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KUVVETLI YER HAREKETINE MARUZ KALAN TEK KATLI
BETONARME BiR YAPININ SiSMiK TEPKISi

OZET

Bu calismada, kuvvetli yer hareketlerinin farkli parametreleri de goz Oniinde
bulundurularak tek katli betonarme bir yapmin deprem sirasindaki davranisi
incelenmistir. Bu amagla, 15. Diinya Deprem Kongresi (15WCEE) kapsaminda
diizenlenen uluslararasi kor tahmin yarismasinda, tam 6lgekli sarsma tablasi deneyleri
gerceklestirilen, tek katli, tek agiklikli, tic boyutlu, antimetirk betonarme bir yapinin
6diil alan sayisal modeli kullanilmistir. Bu sayisal modelin basarili adledilmesinin
sebebi, sarsma tablas1 deneyleri gergeklestirilmeden dnce yapilan dinamik analizlerle,
yapinin tepe yer degistirmelerinin her iki yatay yonde de gercege oldukga yakin bir
sekilde ortaya konmasidir. Analitik model i¢in yapilan kabullerin ve 6zellikle de donati
styrilmasindan kaynaklanan deformasyonlarin tanimlandigr dogrusal-elastik donel
yaylarin, hem yap1 periyodunun hem de yer degistirmelerin ger¢ege yakin bir sekilde
elde edilmesindeki rolii biiytiktiir.

Calismanin ilk boliimiinde, yukarida bahsedilen dogrusal elastik donel yaylarin, yer
degistirme taleplerini ne dlcilide etkiledigini ortaya koymak amaciyla deney yapisina
ait iki farkli sayisal model sunulmustur. Bu sayisal modeller olusturulurken,
dismerkezliklerden kaynaklanacak belirsizlikleri analiz sonuglarina dahil etmemek
amaciyla, deney yapisi simetrik kabul edilmistir. Bu sayisal modellerden birincisi,
donat1 siyrilmasindan kaynaklanan deformasyonlarin goz Oniine alindigi ve yer
degistirme degerlerini basarili bir sekilde yakalayarak bahsedilen yarismada 6diil alan
model, ikincisi ise donati siyrilmasindan kaynaklanan deformasyonlarin goz ardi
edildigi modeldir.

Calismanin ikinci béliimiinde, sentetik ivme kayitlar1 ve olusturulan sayisal modeller
kullanilarak kuvvetli yer hareketi parametrelerinin etkileri arastirilmistir. G6z 6niine
alman kuvvetli yer hareketi parametreleri, depremin moment biiyiikligii, faya olan
uzaklik, ve ivme kaydindaki dongii sayisidir. Bu amagla, moment biiyiikligii 6.0 ile
7.5, faya olan uzakliklar1 3 km ile 18 km ve dongii sayisi 1 ile 4 arasinda degisen 54
farkli sentetik ivme kaydi kullanilmistir. Sayisal modellerin dogrusal olmayan dinamik
analizleri sentetik ivme kayitlarinin etkisinde, sayisal modellerin yatay yondeki her bir
asal ekseninde ayr1 ayr gerceklestirilmistir.

Calismanin {igiincii boliimiinde, deprem yer hareketi yoniiniin, yapisal davranisa etkisi
arastirilmistir. Bu amacla, yakin saha 6zelligi tasiyan ve moment biiyiikliigli 6.5’den
biiylik olan 30 ¢ift yer hareketi ivme kaydi secilmistir. Secilen ivme kayitlarinin
birbirine dik yatay bilesenleri Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik’ de (2007) tanimlanan ti¢ farkli performans seviyesine gore (50 yilda
asilma olasiligi %50, %10 ve %?2) Olceklendirilmistir. Daha sonra, yer hareketi
yoniinlin  etkisini yansitabilmek i¢in, oOl¢eklendirilmis ivme bilesenleri 0°’den
baslayarak 180°’ye kadar 10° araliklarla dondiiriilmiistiir. Sayisal modellerin dogrusal
olmayan dinamik analizleri 6l¢eklendirilmis ve dondiiriilmiis ivme bilesenlerinin
etkisinde, her iki yatay yonde es zamanli olarak gergeklestirilmistir.
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Calismada gerceklestirilen dinamik analizler sonucunda, her iki sayisal modele ait
maksimum goreli kat Gtelemesi ve taban kesme kuvveti talepleri incelendiginde; (1)
donati siyrilmalarindan kaynaklanan deformasyonlarin ihmal edildigi sayisal model
ile goreli kat Otelemesi taleplerinin ger¢ek degerinden diisiik hesaplandigr (ii)
depremin artan biiylkliigline bagl olarak goreli kat Gtelemesi taleplerinin arttigi,
ancak faya olan uzakligin ve dongii sayisinin artmasi ile goreli kat Otelemesi
taleplerinin azaldig1 ve (iii) maksimum sismik taleplerin yer hareketi yoniine gore
degistigi sonuglarina ulasilmistir.

Anahtar kelimeler: donati siyrilmasi, giiglii yer hareketleri, yer hareketi yonii,
dogrusal olmayan dinamik analiz, 3 boyutlu analitik model
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SEISMIC RESPONSE OF A SINGLE-STORY RC STRUCTURE
SUBJECTED TO STRONG GROUND MOTIONS

SUMMARY

In this study, seismic response of a single-story reinforced concrete structure is
investigated through different parameters of strong ground motions. Hence, the
analytical model of a test structure, awarded the second place in the blind prediction
contest that was held in the 15 World Conference on Earthquake Engineering, is used.
The structure is a full scale, single-story, single bay, three-dimensional, unsymmetric
reinforced concrete structure, tested on the shake table. The roof displacement
demands of the test structure were accurately predicted through nonlinear dynamic
analyses for both horizontal directions before the shake table tests were performed.
The assumptions made for the analytical model and especially the linear elastic springs
simulating the deformations due to reinforcement slip played an important role in
successfully predicting the natural period of the structure and displacement demands.

In the first part of the study, the test structure is assumed symmetric in order to neglect
the indeterminacies that may occur due to eccentricity and then two different analytical
models of the structure are established in order to demonstrate how linear elastic
springs affect the displacement demands during the nonlinear dynamic analyses. In the
first analytical model, the deformations due to reinforcement slip is taken into
consideration whereas in the second model, these deformations are neglected.

In the second part of the study, the effect of strong ground motion parameters on
seismic demands are investigated through syntethic ground motion records. These
parameters are moment magnitude, closest distance to fault and number of cycles.
Hence, the magnitude values between 6.0 and 7.5, closest distance to fault between 3
km and 18 km, number of cycles between 1 and 4 are considered. The nonlinear
dynamic analyses of the analytical models are performed using synthetic ground
motions.

In the third part of the study, the influence of ground motion orientation on seismic
behavior of structures is investigated. For this purpose, 30 pairs of near-field records
with moment magnitude larger than 6.5 are used. The selected ground motion records
are scaled considering the three differnet performance levels of earthquakes (50 yilda
asilma olasilig1 %50, %10 ve %2) defined in the Turkish Earthquake Code. Then, the
scaled ground motions are rotated with increments of 10 degrees, starting from 0
degree to 180 degree. The nonlinear dynamic analyses of the analytical models are
performed with scaled and rotates ground motions, in both horizontal directions,
simultaneously.

The following results are obtained at the end of the nonlinear dynamic analyses: (i)
The analytical model in which the deformations due to reinforcement slip is ignored,
underestimate the displacement demands; (ii) The relative inter-story dirft demands
increase with increasing magnitude, but decrese with increasing distance to closest
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fault and number of cycles; (iii) the seismic demands vary with the orientation of
ground motion.

Keywords: reinforcement slip, strong ground motion, rotated ground motion,
nonlinear dynamic analysis, 3D analytical model
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1. GIRIS

Betonarme yapilarin, giiclii yer hareketleri etkisinde gogmeden ayakta durabilmesi i¢in
stinek davranig gostermesi beklenir. Bu amagla, depreme dayanikli betonarme yapi
tasariminda, ekonomi de goz Oniinde bulundurularak tasiyici elemanlarin kabul

edilebilir 6l¢iide elastik 6tesi deformasyon yapmasina izin verilmektedir.

Gilintimiizde yapilarin deprem yer hareketleri etkisi altindaki davranisi, bilgisayar
yazilimlarinda sayisal modeller tanimlanarak anlasilmaya calisilmaktadir. Sayisal
modeller, malzemelerin dogrusal olmayan davranigi, kesitlerde olusan plastik
donmeler, kolon-kiris birlesim bolgelerinin kesme kapasiteleri gibi parametreler ¢esitli
ideallestirmeler ve varsayimlar yapilarak olusturulmaktadir. Sayisal modellerin,
bilgisayarda gerceklestirilen dinamik analizlerini dogrulamanin en gergekei

yollarindan biri ise sarsma tablasi deneyleridir.

Sarsma tablasi deneylerinde, tabla {izerine mesnetlenen yapilara genellikle daha 6nce
meydana gelen deprem yer hareketleri sirasinda kaydedilmis veya yapay olarak
tiretilmis ivme kayitlar1 etki ettirilir. Bu deneyler, yapisal davranisin eleman ve
malzeme etkilesimlerinin dikkate alinarak bir biitlin olarak degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu nedenle sarsma tablasi deneyleri, yapilarin eleman ve malzeme
davraniglarinin - dinamik yiikler altinda anlasilmasinda ve yapilarin sayisal
modellerinin degerlendirilmesinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu amagla, bu
calismada, sayisal modelinin dogrulugu 15. Diinya Deprem Miihendisligi Konferansi
blinyesinde gerceklestirilen uluslararasi kor tahmin yarismasinda alinan sonug ve odiil
ile ispatlanmig, betonarme bir yapiya ait olan sayisal model kullanilmistir (Bayhan,

2013; Bayhan ve Ozdemir, 2013).

S6z konusu yarisma kapsaminda Sekil 1.1de verilen ti¢ boyutlu, tek katli, tek agiklikli,
antimetrik yapidan, siineklik seviyeleri birbirinden farkli iki deney cercevesi insa
edilmis ve cerceveler lizerinde onceden belirlenmis referans noktalarindaki dinamik
yer degistirme taleplerinin yarigmacilar tarafindan sarsma tablasi deneyleri

gerceklestirilmeden evvel hesap edilmesi istenmigtir. Sarsma tablasi iizerine



yerlestirilen yapilara, artan siddette, ardisik bir sekilde, yapinin yataydaki asal
eksenleri dogrultusunda es zamanl olarak dort ivme kaydi bileseni etki ettirilmistir.
Bu ivme kayitlarina ait maksimum yer hareketi ivmeleri artan siddette, sirasiyla 0.05g,
0.199, 0.27g ve 0.53g ’dir. Yarigmacilar, yapilara ait sayisal modelleri yalnizca
malzeme ve geometrik Ozellikleri bilgisine sahip olarak olusturmus ve verilen ivme
kayitlar1 altinda dinamik analizlerini gerceklestirmislerdir. Bir sonraki adimda, daha
once ifade edilen referans noktalar: i¢in analizlerden elde edilen yer degistirme
degerlerini deneyler gerceklestirilmeden Once yarigma organizasyonuna teslim
etmislerdir. Yarisma komitesi, katilimecilar tarafindan deneyler gerceklestirilmeden
Once zaman -tanim analizleri yapilarak hesaplanan yer degistirme degerleri ile sarsma
tablas1 deneylerinden elde edilen yer degistirme degerleri arasindaki hata miktarini
karekok ortalama (Root Mean Square, RMS) ifadesi ile asagida verilen Denklem 1.1°¢
gore hesaplamis ve katilimcilar arasinda bir siralama gergeklestirmistir. Bu siralamaya
gore bu calismada kullanilan sayisal model, 38 katilimcinin bulundugu yarigsmada

2.’1ik odiiliint almastir.
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Sekil 1.1 : (a) Betonarme deney yapisinin genel goriiniimii (b) Sarsma tablasi
deneyleri sirasinda doseme tizerinde yer alan ilave kiitleler.
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Esitlikte yer alan comi ve meai kisaltmalari, sirasiyla sayisal analizden ve sarsma
tablasi deneylerinden elde edilen sonuglari, Ax, Ay, Bx, By yapinin tepesinde yer alan
A ve B referans noktalarinin X ve Y yonlerindeki yer degistirmelerini, ve N ise adim
sayisint temsil etmektedir. Kor tahmin esasina dayanan bu yarismada Bayhan ve
Ozdemir (2013) olusturmus olduklar analitik modeller ile yapilara ait yer degistirme

taleplerini oldukga diisiik hata degerleri ile tahmin ederek basarili bir sonuca ulagmistir
(Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1 : Deney yapisinda tanimlanan A ve B referans noktalar1 i¢in hesaplanan
ve deneylerde Olgiilen birbirine dik yondeki yatay yer degistirme talepleri arasindaki
farklarin hata degerleri (Bayhan, 2013°den uyarlanmistir).

Hatarms (mm)
Yer Siineklik Seviyesi Diisiik Cerceve Siineklik Seviyesi Yiiksek Cerceve
Hareketi A noktasi B noktasi A noktasi B noktasi

Xyoni Zyoni Xyoni Zyoni Xyoni Zyoni Xyéni Zyoni
3.4 2.7 3.5 2.9 3.7 2.7 3.7 3.1
145 7.2 14.6 8.5 6.4 8.1 6.4 8.7
8.4 5.3 8.5 6.7 10.8 9.5 10.6 9.6
28.1 18.6 27.7 221 13.3 14.2 13.0 14.8

A WODN PR

Bayhan ve Ozdemir (2013) sdz konusu yarismada siineklik seviyeleri birbirinden
farkli iki yapinin analitik modelini birbirine benzer yaklagimlarla olusturmustur. Bu
modellerde kirigler, dogrusal elastik elemanlarin her iki ucuna tanimlanan, dogrusal
olmayan moment-egrilik iligkisini yansitan donel yaylar ile tanimlanmistir. Kolonlar
her iki yonde eksenel yiik—moment iliskisini dikkate alan dogrusal olmayan elemanlar
ile modellenmistir. Kolon elemanlarin her iki ucuna, donati siyrilmasina bagh
deformasyonlar1 dikkate alan dogrusal-elastik donel yaylar tanimlanmigtir. Kolon-
kiris birlesim bolgelerinde olusabilecek kesme deformasyonlari ise basit bir donel yay

ve dogrusal olmayan kuvvet-deformasyon iliskisi ile tanimlanmustir.

Bu tez calismasinm ilk béliimiinde, Bayhan ve Ozdemir’ in (2013) daha &nce
bahsedilen yarigsma i¢in olusturduklar1 sayisal modellerde, donati siyrilmasindan
kaynaklanan deformasyonlar1 dikkate almis olmalarinin, dinamik yiikler altindaki
yapinin yer degistirme taleplerini dogru hesaplamalarinda ne kadar etkili oldugunu
gorebilmek i¢in bir 6n ¢aligma yapilmistir. Bu 6n ¢alismada, siineklik seviyesi yiiksek
deney yapisini temsilen, siyrilma deformasyonlarinin dikkate alindig1 ve alinmadigi
iki farkli analitik model olusturulmustur. Geometrik, malzeme ve eleman 6zellikleri

birebir ayn1 olan bu iki analitik modelin ilkinde donati siyrilmasina bagli olugmasi



muhtemel deformasyonlar dikkate alinmazken, ikincisinde siyrilma deformasyonlari
kolonlarin alt ve iist u¢larina tanimlanan elastik donel yaylar vasitasiyla dikkate
almmistir. Elde edilen analitik modellerin dogrusal olmayan dinamik analizleri,
uluslararasi kor tahmin yarigmasinda kullanilan, artan siddete sahip dort ardisik ivme
kaydi ile her iki yonde es zamanli olarak gerceklestirilmistir. Sarsma tablasi
deneylerinden once gerceklestirilen dinamik analizler sonunda, donat1 styrilmasinin
dikkate alindig1 ve ihmal edildigi sayisal modellerde referans noktalari i¢in elde edilen
yer degistirme talepleri ile deneyler sirasinda oOlciilen yer degistirme talepleri
arasindaki hata degerleri, karekok ortalama ifadesi kullanilarak hesaplanmistir
(Cizelge 1.2). Birbirine dik iki yatay yon i¢in hesaplanan hata degerleri incelendiginde,
birinci yer hareketi disindaki diger tiim yer hareketlerinde hata degerlerinin donati

styrilmasinin ihmal edildigi sayisal modelde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 1.2 : Donati siyrilmalarinin dikkate alindigi (DS+) ve ihmal edildigi (DS-)
sayisal modellerde referans noktalar1 i¢in (A ve B) hesaplanan ve sarsma tablasi
deneylerinde 6lciilen yer degistirme talepleri arasindaki farklarin hata degerleri.

Hatarms (mm)
Yer A noktasi B noktasi
Hareketi X yonii Z yonii X yonii Z yonii
DS+ DS- DS+ DS- DS+ DS- DS+ DS-

3.7 2.6 2.7 1.4 3.7 2.6 3.1 1.3
6.4 13.4 8.1 9.6 6.4 13.3 8.7 10.8
10.8 15.7 9.5 16.8 10.6 155 9.6 16.8
13.3 141 14.2 15.3 13.0 13.7 14.8 16.3

B S I S

Donati styrilmasina bagli deformasyonlarin dahil ve ihmal edildigi sayisal modellerin
dinamik analizlerinden elde edilen maksimum goreli kat Oteleme talepleri
karsilastirildiginda, donati siyrilmasinin ihmal edildigi sayisal modele ait yer
degistirmelerin, donati siyrilmasinin dikkate alindigi sayisal modele gore %10 ile

%28.9 arasinda degisen oranlarda daha az oldugu gortilmiistiir (Cizelge 1.3).

Cizelge 1.3 : Donati siyrilmasinin dikkate alindigr (DS+) ve ihmal edildigi (DS-)
durumlarda referans noktalar icin sayisal analizlerden elde edile goreli kat 6telemesi
taleplerinin karsilastirilmasi.

Maksimum Géreli Kat Otelemesi (%)

Referans

X Yonu Z Yoni
Noktasi
DS+ DS- Fark (%) DS+ DS- Fark (%)
A 2.5 2.2 10.0 3.0 2.7 10.1
B 3.7 2.8 28.9 3.0 2.7 10.1




Donati siyrilmasinin dikkate alinmasi veya ihmal edilmesi durumunda A referans
noktasina ait yer degistirme taleplerinin 3. yer hareketi etkisindeki degisimini gosteren
yer degistirme-zaman grafikleri Sekil 1.2 ve Sekil 1.3°de her iki yatay yon (X ve Z)

icin ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 1.2: (a) Donati siyrilmalarmin dikkate alindigi (DS+) ve (b) Donati
styrilmalarinin ihmal edildigi (DS-) sayisal modelde B referans noktasina ait X yonii
yer degistirme taleplerinin sarsma tablasi deney sonuglari ile karsilagtiriimasi.
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Sekil 1.3: (a) Donati siyrilmalarimin dikkate alindigi (DS+) ve (b) Donati
styrilmalariin ihmal edildigi (DS-) sayisal modelde B referans noktasina ait Z yonii
yer degistirme taleplerinin sarsma tablasi deney sonuclari ile karsilastirilmasi.

Sekil 1.2 ve 1.3’ten de anlasilacagi gibi, yapilan 6n ¢alismadan elde edilen sonuglar,

donat1 siyrilmasinin ve buna bagli deformasyonlarin dikkate alinmadigi sayisal



modelin, yapinin dinamik yiikler etkisindeki yer degistirme taleplerini yansitmada
basarisiz kaldigini, dogrulugu daha once kor tahmin yarigmasinda ispatlanmis bir
sayisal model ile gosterilmistir. Bu 6n ¢aligmadan sonra, tezin geri kalan kisminda
incelenecek olan farkli yer hareketi parametrelerinin yap1 davranigina etkisi bu iki

farkli sayisal model kullanilarak tetkik edilecektir.

1.1 Calismanin Amaci Ve Kapsami

Bu c¢alismada, 15. Diinya Deprem Miihendisligi Konferansi biinyesinde
gerceklestirilen Uluslararasi kor tahmin yarismasi kapsaminda insa edilmis olan tek
katli, tek agiklikli, ii¢ boyutlu, antimetrik ve siineklik seviyesi yiiksek betonarme
cerceve kullanilmistir. Ancak s6z konusu yapiya ait bilgisayar modelinde, antimetrik
sistemin ve es zamanli gergeklestirilen iki yonlii dinamik analizin getirecegi

belirsizlikleri hari¢ tutmak i¢in yap1 simetrik hale getirilmistir. Bu ¢calismada;

1. Kuvvetli yer hareketlerinin farkli parametrelerine (moment biytikligi, Mw,

faya olan uzaklik, R ve ivme kaydi dongii sayisi, N),

2. Deprem yer hareketi yoniine bagh olarak, hesaplanan sismik taleplerin ne

Olciide degistiginin farkli sayisal modeller kullanilarak tespiti amaglanmustir.

Calismanin ilk bdliimiinde, simetrik hale getirilen betonarme ¢ergevenin daha once
bahsedildigi gibi donat1 styrilmasina bagli deformasyonlarin dikkate alindigi ve ihmal

edildigi, iki farkli sayisal modeli olusturulmustur.

Calismanin ikinci boliimiinde ise, giiclii yer hareketi parametrelerinin yap: davranisina
olan etkileri, olusturulan sayisal modeller iizerinde arastirilmistir. incelenen yer
hareketi parametreleri, depremin moment biiytikliigii, Mw, faya olan uzaklik, R ve ivme
kaydi dongii sayisi, N’dir. Bu parametrelerin yapisal davranisa olan etkilerini
birbirinden bagimsiz olarak elde edebilmek igin sentetik ivme kayitlar1 tercih
edilmistir. Calismada Ozdemir ve Dicleli’ ye (2012) ait, moment biiyiikliikleri 6.0 ile
7.5, faya olan uzakliklari 3 ile 18 km ve dongii sayisi 1 ile 4 arasinda degisen 54 farkli
sentetik ivme kaydi kullanilmistir. Analitik modellerin dogrusal olmayan dinamik
analizleri, secilen sentetik ivme kayitlar1 etkisinde, sayisal modellerin her bir asal
ekseninde ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda sayisal modellere ait
goreli kat Otelemesi ve taban kesme kuvveti talepleri, degisen yer hareketi

parametreleri dikkate alinarak, karsilastirmali olarak incelenmistir.



Calismanin tigiincii ve son boliimiinde, yer hareketi yoniiniin yap1 davranisina olan
etkileri, donat1 siyrilmasina bagli deformasyonlarin dikkate alindigi ve ihmal edildigi
analitik modeller {izerinde arastirilmistir. Bu amagla Ozseker’ e (2016) ait calismada
kullanilan, yakin saha 6zelligi tasiyan ve moment biiytikliigii 6.5’den biiyiik olan 30
cift kaydedilmis yer hareketi secilmistir. Secilen ivme kayitlarinin birbirine dik yatay
bilesenleri Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik® de
(DBYBHY 2007) tanimlanan performans seviyelerine gore (50 yilda agilma olasilig1
%50, %10 ve %2) dlgeklendirilmistir. Olgeklendirilen yer hareketi bilesenleri, yer
hareketi yoniiniin etkilerini yansitabilmek amaciyla, 0°’den baslayarak 10° araliklarla
180°’ye kadar dondiriilmistiir. Sayisal modellerin dogrusal olmayan dinamik
analizleri, 6l¢eklendirilen ve dondiiriilen yakin kaynakli yer hareketlerine ait ivme
bilesenleri etkisinde, her iki yonde es zamanl olarak gerceklestirilmistir. Dinamik
analizler sonunda her iki sayisal modele ait goreli kat otelemesi ve taban kesme

kuvveti talepleri incelenmistir.

Az katli veya kisa periyotlu betonarme yapilarda, kuvvetli yer hareketlerine ait farkl
parametrelerin incelendigi bu calismada kullanilan sayisal modelin, kor tahmin
yarismasinda daha once gergeklestirilen tam Olgekli sarsma tablasi deneyleri ile

dogrulanmis olmasi, bu ¢alismanin en 6nemli niteligidir.

1.2 Calismann Icerigi

Bu tez ¢alismasi 6 ana boliimden ve eklerden olusmaktadir. Bu boliimler 6zet olarak

asagidaki gibidir;
Boliim 1: Giris ve ¢alisma konusu hakkinda genel bilgiler.

Boliim 2: Donati siyrilmasi ve yer hareketi yoniiniin arastirildigi ¢alismalar hakkinda

literatiir arastirmasi.

Bolim 3: Calismaya konu olan yapmin ve donati siyrilmasindan kaynaklanan

deformasyonlarin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi analitik modellerinin tanitimi.

Boliim 4: Ivme kayitlarinin segimi sirasinda dikkat edilecek parametreler, segilen
sentetik ve gercek ivme kayitlari, gercek ivme kayitlarinin DBYBHY (2007)
Performans seviyelerine gore (50 yilda asilma olasiligt %50, %10 ve %?2)

Olceklendirilmesi ve dlgeklendirilmis yer hareketi bilesenlerinin dondiiriilmesi.



Boliim 5: Sentetik ivme kayitlar1 ve dondiiriilmiis ivme kayitlari ile yapilmis dinamik

analizlere ait sonuclar ve bu sonuglarin degerlendirilmesi.
Bolim 6: Sonuglar ve Oneriler.

EK-A: Sentetik ivme kayitlari-Deprem biiyiikliigliniin yapinin goreli kat otelemesi

taleplerine etkisi

EK-B: Sentetik ivme kayitlari- Deprem biiytikliiglinlin yapinin taban kesme kuvveti

taleplerine etkisi

EK-C: Sentetik ivme kayitlari-Faya olan uzakligin yapinin goreli kat Otelemesi

taleplerine etkisi

EK-D: Sentetik ivme kayitlari-Faya olan uzakligin yapinin taban kesme kuvveti

taleplerine etkisi

EK-E: Sentetik ivme kayitlari-Yer Hareketi Dongii sayisinin yapmin goreli kat

Otelemesi taleplerine etkisi

EK-F: Sentetik ivme kayitlari-Yer Hareketi Dongii sayisinin yapinin taban kesme

kuvveti taleplerine etkisi

EK-G: Doéndiiriilmis ivme kayitlari-Performans seviyesi 1-Yer hareketi yoniiniin

yapinin goreli kat 6telemesi taleplerine etkisi

EK-H: Dondiiriilmiis ivme kayitlari-Performans seviyesi 1-Yer hareketi yOniiniin

yapinin taban kesme kuvveti taleplerine etkisi

EK-I:  Dondiirtilmiis ivme kayitlari-Performans seviyesi 1-Styrilma
deformasyonlarinin dikkate alindig1 ve thmal edildigi durumlarda goreli kat 6telemesi

talepleri

EK-J: Dondiiriilmiis ivme kayitlari-Performans seviyesi 1-Siyrilma
deformasyonlarinin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi durumlarda taban kesme kuvveti

talepleri

EK-K: Dondiiriilmiis ivme kayitlari-Performans seviyesi 2-Yer hareketi yoniiniin

yapimin goreli kat 6telemesi taleplerine etkisi

EK-L: Dondiiriilmiis ivme kayitlari-Performans seviyesi 2-Yer hareketi yoniiniin

yapinin taban kesme kuvveti taleplerine etkisi



EK-M: Dondiiriilmiis ivme kayitlari-Performans seviyesi 2-Siyrilma
deformasyonlarinin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi durumlarda goreli kat 6telemesi

talepleri

EK-N: Dondiirtilmiis ivme kayitlari-Performans seviyesi 2-Siyrilma
deformasyonlarmin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi durumlarda taban kesme kuvveti

talepleri

EK-O: Doéndiiriilmiis ivme kayitlari-Performans seviyesi 3-Yer hareketi yoniiniin

yapinin goreli kat 6telemesi taleplerine etkisi

EK-P: Dondiiriilmiis ivme kayitlari-Performans seviyesi 3-Yer hareketi yoniiniin

yapinin taban kesme kuvveti taleplerine etkisi

EK-R: Dondiiriilmiis ivme kayitlari-Performans seviyesi 3-Styrilma
deformasyonlarinin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi durumlarda goreli kat dtelemesi

talepleri

EK-S: Dondiiriilmiis ivme kayitlari-Performans seviyesi 3-Siyrilma
deformasyonlarinin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi durumlarda taban kesme kuvveti

talepleri



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde iki farkli alanda literatiir arastirmasi yapilmistir. Bu alanlardan ilki donati
styrilmasina bagli olarak olusan deformasyonlarin sayisal modellerinin olusturulmast
tizerine yapilan ¢aligmalar, ikincisi ise yer hareketi yOniiniin yapisal davranisa olan

etkilerinin arastirildigi ¢alismalardir.

2.1 Donat1 Styrilmasimin Modellenmesi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Literatiirde donati siyrilmasinin  betonarme yapilarin  davranigina  etkisini
yansitabilmek i¢in pek ¢ok farkli sayisal model onerilmistir. Bu modelleri birbirinden
aywran temel nokta beton ve donati arasinda olusan bag kuvvetleri i¢in yapilan

kabullerdir. Bahsedilen sayisal modelleri i¢eren ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Cok katli betonarme bir ¢ercevenin deprem etkileri altindaki davranisinin incelendigi
deneysel bir galismada, Otani ve Sozen (1972), betonarme elemanlarda donati
styrilmalarina bagli olarak meydana gelmesi muhtemel deformasyonlari, dogrusal bir
yaklagim ile yapisal ¢er¢evenin sayisal modeline dahil etmislerdir. Beton ve donati
arasindaki bag kuvvetinin sabit ancak beton dayanimina bagl olarak degisen bir deger
oldugu varsayilarak, donatilara tesir eden kuvvetlerin dengesinden styrilma
deformasyolar1 i¢in basit bir formiilasyon gelistirilmistir. Gelistirilen bu formiilasyon
dikkate alinarak siyrilma deformasyonlari nedeniyle eleman ucglarinda olusacak
donmeler, yine eleman uglarindaki egilme momentlerine bagli olarak tiiretilmistir.
Elde edilen moment-donme egrisi, akma aninda elde edilen moment degeri ve akma
aninda elde edilen moment degerinin yarisi dikkate alinarak idealize edilmistir. Donati
styrilmasina bagli deformasyonlar sayisal modelde, idealize edilen bu moment-donme
iliskisi ve eleman uglarina tanimlanan donel yaylar ile tanimlanmistir. Dogrusal
olmayan dinamik analizlerin sonucunda, donati siyrilmasina bagl deformasyonlarin
dikkate alinmadig1 durumlarda elde edilen davranisin gergegi yansitmadigi, deneyleri
gerceklestirilen yapiya gore daha rijit bir model elde edildigi goriilmiistir. Bu
analizlerden elde edilen sonuglar incelendiginde, taban kesme kuvveti ve devrilme

momenti taleplerinin standart yapida elde edilen taleplere benzer oldugu ancak
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deplasman degerlerinin olmasi gereken degerlerden %85 daha az oldugu sonucuna
deginilmistir.

Eligehausen ve dig. (1983) yer hareketleri etkisinde beton ve donati1 arasinda olusan
yerel bag gerilmesi - siyrilma iligkisini gosteren, deneysel sonuglar ile desteklenmis
bir sayisal model 6nermislerdir. Deneysel ¢alismada kullanilan 125 adet ¢ekme testi
numunesi, kolon-kiris  birlesim  bolgelerinde  meydana gelen  siyrilma
deformasyonlarin1 temsil edecek sekilde olusturulmustur. Numunelerin tek yonli
(monotonic) ve ¢evrimsel (cyclic) yiiklemeler altinda incelendigi ¢calismada oncelikle
farkli yiikkleme senaryolar1 ile bag gerilmesi-siyrilma iligkisi elde edilmeye
calisilmistir. Daha sonra beton dayanimi, donat1 ¢api, sargi etkisi, boyuna donatilar
arasindaki mesafe ve donati siyrilmasindaki artigin bag gerilmesi lizerideki etkileri
incelenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar dikkate alinarak artimsal yiikleme ve
cevrimsel yiikleme durumlarinda yerel bag gerilmesi-siyrilma iligkisini veren analitik
model gelistirilmistir (Sekil 2.1). Beton ve donatilar arasinda olusan bag gerilmeleri
bu calismada lokal seviyede incelendigi icin elde edilen zarf egrisi daha detayhdir.
Ayrica cevrimsel yliklemeler altinda bag gerilmesinde olusacak azalma da dikkate

alinmistir.

— MONCTONIC
- LOADING

Do

o

i ~———— ZXPERIMENTAL
L — === ANALYTICAL

MONOTONIC —
LOADING

Sekil 2.1 : Lokal bag gerilmesi-Siyrilma deformasyonu iliskisi (Eligehausen ve
dig.,1983).

Cevrimsel yiiklemeler altinda kalan i¢ kolon-kiris birlesim bolgeleri ardisik itme ve

cekme kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Bu durum beton ve donatilar arasindaki bag

......

kapasitesinde azalmaya neden olmaktadir. Filippou ve dig. (1983) bu noktadan yola

cikarak caligmalarinda bag kuvvetlerinde meydana gelen bozulmalarin i¢ digim
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noktalarinin tersinir davranisina etkisini aragtirmislardir. Calismada Eligehausen ve
dig. (1983) tarafindan Onerilen sayisal model esas alinmis ve bu modele ait yeniden
yiikleme zarf egrisi iizerinde degisiklik yapilmistir. Eligehausen ve dig.’nin (1983)
onermis oldugu sayisal modelde, yeniden yiikleme zarf egrisi onceki dongiilerde elde
edilen maksimum siyrilma degerine kadar higbir artis gostermezken, bu c¢alismada
Onerilen sayisal modelde bu egrinin kademeli olarak artis gosterdigi diistintilmustiir.
Ozelligi degistirilen yeniden yiikleme zarf egrisi, monotonik yiikleme zarf egrisinde
yer alan karakteristik bag gerilmelerinin, hasar faktorii olarak tanimlanan bir sayi ile
azaltilmas1 sonucu elde edilmistir.Yapilan degisiklikler ile elde edilen yeni modele ve
Eligehausen ve dig.” e (1983) ait bag gerilmesi-siyrilma deformasyonu iliskisi Sekil
2.2°de verilmistir. Calismada iki adet kolon-kiris birlesim bdlgesinin farkli yilikleme
yontemleri altinda testleri gerceklestirilmistir. Testlerden ve Onerilen analitik
modelden elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve sonuglarin birbirine oldukca yakin
oldugu belirtilmistir. Ayrica donatilarin bag gerilmesi, akma dayanimi, yiikleme
geemisi, kullanilan modelin Slgegi gibi degiskenleri kullanilarak i¢ diigiim noktalari

icin parametrik bir ¢alismada yapilmistir.

20 T T T T T T T T 20 T T T T T T T T
o L )

2 | - -
z z
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Sekil 2.2 : Bag gerilmesi-Siyrilma deformasyonu iliskisi (a) Eligehausen ve dig.
(1983) (b) Filippou ve dig. (1983).

Alsiwat ve Saatcioglu (1992a) betonarme elemanlar i¢ine mesnetlenmis olan
donatilara ait dogrusal olmayan kuvvet-deformasyon iliskisini elde etmek amaciyla
yeni bir sayisal model onerisinde bulunmuslardir. Calismada donatilarda olusan
deformasyonlar uzama ve styrilma durumlari i¢in ayr1 ayri elde edilmistir. Donatilarin
uzama etkisinde oldugu durumlarda olusan gerilmeler dort farkli bolgeye ayrilarak,
elastik, akma, peklesme ve siyrilma konisi bolgesi, kademeli olarak incelenmistir.
Elastik bolge, Le donatinin akma dayanimina ulagsmadan 6nceki alani temsil ettigi ve

bu bolgede donati ve beton arasindaki bag kuvvetlerinin sabit oldugu varsayilmistir.
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Akma bolgesinde, Lyp gerilmelerin sabit oldugu ve peklesme, bolgesinde, Lsh peklesme
etkisinde gerilmelerin bir miktar arttig1 diistiniilmiistiir. Her iki bolgede Pochanat ve
Hermon (1989) tarafindan Onerilen siirtinmeli uniform bag gerilmesi kullanilmistir.
Son olarak styrilma konisi bolgesinde, Lpc donat1 iizerinde olusan kritik gerilme degeri
icin Shaikh ve Yi (1985) tarafindan onerilen esitlik dikkate alimistir. Incelenen
elemanlarin birlesim bolgelerinde sargi donatist olmasi durumunda styrilma konisi
bolgesinin olusmayacagi, bu nedenle bu bolgenin hesaplamalarda dikkate alinmamasi
gerektigi belirtilmistir. Donatilarin uzamasma baglh olarak elde edilen toplam
deformasyon degerleri belirlenen bolgelerde birim sekil degistirme grafigi altinda
kalan alan olarak tanimlanmistir (Sekil 2.3). Donatilarin siyrilma etkisinde oldugu
durumlarda yerel bag kuvveti - siyrilma iliskisi kullamlmistir. Onerilen sayisal
modelin, literatiirde yer alan ii¢ farkli model (Otani ve Sozen,1972; Ciampi ve dig.
1982; Morita ve Kaku 1984) ile karsilastirilmasi yine literatiirde yer alan iki farkli
deney grubu kullanilarak yapilmistir. Yazarlar Onerilen sayisal modelin ¢ok katli

yapilarda donat1 siyrilmalarinin modellenmesi i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Sekil 2.3 : (a) Cekme kuvveti etkisinde donati (b) Gerilme dagilimi (C) Birim sekil
degistirme dagilimi (d) Bag gerilmesi (Alsiwat ve Saatcioglu, 1983a).

Alsiwat ve Saatcioglu (1992b) diger bir ¢aligmalarinda, dinamik analizlerde donati
styrilmalarinin etkisini yansitabilmek i¢in bir sayisal model 6nermislerdir. Saatcioglu

ve dig.’ nin (1992a) caligmasi esas almarak Onerilen bu modelde, siyrilma
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deformasyonlarmin etkisi eleman kesitlerinde olusan donmeler olarak dikkate
alinmistir. Dinamik analizlerde kullanilacak analitik model icin histeretik moment-
donme iligkisi tanimlanmistir. Donati siyrilmalarinin yapisal davranisa olan etkisini
inceleyebilmek icin 10 katli betonarme bir yapiya ait ¢ergevenin dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Donat1 siyrilmalari, 6nerilen sayisal model kullanilarak eleman
uclara tanimlanan yaylar ile modellenmistir. Dinamik analizler sonunda donati
styrilmalarinin, elemanlara ait dogrusal olmayan deformasyonlar1 onemli 6lgiide
artirdigr gortilmustiir. Ayrica donati siyrilmasinin dikkate alindigi durumlarda,
styrilma deformasyonlar1 nedeniyle tiiketilen enerjinin elemanlarin egilme stinekligi

talebini diislirecegi belirtilmistir.

Lehman ve Moehle (2000) betonarme koprii ayaklarmin sismik performansin
belirlemek amaciyla gerceklestirdikleri ¢calismada, farkli donati ve en-boy oranlarina
sahip bes adet dairesel kolonu tekrarli yiikler altinda test etmislerdir. Calismada
deneysel calismalardan elde edilen sonuglar, elemanlara ait dayanim, kuvvet-
deformasyon iliskisi ve hasar gelisimini belirlemek i¢in kullanilan mevcut sayisal
modellerden elde edilen sonuglar ile karsilagtiritlmis ve yeni sayisal model onerileri
yapilmistir. Lehman ve Moehle (2000) kolonlara ait kuvvet-deplasman iliskisini elde
edebilmek i¢in iki farkli model kullanmigslardir. Bunlardan ilki kolonlara ait
deplasmanlarin, egilme, donati siyrilmasi ve kesme deformasyonlaria bagli olarak
elde edildigi ayrik (discrete) olarak tanimlanmis modeldir. Donat1 styrilmasina baglh
olarak olusacak deformasyonlar i¢in sayisal model 6nerisinde bulunurken, oncelikle
kolonlara ait deneylerden elde edilen sonuglar kullanilarak, beton ve donati arasinda
olusan bag gerilmesi-siyrilma deformasyonu egrileri elde edilmistir ve bu egrileri
temsil edecek bir zarf egrisi ¢izdirilmistir. Zarf egrisi Eligehausen ve dig.” e (1983) ait
dort gecisli analitik modelden adapte edilmistir. Bu zarf egrisi, kolonlarin davranigini
tutarli bir sekilde sagliyor olsada islem yiikiinii azaltmak adina daha basit bir model
onerisi yapilmustir. Onerilen yeni modelde bag gerilmeleri igin iki gecisli bir yaklagim
izlenmistir. Elde edilen deney sonuglari kullanilarak akma sinirindan dncesi ve sonrasi
i¢cin iki farkli bag gerilmesi degeri belirlenmistir (Sekil 2.4). Bu degerler dikkate
alinarak siyrilma deformasyonlarinin hesaplanmasinda kullanilacak formiiller elde

edilmistir.

Donat1 siyrilmalarinin betonarme elemanlarin davranisina olan etkisini gostermek

amaciyla yapilan ¢alismada Spacone ve Limkatanyu (2000), donat1 siyrilmasina bagh
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deformasyonlarin modellenmesinde kullanilacak yeni bir sayisal model 6nerisinde
bulunmuglardir. Genelde lif (fiber) elemanlar kullanilarak yapilan eleman
modellemelerinde, siyrilma deformasyonlarinin dogrusal olmayan yaylar ile
modellendigini ancak bu yaklasimda elemanlar arasinda stireksizlikler olustugunu 6ne
siiren yazarlar, onerdikleri kuvvet bazli yeni lif (fiber) eleman modelinde donatilarda
olusan ¢ekme gerilmelerine ilave olarak siyrilmadan kaynakli etkileri de dikkate
almuslardir. Onerilen yeni eleman formiilasyonun dogrulamasi igin Low ve Moehle’ye
(1987) ait bir ¢alismada ¢evrimsel yiiklemeler altinda test edilen ankastre mesnetli
kolonlar kullanilmistir. Ayrica donati siyrilmalarinin ihmal edildigi durumda elde
edilen sonuglar, deneye ve yeni modele ait sonuglar ile karsilagtirilmistir. Donatilarda

......

enerji yutma kapasitesinde azalmaya neden oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.4 : Bag gerilmesi-Siyrilma deformasyonu iligkisi (Lehman ve Moehle, 2000).

Sezen ve Setzler (2008) donat1 styrilmalarina bagh olarak kolonlarda olusacak yanal
deformasyonlar1 tahmin etmede kullanilacak yeni bir model Onerisinde
bulunmuslardir. Onerilen bu modelde kolon ve donatilar arasinda olusan bag
gerilmeleri, akma oncesi ve sonrasi olarak iki kademeli bir yaklasimla elde edilmistir.
Bag gerilmelerinin degerleri Lehman ve Moehle’ye (2000) ait ¢aligmada belirlenen
deneysel sonuclara benzer alinmigtir. Styrilma deformasyonlarini veren esitlik, birim
sekil degistirme diyagraminin altinda kalan alan hesaplanarak elde edilmistir. Kolon
kesitlerinde olusan donmeler elde edilirken Lehman ve Moehle’nin (2000)
yaklasimindan farkli olarak, yalnizca uzamanin olustugu donatinin deformasyonu

dikkate alinmistir. Kolon kenetlenme boyunun etkisi model iizerinde arastirilmis ve
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kenetlenme boyunun belirlenen sinir degerlerin iistiinde olmasi1 durumunda bu modelin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Onerilen modelin, literatiirde yer alan bes farkli model
(Otani ve Sozen,1972; Hawkinsve dig., 1982; Eligehausen ve dig.,1983; Alsiwat ve
Saatcioglu,1992; Lehman ve Moehle, 2000) ile karsilastirilmasi yine literatiirde yer
alan {i¢ farkli deney grubu kullanilarak yapilmistir. Yapilan incelemelerde Otani ve
Sozen’e (1972) ait modelden elde edilen sonuglarin deney sonuglar1 ile uyusmadigi
tespit edilmistir. Bu durumun nedeninin Otani ve Sozen’in (1972) 6nerdikleri modelin
dogrusal olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Kalan dort model ve bu
calismada Sezen ve Setzler (2008) tarafindan 6nerilen modele ait sonuclarin birbirine
yakin oldugu goriilmiistiir. Siyrilma deformasyonlarimin yapi davranisina olan
etkilerinin lokal diizeyde incelendigi Hawkins ve dig.’e (1982) ve Eligehausen ve
dig.’e (1983) ait caligsmalardan elde edilen sonuglarin deney sonuglari ile daha tutarli
oldugu sonucuna ulagilmistir. Calismanin sonunda, donati siyrilmalarinin eleman
deformasyonlarma olan katkisinin olduk¢a 6nemli olabildigi, bu nedenle betonarme

kolonlarin analizlerinde mutlaka dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaistir.

Elwood ve Eberhard (2009) kolonlarin etkin rijitliklerinin hesaplanmasinda kullanilan
modellerin genellikle Olciilen etkin rijitlikleri tahmin etmede basarisiz oldugunu ve
bunun nedeninin modeller genelinde donati siyrilmalarinin dikkate alinmiyor
olmasindan  kaynaklandigin1  belirtmislerdir. Bu noktadan yola ¢ikarak
gerceklestirdikleri ¢aligmada, kolonlarin etkin rijitliklerinin hesaplanmasinda, egilme
ve kesme deformasyonlar1 ile birlikte donati siyrilmalarina bagli olarak olusacak
deformasyonlarin dikkate alindig1 yeni bir sayisal model 6nerisinde bulunmuslardir.
Kolonlarin akma anindaki etkin rijitliginin elde edilmesi i¢in akmanin gerceklestigi
ana kadar olusacak yanal deformasyonlarin elde edildigi ¢alismada, donati styrilmasi
nedeniyle kolonlarda olusacak yanal deformasyonlar i¢in beton ve donati1 arasindaki
bag gerilmelerinin dogrusal ve sabit oldugu disiiniilerek basit bir ifade elde
etmislerdir. Elwood ve Eberhard (2009), donat1 siyrilmalarinin eleman davranigina
olan etkilerinin dogrudan kolon uglarna tanimlanan donel yaylar kullanilarak da
modellenebilecegini belirtmis ve dogrudan modellemelerde kullanilmak tizere donel
yaylara ait rijitlik tanim1 yapmiglardir. Egilme, kesme ve siyrilma deformasyonlarini
dikkate alarak elde edilen etkin rijitlik modelleri literatiirde yer alan 329 adet kolona

ait sonuclar kullanilarak oldukga kiiciik farklar ile dogrulanmistir. Yazarlar elde etmis
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olduklar1 sonuglar ile kolonlarin etkin rijitliklerini belirlerken kesme ve siyrilma

deformasyonlarinin dikkate alinmasi gerektigini gostermislerdir.

Gortildigl gibi betonarme yapilarin kuvvetli yer hareketleri etkisi altinda tasiyici
elemanlarinda meydana gelen siyrilma deformasyonlarinin modellenmesi {izerine
yapilan pek cok calisma mevcuttur. Bu ¢alismalarda arastirmacilar beton ve donatilar
arasinda olusan bag kuvvetleri igin farkli 6nerilerde bulunmuglardir. Bazilar1 donati
izerinde yayilan bu kuvvetlerin donat1 boyunca sabit oldugunu savunurken, bazilar
akma Oncesi ve sonras1 durumlarda farklilik gosterecegini ileri siirmiistiir. Lokal olarak
yapilan ¢alismalarda ise bag gerilmesi-siyrilma deformasyonu iligkisini gosteren daha
hassas zarf egrileri onerilmistir. Bu ¢aligmalarda arastirmacilarin ortak olarak ulastigi
sonu¢ ise donati siyrilmasmna bagli olarak tasiyict elemanlarda olusan

deformasyonlarin yapisal davranist onemli dlgiide etkiledigi olmustur.

Yiriitiilen bu tez c¢alismasinda, donati siyrilmasmna baghh deformasyonlarin
modellenmesi i¢in Elwood ve Eberhard (2009) tarafindan onerilen analitik model
kullanilmigtir. Bu modelin tercih edilmesinin en énemli nedeni dogrusal bir model
olmasi nedeniyle yer hareketleri etkisi altinda kolonlarin egilme kapasitelerini ve
davranisim  degistirmeyecek olmasidir. Ayrica, Bayhan ve Ozdemir (2013)
uluslararasi kor tahmin yarigsmasi i¢in olusturmus oldugu sayisal modellerinde, donati
styrilmalaria bagli deforamsyonlarin modellenmesi i¢in Elwood ve Eberhard’a ait
(2009) analitik modeli kullanmis ve yapilarin dogal periyotlarin1 ve dinamik etkiler

altindaki davranisini oldukga basarili bir sekilde elde etmislerdir.

2.2 Yer Hareketi Yoniiniin Yapisal Davramisa Etkilerinin Arastirildigy

Calismalar

Yapilara tesir eden yer hareketi yoniiniin dnceden tahmin edilememesi nedeniyle,
degisen yer hareketi yonlerinin yapisal davranislara olan etkisi siklikla arastirilan bir
konu olmustur. Bu calismalarda, temelde yapilarin asal eksenleri dogrultusunda
geceklestirilen analizlerin maksimum talepleri elde etmede yeterli olup olmadig:
konusu incelenmistir. Bununla birlikte maksimum sismik taleplerin yer hareketinin
hangi yoniinde elde edilecegi de arastirmalara konu olmustur. Bu boliimde, yer
hareketi yoniiniin yapisal davraniglara olan etkilerinin incelendigi, 6nemli sonuglara

sahip oldugu diisiiniilen ¢aligmalara ait bilgiler verilmistir.
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Lopez ve Torres (1997), kritik yer hareketi yonii ve buna bagl olarak olusacak
maksimum yapisal tepkiyi belirlemek igin basit bir ydntem dnermislerdir. Onerilen bu
yontem, yer hareketinin iki yatay ve bir diisey bilesenine ait tepki spektrumlar ile
yapisal eksenler tizerinde ayr1 ayr1 gerceklestirilen analizlerden elde edilen sonuglarin
cesitli yontemlerle birlestirilmesi esasina dayanmaktadir. Calismada ayrica dokuz kath
asimetrik betonarme bir yapi i¢in kritik yer hareketi yonii ve maksimum taban kesme
kuvveti ve taban burulma momenti tepkileri, Onerilen yontem kullanilarak elde
edilmistir. Lopez ve Torres (1997) calismanin sonucunda; kritik yer hareketi yoniiniin
yer hareketi yatay bilesenlerine ve arastirilan yapisal talebe bagli olarak degisebilecegi
ancak bu taleplerin yer hareketinin diisey bileseninden etkilenmedigi sonucuna
varmiglardir. Ayrica yapiya etkiyen yatay yer hareketleri bilesenlerine ait
spektrumlarin  ayni olmasit durumunda kritik yer hareketi yoni agisindan

bahsedilemeyecegini belirtmislerdir.

Fernandez-Davila ve dig. (2000) yapilarin tasariminda iki yonlii yer hareketlerinin
etkisini dikkate almak amaciyla daha 6nce onerilen farkli yontemleri incelemislerdir.
Bu yontemler; (1) yer hareketlerine ait yatay bilesenlerin her iki yonde es zamanlh
olarak belirli araliklarla dondiiriilerek uygulanmasi, (2) yer hareketlerine ait giiclii
bilesenin yapisal eksenlere ayr1 ayri uygulanmasi, (3) yapisal eksenler dogrultusunda
uygulanan tek eksenli yer hareketlerinden elde edilen sismik tepkilerin %30
artirllmasi, (4) yer hareketlerinin tek bir yonii i¢in yapisal eksenler dogrultusunda ayri
zamanlarda gergeklestirilen analizlerden elde edilen tepkilerin karelerinin toplaminin
karekokiiniin alinmasi, (5) tek eksende gergeklestirilen dinamik analizlerden elde
edilen maksimum talebin %20 artirilmasi ile sismik taleplerin elde edilmesidir.
Calisma kapsaminda bes katli, tic boyutlu basit bir betonarme yapinin farkli 6telenme
ve burulma rijitliklerine sahip alt1 analitik modeli olusturulmustur. Analitik modellerin
dinamik analizleri belirlenen ivme kaydi altinda iki farkl sekilde gerceklestirilmistir.
[lk olarak yer hareketleri 15° araliklarla dondiiriilerek her iki yonde es zamanl olarak
uygulanmustir. Ikinci olarak yer hareketinin giiclii bileseni yapisal eksenler
dogrultusunda ayr1 ayr etki ettirilmistir. Calismanin sonunda her iki yonde es zamanl
olarak farkli yonlerde gergeklestirilen analizlerden elde edilen maksimum taleplerin,
yapinin asal eksenlerinden farkli dogrultularda gergeklestigi goriilmiistiir. Ayrica
yapisal tasarimda iki yonli yer hareketlerinin etkisini dikkate almak i¢in Onerilen

yontemler karsilastirilarak, tek eksende gerceklestirilen dinamik analizlerden elde
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edilen maksimum tepkinin %20 artirilmasi ile iki yonlii yer hareketlerinin etkisinde
kalan yapinin sismik taleplerinin yaklasik olarak elde edilebilecegi Onerisinde

bulunmuslardir.

Yer hareketi yoniiniin yapisal davranisa olan etkilerinin incelendigi 6nemli
calismalardan biri Athanatopoulou’nun ¢alismasidir. Athanatopoulou (2005),
calismasinda, kritik yer hareketi etkime agisinin ve ilgili maksimum-minimum
taleplerin tespiti icin yer hareketlerine ait yatay ve diisey bilesenlerin dikkate alindig1
sayisal formiilasyonlar gelistirmistir. Caligmada yer hareketi bilesenlerinin birbiri ile
iligkili oldugu disiiniilerek spektral analiz yerine zaman tanim alaninda analiz
gerceklestirilmistir. Onerilen formiilasyonlari dogrulugu, asimetrik plan dzelliklerine
sahip bes kathi bir yapmin tii¢ farkli yer hareketi ile gergeklestirilen dinamik
analizlerinden elde edilen sonuglari ile kontrol edilmistir. Ayrica kritik yer hareketi
yoniinde elde edilen sismik taleplerin, yapisal eksenler dogrultusunda gerceklestirilen
analizlerden elde edilen taleplere oranla %80’e varan degisimler elde edildigine
deginilmistir. Ayrica maksimum taleplerin elde edildigi kritik yer hareketi yoniiniin,
incelenen yer hareketine ve sismik taleplere gore farklilik gosterebilecegi

belirtilmistir.

Rigato ve Medina (2007) yer hareketi yonii etkime ag¢isinin ¢esitli miihendislik
parametreleri tlizerindeki etkisini iki yonlii yer hareketine maruz kalan tek katli iic
boyutlu betonarme yap1 iizerinde incelemisglerdir. Calismada kullanilan tek katli bu
yapi farkli yap1 hakim periyotlar1 ve farkli rijitlik degerleri dikkate alinarak simetrik
ve simetrik olmayacak sekilde modellenmistir. Olusturulan 60 adet yapi1 modeli,
secilen 39 adet ivme kaydina ait bilesenlerin 5° araliklarla dondiiriilmesi ile elde edilen
yer hareketi bilesenlerine es zamanli olarak maruz birakilmistir. Dinamik analizler
sonucunda degisen yer hareketi yoniine bagli olarak kolonlarin yerdegistirme
stineklikleri ve goreli kat Otelemesi talepleri ile dosemelere ait donme degerleri
incelenmistir. Arastirmacilar ¢alismanin sonunda burulma diizensizligi olsun ya da
olmasin yapisal eksenler dogrultusunda yapilan dinamik analizlerden elde edilen
sonuclarin maksimum taleplerin altinda kalacagini belirtmislerdir. Ayrica miithendislik
parametrelerinden herhangi biri i¢in kritik yer hareketi etkime agisinin yapi hakim
periyodu ve yapilarin siineklik seviyesine bagli olarak degistigi sonucuna ulagilmistir.

Bu nedenle eclastik olmayan deformasyonlara maruz kalacak sekilde tasarlanan
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yapilarin performans degerlendirmelerinin ve tasarim dogrulamalarinin, farkl yer

hareketi etkime acilar1 dikkate alinarak yapilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Yer hareketi yoniiniin sismik taleplere olan etkisini inceleyen bir diger aragtirmacida
Cantagallo ve dig.’dir (2012). Bu ¢alismada yazarlar yer hareketi yoniiniin betonarme
yapilarin sismik taleplerine olan etkilerini dort adet iic boyutlu betonarme yap1
tizerinde incelemislerdir. Calismada kullanilan betonarme yapilar farkli plan
ozelliklerine ve kat sayilarma sahip olacak sekilde secilmistir. Olgeklendirilmis ve
Ol¢eklendirilmemis ivme kayitlarinin kullanildigi calismada dogrusal olmayan
dinamik analizler 0° ile 180° arasinda 22.5° arayla dokuz farkli etkime acis1 ile
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen maksimum goreli kat 6telemesi
talepleri incelenmistir. Cantagallo ve dig. gerceklestirmis olduklar1 ¢alismanin
sonunda su sonuglara ulagmislardir; (i) plan diizensizlikleri olan yapilarin, goreli kat
Otelemesi talepleri degisen yer hareketi yonlerinden daha fazla etkilenmektedir, (ii)
Olceklendirilen yer hareketleri ile yapilan dinamik analizlerden elde edilen yer hareketi
yonii etki oranlarinin, olgeklendirilmeyen yer hareketleri ile yapilan dinamik
analizlerden elde edilen oranlardan daha az oldugu gorilmistiir, (iii) maksimum
taleplerin elde edilecegi yer hareketi yonlerinin 6nceden tahmin edilmesi imkansiz
oldugundan, kritik yapisal tepkilerin elde edilebilmesi i¢in dogrusal olmayan dinamik

analizlerin farkl etkime agilari ile gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Reyes ve Kalkan (2015) simetrik ve asimetrik 6zelliklerdeki tek katli yap1 modelleri
tizerinde gerceklestirdikleri analitik ¢calismada, yer hareketi etkime agisinin elastik ve
elastik Otesi yapisal davranisa olan etkilerini incelemislerdir. Calismada maksimum
yonde ve faya paralel ve dik olarak dondiiriilen yer hareketleri etkisinde
gergeklestirilen dinamik analizlerden elde edilen sismik taleplerin, s6z konusu yapilar
icin maksimum degerlerin elde edildigi kritik agilar olup olmadig: arastirilmustir.
Dinamik analizlerde 30 adet yakin saha 6zelligi tasiyan yer hareketlerinin 5° araliklarla
360° dondiirtilmesi ile elde edilen ivme bilesenleri kullanilmistir. Calismanin sonunda
tim mihendislik parametrelerine ait taleplerin es zamanli olarak maksimum elde
edildigi herhangi bir yer hareketi yonii olmadig1 ve maksimum tepkilerin elde edildigi
kritik yer hareketi etkime agisinin segilen yer hareketi 6zelliklerine ve incelenen
mithendislik parametresine bagli olarak degistigi sonucuna ulasilmistir. Yer
hareketlerinin faya paralel ve dik oldugu acilarda elde edilen taleplerin her zaman

maksimum talepleri vermeyebilecegine deginilmistir.
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Kalkan ve Reyes (2015) tek katli simetrik ve asimetrik yapi1 modelleri ile
gergeklestirdikleri ¢alismanin tamamlayicist nitelikte olan bu ¢alismada, dokuz kath
simetrik ve asimetrik ozelliklerdeki iki ¢elik yap1 modelinin kritik yer hareketi yonii
ve ilgili maksimum tepkileri tizerinde ¢alismislardir. Dogrusal ve dogrusal olmayan
dinamik analizlerde bir 6nceki ¢alismada segilmis olan yer hareketleri kullanilmistir.
Ancak bu caligmada yer hareketlerinin dondiirme acis1 10° olarak belirlenmistir.
Kalkan ve Reyes calismanin sonunda bir 6nceki ¢aligmalarinda oldugu gibi tiim
miihendislik parametrelerine ait taleplerin es zamanli olarak maksimum elde edildigi
herhangi bir yer hareketi yonii olmadigini vurgulamislardir. Ayrica maksimum yonde
ve faya paralel ve dik yonde gerceklestirilen analizlerden elde edilen sonuglarin,

maksimum taleplerden yaklasik olarak %20 daha az oldugu sonucuna ulagmislardir.

Yer hareketi yonlerinin yapisal davraniga etkilerinin tespiti hakinda yapilan, bilgimiz
dahilinde ki son calisma Kostinakis ve dig.’e (2017) aittir. Yazarlar gerceklestirmis
olduklar1 ¢alismada yer hareketi etkime agisinin, yer hareketinin bilesenlerine es
zamanh olarak maruz kalan simetrik planli yapilarin sismik taleplerine olan etkisini
arastirmiglardir. Calisma kapsaminda oncelikle Athanatopoulou (2005) tarafindan
maksimum sismik talebi ve ilgili yer hareketi yoniinii elde etmek i¢in 6nerilen analitik
formiiller simetrik yapilar i¢in uygun hale getirilmistir. Daha sonra her iki yonde
rijitlikleri ayn1 ve farkli olan iki simetrik 6zellikteki yapmin dogrusal ve dogrusal
olmayan dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerde
elamanlara ait deplasman ve moment talepleri incelenmis ve lokal ve genel hasar
indeksleri elde edilmistir. Kostinakis ve dig.’nin (2017) bu caligmadan elde etmis
oldugu sonugclar su sekildedir: (i) Yer hareketi yonii, simetrik yapilarin dahi sismik
taleplerini etkilemektedir. Ancak her iki yatay dogrultuda rijitlikleri benzer olan
yapilarda yer hareketi etkisinin etkisi ya yoktur ya da oldukea kiiciiktiir, (i1) Kritik yer
hareketi yonii agis1 kesin olarak belirlenememekle birlikte genellikle 0°-180° ile 90°-
270° degerlerinde veya c¢ok yakindir. Bu noktadan yola c¢ikarak miihendislik
uygulamalarinda kabul gérmiis olan yapisal eksenlerde analizin, simetrik yapilar i¢in

uygun oldugu belirtilmistir.

Bugiine kadar gerceklestirilmis calismalarda, kritik yer hareketi uygulama agis1 ve bu
acilarda elde edilen maksimum sismik taleplerin tespiti pek ¢ok farkli parametre
altinda (simetrik ve simetrik olmayan yapilar, tek katl ve ¢ok katli yapilar, elastik ve

elastik otesi durumlar gibi) incelenmistir. Bu ¢alismayi literatiirde yer alan diger
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calismalardan ayiran 6zellik; ¢alismada kullanilan sayisal modelin dogrulugunun 3
boyutlu, tam 6l¢cekli sarsma tablasi deneylerinde, her iki yonde es zamanli olarak
gerceklestirilen dinamik analizler ile ortaya konmus olmasidir. Kullanilan sayisal
modelin gercek yapr davramisimi yansittigl disiiniilerek, calismadan elde edilecek

sonuglarin literatiirde 6nemli bir yere sahip olacagina inanilmaktadir.
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3. TEZ KONUSU YAPININ TANITIMI VE ANALITIK MODELI

Bu ¢aligmada, 15. Diinya Deprem Miihendisligi Konferansi biinyesinde diizenlenen
kor tahmin yarigmasi kapsaminda, sarsma tablasi iizerinde dinamik deneyleri
gerceklestirilen, yiiksek stineklik seviyesine sahip, 3 boyutlu, tek katli ve tek aciklikli
betonarme yapi ele alinmistir. S6z konusu deney yapis1 Sekil 3.1a’da goriildiigi gibi
doseme ve yiikleme ozellikleri agisindan simetrik ozelliklere sahip degildir. Ancak
antimetrik sistemin ve es zamanl gerceklestirilen iki yonlii dinamik analizin getirecegi
belirsizlikleri hari¢ tutmak amaciyla bu yapi, eleman ve malzeme Ozellikleri
degistirilmeden simetrik olarak modellenmistir. Bunun i¢in yapiya ait doseme Sekil
3.1b’de goriildiigi gibi her iki yonde de siirekli hale getirilmis ve déseme iizerinde yer

alan ilave kiitlelerin toplam miktar1 degistirilmeden simetrik olarak ¢ogaltilmistir.

——=042m  _ _ 029m
_ . 029m

g =
(@) (b)

Sekil 3.1 : (a) Antimetrik betonarme deney yapisi ve iizerinde yer alan ilave kiitleler
(Bayhan ve Ozdemir, 2013) (b) Tez ¢alismasinda kullanilan simetrik yap1 ve déseme
tizerinde yer alan ilave kiitleler.

3.1 Yapimn Fiziksel Ozellikleri

Genel goriintimii Sekil 3.2a° da verilen 3 boyutlu betonarme deney yapisi, dort kolon,
dort kirig ve yar1 ddsemeden olusmaktadir. Plan genislikleri 3.5 m ve 4 m olan yapinin
temel dahil yiiksekligi 3.2 m’ dir. Kalinligi 10 cm olan désemenin tizerinde her biri 12
KN olan 9 adet ilave kiitle bulunmaktadir (Sekil 3.1a). Daha 6nce belirtildigi gibi deney
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yapisi, doseme ve yiikleme 6zellikleri acgisindan simetrik degildir ve bu ¢alismada
antimetrik sistemin getirecegi belirsizlikler hari¢ tutulmak istenmektedir. Bu amagla
s6z konusu yap1 kolon ve kiris boyutlari, plan genislikleri, yap1 yiiksekligi ve
kiitlelerin toplam miktar1 degistirilmeden, Sekil 3.2b’deki gibi simetrik hale getirilerek
yeniden modellenmistir. Olusturulan yeni modelde, doseme her iki yonde siireklidir
ve doseme iizerinde her biri 6 kN olan 18 adet ilave kiitle yer almaktadir. Kiitlelerin
plan tizerindeki yerlesimi ile ilgili detaylar Sekil 3.3’de goriilmektedir.

-~ -

3.0m

@ (b)

Sekil 3.2 : (a) Antimetrik betonarme deney yapis1 (Bayhan ve Ozdemir, 2013) (b) Tez
calismasinda kullanilan simetrik yap1 modeli.
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Sekil 3.3 : Doseme lizerinde yer alan ilave kiitlelerin yerlesim detaylari.
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Eurocode 8 (2004)’e gore stineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanan deney yapisina ait

elemanlarin donati1 detaylar1 Sekil 3.4’de verilmistir. Yap1 elemanlarinda tespit edilen

ortak Ozellikler; donatilarin nerviirlii olmasi, sargi donatilarinin her iki ucunda 135°

kivrimli  kancalarin bulunmasi ve yapmin tiim kesitlerinde 20 mm paspay1

birakilmasidir.

Birbiriyle 6zdes olan kolon elemanlarin genel 6zellikleri asagidaki gibidir;

Kare kesite sahip kolonlarin kenar uzunluklar1 20cm’dir.

Yarigma komitesinin gerceklestirdigi malzeme dayanim testleri sonucunda
kolonlarda kullanilan betonun ortalama basing dayanimi 35.6 MPa, ortalama

celik akma dayanimi 559 MPa olarak belirlenmistir.

Temel seviyesinde ankastre olarak mesnetlenen kolonlarin boyuna donati orani

0.016’d1ir ve boyuna donatilar eleman boyunca kesintisiz devam etmektedir.

Kolon orta bolgesinde sargi donatist orani 0.0057 ve sargi donatist araligi
15cm’dir. Kolon siklastirma bolgesinde ise sargi donatisi orani 0.0172 ve sargi

donatis1 araligi Scm’dir.

Sarg1 donatilar1 kolon-kiris birlesim bdlgesi boyunca devam etmektedir (Sekil

3.4).

Uzunluklar1 disinda birbiri ile 6zdes olan kiris elemanlarinin genel o6zellikleri

asagidaki gibidir;

Kirigler 20cm genisliginde ve 40cm yiiksekligindedir.

Yarigma komitesinin gerceklestirdigi malzeme dayanim testleri sonucunda
kirislerde kullanilan betonun ortalama basing dayanimi 30 MPa, ortalama celik

akma dayanimi 559 MPa olarak belirlenmistir.

Kiris ¢ekme bolgesinde yer alan boyuna donatilar birlesim bolgesi
yuksekliginin orta bolgesine kadar (20cm) uzatilmig ve Kkirisin basing
bolgesinde yer alan boyuna donatilar kolonun 30cm kadar igine

mesnetlenmistir.

Kiriglerin orta bolgesinde 0.004 olan boyuna donati orani, siklastirma
bolgesinde (kolon yiiziinden itibaren 100cm) ilave edilen 4 adet 10 mm ¢apinda

donati ile 0.008’e yiikselmistir.
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e Kiris orta bolgesinde sargi donatist oran1 0.005 ve sargi donatisi araligi
10cm’dir. Kirig siklastirma bolgesinde ise sargi donatis1 orani 0.02 ve sargi

donatis1 araligi Scm’dir.

2810 i 33
‘ ; — —
E ::::é:\ -/PE; ;
| N aRREx
! | | | = g:[
| Hi A
| T ||
! Q= = = = — ﬁ] 20em
| W T ||| L
I AT Y = |
I 8//.10 Vea/z05
|-——|c |r oer !Ecrn!Ecm!ﬁcm!ﬁcm!&:m_!ﬁcrn!&m_!ﬁcm!ﬁcmlrﬁcmlﬁcmlrﬁcmlrﬁcm!Scmlr&mlﬁcmlrﬁcm!ﬁcm!.ﬁcm!ﬁm
|
2em 20m
_-H-_ 2#10 _'“-_ Aam
T 2
(S Y u
2 T _
40em 1_5[n -
~es// 10
L= 3
2o 2010

Sekil 3.4 : Elemanlara ait donat1 detaylar1 (Bayhan ve Ozdemir, 2013).

Kolon ve kiriglere ait genel 6zellikler Cizelge 3.1° de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 : Kolon ve kiris elemanlarin geometrik ve malzeme 6zellikleri.

Kolonlar Kirisler

Kesit Ozellikleri (cm x cm) 20x 20 20 x 40
Beton Basing Dayanminm (MPa) 35.6 30
Celik Akma Dayanimi (MPa) 559 559
Boyuna Donati Oram 0.016 0.004
Orta Bolge 0.006 0.005

Sargi Donatis1 Orani
Sarilma Bolgesi 0.017 0.02

3.2 Yapinin Analitik Modeli

Bu ¢aligsmada, bir 6nceki boliimde fiziksel 6zellikleri verilen yap1 igin iki farkli analitik

model olusturulmustur. Birinci analitik modelde, donati siyrilmasina bagl olarak
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olusmas1 muhtemel deformasyonlar dikkate alinmazken, ikinci analitik modelde,
kolonlarin alt ve iist uglarina tanimlanan dogrusal elastik donel yaylar vasitasiyla
donati siyrilmasindan kaynaklanan deformasyonlar dikkate alinmigtir (Sekil 3.5).

\.
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©
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Sekil 3.5 : (a) Siyrilma deformasyonunun dikkate alinmadig1 analitik modelde kolon
detay1 (b) Siyrilma deformasyonunun dikkate alindig1 analitik modelde kolon detay1
ve kolon uglarina tanimlanan dogrusal elastik donel yaylar.

Yapiya ait analitik modeller Opensees (The Open System for Earthquake Engineering
Simulation, 2017) programinda olusturulmustur. Opensees (2017), yapisal ve
geoteknik sistemlerin sismik tepkilerini elde etmek i¢in kullanilan agik kaynakli bir
yazilimdir. Pasifik Deprem Arastirma Merkezinde, (Pacific Earthquake Engineering
Research Center) performansa dayali deprem miihendisligi arastirmalart igin
gelistirimistir. Opensees (2017), kiitiiphanesinde yer alan c¢ok g¢esitli malzeme
modelleri, eleman formiilasyonlar1 ve analiz metodlar ile kullanici tabanl bir yazilim

olma ozelligi gdstermektedir.

3.2.1 Analitik modelde tanimlanan malzeme modelleri

Bu boliimde, yapinin analitik modelinde kullanilan beton ve ¢elik malzeme modelleri

hakkinda bilgi verilmistir.
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3.2.1.1 Beton malzeme modeli

Betona ait dogrusal olmayan gerilme-birim sekil degistirme davranisi halihazirda
Opensees (2017) programinda tanimli olan ¢ekme gerilmelerinin dikkate alinmadigi
Concrete0l malzeme modeli kullanilarak olusturulmustur. Malzeme modeli
tamimlanirken (i) beton basing dayanimu, (ii) beton basing dayanimina ulastigi anda
betondaki birim sekil degistirme degeri, (iii) beton ezilme dayanimi ve (iv) beton
ezilme dayanimina ulastig1 anda betondaki birim sekil degistirme degeri sargili ve

sargisiz beton malzemesi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Sargili ve sargisiz betona ait dogrusal olmayan gerilme — sekil degistirme iliskisi elde
edilirken, Mander ve dig. (1988) tarafindan 6nerilen gerilme ve birim sekil degistirme
degerleri kullanilmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda kolonlarin c¢ekirdek
betonunu olusturan sargili betona ait basing dayanimi 51.9 MPa, ezilme dayanimi ise
43 MPa olarak elde edilmistir. Betonun basing dayanimina ulastigi anda birim sekil
degistirme degeri ACI 318’e gore belirlenen elastisite modiilii de dikkate alinarak
0.004 olarak hesaplanmistir. Betonun ezildigi anda birim sekil degistirme degerinin
0.01 oldugu kabul edilmistir (Sekil 3.6a). Kolonlarin kabuk betonunu olusturan
sargisiz betona ait basing dayanimi, Kér Tahmin Yarismasi organizasyon ekibinin
yapmis oldugu malzeme deneylerinde elde edildigi gibi 30 MPa olarak alinmistir.
Ezilme anindaki basing dayanimi, normal basing dayaniminin %80’i olarak 25 MPa
hesaplanmistir. Beton basing dayanimina ve ezilme dayanimina ulastigi anda birim
sekil degistirme degerleri sirastyla 0.002 ve 0.006 olarak hesaplanmustir (Sekil 3.6b).
Kuvvet esasli modellenen kolon elemanlarin egrilik lokalizasyonlarinit 6nlemek igin
kabuk betonda olugmasi muhtemel dokiilmeler ihmal edilmistir (Coleman ve Spacone

2001).

3.2.1.2 Celik malzeme modeli

Celik donatilara ait dogrusal olmayan gerilme — sekil degistirme davranisi icin
Opensees (2017) programinda tanimli olan tek eksenli histeretik malzeme modeli
kullanilmistir. Celik malzemesine ait akma ve kopma dayanimlari, Koér Tahmin
Yarigsmasi organizasyon ekibinin (LNEC - Laboratorio Nacional de Engenharia Civil)
yapmis oldugu malzeme deneylerinde elde ettigi sekilde, sirasiyla 559 MPa ve 632
MPa olarak kabul edilmistir. (Sekil 3.7).
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Sekil 3.6 : (a) Sargili betona ait dogrusal olmayan gerilme-birim sekil degistirme
davranis1 (b) Sargisiz betona ait dogrusal olmayan gerilme-birim sekil degistirme
davranisi.
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Sekil 3.7 : Celik malzemesine ait dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme
davranisi.

3.2.2 Kiitle, ilave yiikler ve yap1 agirhgi

Dinamik analizlerde g6z Oniine alinan yapi kiitlesi ve kiitle atalet momentleri,
elemanlarin (kolonlar, kirisler ve doseme) beton 6z agirligi ve geometrik 6zellikleri
kullanilarak hesaplanmigtir. Sayisal modelde kolonlara ait kiitleler kolonlarin {ist
noktasina, kirislere ait kiitleler ise kirislerin orta noktasina tanimlanmistir. Dosemeye
ait kiitle ve kiitle atalet momenti, rijit diyafram olarak tanimlanan désemenin orta
noktasina ve ilave yiiklemelere ait kiitleler ve kiitle atalet momentleri rijit diyaframin

tizerinde ilave yiiklerin geometrik merkezlerine atanmustir.

Yapimin toplam agirligi, doseme lizerinde yer alan ilave yiikler ile birlikte 160 kN

olarak hesaplanmistir. Sayisal modelde déseme ve ilave yiiklemelerden elde edilen
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yukler kiris elemanlar {izerine diizgiin yayil olarak aktarilmistir. Kolon elemanlarin

her birine ait eksenel yiik seviyesi 0.034 fc Agolarak hesaplanmustir.

3.2.3 Elemanlarin egilme kapasiteleri

Sayisal model olusturulmadan 6nce kiris elemanlarin ve mevcut eksenel ytikler
altindaki kolon elemanlarin egilme kapasiteleri hesaplanmistir. Bunun neticesinde
yapida zayif kolon/gii¢lii kiris durumu tespit edilmistir. Bu tespitin yapilmasinin temel
amact, sayisal modellemede uygun basitlestirmeler (Or: kirislerin kolonlardan giiglii
olmast durumunda kiris elemanlar1 etkin rijitlikleri ile tanimlanabilir; kolonlarin
kirislerden once akacagi goéz Oniinde bulundurularak siyrilma deformasyonlarini
temsilen tanimlanacak donel yaylar kolon uclarina yerlestirilebilir vb.) yapabilmektir

(Bayhan, 2013).

Kirislerin egilme rijitlikleri eleman kesitlerinin moment — egrilik analizlerinden elde
edilmistir. Kirisler doseme ile bir dokiim olarak imal edildikleri icin kiris kesitleri
olusturulurken etkili tabla genisligi dikkate alinmistir. Etkili tabla genisligi ACI 352
(2012) ve Eurocode-8 (2004) esas alinarak 400 mm olarak hesaplanmistir. Kirislerin
egilme kapasiteleri negatif ve pozitif momentler i¢in ayr1 ayr1 elde edilmistir. Cekmede

betonun katkis1 dikkate alinmamustir.

Moment - egrilik analiz sonuglarina gore hesaplanan kolon egilme kapasitesinin kirig
egilme kapasitesine oranlar1 Cizele 3.2°de verilmistir. Elde edilen sonuglar kiriglerin

kolonlardan daha gii¢lii oldugunu gostermistir.

Cizelge 3.2 : Kolon ve kiris elemanlarinin egilme kapasitesi oranlar1 (Kiris (+) Kiris
pozitif egilme yonii, Kiris (-) Kiris negatif egilme yoni).

Kiris (+) Kiris (-)
Mkolon/Mkiris 0.61 0.31

3.2.4 Kiris elemanlarin tanimlanmasi

Yapida giiclii kirig/zayif kolon tespitinin yapilmasi ile birlikte kirisler dogrusal elastik
elemanlar ve bu elemanlarin her iki ucuna tanimlanan, dogrusal olmayan moment-
egrilik iligkisini yansitan donel yaylar ile tamimlanmistir. Bu donel yaylara ait

elastoplastik malzeme modeli Sekil 3.8’ de gdsterilmistir.
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Sekil 3.8 : Donel yaylara ait histeretik malzeme modeli.
3.2.5 Kolon elemanlarin tanimlanmasi

Kolon elemanlar1 sayisal modelde, her iki yonde eksenel yiilk — moment iligkisini
dikkate alan dogrusal olmayan elemanlar (nonlinear beam-column element + fiber
sections) ile tanimlanmigstir. Kullanilan bu modelde, elemanin tamaminda dogrusal
moment dagilimmin oldugu varsayilmaktadir. Deformasyonlar ise eleman iizerinde
birden fazla noktada tanimlanan egrilikler araciligi ile dikkate alinmaktadir (Paspuleti,

2002).

Modelde Gauss-Loabatto integrasyonu kullanilarak eleman uglarinda olusacak
maksimum momentlerin hesaplara dahil edilmesi hedeflenmistir. Elemanlar 5

integrasyon noktasi ile tanimlanmustir.

Dogrusal olmayan kolon elemanlara ait moment-egrilik iliskileri lif (fiber) kesitler ile
tanimlanmigstir. Lif kesitlere sahip elemanlarin formiilasyonu dogrusal geometri
varsayimina (egilmeden once diizlem olan kesitler, egilmeden sonrada diizlem
kalirlar) dayanmaktadir. Bu varsayim, homojen malzemelerden olusan elemanlarin
kiigiik yer degistirmeleri i¢in kabul edilebilir olsa da donati takviyeli betonlarda
catlama ve donat1 siyrilmasina bagli olarak olusacak daha biiyiik yerdegistirmeleri
yansitmada yeterli olmayabilmektedir. Betonda olusacak catlaklar akma Oncesi
davranis i¢in 6nemli olsa da, biiyiik inelastik deformasyonlarin gergeklestigi tekrarl
yukler altinda ihmal edilebilmektedir. Bununla birlikte donati siyrilmasinin
deformasyona olan katkisi, tekrarlt yiikler altinda artmaktadir (Spacone ve dig, 1996).
Bu nedenle, sayisal modelde donati siyrilmasina bagli olusan deformasyonlar, kolon
elemanlarinin uglarina tanimlanan basit elastik donel yaylar ile dikkate alinmistir.

Kolon-kiris birlesim bdlgelerinin rijit oldugu varsayimi yapilmustir.
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3.2.6 Siyrilma deformasyonunu yansitan donel yaylarin tanimlanmasi

Betonarme kolonun i¢inde yer alan boyuna donatilar kolon uglarinda olusan egilme
momentlerinin etkisi ile Sekil 3.9’ da gosterildigi gibi ¢ekme gerilmelerine maruz
kalirlar. Cekme gerilmeleri etkisinde boyuna donatilar uzar veya betondan siyrilir. Bu
durum kolon uglarinda ilave donmelere neden olur. Artan donme degerlerine bagh
olarak kolon elemanlarinin goreli kat 6telemeleri de artis gosterir (Sezen ve Setzler,
2008).

Sekil 3.9 : Donati siyrilmasina bagli olarak olusan deformasyonlar (Elwood ve
Eberhard, 2009).

Celik donatilar, etkisi altinda kaldiklar1 ¢ekme gerilmesine (Ts) beton ile donati
arasinda olusan bag gerilmesi (u) ile kars1 koyarlar. Olusan kuvvetlerin dengesinden

Denklem 3.1 elde edilir.

Ts =Afs =u(zd,) (3.1)

Denklem 3.1°de yer alan; As, gekme gerilmesine maruz kalan donatinin alani; fs, donati
olusan ¢ekme kuvveti; db boyuna donatilarin nominal gapi; | ise donatinin ¢ekme
gerilmelerine kars1 koyabilmesi icin gerekli kenetlenme boyudur. Bag gerilmesinin
sabit oldugu varsayilirsa, ¢ekme gerilmelerine maruz kalan donati i¢in gerekli

kenetlenme boyu Denklem 3.2 ile elde edilir.

3.2)
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Denklem 3.2 ve Sekil 3.9’da verilen iiggen birim sekil degistirme diyagraminin
integrasyonundan boyuna donatilarin siyrilma deformasyonu, dslip asagidaki gibi elde
edilir (Denklem 3.3). Bu denklemde yer alan &s, ¢ekme gerilmelerine maruz kalan

boyuna donatinin birim sekil degistirme degerini ifade etmektedir.

gsdbfs
slip — 8u (33)
Donat1 siyrilmasma bagli olarak olusabilecek ilave donmelerin dogrusal elastik
bolgede kalan etkisi, kolonlarin her iki ucuna tanimlanan donel yaylar ile
tanimlanabilir. Donel yaylarin rijitligi, ksip Denklem 3.4, 3.5 ve 3.6 kullanilarak

asagidaki gibi elde edilir.

i
eslip = % (34)
w M

lip = 5
slip es”p (35)
K- M 00s C 8U
slip — £, db fs (36)

Denklem 3.6’ da yer alan; ¢, ¢gekme kuvvetlerine maruz kalan boyuna donati ile kesitin
tarafsiz ekseni arasinda kalan mesafe ve Mo.oos, betondaki birim sekil degistirme degeri

0.004 oldugu anda kesitteki egilme moment degeridir.

Distik eksenel yiik seviyesine sahip kolonlarda ¢ekme etkisinde kalan boyuna
donatilarda akma gozlenir. Dolayisiyla ¢ekme gerilmeleri nedeniyle boyuna donatida
olusan kuvvetler (fs), akma dayanimina (fy) esit alinabilir. Boyuna donatilarda olusan
cekme gerilmeleri kolon eksenel yiik seviyesi arttik¢a diismekte ve tiim kolon kesitine
basing gerilmeleri hakim oldugunda sifirlanmaktadir. Bu noktadan yola ¢ikarak donati
styrilmasina bagli olarak olusan deplasmanlarin eksenel ylik seviyesi diistiik¢e artmasi

beklenmektedir.

Donati styrilmasimin dogrusal (lineer) bolgede kalan etkisini analitik modele

yansitmak i¢in kolon elemanlarin temel ve kirig elemani ile birlestigi noktalara elastik
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donel yaylar modellenmistir. Donel yaylarin rijitligi Elwood ve Eberhard (2009)

tarafindan elde edilen Denklem 3.7 ile hesaplanmustir.

8u Mg _au

Kaip = = El
d,f, ¢ d, f,

flex (37)

y

Bu denklemde u, kolon boyuna donatilari iizerinde olusan ortalama bag gerilmesi; db,

boyuna donatilarin nominal ¢api; fy, boyuna donatilarin akma dayanimi; Elfiex

......

agiklanabilir.

Ortalama bag gerilmesi, U, Sozen ve Moehle (1990) tarafindan onerilen Denklem 3.8

ile hesaplanmistir. Bu denklemde yer alan fc’, betonun basing dayanimidir.
u=0.83f, (3.8)

Sekil 3.10°da donat1 siyrilmasindan dolayr meydana gelebilecek deformasyonlar igin
kolon uglarinda tanimlanmig, dogrusal elastik moment-donme iligkisi Ornegi

verilmigtir.

0
-0.006 -0.004 -0.00 0.900 0.002 0.004 0.006

Moment (KN.m)

Donme (rad.)

Sekil 3.10 : Donat1 siyrilmasina bagl olarak meydana gelebilecek deformasyonlar igin
kolon uglarinda tanimlanmis, dogrusal elastik moment-donme iliskisi 6rnegi.

Donat1 siyrilmasinin modellendigi elastik donel yaylarin rijitlikleri hesaplanirken

asagidaki varsayimlar yapilmistir;

e Kolon boyuna donatilari {izerinde olusan ortalama bag gerilmesi, u, donati

tizerindeki cekme gerilmeleri sifirlanincaya kadar sabittir.
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e Donati siyrilmast miktari, boyuna donatilarin ankraj uzunlugu boyunca olusan

toplam uzamaya esittir.
o Kesit donmeleri ¢atlamis kesitin tarafsiz ekseni tizerinde gergeklesir.

Donat1 siyrilmalarina bagli olarak olusacak deformasyonlarin kolon uglarina
tamimlanan elastik donel yaylar ile dikkate alindigi analitik modelin 3 boyutlu

goriintisti Sekil 3.11°de verilmistir.

sz /@
© mn ®
®

Birlesimlere tanimlanan (’, 2 Kolon uglarina tanimlanan O Kiris uglarina tanimlanan
Rijit eleman ,: Elastik donel yay Moment-dénme yay1

Dogrusal olmayan lif(fiber) kolon elaman

i 1 Y Y A Dogrusal elastik eleman
] ¥ | | ] ] (Elastic beam column)
\ A | A | A | A

Sekil 3.11 : Donati styrilmalaria bagli olarak olusacak deformasyonlarin kolon
uglarina tanimlanan elastik donel yaylar ile dikkate alindigi analitik modelin 3 boyutlu
gosterimi.
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4. IVME KAYITLARININ SECIMI

Yapilarin bilgisayar modellerinin dinamik analizlerinde kullanilan ivme kayitlarinin
ozellikleri, elde edilecek sismik talepleri dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, bu
calismada gergeklestirilecek olan zaman-tanim alanindaki analizler i¢in uygun ivme

kayitlarinin se¢imi ve Olgeklendirilmesi 6nemli bir yer teskil etmektedir.

Zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan analizler farkli ivme kayitlarn ile
gerceklestirilebilir. Bunlardan biri yapay yer hareketlerine ait kayitlardir. Yapay yer
hareketlerine ait ivme kayitlar elde edilirken gii¢c spektrumu yogunluk fonksiyonu ve
cesitli genliklerde siniizoidal sinyaller tiiretilir ve bu sinyaller istenilen tepki
spektrumunu elde edecek sekilde toplanir (Ozdemir, 2010). Bu yer hareketlerinde
karsilagilabilecek olumsuzluklardan biri, dongii sayisinin ¢ok fazla olmasi ve buna
bagh olarak agiga ¢ikacak enerijinin gercegin aksine ¢ok yiiksek olmasidir. Ayrica
Ozdemir ve Fahjan (2007) birden fazla kaydedilmis yer hareketinin ortalamasini
simgeleyen tasarim spektrumunun tek bir yapay yer hareketi ile ifade edilmesinin

gercekei olmayacag goriisiindedirler.

Zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde kullanilabilecek bir diger
secenek sentetik ivme kayitlaridir. Sentetik ivme kayitlari, yayilim ortami ve zemin
Ozelliklerini dikkate alan sismolojik kaynak modelleri kullanilarak elde edilir
(Malcioglu, 2011). Bu yer hareketlerinin en biiyiik avantaji, biiytikliik ve faya olan
uzaklik gibi yer hareketi parametrelerinin birbirinden bagimsiz olarak incelenmesine

firsat1 sunmasidir (Ozdemir ve Dicleli, 2012).

Zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde genel olarak kullanilan ise daha
once meydana gelmis depremler sirasinda elde edilen ivme kayitlaridir. Deprem ivme
kaydi, yer hareketinin genligi, siiresi, faz 6zellikleri ve frekanslar1 hakkinda giivenilir
bilgiler igermektedir. Ayrica kayitlari etkileyen kaynak, yayilim ortami ve zemin gibi
faktorlerin etkisini de yansitmaktadir. Bu nedenle deprem ivme kayitlarinin sismoloik
parametreler dikkate alinarak kullanimi diger yontemlere gore avantaj saglamaktadir

(Ozdemir ve Fahjan, 2007).
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Bu ¢alismada, zaman-tanim alaninda gergeklestirilen dogrusal olmayan analizlerde

(1) sentetik ivme kayitlar1 ve (ii) gercek ivme kayitlar1 kullanilmastir.

4.1 Sentetik ivme Kayitlar

Yiiriitiilen bu tez ¢alismasinin amaclarindan biri; tek katl, tek agikli, {ic boyutlu,
simetrik betonarme bir yapinin, kuvvetli yer hareketlerinin farkli parametrelerine bagh
olarak ortaya cikan sismik taleplerinin elde edilmesidir. Incelenen yer hareketi

parametreleri;
i.  Depremin moment biiyiikligi, Mw
ii.  Faya olan uzaklik, R
iii. Ivme kayd1 déngii say1s1, N dir.

Calismada bu parametrelerin etkisini birbirinden bagimsiz olarak elde edebilmek icin
sentetik ivme kayitlari tercih edilmistir. Moment biiyiikliikleri 6.0 ile 7.5 , faya olan
uzakliklart 3 km ile 18 km ve dongii sayisi 1 ile 4 arasinda degisen 54 farkli sentetik
ivme kaydi kullanilmistir (Ozdemir ve Dicleli, 2012). Ozdemir ve Dicleli (2012), ivme
kayitlarin1 elde ederken azalim etkisini de dikkate alan bir yaklasima sahip olmasi
nedeniyle Agraal ve He (2002) tarafindan onerilen siniizoidal analitik modeli tercih
etmislerdir. Bu analitik modelde ivme kayitlarina ait hiz ve ivme degerleri sirasiyla

Denklem 4.1 ve Denklem 4.2 ile ifade edilmistir.

Ug =se " sinw,[1- &% (4.1)
Ug = s.e*ip'“’*’"(— &y, SN, 1=t + 0, J1-&,° .cosa)p,/l—gpz] 4.2)

Esitlikte yer alan parametreler; & o, Siniis egrisine ait azalim faktorii; cp, Siniis egrisinin
frekanst; s, siniis egrisinin ilk genligi ve t, saniye cinsinden zaman arali1 olarak

agiklanabilir.

Rodriguez-Merek (2000) yapmis oldugu ¢alismada ger¢ek ivme kayitlarin
%50’sinin iki hiz déngiisiine sahip oldugunu tespit etmistir. Bu nedenle Ozdemir ve
Dicleli (2012) moment biiyiikliigiiniin ve faya olan uzakligin degisken oldugu sentetik

ivme kayitlarinda hiz dongii sayisini iki olarak kabul etmislerdir. Farkli hiz dongii
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sayisina sahip olan sentetik ivme kayitlarinin elde edilmesi i¢in Denklem 4.1 ve 4.2°de
yer alan azalim faktorii degistirilmektedir. Ozdemir ve Dicleli (2012) 1, 2, 3 ve 4 adet
hiz dongiistine sahip kayitlarin elde edilmesinde, azalim faktoriint sirastyla 40, 20,
10.9, ve 7.2% olarak almislardir. Ozdemir ve Dicleli (2012) tarafindan elde edilen ve
bu ¢alismada gerceklestirilen dinamik analizlerde kullanilan sentetik ivme kayitlarina

ait ornek ivme-zaman serileri Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1a’ da faya olan mesafe 3 km ve ivme dongii sayis1 2 iken biiyiikligii 6 ile 7.5
arasinda degisen 6 ivme kaydina ait ivme zaman serileri, Sekil 4.1b’de depremin
moment biliytkliigii 7.5 ve dongii sayis1 2 iken faya olan uzaklig: 3 ile 18 km arasinda
degisen 6 sentetik ivme kaydina ait ivme-zaman serileri ve 4.1c’de depremin
biiyiikliigii 6.9 ve faya olan uzaklig1 3 kmiken 1 ile 4 arasinda degisen dongii sayilarina

sahip 6 sentetik ivme kaydina ait ivme—zaman serileri verilmistir.

0.6 0.6
0.4 04
0.2 0.2
) c
-] 0 - O —
E E 5 10 15 20
-0.2 -0.2
= R=3 km = R=6 km
0.4 ——MW=69 ——Mw=68 -0.4 ———R=9 km ——R=12 km
—Mw =6.3 ——Mw =6.0 = R=15 km = R=18 km
-0.6 -0.6
Zaman (s) Zaman (s)
() (b)
0.8
0.6
0.4
c) 0.2
e 0 =
202 5 10 15 20
-0.4
e N =1 e N =2
-0.6 N=3 ——N=4
-0.8
Zaman (8)
(©)

Sekil 4.1 : Sentetik kayitlara ait zaman-ivme serileri (a) R=3 km, N=2, Mw=6-7.5 (b)
Mw=7.5, N=2, R=3-18 km (c) Mw=7.5, R=3 km N=1-4.
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4.2 Gergek ivme Kayitlar

Bu ¢alisgmanin bir diger amaci, deprem yer hareketlerine maruz kalan tek katli veya
bagka bir ifadeyle kisa periyotlu betonarme yapilarda, yer hareketi yontiniin sismik
talepleri ne seviyede degistirdigini ortaya koymaktir. Bu hedef dogrultusunda, mevzu
bahis betonarme yapiya ait sayisal modeller, birbirine dik yatay yonlerde es zamanli
deprem yer hareketlerine maruz birakilacaktir. Bu kapsamda daha 6nce meydana gelen
depremler sirasinda kaydedilmis 30 cift yer hareketi ivme kayd: kullanilmistir
(Erseker, 2016). Yer hareketi ivme kayitlarinin se¢imi, Ol¢eklendirilmesi ve

dondiiriilmesi ile agiklamalar bu boliimiin alt basliklarinda verilmistir.

4.2.1 ivme kayitlarinin seciminde dikkat edilmesi gereken parametreler

Ivme kayitlarmin seciminde dikkat edilecek {ic dnemli jeofiziksel parametre sz
konusudur (Bommer ve Acevedo, 2004; Ozdemir, 2010). Bunlar (i) depremin

blytikligi, (i1) kirllmanin gergeklestigi faya olan uzaklik ve (ii1) zemin kosullaridir.

Literatiirdeki calismalarda, depremin biiyiikliigiiniin yer hareketi se¢imlerinde dikkate
alimmas1 gereken bir parametre olup olmadigi hakkinda farkli fikirler mevcuttur.
Shome ve dig. (1998) ivme kayitlarinin, yapinin hakim periyoduna denk gelen elastik
tasarim spektrumuna gore Olceklendirilmesi durumunda, depremin biiytikliigiiniin
ivme kayitlarinin se¢iminde Onemli bir parametre olmayacagint belirtmislerdir.
Bununla birlikte Shome ve dig. (1998) calismanin sonunda segilen ivme kayitlarinin
kabaca benzer biiyiikliiklerde olmasint Onermislerdir. Stewart ve dig. (2001) ise
yaptiklar1 ¢calismada deprem biiyiikliigliniin ivme kayitlarinin se¢iminde 6nemli bir
parametre oldugunu ve bu parametrenin depremin frekans igerigini ve depremin
stiresini etkiledigini vurgulamislardir. (Bommer ve Acevedo’nun, 2004’de atifta

bulundugu gibi).

Bommer ve Acevedo (2004) galismalarinda Stewart (2001) ile benzer bir sonuca
vararak deprem biiylikliigiiniin ivme kayitlarinin 6nemli bir parametre oldugunu
vurgulamislardir ve ivme kayitlarina ait biiyiikliiklerin birbirine miimkiin oldugunca

yakin segilmesi dnerisinde bulunmusglardir.

Ivme kayitlarinin segiminde dikkat edilmesi gereken bir diger parametre, kaydin
alindigi istasyonun kirtlmanin gergeklestigi faya olan uzakligidir. Yapilan

calismalarda varilan ortak kani, faya olan uzakligin ivme kayitlarinin se¢iminde dikkat
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edilmesi gereken bir parametre oldugudur. Bununla birlikte elde edilen bir diger sonug
da faya olan uzakligin yapilarin dogrusal olmayan taleplerini, depremin biiytikligii
kadar etkilemedigidir (Ozdemir, 2010).

Ivme kayitlarinin seciminde dikkate alinmas1 gereken diger parametre kaydin alindg
bolgeye ait zemin kosullaridir. Zemin kosullar1 yer hareketlerine ait tepki
spektrumlarinin genligini ve seklini etkileyen, yer hareketinin yapisini degistiren
onemli bir parametredir. Bununla birlikte, geoteknik profilin ¢cogunlukla az sayida
giiclii yer hareketi kaydi kullanilarak olusturuldugu diisiiniiliirse, bu parametre icin
hedefe yakin bir eslesme saglanamayabilecegi unutulmamalidir (Bommer ve Acevedo,
2004). Ayrica Boore (2004), belirlenen zemin profillerinin genellikle yeryiiziiniin en
iistiinde yer alan ilk 30 metrelik alanin dogasina dayanilarak elde edildigini ancak daha
derinde yer alan zeminlerin Ozelliklerininde yer hareketi lizerinde Onemli etki

gosterebilecegini belirtmistir (Ozdemir, 2010° da atifta bulundugu gibi).

4.2.2 Secilen ivme kayitlari

Calismada kullanilacak gergek ivme kayitlar1 secilirken, kaydin biiytikliigliniin
6.5’den fazla olmasina dikkat edilmistir. Bunun nedeni depremin biiyiikliigiine bagl
olarak artmasi 6ngoriilen kritik sismik talepleri incelemek ve analitik modeller i¢in en

kritik kosullar1 elde edebilmektir.

Yasanilan yikict depremlerde agir hasara ugrayan yapilarin biiyiik bir ¢ogunlugunun
depremin merkez {issiine yakin bolgelerde oldugu diisiiniilerek, ¢calismada Somerville
vd.” e (1997) gore yakin saha 6zelligi tasiyan, faya olan uzakligi 20 km’den az olan

kayitlardan se¢ilmesine karar verilmistir.

Zemin kosullar1 yer hareketlerine ait tepki spektrumlarmin genligini ve seklini
etkileyen, yer hareketinin yapisin1 degistiren dnemli bir parametredir (Ozdemir, 2010).
Bu nedenle, ¢calismada kullanilacak kayitlarin benzer zemin kosullarina sahip olmasina

dikkat edilmistir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilecek dogrusal olmayan dinamik analizlerde,
biiylikliigii 6.5°den fazla olan ve yakin saha 6zelligi tasiyan 30 ¢ift yer hareketi ivme
kaydi (Erseker, 2016) kullanilmasina karar verilmistir. Erseker (2016), ¢alismasinda
kullanmis oldugu ve bu calismada kullanilmak iizere secilen ivme kayitlarinm
maksimum yer hiz1 degerlerine gore {i¢ gruba ayirmistir. Bunun nedeni; Erseker’in

(2016) yapmis oldugu calismada, sismik izolasyonlu bir yapinin kullanilmasi ve bu
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tip yapilarin yiiksek periyotlarindan dolay1 yer hareketi hizindan 6nemli &lgiide

etkileniyor olmasidir. Bu ¢alismada kullanilan yapinin periyodu sismik izolasyonlu

yapilara oranla oldukca kiigiik oldugundan, secilen ivme kayitlarinda Erseker’in

(2016) yapmis oldugu gruplama dikkate alinmamistir. Segilen ivme kayitlarina ait

ozellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Secilen ivme kayitlar1 ve 6zellikleri (Erseker, 2016).

Deprem Kayit R . PGA PGV PGD
NO— jomi istasyonu Mo qemy Bilesen o0 emis)  (cm)
Imperial . 315 0.22 38.9 13.6

1 Brawley A . 104
Valley rawley Airport 65 104 s 016 358 223
Imperial 230 0.77 45.9 15.0
2 Valley Bond Comer 65 84 )y o059 452 167
3 Imperial El Centro Array 65 62 050 0.17 47.5 311
#10 y ' 320 0.22 41.2 18.0
Loma Gilroy Array #2 090 0.32 39.1 12.2

4 6.9 11.1
000 0.37 329 7.0
Loma Gilroy Array #3 090 0.37 44.7 194
> &y - 000 0.56 35.7 8.4
. Canyon Country 270 0.48 449 12.6

North T 124
6 Northridge ) st canyon  © 000 041 430 118
Superstition  El Centro Imp Co 000 0.36 46.4 17.4

7 ) 6.5 18.2
Hills Center 090 0.26 40.9 20.0
o E 0.19 41.0 36.4
8 Chi-Chi TCU138 76 938 N 0.22 409 26.1
- w 0.25 45.6 12.0
9 Chi-Chi CHY035 76 127 N 0.5 377 16.9
N 0.13 424 52.0

1 hi-Chi T 7. .

0 Chi-Chi CU050 6 95 W 0.15 36.9 547
090 0.82 62.1 13.6

11 D Bol 71 120
uzee o 000 073 564 231
Imperial 092 0.23 68.8 39.6

12 E FF . 7.2
Valley C Co Center 65 002 021 375 159
13 Imperial El Centro Array 65 39 140 0.60 54.2 32.2
Valley #8 ' ' 230 0.45 49.2 35.3
. 180 0.31 58.9 44.2
14 Kocaeli Duzce 75 154 270 0.36 46.4 176
060 0.27 65.7 57.2

1 K li Yari 7. 4,

5 ocaeli arimca 5 8 330 0.35 62.2 511
. Canoga Park 196 0.42 60.7 20.2

16  Northrid 6.7 14.7
orthridge Topanga Canyon 106 0.36 32.1 9.1
. . 180 0.48 61.5 22.1
17 Northridge Saticoy 6.7 12.1 090 0.37 8.9 8.4
18 Chi-Chi CHY024 76 9.6 w 0.28 °2.9 43.6

N 0.18 49.0 31.1
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Cizelge 4.1 (devam) : Segilen ivme kayitlar1 ve 6zellikleri (Erseker, 2016).

Deprem Kayit R ) PGA PGV  PGD
NO—  jomi istasyonu Mo qemy Bilesen o0 emis)  (cm)
W 2 7. 75.
19 Chi-Chi TCUl01 76 21 020 67.9 55
N 0.25 494 35.1
N 0.16 53.1 34.8

2 hi-Chi TCU1L 7. 13.1
0 ChiChi U109 6 13 W 016 508 465
270 0.54 83.5 51.8

21 Duzce Duzce 71 6.6
180 0.35 60.0 41.8
NS 0.52 84.0 27.7

22 Erzi Erzi 6.7 44
rzincan rzincan EW 0.50 64.3 1.9
Imperial El Centro Array 230 0.36 76.5 58.9

23 65 7.1
Valley #4 140 0.49 37.4 19.7
i 230 0.38 90.5 63.0

24 Imperial El Centro Array 65 40
Valley #5 140 0.52 46.9 35.3
360 0.59 96.9 38.4

25  Northrid Newhall 6.7 94
e ewha 090 058 749 180
000 0.82 81.3 17.7

26 Kobe KIM 69 1.0

090 0.60 74.4 20.0
360 0.84 129.6 32.7

27  Northridge Sylmar Hospital 6.7 5.3 090 0.60 78.2 16.0

- W 065 728 147
28 Chi-Chi CHY028 76 31 " B
W 030 1125  89.2

2 hi-Chi TCU102 76 1.
sl cL 15 N 017 772 449
000 061 1272 358

30 Kobe Takatori 6.9 15

090 0.62 120.7 32.7

4.2.3 Ivme kayitlar1 ve él¢eklendirme

Yonetmeliklerde dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analizlerde kullanilacak ivme
kayitlarinin belirlenen tasarim spektrumlarina uyumlu olmasi istenmektedir (Ozdemir
ve Fahjan, 2007). Bu nedenle secilen ivme kayitlarinin, tasarim spektrumlarina gore

Olgeklendirilmesi gerekmektedir.

Yapilarin dogrusal olmayan dinamik analizlerinden elde edilen sismik talepleri,
analizlerde kullanilan ivme kayitlarmin o6lceklendirilmesine oldukc¢a duyarlidir.
Ciinkii; olgekleme yontemine bagli olarak, elde edilen talepler, olmasi gereken
degerlerin altinda veya iistiinde sonuclar verebilmektedir (Ozdemir, 2010). Bu

nedenle, uygun 6l¢eklendirme yonteminin se¢imi dnemlidir.

Ivme kayitlarinin dlgeklendirilmesinde iki temel yontem kullanilmaktadir. Bunlardan
ilki frekans tanim alaninda gergeklestirilen dlgeklendirme metodudur. 11k defa Huang

(2008) tarafindan bir niikleer santral yapisinin analizlerinde kullanilmak igin
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gelistirilmis olan bu yontemde, ivme kayitlarinin tek bir bileseni i¢in genlik veya
frekans olgeklendirilmesi yapilmistir. Ikinci yontem ise zaman tanim alaninda
gerceklestirilen dlgeklendirme yéntemidir. Ik defa sismik izolasyonlu bir yapimin
dogrusal olmayan analizleri i¢in gelistirilen bu yontemde ivme kayitlarinin her iki
bileseni dikkate alinmaktadir ve ivme kayitlarina ait genlikler tizerinden 6lgeklendirme

yapilmaktadir (Ozdemir, 2010).

Huang ve dig. (2006) yukarida bahsedilmis olan iki olgekledirme metodunun
karsilastirilmasini yaptiklar1 ¢alismalarinda, frekans tanim alaninda 6l¢eklendirme
metodunun dogrusal olmayan yapilarin analizinde daha kiiciik talepler elde edilmesine
neden oldugu sonucuna ulagmistir. Ayrica ivme ve yerdegistirme taleplerinin 6nemli
oldugu analizlerde frekans tanim alaninda 6lgeklendirme metodunun kullanilmamasini

onermislerdir (Ozdemir, 2010” de atifta bulundugu gibi).

Zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme metodunun iki farkl yaygin kullanimi vardir.
Bunlardan ilki yapiya ait dogal hakim periyoduna gore yapilan zaman tanim alaninda
Olgeklendirme yoOntemidir. Bu yontemde secilen ivme kayitlarinin spektral ivme
degerleri, yapiya ait dogal hakim periyoduna denk gelen tasarim spektrum degerine
gore Olgeklendirilmektedir (Shome ve dig., 1998). Bu yontemin en 6nemli sakincasi
yapilarin dogal hakim periyotlarinin her zaman tam olarak belirlenememesidir. Ayrica
gerceklestirilen dinamik analizler siiresince yapida meydana gelen hasarlar nedeniyle
yap1 hakim periyotlarinin uzamasi s6z konusudur. Bununla birlikte yiiksek modlarin
etkisinin de 6nemli oldugunun diisiiniildiigii durumlarda, ki bu modlara ait periyotlar
yap1 hakim periyodundan diisiik olmaktadir, bu yontemden elde edilen sonuglar

yetersiz kalacaktir (Ozdemir, 2010).

Bu metoda ait ikinci yontem ise belirli bir periyot araliginda gergeklestirilen zaman
tanim alaninda 6l¢eklendirme yontemidir. Bu yontemde &lgeklendirme iki periyot
degeri arasinda gerceklestirildigi i¢in yapinin analizler sirasinda uzayan periyodu ve
yiiksek modlarin etkisi dikkate alinabilmektedir. ivme kayitlarnin élgeklendirilmesi
hedef spektrum egrisi ile ivme kayitlar1 arasinda ki farklarin en kiigiik kareler yontemi
(SRSS) ile kiigiiltiilmesi esasina dayanmaktadir. ivme kayitlarina ait bilesenlerin her
iki bilegeni i¢in Ol¢eklendirmenin gerektigi durumlarda, ayni yontem iki bilesene ait
geometrik ortalama iizerinden gergeklestirilmektedir. Bu yontem geometrik ortalama

Ol¢eklendirmesi (Geo-mean scaling) olarak tanimlanmaktadir.
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Ivme kayitlarmin 6lgeklendirilmesi {izerine yapilan ¢alismalarda, elde edilen dlgek
katsayilarinin belirli sinir degerlerin altinda kalmasi goriisii sikga vurgulanmistir.
Krinitzky ve Chang (1977) olgek katsayisi dortten biiyiikk olan ivme kayitlarinin
kullanilmamasi gerektigi goriisiinii 6ne siirmiislerdir. Vanmarcke (1979) ise sivilasma
analizlerinde Glgek katsayisi igin {list sinir1 iki olarak belirlemistir. Hancock ve dig.
(2008) olcek katsayis1 10’ a kadar olan analizlerden elde edilen sonuglarda yapisal
taleplerde diizenli bir artma ve azalma goriilmedigini tespit etmislerdir. Ayrica
yazarlar elde edilen biiylik Ol¢eklendirme katsayilarimin nedeninin kayitlarin
seciminde biiylikliik ve spektral sekil agisindan birbirine uyumsuz kayitlarin
seciminden kaynaklanabilecegi vurgusunu yapmislardir (Ozdemir, 2010’ de atifta

bulundugu gibi).

Ivme kayitlarinin &lgeklendirilmesi sirasinda dikkat edilecek bir diger husus,
kullanilacak ivme kayitlarinin sayisidir. Yonetmelikler bu konuda iki farkli se¢cenek
sunmaktadir. Birincisi en az ii¢ ivme kaydinin secilmesi ve bu ivme kayitlar ile
yapilan analizlerden elde edilen maksimum sonuglarin dikkate alinmasidir. Ikinci
secenek ise en az yedi ivme kaydi kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen
taleplerin ortalamasiin alinmasidir. Bununla birlikte arastirmacilar (Shome ve dig.
1998, Hancockve dig. 2008, Bommer ve Acevedo 2004) yapilacak uygun
6l¢eklendirme ile dinamik analizlerde kullanilmasi gereken yer hareketi sayisinin

azaltacag goriisiindedirler (Ozdemir, 2010” de atifta bulundugu gibi).

Ozdemir (2010) gegmiste yapilan calismalardan elde ettigi sonuglar1 derleyerek,
uygun 6l¢eklendirme metodunun se¢iminde dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalari

asagidaki gibi aciklamistir;

e Olgeklendirme metodu yapr hakim periyodundan bagimsiz olmali ve tek bir

periyot degerinden ziyade bir periyot araligini kapsamalidir,

e Yapilarin sismik taleplerini elde etmek i¢in kullanilacak yer hareketlerinin

say1s1 miimkiin oldugunca az olmalidir.

e Uygulanabilirligi yalnizca uzak saha ivme kayitlari ile sinirli olmamalidir,

yakin saha ivme kayitlari i¢in de kullanilabilmelidir,

e Secilen ivme kayitlarinin dagilimi belirlenen tasarim spektrumu 6zelliklerini

saglamalidir.
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e Ivme kayitlarmin her iki yatay bileseni de dlgeklendirme yapilabilmelidir,

e Olgeklendirme katsayisi ¢cok biiyiik olmamalidir. Dértten daha az olmalidir.

4.2.4 Secilen ivme kayitlarinin dl¢eklendirilmesi

Bu ¢alismada kullanilan 30 ¢ift gercek ivme kaydinin dlgeklendirilmesi, Ozdemir’in
(2010) kullanmis oldugu yonteme benzer sekilde, iki asamada gerceklestirilmistir. i1k
asamada, geometrik ortalama dlgeklendirmesi yontemi kullanilmistir. Bu yontemde,
cesitli periyot degerlerinde, yer hareketi bilesenlerine ait ivme spektrumlarinin
geometrik ortalamasi ile belirlenen hedef spektrum degerleri arasindaki farklarin,
baska bir ifadeyle hatalarin (¢), en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Bu hatalar

Denklem 4.5 ile hesaplanmaktadir;

n

&= Zbi (al'yi — Y )2 (4.5)

i=1

Bu denklemde yer alan bi, belirlenen Ti periyot degerine ait agirlik faktort, a her bir

yer hareketi ¢iftine ait 6l¢eklendirme faktorii; yi yer hareketi bilesenlerine ait ivime
spektrumlarinin Ti periyodundaki geometrik ortalamasi; yri hedeflenen spektrum

egrisinin T periyodundaki degeri; n hedef spektrum degerlerinin sayisidir.
Minimum hata icin Olgeklendirme faktori a, Denklem 4.5’in tiirevinin sifira

esitlenmesi ile elde edilmektedir (Denklem 4.6 ve Denklem 4.7).

oe s
" 0= ;2& yi(a.y; = yr;)=0 (4.6)

P AAS
al _ =l

-E
> by
i=1

4.7)

Secilen yer hareketlerine ait ivme spektrumlar1 yukarida da belirtildigi gibi, ivme
bilesenlerinin birbirine dik iki yatay bilesenine ait ivme spektrumlarinin geometrik
ortalamasi alinarak elde edilmistir. Sekil 4.2° de yer hareketlerinin geometrik ortalama

yontemi ile elde edilen ivme spektrumlari ve bu spektrumlarin ortalamalar1 verilmistir.
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2.5

Spektral ivme (g)

Periyot (s)

Sekil 4.2 : Segilen yer hareketlerine ait ivme spektrumlari ve ortalamalart.

Ivme kayitlar1 &lgeklendirilirken tek bir periyot degerinden ziyade bir periyot
araliginin dikkate alinmasinin daha dogru sonuglar verecegi diisiiniildiigli i¢in bu
calismada yap1 hakim periyodu, T1 esas alinarak dlgeklendirme araligr 0.5T1 ve 2T
olarak belirlenmistir. Bu periyot aralig1 bes parcaya bdliinerek, bes farkli periyot
degeri i¢in dlgeklendirme yapilmustir. Bu periyot degerlerine ait agirlik faktorleri, bi

birbirine esit ve 0.2 olarak se¢ilmistir.

Olgeklendirmenin yapilacagi hedef spektrum egrileri, Deprem Bélgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik’de (DBYBHY 2007) tanimlanan {i¢ farkli performans
seviyesi, 50 yilda asilma olasilig1 %50, %10 ve %2, olarak belirlenmistir. Ik olarak
50 yilda asilma olasig1 %10 olan depremlere ait hedef spektrum egrisi elde edilmistir.
Spektrum karakteristik periyotlari Z3 zemin smifi i¢in Ta=0.15 ve Ts=0.60 olarak

alimmustir. Spektral ivme degeri Denklem 4.8 ile hesaplanmistir.
AT)=A18(T) (4.8)

Esitikte yer alan parametreler, A(T) spektral ivme katsayisi, Ao etkin yer ivme katsayist,
| bina onem katsayis1 ve S(T) spektrum katsayisidir. Etkin yer ivme katsayist Ao,
yapinin 1. Deprem bdlgesinde oldugu diisiiniilerek 0.40 olarak alinmistir. Bina 6nem
katsayist, I, 1 olarak segilmistir. Spektrum katsayisi, S(T) 0 ile 6 saniye araligindaki

tiim periyot degerleri i¢in 0.01 saniye arayla Denklem 4.9’a gore hesaplanmustir.
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S(T)=25 (T,<T<T,) (4.9)

Diger performans seviyelerine ait spektrum egrileri DBYBHY e (2007) gore elde
edilmistir. 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan depremlere ait spektral ivme katsayilari,
50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremler i¢in elde edilen ivme katsayilarinin 1.5
kat1 olarak alinmistir. Ayni sekilde 50 yilda asilma olasilig1 %50 olan depremlere ait
spektrum egrisi, 50 yilda asilma olasilig1r %10 olan depremler icin elde edilen ivme

katsayilarinin yarisi alinarak elde edilmistir (Sekil 4.3).

1.6
2 14
S 1L —
= ' e 10%
z 1 —_—
E 50%
£ 08
M
%)
2 06
>
= 04
g
= 0.2 R
5]
(=9
2 0

0.0 2.0 4.0 6.0

Periyot (s)

Sekil 4.3 : DBYBHY dec (2007) ifade edilen ii¢ farkli performans seviyesine gore,
(50 yilda asilma olaslig1 %50,%10 ve %2) elde edilen hedef spektrum egrileri.

Olgeklendirmenin ilk asamasinda, yukarida verilen hedef spektrum, agirlik faktorii,
periyot bilgileri ve Denklem 4.7 kullanilarak her bir yer hareketi i¢in dlgeklendirme

faktorii, a elde edilmistir. Daha sonra yer hareketlerinin birbirine dik yatay

bilesenlerine ait ivme spektrumlari, elde edilen 6lgeklendirme faktorii ile carpilarak
kareleri toplaminin karekokii yontemi ile ortalamalar1 (SRSS1) hesaplanmstir.
Olgeklendirmenin birinci asamasinda, 30 ¢ift yer hareketi bileseninden elde edilen
ivme spektrumlarinin ortalmasi (Ortalama SRSS1) ile hedef spektrum egrilerinin, 50

yilda asilma olasilig1 %50, %10 ve %?2, karsilastirmas1 Sekil 4.4’de verilmistir.

47



2.5 25
2 — Asilma Olasilig1 %50 2 —— Asilma Olasilig1 %10
C —Ortalama SRSS(1) ~ —— Ortalama SRSS(1)
© 15 o 15
E g
= S
(S
= 1 - 1
£ £
g =
205 2 05
0 0
0.0 2.0 4.0 6.0 0.0 2.0 4.0 6.0
Periyot (s) Periyot (s)
(@) (b)
25
T —— Asilma Olasilig1 %2
- —— Ortalama SRSS(1)
& ==
o015
=
>
o
= 1
=
E
8505
0
0.0 2.0 4.0 6.0
Periyot (s)

(©)

Sekil 4.4 : 50 yilda asilma olasig1 (a) %50 (b) %10 ve (c) %2 olan hedef spektrum
egrileri ile Olceklendirmenin birinci asamasindan elde edilen ortalama ivme
spektrumlar1 (SRSS1) arasindaki farklar.

Sekil 4.4> de verilen grafikler incelendiginde, 6l¢geklendirmenin birinci asamasinda
elde edilen ortalama spektrum egrilerinin (ortalama SRSS1), 50 yilda asilma olasiligi
%50, %10 ve %2 olan hedef spektrum degerlerinin iizerinde kaldig1 goriilmektedir.
Olgeklendirmenin ikinci asamast, birinci asamada elde edilen ve Sekil 4.4’de verilen
ortalma spektrum egrilerinin, hedef spektrum degerlerine uygun hale getirmek icin
yapilmaktadir. Bu amagla, belirlenen bir periyot degeri i¢in birinci asamada elde edilen
ortalama spektrum degeri (SRSS1), hedef spektrum degeri ile oranlanarak ikinci bir

Olceklendirme katsayisi, a elde edilmistir. Olgeklendirmenin birinci ve ikinci
asamasinda hesaplanan a Ve a katsaylar1 ¢arpilarak tek bir, sonu¢ 6l¢eklendirme

katsayisi, a, elde edilmistir. Her bir deprem i¢in sonu¢ Olgeklendirme katsayilari

Cizelge 4.2’°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Performans seviyelerine gore Ol¢ceklendirme katsayilari.

Olceklendirme Katsayisi,a Olceklendirme Katsayisi,a

Yer Hareketi Yer Hareketi

%50 %10 %2 %50 %10 %2
Imperial Valley Northrli(dge (Canoga
. . . 2.64 Park Topanga . . 1.36
(Brawley Airport) 0.88 1.76 Canygn)g 0.45 0.91
Northridge (Saticoy)

Imperial Valley (Bond

hi-Chi (CHY024
Corner) 0.27 0.54 0.82 Chi-Chi (CHY024) 0.38 0.75 1.13

Imperial Valley (El

Centro Array #10) 0.85 1.69 2.54 Chi-Chi (CHY024) 0.75 1.50 2.26

Loma Prieta (Gilroy

Array #2) 0.49 0.98 1.47 Chi-Chi (TCU101) 0.74 1.49 2.23

Loma Prieta (Gilroy

Array #3) 0.37 0.74 1.10 Chi-Chi (TCU109) 0.82 1.64 2.45

Northridge (Canyon
Country W Lost 0.39 0.79 1.18 Diizce (Diizce) 0.35 0.69 1.04
Canyon)
Superstition Hills (El
Centro Imp Co 0.73 1.47 2.20 Erzincan (Erzincan) 0.38 0.75 1.13
Center)
Imperial Valley (El
Chi-Chi (TCU138) 0.71 1.42 213 Centro Array #4) 0.52 1.05 1.57

Imperial Valley (El
Chi-Chi (CHY035) 0.51 1.02 1.53 Centro Array #5) 0.39 0.78 1.17

Northridge (Newhall)

Chi-Chi (TCU050) 1.03 205  3.08 0.22 045 067

Diizce (Bolu) 0.26 0.53 0.79 Kobe (KJM) 0.21 0.42 0.63
Imperial Valley (EC Northridge (Sylmar
Co Center FF) 0.70 1.40 2.10 Hospital) 0.24 0.48 0.73
Imperial Valley (El
Centro Array #8) 0.38 0.77 1.15 Chi-Chi (CHY028) 0.23 0.45 0.68
Kocaeli (Diizce) 0.50 1.01 151 Chi-Chi (TCU102) 0.67 1.34 2.02
Kocaeli (Yarimca) 0.61 1.22 1.83 Kobe (Takatori) 0.24 0.49 0.73

Elde edilen sonug¢ dlgeklendirme faktorii ile yer hareketlerinin birbirine dik yatay
bilesenlerine ait ivme spaktrumlar1 ¢arpilarak kareleri toplaminin karekokii yontemi
ile ortalamalar1 (SRSS2) hesaplanmistir. Olgeklendirmenin birinci asamasinda, 30 cift
yer hareketi bileseninden elde edilen ivme spektrumlarinin ortalmasi (Ortalama
SRSS2) ile hedef spektrumlarin, 50 yilda asilma olasiligi %50, %10 ve %2,

karsilagtirmasi Sekil 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.5 : 50 yilda asilma olasig1 (a) %50 (b) %10 ve (c) %2 olan hedef spektrum
egrileri ile Ol¢eklendirmenin son agamasi ile elde edilen ortalama ivme spektrumlari
(SRSS2) arasindaki farklar.

4.2.5 Ivme kayitlarimin dondiiriilmesi

Yapilarin sayisal modellerinin dogrusal olmayan dinamik analizlerinde, yer hareketi
ivme kayitlar1 genellikle yapilarin birbirine dik yatay asal eksenleri dogrultusunda etki
ettirilmektedir. Halbuki, deprem yer hareketinin iki yatay asal eksen dogrultusunda
yapiya etkimesi yalnizca basitlestirilmis bir kabulden ibarettir. Bu nedenle dinamik
analizlerde yer hareketinin farkli yonlerde etkimesi konusu dikkate alinarak en kritik

kosulun elde edilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, yer hareketi yoniiniin yapir davranigia etkisini dikkate alabilmek
amaciyla, secilen ve 6l¢eklendirilen ivme bilesenlerinin yapiya, yapisal eksenler ile
herhangi bir 8 acis1 yapacak sekilde etki ettigi varsayilmustir (Sekil 4.6). Yer hareketi

ivme bilesenleri Denklem 4.10° da verilen dogrusal doniisiim esitligi kullanilarak
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yapisal eksenler dogrultusunda bilesenlerine ayrilmistir. Elde edilen yeni ivme
bilesenleri, dinamik analizlerde yapisal eksenler dogrultusunda her iki yonde es

zamanl olarak uygulanmaistir.

Sekil 4.6 : Yapisal eksenlerden farkli yonlerde etkiyen yer hareketi.

Calismada kullanilmak iizere se¢ilen ve 6l¢eklendirilen ivme kayitlari, baslangic ya da
baska bir ifadeyle orijinal degerleri 0° kabul edilerek 10° araliklarla 180°’ye kadar
Denklem 4.10 kullanilarak dondiiriilmiistiir. Donme agisi igin tist sinir degerinin 180°

olarak secilmesinin nedeni, analizleri gerceklestirilecek yapt modelinin simetrik

a,t) |cosd -sind| (at
at) |sind cosd | |a,t (4.10)

Erzincan (Erzincan) Depremine ait ivme bilesenlerinin orijinal (0°, dondiiriilmemis

olmasidir.

degerler) ve 30°, 60° ve 90° dondiiriilmiis ivme degerleri kullanilarak elde edilmis

spektrum egrileri Sekil 4.7° da 6rnek olarak gosterilmistir.

2.5

00

30° 60°

90°

N

1.5

Spektral ivme (g)
[N

2
Periyot (s)

(@)

o1



N
"

0° 30° 60°

N

90°

=
"

Spektral ivme (g)
=

Periy(z)t (s)
(b)

Sekil 4.7 : Erzincan depremi Erzincan kaydi,asilma olasiligi %2 olan performans
seviyesine gore (DBYBHY, 2007) olceklendirilmis orijinal ve 30°, 60° ve 90°
dondiiriilmiis ivme kayitlarin ait spektrum egrileri (a) X yonii (b) Z yonii.
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5. ANALIiZ SONUCLARI

Bu boéliimde, tez calismasi kapsaminda yiiriitiilen dinamik analizlere ait sonuglar

verilmigtir.

Ik asamada, sentetik ivme kayitlar1 ile yapilan dinamik analizlerin sonuglarina
deginilmistir. Sonuglar, kuvvetli yer hareketi parmetrelerinin (depremin moment
biiyiikliigii, Mw; faya olan uzakligi, R ve dongii sayisi, N) her biri i¢in ayr1 bagliklar

altinda incelenmistir.

Ikinci asamada, secilen deprem yer hareketlerine ait ivme kayitlart DBYBHY de
(2007) belirtilen farkli yapi performans seviyelerine gore Olgeklendirilmis ve daha
sonra 0°°den 180°’ye kadar 10° araliklarla dondiirtilmiis 30 ¢ift ivme kaydi ile

gerceklestirilen dogrusal olmayan dinamik analizlerin sonuglari incelenmistir.

Her iki asamada da tiim sonuglar donat1 styrilmasina bagli deformasyonlarin dikkate
alindig1 ve alinmadig: iki model igin karsilastirmali olarak incelenmistir. incelenen

sismik talep parametreleri, goreli kat dtelemeleri ve taban kesme kuvvetleridir.

5.1 Sentetik ivme Kayitlar1 Kullanilarak Gerceklestirilen Dinamik Analizler

Bu boliimde, sayisal modellerin dinamik analizleri yakin saha 6zelligi tasiyan toplam
54 sentetik ivme kaydi kullanilarak, modellerin her bir asal ekseninde ayri ayri
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari, yakin saha oOzelligi tasiyan sentetik ivme
kayitlarina ait gili¢lii yer hareketi parametreleri goz Oniinde bulundurularak ayri

basliklar altinda sunulmustur.

5.1.1 Depremin biiyiikliigiiniin yap1 davramsina etkKisi

Deprem biiytikliigiiniin goreli kat 6telemesi ve taban kesme kuvvetleri taleplerine olan
etkisini incelemek i¢in moment biiyiikligi 6.0 ile 7.5 arasinda, faya olan uzakligi 3 ile
18 km arasinda degisen ve yer hareketi dongii sayisi 2 olan sentetik ivme kayitlari

kullanilmustir.
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5.1.1.1 Goreli kat o6telemesi talepleri

Faya olan uzaklik 3 km ve yer hareketi dongii sayisi 2 degerleri sabit kabul edilirken
moment biyiikligi degerlerinin (Mw =6, 6.3, 6.6, 6.9, 7.2, 7.5) degisken olarak
alindig1 dinamik analizlerden elde edilen sonuglar, donati siyrilmasina bagh
deformasyonlarin dahil edildigi ve dahil edilmedigi her iki sayisal model i¢in Sekil
5.1’de verilmistir. Bu sonuclara gore goreli kat telemesi degerleri, deprem biiyiikligi
6.9, 7.2 ve 7.5 i¢in artig gdstermektedir. Ancak deprem biiyiikliigii 6.0, 6.3 ve 6.6 i¢in,
artan deprem biiytikliigii ile birlikte sismik taleplerde azalma tespit edilmistir.

) . eDS+ mDS- s eDS+ MDS-
'z 4 T 61
W
E‘ 5 A iE’ 5 - ¢
2 | 2
:<O- 4 4 L 2 <o- 4 V'S L
2 = 3
= 3 L g 5 37 ¢ u
S L g 2 *
=) ‘ . 1 .
S 2 S 2 ‘
: " : b
E ] £
Z 9 : : : : . 2 9 : : : : .
= 6 6.3 6.6 6.9 7.2 7.5 = 6 6.3 6.6 6.9 7.2 7.5
Depremin Biiyiikliigii, Mw Depremin Biiyiikliigii, Mw
(@) (b)

Sekil 5.1 : Deprem biiyiikliigiiniin goreli kat Gtelemesi taleplerine etkisi (Faya olan
uzaklik, R=3 km ve dongii sayisi, N=2) (a) X yonii (b) Z yonii (Donat1 siyrilmalari
dahil; DS+, Donat1 Siyrilmalari harig; DS-).

Deprem biiyiikligii artis gosterirken goreli kat otelemelerindeki azalmanin nedeni
burada incelenecektir. Bu amagcla, biiyiikligi 6.0, 6.3 ve 6.6 olan sentetik ivme
kayitlarinin ivme tepki spektrumlari sirasiyla Sekil 5.2°de gosterildigi gibi elde
edilmistir. Tvme tepki spektrumlari kullanilarak sayisal modellerin dogal hakim
periyoduna denk gelen spektral ivme degerleri her iki yon i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Asagidaki sonuglar tespit edilmistir;

e Biiyiikliigii 6.3 ve 6.0 olan depremlere ait ivme spektrumlar1 incelendiginde,
biiytikliigii 6.0 olan deprem yer hareketi etkisinde yapinin daha biiyiik spektral
ivme degerlerine maruz kaldig1 goriilmiistiir (Sekil 5.2). Dolayisiyla yapiya
etkiyen deprem kuvvetleri de daha fazla olacaktir. Bu sonug, biiytikliigii 6.0
olan depremde goreli kat 6telemesi taleplerinin daha fazla olmasinin nedenini

acgiklamaktadir.
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Sekil 5.2 : Biiyiikliigii 6.0 ve 6.3 olan ivme kayitlarin a ait spektral ivme grafikleri ve
yapinin baglangis ve uzamis (son) periyot degerleri.

e Biiyltikliigii 6.3 ve 6.6 olan depremlere ait ivme spektrumlari incelendiginde,
biiytikliigii 6.6 olan depreme ait ivme spektrumunun, biiyiikliigli 6.0 olan ivme
spektrumuna gore yapinin baslangi¢ hakim periyot degeri ile uzamig periyot
degerleri arasinda daha kiiciik degerler sahip oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple, yapini 6.6 biiyiikliigiindeki deprem ivme kaydina maruz kaldiginda
etki eden deprem kuvvetlerinin daha az oldugu 6ngoriilmektedir (Sekil 5.3).
Dolayisiyla da yapr daha az deplasman yapmaktadir. Bu durum, faya olan
uzaklik parametresinden bagimsiz olarak, biiylikliigii 6.6 olan deprem

kayitlarina ait analizlerin tiimiinde gecerlidir.

1.2

1 e MW=6.3
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Sekil 5.3 : Biiyiikliigli 6.3 ve 6.6 olan ivme kayitlarina ait spektral ivme grafikleri ve
yapinin baslangis ve uzamis (son) periyot degerleri.
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Bu kisim i¢in gergeklestirilmis tiim analiz sonuclar (Biiytikliigi 6.0 ile 7.5 arasinda,
faya olan uzaklig1 3 ile 18 km arasinda degisen ve dongii sayis1 2 olan sentetik ivme
kayitlar1 ile gergeklestirilen analizler) grafiklerle Ek-A’da verilmistir. Ayrica,
depremin degisen biiyiikliigiine bagl olarak goreli kat 6telemesi talepleri ile donati
styrilmasinin dikkate alindig1 ve alinmadig1r modeller arasindaki farklar Cizelge 5.1°

de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1 : Depremin degisen biiytikliigiine bagli olarak goreli kat Gtelemesi talepleri
ve sayisal modeller arasindaki farklar (Donati siyrilmalari dahil; DS+, Donati
Siyrilmalar harig; DS-).

X Yonu Z Yonu
DS+ DS- Fark DS+ DS- Fark
6 2.9 2.0 431 2.7 19 45.8
6.3 2.7 1.7 58.6 2.5 15 61.3
Ream 66 23 1.9 24.3 2.2 18 25.8
6.9 3.0 2.4 24.3 2.9 2.3 26.0
7.2 41 3.3 24.1 3.8 3.0 25.9
75 5.9 47 24.0 55 43 25.7
6 17 1.2 427 17 11 45.6
6.3 17 1.1 55.0 16 1.0 57.6
neeim 6 15 11 28.8 14 11 30.1
6.9 18 14 2.4 1.7 13 31.0
7.2 2.1 1.6 29.7 2.0 15 31.3
75 2.4 18 29.9 23 17 31.6
6 14 0.9 443 13 0.9 475
6.3 13 0.8 55.9 1.2 0.8 50.8
Reom 66 1.2 0.9 30.3 11 0.9 316
6.9 14 1.0 31.4 13 1.0 328
7.2 16 1.2 31.9 15 11 33.3
75 18 13 32.0 1.7 13 33.6
6 11 0.8 46.2 11 0.7 49.8
6.3 11 0.7 58.2 1.0 0.6 62.4
6.6 1.0 0.8 31.0 1.0 0.7 323
R=12km o9 1.2 0.9 324 1.1 0.8 33.8
7.2 13 1.0 33.2 13 1.0 34.6
75 15 11 33.4 14 11 34.9
6 1.0 0.7 478 0.9 0.6 51.7
6.3 0.9 0.6 59.5 0.9 05 63.9
6.6 0.9 0.7 31.7 0.9 0.6 33.0
R=1Skm oy 1.0 0.8 33.1 1.0 0.7 34.4
7.2 1.2 0.9 34.0 11 0.8 35.2
75 13 1.0 34.4 13 0.9 35.6
6 0.9 0.6 485 0.9 0.6 53.0
6.3 0.8 05 60.9 0.8 05 65.7
m1gkn 66 0.8 0.6 32.2 0.8 0.6 33.7
6.9 0.9 0.7 33.7 0.9 0.7 34.9
7.2 1.0 0.8 345 1.0 0.7 35.8
75 1.2 0.9 35.0 1.1 0.8 36.4
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Cizelge 5.1°de verilen analiz sonuglari incelendiginde, faya olan uzaklik 3 km iken,
donat1 styrilmasinin dahil edildigi sayisal modelden elde edilen goreli kat 6telemesi
taleplerinin, depremin biiyiikliigline bagl olarak, 2 kat artis gosterdigi tespit edilmistir.
Bu artis faya olan uzaklik degeri 6 ile 18 km arasinda degisirken, %30-%40 araliginda
degisiklik gostermektedir. Donati siyrilmasinin dahil edildigi ve hari¢ tutuldugu
sayisal modellerin goreli kat Otelemesi talepleri karsilagtirildiginda ise, donati
styrilmasinin dikkate alindig sayisal modelde ortalama %39 oraninda daha fazla yer
degistirme talebi gergeklesmistir. Ayrica gerceklestirilen analizlerin tiimiinde, donati
styrilmalarimin dikkate alindigi sayisal modele ait goreli kat Gtelemesi taleplerinin,
styrilma deformasyonlarinin ihmal edildigi modelin sonuglarindan daha biiyiik oldugu

tespit edilmistir.

5.1.1.2 Taban kesme kuvveti talepleri

Bu calisma i¢in olusturulan, siyrilma deformasyonlarinin dikkate alindigir ve ihmal
edildigi sayisal modellerin taban kesme kuvveti kapasiteleri, her iki yonde ayr1 ayri
gerceklestirilen statik itme analizleri ile elde edilmistir. Statik itme analizlerinden elde
edilen taban kesme kuvveti talepleri yapi toplam agirliginin orani olarak ifade
edilmistir. Donati styrilmalarinin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi sayisal modellerin
X ve Z yonlerine (Sekil 3.3) ait taban kesme kapasiteleri sirasiyla 0.52-0.54 ve 0.53-
0.54 olarak elde edilmistir.

Faya olan uzaklik 3 km ve dongii sayis1 2 degerleri sabit kabul edilirken moment
biyiikligi degerlerinin (Mw =6, 6.3, 6.6, 6.9, 7.2, 7.5) degisken olarak alindigi
dinamik analizlerden elde edilen sonuglar Sekil 5.4’de verilmistir. Grafiklerde, taban
kesme kuvvetleri, yapr toplam agirliginin orani olarak ifade edilmistir. Analiz
sonuclarmi incelendiginde, her iki sayisal modelin de taban kesme kuvveti
kapasitelerine ulastiklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle, s6z konusu analizlerde, artan
moment biytikliigiine bagl olarak, modellere ait taban kesme kuvveti taleplerinin ne

ol¢iide degistigi hakkinda yorum yapilamamustir.

Deprem moment biiylikliigiiniin, taban kesme kuvveti talepleri {izerindeki etkisini
tespit edebilmek i¢in sayisal modellerin taban kesme kuvveti kapasitelerine
ulagsmadiklar1 ancak dogrusal olmayan davranisin gozlendigi dinamik analiz sonuglari

incelenmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.4 : Deprem biiyiikliigiiniin taban kesme kuvveti taleplerine etkisi (Faya olan
uzaklik R=3km) (a) X yonii (b) Z yonii (Donati siyrilmasi dahil; DS+, Donati
Siyrilmasi harig; DS-).

Faya olan uzakligin 6 km, yer hareketi dongii sayisinin 2 oldugu ve depremin moment
biiyiikliigiiniin 6 ile 7.5 arasinda degistigi dinamik analizlerden elde edilen taban
kesme kuvveti talepleri Sekil 5.5’ de verilmistir. Donati siyrilmasina baglh
deformasyonlarin dahil edildigi ve dahil edilmedigi her iki sayisal model i¢in elde
edilen sonuglarin, maksimum goreli kat 6telemesi talepleri ile benzer bir dagilima
sahip oldugu tespit edilmistir. Deprem biiyiikliigii 6.9, 7.2 ve 7.5 i¢in elde edilen sismik
taleplerin artig gosterirken, deprem biiyiikligii 6.0, 6.3 ve 6.6 iken, artan deprem

buiytikliigii ile birlikte taban kesme kuvveti degerleri azalmistir.
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Sekil 5.5 : Deprem biiyiikliigiiniin taban kesme kuvveti taleplerine etkisi (Faya olan
uzaklik R=6km) (a) X yonii (b) Z yoni (Donati siyrilmasi dahil; DS+, Donati
Siyrilmasi harig; DS-).
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Sekil 5.4 ve Sekil 5.5” de verilen dinamik analizlerin sonuglar1 incelendiginde, siyrilma
deformasyonlarinin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi sayisal modellerin taban kesme
kuvveti talepleri arasindaki farklarin oldukca kiigiik oldugu goriilmektedir. Faya olan
uzakligin 3 km ile sinirlandirildig1 analizlerde, sayisal modellerin taban kesme kuvveti
talepleri arasindaki fark ortalama %1 mertebelerinde iken, faya olan uzakligin 6 km
ile smirlandirildigr analizlerde bu fark %3 mertebelerindedir. Bu kisimda
gergeklestirilen diger tiim analizlerden elde edilen sonuglarin ortalamasi alindiginda
ise sayisal modeller arasinda ki taban kesme kuvveti talepleri arasindaki farklarin

yaklasik %4 oldugu belirlenmistir.

Bu kisim igin gergeklestirilmis tiim analizlere (Bliytikligi 6.0 ile 7.5 arasinda, faya
olan uzaklig1 3 ile 18 km arasinda degisen ve dongii sayis1 2 olan sentetik ivme
kayitlari ile gerceklestirilen analizler) ait taban kesme kuvveti taleplerinin incelendigi

grafikler Ek-B’de verilmistir.

5.1.2 Faya olan uzakhgin yapi davramisina etkisi

Faya olan uzakligin goreli kat Gtelemesi ve taban kesme kuvveti degerleri tizerindeki
etkisini incelemek amaciyla, faya olan uzakligi 3-18 km arasinda ve biiyiikligi 6.0-

7.5 arasinda degisen ve dongii sayis1 2 olan 36 adet sentetik ivme kaydi kullanilmistir.

5.1.2.1 Goreli kat 6telemesi talepleri

Moment biiyiikligii 7.5 ve dongii sayist 2 degerleri sabit kabul edilirken faya olan
uzakliklarin (R =3, 6, 9, 12, 15, 18) degisken olarak alindigi dinamik analizlerden elde
edilen sonuglar, donati siyrilmasina bagli deformasyonlarin dahil edildigi ve
edilmedigi her iki sayisal model i¢in Sekil 5.6’da verilmistir. Analiz sonuclarina gore
faya olan uzaklik, R azalirken, sayisal modellere ait goreli kat Gtelemesi taleplerinin
arttig1 gorilmistiir. Faya en yakin olan uzaklik degeri (R=3 km) igin elde edilen goreli
kat Otelemesi degeri, R=6 km i¢in elde edilen degerin yaklasik 3 kati olarak
hesaplanmistir. Bu sonug, Alawi ve Krawinkler’in (2004) fay yirtigina yakin
bolgelerde yer alan yapilarin yiiksek baslangic enerjisine maruz kaldigi; ve ayrica
kaynaga yakinlik arttikca yer hareketinin zemin etkisiyle zayiflamaya da firsat

bulamadig1 savina paraleldir.

Sekil 5.6 da verilen analiz sonuclarina gore, donat1 styrilmasinin dahil edildigi ve

hari¢ tutuldugu sayisal modellerin goreli kat Gtelemesi talepleri karsilagtirildiginda;
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styrilma deformasyonlarinin dikkate alindig1 sayisal modelde ortalama %32 oraninda
daha fazla yer degistirme talebi gergeklestigi tespit edilmistir. Sayisal modeller
arasindaki fark, depremin moment biiyiikligiiniin 6.0 oldugu analiz sonuglarinda
ortalama %47’e, depremin moment biiylikliigliniin 6.3 oldugu analizlerde ise ortalama

%60’ a kadar yiikselmistir.
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Sekil 5.6 : Faya olan uzaklhigin goéreli kat Gtelemesi taleplerine etkisi (Depremin
moment biiyiikliigii Mw=7.5) (a) X yonii (b) Z yonii (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Siyrilmalari harig; DS-).

Faya olan uzakligin goreli kat Gtelemesi taleplerine olan etkisinin incelendigi
analizlere (Biyiikligii 6.0 ile 7.5 arasinda, faya olan uzakligi 3 ile 18 km arasinda
degisen ve dongii sayisi 2 olan sentetik ivme kayitlari ile gergeklestirilen analizler) ait

grafikler Ek-C’de verilmistir.

Depremin moment biiylikliigli ve faya olan uzaklik parametreleri ile ilgili olarak
yapilan dinamik analiz sonuclari, daha gercek¢i oldugu kabul edilen donati
styrilmalarinin dikkate alindigi sayisal model i¢in Sekil 5.7 de verilmis ve asagida

Ozetlenmistir. Bu sonuglar;

e Depremin biiyiikligii, Mw, arttikca yapidaki deplasman talepleri artis
gostermektedir. Istisna durumlar icin yap1 periyodu ile ivme kaydi spektral

ivmesi arasindaki iligki incelenmelidir.

e Depremin merkez iissline veya kirilan faya olan mesafe azaldikg¢a, yapida
goriilen goreli kat otelemesi degerleri artis gostermektedir. Bu artis dogrusal

degildir.
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Sekil 5.7 : Donat1 siyrilmalarinin dikkate alindig1 sayisa modele ait analiz sonuglari
(a) X yonii (b) Z yonti.
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5.1.2.2 Taban kesme kuvveti talepleri

Moment biiyiikligii 7.5 ve dongii sayist 2 degerleri sabit kabul edilirken faya olan
uzakliklarin (R =3, 6, 9, 12, 15, 18) degisken olarak alindigi dinamik analizlerden elde
edilen taban kesme kuvveti talepleri, donati siyrilmasina bagh deformasyonlarin dahil
edildigi ve dahil edilmedigi her iki sayisal model igin Sekil 5.8’de verilmistir. Analiz
sonuclarma gore faya olan uzaklik, R azalirken, sayisal modellere ait taban kesme
kuvveti taleplerinin arttig1 goriilmistiir. Bu artig, faya olan uzakligin R=3 km ve R=6
km oldugu dinamik analizlerde, sayisal modeller taban kesme kuvveti kapasitelerine

ulastiklari i¢in ¢ok belirgin degildir.
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Sekil 5.8 : Faya olan uzakligin taban kesme kuvveti taleplerine etkisi (Depremin
moment biiyiikligi Mw=7.5) (a) X yonii (b) Z yonii (Donat1 styrilmalart dahil; DS+,
Donati Siyrilmalart harig; DS-).

Sekil 5.8 de verilen analiz sonuglar1 incelendiginde donati siyrilmasinin dikkate
alindig1 ve ihmal edildigi sayisal modellere ait taban kesme kuvveti talepleri arasindaki
farklarin ortalama %1 mertebesinde kaldig1 goriilmiistiir. Bu fark, depremin moment

biiytlikliigiiniin 6.3 oldugu analiz sonuclarinda, ortalama %12’e kadar yiikselmistir.

Faya olan uzakligin taban kesme kuvvetine olan etkisinin incelendigi analizlere
(Biiytikliigii 6.0 ile 7.5 arasinda, faya olan uzakligi 3 ile 18 km arasinda degisen ve
dongii sayisi 2 olan sentetik ivme kayitlari ile gergeklestirilen analizler) ait grafikler

Ek-D’de verilmistir.

5.1.3 Dongii sayisinin yapi davramsina etkisi

Bu kisimda, yakin kaynakli yer hareketlerine ait ivme kayitlarindaki dongii sayisinin
goreli kat 6telemesi taleplerine olan etkisi incelenmistir. Bu amacla dongii sayisi 1 ile
4, faya olan uzaklig 3 ile 18 km arasinda degisen ve moment biiyiikliigii 6.9 olan 24

adet sentetik ivme kaydi kullanilmistir.

5.1.3.1 Goreli kat 6telemesi talepleri

Faya olan uzaklik, R degerinin 3 km ig¢in sabit oldugu kabul edilirken yer hareketi
dongii sayisinin (N =1, 2, 3, 4) degisken olarak alindig1 dinamik analizlerden elde
edilen sonuglar, donati siyrilmasina bagli deformasyonlarin dahil edildigi ve harig
tutuldugu her iki sayisal model i¢in Sekil 5.9°da verilmistir. Analiz sonuglarina gore,
yer hareketindeki dongli sayisi artarken, sayisal modellerin goreli kat 6telemesi

talepleri azalmistir. Yer hareketi dongili sayist 1 iken donatt styrilmasinin dikkate
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alindig1 ve alinmadig: iki sayisal modelde de goreli kat 6telemesi talepleri en biiyiik
degerlerini almistir. Bu durumun, yapt hakim periyodu ve dongii sayisi1 (Dongii
sayisina gore dongii periyodu ve dongii genligi degismektedir) arasindaki iliskiye bagh
olarak yapiya etki eden maksimum ivme degeri ile dogrudan ilgili oldugu tespit
edilmistir. Dongli sayis1 arttiginda, dongiinlin genligi azalmakta, buna bagl olarak
sayisal modele etki eden maksimum ivme degerleri de azalmaktadir. Ornegin Sekil
5.9’da sonuglar1 verilen analizlerde, dongii sayist 1 olan ivme kaydinda yapiya tesir
eden maksimum ivme degeri 1.01g iken, dongii sayis1 2 olan ivme kaydinda bu deger

0.84g’ dir ve dongii sayisi arttikca tesir eden ivme degeri giderek azalmaktadir.
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Sekil 5.9 : Dongii sayisinin goreli kat Gtelemesi taleplerine etkisi (Faya olan uzaklik
R=3 km) (a) X yonii (b) Z yonii (Donat1 siyrilmasi dahil; DS+, Donati Styrilmast harig;
DS-).

Dongii sayisi, N ve faya olan uzaklik, R parametreleri ile ilgili olarak yapilan dinamik

analiz sonuglari, daha gercek¢i oldugu kabul edilen donati siyrilmalarinin dikkate

alindig1 sayisal model i¢in Sekil 5.10° da verilmistir.

~ 5.0 1
)
é 40 ¢
2
2
:© 3.0 -
=
Y [
= 20 ¢
*
Q
4 1.0 - a n R hd *
»

0.0 T T T T )

3 6 9 12 15 18
Faya Olan Uzaklik (km)
oN=1 BN=2 N=3 XN=4
(a)

63



5.0

S
% 40
g
=
S
=
%
= 2.0
Ll
E‘ 1.0 a a a a
s
0.0 T T T T T 1
3 6 9 12 15 18
Faya Olan Uzakhk (km)
e N=1 EN=2 N=3 X N=4
(b)

Sekil 5.10 : Dongii sayisinin maksimum goreli kat 6telemesi taleplerine etkisi-Donati
styrilmasinin dikkate alindigi model analiz sonuglar1 (a) X yonii (b) Z yo6nii.

Sekil 5.10° da verilen analiz sonuglari incelendiginde, faya olan uzaklik artarken,
dongii sayilar1 farkli olan analizlerde elde edilen goreli kat Otelemesi talepleri
arasindaki farklarm onemli derecede azaldigi goriilmiistir. Ornegin faya olan
uzakligin 3 km ve yer hareketi dongii sayisinin 1 ve 2 oldugu dinamik analizlerden
elde edilen goreli kat 6telemesi talepleri arasindaki fark %31°dir. Bu fark, faya olan
uzaklik 18 km iken %20’e diismiistiir. Ayrica yer hareketi dongii sayis1t N=2, 3 ve 4

i¢cin goreli kat 6telemesi talepleri neredeyse esittir.

Bu kisim i¢in gergeklestirilmis tiim analizlerin sonuglart (Yer hareketi dongii sayisi1 1
ile 4 arasinda, faya olan uzakligi 3 ile 18 km arasinda degisen ve moment biiyikligii
6.9 olan sentetik ivme kayitlar1 ile gergeklestirilen analizler) grafiklerle Ek-E’de
verilmistir. Ayrica, degisen yer hareketi dongii sayisina bagli olarak goreli kat
Otelemesi talepleri ile donati styrilmasinin dikkate alindigr ve alinmadigi modeller

arasindaki farklar Cizelge 5.2° de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.2° de verilen sonuglar incelendiginde, siyrilma deformasyonlarinin dikkate
alindig1 sayisal modelin, gergeklestirilen tiim analizlerde, daha biiyiik yer degistirme
taleplerine maruz kaldig1 goriilmiistiir. Sayisal modellerin goreli kat Gtelemesi talepleri
arasindaki farklar, faya olan uzakligin 3 km ile siirlandirildig: analizlerde ortalama
%24, faya olan uzakligin 18 km ile sinirlandirildig1 analizlerde ortalama %34’ tiir.
Tim analizler genelinde, sayisal modellerin goreli kat 6telemesi talepleri arasindaki

fark ortalama %31’dir.
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Cizelge 5.2 : Yer hareketi dongii sayisina bagli olarak degisen goreli kat Gtelemesi
talepleri ve sayisal modeller arasindaki farklar (Donati siyrilmasi dahil; DS+, Donat1
Siyrilmasi harig; DS-).

X Yonii Z Y onii

DS+ DS- Fark DS+ DS- Fark

1 3.9 3.3 18.7 3.8 3.1 20.0

R =3km 2 3.0 2.4 24.3 2.9 2.3 26.0
3 2.6 2.1 26.8 2.5 2.0 28.6

4 2.5 2.0 27.8 2.4 1.9 29.5

1 2.1 1.7 25.1 2.1 1.6 26.5

R =6 km 2 1.8 1.4 29.4 1.7 1.3 31.0
3 1.6 1.2 31.3 1.5 1.2 32.8

4 1.5 1.2 32.1 1.5 1.1 335

1 1.6 1.3 27.7 1.6 1.2 29.2

R = 9 km 2 1.4 1.0 314 1.3 1.0 32.8
3 1.3 0.9 33.2 1.2 0.9 34.3

4 1.2 0.9 33.7 1.2 0.9 35.0

1 14 11 29.1 1.4 1.0 30.4

R = 12 km 2 1.2 0.9 324 1.1 0.8 33.8
3 11 0.8 33.9 1.0 0.8 35.2

4 1.0 0.8 34.6 1.0 0.7 35.8

1 1.2 1.0 29.9 1.2 0.9 31.1

R = 15 km 2 1.0 0.8 33.1 1.0 0.7 344
3 0.9 0.7 344 0.9 0.7 36.1

4 0.9 0.7 35.1 0.9 0.6 36.7

1 1.1 0.8 30.5 1.1 0.8 31.7

R = 18 km 2 0.9 0.7 33.7 0.9 0.7 34.9
3 0.8 0.6 35.1 0.8 0.6 36.7

4 0.8 0.6 35.7 0.8 0.6 37.5

5.1.3.2 Taban kesme kuvveti talepleri

Faya olan uzakligin 3 km ve depremin moment biiyiikliigiiniin 6.9 oldugu ve yer
hareketi dongili sayisinin 1 ile 4 arasinda degistigi dinamik analizlerden elde edilen
taban kesme kuvveti talepleri Sekil 5.11°de verilmistir. Grafiklerde, taban kesme
kuvvetleri, yap1 toplam agirliginin orami olarak ifade edilmistir. Analiz sonuglarin
incelendiginde, her iki sayisal modelin de taban kesme kuvveti kapasitelerine ulastig1
goriilmiistiir. Artan yer hareketi dongli sayisina bagli olarak taban kesme kuvveti
taleplerinin ne Ol¢iide degistigi s6z konusu analizlerden elde edilen sonuglar ile

belirlenememistir. Bu nedenle, yer hareketi dongii sayisinin taban kesme kuvveti
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taleplerine olan etkisi, faya olan uzakligin 6 km ile siirlandirildig1 analiz sonuglar1

tizerinde incelenmistir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.11 : Dongii sayisinin taban kesme kuvveti taleplerine etkisi (Faya olan uzaklik
R=3 km) (a) X yonii (b) Z yonii (Donat1 styrilmasi dahil; DS+, Donat1 siyrilmasi haric;
DS-).

Faya olan uzakligin 6 km ve depremin moment biiyiikligiiniin 6.9 oldugu ve dongii
sayisinin 1 ile 4 arasinda degistigi sentetik ivme kayitlari ile gergeklestirilen dinamik
analizlerden elde edilen taban kesme kuvveti talepleri Sekil 5.12°de verilmistir.
Grafiklere gore, yer hareketi dongii sayisi artarken, sayisal modellere ait taban kesme
kuvveti degerleri azalmistir. Yer hareketi dongii sayisinin 1 oldugu dinamik
analizlerde, donati siyrilmasinin dikkate alindig1 ve alinmadigi iki sayisal modelde de
taban kesme kuvveti talepleri en biiyiik degerlerini almistir. Bu sonug, dongii sayisinin
goreli kat 6telemesi taleplerine olan etkisinin incelendigi boliimde elde edilen sonug
ile benzerdir. Ancak dongii sayisina bagli olarak taban kesme kuvveti taleplerinde

meydana gelen degisim, dongii sayisinin goreli kat Gtelemesi talepleri lizerindeki etkisi

kadar etkili degildir.

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12° de verilen analiz sonuglarina gore, donatt siyrilmasinin
dikkate alindigi ve ihmal edildigi sayisal modellere ait taban kesme kuvveti
taleplerinin neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Bu ksimda gergeklestirilen
analizlerin tiimii incelendiginde, sayisal modellerin taban kesme kuvveti talepleri

arasindaki farklarin en fazla %3 mertebesinde kaldig1 goriilmiistiir.

Deprem dongii sayisinin taban kesme kuvvetlerine olan etkisinin incelendigi analizlere
(Dongii sayist 1 ile 4 arasinda, faya olan uzakligi 3 ile 18 km arasinda degisen ve
biiyiikliigii 6.9 olan sentetik ivme kayitlari ile gergeklestirilen analizler) ait grafikler

Ek-F’de verilmistir.
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Sekil 5.12 : Dongii sayisinin taban kesme kuvveti taleplerine etkisi (Faya olan uzaklik
R=6 km) (a) X yonii (b) Z yonii (Donat1 siyrilmasi dahil; DS+, Donati Siyrilmast harig;
DS-)

Bu bolimde gergeklestirilen analizlerin tiimiinden elde edilen sonuglar incelendiginde,
donat1 siyrilmasina bagli olarak olusan deformasyonlarin, yapilara ait goreli kat
Otelemesi taleplerini 6énemli Olgiilerde artirirken, taban kesme kuvveti taleplerinde
etkili bir degisiklige neden olmadig1 goriilmiistiir. Bu sonug, Otani ve Sozen’in (1972)
calismalarindan elde ettikleri, siyrilma deformasyonlarinin yapinin yer degistirme
taleplerini artirirken, taban kesme kuvveti taleplerinde 6nemli bir degisiklige neden

olmadig1 sonucu ile paraleldir.

5.2 Déndiiriilmiis ivme Kayitlar1 Kullanilarak Gerceklestirilen Dinamik

Analizler

Bu kisimda gerceklestirilen dinamik analizlerde, yakin saha o6zelligi tasiyan ve
moment bilylikliigli minimum 6.5 olan, daha 6nce meydana gelen depremler sirasinda
kaydedilmis 30 ¢ift yer hareketi ivme kaydi kullamilmustir. Ivme kayitlar
DBYBHY de (2007) belirtilmis olan 3 farkli performans seviyesine gore, 50 yilda
asilma olasilig1 %50, %10 ve %2, olgeklendirilmistir. Daha sonra sayisal modellere
etki ettirilen, yer hareketi ivme kayitlariin yoniiniin sismik taleplere olan etkisini
incelemek amaciyla 6lgeklendirilmis ivme kaydi bilesenleri 0°’den baslayarak 10°’lik
araliklarla 180°’ye kadar dondiiriilmiistiir. Sayisal modellerin dogrusal olmayan
dinamik analizleri bu 6l¢eklendirilmis ve dondiiriilmiis ivme bilesenlerinin etkisinde

her iki yonde es zamanl olarak gergeklestirilmistir.
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Dinamik analizler sonunda donati siyrilmasinin dikkate alindigi ve ihmal edildigi
sayisal modellere ait goreli kat oOtelemesi ve taban kesme kuvveti talepleri

incelenmistir.

5.2.1 Performans seviyesi 1: Elli yilda asilma olashgi %50

Bu kisimda, DBYBHY’ de (2007) tanimlanan 50 yilda asilma olasiligi %50 olan
spektrum egrisine gore Ol¢eklendirilmis ivme kayitlart kullanilarak zaman tanima
alaninda analizler gergeklestirilmistir. 0°°den baslayarak 10° araliklarla 180°
dondiiriilerek elde edilen 1080 ivme kayd1 bileseni ile her bir sayisal model i¢in 540

adet analiz yapilmistir.

5.2.1.1 Yer hareketi yoniiniin sismik taleplere etkisi

Yer hareketi yoniiniin sismik taleplere etkisi, donati siyrilmasindan kaynaklanan

deformasyonlarin dikkate alindig1 sayisal model {izerinde incelenmistir.

Sekil 5.13° de 1999 Kocaeli depremi Diizce kaydinin 10° araliklarla 180°
dondiiriilmesi ile elde edilen 18 ¢ift yer hareketi bileseni ile gergeklestirilen dinamik
analizler sonrasinda, her iki yatay dogrultu i¢in ayr1 ayri elde edilen maksimum goreli
kat otelemesi talepleri verilmistir. Analizlerden elde edilen goreli kat oOtelemesi
degerleri minimum %0.5, maksimum %1.6 araliginda degisiklik goéstermektedir.

Dagilimin ortalamasi, u=1.1, standart sapmasi, 6=0.4 olarak hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglarin tiimii “u+20” ve “p-20” degerleri arasinda kalmistir. Yani elde
edilen maksimum goreli kat dtelemesi talepleri normal dagilimlidir ve seriyi bozan,
serinin disinda tutulmasi gerekli herhangi bir sonu¢ bulunmamaktadir. Tiim sonuglar

%95 giiven araligini saglamaktadir.
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Sekil 5.13 : 1999 Kocaeli (Diizce) depremi maksimum goreli kat 6telemesi talepleri
(@) X yonti (b) Z yonii.

1999 Kocaeli depremi Diizce kaydinin farkli yer hareketi yonleri i¢in gerceklestirilen
dinamik analizlerinden elde edilen maksimum taban kesme kuvveti taleplerine ait
grafikler Sekil 5.14’de verilmistir. Analizlerden elde edilen taban kesme kuvvetleri
grafiklerde yapi toplam agirliginin orami olarak ifade edilmistir. Elde edilen
maksimum taban kesme kuvveti taleplerinin, maksimum goreli kat 6telemesi talepleri
ile benzer bir dagilima sahip oldugu goriilmiistiir. Styrilma deformasyonlarinin
dikkate alindig1 sayisal modelin, 1999 Kocaeli depremi Diizce kaydina ait dinamik
analizlerinden, elde edilen maksimum ve minimum taban kesme kuvveti talepleri yap1
modelinin X ve Z asal yonii i¢in yap1 agirhigi, W cinsinden sirastyla 0.17W-0.46W ve
0.17W-0.48W olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.14 : 1999 Kocaeli (Diizce) depremi maksimum taban kesme kuvveti talepleri
(@) X yonti (b) Z yonii.

Dagilimin ortalama degeri, p=0.35, standart sapma degeri, 0=0.11 olarak
hesaplanmistir. Tiim sonuglar, goreli kat 6telemesi taleplerinde oldugu gibi %95 giiven

araligini saglamaktadir.

Analizlerden genel bir sonug ¢ikarabilmek adina her bir deprem ivme kaydinin ayni
hareket yonii icin ortalama goreli kat dtelemesi degerleri bulunmustur (Or: 30 cift
deprem ivme kaydinin o6l¢eklendirilmis ve 10 derece dondiiriilmiis verileri ile
gerceklestirilen analizlerden elde edilen sismik taleplerin ortalamasi). Elde edilen
sonuglar yer hareketi yoniine bagli olarak Sekil 5.15°de verilmistir. Hesaplanan
ortalama maksimum goreli kat 6telemesi taleplerinin degisen yer hareketi yonlerine

bagli olarak %1.2 ve %1.1 arasinda degisiklik gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15 : 30 ¢ift deprem yer hareketi ile gerceklestirilen analizlerden her bir yer
hareketi yonii i¢in elde edilen maksimum goreli kat 6telemesi taleplerinin ortalamasi
(@) X yont (b) Z yoni.

30 cift yer hareketi bileseninin 10° araliklarla 180° dondiirtilmesi ile elde edilen ivme
kayitlar ile gergeklestirilen analizlerin sonuglar1 incelendiginde maksimum goreli kat
Otelemesi taleplerinin yer hareketi uygulama yonlerine bagli olarak diizenli bir egilim
gostermedigi goriilmiistiir. Bu durum, maksimum sismik taleplerin elde edildigi yer
hareketi yOniiniin sayisal modelden bagimsiz oldugunu ve yer hareketi 6zelliklerine
bagli olarak degisebilecegini gostermektedir. Bu nedenle yapilara ait sismik taleplerin
elde edilmesi sirasinda gerceklestirilecek dinamik analizlerde, yer hareketlerinin farkli
yonlerde uygulanarak kritik taleplerin elde edilmesi 6nemlidir. Analizlerden elde
edilen maksimum goreli kat Stelemesi talepleri ve ilgili taleplerin gergeklestigi yer

hareketi yonleri, sayisal modele ait her iki asal yon i¢in ayri ayri Sekil 5.16°de

verilmistir.
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Sekil 5.16 : Maksimum goreli kat otelemesi taleplerinin elde edildigi yer hareketi
yonleri (a) X yonii (b) Z yonii.

Dogrusal olmayan dinamik analizler ¢ogunlukla yapisal eksenler dogrultusunda
yapilmaktadir. Ancak yukarida verilen analiz sonuglarinda da gorildiigii gibi
maksimum tepkilerin elde edildigi yer hareketi yonleri her zaman yapisal eksenler ile
ayni yonde olmadig1 gibi depremlere gore de farklilik gosterebilmektedir. Olusan bu
farklar1 daha iyi yorumlayabilmek adina, analizlerden elde edilen maksimum goreli
kat Otelemesi talepleri normalize edilmistir. Normalize islemi yapilirken
Athanatopoulou (2005) tarafindan Onerilen Yer Hareketi Yonii Etki Orani
kullanilmigtir (Denklem 5.1).

~ maksimum ‘R,p (Qi,tj

r91' =

maksimum R, (t) (5.1)

Esitlikte yer alan parametreler;

. t9i, yer hareketinin yapisal eksenlere gore dondiiriildiigii a1 degeri (Yer
hareketi yonii),

e maksimum ‘R, o (0, ,tj , herhangi bir yon i¢in yapilan analizlerden elde edilen
mutlak maksimum tepki degeri,

e Mmaksimum |R,X(t1, yapisal eksenler dogrultusunda gerceklestirilen

analizlerden elde edilen mutlak maksimum tepki degeridir (Hi = 0).
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Analizler sonucunda elde edilen mutlak maksimum goreli kat Gtelemesi talepleri,
yapisal eksenler dogrultusunda yapilan analizlerden elde edilen mutlak maksimum
goreli kat otelemesi taleplerine gore normalize edildiginde elde edilen yer hareketi
yonii etki oranlari Cizelge 5.3’de verilmistir. 1994 Northridge (Canoga Park Topanga
Can.) ve 1999 Chi-Chi (CHY024) depremlerinde, yapinin Z asal yonii igin elde edilen
etki oranlar1, maksimum goreli kat Gtelemesi taleplerinin yer hareketi yoniine bagh

olarak iki kat artabilecegini gostermistir.

Cizelge 5.3 : Yer hareketi yonii etki oranlar1 (50 yilda asilma olasilig1 %50).

Yer Hareketi Yer Hareketi
Yonii Etki Orani Yonii Etki Oram

Yer Hareketi Adi  X-Yonii Z-Yonii Yer Hareketi Adi  X-Yonii Z-Yonii

Imperial Valley 1.00 450 Northridge (Canoga
(Brawley Airport) ' ' Park Topanga Can.)
'g%f{(;a(':;ﬁég’ 101 115  Northridge (Saticoy) ~ 1.00  1.68
Imperial Valley (El
Centro Array #10)
Loma Prieta (Gilroy
Array #2)
Loma Prieta (Gilroy
Array #3)
Northridge (Canyon
Country W Lost 1.13 1.13 Diizce (Diizce) 1.03 111
Canyon)
Superstition Hills (El
Centro Imp Co Cen.)

1.09 2.27

1.17 1.50 Chi-Chi (CHY024) 1.00 2.16
1.46 1.19 Chi-Chi (TCU101) 1.64 131

131 1.01  Chi-Chi (TCU109)  1.20 1.00

1.02 1.94 Erzincan (Erzincan) 1.86 1.01
Imperial Valley (El

Chi-Chi (TCU138) 1.05 1.18 Centro Array #4) 1.72 1.30
Iy Imperial Valley (El
Chi-Chi (CHY035) 1.79 1.28 Centro Array #5) 1.01 1.14

Chi-Chi (TCUO050) 1.56 1.01  Northridge (Newhall) 1.31 1.43

Diizce (Bolu) 1.46 1.20 Kobe (KJM) 1.03 1.40
Imperial Valley (EC Northridge (Sylmar
Co Center FF) 1.57 1.05 Hospital) 117 1.28

Imperial Valley (El 4 35 154 chichi(cHY028) 135  1.00

Centro Array #8)
Kocaeli (Diizce) 1.17 1.64 Chi-Chi (TCU102) 1.33 1.20
Kocaeli (Yarimca) 1.03 1.47 Kobe (Takatori) 1.00 1.66

5.2.1.2 Donat1 siyrilmasindan kaynaklanan deformasyonlarin sismik taleplere

etkisi

Bu kisimda donat1 siyrilmasindan kaynaklanan deformasyonlarin dikkate alindigi ve

thmal edildigi sayisal modellere ait dogrusal olmayan dinamik analizlerin sonuglari
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karsilastirmali olarak incelenmis ve iki farkli sayisal modelden elde edilen goreli kat

Otelemesi ve taban kesme kuvveti talepleri arasindaki farklar ortaya konulmustur.

Goreli kat 6telemesi talepleri

Goreli kat otelemesi taleplerinin incelendigi bu boliimde, 18 farkli hareket yoniinde,
180°’lik alanda gergeklestirilen analizler ¢alismada kullanilan yap1 modelinin simetrik
olmasi nedeniyle, 36 farkli hareket yoniinii temsil edecek sekilde 360° olarak

cogaltilmistir.

Bu boliimde gerceklestirilen dinamik analizlerden elde edilen sonuglarin genelini
yansitmasi agisindan modellere ait maksimum goreli kat Gtelemesi talepleri arasindaki
farklarin fazla oldugu 1979 Imperial Valley (EI Centro Array #8) ve az oldugu 1989

Loma Prieta (Gilroy Array #2) yer hareketlerine ait analizlerin sonuglari verilmistir.

1979 Imperial Valley depremi EI Centro Array #8 kaydi kullanilarak yapilan dinamik
analizlerde, donati siyrilmasinin dikkate alindigi analitik modele ait goreli kat
Otelemesi talebi modelin her iki yonii i¢in maksimum %1.4, siyrilma
deformasyonlarinin ihmal edildigi sayisal modelin X asal yonii i¢in %0.8, Z asal yonii
igin ise %0.7 olarak elde edilmistir (Sekil 5.17). Bu deprem kaydi i¢in yapilmis olan
analizlerde donati styrilmasinin dikkate alinmamasi durumunda goreli kat 6telemesi
taleplerinin olmas: gerekenden ortalama %80 daha az bulunacagr sonucuna

ulasilmistir.
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Sekil 5.17: 1979 Imperial Valley (ElI Centro Array #8) depremi goreli kat Gtelemesi
talepleri (a) X yonii (b) Z yonii (Donati siyrilmasi dahil; DS+, Donati Styrilmasi harig;
DS-).
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1989 Loma Prieta depremi Gilroy Array #2 kaydinin farkli yer hareketleri yonleri igin
gercgeklestirilen dinamik analizleri sonucunda elde edilen, donati siyrilmasinin dikkate
alindig1 ve ihmal edildigi analitik modellere ait maksimum goreli kat otelemesi
talepleri Sekil 5.18”de verilmistir. Yer hareketinin yoniine bagli olarak degisen goreli
kat 6telemesi talepleri siyrilma deformasyonlarin dikkate alindig1 sayisal modelin X
yoniinde %1.2, Z yoniinde %]1.1, styrilma deformasyonlarinin ihmal edildigi modelin
her iki yoniinde ise %1 olarak elde edilmistir. Bu deprem kaydi 6zelinde, siyrilma
deformasyanlarinin ihmal edilmesi durumunda elde edilen maksimum goreli kat
Otelemesi talepleri, siyrilma deformasyonlarinin dikkate alindigr modelden elde edilen

taleplerden ortalama %3.5 daha az olacaktir.

180
e DS + e DS +

(@) (b)

Sekil 5.18 : Loma Prieta (Gilroy Array #2) depremi goreli kat 6telemesi talepleri (a)
X yonii (b) Z yonii (Donat1 siyrilmasi dahil; DS+, Donati Styrilmast harig; DS-).

1989 Loma Prieta depremi Gilroy Array #2 kaydi ile gerceklestirilen analizlerin
sonuglarinda bazi yer hareketi yonleri i¢in, styrilma deformasyonlarinin ihmal edildigi
sayisal modele ait maksimum goreli kat Otelemesi taleplerinin, siyrilma
deformasyonlarinin dikkate alindig1 sayisal modelden elde edilen taleplere gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. Ancak, analizlerin geneli incelendiginde, maksimum
goreli kat otelemesi taleplerinin, siyrilma deformasyonlarinin dikkate alindig1 sayisal

modelde gergeklestigi goriilmiistiir (Sekil 5.18).

Yer hareketinden bagimsiz olarak donati  siyrilmasindan  kaynaklanan
deformasyonlarin yap1 davranisini ne dlgiide degistirdigini belirlemek amaciyla,

dinamik analizlerden elde edilen maksimum goreli kat Gtelemesi taleplerinin her bir
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hareket yonili i¢in ortalamalart hesaplanmustir. Sekil 5.19°da verilen grafiklerde
goriildiigii gibi donati styrilmasinin dahil edildigi sayisal model tiim yer hareketi

yonleri i¢in daha biiyiik goreli kat 6telemesi taleplerine maruz kalmistir.

Yer hareketinin yoniine bagli olarak degisen goreli kat Gtelemesi talepleri, siyrilma
deformasyonlarinin dikkate alindig1 sayisal modelde her iki yonde maksimum %1.2,
styrilma deformasyonlarinin ihmal edildigi modelde ise her iki yonde maksimum %0.9
olarak elde edilmistir. Ortalama sonuglar géz oniine alindiginda, donati styrilmasindan
kaynaklanan deformasyonlarin dikkate alinmamasi durumunda elde edilen goreli kat

Otelemesi talepleri %34 oraninda giivensiz tarafta kalacaktir.
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Sekil 5.19 : 50 yilda asilma olasilig1 % 50 olan performans seviyesi; 30 ¢ift deprem
yer hareketi ile gerceklestirilen analizlerden her bir yer hareketi yonii i¢in elde edilen
maksimum goreli kat 6telemesi taleplerinin ortalamasi (a) X yonii (b) Z yonii (Donat1
styrilmasi dahil; DS+, Donati Styrilmast harig; DS-).

Bu boéliimde gercgeklestirilen dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen,
styrilma  deformasyonlarimin dikkate alindigi ve ihmal edildigi modellere ait
maksimum goreli kat Gtelemesi taleplerinin yer hareketi yoniine gore degisimini

gosteren grafikler Ek-1" de verilmistir.

Taban kesme kuvveti talepleri

Sentetik ivme kayitlarina ait dinamik analizlerin sonuglarmin verildigi bdliimde
bahsedildigi gibi donati siyrilmasinin dikkate alindigi ve ihmal edildigi analitik
modellerin taban kesme kapasiteleri birbirine olduk¢a yakindir. Bu nedenle, elastik

Otesi davranisin gozlendigi analizlerde, sayisal modellerin taban kesme kuvveti
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talepleri arasinda c¢ok biiyiik farklar olugsmayacaktir. Asilma olasiliginin en yiiksek
oldugu bu analiz grubunda, her iki sayisal modelden elde edilen maksimum taban
kesme kuvveti talepleri arasindaki farklarin en fazla %35 mertebesinde oldugu

gorilmiistiir.

1979 Imperial Valley depremi El Centro Array #4 kaydi ile gergeklestirilen dinamik
analizlerden her iki model i¢in elde edilen goreli kat Gtelemesi ve taban kesme kuvveti
talepleri degisen yer hareketi yoOniine baghh olarak Sekil 5.20°de verilmistir.
Grafiklerde modellerden elde edilen taban kesme kuvvetlerinin goreli kat Stelemesi
degerlerine benzer bir egilimle artis ve azalis gosterdigi goriilmektedir. Bununla
birlikte modellere ait goreli kat Otelemesi ve taban kesme kuvveti talepleri
karsilagtirildiginda, donati siyrilmasinin dikkate alindigi modelin siyrilmanin ihmal
edildigi modele gore daha fazla goreli kat 6telemesi ve daha az taban kesme kuvveti
talebine maruz kaldig1 tespit edilmistir. Ornegin yer hareketi yoniiniin yapisal
eksenlere gore 10° oldugu dinamik analizlerde, donat1 styrilmasinin dikkate alindig1
ve ihmal edildigi analitik modelerin Z yonii goreli kat 6telemesi talepleri birbirine esit
ve %0.9 olarak elde edilmistir. Ayni analizin sonucunda taban kesme kuvveti
taleplerinin yap1 agirligina orani siyrilma deformasyonlarinin dikkate alindigr model
i¢in 0.30, ihmal edildigi model igin 0.39 olarak tespit edilmistir. Bu noktadan yola
cikarak, donat1 siyrilmasinin ihmal edildigi analitik modelin daha kiigiik deplasman
talepleri i¢in daha biiyiik taban kesme kuvvetlerine maruz kaldigi sonucuna

ulagilmistir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20 : 1979 Imperial Valley (EI Centro Array #4) depremi goreli kat 6telemesi
& Taban kesme kuvveti talepleri (a) X yonii (b) Z yonii (Donat1 styrilmasi dahil; DS+,
Donati Siyrilmasi harig; DS-).

Bu bolimde gergeklestirilen dinamik analizlerden elde edilen, siyrilma
deformasyonlarinin dikkate alindigi ve ihmal edildigi modellere ait maksimum goreli
kat otelemesi taleplerinin yer hareketi yoniine gore degisimini gosteren grafikler Ek-

J’ da verilmistir.

5.2.2 Performans seviyesi 2: Elli yilda asilma olasihig1 %10

Bu boliimde DBYBHY’ de (2007) tanimlanan 50 yilda asilma olasiligi %10 olan
spektrum egrisine gore Olgeklendirilmis ve 0°°den baslayarak 10° araliklarla 180°
dondiiriilerek elde edilen 1080 ivme kaydi bileseni ile gergeklestirilen dinamik

analizlere ait sonuglar verilmistir.

5.2.2.1 Yer hareketi yoniiniin sismik taleplere etkisi

Yer hareketi yoniiniin sismik taleplere etkisi, donat1 siyrilmasindan kaynaklanan

deformasyonlarin dikkate alindig1 sayisal model {izerinde incelenmistir.

1999 Diizce depremi Bolu kaydinin 10° araliklarla 180° dondiiriilmesi ile elde edilen
18 cift yer hareketi bileseni ile gergeklestirilen dinamik analizler sonucunda elde
edilen maksimum goreli kat 6telemesi talepleri Sekil 5.21° de verilmistir. Analizlerden
elde edilen maksimum goreli kat Gtelemesi degerleri %1.2 ile %3.1 araliginda
degisiklik gostermektedir. Dagilimin ortalama degeri, u=2.2, standart sapma degeri,

0=0.7 olarak hesaplanmastir.
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Elde edilen sonuglarin timil “p+20” ve “p-20” degerleri arasinda kalmistir. Tiim

sonuglar %95 giiven araligini saglamaktadir.
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Sekil 5.21 : 1999 Diizce (Bolu) depremi maksimum goreli kat 6telemesi talepleri (@)
X yonii (b) Z yonii.

1999 Diizce depremi Bolu kaydi kullanilarak farkli yer hareketi yonleri igin
gerceklestirilen dinamik analizler sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti talepleri
Sekil 5.22° de verilmistir. Grafiklerde taban kesme kuvvetleri yap1 toplam agirliginin
orani olarak ifade edilmistir. Elde edilen maksimum taban kesme kuvveti taleplerinin,
maksimum goreli kat Otelemesi talepleri ile benzer bir dagilima sahip oldugu
goriilmiistiir. Maksimum ve minimum taban kesme kuvveti talepleri modelin X ve Z
yonil i¢in yap1 agirligi, W cinsinden sirastyla 0.30W - 0.53W ve 0.30W — 0.54W olarak
elde edilmistir (Sekil 5.22). Dagilimin ortalamasi, u=0.4, standart sapmasi, 0=0.1
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olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin tiimii, goreli kat 6telemesi taleplerinde

oldugu gibi, %95 giiven araliginda kalmaktadir.
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Sekil 5.22 : 1999 Diizce (Bolu) depremi maksimum taban kesme kuvveti talepleri (a)
X yonii (b) Z yonii.

Gergeklestirilen dogrusal olmayan dinamik analizlere ait maksimum goreli kat
Otelemesi taleplerinin, her bir yer hareketi yonii i¢in ortalamasi alinarak deprem
ozelliklerinden bagimsiz, ortalama goreli kat 6telemesi talepleri hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar yer hareketi yoniine bagli olarak Sekil 5.23’de verilmistir. Yapilan
hesaplamalardan elde edilen goreli kat 6telemesi degeri minimum %?2.2, maksimum
%2.5 araliginda degisiklik gostermektedir. Dagilimin ortalama degeri p=2.3, standart

sapma degeri 0=0.1 olarak hesaplanmistir.

Bu boliimde gergeklestirilen dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen

maksimum goreli kat Otelemesinin yer hareketi yoniine gore degisimini gdsteren
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grafikler EK-K’ da ve taban kesme kuvveti taleplerinin yer hareketi yoniine gore

degisimini gosteren grafikler ise Ek-L’ de verilmistir
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Sekil 5.23 : 30 ¢ift deprem yer hareketi ile gerceklestirilen analizlerden her bir yer
hareketi yonii i¢in elde edilen maksimum goreli kat 6telemesi taleplerinin ortalamasi
(a) X yonii (b) Z yonii.

30 cift kaydedilmis deprem ivme kaydinin farkli yer hareketi yonlerinde uygulanmasi
ile gerceklestirilen 540 dinamik analizden elde edilen sonuglarda, maksimum goreli
kat Otelemesi taleplerinin, yer hareketi uygulama yoniine bagl olarak diizenli bir
egilim gostermedigi tespit edilmistir. Elde edilen bu sonug, asilma olasiligir %50 olan
ivme kayitlar1 ile yapilan analiz sonuclarina benzerdir. Bu durumda bir onceki
boliimde One siirlilmiis olan maksimum sismik taleplerin elde edildigi yer hareketi
yoniiniin modelden bagimsiz ve yer hareketi 6zelliklerine bagli oldugu hipotezi elde
edilen sonuglarla bir kez daha desteklenmistir. Analizlerden elde edilen maksimum
goreli kat Gtelemesi talepleri ve ilgili taleplerin gergeklestigi yer hareketi yonleri

modelin her iki dogrultusu i¢in ayr1 ayr1 Sekil 5.24°de verilmistir.
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Sekil 5.24 : Maksimum goreli kat Stelemesi taleplerinin elde edildigi yer hareketi
yonleri (a) X yonii (b) Z yonii.

Analizler sonucunda elde edilen mutlak maksimum goreli kat 6telemesi talepleri,
yapisal eksenler dogrultusunda yapilan analizlerden elde edilen mutlak maksimum
goreli kat Gtelemesi taleplerine gore normalize edildiginde, elde edilen yer hareketi
yonii etki oranlar Cizelge 5.4’de verilmistir. 1979 Imperial Valley (El Centro Array
#4) depremi X yonii i¢in elde edilen oran, maksimum goreli kat Gtelemesi taleplerinin

yer hareketi yoniine bagli olarak, iki kat artis sergileyebilecegini gostermistir.

5.2.2.2 Donati siyrilmasindan kaynaklanan deformasyonlarin sismik taleplere

etkisi

Bu kisimda donati siyrilmasinin dikkate alindig1 ve ithmal edildigi analitik modellerin

sismik talepleri arasindaki farklar1 belirleyebilmek amaciyla, dogrusal olmayan
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dinamik analizlerden elde edilen goreli kat 6telemesi ve taban kesme kuvveti talepleri

her iki model i¢in karsilastirmali olarak incelenmistir.

Cizelge 5.4 : Yer hareketi yonii etki oranlar1 (50 yilda asilma olasilig1 %10).

Yer Hareketi Yonii Yer Hareketi Yonii
Etki Oram Etki Oram

Yer Hareketi Ad1 X-Yonii Z-Yonii Yer Hareketi Ad1 X-Yoni Z-Yonii

Imperial Valley Northridge (Canoga
(Brawley Airport) 1.06 3.94 Park TopangaCanyon) 1.20 187
Imperial Valley (Bond ) 147  Northridge (Saticoy) ~ 1.01 1.76
Corner)
Imperial Valley (El o
Centro Array #10) 1.30 1.16 Chi-Chi (CHY024) 1.14 1.53
Loma Prieta (Gilroy .
Array #2) 141 1.05 Chi-Chi (TCU101) 1.29 1.35
Loma Prieta (Gilroy ey
Array #3) 1.38 1.08 Chi-Chi (TCU109) 1.20 1.05
Northridge (Canyon . .
Country W Lost 1.00 1.37 Diizce (Diizce) 1.00 1.34
Supers?ition Hills (El . )
Centro Imp Co 1.04 1.64 Erzincan (Erzincan) 1.75 1.08
. C Imperial Valley (El
Chi-Chi (TCU138) 1.47 1.06 Centro Array #4) 2.30 1.21
. Imperial Valley (El
Chi-Chi (CHY035) 1.51 111 Centro Array #5) 1.03 1.83
Chi-Chi (TCU050) 1.16 1.28 Northridge (Newnhall) 1.17 1.74
Diizce (Bolu) 1.19 1.76 Kobe (KIM) 1.63 1.38
Imperial Valley (EC Northridge (Sylmar
Co Center FF) L1 1.22 Hospital) 112 1.37
Imperial Valley (El -, ,; 138 Chi-Chi (CHY028)  1.20 111
Centro Array #8) ' ' ' '
Kocaeli (Diizce) 1.08 1.46 Chi-Chi (TCU102) 1.04 1.40
Chi-Chi (TCU050) 1.16 1.28 Northridge (Newhall) 1.17 1.74

Goreli kat otelemesi talepleri

Goreli kat 6telmesi taleplerinin incelendigi bu boliimde bir 6nceki boliimde de oldugu
gibi, 18 farkli hareket yoniinde, 180°’lik alanda gergeklestirilen analizler ¢alismada
kullanilan yap1 modelinin simetrik olmasi nedeniyle, 36 farkli hareket yoniinii temsil

edecek sekilde 360° olarak cogaltilmistir.
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Bu boliimde gergeklestirilen dinamik analizlerden elde edilen sonuglarin genelini
yansitmasi a¢isindan modellere ait maksimum goreli kat 6telemesi talepleri arasindaki
farklarin en ¢ok oldugu 1999 Diizce (Diizce) ve en az oldugu 1979 Imperial Valley

(El Centro Array #5) yer hareketlerine ait analizlerin sonuglar1 verilmistir.

1999 Diizce depremi Diizce kaydinin 10° araliklarla 180° dondiiriilmesi ile elde edilen
18 cift yer hareketi bileseni ile gerceklestirilen dinamik analizler sonucunda donati
styrilmasinin dikkate alindigr ve ihmal edildigi analitik modellere ait goreli kat
Otelemesi talepleri Sekil 5.25’de verilmistir. Yer hareketinin yoniine bagli olarak
degisen goreli kat Otelemesi talepleri siyrilma deformasyonlarin dikkate alindig:
sayisal modelin her iki yoniinde maksimum %3.1, siyrilma deformasyonlarinin ihmal
edildigi modelin her iki yoniinde ise maksimum %]1.7 olarak elde edilmistir. Bu
deprem kayd1 i¢in yapilmis olan analizlerde donati siyrilmasinin dikkate alinmamasi
durumunda goreli kat Otelemesi taleplerinin olmasi gerekenden %74 daha az

bulunacagi sonucuna ulasilmstir.

(b)

Sekil 5.25 : 1999 Diizce (Diizce) depremi goreli kat Gtelemesi talepleri (a) X yonii (b)
Z yonii (Donati siyrilmast dahil; DS+, Donat1 Siyrilmasi harig; DS-).

1979 Imperial Valley depremi El Centro Array #5 kaydi kullanilarak yapilan dinamik
analizlerde, donat1 styrilmasinin dikkate alindig1 analitik modele ait maksimum goreli
kat Otelemesi talebi X ve Z yonleri icin sirastyla %2 ve %?2.1, donat1 siyrilmasinin
ihmal edildigi modelde ise her iki yon i¢in %1.9 olarak elde edilmistir (Sekil 5.26). Bu

deprem kaydi 6zelinde, siyrilma deformasyanlarinin ihmal edilmesi durumunda elde
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edilen maksimum goreli kat 6telemesi talepleri, siyrilma deformasyonlarinin dikkate

alindig1 modelden elde edilen taleplerden %2 daha az olacaktir.
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Sekil 5.26 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #5) depremi goreli kat 6telemesi
talepleri (Donat1 siyrilmasi dahil; DS+, Donati Siyrilmasi harig; DS-)

Son olarak, dinamik analizlerde her bir yer hareketi yonii i¢in elde edilen maksimum
goreli kat otelemesi taleplerinin ortalamalar1 alinmis ve donati siyrilmasinin yapisal
davranisa etkisi depremin 6zelliklerinden bagimsiz olarak elde edilmeye calisilmistir.
Hesaplanan  ortalama  degerlere  gore olusturulan  grafiklerde, siyrilma
deformasyonlarinin dikkate alindigr sayisal modele ait goreli kat Otelemesi
taleplerinin, tiim yer hareketi yonleri i¢in, donati1 siyrilmasinin ihmal edildigi sayisal
modelin taleplerinden fazla oldugu gériilmektedir (Sekil 5.27). Yer hareketinin yoniine
bagli olarak degisen goreli kat Gtelemesi talepleri, styrilma deformasyonlarin dikkate
alindig1 sayisal modelde her iki yonde maksimum %2.5, siyrilma deformasyonlarinin

ihmal edildigi modelde ise her iki yonde maksimum %2.1 oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.27°da verilen goreli kat Otelemesi degerlerinin ortalamasi alinarak, donati
styrilmasina bagli olarak olusacak deformasyonlarin yapi davramisimi ne Olgiide
degistirdigi, yer hareketi yoniinden bagimsiz olarak elde edilmeye ¢alisiimistir.
Hesaplanan ortalama goreli kat 6telemesi degerleri (DS+ igin %2.3, DS- igin %1.9),
styrilma deformasyonlarinin ihmal edildigi durumlarda yapisal analizlerden elde
edilecek goreli kat otelemesi taleplerinin olmasi gereken degerlerden %22 oraninda

daha az olacagi sonucuna ulasilmistir.
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() (b)

Sekil 5.27 : 50 yilda asilma olasilig1 % 10 olan performans seviyesi; 30 cift deprem
yer hareketi ile gerceklestirilen analizlerden her bir yer hareketi yonii i¢in elde edilen
maksimum goreli kat 6telemesi taleplerinin ortalamasi (Donat1 siyrilmasi dahil; DS+,
Donati Siyrilmasi harig; DS-)

Bu boéliimde gergeklestirilen dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen,
styrilma deformasyonlarinin  dikkate alindigi ve ihmal edildigi modellere ait
maksimum goreli kat Gtelemesi taleplerinin yer hareketi yoniine gore degisimini

gosteren grafikler Ek-M’ de verilmistir.

Taban kesme kuvveti talepleri

Asilma olasligt %50 olan ivme spektrumuna gore dlgeklendirilmis ivme kayaitlart ile
yapilan dinamik analizlerin sonuglarinin verildigi bolimde bahsedildigi gibi donati
styrilmasinin dikkate alindigir ve ithmal edildigi analitik modellerin taban kesme
kapasiteleri birbirine olduk¢a yakindir. Bu bolimde her iki modelin dinamik
analizlerinden elde edilen maksimum taban kesme kuvveti talepleri arasindaki farklar

en fazla %6 mertebesinde kalmistir.

1987 Superstition Hills depremi El Centro Imp Co Center kayd: ile gerceklestirilen
dinamik analizlerden her iki sayisal model i¢in elde edilen goreli kat Gtelemesi ve
taban kesme kuvveti talepleri degisen yer hareketi yoniine bagli olarak Sekil 5.28’de
verilmistir. Yer hareketi yOniiniin yapisal eksenlere gore 140° oldugu dinamik
analizlerde, donati siyrilmasinin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi analitik modelerin
X yonii goreli kat 6telemesi talepleri birbirine esit ve %2.4 olarak elde edilmistir. Ayn1

analizin sonucunda taban kesme kuvveti taleplerinin yap1 agirligina orani styrilma
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deformasyonlarmin dikkate alindig1 model i¢in 0.40, ihmal edildigi model i¢in 0.47
olarak tespit edilmistir. Bu noktadan yola ¢ikarak, styrilma deformasyonlarinin dikkate
alimmadig1 modelin daha kiiciik deplasman taleplerinde daha biiyiik taban kesme

taleplerine maruz kaldigini soyleyebiliriz.

Bu boliimde gergeklestirilen dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen,
styrilma deformasyonlarimin dikkate alindigi ve ihmal edildigi modellere ait
maksimum goreli kat Gtelemesi taleplerinin yer hareketi yoniine gore degisimini

gosteren grafikler Ek-N’ de verilmistir.
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Sekil 5.28 : 1987 Superstition Hills (ElI Centro Imp Co Center) depremi goreli kat
Otelemesi & Taban kesme kuvveti talepleri (Donati siyrilmas: dahil; DS+, Donat1
Siyrilmasi harig; DS-).

87



5.2.3 Performans seviyesi 3: Elli yilda asilma olasihg %2

Bu kisimda, DBYBHY’ de (2007) tanimlanan 50 yilda asilma olasiligi %2 olan
spektrum egrisine gore Olceklendirilmis ivme kayitlari kullanilarak zaman tanima
alaninda analizler gergeklestirilmistir. 0°’den baslayarak 10° araliklarla 180°
dondiiriilerek elde edilen 1080 ivme kayd: bileseni ile her bir sayisal model i¢in 540

adet analiz yapilmistir.

5.2.3.1 Yer hareketi yoniiniin sismik taleplere etkisi

Yer hareketi yoniiniin sismik taleplere etkisi, donat1 siyrilmasindan kaynaklanan

deformasyonlarin dikkate alindig1 sayisal model {izerinde incelenmistir.

1999 Chi-Chi depremi CHY024 kaydinin 10° araliklarla 180° dondiirtilmesi ile elde
edilen 18 cift yer hareketi ivme kaydi ile gerceklestirilen dinamik analizler sonrasinda,
her iki yatay dogrultu i¢in ayr1 ayri elde edilen maksimum goreli kat 6telemesi talepleri
Sekil 5.29° da gosterilmistir. Analizlerden elde edilen goreli kat 6telemesi degerleri
minimum %2.7, maksimum %6.6 araliginda degisiklik gostermektedir. Dagilimin

ortalama degeri, u=4.7, standart sapma degeri, 0=1.3 olarak hesaplanmstir.

Elde edilen sonuglarin tiimii “p+20” ve “p-20” degerleri arasinda kalmaistir. Yani elde
edilen maksimum goreli kat 6telemesi talepleri normal dagilimlidir ve seriyi bozan,
serinin disinda tutulmasi gerekli herhangi bir sonu¢ bulunmamaktadir. Tiim sonuglar

%95 giiven araligin1 saglamaktadir.

1999 Chi-Chi depremi CHY024 kaydmna ait farkli yer hareketi yonleri igin
gerceklestirilen dinamik analizlerden elde edilen maksimum taban kesme kuvveti
talepleri Sekil 5.30°da verilmistir. Grafiklerde taban kesme kuvvetleri, yap1 toplam
agirligimin orani olarak ifade edilmistir. Elde edilen maksimum taban kesme kuvveti
taleplerinin, maksimum goreli kat dtelemesi talepleri ile benzer bir dagilima sahip
oldugu goriilmiistiir. Yap1 modelinin X asal yonii i¢in en kiigiik ve en biiyiik taban
kesme kuvveti talepleri yap1 agirligi, W cinsinden sirasiyla 0.34W ve 0.52W, Z yonii
icin ise sirastyla 0.33W ve 0.54W olarak hesaplanmistir (Sekil 5.30).

Taban kesme kuvveti dagilimin ortalamasi, p=0.5, standart sapmasi, 6=0.1 olarak
hesaplanmistir. X yoniinde 110° ve Z yoniinde 20° dondiiriilmiis ivme kayitlari ile
gergeklestirilen analizler disinda diger tiim analizlerden elde edilen sonuglar, goreli

kat otelemesi taleplerinde oldugu gibi, “p+20” ve “p-20” degerleri arasinda kalmigtir.
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Sekil 5.30 : 1999 Chi-Chi depremi (CHY024) maksimum taban kesme kuvveti/yapi
agirlhigi orani (a) X yonti (b) Z yonii.

Analizlerden genel bir sonug ¢ikarabilmek adina her bir deprem ivme kaydinin ayni
hareket yonii icin ortalama goreli kat Stelemesi degerleri bulunmustur (Or: 30 cift
deprem ivme kaydinin oOl¢eklendirilmis ve 10 derece dondiiriilmiis verileri ile
gergeklestirilen analizlerden elde edilen sismik taleplerin ortalamasi). Elde edilen
sonuclar yer hareketi yoniine bagli olarak  Sekil 5.31°de verilmistir. Yapilan
hesaplamalardan elde edilen goreli kat 6telemesi degeri minimum %3.9, X yoniinde
maksimum %4.5, Z yoniinde ise maksimum %4.6 araliginda degisiklik
gostermektedir. Dagilimin ortalamasi, p=4.1, standart sapmasi, 0=0.3 olarak

hesaplanmustir.

Bu bolimde gerceklestirilen dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen
maksimum goreli kat Otelemesinin yer hareketi yoniine gore degisimini gdsteren
grafikler EK-O’ de ve taban kesme kuvveti taleplerinin yer hareketi yoniine gore

degisimini gosteren grafikler ise EK-P’ de verilmistir.
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Sekil 5.31 : 30 ¢ift deprem yer hareketi ile gerceklestirilen analizlerden her bir yer
hareketi yonii i¢in elde edilen maksimum goreli kat dtelemesi taleplerinin ortalamasi
(a) X yonti (b) Z yonii.

30 ¢ift yer hareketi bileseninin 10° araliklarla 180° dondiiriilmesi ile elde edilen ivme
kayitlari ile gergeklestirilen analizlerin sonuglar1 incelendiginde maksimum goreli kat
Otelemesi taleplerinin yer hareketi uygulama ydnlerine bagli olarak diizenli bir egilim
gostermedigi goriilmiistiir. Bu durum, maksimum sismik taleplerin elde edildigi yer
hareketi yoniiniin modelden bagimsiz oldugunu ve yer hareketi 6zelliklerine bagl
olarak degisebilecegini gostermektedir. Elde edilen bu sonuglar 50 yilda asilma
olasilig1 %50 ve %10 olan spektrum egrisine gore olgeklendirilmis ivme kayitlari ile
gerceklestirilen analiz sonuglart ile benzerdir. Analizlerden elde edilen maksimum
goreli kat Gtelemesi talepleri ve ilgili taleplerin gerceklestigi yer hareketi yonleri

modele ait her iki yon i¢in ayr1 ayr1 Sekil 5.32°de verilmistir.

Ghannoum ve dig. (2008) yapmis olduklar1 ¢aligmada 3 katli, 3 agiklikli ve 1960-1970
yillarinda insa edilmis olan yapilarin genel Ozelliklerini yansitan betonarme bir
cercevenin, kesme ve eksenel yiik deformasyonlarini dikkate alan dogrusal olmayan
analitik modelini olusturmuslardir. Cer¢evenin, gé¢me anina kadar gegen zaman
zarfinda olusan yapisal hasarlar1 ve bu hasarlarin olustugu goreli kat oOtelmesi
taleplerini statik itme analizi ile belirlemislerdir. Yapisal davranisin incelendigi bu
calismada, ¢ercevenin birinci katina ait goreli kat Otelemesi talepleri %8’e ulastig
anda siinek olmayan kolonlarin hasara ugradigi goriilmiistiir. Bu nedenle, birinci kata
ait %8 goreli kat Otelemesi degerinin gd¢me sinirt oldugu kabul edilmistir. Bu
noktadan yola ¢ikarak, bu ¢aligmada da %8 goreli kat Gtelemesi degeri gdgme sinri

olarak kabul edilmistir.
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Sekil 5.32 : Maksimum goreli kat 6telemesi taleplerinin elde edildigi yer hareketi
yonleri (a) X yoni (b) Z yoni
Calismanin bu boliimiinde 1999 Chi-Chi depremi TCU102, TCU 109 ve 138 kayitlar
ve 1995 Kobe depremi Takatori ve KIJM Kkayitlar1 ile gergeklestirilen dinamik
analizlerde, modellerin go¢me smirmda ve gogme simirinin iizerinde goreli kat
Otelemesi taleplerine maruz kaldigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu yer hareketlerinden

elde edilen sonuglar dikkate alinmamustir.

Analizler sonucunda elde edilen mutlak maksimum goreli kat 6telemesi talepleri,
yapisal eksenler dogrultusunda yapilan analizlerden elde edilen mutlak maksimum
goreli kat Otelemesi taleplerine gore normalize edildiginde elde edilen yer hareketi
yonii etki oranlar1 Cizelge 5.5°de verilmistir. 1979 Imperial Valley (Brawley Airport)

ve 1994 Northridge (Newhall) depremleri igin elde edilen oranlar, yer hareketi yoniine
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baglh olarak, maksimum goreli kat 6telemesi taleplerinin iki katindan daha fazla

farkedebilecegini gdstermistir.

Cizelge 5.5 : Yer hareketi yonii etki oranlar1 (50 yilda asilma olasiligi %2).

Yer Hareketi Yonii Yer Hareketi Yonii
Etki Oram Etki Oram

Yer Hareketi Adi X-Yoni Z-Yonii Yer Hareketi Adi X-Yonii  Z-Yonii

Imperial Valley

(Brawley Airport) 1.05 2.68 Kocaeli (Yarimca) 1.21 1.16
A O oy MMORCH g
Ig]e%i:ioaib\\r/g;/ezl(()lz)l 1.82 1.00 Northridge (Saticoy) 1.00 1.89
Lomlﬁgﬁg”my 171 112 Chi-Chi (CHY024) 1.07 1.80
Lomlﬁ:;eﬂg?”my 1.37 1.10 Chi-Chi (TCU101) 1.41 1.66
C'g'ﬁ;trwdfgst(%i%%% 1.00 154 Diizce (Diizce) 1.03 154
CSeL#:re(;slt :Tt]i;)ncg iC“Zn(tEIr) 1.01 1.68 Erzincan (Erzincan) 1.42 1.18
Chi-Chi (CHY035) 1.03 1.66 ”ggﬁ[:i%?g%%’ 1.95 1.24
Chi-Chi (TCU050) 1.03 111 ”gzﬁ[;i'xrﬂyeﬁg' 1.20 175
Diizce (Bolu) 1.06 1.72 Northridge (Newhall) 1.17 2.27
Imperiéle;/tzlrlegFgEC Co 1.02 112 North;iggpeitgsl)ylmar 110 107
'@Eﬁﬂi’;ﬁg%g' 1.19 1.57 Chi-Chi (CHY028) 1.44 1.16
Kocaeli (Diizce) 1.10 1.11

5.2.3.2 Donati siyrilmasindan kaynaklanan deformasyonlarin sismik taleplere

etkisi

Bu kisimda donat1 styrilmasindan kaynaklanan deformasyonlarin dikkate alindigi ve
thmal edildigi sayisal modellere ait dogrusal olmayan dinamik analizlerin sonuglar
karsilagtirmali olarak incelenmis ve iki farkli sayisal modelden elde edilen goreli kat

Otelemesi ve taban kesme kuvveti talepleri arasindaki farklar ortaya konulmustur.
Goreli kat 6telemesi talepleri

Goreli kat 6telemesi taleplerinin incelendigi bu boliimde, 18 farkli hareket yoniinde,
180°°1ik alanda gergeklestirilen analizler ¢alismada kullanilan yap1 modelinin simetrik
olmasi nedeniyle, 36 farkli hareket yoniinii temsil edecek sekilde 360° olarak

cogaltilmistir.
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1989 Loma Prieta depremi Gilroy Array #2 kaydinin 10° araliklarla 180° dondiirtilmesi
ile elde edilen 18 ¢ift yer hareketi bileseni ile gerceklestirilen dinamik analizler
sonucunda donati styrilmasinin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi sayisal modellere ait
goreli kat 6telemesi talepleri Sekil 5.33’de verilmistir. Yer hareketinin yoniine bagh
olarak degisen goreli kat Gtelemesi talepleri styrilma deformasyonlarin dikkate alindig:
analitik modelin her iki yoniinde maksimum %35.1, styrilma deformasyonlarinin ihmal
edildigi modelin her iki yoniinde ise maksimum %#4.3 olarak elde edilmistir. Bu
deprem kaydi i¢in yapilmis olan analizlerde donati siyrilmasinin dikkate alinmamasi
durumunda goreli kat Otelemesi taleplerinin olmasit gerekenden %24 daha az

bulunacagi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 5.33 : 1989 Loma Prieta (Gilroy Array #2) depremi goreli kat 6telemesi talepleri
(a) X yonii(b) Z yonii (Donati siyrilmasi dahil; DS+,Donat1 Siyrilmasi harig; DS-).

1999 Chi-Chi depremi TCU101 kaydi kullanilarak yapilan dinamik analizlerde donati
styrilmasinin dikkate alindig1 analitik modelde her iki yon i¢in maksimum goreli kat
Otelemesi talebi %6.9, donati siyrilmasinin ihmal edildigi modelde ise X ve Z yonleri
icin sirastyla %5.7 ve %35.6 olarak elde edilmistir. Bu yer hareketi ile yapilan
analizlerin sonuglarina gore, siyirlma deformasyonlarinin ihmal edildigi analitik
modelden elde edilen goreli kat 6telemesi taleplerinin %29 daha az oldugu sonucuna

vartlmigtir (Sekil 5.34).

30 farkli yer hareketinin 180 dondiiriilmesi ile elde edilen ivme kayitlari ile yapilan
analizlerin %92’sinde donat1 siyrilmasinin dikkate alindig1 analitik modele ait goreli

kat 6telemesi taleplerinin, donati styrilmasinin thmal edildigi analitik modele ait goreli
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kat oOtelemesi taleplerinden daha biiyiikk oldugu gorilmiistiir. Ancak analizi
gerceklestirilen 3 yer hareketinde, 1979 Imperial Valley (Brawley Airport),
Superstition Hills (EI Centro Imp Co Center) ve 1999 Diizce (Diizce), genel kaninin
disinda kalan sonuclar elde edilmistir. Bu depremlerde siyrilma deformasyonlarinin
thmal edildigi analitik modele ait maksimum goreli kat 6telemesi taleplerinin sirasiyla

%11, %13 ve %3 oranlarinda daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.34 : 1999 Chi-Chi (TCU101) depremi goreli kat 6telemesi talepleri (a) X yonii
(b) Z yonii (Donati siyrilmasi dahil; DS+, Donati Siyrilmast harig; DS-).

Yer hareketinden bagimsiz olarak donati  siyrilmasindan  kaynaklanan
deformasyonlarin yap1 davranmisini ne Olglide degistirdigini belirlemek amaciyla,
dinamik analizlerden elde edilen maksimum goreli kat 6telemesi taleplerinin her bir
hareket yonili i¢in ortalamalart hesaplanmustir. Sekil 5.35°de verilen grafiklerde
goriildiigii gibi donat1 styrilmasinin dahil edildigi sayisal model tiim yer hareketi
yonleri i¢in daha biiyiilk goreli kat Otelemesi taleplerine maruz kalmistir. Yer
hareketinin yoniine bagl olarak degisen goreli kat Otelemesi talepleri, siyrilma
deformasyonlarmin dikkate alindigir ve ihmal edildigi sayisal modellerde X ve Z
yonleri igin sirastyla, maksimum %4.0-%3.8 ve minimum %3.4-%3.0 olarak elde

edilmistir.

30 cift yer hareketinin farkli yonlerde uygulanmasi ile gergeklestirilen dinamik
analizlerden elde edilen ortalama sonug grafiginde (Sekil 5.35) verilen goreli kat
Otelemesi degerlerinin ortalamasi alinarak, donati siyrilmasina bagli olarak olusacak
deformasyonlarin yapr davranisim ne Olclide degistirdigi, yer hareketi yoniinden

bagimsiz olarak elde edilmeye ¢alisilmistir. Hesaplanan ortalama goreli kat 6telemesi
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degerleri (DS+ i¢in %3.7, DS- icin X yonii %3.4, Z yoni %3.3), siyrilma
deformasyonlarinin ihmal edildigi durumlarda yapisal analizlerden elde edilecek

goreli kat 6telemesi talepleri ortalama %10 oraninda giivensiz tarafta kalacaktir.

(b)

Sekil 5.35 : 50 yilda asilma olasilig1 % 2 olan performans seviyesi; 30 ¢ift deprem yer
hareketi ile gerceklestirilen analizlerden her bir yer hareketi yonii i¢in elde edilen
maksimum goreli kat Gtelemesi taleplerinin ortalamasi (a) X yoni (b) (Donati
styrilmasi dahil; DS+, Donati Styrilmast harig; DS-).

Bu boliimde gerceklestirilen dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen,
styrilma deformasyonlarimin dikkate alindigi ve ihmal edildigi modellere ait
maksimum goreli kat Gtelemesi taleplerinin yer hareketi yoniline gore degisimini

gosteren grafikler Ek-R’ de verilmistir.
Taban kesme kuvveti talepleri

Bu caligmada kullanilan iki sayisal modele ait taban kesme kapasitelerinin, birbirine
olduke¢a yakin olduguna daha 6nceki boliimlerde deginilmisti. Bu nedenle, elastik Gtesi
davranisin gozlendigi analizlerde, sayisal modellerin taban kesme kuvveti talepleri
arasinda c¢ok biiyiik farklar olugmasinin beklenmedigi dile getirilmisti. Bu kisimda
gerceklestirilen dinamik analizler sonucunda, her iki modelden elde edilen maksimum

taban kesme kuvveti talepleri arasindaki farklar en fazla %3 mertebesinde kalmustir.

1994 Northridge depremi Canyon Coun. W Lost Canyon istasyonu ivme kaydi ile
gergeklestirilen dinamik analizlerden elde edilen taban kesme kuvveti talepleri Sekil
5.36 ‘da verilmistir. Taban kesme kuvvetlerinin yer hareketi yoniine bagli olarak
gosterdigi degisimi yorumlayabilmek i¢in ilgili kayitlarda elde edilen goreli kat

Otelemesi taleplerine de grafiklerde yer verilmistir.
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Sekil 5.36 : 1994 Northridge (Canyon Coun. W Lost Canyon) depremi goreli kat
Otelemesi & Taban kesme kuvveti talepleri (Donati siyrilmasi dahil; DS+, Donat1
Siyrilmasi harig; DS-).

Sekil 5.36 verilen grafiklerde modellerden elde edilen taban kesme kuvvetlerinin
goreli kat Otelemesi degerlerine benzer bir egilimle artis ve azalis gosterdigi
goriilmektedir. Sayisal modellere ait taban kesme kapasiteleri birbirine olduk¢a yakin
oldugundan, dogrusal olmayan davranigin gézlendigi bu analiz sonucunda elde edilen
taban kesme kuvvetleri arasindaki farklar olduke¢a kiigiiktiir. Bununla birlikte donati
styrilmasinin ihmal edildigi sayisal modelin, siyrilmalarin dikkate alindigi modele
gore daha az goreli kat 6telemesi yapmasina ragmen daha biiyiik taban kesme kuvvetin

taleplerine maruz kalindig1 goriilmektedir.

Bu boliimde gerceklestirilen dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen,

styrilma  deformasyonlarinin  dikkate alindigi ve ihmal edildigi modellere ait
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maksimum goreli kat Gtelemesi taleplerinin yer hareketi yoniine gore degisimini

gosteren grafikler Ek-S’ de verilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yiriitiilen bu ¢aligsma dahilinde, tek katli, tek agiklikli, li¢ boyutlu, simetrik betonarme
bir yapinin, donati styrilmasindan kaynaklanan deformasyonlarinin dikkate alindig1 ve
alinmadigi iki farkli sayisal modeli iizerinde, (i) kuvvetli yer hareketlerinin farkli
parametreleri (Moment biiyiikligii, Mw, faya olan uzaklik, R ve ivme kaydi dongii
sayisi, N) ve (ii) deprem yer hareketlerinin farkli yonleri igin sismik taleplerdeki
degisimin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, bu ¢alismada, sayisal
modelinin gegerliligi, 15. Diinya Deprem Konferansi (15WCEE) himayesinde
diizenlenen uluslararasi kor tahmin yarismasinda, tam 6lgekli sarsma tablasi deneyleri
ile dogrulanan ve 8diil alan, Bayhan ve Ozdemir (2013) tarafindan daha dnce dnerilen
sayisal model kullanilmistir. Ayrica, donati siyrilmasina bagl deformasyonlarin yap1
davranisini ne dl¢tide degistirdigini tespit edebilmek amaciyla, yarigma modeline ek
olarak, siyrilma deformasyonlarmin ihmal edildigi ikinci bir sayisal model

olusturulmustur.

Calismanin ilk boliimiinde giiglii yer hareketlerine ait farkli parametrelerin (Moment
biiytikliigii, Mw, faya olan uzaklik, R ve ivme kaydi dongii sayisi, N) yapi davranigina
etkisi arastirilmistir. Bu amagla, farkli 6zelliklerde 54 adet sentetik ivme kaydi
kullanilmigstir. Sentetik ivme kayitlari ile gerceklestirilen analizler sayisal modellerin

yataydaki her bir asal ekseninde ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise deprem yer hareketi yoniiniin yap1 davranisina etkisi
arastirilmistir. Bu amagla Ozseker’ e (2016) ait calismada kullanilan, yakin saha
Ozelligi tasiyan ve moment blyiikliigii 6.5’den biiyiikk olan 30 adet yer hareketi
secilmistir. Sec¢ilen ivme kayitlarinin birbirine dik yatay bilesenleri DBYBHY’ de
(2007) tanimlanan performans seviyelerine gore (50 yilda asilma olasiligt %50, %10
ve %?2) dlgeklendirilmistir. Olgeklendirilen yer hareketi bilesenleri 0° ‘den baslayarak
10° araliklarla 180° ‘ye kadar dondiiriilmiistiir. Analitik modellerin dogrusal olmayan

dinamik analizleri her iki yonde es zamanl olarak gergeklestirilmistir.

Dinamik analizler sonunda her iki modele ait goreli kat Gtelemesi ve taban kesme

kuvveti talepleri incelenmistir.
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Gergeklestirilen dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen sonuglar sentetik

ivme kayitlar1 ve dondiiriilmiis ivme kayitari igin ayr1 bagliklar altinda 6zetlenmistir.

6.1 Sentetik Ivme Kayitlar: ile Gerceklestirilen Analizlere Ait Sonuclar

Sentetik ivme kayitlar1 kullanilarak gergeklestirilen dinamik analizlerden elde edilen

sonuglar asagidaki gibidir;

Depremin moment biiyiikliigii, Mw parametresinin sayisal modellerin sismik
tepkilerine etkisinin arastirildigi dinamik analizlerde, depremin biiytikliigii 6.9,
7.2 ve 7.5 degerleri i¢in artarken, goreli kat Otelemesi taleplerinin artis
gosterdigi tespit edilmistir. Ancak moment biiylikliigii 6.0, 6.3 ve 6.6 olan
dinamik analizlerde artan deprem biiyiikliigii ile birlikte goreli kat Gtelemesi
taleplerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Bu durum incelendiginde, yapinin
hakim periyodu ile sentetik ivme kayitlar1 spektral ivme degerleri arasindaki

iligkinin, sismik talepleri belirlemede 6nemli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Depremin moment biiyiikligliniin, Mw, goreli kat dtelemesi taleplerine olan
etkisinin incelendigi dinamik analizlerde, donati siyrilmasina bagh
deformasyonlarin dikkate alinmamasi durumunda goreli kat Otelemesi

taleplerinin ortalama %39 oraninda giivensiz tarafta kalacagi belirlenmistir.

Faya olan uzakligin, R sismik talepler lizerindeki etkisinin arastirildigi dinamik
analizlerde, faya olan mesafe azaldik¢a siyrilma deformasyonlarinin dikkate
alindig1 ve ihmal edildigi analitik modellerin her ikisi i¢in de goreli kat
Otelemesi talepleri artig gostermistir. Bu artisin en yiiksek oldugu uzaklik
degerinin, faya en yakin olan mesafede (R=3 km) gerceklestigi tespit

edilmistir.

Faya olan uzaklik artarken, depremin moment biyiikliigliniin goreli kat
Otelemesi taleplerine olan etkisi azalmaktadir. Faya olan uzaklik 3 km iken,
depremin moment biiyiikliigiine bagli olarak goreli kat Gtelemesi taleplerindeki
artig iki kat1 bulurken, faya olan uzaklik 18 km oldugunda bu artis %34

mertebelerinde kalmaktadir.

Faya olan uzakligin, R, sismik taleplere etkisinin arastirildigi dinamik

analizlerde, siyrilma deformasyonlarinin dikkate alindigi sayisal modelin,
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styrilma deformasyonlarinin ihmal edildigi modele gore ortalama %32 daha

biiylik goreli kat dtelemesi taleplerine maruz kaldigi tespit edilmistir.

Deprem yer ivme kaydina ait dongii sayisinin (N) sismik taleplere olan
etkisinin arastirildigr dinamik analizlerde, dongii sayis1 artarken, donati
styrilmasinin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi analitik modellerin her ikisinde
de maksimum goreli kat 6telemesi taleplerinin azaldig1 sonucuna ulasilmstir.
Maksimum goreli kat 6telemesi taleplerine dongii sayis1 N=1 iken ulasilmstir.
Bu durumun nedeni géz oniine alinan ivme kayitlarinda dongii sayis1 artarken

genliklerin azaliyor olmasidir.

Faya olan uzaklik artarken, sentetik ivme kaydina ait dongii sayisinin sismik
talepler iizerindeki etkisi azalmaktadir. Faya olan uzaklik 18 km iken dongii

sayisinin goreli kat otelemesi taleplerine etkisi thmal edilecek kadar azdir.

Sentetik ivme kayitlari ile gergeklestirilen dinamik analizerin tiimiinde, donati
styrilmasina bagli deformasyonlarin dikkate alindigi sayisal model igin,
styrilma deformasyonlarinin thmal edildigi modele gore daha biiyiik goreli kat
Otelemesi talepleri elde edilmistir. Bu sonug, donati siyrilmasindan
kaynaklanan deformasyonlarmin dikkate alinmadigi durumlarda elde edilen
sonuglarin, yapilarin sismik taleplerini tahmin etmede yetersiz kalacagin

gostermektedir.

Sentetik ivme kayitlar1 ile gergeklestirilen analizlerden elde edilen taban kesme
kuvveti talepleri, siyrilma deformasyonlarinin dahil edildigi ve hari¢ tutuldugu
sayisal modellerin her ikisi i¢in incelendiginde, taban kesme kuvveti
taleplerinin, depremin moment biiytikliigii, Mw artarken arttig1, dongii sayisi, N
ve faya olan uzaklik, R artarken azaldigi goriilmiistiir. Ancak taban kesme
kuvveti taleplerinde gézlenen bu degisimler, goreli kat 6telemesi taleplerinde

oldugu gibi belirgin degildir.

Sentetik ivme kayitlart ile gergeklestirilen dinamik analizlerinin genelinde,
styrilma deformasyonlarinin dahil edildigi ve harig tutuldugu sayisal modellere
ait taban kesme kuvveti talepleri arasindaki farklarin genelde %1 ile %4

mertebelerinde kaldig1 goriilmiistiir.
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6.2 Yer Hareketi Yoniiniin Sismik Taleplere Etkisi

Deprem yer hareketlerinin farkli yonleri i¢in elde edilen ivme kayitlarinin yapi
davranisina etkisinin incelendigi dinamik analizlerden elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir;

e Maksimum tepkilerin elde edildigi yer hareketi yonleri her zaman yapisal
eksenler ile ayn1 dogrultuda degildir. Bu nedenle yapilara ait sismik taleplerin
elde edilmesi sirasinda gergeklestirilecek dinamik analizlerde, yer
hareketlerinin farkli yonlerde uygulanarak kritik taleplerin elde edilmesi
onemlidir.

e En biiylik sismik tepkilerin elde edildigi yer hareketi yonii, depremin
ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Bu sonug, maksimum sismik talebin
tespiti igin dnceden belirli bir hareket yonii tayin edilemeyecegini; maksimum
sismik talebin olustugu yer hareketi yoniiniin belirsiz oldugunu ve her bir
deprem yer hareketi i¢in degistigini gostermektedir.

e Analizler sonucunda elde edilen mutlak maksimum goreli kat Otelemesi
taleplerinin yapisal eksenler dogrultusunda yapilan analizlerden elde edilen
maksimum goreli kat 6telemesi taleplerine gore normalize edilerek elde edilen
yer hareketi yonii etki oranlari, maksimum goreli kat 6telemesi taleplerinin yer
hareketi yoniine bagl olarak iki kat artabilecegini gdstermistir. Bu nedenle,
yapilara ait sismik taleplerin hesabi sirasinda, deprem yer hareketi yoniine
bagh olarak degisen ivme kayitlart da goz oniinde bulundurularak en kritik

durum elde edilmeye ¢alisilmalidir.

6.3 Siyrilma Deformasyonlarinin Sismik Taleplere Etkisi

Donat1 siyrilmasina bagli deformasyonlarin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi sayisal
modeller ile gergeklestirilen dinamik analizlerden elde edilen sonuglar asagidaki
gibidir;

e 50 yilda agilma olasilig1 % 50 olan ivme spektrum egrisine gore 6l¢eklendirilen
ivme kayitlar1 ile gerceklestirilen dinamik analizlerin sonucunda, donati
styrilmasina bagli deformasyonlarin dikkate alinmamasi durumunda goreli kat
Otelemesi taleplerinin ortalama %34 oraninda gilivensiz tarafta kalacagi

belirlenmistir. Tki farkli sayisal model igin elde edilen maksimum goreli kat
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Otelemeleri arasindaki bu fark bazi ivme kayitlar1 igin iki kata kadar
cikabilmektedir.

50 y1lda agilma olasilig1 %10 olan ivme spektrum egrisine gore dl¢eklendirilen
ivme kayitlar ile gergeklestirilen dinamik analizlerde, donat1 siyrilmasindan
kaynaklanan deformasyonlarin ihmal edildigi durumlarda,maksimum goreli
kat Stelemesi talepleri ortalama %22 oraninda daha az elde edilmistir. Iki farkli
sayisal model i¢in elde edilen maksimum goreli kat 6telemeleri arasindaki bu
fark bazi ivme kayitlari i¢in %74 e kadar ¢ikabilmektedir.

50 yilda asilma olasilig1 %2 olan ivme spektrum egrisine gore dlgeklendirilen
ivme kayitlan ile gergeklestirilen dinamik analizlerde, donat1 siyrilmasindan
kaynaklanan deformasyonlarin dikkate alinmamasi durumunda, goreli kat
Otelemesi taleplerinin ortalama %10 oraninda giivensiz tarafta kalacag: tespit
edilmistir. Bu oran, bazi ivme kayitlari i¢in %29’a kadar ¢ikabilmektedir.
[lgili performans seviyesi gruplarinda gerceklestirilen analizlerden elde edilen
ortalama goreli kat Otelemesi talepleri, siyrilma deformasyonlarinin dahil
edildigi sayisal modelin, tiim yer hareketi yonleri i¢in daha biiylik goreli kat
Otelemesi taleplerine maruz kaldigin1 gostermistir.

Sayisal modellerin goreli kat telemesi talepleri arasindaki farklar, 50 yilda
gerceklesme olasiligr %50 olan performans seviyesi analizlerinde en biiyiik
seviyeye ulagmustir.

Gergeklestirilen analizlerin %92’sinde, siyrilma defromasyonlarinin dikkate
alindigi  modele ait goreli kat Otelemesi taleplerinin, siyrilma
deformasyonlarinin ihmal edildigi analitik modelden elde edilen sonuglara
gore daha biiylik oldugu goriilmiistiir.

Donat1 styrilmasi dikkate alinarak ve ihmal edilerek olusturulan analitik
modellerin taban kesme kuvveti kapasiteleri birbirine olduk¢a yakindir. 50
yilda asilma olasilig1 %2 ve %10 olan ivme spektrumuna gore dl¢eklendirilmis
ivme kayitlar ile gergeklestirilen dinamik analizlerin sonucunda elde edilen
taban kesme kuvveti talepleri arasindaki maksimum farklar sirasiyla %3 ve %6
mertebesindedir. Asilma olasiligt %50 olan ivme spektrumuna gore
6l¢eklendirilmis ivme kayitlari ile gergeklestirilen analizlerin sonucunda ise bu

fark % 35 civarindadir.
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e Sayisal modellere ait goreli kat otelemesi ve taban kesme kuvveti talepleri
karsilastirildiginda, siyrilma deformasyonlarinin dikkate alindigi sayisal
modelin, daha biiyiikk goreli kat otelemesi degerleri i¢in daha kiigiik taban

kesme kuvveti taleplerine maruz kaldigi goriilmiistiir.

6.4 Oneriler

Bu ¢alismada, tek katl, tek agiklikli, 3 boyutlu, simetrik, betonarme bir yap1 modeli
kullanilmistir. Bu yap1 modelinin tercih edilmesinin en O6nemli nedeni, sayisal
modelinin, 15. Diinya Deprem Miihendisligi Konferansi (15WCEE) biinyesinde
gerceklestirilen kor tahmin yarismasi kapsaminda dogrulanmis olmasidir. Bu sebeple
calismadan elde edilen sonucglarin gergekei oldugu kabul edilse de, bu sonuclar
betonarme kolon-kiris sisteminden olusan, giiglii kiris - zayif kolon mekanizmasina
sahip, simetrik, kisa periyotlu, bagka bir deyisle az katli bir yapiya aittir. Bu nedenle,
bu calismada elde edilen sonuglar, farkli yiiksekliklerde veya periyotlardaki, farkli
gocme mekanizmalarina sahip, simetrik olmayan yapilar icin farkli ivme kayitlart

kullanilarak gelistirilmelidir.
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EKLER

EK A : Sentetik Ivme Kayitlar1 — Deprem moment biiyiikliigiiniin yapinin géreli kat
Otelemesi taleplerine etkisi
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Sekil A.1 : Depremin moment biiyiikliigii-Maksimum Goreli Kat Otelemesi Talebi
Faya olan uzaklik, R=3 km, Dongii Sayisi, N=2 (Donati s1yrilmasi dahil; DS+, Donati
Siyrilmasi harig; DS-).
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Sekil A.2 : Depremin moment biiyiikliigii-Maksimum Géreli Kat Otelemesi Talebi
Faya olan uzaklik, R=6 km, Dongii Sayisi, N=2 (Donat1 siyrilmasi dahil; DS+, Donati
Siyrilmasi harig; DS-).

w
o

9 X yoni
% 2.5 A
£
=
2 2.0 -
Q
3 15 | o
= 4
2 * o m "
8 10 . n |
£ 05
= 0
0.0 T T T T )
6 6.3 6.6 6.9 7.2 7.5
Depremin Moment Biiyiikliigii, Mw
eDS+ ®mDS-

Maks. Goreli Kat Otelemesi (%)

3.0

2.5

2.0

15

0.5

0.0

Z yonu

2

] . ¢
¢ o o 9w W

m |

6 6.3 6.6 6.9 7.2 75

Depremin Moment Biiyiikliigii, Mw

eDS+ mDS-

Sekil A.3 : Depremin moment biiyiikliigii-Maksimum Goreli Kat Otelemesi Talebi
Faya olan uzaklik, R=9 km, Dongii Sayisi, N=2 (Donati siyrilmasi dahil; DS+, Donat1
Siyrilmasi harig; DS-).
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Sekil A.4 : Depremin moment biiyiikliigii-Maksimum Géreli Kat Otelemesi Talebi
Faya olan uzaklik, R=12 km, Dongii Sayis1, N=2 (Donat1 s1yrilmasi dahil; DS+, Donat1
Siyrilmasi harig; DS-).
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Sekil A.5 : Depremin moment biiyiikliigii-Maksimum Goreli Kat Otelemesi Talebi
Faya olan uzaklik, R=15 km, Doéngii Sayisi, N=2 (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Siyrilmalart harig; DS-).
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Sekil A.6 : Depremin moment biiyiikliigii-Maksimum Goreli Kat Otelemesi Talebi
Faya olan uzaklik, R=18 km, Ddngii Sayisi, N=2 (Donat1 siyrilmalar1 dahil, DS+,
Donati Styrilmalari harig; DS-).
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EK B : Sentetik I[vme Kayitlar1 — Deprem moment biiyiikliigiiniin yapinin taban kesme
kuvveti taleplerine etkisi
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Sekil B.1 : Depremin moment biiyiikliigii-Maksimum Taban Kesme Kuvveti Talebi
Faya olan uzaklik, R=3 km, Ddngili Sayisi, N=2 (Donati siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donat1 Styrilmalari harig; DS-).
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Sekil B.2 : Depremin moment biiyiikliigii-Maksimum Taban Kesme Kuvveti Talebi
Faya olan uzaklik, R=6 km, Dongili Sayisi, N=2 (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Siyrilmalari harig; DS-).
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Sekil B.3 : Depremin moment biiyiikliigii-Maksimum Taban Kesme Kuvveti Talebi
Faya olan uzaklik, R=9 km, Ddngili Sayisi, N=2 (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Siyrilmalart harig; DS-).
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Sekil B.4 : Depremin moment biyiikliigii- Maksimum Taban Kesme Kuvveti Talebi
Faya olan uzaklik, R=12 km, Dongili Sayisi, N=2 (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Siyrilmalart harig; DS-).
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Sekil B.5 : Depremin moment biiyiikligii- Maksimum Taban Kesme Kuvveti Talebi
Faya olan uzaklik, R=15 km, Dongii Sayisi, N=2 (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Siyrilmalari harig; DS-).

0.60 0.60

X yonii Z yoni
0.50 0.50
2 g
& 0.40 S 040
= =
S 030 £ 0.30
1S IS
> >
£ 0.20 g 0.20
(2] (2]
g 0.10 é 0.10
0.00 0.00
6 63 66 69 72 75 6 63 66 69 72 75
Depremin Biiyiikliigii, Mw Depremin Biiyiikliigii, Mw
mDS+ ®mDS- EDS+ ®mDS-

Sekil B.6 : Depremin moment biiyiikligii- Maksimum Taban Kesme Kuvveti Talebi
Faya olan uzaklik, R=18 km, Dongii Sayisi, N=2 (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Styrilmalari harig; DS-).
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EK C: Sentetik ivme kayitlar1 — Faya olan uzakligin yapmin goreli kat 6telemesi
taleplerine etkisi
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Sekil C.1 : Faya olan uzaklik-Maksimum Géreli Kat Otelemesi Talebi Depremin
Moment Biiyiikligli, Mw=7.5, Dongii Sayisi, N=2 (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,

Donati Siyrilmalari harig; DS-).
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Sekil C.2 : Faya olan uzaklik-Maksimum Géreli Kat Otelemesi Talebi Depremin
Moment Biiyiikliigi, Mw=7.2, Dongili Sayisi, N=2 (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,

Donati Siyrilmalari harig; DS-).
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Sekil C.3 : Faya olan uzaklik-Maksimum Géreli Kat Otelemesi Talebi Depremin
Moment Biiyiikligii, Mw=6.9, Dongili Sayisi, N=2 (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,

Donati Siyrilmalari harig; DS-).
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Sekil C.4 : Faya olan uzaklik-Maksimum Géreli Kat Otelemesi Talebi Depremin
Moment Biiyiikligii, Mw=6.6, Dongli Sayisi, N=2 (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Siyrilmalari harig; DS-).
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Sekil C.5 : Faya olan uzaklik-Maksimum Géreli Kat Otelemesi Talebi Depremin
Moment Biiyiikliigii, Mw=6.3, Dongii Sayisi, N=2 (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Siyrilmalart harig; DS-).
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Sekil C.6 : Faya olan uzaklik-Maksimum Géreli Kat Otelemesi Talebi Depremin
Moment Biiyiikligi, Mw=6.0, Dongli Sayisi, N=2 (Donat1 styrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Styrilmalari harig; DS-).
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EK D: Sentetik ivme kayitlar1 — Faya olan uzakligin yapinin taban kesme kuvveti
taleplerine etkisi
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Sekil D.1 : Faya olan uzaklik-Maksimum Taban Kesme Kuvveti Talebi Depremin
Moment Biiytikligli, Mw=7.5, Dongii Sayis1, N=2 (Donat1 styrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Siyrilmalari harig; DS-).
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Sekil D.2 : Faya olan uzaklik-Maksimum Taban Kesme Kuvveti Talebi Depremin
Moment Biiyiikligii, Mw=7.2, Dongii Sayisi, N=2 (Donati siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Siyrilmalart harig; DS-).
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Sekil D.3 : Faya olan uzaklik-Maksimum Taban Kesme Kuvveti Talebi Depremin
Moment Biiyiikliigii, Mw=6.9, Dongii Sayisi, N=2 (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Styrilmalari harig; DS-).
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Sekil D.4 : Faya olan uzaklik-Maksimum Taban Kesme Kuvveti Talebi Depremin
Moment Biiyiikligi, Mw=6.6, Dongili Sayisi, N=2 (Donati siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Siyrilmalari harig; DS-).
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Sekil D.5 : Faya olan uzaklik-Maksimum Taban Kesme Kuvveti Talebi Depremin
Moment Biiyiikliigi, Mw=6.3, Dongii Sayisi, N=2 (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donat1 Styrilmalari harig; DS-).
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Sekil D.6 : Faya olan uzaklik-Maksimum Taban Kesme Kuvveti Talebi Depremin
Moment Biiyiikliigi, Mw=6.0, Dongili Sayisi, N=2 (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Siyrilmalar1 harig; DS-).
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EK E: Sentetik ivme kayitlart — Dongii sayisinin yapmin goreli kat otelemesi
taleplerine etkisi
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Sekil E.1 : Dongii Sayis1-Maksimum Goreli Kat Otelemesi Talebi Depremin Moment
Biiyiikliigli, Mw=6.9, Faya Olan Uzaklik, R=3 km (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,

Donati Siyrilmalari harig; DS-).
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Sekil E.2 : Dongii Sayisi-Maksimum Géreli Kat Otelemesi Talebi Depremin Moment
Biiyiikliigii, Mw=6.9, Faya Olan Uzaklik, R=6 km (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,

Donati Siyrilmalari harig; DS-).
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Sekil E.3 : Dongii Sayisi-Maksimum Gdoreli Kat Otelemesi Talebi Depremin Moment
Biiytikligii, Mw=6.9, Faya Olan Uzaklik, R=9 km (Donat1 siyrilmalari dahil; DS+,

Donati Siyrilmalari harig; DS-).
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Sekil E.4 : Dongii Say1si-Maksimum Goreli Kat Otelemesi Talebi Depremin Moment
Biiyiikliigii, Mw=6.9, Faya Olan Uzaklik, R=12 km (Donat1 styrilmalar1 dahil; DS+,

Donati Siyrilmalari harig; DS-).
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Sekil E.5 : Dongii Sayis1-Maksimum Géreli Kat Otelemesi Talebi Depremin Moment
Biiyiikliigli, Mw=6.9, Faya Olan Uzaklik, R=15 km (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,

Donati Siyrilmalart harig; DS-).
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Sekil E.6 : Dongii Sayisi-Maksimum Goreli Kat Otelemesi Talebi Depremin Moment
Biiyiikliigii, Mw=6.9, Faya Olan Uzaklik, R=18 km (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,

Donati Styrilmalari harig; DS-).
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EK F: Sentetik ivme kayitlar1 — Dongii sayisinin yapinin taban kesme kuvveti
taleplerine etkisi
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Sekil F.1 : Dongii Sayisi-Maksimum Taban Kesme Kuvveti Talebi Depremin Moment
Biiyiikliigii, Mw=6.9, Faya Olan Uzaklik, R=3 km (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Siyrilmalari harig; DS-).
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Sekil F.2 : Dongii Sayisi-Maksimum Taban Kesme Kuvveti Talebi Depremin Moment
Biiyiikliigi, Mw=6.9, Faya Olan Uzaklik, R=6 km (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Siyrilmalart harig; DS-).
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Sekil F.3 : Dongii Sayisi-Maksimum Taban Kesme Kuvveti Talebi Depremin Moment
Biiyiikliigi, Mw=6.9, Faya Olan Uzaklik, R=9 km (Donati siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Styrilmalari harig; DS-).
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Sekil F.4 : Dongii Sayisi-Maksimum Taban Kesme Kuvveti Talebi Depremin Moment
Biiyiikliigii, Mw=6.9, Faya Olan Uzaklik, R=12 km (Donat1 styrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Siyrilmalari harig; DS-).
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Sekil F.5 : Dongii Sayisi-Maksimum Taban Kesme Kuvveti Talebi Depremin Moment
Biiyiikliigii, Mw=6.9, Faya Olan Uzaklik, R=15 km (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donat1 Styrilmalari harig; DS-).
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Sekil F.6 : Dongii Sayisi-Maksimum Taban Kesme Kuvveti Talebi Depremin Moment
Biiyiikliigii, Mw=6.9, Faya Olan Uzaklik, R=18 km (Donat1 siyrilmalar1 dahil; DS+,
Donati Siyrilmalar1 harig; DS-).
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EK G: Dondiiriilmiis ivme kayitlar1 — Performans seviyesi 1: 50 yilda asilma olasiligi
%50 — Yer hareketi yoniiniin yapinin goreli kat 6telemesi taleplerine etkisi
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Sekil G.1 : 1979 Imperial Valley (Brawley Airport): (a) X Yonii (b) Z Yonti.
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Sekil G.2 : 1979 Imperial Valley (Bond Corner) : (a) X Yoni (b) Z Yonii.
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Sekil G.3 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #10) : (a) X Yonii (b) Z Y0onii.
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Sekil G.4 : 1989 Loma Prieta (Gilroy Array #2) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil G.5 : 1989 Loma Prieta (Gilroy Array #3) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil G.6 : 1994 Northridge (Canyon Country W Lost Canyon) : (a) X Yonii (b) Z
Y ont.
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Sekil G.9 : 1999 Chi Chi (CHY 035) : (a) X Yénii (b) Z Yonii.
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Sekil G.11 : 1999 Diizce (Bolu) : (a) X Yonii (b) Z Yoni.
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Sekil G.12 : 1979 Imperial Valley (EC Co Center FF) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil G.13 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #8) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil G.15 : 1999 Kocaeli (Yarimca) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil G.16 : 1994 Northridge (Canago Park Topanga Canyon) : (a) X Yonii (b) Z
Yoni.
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Sekil G.17 : 1994 Northridge (Saticoy) : (a) X Yonii (b) Z Y0nii.
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Sekil G.18 : 1999 Chi Chi (CHY 024) : (a) X Yénii (b) Z Yoénii.
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Sekil G.19 : 1999 Chi Chi (TCU 101) : (a) X Yonii (b) Z Yénii.
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Sekil G.20 : 1999 Chi Chi (TCU 109) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil G.21 : 1999 Diizce (Diizce) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil G.23 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #4): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil G.24 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #5): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil G.25 : 1994 Northridge (Newhall): (a) X Yonii (b) Z Yénil.
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Sekil G.26 : 1995 Kobe (KIM): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil G.27 : 1994 Northridge (Sylmar Hospital): (a) X Yonii (b) Z Y6nii.
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Sekil G.30 : 1995 Kobe (Takatori): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil H.1 : 1979 Imperial Valley (Brawley Airport): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil H.2 : 1979 Imperial Valley (Bond Corner) : (a) X Yoni (b) Z Yonii.
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Sekil H.3 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #10) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil H.5 : 1989 Loma Prieta (Gilroy Array #3) :
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Sekil H.18 : 1999 Chi Chi (CHY 024) : (a) X Yénii (b) Z Yoénii.
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Sekil H.19 : 1999 Chi Chi (TCU 101) : (a) X Yonii (b) Z Yénii.
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Sekil H.23 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #4): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil H.24 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #5): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil H.25 : 1994 Northridge (Newhall): (a) X Yonii (b) Z Yondi.
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Sekil H.27 : 1994 Northridge (Sylmar Hospital): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil H.28 : 1999 Chi Chi (CHY 028): (a) X Yénii (b) Z Yéni.
060 , (@
pt2o
5050 oo,
3 ° ® o009
£ 040 Py o "
S L4 °
£ 0.30 ®
£ °
£ v u-2c
5 0.20
X
[
2 0.10
0.00
O O O O O O O O O O O O o o o o o o
A AN M < IO O ™~ 0 OO O 4 N M < 1 O M~
e R IR T B B |

Yer Hareketi Yonii (°)

166



Maksimum Vtaban/W

Maksimum Vtaban/W

Maksimum Vtaban/W

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

(b)

o O ©o o
— N ™

(@)

o O O O O O 9o o

120

o
™
—

140
150
160
170

Yer Hareketi Yonii (°)

Sekil H.29 : 1999 Chi Chi (TCU 102): (2) X Yonii (b) Z Yéni.
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1995 Kobe (Takatori): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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EK I: Dondiiriilmiis ivme kayitlar1 — Performans seviyesi 1: 50 yilda agilma olasiligi
%50 — Siyrilma deformasyonlarmin dikkate alindigi ve ihmal edildigi durumlarda
goreli kat 6telemesi talepleri.
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Sekil 1.3 : 1979 Imperial Valley (EI Centro Array #10) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil 1.6 : 1994 Northridge (Canyon Country W Lost Canyon) : (a) X Yonii (b) Z
Y ont.
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Sekil 1.9 : 1999 Chi Chi (CHY 035) : (2) X Yénii (b) Z Yéni.
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Sekil 1.10 : 1999 Chi Chi (TCU 050) : (a) X Yénii (b) Z Yonii.
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Sekil 1.12 : 1979 Imperial Valley (EC Co Center FF) : (a) X Y6nii (b) Z Yont.
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Sekil 1.14 : 1999 Kocaeli (Diizce) : (a) X Yonii (b) Z Yond.
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Sekil 1.15 : 1999 Kocaeli (Yarimca) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil 1.18 : 1999 Chi Chi (CHY 024) : (a) X Yénii (b) Z Yonii.
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Sekil 1.21 : 1999 Diizce (Diizce) : (a) X Yonii (b) Z Yonil.
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Sekil 1.24 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #5): (a) X Yonii (b) Z Yoni.
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Sekil 1.27 : 1994 Northridge (Sylmar Hospital): (a) X Yonii (b) Z Y6nii.
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Sekil 1.30 : 1995 Kobe (Takatori): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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EK J: Dondiiriilmiis ivme kayitlari — Performans seviyesi 1: 50 yilda agilma olasiligi
%50 —Siyrilma deformasyonlarinin dikkate alindigi ve ihmal edildigi durumlarda
taban kesme kuvveti talepleri.
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Sekil J.1 : 1979 Imperial Valley (Brawley Airport): (a) X Yonii (b) Z Yoni.
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Sekil J.2 : 1979 Imperial Valley (Bond Corner) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil J.3 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #10) : (a) X Yonil (b) Z Yonii.
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Sekil J.4 : 1989 Loma Prieta (Gilroy Array #2) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil J.5 : 1989 Loma Prieta (Gilroy Array #3) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil J.7 : 1987 Superstition Hills (El Centro Imp Co Center) : (a) X Yo6nii (b) Z

Y Onii.

Yer Hareketi Yonii (°

oLt
091
0sT
ovT
0eT ©
ozt
0Tt
00t
06
08
oL
09
0g
or
oe
0z
ot

Yer Hareketi Yonii

_
n
[a]
| |
+
(%]
[a]
u
—~
fe)
N
© 1 ¥ © o o 9
o o o o o o o
M/UBGE LA WNWISYe
_
(%]
[a]
| |
+
(%]
(a]
|
—~
©
N
© 1w ¥ @© o < o
o o o o o o

o
AJUBGE LA WNWISYeN

oLt
09T
0sT
orT
0eT ©
0zt
0Tt
00T
06

0L
09
0S
ov
0€
0c
0T

Yer Hareketi Yonii

oLt
091
0sT
ort
0gT &
0zt
0Tt
00T
06
08
oL
09
05
ov
0g
0z
o1
0

Yer Hareketi Yonii
Sekil J.8 : 1999 Chi Chi (TCU 138) : (a) X Yénii (b) Z Yénii.
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Sekil J.9 : 1999 Chi Chi (CHY 035) : (a) X Yénii (b) Z Yénii.
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Sekil J.10 : 1999 Chi Chi (TCU 050) : (a) X Yénii (b) Z Yénii.
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Sekil J.13 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #8) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil J.19 : 1999 Chi Chi (TCU 101) : (a) X Yénii (b) Z Yonii.
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Sekil J.20 : 1999 Chi Chi (TCU 109) : (a) X Yénii (b) Z Yonii.
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Sekil J.21 : 1999 Diizce (Diizce) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil J.22 : 1992 Erzincan (Erzincan) : (a) X Yonii (b) Z Yoni.
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Sekil J.23 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #4): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil J.24 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #5): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil J.25 : 1994 Northridge (Newhall): (a) X Yo6ni (b) Z Yoni.
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Sekil J.26 : 1995 Kobe (KIM): (a) X Yonii (b) Z Yond.
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Sekil J.27 : 1994 Northridge (Sylmar Hospital): (a) X Yonii (b) Z Yonii.

188



(%]
[a)]
u
+
(%]
[a)]
u
~—~
0
~
© 0 < @ N b
o o o o o o
M/UBQE LA WNWIsYeN
[%2]
[a)
u
+
(%]
[a]
u
~—~
©
~
© Bt < @ N b
o o o o o

o
MJuege

LA Wnwisxein

0.7
09T
0ST
orT

0€T &

0ctT
0Tt
00T
06
08
0L
09
0§
oy
0¢
0¢
0t
0

0.7
091
05T
vt
0€T
0ct
0TT
00T
06

08

09
0§
oy
o€
0¢
0T

Yer Hareketi Yonii (

)

Sekil J.28 : 1999 Chi Chi (CHY 028): (a) X Yénii (b) Z Yéni.
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Sekil J.29 : 1999 Chi Chi (TCU 102): (a) X Yénii (b) Z Yonii.
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Sekil J.30 : 1995 Kobe (Takatori): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil K.1 : 1979 Imperial Valley (Brawley Airport): (a) X Yonil (b) Z Yonii.
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Sekil K.2 : 1979 Imperial Valley (Bond Corner) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil K.3 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #10) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil K.4 : 1989 Loma Prieta (Gilroy Array #2) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil K.5 : 1979 Loma Prieta (Gilroy Array #3) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil K.6 : 1994 Northridge (Canyon Country W Lost Canyon) : (a) X Yonii (b) Z
Yonii.
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Sekil K.7 : 1987 Superstition Hills (El Centro Imp Co Center) : (a) X Yonii (b) Z
Y ont.
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Sekil K.8 : 1999 Chi Chi (TCU 138) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil K.9 : 1999 Chi Chi (CHY 035) : (a) X Yénii (b) Z Yénii.
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Sekil K.10 : 1999 Chi Chi (TCU 050) : (a) X Yénii (b) Z Yonii.
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Sekil K.12 : 1979 Imperial Valley (EC Co Center FF) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil K.13 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #8) : (a) X Yoni (b) Z Yonii.
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Sekil K.15 : 1999 Kocaeli (Yarimca) : (a) X Yonil (b) Z YOnii.
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Sekil K.16 : 1994 Northridge (Canago Park Topanga Canyon) : (a) X Yonii (b) Z
Yoni.
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Sekil K.17 : 1994 Northridge (Saticoy) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil K.18 : 1999 Chi Chi (CHY 024) : (a) X Yénii (b) Z Yonii.
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Sekil K.19 : 1999 Chi Chi (TCU 101) : (a) X Yénii (b) Z Yonii.
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Sekil K.20 : 1999 Chi Chi (TCU 109) : (a) X Yénii (b) Z Yonii.
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Sekil K.21 : 1999 Diizce (Diizce) : (a) X Yoni (b) Z Y6nii.
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Sekil K.23 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #4): (a) X Yoni (b) Z Yonii.
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Sekil K.24 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #5): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil K.25 : 1994 Northridge (Newhall): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil K.26 : 1995 Kobe (KIM): (a) X Yénii (b) Z Yonii.
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Sekil K.27 : 1994 Northridge (Sylmar Hospital): (a) X Yonii (b) Z Yonii.

208



Maks. Goreli Kat Otelemesi (%)

Maks. Goreli Kat Otelemesi (%)

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

pt2o
L 2R 4 L 4
e ¢ * .
p-20
o o o 9 O O O 9 000 9 9 9 o
— N O < P~ 6 OO O 1 AN M < 1O © I~
A d A A A A
Yer Hareketi Yonii (°)
pt2o
2
4 . u
2
2
\ 4 u-26
O O O O O O O O O O O O o o o o o o
I N MO < IO © I~ 0 O O 1 N MO T 1O ©O© I~
L B e B B e B B I I
Yer Hareketi Yonii (°)
Sekil K.28 : 1999 Chi Chi (CHY 028): (a) X Yonii (b) Z Yoni.
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Sekil K.29 : 1999 Chi Chi (TCU 102): (a) X Yénii (b) Z Yonii.
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Sekil K.30 : 1995 Kobe (Takatori): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil L..23 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #4): (a) X Yonii (b) Z Yoni.
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Sekil L.24 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #5): (a) X Yoni (b) Z Yonii.
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Sekil N.2 : Imperial Valley (Bond Corner) : (a) X Yoni (b) Z Yonii.
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Sekil N.3 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #10) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil N.4 : 1989 Loma Prieta (Gilroy Array #2) : (a) X Yonii (b) Z Yoni.
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Sekil N.5 : 1989 Loma Prieta (Gilroy Array #3) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil N.7 : 1987 Superstition Hills (El Centro Imp Co Center) : (a) X Yonii (b) Z
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Sekil N.8 : 1999 Chi Chi (TCU 138) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil N.9 : 1999 Chi Chi (CHY 035) : (a) X Yoénii (b) Z Yénil.
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Sekil N.10 : 1999 Chi Chi (TCU 050) : (a) X Yénii (b) Z Yéni.
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Sekil N.11 : 1999 Diizce (Bolu) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil N.12 : 1979 Imperial Valley (EC Co Center FF) : (a) X Yonii (b) Z Yonti.
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Sekil N.13 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #8) : (a) X Yoni (b) Z Yonii.
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Sekil N.14 : 1999 Kocaeli (Diizce) : (a) X Yoni (b) Z Yonii.
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Sekil N.15 : 1999 Kocaeli (Yarimca) : (a) X Yoni (b) Z Yonii.
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Sekil N.17 : 1994 Northridge (Saticoy) : (a) X Yoni (b) Z YOnii.
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Sekil N.18 : 1999 Chi Chi (CHY 024) : (a) X Yénii (b) Z Yénii.
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Sekil N.19 : 1999 Chi Chi (TCU 101) : (a) X Yénii (b) Z Yénii.
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Sekil N.20 : 1999 Chi Chi (TCU 109) : (a) X Yénii (b) Z Yoni.
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Sekil N.21 : 1999 Diizce (Diizce) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil N.22 : 1992 Erzincan (Erzincan) : (a) X Yoni (b) Z Yoni.
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Sekil N.23 : 1979 Imperial Valley (EI Centro Array #4): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil N.24 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #5): (a) X Yonii (b) Z Yonti.
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Sekil N.25 : 1994 Northridge (Newhall): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil N.26 : 1995 Kobe (KJM): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil N.27 : 1994 Northridge (Sylmar Hospital): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil N.30 : 1995 Kobe (Takatori): (a) X Yoni (b) Z Yonii.
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Sekil O. 1 : 1979 Imperial Valley (Brawley Airport) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil 0.2 : 1979 Imperial Valley (Bond Corner) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil 0.3 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #10) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil 0.21 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #4): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil 0.22 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #5): (a) X Yoni (b) Z Yonii.
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Sekil 0.23 : 1994 Northridge (Newhall): (a) X Yonii (b) Z Yoni.
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Sekil 0.24 : 1994 Northridge (Sylmar Hospital): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil 0.25 : 1999 Chi Chi (CHY 028): (a) X Yénii (b) Z Yéni.
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Sekil P.3 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #10) : (a) X Yoni (b) Z Yonii.
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Sekil P.25 : 1999 Chi Chi (CHY 028): (a) X Yonii (b) Z Yénil.



EK R: Dondiirtilmiis ivme kayitlar1 — Performans seviyesi 3: 50 yilda agilma olasilig1
%2 — Siyrilma deformasyonlarinin dikkate alindigr ve ihmal edildigi durumlarda
goreli kat 6telemesi talepleri
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Sekil S.3 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #10) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil S.7 : 1987 Superstition Hills (El Centro Imp Co Center) : (a) X Yonii (b) Z

Y Onii.

mDS+ mDS-

(b)

0.6

mDS+ ®mDS-

(@)

< ] N b e
o (=] =} o (=]

NVJURCR LA WNWIsY e

0.6

< @ N bl <
o o o o o
MVUBGELA WNWISSRIN

Yer Hareketi Yonii (°)

Yer Hareketi Yonii (°)

Sekil S.8 : 1999 Chi Chi (CHY 035) : (@) X Yénii (b) Z Yénii.
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Sekil S.9 : 1999 Chi Chi (TCU 050) : (2) X Yénii (b) Z Yénii.
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Sekil S.10 : 1999 Diizce (Bolu) : (a) X Yonii (b) Z Yoni.
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Sekil S.11 : 1979 Imperial Valley (EC Co Center FF) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil S.12 : Imperial Valley (El Centro Array #8) : (a) X Yoni (b) Z Yonii.
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Sekil S.13 : 1999 Kocaeli (Diizce) : (a) X Yonii (b) Z Yoni.
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Sekil S.14 : 1999 Kocaeli (Yarimca) : (a) X Yoni (b) Z Yonii.
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Sekil S.15 : 1994 Northridge (Canago Park Topanga Canyon) : (a) X Yonii (b) Z

Y ont.
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Sekil S.16 : 1994 Northridge (Saticoy) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil S.17 : 1999 Chi Chi (CHY 024) : (2) X Yénii (b) Z Yéni.
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Sekil S.18 : 1999 Chi Chi (TCU 101) : (a) X Yonii (b) Z Yénii.
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Sekil S.19 : 1999 Diizce (Diizce) : (a) X Yoni (b) Z Yonii.
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Sekil S.20 : 1992 Erzincan (Erzincan) : (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil S.21 : 1979 Imperial Valley (EI Centro Array #4): (a) X Yonii (b) Z Yoni.
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Sekil S.22 : 1979 Imperial Valley (El Centro Array #5): (a) X Yoni (b) Z Yonii.
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Sekil S.23 : 1994 Northridge (Newhall): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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Sekil S.24 : 1994 Northridge (Sylmar Hospital): (a) X Yonii (b) Z Yoni.
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Sekil S.25 : 1999 Chi Chi (CHY 028): (a) X Yonii (b) Z Yonii.
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