-P 0,8 199,2 0,24
N-NFS 1,73 48,3 0,43 |CM-CM 3,5 46,5 0,32
TI-T 0,9 199,1 0,20 |CC-TCU103 1,3 48,7 0,71
D-B 1,84 98,2 0,42 | LP-SAA 0,8 199,2 0,32
D grubu zemin | f;(Hz) | fo(Hz) | FGmnax | C grubu zemin| f;(Hz) | fo(Hz) | FGpnax
D-B 0,8 99,2 0,86 | N-PKC 1,2 48,9 0,28
N-NWPC 0,5 99,5 0,34 |CC-TCU68 0,4 199,6 0,53
CC-CHY101 0,2 199,8 0,45 | LP-SWVC 0,9 199,1 0,28
CC-TCu101 0,1 199,9 0,20 | CC-CHY28 1,2 199,8 0,45
N-CCWLC 1,4 98,6 0,28 | LP-C 1,3 198,7 0,43
E-E 0,4 199,6 0,25 | IV-HPO 0,3 199,7 0,16
IV-ECD 0,8 199,2 0,24 |CM-P 1,3 48,7 0,45
IV-ECA5 0,4 199,6 0,35 | CM-CM 3,5 46,5 0,32
IV-ECA7 0,4 199,6 0,35 | CC-TCU103 0,4 199,6 0,27
D-D 0,8 199,2 0,32 |LP-SAA 3,0 197,1 0,16
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