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FAY HATTINA YAKIN OLAN BETONARME YAPILARININ KOLON VE
KiRiS EBATLARININ GUCLENDIRME AMACIYLA INCELENMESI

OZET

Kuvvetli yer titresimlerinin incelemesi ve aciklamasi; Yapi miihendisligi (yap1
davranisg analiz) ve deprem miihendisligi (yer davranislar1 analiz) olarak iki dalda
incelenmektedir ve ¢ok 6nem tagimaktadir. Deprem riskinin belirlenmesi ve depreme
dayanikli yap1 yapilmasi, yapilarin biiyiik deprem karsisinda riskleri en aza indirmek
kuvvetli yer titresimleri siddetinin analizini yapmak giiniimiizde daha da Onem
kazanmustir.

Fay hattina yakin depremlerin gesitli Ozellikleri bulunup fay hattindan uzak
sismiklerden farklidirlar. Fay hattina yakin titresimler ve depremler yiiksek hiz, uzak
fay hatti depremleri yiiksek sinirli frekanslara gore disiik frekans tasirlar. Bu
depremlerin kayitlart daha kuvvetli alanla yiiksek periyodik darbeleri bulunup
genellikler baslangigta deprem rekoru goriiliir. Sunumda gergeve sistemli yapilar
gliclendirmek ve uygulanmasi incelenmistir. Cergeve sistemli yapilari gliglendirmeyi
incelemek icin 4, 5, 6, 8 ve 10 katli modeller kullanilmistir ve veriler SAP2000
yazilimiyla analiz yapilip ilgili analizleri ¢ikartilmisgtir. Sonra nonlineer istatistik
analizler fay hattina yakin ve uzak kayitlarla ve fay hattindan uzak sismik analizler
sonucu giiclendirilmis ve gii¢lendirilmemis yapilar konum ve temel kesikleri dikkate
alinarak karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Fay, Yapi, Betonarme, Gii¢lendirme
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STUDY OF CHANGES IN POLE AND COLUMN DISMENSIONS FOR THE
SAKE OF STRENGTHENING CONCRETE STRUCTURE IN PLACES
CLOSE TO THE FAULT

ABSTRACT

Research and explanation of powerful vibration of the earth within two branches of
structur engineering (i.e. structure behavior viewpoint) and earthquake engineering
(i.e. earthquake analysis viewpoint) are utmost impotance. It should be noted that in
order to minimize the destruction caused by geat earthquakes, the specification,
generalization, and development of analystic viewpoints about the powerful vibrations
of the earth, seems to be an urgent necessity. The earthquakes of close to the fault have
special characteristics that maket hem distinct from the earthquakes of far from the
fault onces. The earthquakes of close to the fault have higher acceleration rate and
limited frequency (in high frequency quantity) than the earthquakes of close far from
the fault ones. Graphs of these earthquakeshave high period pulses with powerful
amplitude which are observable in the initial record of the quake. In the Present
research, the reinforcement of bending frame structures and the way of their
implementation will be discussed. To study the reinforcement of the structures with
bending frame system, four heights of 5, 6, 8 and 10 modellings are carried out; then,
after the analysis of the data, using SAP 2000 software, the related diagram will be
shown. Static non-Linear analysis will be carried out to evaluate the function of the
structures (and then the structures are reinforced). Then dynamic non-linear analysis
will be carried out to evaluate the function of the structures (and then the structures are
reinforced). Then, non-linear analysis with accelerate graphs of close to the fault and
far from the fault will be carried out and the result of the analysis, resulting from the
earthquakes of far from the fault and reinforced and non-reinforced structures will be
analyzed with special regards to the place shifts and basic cuts.

Keywords: Earthquake, Fault, Structure, Reinforced, Retrofitting
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1 GIRIS

Giiglii sismik titresimleri inceleme ve yorumlanmasi
a-Yap1 davranis analizi
b-Zemin davranis analiz

Olarak iki miihendislik dalinda 6nem tasimaktadir. Biiylik depremlerde yogun
tahribati minimuma indirme agisindan, arazi gii¢lii sismik acilarina karst analitik

goriislerinin gelistirilmesi ve eklenmesi daha fazla belirlenmesi gerekir.

Taninmis iki biiyilk depremlerden sayilan Kaliforniya eyaleti depremi, deprem
merkezi yakini arazi giig¢lii titresim ve hareket niteligi arastirma temeli ve
konusudur. Bu iki biiyilk deprem 1966 Parkfild depremi ve 1971 Sanfernando

depremi ismiyle anilir.

Ayrica fay hatti1 yakininda bulunan yakin tarihteki depremler (1994 Northridge-
Kobe 1995, Chichi 1999) yogun hasarlar olusturmustur. Bu depremlerin agir
yikimi, fay hatt1 yakini depremleri, araz1 parametrelerinin farkliliklar: ve fay hatti
yakini yap1 davraniglarinin farkliligi deprem miihendisligi ve sismoloji goriisleri

agisindan ¢ok onemlidir.

Fay yakini1 depremlerde hiz kayitlarin da 6zek konu, arazi biiylik biiyiime hiz
olusunda uzun siireli darbelerde ivme olusumudur. Bu etkilerin 6rnegi biiyiik
sallanma yer degistirme formundadir ki arazi yer degisimi kayitlar1 goriiniir.
Biiylik miktarlar1 fay yakini arazi hareketi parametrelerinin bulunmasi,
Northridge, Kobe, Chichi depremleri gibi biiyiik depremlerin belirgin deprem
kaydidir ve fay hattina yakin depremlerde veya diger degisle sismik fay oranina

az mesafeli depremlerdir(1).

Yakin alan depremleri belirgin dzelliklere tasimaktadirlar uzan alan sismiklerden
farklari. Yakin alan depremlerinde yiiksek ivme ve uzak sismiklere karsi sinirh
ve yiikksek frekans tasirlar. Bu depremlerin haritalari yiiksek periyodu palslarlari

giiclii alanlar1 bulunur ve genellikle deprem kaydi goriintir (2).
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B) Fay mesafesi 43,6 km, faydan uzak, EI-Sentro (Delta)
Sekil 1.1: Fay yakin1 ve uzakta iki istasyon deprem hiz1 haritasi

Ulkelerde son yillarda deprem karsisinda binalarda hasarin en aza indirilmesi en
onemli ¢caligmalardandir siirekli yetkililerin ve karar vericilerin zihninde bulunur.
Gergekte gliniimiizde yalniz biiylik kentlerde depremlerdeki yikim ve biiylik
felaketler olusu, ilgili konuyu daha belirginlestirir(3).

Planlama zamani Lateral(yan) kuvvetlerin giiglendirecegi dikkate alinmasi

gerekir.

Bu genel kuvvetler lateral tasiyici sistemleriyle kontrol olunur. Her katta lateral
kuvvetler etki uygulamas1 kurumsal yeri, yapida kattaki kiitle merkezidir. Her
katin kiitle merkezi, yapinin toplanmis kiitlesi etik yerdir. Lateral kuvvetlerinin
uygulanmasinda sonra yan tasiyici sistemi dayanikli gosteren ve giivenilir sekilde
lateral kuvvetlerin temele transfer yapar. Deprem giicleri karsisinda olusan her
katta Lateral tasiyici sistem tarafindan reaksiyonu Rijitlik merkezinde kuvvet
seklindeki gilic goriiniir. Rijitlik merkezi diisey tasiyici elemanlarda, yatay
yiiklerden dolay1 olusan kesme kuvvetlerinin bileskesinin kesistigi nokta olarak

tanimlanir(4).

Gecgmis yillarda giiclii depremlerin etkilerin inceledigimizde faya yakin bolgeler

uzak mesafeli faylara gore etkin siireligi daha diisiik ve fay yakin hiz haritalar1



bir veya birden biiylikk ve periyodik tekrarli darbe mevcuttur. Faya yakin
depremlerde sert yapilarda Plastisiteligi yiikseltilmesine neden olur. Ayrica arazi
hareket palslar periyoduna karsi yilikselmesi yap1 dayanikliliginin birakilmasi,

nonlineer distorsiyon ve yap1 hasarlarinin yiikselmesine sebep olur.

Bina alt katlarda deformalarin yogunlasmasi P-A etki gostermesine neden olur.
Yakin alanlarda depremin dikey bileseni incelenmeleri gosterir ki yapilarin dikey
titresim periyodu kisalig1 onlarin deprem dikey bilesen yiiksek frekans dalgalara

kars1 hasara olusturur.

Faya yakin arazilerde frekanslarin kaydi yiikksektir, nedeni ise sismik dalgalar kisa
mesafede yiikksek frekans miktarina damping kayitlar1 yeterli zaman
saglamamaktadir. Buna ek olarak, bolgede NFE kayitlar1 ileriye karsi daglima
yoniinden uzun donemli biiyiik hiz palslar alani olusturur. Bu 6zellik yiiksek

frekansa karsilik yapi uzun donemini etkiler(6).

Sunum, faya yakin gergeve sistemli gergeveler konusunda mevcut makalelerle
dikkate alarak yapilmistir. Faya yakin yapilarda davranislar incelenip
dayaniklilig1 yilikseltme konusu iizerinde c¢alismis. Yapir giiclendirmek
incelemesine modelleme yapilip, analiz ve tasarim yapildiktan sonra faya yakin
lineer olmaya dinamik analizler degerlendirir ve sonuglar faydan uzak arazi

sismiklerinde karsilastirilir(7).

1.1 Calisma ile flgili Genel Bilgiler
1.1.1 Arastirma amaci
1.1.1.1 Genel amaglar

Arastirma amaci1 faya yakin ve uzak alanlarda cergeve sistemli beton yapilarin

davranisinin incelenmesidir.

1.1.1.2 Ozel amaglar

Caligmamizin amaci,

1. Faya yakin ¢ergeve sistemin davraniginin incelenmesi

2. Cerceve sistem yapililarin giiclendirilmesi ve gii¢lendirilmemis yapilarin

davranis farkliliklarin incelenmesi

3. farkl katlarda modelleme ve faya yakin ve uzak kayit ivmelerinin incelenmesi



4. faya yakin ve uzak alanlarda c¢ergeve sistemli yapilarin farkliliklarin

incelenmesi

1.1.2 Yontem

Once calisma faya yakin cergeve sistemler alaninda yapilip mevcut farkliliklar
uzak ve yakin alanlarda 6nceki makalelere dayanarak incelenmektedir. Sonra
blikiim kaliplar takviye ve uygulamasi konusuna galisilir. Yapi1 giiglendirme
konusunda 5, 6, 8 ve 10 katli dort modelde biikiim kalip sistemi modelleme
yapilip sonra SAP 2000 yazilimiyla veri analizleri ve ilgili diyagramlar
yapilmistir. Yapi1 performansit degerlendirmek i¢in nonlineer statik analizi
uygulanarak yapilarda giliclendirme yapilir. Sonra faya yakin ve uzak ivme
kaydiyla nonlineer dinamik analiz yapilir ve faydan uzak sismik sonuglar ve
giiglendirilmis ve giliclendirilmemis yapilar yer degisimin dikkate alarak temel

kesitleri karsilastirilir.

1.1.3 Arastirma hipotezi
1. Faya yakin alanlarda beton binalarin i¢ kuvvetleri ¢ergeve sistemi faydan uzak

alanlarda daha fazladir.

2. Cergeve sistemli betin binalarda yanal deplasman orant ve Kkatlarin

sirliklenmesi faya yakin alanlarda faya uzak alanlarda miktar1 daha fazladir.

3. Cergeve sistemli beton binalar, temel kesit kuvveti faya yakin alanlarda ayni
binalar kesit giicliyle faya uzak alanlar da daha fazladir.

1.1.4 Arastirma anketi

1. Faya yakin ve uzak alanlarda yap1 davranislarinin farkliliklari nelerdir?

2. Cerceve sistemli yapilarda giiclendirme yapi davranislar1 parametrelerinde

nasil etki birakir?

3. Yakin ve uzak alanlarda yapilar giiclendirilmesi hangi farkliliklar1 tagir?

1.2 Beton Yapilar

Betonun c¢elik kullanilmak suretiyle gii¢lendirilerek imal edilen yap1

malzemelerinden yapilan binalardir(¢imento, kum, cakil ve ¢elik). Betonarme



yapt malzemelerin de bulunan beton ve ¢elik birlikte kolonlar, kiris ve temel

boliimlerinde bulunan binalar beton yap1 sayilir.

Giiniimiizde bir¢ok koprii betonarmeden yapilir. Yiiksek kopriilerde kullanilan ve

koprii temel mesafelerindeki kirislerde kullanilir.

Betonarme veya donatilmis betona betonun c¢elik kullanilmak suretiyle
giliglendirilerek imal edilen yapi1 malzemesine denilir. Betonu donati ve
gii¢lendirilmesinde elementler, demir bar, takviye filo aglari, metal levhalarla
gliclendirilmis lifler kullanilir. Betonarme kullanim esas gayesi, beton daha ¢ok
basing gerilmelerini karsilar, c¢elik ise daha ¢ok ¢ekme gerilmelerini karsilar
boylece beton ¢atlamasina karsilik 6nlem alir. Betonun gerilim dayaniklilig: 0,1

basin¢ dayanikliligidir.

Bu tiir beton 1849 yilinda Fransiz bah¢ivan Joseph Monir tarafindan bulunmus,
1867 yilinda patenti alinmistir. Demir Beton (Ferro Concrete) yalniz demir ve
celikle donatilmistir. Diger elementler organik ve anorganik lifler 6rnegin farkl
sekillerde kapasiteler beton takviyesi i¢in kullanilir. Beton iyice basinca gii¢lerin
dayanir ve gerilmelere maruz kalir. Bundan ilave, beton davranis itibariyle
gerilimde kirilmasi ¢ok disiiktiir, giiclendirme ile agikliklarin daha kiiglik
kesitlerle gecilmesi olanakli olmustur. Saglam bina olusturmak i¢in esneklik ve
elastiklik kazandirmak betonda bulunan elementler asagidaki 6zellikler tasimasi

gerekir:

- Yiiksek dayaniklilik

- Fazla gerilme gerginligi

- Betonla iyice uyumlulugu

- Yiiksek 1s1yla uyusumu

- Beton alaninda yiiksek kalicilik

Bir¢ok konuda, beton dayanmikliligin yilikseltmek i¢in beton donatim igin ¢elik

kullanilir.

1.2.1 Gecgmis
1875 yilinda Amerika Birlesik Devletleri, New York kentinde birinci kez Vilyam
Word, ilk betonarme binay1 insa etti. Ayrica, dnce avukat olan Tadios Hayt, 1850

yilinda betonarme kiris {izerinden birka¢ deneyim yapti. Kiris gerilim



boliimlerinde demir ¢elik kullanarak basing noktalarini sinirlandirdi. Ayrica
dikey celikleri dayanaga yakin kesitlerde kullandi. Hayt 1877 yilinda konu

arastirmalarini 28 sayfada yaydi.

1.2.2 Beton yapilarin avantajlari

1. Beton hammaddesi kum ve ¢akildir kolay bulunur ve ucuzdur

2. Betonarme yapilacak binalar hakkinda Yonetmelikle tasarlanip uygulanmissa,

sert ¢cevre sartlar1 karsisinda diger malzemelerden daha dayaniklidir.

3. Betonun yiiksek esnekligi, koprii, kolon vs. gibi beton insatlar farkli formlarda

olasilik saglar.

4. Beton yapilar yiiksek 1stya maruz kaldiklarinda daha dayaniklidirlar. Bir tiir
betonarme 6rneginde bin dereceye maruz kalan 1s1 testlerinde, en az bir saat beton
i¢i ¢elik erimesine kadar 2,5 cm beton kalinligiyla kapatilmis 500 dereceye

ulasabilir.

1.2.3 Betonarme yapilar tasarim metotlari

Genel olarak yapi tasarimin amaci, yikilma karsisinda gilivenligi saglamak ve
isletme zamani uygun performans garantilemektir. Bir yapinin gercek
dayanikliligin1 6nceden tahmin edilebilirse ve yap1 yiikleyicilerine ve onlarin ig
etkiler dikkatlice belirlenme olasilig1 durumunda, giivenligi saglamak yalniz hafif
sekilde yiik kapasitesi olusturularak yiiklenecekler miktarin bulmak miimkiindii.
Ama bina tasarim ve ingaat sirasinda bilinmeyen faktorler ve analizlerde sayisiz
olas1 hatalardan dolay1 bina giivenligi planlamas1 gerektirir. Hatalarin dnde gelen

kaynak ve kokenlerini s0yle siralanir:

A) Yap1 ilizerinde yiiklerin bulunmasi ayrica olasi yliklerin binaya uygulayacak

gercek dagiliminin farkliligi

B) Yapinin ger¢ek davranisi ve yapi teorik davranisiyla farkligi (kullanilan
malzemenin giigleriyle hesaplanan, yapinin gercek davranisi ve yapi teorik

davranigiyla farkligr)

C) Hesaplanan malzeme dayanikliligit miktarlarinin  gercek malzeme

dayanikliligiyla farki olmasi

D) Kullanilmis demir geliklerin ger¢ek yerinde ve boyut parcalarda hesaplarla

uyumlu ve fakli olmasi



Boylece, uygun giivenlik sinir se¢imi ¢ok zordur ve planlama metotlarinin esas

Ozelligi olarak ii¢ metotta yapilir:
1. izinli gerilim
2. Nihai dayaniklilik

3. Limit durumlara tizerinden planlama metodu






2 ARASTIRMA GECMISi

Fay yakininda sismik giicler {izerinde kayitlar1 incelendigimizde ve farkli yapilar
iizerinde etkilerini arastirdigimizda ayrica yapilar iizerinde kayitlar ve etkilerin
dikkate alindigi durumda, son yirmi yilda arastirmalar 6nem kazanmistir.

Yiiriitiillen arastirmalar genellikle iki gruba ayrilir.

Birinci grup fay yakininda bulunan gii¢lii sismik hareketler de yapilan kayit
tizerinde ilgili farkli parametreler ve Ozellikler faya yakin kayitlarda yapilmais,
kesin toplama veriler lizerinde genel kayit olusturur, arastirmaci ve bilirkisilere

fay yakin depremlerin bilgilerine sunulmustur.

Ikinci grup arastirmalar faya yakin kayitlardir farkli yapilarin davranislarini
igerir. Faydan uzak ile Faya yakin depremlerin kesik dalgali 6zelligi ve bu

dalgalarin fay istikametinde etkili yogunlasmasi bulunur.

Kayit 6niinde bulunan darbe gibi hareketli yiliksek periyodikler, faya paralel
faktoriin oranina gore fay istikametinde dikey faktoriiniin biiyiikligii, enerji
yogunlagmasi ve kisa siirede devri, kopma ileri istikametinde bulunan yapilara
darbe gibi gecislerin maruz kalmasi, yiiksek ivme maksimumu orani ile hiz
maksimumu ve hiz, ivme yer degistirme maksimumunun yiikseklik farkliligi, faya

yakin deprem kayitlarinda dnem tasir(9).

2.1 Yapilan Onceki Arastirmalar

2.1.1 1. Arastirma

Fay hattina yakin depremlerin etkisi 6zellikle kirilmanin ilerleyen istikametinde
yiiksek dongiilii siireyle darbe gibi aktiflik yiiksek periyodlardan dolay: yapilarda
ciddi hasarlar olusturur. Diizce, Chi Chi, Kobe, Northridge ve Kocaeli
deneyimlerde de bunu gosterir bundan dolay1 kent yapimi biliminde énemli etken
ve faktorlerden bir sayilir. 1996 yili Sayin Raucch ve Smolka makalelerinde
Kaliforniya Northridge depremini inceleyip 1994 yili modern ve biiyiik
kentlerinden sayilan Japon- Kobe depreminin hasarlarin incelemislerdir. Onemli

ve siirekli devam edilen faktorlerden gelecek kentlerin secim ve gelisimi, biiyiik



kentlerin planlamasinda fay hattina yakin etkenin ve fay hatt1 kirilma istikametine

binalarin insas1 gosterilmistir(10).

2.1.2 1I. Arastirma

Yonetmenlik kodlarin diizeltme metotlarinin sunulmasi ve yap1 tiim davranig
modifiyeli kolay metotlarin kullanilmasi arastirma alanlarindandir ki birgok
tetkikat iizerinde yapilmistir. 1996 yilinda Iwan tarafindan yapisal vardiya
davranis diizeltilmesi i¢in sunmustur bu arastirma yeni kriterle yap1 istegi tlimiine

gli¢lii sismik hareket etkilerinde sunmaktadir(11).

2.1.3 [1III. Arastirma

Andre ve filiatrult (1998) nonlineer dinamik analizlerinde, ¢elik ¢erceve sistemler
enerji emme olasiligint ¢elik c¢ergeve sistemlerde gercek davraniglarin
inceleyerek kullanmis 6 katli normal bir yapida analizini yapmis. 6 katli normal
bir yapidaki analiz ¢elik biikme cerceveyle gecerli yonetmenlik kodlara
dayanarak yapilmis. Ilgili yap1 farkli iki amortisér sistemle fay hattina yakin
temsilcisi olarak Losanceles bolgesi kayitlart altinda ylizde on ve yiizde elli yi1lda
olasilikla yapilmis iki sistemin davranisi enerji emmede ve enerji amorti

oldugunu sistemde incelemis oldular(12).

2.1.4 1V. Arastirma

Diger bir arastirma 1999 yilinda Nicolas ve Allin Cornell tarafinda ¢elik cergeve
sistemi baglantilarinda yapilmistir. Bu arastirmada Once c¢ergeve sistemli
baglantilar1 ayrilmasi faya yakin sismik ivme rekorlarla ektili incelenmis
devaminda diger metotlar1 c¢elik c¢erceve sistem baglantilar1  davranisi

tyilestirilmesi i¢in faya yakin arazide sunulmustur(13).

Faya yakin depremlere kars1 yapilarin davranisiyla ilgili arastirmalara gore Time
History analizler, Spektum daha iyidir. Zira sismik frekans alan1 6zelikleri siireci
sunmaktadir ortalama 6l¢iim zaman siirecinde ortalama uyumluluk tasir. Bundan
dolay1 enerji birka¢ darbede odaklanir, davranis tiimiinde beklenen rezonans

olusmak i¢in zaman bulmamaktadir(14).
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2.1.5 V. Arastirma
Ayrica Northridge 1994, Kobe 1995 ve Izmit 1999 yili depremden dolayi
yapilarda olusan hasarlar gosterdi ki fay hattina uzak ve yakin depremlerde yapi

davranisiyla farklilik daha yiiksek ve belirgindir(15).

2.1.6 VI Arastirma

Yapilan arastirmalar ve tetkikat gosterir ki Northridge 1994 ve Kobe 1995
depremlerinden sonra fay hattina yakin depremlerde yer degisikligi daha
yiiksektir. Bu eylem gdsterir ki kisa siirede daha yogun enerji bir arada fay hattina
yakin tabelalarda goriiniir. Bu durumda yapi davranisi bitisik alanda dalga

yayilmasi karsisinda elastik-plastige benzerdir(16).

2.1.7 VII. Arastirma

M. Tehranizadeh ve H. Movahed kendi arastirmalarinda yiliksek binalarda celik
cergeve sistemler performansini fay hattina yakin alanlarda incelemisler(18). Bu
sunumda yliksek binalarda gelik biikiimlii ¢ergevelerin performansi fay hattina
yakin alanda degerlendirilmistir. Celik 15 ve 20 katli ¢ergeve sistemde normal,
orta ve Ozel agiklama mevcut deprem sartlar1 3-2800 yOnetmenligi uyarinca
planlanmis ve c¢elik binalarda uygulanmaktadir. Performans parametreleri ve
Nonlineer statik analizlerde belirleme baglantilarin donme kapasitesi, performans
seviyesi belirlemek icin nonlineer zaman siireci dinamik analizi ve yapi1
elementlerinin deformasyon miktari, fay hattina yakin ve uzak alanlarda sismik
etkilerin tasarlanan modelde uygulanmistir. Kat yer degisim maksimumlari, kat
siiriiklenmesi, tavan ve temel kesitlerinin yer degisimi gosterilmistir. Ayrica

cerceve sistemler davranisi farkli formalarda karsilastirarak degerlendirilmis.
2.1.7.1 Seckin modeller, yapilar analizi ve tasarim

Yapilar iki boyutlu ¢ergeveler formunda 15-20 katli modellerde normal, orta ve
0zel forma ¢ercevelenmeyle secilmisler. Toplamda alt1 iki boyutlu model ¢elik
biikiim ¢erceveler tasarlandi. Gozler sayis1 4 adet ve kat yiiksekligi 3 m, goz
uzunlugu 5 metre kat ve tavan 6li yiikii 3 T/m gercek yiik 1t/m ve tavan gercek
yik agirligt 0.57 t/m olarak g6z Oniinde bulunduruldu. (1-2 sekil. Secilen

modeller goriiniimii sunulmus.
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Sekil 2.1: 15-20 katli ¢elik ¢ergeve sistemi goriiniimii

Yan ve diger tasarim giicler hesap metodu onceki sunumda verilmistir. Plani

ivmesi A=0.53 ve bina davranis faktorii normal ¢elik ¢er¢eve sistemlerde R=9,

orta R=7 ve 6zelde R=10, bina énem faktorii I=1, arazi tipi tiirii II dir. 1-2 tabelada

ilgili faktorler se¢ilen modeller i¢in gdsterilmistir.

Cizelge 2.1: Deprem yan gii¢ler muhasebesiyle ilgili katsayilari(18)

Kat sayisi Bolme gergeve tiirii (14) C V (ton)

15 OMRF 0.088 96.33
IMRF 0.063 67.59
SMRF 0.044 46.81

20 OMRF 0.077 113.98
IMRF 0.055 80.18
SMRF 0.0385 55.43
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Cerceve tasarimi siireci bitiginden sonra, etkili kiitle yiizde doksandan fazla

modlar sayi ilgili sallanan periyodlarda miktar1 ¢izelge 2-2 verilmistir.

Cizelge 2.2: Toplamla mod sayi sallanma periyodu(18)

Katlar sayist Bolme gergeve tiirl T1 T2 T3 T4

15 OMRF 2123 |0.826 |0.491 |-
IMRF 2386 |0.926 |0.555 |-
SMRF 2743 | 1074 |0.629 |-

20 OMRF 2.689 |1.017 |0.611 |-
IMRF 2978 |1.129 |0.686 |-
SMRF 3.338 | 1.279 |0.782 |0.551

20 katli gergeve yliksekliginde yetkili sinirdan fazladir ve yonetmenlikler lineer

statik analiz yetkili bilir.

Boylece planlama ve yan giigler dagitimi 20 katli ¢ergeve spektral Dinamikleri
analizleri kullanilir. Uygulamada 3-2800 yonetmenlik standartlar1 palan spektrali
kullanilir ve temek kesit spektral analiz metotta ve lineer statik analiz temel

kesitle eslesir.

Stitunlar planlamalari kutu boliimleri ve klonlarda I formlu boéliimler kaynakli sag

kullanilir.
2.1.7.2 Arastirmada kullamlan depremler

Arastirmada Iran ve diinyada kayit yapilmis depremler ii¢ grupta kullanilmistr.
Yakin alanlarda depremler hizli pals, yakin alan depremler hizl1 darbesiz ve uzak
alan depremleriyle. Yakin alan depremleri siniflandirmasi hizli darbe kriteriyle,
yap1 davraniglarinda ilgili darbeler etkilerin gostermek i¢in farkli sallanan
periyodlardadir. Hizl1 darbe yakin alan depremleriyle hizli darbesiz depremler

farklilig1 maksimum hiz miktar1 ve maksimum mekan degisimindedir(19, 20, 21).
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2.1.7.3 Sonug

Sunumda faya yakin alanda yiiksek binalarda celik ¢ergeve sistemlerde deprem
performansi incelenmistir. Bundan dolayr normal, orta ve 06zel tasarimla
Sekillendirilebilen c¢elik 15-20 katli tasarimla ve nonlineer statik analiz ve
nonlineer zamanla ge¢gmisi dinamik analiz, yakin ve uzak alan depremlerin etkisin
tasarlanan modellerde uygulanmis. Kat mekan degisimi mekanizmi, kat

siiriiklenmeleri, tavan ve temel kesiti mekan degisimi gosterilmistir.

Ayrica farkli esneklik blikme ¢erceveler davranisinda karsilastirilip

degerlendirme yapilmis.

Analizlerin sonuglar1 gosterir ki elastiklik yiikselmesi ¢elik gergeve sistemler
tasariminda, giiclii depremler etkisinde baglantilarda ve yap1 elementlerinde
enerji tiiketimine ve elementler davranis transferi gayri elastik sinirlar1 saglar.
Belirtmek gerekir yapilarda bu olasilig1 saglamakla hizli glic darbesi yakin alan
depremlerde ve mekan degisimi etkisinde bulunur. Yapilarda enerji tiiketimine
neden olursa bile yapi elementlerin fazlasiyla ilerlemeye elastik olmayan
gruplarda neden olur. Bu siirecin olusumu sdyledir sinirli haddinden daha
elastiktir ve yap1 elementleri miimkiindiir kendi performansin yeterince
saglamayasinlar. Bundan dolay1 biiyiik deforme karsisin almak i¢in ve katlarin
siirlisme kontrolii, yliksek celik 6zel bélme cerceveler faya yakin alanda teklif

olmustur.

2.1.8 VIIIL Arastirma

F. Daneshju ve B. Badrlu, fay hattina yakin deprem etkisinde disar1 saft1 ¢elik
¢erceveler nonlineer dinamik davranisi isimli makale sunmuslardir(23). Sunumda
insat disar1 saft1 ¢elik ¢er¢eve davranisi (EBF) faya yakin ve uzak tabelalar etKisi
incelenmistir. Bunu gergeklestirmek igin insaat gelik ¢erceveleri iki boyutlu 3-6
ve 12 katli modeller yapilmis ve her birine ii¢ farkli baglantili kirisler 6n
goriilmistiir. Cergevelerin tasariminda baglanti  kirigslerde kesme eklem
olustururdu. EBF davranisi 4 ¢ift faya yakin ve uzak rekor etkisinde analiz oldu.
Her cerceve grupta yer degisim orami ve tahmini elastiklik yakin ve uzak

rekorlarda hesap yapilip karsilastirildi.
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2.1.8.1 EBF ¢erceve modeli

Bu aragtirmada 3 gozlii ¢apraz baglanti ¢ergeveler 3 katta diisiik kath gergeve olarak
ve 6 katli orta cerceveli ve 12 katli yliksek bina olarak tiim katlarda 3 m esit yiikseklikle
secilmistir her ilgili ger¢eve modelleme ve tasarimdan sonra kapasite plan ilkeleri ve
UBC-ASD97 yonetmenlik kurallarina uygun RAM performans 3DS nonlineer
yazilimla 3 m farkli baglantili kirisler uzunluguyla (0.5, 0.7 ve 0.9) faya yakin ve uzak
kayitlar zaman ge¢misiyle nonlineer olarak analiz yapilmistir. Geometri 6rnek olarak

ve 3 katli ¢erceve boyutlar1 2-2 sekil. Gosterilmistir.

m
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.
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..
t//
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me 400 cm EF 400 cm # 400 cm W

Sekil 2.2: 3 agizli ve 2 cerceveli geometri
2.1.8.2 Faya yakin ve uzak depremlerde ivme kayitlar

Fay hattina yakin ve uzak dort ¢ift ivme secilip tiim incelenen kayitlar II tiir
toprakta kayit yapildi(iran 2008 standartlar: siniflandirmalari gergevesinde). ilgili
ivme kayitlar1 2008 standartlarinda sunulan metotlarla nonlineer dinamik analizle

karsilagtirma yapildi.
2.1.8.3 Sonuglar

Arastirma sonuclar1 gosterir ki faya yakin kayit o6zellikleri, yapilarda farkl
davranis sergilemektedirler. Arastirmada elde edilmis sayisal sonuglar planlanan
cerceveler ozelligine ve kayitlar ve insaat yapim sartlar1 gibi diger faktorlere
baglidir ama bununla bile genellikle farkli davranis kayitlar1 etkileri altina

yapilarda da ¢ergevelene bilir.
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Fay hattina yakin kayitlar yer degistirme fay hattindan uzak kayitlar yer
degistirme karsilastirmasi gerekliligi daha yiiksektir fay hattina yakin ortalama
mekan degisiklik maksimumu c¢ergevelerde 3-6 Kkatta birinci kat ve 12 Kat
cercevede orta katlarda (7.kat) yliz verir. Bunun nedeni modelde Tp/T yiikselisi,
yapt davraniglarinda yiliksek modlarda etki ve ortaklik miktarinin yiiksektir.
Bundan dolay1 fay hattina yakin depremlerde yiiksek frekans igerigi yiiksek
katlarda daha etkilidir.

Lineer ve nonlineer dinamik analizlerden saglanan temel kesit miktar1 zaman
sirecinde fay hattina yakin kayitlarda fay hattindan uzak kayitlardan daha
yiiksektir. Bu yiizden eger ayni gergeveler statik analizlerde denklesmesi
gerekirse temel kesitleri fay hattina yakin durumunda yiiksek planlanmali.
Arastirmada 3-6 ve 12 katli ¢ercevede olusan biiylime faktorii sirayla 1.65-1.64
ve 1.85 olur ki UBC97 yonetmenligiyle iyi uyumluluk saglamaktadir.

Fay hattina yakin depremlerde elastiklik fay hattindan uzak depremlerde
elastiklik karsilastirma daha yiiksektir. Bundan dolayr fay hattina yakin
depremlerde dayaniklilig1 yiikseltmek icin yapilar daha elastik planlanmalidir.

Temel kesit biiylime faktorii yapi periyodu yiikselisiyle Tp/T biiylimesiyle
sonuclanir, belirli bir deprem i¢in yiikselir. Bu yiizden UBC97 yonetmenliginde
bile 6n goriilmiis konu daha ¢ok fay hattina yakin ve uzak modellerle analiz

yapilmasi ve yonetmenlikte dikkate alinmasi teklif olunur.

Tim ¢ercevelerde fay hattina yakin kayitlarda atik dongii gosterir ki yiiksek enerji
eylemi fay hattindan uzak kayitlarda karsilastirildiginda yiiksek enerji tiiketen

yapilarin ingasin1 vurgulamaktadir.

2.1.9 IX. Arastirma

M. Gerami ve as. “Fay hattina yakin depremlere kars1 yapi davranis”
sunumlarinda inceleme yapmislar(7). Fay hattina yakin alan deprem diisey
faktorleri incelemesi gosterir ki yap1 diisey titresim periyodu kisaligi, deprem

dikey faktdr titresim periyod dalgasi karsisinda daha savunmasizdir.
2.1.9.1. Faya yakin 7 katli ¢ergevenin dogrusal olmayan davranisinin arastirmasi

2800 standart III. Diizeltme 1-3-1 bendine dayanarak aktif fay hattina yakin bina

ingaatlarinda gerekir arazi kirilma olasiligini deprem zamani kagimilmazdir ve fay
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alaninda bulundugu durumda, insaat yapilmasi gerekirse, 2800 standartlari
uygulamakla beraber, 6zel teknik diizenlemeler 2800 standartlarinda 6n goriilmemis
konular uygulanmasi gerekir. Calismada 2800 standartlar1 sartlar1 dayanarak celik
cerceve sistemler davranigi tasarimi fay hattina yakin depremlerde, yedi kath
cergevede 2800 standartlarina uygun ve bina ulusal kurallar onuncu boliim sartlarina
uygun planlanmali ve modelleme ve optimizasyon talimatlari nonlineer dinamik
analizleri kullanarak Perform 3-D v 4.0.1 yazilimiyla incelenmistir. 3-2. Tabelada
plastik eklem ozellikleri elementler kontrol yapilmis deforme ve kontrol yapilmis

elementler optimizasyon talimatli kriterleriyle gosterilmistir.

Kuvvet

- 8¢ A
Deformasyon

B A

Sekil 2.3: A) Elastik elementler davranis egimi B) kirilgan elementler davranig

egimi(7)

I I I B2 B3 B3
c7 c7 c7 c7
Bl B2 B3 B2 B2 B2
2PL200x20+PL360XE 2PLI7SX20+4PL3I0X8 2Z2PLISOXIS+PL27T0xS
“Be cS % csBe cé6
» . O £
cé C4 C4 Cé
BOX300x300x25  BOX300X300x20 BOX300x300xI5 Bl Bl Bl au
O [ o C4 C4 Cé ce -
Q cS ! 1 e Bl Bl Bl ™M
BOX250x250x20  BOX200x200x20 I 1 Ca ce c2 ca X
Tp) Bl Bl Bl
o - Sk e E S i
Cé c7 Y==1-1+--Y ™ |3 ce c2 c3
BOX200x200x15  BOX200x200x10 /\ Bl Bl El
IS m ce C1 C! ce

Sekil 2.4: Yap1 modeli 6zellikleri ve geometri kesit sekli(7)
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2-3. A seklinde A noktasindan B noktasina ittirici ve lineer sinirli elementler
davranist ve B den C noktasina kadar hamur bolge elementi ve plastik eklem
olusur. Nihai olarak C noktasinda element yiiksek sekilde dayaniklilik diismesine
ve E noktasina kirilir. 2.3.B seklinde kirilgan elementler teslim noktasina kadar
lineer davranisi tasir ve teslim noktasinda (kesik ¢izgili) kirilma olusur. Yedi kath
cer¢eve modelleme ve kullanilan kesitlerin 6geleri bu ¢alismada gosterilmistir.
Yedi katli konut insaati modellemenin bir boliimii diiz dortgen seklinde planda
A’dan B noktasina lineer sinirli elementler davranislar ve B'den C noktasina
hamur bolge giris elementi ve plastik baglam formu bulur ve nihayet C noktasinda
yliksek dayanaklilik diismesine sebep olur ve E noktasinda kirilma olusur. 2-4
seklinde yedi katli ¢erceve model yap1 ve kullanilan boliim 6geleri ¢calismada
gosterilmistir. Planda diiz dortgen yedi katli bina yap1 modeli (diizenli bina I=1
onem faktoriiyle) ve ii¢c adet 5 m gozlenir. Bir yonde kiris ve kolonlar eklem
baglantili desteklenen civar yiik tasiyici sistemler ve diger yandan orta celik
egrim cergeveli yan yiik tasiyici sistemler (R=7) sert baglantilidirlar. Ayrica
kompozitdore karma dallarda yeterli kalinlikla yan yiiklere karsi g6z oOniinde
bulundurulur ve tiim analiz asamalarda ve diyafram tasariminda sert olarak kabul
edilmistir. P-A etkisi i¢in yercekimi yiikii ve zemin yiik etkisin egrim ¢erceve
kireglerle kendine ayirir. Model canli ve 6lii ve civar yiiklet etkileri bina ulusal
kurallar1 altinc1 boliim kurallarina dayanarak tasarlanmistir. Boylece canli ve 6lii
ylikler birinci kattan altinci kata kadar sirayla 1000 kg/m ve 2500 kg/m ve son
katta kar yiikiiyle 750 kg/m ve 6lii yliik 2083 kg/m olur. Bundan dolay1 depremde
civar yiikler etkisin tasarim ve analizinde lineer statik analiz metodu kullanilir.
Yap1 tasarimi {i¢lincii diizelis 2800 standartlarina dayanarak iigiincii tiir arazide
yiiksek oranli riskli bolgelerde deforme sinirlandirmalart ve dgeler gerginligi
yapilmis yapinin dinamik analizinde fay hattina yakin on kayit ve uzak kayit

kullanilmis 6zellikleri 3-2 tabelada verileri kullanilmistir.
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Cizelge 2.3: Calismada kullanilan kayitlar 6zelligi(7)

Faya Uzak Kayitlar Faya Yakin Kayitlar
Yer | Yil | Istasyon | Ze | Mes | Yer | Yil | Istasyon | Ze | Mes
mi | afe( min | afe
n | Km (Km
) )
1| ChiChi, | 19 | CHYO06 | Il | /43 | Denali, | 20 | PumpSt | Il | 2/74
Tayvan | 99 5 83 | Alaska | 03 ation
2 | ChiChi, | 19 | TAPO9 | Il | /01 Bam, 20 Bam | 1l
Tayvan | 99 5 109 Iran 03
3| Loma | 19 | CDMG | Il | 7/2 | Chi-Chi, | 19 | CHY10 | Il | 9/96
Prieta | 98 | 58224 2 | Taiwan | 99 1
4| Loma 19 | CDMG | Il | /26 | Chi-Chi, | 19 | TCUO06 | IIl | 0/32
Prieta | 98 | 58472 74 | Taiwan | 99 8
5| Kobe, 19 | HIK I | /72 | Imperial | 19 | CDMG | Il 1/35
Japon | 95 95 | Valley | 79 5158
6 | Loma 19 | CDMG | Il | /65 | Northrid | 19 | DWP 74 | I 5/35
Prieta | 89 | 58223 58 ge 94
7 | Manjil, | 19 | Qazvin | Il | /97 | Silakhor | 20 | Chalan | ---
Iran 90 49 Jran 06 | Choolan
8 | Northri- | 19 | CDMG | Il | /32 | Kocaeli, | 19 | Yarimca | Il 4/83
dge 94 | 13122 82 | Turkey | 99
9| Tabas, | 19 | Ferdow | IIl | /14 | Zanjiran | 19 | meyman | ---
Iran 78 S 91 Jran 94 d
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1 | Kocaeli, | 19 | Bursa | Il | /43 Kobe, 19 | Takatori | I 1/47
0| Turkey | 99 | Tofas 60 Japan | 95

Tim kayitlar PGA=0.35 g esit olmuslar. Fay yakini kayitlar biiyiik depremlerde
kopma yonii bir veya iki darbeyle hiz kayitlarinda faydan en fazla 10 km sinirinda
secilmistir. 2-5 seklinde fay hattina yakin kayitta ivme zaman siireci, hiz ve
mekan degisikligi gosterilmistir. Ayrica fay hattindan uzak kayitlarda higbir kayit
PGA, 0,1 g az degildir. 2.6 seklinde ortalama davranis spektrumu art1 fay hattina
yakin standartlar1 sapmasi ile fay hattinda uzak karsilastirilmistir. Spektrum
miktar1 (ortalama art1 standart sapma) fay hattina yakin 0,7 S periyodla faya yakin
faydan uzak spektrum miktarindan ve 2800 spektrumdan fazladir ve 2 S periyodla

fay hattina yakin spektrum miktar1 faydan uzakta yaklasik iki kata ¢ikiyor.

T 04
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%D.‘Z ’J ;
= 0 ._..,1',.;.51,\!, ) M “MWWWH_VM.-. e
s *ﬂh Hi f‘“
802 !
o
04 - ] .
0 10 20 30 40 &0 G0 70 80 a0
Time [sec]
— 150F 7 ] 7 i i ;
& 100 (Y e | !
2 501- A S I— SN S—
& ¢ | \ e
£ 50 : i \opfet : :
2 100 ' . |
= T |
o 1 N O — e IV ....... . y
0 10 20 a0 40 50 50 70 80 a0
Time [sec]
-E-ggg: T H [y T
£ soof fofucy |
E | . |
g N T
E D_ . _\ , e It SESS
& i T i p i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
Time [sec]

Sekil 2.5: [vme zaman geg¢misi ve araz1 degisikligi Chi Chi, Tayvan (1999)
depreminde TCUGS istasyonu
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Sekil 2.6: Faya yakin ve uzak ortalama spektrum art1 standart sapmanin 2800, 3.
Baski standart spektrum ile karsilastirmasi

2.1.9.1 Sonuglar

Yakin havzalarda yapilan calismalara gore faya dikey yatay kayitlar uzun
periyodik darbelerledir ki boyle kayitlar yapilar lizerinde daha fazla etkilidirler.
Sonuglara gore temel kesiti ve mekan degisimi orani1 katlarda daha fazladir.
Yapilan arastirmalara dayanarak statik metodundan saglanan temel kesiti 2800
yonetmenligi uyarinca yakin ve uzak kayitlarda nonlineer dinamik analizden
saglanan temel kesitindendir. Ayrica kesit dagitim 6rnegi 2800 standartlar1 ve
optimizasyon talimati nonlineer dinamik analizde kesit dagitimina iyi uyumludur.
Orantil1 yer degisimi karsilastirmasinda gercek orantili yer degisimi maksimumu
2800 standart ve optimizasyon talimati lineer metotlarla nonlineer dinamik
analizlerden daha azdir ve orantili yer degisimi muhasebesi lineer metotla bazi
katlarda tahminen fazla ve bazi katlarda nonlineer dinamik analizden daha
disiiktiir. Bundan dolay1 yap1 degerlendirmelerinde 6zellikle yakin havzalarda

nonlineer dinamik metot kullanimi teklif olunur.

Yakin havzalarda depremler ki mevcut hiz darbeleri daha yiiksektir veya darbe
siiresi daha fazladir yap1 davranisin yiikseltir (T/Tp orani daha diisiik). Bundan
dolay1 depreme yakin yapilar daha estetiklik tasimalidirlar béylece davranisi
disiire bilirler. Fay hattina yakin darbe periyodu incelendiginde yapi1 dogal
periyod orani sismik hareket periyod ylikselme goriiniir. Ayrica yapir teslim

dayaniklilik orani zemin ivmesi yiikselmesi nonlineer davranis ve yapiya hasar
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ylikselmesin neden olur. Nitekim fay hattina yakin etkiler yiiksek periyod
sinirlarinda yiikselir ve yumusaklik ve yapinin ana periyodu fay hattina yakin

etkilerin yiikselmesine sebep olur.

Soyle ki yiiksek frekans yapilarda (diisiik periyod donem) lineer sinirda yerlesir
fay hattina yakin depremlerde ki disa frekans igerir daha biiylik davranis sergiler.
Ama yapilar nonlineer sinirdaysa, onlarin frekanslar1 az ve periyodu yiikselir. Bu
durumda fay hattina yakin depremler daha tehlikelidirler. Gergekte yap1 davranisi
icin deprem frekans igerigiyle yapinin ana frekans arasindaki Onemli
faktorlerdendir. Fay hattina yakin depremlerin diger 6zellikleri arazi yiizeyine
dikey olmasidir. Yapilan caligmalara gosterir ki binalarin dikey periyod donemi
genellikle kisadir ve fay hattina yakin depremlerde zemin yiizeyine yakin dikey
titresimler tam frekansina yalindir. Bu nedenle eger, yap1 performansi i¢in

onemliyse, gerekir zemin ylizeyine dikey faktori belirlenip tahmin edilebilsin.

Yiiriitillen ¢alismalara gore yaki yiiksekligi, yan sertligi ve baglanti tiirii faktorleri
yap1 davranisinda ¢ok dnemlidir ve saglam baglantilar, kirilan baglantilarda kalan
dayaniklilik ve dikey davranis, kirisler eksen dayanikliligi, gravity ¢ercevelerin
basit baglanti dayanikliligi, ¢elik dayanikliligi ve sertlik gerginligi 6nemli
faktorlerdendir kaynak kirilma yapildiktan sonra yap1 dayanikliligina neden olur.
Keza baglant1 kirilma yiiksek gerginligi ve baglantilarda kirilmadan sonra kalan
dayaniklilik, yap1 dayanikliliginda etkilidir. Celik cergeveler performans
desteklemek ve degerlendirmek, , gravity cer¢evelerin yan dayanikliligi, baglanti
davranisi, kirilan baglantilarda kalan dayaniklilik, uygulamada ger¢ek uzunluk,
baglant1 akim etkisi vb. g6z onilinde bulundurmak teklif olunur. Boyle modeller
binalar yeni tasarimlarda daha muhafazakdr ama mevcut binalar veya hasar

gormiis binalarda degerlendirmesi i¢in teklif edilmez.

2.1.10 X arastirma

Aras Choutine, “Kisitlanmis egrim g¢erceveli faya yakin depremler kayit
uygulama ve zamani ge¢misi analizi” isimli makalesinde darbeli modeli
arastirmistir. Faydan 15 km az mesafelere faya yakin mesafe denilir. Faya yakin
deprem Ozellikleri arastirildiginda ve fay hattina yakin kayitlar say1
diistikligiinden once fay hattina yakin depremlerde ger¢ek kayitlar incelenip ve
basit modelleler kullanarak boyle depremlerde kayitlar darbe gibi olusturur. Bu

arastirma KAZEROUN faylar1 {izerinde farkli donemlerde yapilmis sonucta Sap
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2000 yaziliminda kisitlanmis egrim ¢ergeve zaman siireci ayni eksende yapilmis
temel kesiti, tavan nokta yer degisimi, kat degisimi gibi yap1 davranislari
incelenir ve faya yakin kayitlar olusumu darbe gibi modeline uygun

sunulmustur(24).
2.1.10.1 Zaman gecmisi analizi

Arastirmada {i¢ Northridge deprem kaydi La’dam istasyonunda ve Coalinga
depremi Transmitter istasyonunda ayrica soniimlii sinlis ve Sorumlu siniis
modellerden olusan deprem kayitlar1 hiz rekorlariyla olusan rekorlarla
KAZEROUN fayinda es eksenli kisitlanmis 6 katli cergeve modelde Iran 2800
yonetmenligi ve 519 yiikleme uygulanmistir. Modelleme ve analiz Sap 2000
yazilimiyla yapilmistir. Yapida bu rekorlardan olusan Temel kesit cevaplari, ¢ati

nokta yer degistirme ve yan mekan degisimi incelenmistir.
2.1.10.2 Sonuglar

Olusan kayitlar zemin hizinin maksimum miktar1 kullanilarak (PGV) modellenir.
Gergek kayitlar hususunda cevaplarin uygunlugu ve temel kesitinde soniimlii

siniis ve 0zellikle katlarin orantili yer degisimi uygun ve gerekli ortiinii saglar.

Sontimli siniis model cevap uygunlugu ve gergcek rekorlar fay hattina yakin

rekorlarda simiilasyon i¢in soniimlii siniis modelinin uygunluk gostergesi sayilir.

Cesitli bina elementlerin yer degisim gecmisi gercek rekorlar ve sonlimlii siniis

tepkisinde uygun uyusumu maksimum miktarlar igerir.

Siniis darbe gibi modellerden saglanan cevaplar ger¢ek olmayip rekor olusturma

modeli i¢in uygun degildir.

Sunulan soniimlii sinlisii model KAZEROUN fay1 i¢in, 1.0 ve 2.0soniimlii
iligkilerle ¢ok farkli degildir cevaplar da olusturmamaktadir, ama 2.0 séntiimli

rekorla maksimum cevap 6 katli cergeve i¢in fazladir.

6 katli cer¢eve faydan uzaklastikca cevap ve davranis miktar1 diismekte ama
cevap uyumluluk miktar1 farkli sonuglarla KAZEROUN rekorlar hususunda
azalir. Uyumsuzluk durumu sinirli fayda uygunluk modelinde 10 kilometre

mesafede fazladir.
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2.1.11 IX Arastirma

A.Ghobarah “Fay yakini arazisinde harekete yap1 davranisin” isimli makalede
incelemistir(25). (NFE) Fay hattina yakin deprem rekorlarinda yiiksek frekansta
zengindir zira sismik dalgalarin hareket kisalik mesafesi yiiksek frekans
miktarina yeterli zaman tanimamaktadir. Bundan ilave, bolgede NFE yayilmasi
i¢cin miimkiindiir yliiksek hiz darbeye uzun dénem alan tasir. Bu 6zellik yiiksek

frekans davranis ve yapi uzun donemde etki birakir.
2.1.11.1 Metodoloji

Sunumun amaci fay hattina yakin rekorlarin agiklamasi ve hiz darbe detaylari
rekorlarin ideallestirme ve yap1 davranis etkisini incelemek degismek ve hasar
sartlarindadir. Beton donatilmis dort cergeve, 3, 6, 12, 20 kat tasarlanmistir ve
ideallestirilmis darbelere maruz birakilmis fay hattina yakin deprem rekorlar
toplami1 elde edilmistir. Statik nonlineer cevap ve dinamik kalip esnek olmayan

zaman analizi kullanilarak belirlenmistir.
2.1.11.2 Sonuglar

Incelemeler gosterir ki yap1 davranisi fay hattina yakin zemin hareketi genellikle
uzak deprem rekorlar1 davranisiyla farklidir. Bu yilizden temel kesit statik analiz
yap1 yer degisiminde muhafaza kar tahmin saglar. Nonlineer statik metot 6zellikle
yap1 yer degisimi tasarimlarda NFE uygundur. Yapida ideal darbeler uzun siireli
donemlerle yap1 davranisi ile NFE rekorlara cevap karsilastirila bilir. Kis1 stireli

periyodu yapilarda sonuglar onun gibi dogru degildirler.

2.1.12 VI Arastirma

R. Sehhati ve yardimcilar1 zemin hareketi faya hattina yakin ve ¢ok katl yapilarda
aynt oranli darbeleri incelemis ve degerlendirmistirler(27). Makalede ¢ok katlh
binalarda yap1 davranisi fay hattina yakin zemin hareketi incelenmistir. Basit yap1

darbelerin yap1 davranisi etkilerin sorusuna cevap verir.
2.1.12.1 Metodoloji

Ilerleyen darbe etkileri degerlendirmekte ¢ogalan dinamik analizler ¢ok katl
yapilar davranisi faya yakin bdlgede kullanilir. Ug ¢ok katli tiir bina faya hattina
yakin elli dort zemin hareketine maruz konulmustur. Olusumu yer degisimi

maksimumu miithendislik istegi parametresi se¢ilmistir.
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2.1.12.2 Sonugclar

One ileri darbe gibi zemin hareketi sonuglar1 gdsterir ki, normal zemin hareketi
oranina bliyiikliik formlasma yapiya dayatir. Bundan ilave, 6ne ileri hareket yap1
davranisi, birinci mod déneminde normal zemin hareketinde yap1 davranisi orani
daha yiiksektir. One ileri hareket yap1 davranisi oranli darbe modeli kullanarak
Mocik Gabor darbeye dayanarak dizeltilip, iretilmistir. Basit darbe
parametrelerin mevcut iliskiler kullanarak tahmin yapmak olur ve olas1 sismik
risk analizi sismik giivenlik olasilig1 analizi kullanilir. Sonugta, azalan oranli
etkili ve P-A one ileri zemin hareketinde, incelenmektedir. Azalan oraninda

degisim etkisi olusumunda ¢ok azdir aksine P-A etkisi olusumunda 6nemlidir.
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3 METODLAR

Genelde Fay hattina yakin sinirlar 15-60 km faydan mesafede bulunup 6ne ileri
yonelme, zeminde dikey titresimlerin, yatay yonde olusumu fay uzantisinda olur.
Biiyiik dikey darbe seklindedir faya gore paralel dikey faktdrden biiyiiktiir. ileri
yonelme etkisi faya ve kaynak arasi aci kiiclilmesiyle biiyiimekte ve kirilma
ylizeyi kaynak ve fayda biiylimektedir. Boyle darbeler yapilarda sekillenme
gerekliliklerin yilikselmesine neden olur bdylece faya yakinda davraniglar
yapilarda daha biiyiik ve sekillenme fazlalasir. Dikey yatay faktori faya yakin
havzalarda etkindir bu yiizden yapilarin yonelmesi fay hattina yakin bolgede
onemidir. Yapilan arastirmalara gore binalarin tahribati faya yakin bolgede ve
2800 standartlarina uygun kurallar degerlendirilmedigi i¢in fay hattina yakin

yapilarda sismik degerlendirmeler daha 6nemli ve gereklidir.

Son 50 yil igerisinde sismoloji ve deprem miihendisligi konusunda ileri
teknolojiler 6rnegin bilgisayarlar, lineer ve nonlineer sayisal metotlar gelisimi,
kalite optimizasyonleri, deprem kayitlarinda analiz ve nitelikler, yapilarda esnek
olma yan yetkili forma degisimlerin kavramast ve uygulanmasi, elementlerde
degisiklikler gibi keskin kirilmalarin karsisin alarak metotlar kullanimi vs.
dayanikliligr yiikseltir. Miihendislik bilimi ve yap1 dayanikliligr etkili
parametreleri kavramasina neden olur bdylece arastirmacilar fay hattina yakin ve
uzak bolgelerde deprem etkilerinin farkliliklarini anlamaya ¢alisirlar. Kaliforniya
Parkofild 1966 depremi ve Sanfernando Pakoyama 1971 depremlerinden sonra,
1975 yilinda Bolt tarafindan fay hattina yalin sézciigii sunulmustur(28). Fay
hattina yakin etkileri Onceden belirlendigi halde, bu konunun onemliligi
mithendislik tasarimlarinda iyice anlasilmamisti. 1992 Landers ve 1994
Northridge, 1995 Kobe, 1999 Tayvan Chi Chi depremlerinden sonra bu olusum
ortaya atildi. Iran’da Tahran gibi kentler fay hattina yakin bdlgeye yerlesmis.
Sunum ve caligma fay hattina yakin kayitlarin 6zellikleri ve beton binalarin

yapilara etkisini ve sismik degerlendirmeleri incelemeye calisir.
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3.1 Optimizasyon Talimatlari ve Yonetmeliklere Bakis

Tahribata ve insanlarin &liimiine neden olan Iran’da ve diinyanin diger
bolgelerinde depremler, binalarin dagitici depremler karsisinda dayaniklilik
glicleri olmadigini gosterir. Bu ylizden son on yilda deprem boélgesinde bulunan
ilkelerde c¢esitlik kurumlar tilkeye has ekonomi, sosyal ve teknik agilardan 6zel

yonetmenlikler diizenlemeye calisirlar.

Uluslararas: sismologlar ve Iran deprem miihendisleri de iilke ydnetimi ve
planlamalarinin siparislerine dayanarak talimatlar diizenlemeye galisirlar boylece
gerekli binalar sismik dayanikliligi degerlendirmek ve ardinca dayanikliligi
saglamaya calisirlar. Talimatin girisinde de belirttigimiz gibi bu belgelerde ABD
beklenmedik olaylar tarafindan diizenlenen FEMA raporlar ve optimizasyon
talimatlar1 kullanilir. Bu yonetmenlikleri standartlar hala teblig yapilmistir,
soylendigi gibi proje sahipleri tarafindan istege bagli olarak kullanilmaktadir.
Belgelerin  hazirlanma amaci, sismik degerlendirmeler ve binalarin
dayanikliligini ylikseltmekte esit cerceve tanimidir. Burada ABD, Yeni Zelanda,
Hindistan ve Avrupa talimatlarin vermeye ¢alisiriz. Yukaridaki talimatlarin Iran
talimatlariyla karsilagtirmasi gelecekte diizenlenecek talimatlar i¢in uygun zemin
saglar. Talimatlarin giiclii ve zayif taraflar1 6zellikle benzerlikler ekonomik ve
teknik ac¢idan oOzellikle gelismekte olan diger iilkelerle ekonomik ve basit
metotlarla giivenilir ve gii¢li halde mevcut kaynaklara dayanarak ve iilke
tasarimct miihendisler bilimsen seviyeleriyle {lilkede bilimsel ¢oziimlerle

sonuglana bilir.

3.1.1 Genel bakis
Deprem karsisinda mevcut binalarin  yeterli dayanikliligi {i¢c asamada

siniflandirilir:
1- Nitelik degerlendirmesi (Muhtasar ve objektif)
2- Nicelik degerlendirmesi (mevcut duruma gore detayli muhasebe)

3- Birinci ve ikinci asamada yetersizlikleri optimizasyon planinin sunulmasi.
Suna dikkat etmememiz gerekir bu ii¢ asamanin amaci diger asamaya gecmeden

ve optimizasyon plani uygulayarak temel yap1 yeterliligine ulassin.
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Birinci asama yapildiktan sonra yapi deprem davranisi tahmini ve esit ideal
yapilar karsilastirildiginda etiit uygulamasi agsamasinda 6nemli problem olmazsa
ayrica mevcut sismik plan yonetmenligi planlama zamani1 yonetmenlikle ayniysa
bina uygun plan ve uygulamayla yapilir. Ama can giivenliginden performansi
gliclii deprem altinda yiiksek, esitse veya yoOnetmenlik uygulama siiresince

degisirse, ikinci asama optimizasyon talimatlar1 uygulanir.

Yazara gore ikinci asama uygulanmasi birinci asamadan sonra derhal
uygulanmasi1 gerekmez. Ornegin biiyiik projelerde deprem yonetmenligin benzer
performans veya tahmin edilen performans deprem yoOnetmenligi ve isletme
siiresince degismediyse, dogru planlama ve uygulama farziyla gériinen kusurlar
giderince ilk plastisite ve dayaniklilik temini goriinenlere dayanarak uygulanir

sonra uygun firsatta 6zel biitgeyle gerekli onceliklerle ikinci agama uygulanir.

Yukaridaki konularin uygulanmasi i¢in hazirlanan belgelerin yalniz bazilari
birinci asama ve bazilar1 her {ic asama icin gereken kurallarla uygulanir. iran
optimizasyon talimatlar1 goriis ¢ercevesinde EMA 356 belgesine dayanarak
diizenlenmis gergekte ikinci acama yani nitelik degerlendirmeye dayalidir.
Birinci ve ikinci asama fazla kullanilmamaktadir. Belki bu konuda en giivenilir
belge ABDde kullanilan binalar deprem incelemesiyle diizenlenmistir. Istersek

her birini ayrintili olarak ii¢ asamali siniflandirma sdyle olur:
Birinci agsamaya dayal1 belgeler:

NZDC, SERC, EC8, FEMA154 (1988), FEMA178 (1992), FEMA310(1998),
ASCE11-99

ASCE31-03 (2003)
Ikinci asamaya dayal1 belgeler

Iran lyilestirme talimati, NZDC, SERC, EC8 ,ATC40 (1996), FEMA273/27
(1997), FEMA356 (2000), FEMA440 (2005)

Ugiincii asamaya dayal1 belgeler
FEMAL72 (1992), FEMA74 (1994)

Birinci asama yalniz binanin deprem dayanikliliginin genel tahminlerini igerir,
bir haldeki ikinci asamanin temeli karmasik hesaplamalar ¢alisir yapi

potansiyelin olas1 deprem karsisinda etkilerin bulsun. Unutulmamali ki birinci
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asamali belgeler ikinci asamayla ilgili kurallar1 ve ikinci asamali belgelerde

iclincii agsamayla ilgili konulmustur.

Nitelikli bigime tlilkemizde sismik optimizasyon talimatlarin mukayese i¢in 6nce
Amerikan (ASCE31-3 ve FENA356. Belge), Yeni Zelanda (NZDC) Hindistan
(SERC) ve Avrupa (ECS8) gibi iilkelerin incelemeleri ve g¢alismalar1 gerekli

eksikleri ve avantajlari ulusal talimat diizenlemelerini saglar.

3.1.2 Ulkelerde deprem incelemesi talimati ve belgeleri

3.1.2.1 Iran’da bulunan binalar deprem optimizasyon talimatlari

Talimatin ana gévdesi FEMA356 ve FEMA274 giiclendirme talimatina dayalidir
ikinci belgeler agiklamalar boliimii hazirlamasinda kullanilmistir.  Giriste
anlattigimiz gibi belgeler genellikle nitelik ve dayaniklilik metotlar1 tanimiyla
ilgilidirler. Bu ylizden performans diizeyi ilk adimda danigsmalar ve isveren
tarafindan optimizasyoni amacinda bulundurur. Performans diizeyi ve yapilar
davranis1 deprem karsisinda géz onlinde bulundurarak belirlenir. FEMA356 ana
belgeler aksine nitelik kontroliine dayali optimizasyon konusunu eklemek 2800
deprem yonetmenliklerine uygun ilgili talimatta biiyiik ve carpici farklilik yaratir.,
Soyle ki ana belgelerde yap1 performans belirlemek amaci belirlenmis
kurallarladir ve tliyeler detaylar: istenilen performansi diizeltmek yoniindedir.
Yapt kontrol optimizasyon talimatlari rutinine goére bulunan deprem
yonetmenliklere dayal1 gosterir ki ilgili kriterler ve uyumu hig¢bir zaman deprem
etkileri karsisinda tasarlanan yapi performansin géstermemektedir. Bir haldeki
[ran optimizasyon talimatlar1 planlamada 2800 ydnetmenligine uygun yap1 can
giivenligi performansi saglayacagi yoniinde yiizde 10 tahmini risk ve 50 sene
Omiirle tasarlanmis. Talimatlarin kullanimi o zaman yetkilidir performans veya
tahmin edilen yiliksek risk seviyesi mevcut yapr 2800 yonetmenligine uygun
olsun. Diger temel sorun bu talimatta ¢elik yapilar optimizasyon de dir ki ulusal
kurallar 10 bolim talimatina irca edilmistir. Yapisal elementlerin yeterlilik
kontrol c¢ercevesi deprem isteyene gore kesit kapasite yiikselisine dayalidir.
Ulusal kurallarin 10. Béliim iliskileri izinli gerginlik temeli ile oldugundan dolay1
kapasite muhasebesi i¢in yeterlik iliskilerden yoksundur ve bu konular 2800
yonetmenlik ikinci eki temelinde izinli miktarlar katsayilar uygulanarak nihai

miktarlara ¢evrilir gerekli kapsaml1 tagimamaktadir.
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ASCE/SEI 31-30 bulunan binalar deprem inceleme talimati

Standartlar 2003 yil1 Amerikan sivil miihendisler dernegi tarafindan hazirlanmis
ve 1998 FEMA310 ile degistirilmistir. Belirtmemiz gerekir ilgili belgeler dnce
FEMA178 binalar deprem inceleme kilavuzu olarak kullanilirdi. Belgelerde
binalar 6geleri, yapisal ve gayri yapisal elementlere boliiniir. Ilgili elementlere
hasar miktari, belirli depremlerle belirlenmis ve agiklanacak hasar miktari
performans diizeyi belirlenerek karsilastirilir. Hasar miktar1 belirli miktardan
diisiikse, performans sirasinda iiyelerin davranis1 on goriiliir. Iki yan ve hizmet
giivenlik performans1 diizeyi silirekli deprem etkisinde belirlidir. Benzer
performans diizey tarifleri optimizasyon talimatinda ayni performans diizeyinde
bulunur. ilgili talimatlar mevcut binada deprem incelemesini iic asamali siirecte
kullanilir. Her {i¢ acama Onceki asamaya goOre daha detayli degerlendirilip

giivenlilik marjin1 azaltir. Bu agamalar1 sdyle siralamak miimkiindiir:

1. Asama- objektif degerlendirme- bu asamada incelenmekte olan bina ve hasar
potansiyeli ve beklenen davranis tanimlanir. Bu yiizden kolayca bina 6zellikleri
talimat kurallarina uygun olup olmadig1 belirlenir. Degerlendirme formiilii(¢cek
listesi) performans diizeyi ve kaynak deprem bina sistemlerine dayali, yapisal
olmayan elementler ve temellere gore hazirlanir sistematik degerlendirmede
yardim eder. Formlar tamamlandiktan sonra, tiim kusurlar listesi tiim uyumsuzluk
ve yonetmenlikte gerektiren uyumluluklar nisanlanmis bina belirlenip daha

incelemek ve sonraki agsamaya girmeyi belirler.

2. Asama- ilk nitelik degerlendirme: bu asamada iki secenekle kars1 karsiyayiz,
1) birinci asamada bulunan binanin tiim kusurlarin analizi

2) kusurlarin yalniz analizi.

Se¢im birinci asamada gerekliligine baghdir. Ikinci asama analizi, yan
dayaniklilik sistem yeterliligini inceler. Analiz yalniz statik dinamigi igerir.
Bunlar yalniz insaat yapilarinda sekillendirilebilir zeminle 6zel metotla talimatta
tanimlanarak kullanilir. iran optimizasyon talimati benzer metotlar yapisal
elemanlar1 yeterliligi i¢in istenilen ve kapasite miktarina dayali M katsayi
kullanilarak sekillendirme ve ogelerin davranisi gercek depremden dolayi

kullanilmistir.
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3. Asama- ayrintili nicelik degerlendirmesi- bu asama ikinci agama yetersizligi
durumunda veya degerlendirici teshisiyle tapilir. 1 ve 2 asamalart muhafazakar
olup daha ekonomik ayrintili yapilmasi gerekir. Bu asamada kullanilan analiz
statik ve dinamik ¢ergevelerde elastik ve elastik olmayan analiz yapilmistir.
Beklenen performans, Iran optimizasyon talimatlarina benzer elemanlari

karsilastirarak belirlenmistir.

Belgede dikkat edilecek konu kullanilan giicler seviyesi glivenlik diisiirmekte 2
ve 3 asamada yaklasik yeni bina tasariminda kullanilan miktarin 0.75 dir. Bu

kararin nedeni
A) elementlerin ger¢ek miktar1 degerlendirilmis miktardan biiytiktiir.
B) mevcut binanin kalan 6mrii yeni binadan azsa mevcut binada ayni seviyededir.

3.1.2.2 Yeni Zelanda yonetmenlik taslagi- deprem riski karsisinda binalarin

yapisalligi yiikseltmek ve degerlendirmek (NZDC)

Taslak Yeni Zelanda deprem miithendisleri dernegi tarafindan hazirlanmis ¢ergeve
kusurlar1 giderildiginde uygulanmasi gerekir. Bu degerlendirme 1975 Oncesi
yapilan binalar i¢in uygulanir. NZDC, ATC21 (1998) Objektif degerlendirme
hizl1 siirecle baslanir. Objektif degerlendirme sonuglari yaklasik on dort bin yap1
kriterleri yapisal puanlamayla yapilmis ve hasar potansiyeli gosterir. Yapisal

puanlama geneli iki bolimdiir

1) Temel yap: puani temel planlama ve ¢esitli binalarda hasar potansiyelinde

kullanilan standartlar deprem sinirina gore az, orta ve ¢oktur
2) Temel puan diizeltilmesi binada istenilen 6zelliklerle

Giivenlilik agig1 diizeltme katsayilar1 amaci, yliksek gilivenlilik agig1 bulunan
binalarda gerekli giivenlilige ulasmaktir. Belgeler ¢ogunlukla burulma, zayif
katlar gibi yapisal diizensizligi glivenlik a¢ig1 siirecini inceler. Belgelerde merakl
konu yapisal puanlamada yap1 diizey, ikamet yapan niifus sayisidir bu yiizden
enkaz durumunda 6lim sayisi ¢ok ola bilir. Yapisal elemanlar seviyesindeki
detayli yapisal degerlendirmeler bu belgelerde tahmin ve 6n goriilmiistiir. K uyar1
katsayim1 Iran optimizasyon talimatlarma yapi 6zelliklerinde bilgi giivenligi
miktarint  gosterir kullanilir. Her 1iki yer degistirme ve yOntemleri

degerlendirmede kullanilir.
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3.1.2.3 Mevcut binalar performans dayanikliik degerlendirme talimati ve

dayanikhilik yiikseltmek icin tavsiyeler (Hint SERC raporu)

Bu rapor SERC miihendisleri tarafindan Delhi insaat malzeme teknoloji
gelistirme dernegi siparisiyle beton binalar i¢in veya insat malzemeleriyle yapilan
binalar i¢in hazirlanmistir. Talimat yapilar insaat malzemeleri ve betonarme ¢ok
katli binalar1 igerir. Giiclendirmek planlari i¢in gerekli tavsiyeler deprem gii¢leri
karsisinda dayanikliligi yiikseltmek belgede yerlestirilmistir. Binalar asagidaki
sistematik sekilde bes gruba ayrilmis ve yumusaklik, enerji giderme kapasitesine

boliiniir.

- Donatilmamis insaat malzemeleri binalar (n=1)

- Sert diyaframa ile donatilmis insaat malzemeleri binalar (n=2)
- Betonarme ¢ergeve sistemi (n =3)

- Insaat kesit dolgulu duvarlarla betonarme cergeve(n=4)

- Kesit duvarla betonarme binalar (n=5)

3.1.2.4 Depreme dayanikh yapi tasarim ilkeleri ve tavsiyeleri, I ve IV boliim

binalar dayanmikhihk ve tamiri genel kurallari(Eurocode8)

Belge Avrupa on standardi olaraktan 1995 yili CEN tarafindan onaylanmustir.
Belgeye bakista, deprem Oncesi ve sonrasi yapilarin sismik fonksiyonlarinda
gerekli kriterler tantmlanmustir. Inceleme siireci hizli inceleme siireci ile deprem
dayaniklilik kanitlama (I. Seviye) FEMA154(1988) siirecine benzer ve baslanir.
Binayla ilgili toplanan verilere dayanarak, yap1 puanlamasi (s) bolge sismigi, bina
omrii ve kat sayisi, merkezden ¢ikis, toprak tiirii ve temelle hesaplama yapilir.
Puan iki kisimdan civar temel yap1 puani (SB) ve diizeltilmis yap1 puandan olusur.
Yap1 puani 1 den biiyiikse yal1 analizinin ikinci seviyesi yapilir. Analizin ikinci
seviyesi i¢in, giivenlik degerlendirme siireci tiim bes tiir bina i¢in tarif olunur.
Stirec FEMA310 birinci asamasina benzerdir, lakin temel kesimi 1S1893 deprem

standartlarina dayanarak cevap azaltma faktorii (1+n/2) degisir.

Mevcut hasar gormiis ve saglam bina Omiir zaman siirecinde sismik ve gayri
sismik etkileri goz oniinde bulundurulur. Mevcut binalarin yeniden analiz ve
tasarimi miimkiindiir davranis ve giivenlik faktoriiniin diizeltilmesi (yeni binalara

tasarimi ile karsilastirmada). Bina az 6mrii ve yliksek giivenlik 611 yiikler miktari
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malzemeler g6z Oniinde bulundurulur. Analizde miimkiindiir belirsizlik
faktoriiyle ilgili fazla belirsizliklerin tanimidir yap1 analizinde kullanilsin. Biiyiik
miktarlar yiiksek hasar ylizeylerde kullanilsin. Binanin gercek sartlarini
incelemek i¢in dinamik nonlineer analizden yararlanmak gerek. Statik nonlineer

analiz donatilmamis kerpi¢ binalarda kullanilir.

Yap: elementleri lizerinde analiz yapildiktan sonra 6ge boliimlerin yeterlilik
incelemesi yapilir. Zamani ge¢mis analiz durumda, elastik olmayan
deformasyonlar benzer miktarlardan biiylik olmasi gerekir ve tahmin yapilmis
hasar seviyesi her iki yapisal ve gayri yapisal elementleri i¢in ¢ercevelenir sinirda
olmasi1 gerekir. Sonunda gerekli siiregler dayaniklilik veya tamir bina onarimi i¢in

sunulur.

3.1.3 Degerlendirme siirecleri karsilastirma

Tim stire¢ degerlendirmesi iki gruptur
A) yapilandirma
B) dayaniklilik kontrolii

Birinci asama bina deprem dayanikliligi hizli degerlendirmesi ve hasar
potansiyeli ve giivenlik acig1 bulunan binalarda belirlenmis amagla kusurlar
tanimidir. ikinci asama dikkatli analizle yapiy: degerlendirir. Bir haldeki birinci
asama bina genelini degerlendirir ikinci agama genel seviye ve elementler ve

ogeleri incelemek ve degerlendirmektedir.
3.1.3.1 Yapilandirmayla ilgili kontroller

Gergek depreme Karsi dayanikli binalarda bile 6ge kalitesi uygulama detaylari
uygulansin, yapida diizensizlik bulundugunda ger¢ek deprem etkileri karsisinda
binada tahmin yapilmis davranisi bulunsun. Talimatta bulunan konular asagidaki

kontrollerle s6yle siralanir.
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Yiik yonii

Deprem hiz1 etkisi sonucundan yap1 kiitlesine uygulanan eylemsizlik kuvveti,
gerekir araliksiz bigimde kiitleden temele kadar yer devri etsin. Binada bulunan
elementler dayaniklilig1 harig ilgili yonde aralik bulunursa, bina deprem giiciiniin
karsisinda dayanamaz. Tim FEMA356, ECS8, NZDC, SERC, ASCE31-03 ve
optimizasyon talimatlar: belgeleri deprem giicleri devri yoniiniin komple sartini

g0z oniinde bulundurur.
Zayif kat

Kat dayanikliligi, katta yan dayanikli elementlerin tiimiiniin dayanmanin genel
toplami1 g6z Oniinde bulundurulmus yodndedir. Zayif kat bilesenlerinin dikey
kesitlerinde veya yap1 boyutlar1 kesit dayanikliligi azalan yerde mevcuttur. Zayif
katlar Elastik olmayan deformasyonlara neden olur sonugta katin kismen veya
tamamen yikilmasina neden olur. SERC, ASCE31-03'ye gore katlarda yan
direncli sistem dayanikliligi civar, iist ve asagi katlarin dayanikliligindan yiizde
seksenden az olmamalidir. Eurocode 8 de katlarin kiitlesi sabit olmas1 gerekir ve
asagidan iiste azalir ve yan kiiltelerde ani degisiklik olusmaz. lyilestirme talimati
FEMA356'da zayif katlarin bulunmasit yapi1 kontrolii i¢in lineer metot
kullanilarak incelenmektedir. Buna dayanarak civar yiik tasiyici sisteminde kesit
yiikseklikte planda bulunursa veya kesim kuvvet orami ortalamasi her kat 6ge
kesit faktorii yiizde yirmi besten kesim giicii ortalamasi iist kat veya alt kat kesit
faktoriinden farkli bulunursa mevcut kat zayif sayilir ve sismik kontrolii i¢in

nonlineer metot kullanilsin.
Yumusak kat

Yumusak kat olarak adlandirilan diizensizlik kisaca asagidaki durumlarin olmasi
durumunda s6z konusu olmaktadir. Bina giris kat1 yliksekliginin, bir {ist kattaki
kat yiiksekliginden farkli olmasi veya bina katinda dolgu duvarlarin olmamasi bir
iist kata oranla ¢ok az olmasi. NZDC, SERC, ASCE31-03"a gore civar dayanikh
elementler sertligi her katta civar kat sertliginden yilizde 70 az olmamal1 yukari
ve asagida yiizde seksenden ortalama ii¢ kat {ist ve asag1 kattan ortalama sertlik
g0z Onilinde bulundurulur. Avrupa konu 8'e gore katlarin civar sertliginde fazla
farklilik bulunmamasi gerekir, her kat deprem gii¢lerin yoniinde hareket ortalama

hareketten maksimumu yiizde 20 olmas1 gerekir. Iyilestirme talimatlari
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FEMA356 yumusak katin bulunmasinin statik lineer metot kullaniminda fazla
sart olarak Oonermistir. Buna dayanarak her katta civar ortalama yer degisiminin
bulunmasi1 yiizde 50°den fazla fark iist veya asagi katla, yumusak kati

bulunmasidir analiz i¢in statik lineer metot kullanilamaz.
Geometri

Geometrik diizensizlik genellikle civar katlar dayaniklilik sistemi degisimi
karsilastirmasiyla incelenmektedir. ASCE31-03 ve SERC bina geometri
kontorliinde deger metotlari kullanir. Onlara gore civar dayaniklilik sistemi dikey
boyutlar1 civar1 katla 30% oranindan fazla degismemesi gerekir. NZDC
dayanarak kiitle diizensizlik boliimii kontrolii ile iliskin L, T ve E seklinde
kanatlar koseler boyutu i¢in kurallar1 bulunmaktadir. Avrupa konu 8" dayanarak
gerekir bina yaklasik sert boliim ve kiilte oranina gore simetrik plani iki ana yonde
bulundurmas: gerekir. lyilestirme yonetmenligi ve FEMA356'a gore bu konu
yumusak ve zayif kat kontrolii gibi statik lineer metot kullanimina olasilik saglar.
Yukaridaki ilgili metot kullanim1 hdyiik binalar hari¢ katlarda degisme boyutu
%40 degisir.

Etkili kiitle

Kiitlenin diizensiz daglimi katlarda yapilsa dinamik reaksiyona neden olur bu
yiizden tahmin yapilmis etki yukari katlarda yiiksek modlar gerektirir. Kiitlenin
dagiliminda diizensizlik kontrolii katlarin agirligiyla karsilastirilmasi. ASCE31-
03 ve SERC dayanarak etkili kiitle civar katlarda yilizde elliden fazla degismemesi
gerekir. NZDC ye dayanarak kat kiitlesi civar kata %30 oraninda degisirse 6nemli
diizensizlik yiiksekliklerde olusacaktir. Avrupa Kodu 8 yalniz konu niteligin
gosterir ve s0yle diizenleme yapar katlarin kiitlesi sabit veya kademeli bir sekilde
diistiriilmeli. lyilestirme talimati ve FEMA356 bu konura ozel kurallar

bulundurmuyorlar.
Burulma

Binada yiiksek miktarda burulma, diyafram burulmasinda dolay: dikey iiyelerde
fazla orantili yer degisimi yapilmasindandir. Deprem giigleri muhasebe
yonetmenliklerinde burulma etkisi tahmin yapilir, ama fazla burulma binanin
uygun performansin etkilendirir. ASCE31-03 ve SERC gore kiitle merkezinden

sertlik merkezine mesafe goéz Oniinde bulundurulan bina ydniinde %20 fazla
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olsun. Avrupa Kodu 8'de kap ya duvar sistemi en diisiik burulma sertligi tagimasi
gerekir. lyilestirme talimati1 ve FEMA356 burulma hesaplamasinin sert ve yari
sert diyafram smirlandirmislar. Yumusak diyafram binalarda burulma

muhasebesi gerekmez.

Carpisma

Yan binay1 ¢arpisma deprem siirecinde her iki binanin dinamik davranisim
etkilesin ve her iki binada fazla eylemsizlik kuvvetini olusturur. Boyle
durumlarda hasar potansiyeli ciddi ve hatta dagiticidir. ASCE31-03 tavsiye yapar
ki iki bina arasinda bu durum olusmamasi i¢in yaklasik yiikseklik %4 yakin
olmamali. NZDC kat yiiksekligi %2'den az mesafe iki binanin c¢arpigsmasina
neden olur der. Iyilestirme talimat1 2800 ydnetmenlige miiracaat yaparak an fazla
mesafe miktarin zemin yiiksekligi %1 oranindadir bir haldeki FEMA356 bu
miktar %4 oranindadir. Avrupa kodu 8 ve SERC bu konuyla ilgili kurallar

bulunmamaktadir.
3.1.3.2 Dayamkhilik kontrolii

Bina genel 6zelliklerin kontroliinden ilave, duvarlar, kolonlar ve diger dayanikli
dikey elemanlarda yiik devrim kapasitesi degerlendirmesiyle ilgili talimatlar ve
yonetmenlikler mevcuttur. Degerlendirme siire¢leri basit metotlardan karmasik
metotlar kullanarak deprem hesaplamalari i¢in iki diizeyde yapisal ve yerel her

eleman i¢in bulunur. Asagida farkli metot tiirleri karsilagtirilir.
Dayanaklik analizinde giiclerin seviyesi

NZDC, SERC, Avrupa konu 8 yan gii¢leri hesaplamasinda, depremden dolay1
binada elastik davranisi gosteren plani davranis diistirme faktoriin (R) goz oniinde
bulundurup, bir halde ki ASCE31—30 6gelerde analiz seviyesi elastik davranisi
m faktoriiyle elastik 6geler i¢in, kontrol olmus sekilde g6z 6niinde bulundurur ve
deprem giiglerinin genel miktarindan elastik davranis tahminiyle bina genelinde
analizde kullanilir. Tanimlanan tiim siire¢ler deprem degerlendirmede gii¢
seviyesi belirlemek gerekir bina dmriiniin kalanina gore azalan. Bununla birlikte,
bu islemin &geleri farklidir. Ornegin ASCE31-03 giigler seviyesi yeni bina
tasarimdan gii¢ seviyesi oran1 %75 belirli sekilde ii¢lincii asamada ve ikinci
asamada m faktorlerinde birlikte etki degerlendirilir. NZDC %67 g6z Oniinde

bulundurur. Avrupa kodu 8, yukaridaki etki yoniinde zemin, maksimum etkili hiz
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azaltimini géz 6niinde bulundurur ama belirli miktar sunulmamaktadir. SERC"de
yukaridaki etkiyi tahmin yapmus. lyilestirme talimat1 ve FEMA356 de ASCE31-
03 ile aynidir ama faydali omiir slireci azaltma etkisi deprem karsisindan goz

oniinde bulundurmamaistir.
Genel seviyede kontorler

Bu haldeki birinci asamada binalarin sismik yeterliligi inceleme belgesi hizli
kontrolde binanin genel zayiflariyla ilgilidir ikinci asamayla ilgili belgeler
elemanlar seviyesinde daha karmasik ve dikkatli kurallar son arastirmalara
dayanarak yerlestirilmistir. Genel seviyede birinci asama belgeleri, normal
binalarin kesit ve eksen davranislarin kontrol yapar. Ikinci asamayla ilgili belge
tahmin yapilan deprem seviyesi ihtiya¢ karsilastirmasi yapisal elemanlar
kapasitesine gore i¢ gii¢lerin karisimiyla birlikte kontrol uygulanir. Asagida

birinci agsama belgelerine dayanarak kontroller karsilastirilir.
Kesit kontrolii

Kesit kontrolii genel ihtiyaglar belirlemek icin hizi degerlendirme gerekir.
ASCE31-03 dayanarak beton kolonlarda kesit gerginligi Mpa0.68den az ve
donanimsiz insaat duvarlarda Mpa0.2 den olmas1 gerekir. NZDC kesit kontrolii
ogelerde bulundurmayip, SERC de kesit gerginligi beton kolonlarda MPa0.7 den

az ve donanimsiz insaat duvarlarda Mpa0.1 den diisiik olmas1 gerekir.
Eksen gerginlik kontrolii

Genellikle dikey yiiklere tasarlanan kolonlar, depremden dolay: fazla yiikler i¢in
sinirli kapasiteye dayanirlar. Depremden dolay1 dengeleyici eksen giigler ilgili
kolonlara eklenirse, ¢ifte giiclerden dolayr kirilgan tahribatla sonuglana bilir.
Deprem gii¢lerinden dolayr devsirme gerginligi hesaplamasi hatta az miktarda

bile, hizl1 bigimde kolonlarda yeterlilik yliklerin fazlasini belirtir.

ASCE31-03 dayanarak, toplama geglerinden dolay1 eksen gerginlikleri gerekir
f'c0.3°den az olsun. Bir haldeki SERC de bu miktar f'c0.25 dir. NZDC de eksen

gerginlikleri dgeler yilizeyinde tek analizde degisime dayanarak kontrol yapar.
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Uyeler yiizeyinde analiz

Binalarda Uyeler iizerinde analiz daha detayli ve dakik degerlendirme sunar ve
binanin zayif noktalarin bulmada yardimcidir. Degerlendirme elemandan
elemana yapilir. Ogelerin davranisi gii¢ vasitasiyla kontrol yapilabilir ve deforme
olarak iki boliime bdliniir. Kontrol yapilabilir davranis deforme vasitasiyla
karsilikli bulunan deforme teslim miktarina yetkili bulunan miktara denilir.
Karsida bulunan maksimum deformede form bulma kapasitesindeki sinirlanir.
Gii¢ vasitastyla kontrol yapilabilir davranista karsilikli deformeye teslim
miktarindan yetkili bulunmamasina denilir. Davraniglar sinirli esneklikler gii¢
vasitastyla kontrol yapilabilir boliimiinde yerlesir. Iyilestirme talimati, FEMA365
ve ASCE31-03 cercevelene bilir kriterler giic vasitasiyla kontrol yapilabilir
davranis bélmeleriyle veya deforme ile yapilir. Uyelerden beklenen dayaniklilik
yer c¢ekim gilicii yikii ve depremle karsilastirilir. Gii¢ vasitasiyla kontrol
yapilabilir davraniglarda, giim disme faktorii etkilenmez, bir haldeki lineer
metotta m faktorii deforme vasitasiyla kontrol yapilabilir davranista talep
boliimiinde carpilar bdylece istenilen iiyelerde hesaplama yapilir. NZDC gii¢
metodunda dayanakliga ve esnek olmayan deforme kriz mekanizmi olasi
elastiklik civar dayanikli elemanlardir. Metotlar dogrudan hareketliligi
vurgulamak ile nihai hareket kapasitesi civar dayanikli elemanlardadir. Yapilan
degerlendirmeler hareketlilik metodu dogrudan gercek 6zelliklerin gosterilerek
kullanilir. Nihai degerlendirme Avrupa kodu 8'de gerekli plan kapasitesi
kalitesine dayanarak yapi elemanlarinin enlem diizeyindedir. SERC de detayhi

analiz elemanlar seviyesinde mevcut degildir.
Giiclendirme yontemleri

Birinci agsama belgeleri yiikseltme ve insaat dgeleri giliglendirme tanimin igerir.
ikinci asama belgeleri tanim seklinde ve {i¢lincli asama belgeleri giiglendirmek
icin gereken teknolojiler incelemektedir. ASCE31-03 ilgili metotlar
icermemektedir. Iran optimizasyon talimatlari, FEMA356, NZDC, SERC ve
Avrupa kodu 8 asagidaki metotlar1 yap1 geneli ve detaylar1 performans

ylikseltmesi i¢in goriiniir.
Dayaniklilik yiikseltmek veya elastiklikle elamanlarin yerel davranisin diizeltme

rijitlik veya yap1 genel dayanikliligin yiikseltmek

39



Diizensiz veya kopukluklar azaltmak

Ayirict sistemeler veya damper kullanmak

3.1.4 Genel agiklamalar

Birinci asama belgelerinde binalar deprem degerlendirmeleri siireci dayanaklik
ve govde ile ilgili kontrol birlesmelerine baglidir. Govde degerlendirilmesindeki
esas farklilik incelenen belgelerde mevcut degildir, ama dayaniklilik
degerlendirilmesinde a¢ik ve belirgin farklar1 goriiniir. Bina gdvdesinde
diizensizlik incelemesinde belirgin kriterler tiim belgelerde mevcuttur. Yap1
geneli seviyesi ve yeler elemanlardaki dayaniklilik kontrolii veya her ikisi
ornegin ASCE31-03 gibi yapilir. Bu haldeki optimizasyon talimati ve FEMA356
her tiirlii diizensizligi agiklanarak, uygun analiz metotlar1 ile govdede karmagik
bi¢imde iiyelerin yeterlilik kontroliinii elemanlar seviyesi ve Ogelerde
yapmaktadirlar. Boyle incelemenin zayiflarindan biri 6n goriilen performans
Ogelerde yetersizlik yapinin genel performansini etkiler ve gerekli yeterlilik

tastyan iiyelerde sorgulanir.

Degerlendirme teknikleri ASCE31-03 v NZDC ile birinci asama belgeleri
karsilastirildiginda bircok detaya sahiptir. Ornegin Avrupa kodu 8 degerlendirme
ilkeleri ve belirgin zayifliklar vurgulamakta bu yiizden uygulamada problemle
karsilasir. Bundan ilave birgok parametrede mevcuttur ki kilavuzda hi¢bir unvan
altinda verilmemis v yargilama denetleyiciye birakilmistir. ASCE31-03"dan
baska tiim degerlendirme siireglerinde gerekir binadan belirli bir siniflandirma
bulunur. Bu yiizden karmasik sistemlerde veya diger degerlendirme uygulamalar
belirsizdir. Ornegin yapisal sistemle esasinda bina siniflandirilmazsa, birinci
asama degerlendirme ASCE31-03 kullanilir. Uyeler inceleme seviyesinde,
ASC31-03 belirli sinirlama, elastiklik seviyeleri birinci farz ve yapi elemanlari
cok fonksiyonludur. Ama ger¢ekte boyle fonksiyonlar yoktur ve bular icin

belirgin kural konulmamaistir.

Birinci asama belgelerinin kaldirilmasi binalarda 6n ve hizli inceleme i¢in ikinci
asama belgelerine miiracaat yapilir, boylece yapisal fonksiyon kontrolii ve yap1
detaylar1 zaaf1 tanimlar ve yapilarin deprem degerlendirme ¢alismalari uzamasina
neden olur. Bu degerlendirme siirecinde hatta az degerli yapilarda veya yeni insa

yapilmis binalarda ikinci asama gii¢glendirme projeleri uzun siirer. Birinci asama
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belgeleri kullanilmak 6zellikle ASCE31-03 belgeleri binalar degerlendirmesinde
insaatin hizli incelemesine ve yeterlilik kazanmayan binalar bu asamada

kanitlanir, daha detayli inceleme FEMA356 gibi ikinci asamada yapilir.

Farkli degerlendirme siiregleri gosterir ASCE31-03 ve NZDC kullanimi
diizenlenen iilkelerde mevcut binalar1 siniflandirmaya ayrica onlarin kapasitesi

gerekli gliveni hesaplamaya uygundur.

ASCE31-03 deprem degerlendirmesin i¢in genel kapsamli siiregler tanimlar farkl
karmasik alanda kullanilir. Bu talimatin uygulanmasi daha dikkatli ve kapsamli
muhasebe gerektirir. Diger yandan NZDC uygulamasi: daha belirgin ve yeni
binalar tasarimina uygulamasi benzer ilkleri tasir ama tanim siiregleri ASCE31-
03 kapsaminda degildir. Avrupa kodu 8 belirgin degerlendirme tagimamaktadir
ve kullaniciya birakir. ASCE31-03 ve NZDC birlesiminden birinci agsama deprem

etkileri Iran depremleri i¢in degerlendirmede yararli olabilir.

3.2 Modelleme

3.2.1 Modeller tanim

1-3 nolu sekilde ilgili binalar {ic boyutlu ve planda gosterilir ve modelleme
yapilmistir. Modelin kat yiiksekligi 3 metredir. Yapi katlar1 5, 6, 8 ve 10 art1 bir
biiyiik binadan olusur. Iyi simiilasyon i¢in modellerde kolonda kullanilmistr.
Kolon modellemesi i¢in T kolonu kullanilip 0,5 m mesafede yerlesir. Kolonlar
tizeri 5 sm Sheel kat beton model yapilmis. Modellerin plani x istikametinde 5
metre mesafe ile 5 aks ve y istikametinde 4.5 metre mesafe ile 6 akstan olusur.
Yap: kolon ayag1 cergeve sistemi oldugundan dolayi, ankastre tasarlanmistir.
Yapilar Iran 2800 standartlarina uygun SPA2000 yazilimiyla analiz ve
tasarlanmistir. Analiz ve tasarimdan sonra fay hattina yakin ve uzak depremler

kay1t hiz1 yapilmistir.
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Sekil 3.1: Modeller plan1

Model planlandiktan sonra nonlineer statik analiz kullanarak gii¢clendirilmis ve
planlanan yapilar ilgili yonetmenlikle karsilastirilmis. 2-3 No 5 katli ii¢ boyutlu

cepheyi gosterir. Plan agisindan esit olup yalniz kat agisindan farkliydi.

Sekil 3.2: Ug Boyutlu Plan
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3.2.2 Malzeme tanimi

Arastirmada piyasada bulunan beton ve ¢elik kullanilmistir. Yazilima tanitilan
beton 6zellikleri 3-3 nolu seklide verilirmistir. Ilgili beton 250kg/sm2 basing
dayaniklilig1 g6z oniinde bulundurulus. Beton kolonlar ve kirisler kullanilmis. 4-
3 seklinde yazilima tanimlanan veriler boylam demir ¢elik i¢in ve 5-3 sekilde
enine donatilar gosterilmistir. Celikler sirayla 4000kg/cm3 ve 3000kg/sm3 basing
dayaniklilardir. Veriler Define bolimiinde ve Material Property Data

ekranlarinda tanimlamistir.

Material Property Data

General Data

M aterial Mame and Dizplay Color 'CUFJ— |—
M aterial Type |E0ncrete J
aterial Hotes Modify/Show Notes.... |
‘weight and Mazs Units

Weight per Unit Volume [2400. [kat.m.C  +]

Maszz per Unit Y olume 2447319

|sotropic Property D ata

Moduluz of Elasticity, E ’W
Poisson's Ratio, U ’027
Coefficient of Thermal Expansion, A ’W
Shear Modulus, G ’W
Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c W
[~ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factaor ’7

™ Switch To Advanced Property Display

08 I Cancel

Sekil 3.3: Kullanilan Betonun Ozellikleri
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Material Property Data

General Data
Material Mame and Dizplay Color
Material Type

Material Motes

Rebar-fy |—
| Febar J

Modify/Show Notes... |

™ Switch To Advanced Property Display

o |

‘weight and Mass Units
Weight per Lnit Yalume | 7850, [katmC ~|
Mass per Unit Yolume ’W
|satropic Property D ata
Modulus of Elasticity, E W
Puoizson's Ratio, U ’037
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G ’W
Other Properties for Rebar b aterials
Mirirmurn Yield Stress, Fy ’W
Minimurn Tensile Stress, Fu ’W
Expected ield Stress, Fye ’W
Expected Tensile Stress, Fue ’W

Cancel

Sekil 3.4: Kullanilan Boyuna Donatlarin Ozellikleri

Material Property Data

General Data
Material Mame and Display Color
Material Type

Material Motes

‘wieight and Mazs

|Rebar-fys

il
| Rebar J

Modiy/Show Notes.. |

‘wigight per Unit Yolume

Masz per Unit Waolume

|zotropic Property D ata

Moduluz of Elasticity, E

Poisson's Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, &

Shear Modulus, G

Other Properties for Rebar M aterials
Minimurn Yield Skess, Fy

Minimum Tenzile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

I~ Switch To Advanced Property Display

Lok ]

Uitz
[kat.m.C =]
800.4772
2100E+10

0z
1.170E-05
5.077E+09

ETT—
T
T
o000

Cancel

Sekil 3.5: Enine Donatlarin Ozellikleri
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3.2.3 Uyeler ve tavan kesimi

Mevrut kiris kesitleri yapida 50*40, 35*35, 40*40, 45*40, 45*55 santimetredir.
Kolonlar farkli kesitlerdedir mevcut planlamaya gore kullanilmis. Daha dakik
modelleme ve Iran’da kullanimda bulunan modele benzer tavanda Kkiris
kullanilmis. Kirisler T modelli ve 0.5 metre mesafeyle yerlestirilmistir. Uzerine

5 cm kalinlik katla kapatilmistir.

3.2.4 Yiikleme

Yiikleme boliimiinde ii¢ 6li, hareketli ve deprem yiiki kullanilmistir. Tiim
yapilarda katlara bulunan 6li yiikk 600kgm?2 ve diri yiik 200kg/m2 6n goriliir.
Tavan diri ve 6liim diizeyde yayilmis yiikler sirayla 500kg/m2 v 150kg/m2 olur.
Agirlik yiikleri civar duvarlar1 kenar kirislerde kat ve tavanda sirayla 500 kg/m2

ve 200 kg/m2-dir.

Deprem yanal yiikleme 2800 standartlari {i¢lincii diizenlemeye uygun planlanmis
bolgesel yiliksek riskle 3. Tiim toprakla konut kullanimla orta biikiim kapla
modele tanimlanmistir. Bu yapilarla ilgili deprem etkileri bulunmasi faya yakin

ve uzak kayitlar hiz etkisi incelenmis.

3.2.5 Yapi tasarim ve analizi

Yap: analizi tg¢boyutlu ve ACI318-99 yonetmenlige yiiklemeye dayanarak
tasarlanmistir. Yapisal planlamalar diizenli oldugundan ve 50 m az yiikseklik
2800 yonetmenlige uygun deprem analizi farkl: faktorlerle yapilmistir. Birlesim

boliimiinde yiikleme ACI yiikleme kombinasyonu kullanilmis.

Yap1 tasarlandiktan sonra Pushover ve Time history seklinde analiz yapilmus.

Asagida bunlar1 aciklamaya alinmistir.

3.2.6 Pushover nonlineer statik analiz
POA -Pushover Analysis or NSP-Nonlinear Static Pushover Analysis

Pushover Insaat miihendislerinin ve dzellikle deprem miihendislerinin yapilarin
nonlineer davranislarda dayanimlilarin1 analiz etmeye deniyor. Yapiy1 yavas
yavas ittiriyorsunuz, yani bir sekilde yapinin dinamik hareketini statik parcalara
boliiyorsunuz. Bunun sonucunda olusan mafsallar1 takip ediyorsunuz, ta ki son

mafsal olusana veya yap1 stabilitesini kaybedene kadar fonksiyonuna baglidir.
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Bu tahminler 6nemli parametreler tanimlara dayanarak civar mekan degisimi,
tiyelerin ortalama sekil degisimi, baglantilar vs. igerir. Analiz metotlar1 plana
yapisal deprem optimizasyon ve fonksiyonuna bagli tasarlanmis genellikle

nonlineer statik analize dayalidir.

Analizin O6nemliligi nedeni, hizli uygulama, basit sonuclar ve g¢ergeve
edilebilirligidir. Bu bir haldedir ki karmasik analiz 6zel konular hari¢ veya yeterli
bilgiler yiikiin devri dogru davranisi, yapisal tiyelerin deformesi ekonomik agidan

aciklana bilmez.

Analizin 6nemli sonucu yiik, yer degisimi veya kapasite sapma diyagrami temel
kesit glicleri belirlenerek ve civar yer degisimi tavan diizeyinde her asama ve

cizimde karsilastirilarak saglanir Pushover egimi tanimlanir.
3.2.6.1 Nonlineer statik analiz metodu hipotezleri

Pushover analizinde, genel uygulamada mevcut yapilarin incelenmesi amacina
yonelik olarak kullanilan performans analizi yontemleri yeni yapilacak yapilar

i¢in de kullanilabilecek bir hesap yontemidir.

A

&
\
X

/ "
f 4 roof displacement
2223>

BASE SHEAR
—

i,
'K, S T

- Base chear

A *¥  ROOF DISPLACEMENT

Sekil 3.6: Kuvvet Yer Degisim Diyagrami
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3.2.6.2 Nonlineer statik metodu avantajlar1 ve kusurlari

Nonlineer statik analiz metodu, civar ylik kademeli olarak on goriilen belirli
noktaya kadar yer degistirmeye gore yiikselir. Civar yiik yiikseltildiginde deforme
ve i¢ giigler siirekli kontrol yapilir. Bu metot lineer istatistik analiz metoduna

benzerdir bu farkla ki:
1. elementlerin ve 6gelerin her biri nonlineer davranista analiz yapilir.

2. deprem etkileri belirli yiik uygulamasi yerine, deforme degisimine gore tahmin

yapilir.

Nonlineer, nonlineer de zaman siireci analizi kullanilir. Boyle projelerde
nonlineer istatistik analiz yalniz yap1 birinci sallanma moda dayalidir. Bu konu
nonlineer statik analizlerinin sonuglarin dikkatsizligine, ozellikle yiiksek

yapilarda neden olur.

Ancak nonlineer statik analiz metodunda analizin hizl1 yapilmasi ve sonuglarin
basit ac¢iklamasi nonlineer dinamik analiz metoduyla karsilastirildigina hizla

mithendisler tarafindan ¢ergevelenebilir.
3.2.6.3 Yazilimda nonlineer statik analiz siireci

- Sismik ihtiyaglar1 hesaplanmasi i¢in nonlineer statik metotla, yap1 yonetmenlige
uygun yiik daglimi 6rneklerine tabi yanal ylikleme kullanilir, ¢erceve yanal yer

degisimi kadar inceleme yapilir.

- Yapisal sismik ihtiyaglari tahmini bu metotta fonksiyon noktasi belirlenmeyle
yapilir. Metotta Performans noktasi c¢at1 hareketidir. Giicler, yer degisimi v i¢

caligmalarin hepsi bu noktada muhasebe yapilir.

- Yer degistirme belirlemek Sistemin nonlineer hareket 6zgiirliigli ayn1 6lgiide

yapilir belirler.

- 360 dergi kurallarina dayanarak, yazilim otomatik olarak yapinin son kati
noktas1 kontrol noktasi olarak tutar ve yanal yer degisimi maksimum yaklasik %2

yap1 yiiksekligi analiz kriterin varsayar.
3.2.6.4 Pushover analiz ve kusurlari

Analizden elde edilen miktarlar fazla yiikii dikkatli bigimde buldugu halde RHA

metoduyla uygundur. Analizin kusurlarin1 sdyle siralamak gerekir:
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- yiiksek yapilarda ikinci ve tiglincii modlar yap1 davranisi etkisinde kalir v birinci
mod kullanim olasilig1 daha dikkatlidir. Eylemsizlik giicii kuvveti dagilim yiikii
ve titresim Ozellikleri degisimi yapt nonlineer asamasina girdiginde

gorinmemektedir.

- Elastik nonlineer statik analiz metodu ile zaman ge¢cmisi nonlineer analiz
metodu diisiik depremlerde daha dikkatlidir ama yiiksek depremlerde fazla
farklidir. Boyle durumda yanal yilikleme Ornegi yapisal plastik modlarina

dayanarak ilk yer degisimin sonunda yap1 i¢in uygulanmasi teklif olunur.

- Gidis gelis nedeniyle yapt Ogelerinin nonlineer davranigsi dogrudan
hesaplanmaz. Bu metotta yalniz titresimin periyod donemi dortte biri incelenir.
Boylece giiclerin muhasebesi ve hamur formlu degisim tahmini hatali yapilir
Ozellikle hamur formlu degisim yliksekliginden dolayr modlarin etkisi

cercevelene bilir.
3.2.6.5 Pushover nonlineer statik analize yazlim verileri

Analiz yapimi icin kolonlar ve kirisler yonetmeliklerle agiklanir. Kirisler i¢in
giiclii eksen ¢evresi blikiim eklem kirisin iki sonu tanimlanir. Kolonlar1 i¢in P-M-
N ii¢ eklem kolonda kullanilir. Sonra Load cas data nonlineer statik 6l yiik
olusturur. Bu boliimden Pushover acgiklanir. Yiik i¢cin nonlineer statik durum
secilir. 7-3 seklinde veri uygulama gosterilmistir. Eklem kontrolii yapisal yer
degisimiyledir. Bu kontrolii yapmak i¢in yap1 son katinda bir nokta géz oniinde

bulundurulur. Pushover yiikii X ve Y yoniinde aciklanir.

Yapilarin Pushover analizinden sonra, yapilar analizi kullanarak iyilestirilmeye
calisilir. Binada daha ¢abuk plastik eklem olusan yerlerde kiris ya kolon dlgiileri
5 m artirlir. Dikkat edilmesi gereken konu yapida kiris kaideleri zayif ve kolonlar

giicliiliigli korumasidir.
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Load Case Data - Monlinear Static " =

Load Caze Mame Maotes Load Caze Type

[PUSH ¥ Set Def Name | Modity/Show... | | | [Static =] Design..
|mitial Conditions Analyziz Type

™ Zero Initial Conditions - Start from Unstreszed State ™ Linear

o' Continue from State at End of Monlinear Case GRAY hd f* Monlinear

Impartant Mote:  Loads from thiz previous caze are included in the

™ Monlinear Staged Construction
current case

todal Load Caze Geometric Maonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Uze Modes from Caze MODAL - {* Mone
" P-Delta

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Accel JlUX v -1. Mazz Source

| Previous -

" P-Delta pluz Large Displacements

MDdIf_l,l

Delete

Other Parameters
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Sekil 3.7: Pus Yiik Tanitimi

3.2.7 Time History Analizi

Yapt modellerinde degiskenlerden birinin sistemdeki bir diger degiskene
etkisinin veya tepkisinin olup olmadigini arastirmak i¢in yapilan analizdir.
Metotta dogrudan yapiya belirli kayit hiz uygulanan genel yer degisimi, belirlenir
ve tahmin igin teorik- deneysel iliskilere dayali parametreler gerektirmez. Sismik
hareketler kayitlar1 hizi etkisinde yapinin elastik olmayan ihtiyaglarin
degerlendirmek i¢in karmasik ama daha dakik metottur. Tepki tarihi analizinde,
yiiksek modlarin etkisi ve deprem sirasina yapidaki yumusama nedeniyle
eylemsizlik giici yiik oOrnekleri degisikliklerde otomatik g6z Oniinde
bulundurulur. Nonlineer dinamik analiz metodu yapilar icin kullanilabilir.
Metottan saglanan sonuglar secilen kayit hizi segmede malzemelerin nonlineer

davranis modeli i¢indir. Analiz metodu zaman alan ve karmasiktir.
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3.2.7.1 Fay hattina yakin depremler
Fay hattina yakin sismiklerin bilesenlerin o6zellikleri

Bu boliimde yatay bilesenler 6zellikleri fay hattina yakin yatay deprem bilesenleri

incelenerek iistiin bilesenleri yapida belirlenecek.
A)Yatay yer titresim bilesenler 6zellikleri

Genellikle fay hattina yakin sinirlarda aktif faydan yaklagik 15-60 km mesafe
demektir. Bu sinirda genellikle kirilma mekanizmali depremler, kirilma dagilim
yoni kaynaga ve daimi yer degisimine gore bagl faylar titresimlere baglidir.
Parametre kopma yonii(Rupture Directivity) ve Firlama adim (Fling step) iki
etkiye neden olur. Kopma yoni iki ilerleyen yonlii (Forward Directivity) ve
gerileyen yonlii (Backward Directivity) etki igerir. Fay kirildig1 zaman, fay
lizerinde bulunan noktadan baslar ve baslanisa gore fay basi veya sonu veya her
iki yonde yayilar. Bu durumda fay kirilmasi kaynak yoniindeyse, ilerleyen yonlii
deprem olusur ve olusan darbe kesilme dalga hizi kirilma dagilim hizina yakin
oldugundan dolay1r deprem kaynagi kayasina yakin olur. Genlikle kirilma hizi
kesilme dalgas1 hizindan bir az disiiktiir. 3.8 figiirde kirillmada deprem enerjisi
fay boyunda sikisir ve nihayet biiyiik titresim darbeyle beraber kesim dalgasi
kaynak yoniinde ilerler ve sok darbesi gibi dikey yonde fay boyunda kendini

gosterir.

Boyle kayitlar genellikle kisa siirelidir, 6zel darbeyle genis yayim ve orta ve
yiksek periyod donemledir. Kaynak deprem merkezine yakinsa v kirilma
dagilimi uzak yondeyse bu durum gerileyen yonlii olur. Gerileyen yonde deprem
uzun siireli ve kisa periyod donemli ve kiigiik genislik tasir deprem enerjisi

titresimde dagilir(31).
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Sekil 3.8: A ve B yapi iizerinde fay kirilma yoniiniin etkileri

Fay hattina yakin depremlerde once kesit dalga sonra kirilma kaynak yoniinde
yayilir bundan dolay1 6nce kayitlar yatay seklinde genis dagilimlidir, ilerleyen
yondeki darbelerde fay boyu dikey yoniinedir. Kirilma Site A 1 noktasindan
yakindan baslayarak Site B 5 noktasina yakin devam eder. Bu durumda B
kaynaginda ilerleme yonlii etkisi ve A kaynakta gerileme etkisi goriiniir. A
kaynaginda deprem enerjisi daginik sekilde ve B kaynaginda 6ncii titresim biiyiik

daglimla bir darbeyle olusur.

Kaynak mesafesi deprem kaynagindan uzaksa ve gerileme yonlii simirt
disindaysa, bu durumda depremler fay hattina uzak veya notr yonde sinirhidir. 3.9
figiirde zemin hareketi tepki tarihi 1989 Loma prieta depremi birka¢ yerde
gosterilmistir. Cor ve Brn istasyonlar1 deprem merkezine yakin yer yatay
hareketinde bulunup dikey ve yatay ve paralel bilesimi fay hatt1 niteligindedir.
Fay kaymasindan sonra, sismik kirilma fayin basi ve sonuna ilerler, bu durumda
Cor v Brn istasyonlar1 gerileme yonii sinirinda yerlesir ve Lex ve Hol istasyonlar1
ilerleyen yoniinde yerlesirler. 3.9 figlirde dikey yonde deprem yatay titresimler
etkisinde fay hatt1 yoniindedir. Lex ve Hol istasyonlarda yatay bilesimler fayi
yoniinde dikeydir fayin yatay bilesimine paralel olarak daya biiyiiktiir. Bu konu

yatay bilesimi fay yoniinde dikeyi Cor ve Brn istasyonlarinda de gecgerlidir.
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Basit sekilde, gerileyen yon etkisi darbeler yatay bilesimi fay yoniinde dikey
olarak olur, boylece iki paralel yatay ve dikey bilesim fay boyunca gerileyen
yonde ve genellikle biiyiiktiir. Ayrica ilerleyen yon durumunda fay hatti boyu
dikey yatay bileseni fay hatt1 boyu paralel bilesimden belirli sekilde biiyiiktiir,
her iki olay ilerleyen yoniin de kayma boyu ve kayma egiminde goriiniir. Kayma
egimi mekanizminde gerileyen yoniin fayin iist kisimda planda olusur. Ayrica
kayma boyu mekanizminde, ters fayda kesim hareket bolimii 6rnegi, titresim
darbeleri fay kayma boyu dikey yodniinde olusur (Saorol ve yardimcilari,
(1997)(31).
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Sekil 3.9: Loma prieta 1989 depreminde yer degisim ge¢cmisi

Fay hattina yakin depremlerde deprem alaninda kalic1 ve sabit hareketler goze
carpmaktadir ki bu degisime Fling step (adimli) denilir. Fling step kisa
zamanlarla fay kaymasinda olusur. Fling step degismeleri fayin kayma
dereceleridir. Bundan dolay1 genellikle kirilma yoniinde birlesmemekte. Kayma

yoniinde faylarda ilerleme yonlii darbeler etkisi fay kaymas1 dikey istikametinde
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ve Fling step mekan degisimi fay kaymaya paralel yondedir. Kayma egim
faylarinda dikey yonlii darbeler ve Fling step yer degisimi fay kaymaya paralel
yondedir(31).
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Sekil 3.10: Kayma egimi ve kayma yonii faylanmasi icin, yer degisim ( Fling step),
Pals yonleri( Directivity)

B)Diisey bilesen depreminde fay hattina yakin etkileri

Yatay titresim P baskili dalgalar1 ve S kesimi dalgasiyla olusur. Eger fay hareketi
yataysa, olusan kesme dalgasi yatay kesme dalgasi tiirlindendir ve eger fay
hareketi yataysa, olusan yatay dalgasi yatay kesme dalgasi olur. Bu ylizden dikey
ve yatay kesme dalgalar her zaman mevcuttur. Arastirmalar gosterir Ki fay hattina
Sismolojik istasyon yakin depremler hari¢ genellikle yatay titresim P dalgalarina
aittir. Fay normal veya ters tiirindeyse, bu durumda yatay titresimler genellikle
yatay kesim dalgalarindandir. Bu bilesim deprem kaynagindan uzaklasarak hizla
depremin yatay bilesimine gore diiser(33). Yapilan analize gore Kaliforniya yatay
titresimler, periyodik donemler sinirinda hacimsel dalgalarda 0.1 s'den azdir ve
P dalgalar1, biiyiik periyodlarda kesim dalgasi 0.1 s'den azdir ya S dalgasi
depremin yatay bilesimine ektilidir(Bersni ve yardimcilari, 2002). Zemin
ylizeyine yatay bilesim frekans igeriginde yiiksek frekans tasir(34). Bozorgnia,
12 binanin yatay frekansin 6lgerek binalarin yatay ana periyodlar1 0.076-0.2 s
olur. Kalir ve Elnas1(2001) Binanin 4 cergeve yatay ana periyod yaklasik 0.07 s
olur. Bu miktarlar binalarin yatay periyod donemi genellikle kisadir ve fay hattina

yakin depremlerde yer yiizeyinde yatay titresimler frekansina yakindir(33-34).
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Fay hatti simirina bina davranisinda etkili bilesimler

Fay hattina yakin depremlerde bina davranisiyla ilgili ¢calismalar faya dikey yatay
bilesimine odaklanmistir(Alevi ve Koroyank, 2000). Bazen fay hattina paralel
hareket bilesimi de dnemlidir. Ornegin toprak sertligi yumusaklig1 biiyiik hareket
bilesiminde gerginligin ¢ogu fay hattina paralel yondedir bu durumda toprak fay
hattina paralel hareket bilesimi karsisina davranis gosterir. Toprak davranisi
Nonlineer analizler iki yonde gosterir ki topagin yerel sartlar1 hiz darbesi ve

zaman agisindan iki yonde etkilidir.

Ayrica yap1 performansina dnemliyse, yilizeyde yatay titresimler fay hattina yakin
bolgelerde gereklidir. Bu durumda yiizeyde yatay bilesimler tahmin
yapilmalidir(31). Ilgili konuya dayanarak fay hattina yakin depremler dinamik
davranist hizli biiyiik darbeler ve yiiksek periyodlarla fay titresimine dikey yatay
bilesimle olusur(30). Bu bilesim faylarda kayma yoniindedir ama kayma egim
faylarda da goriiniir(2). Fay hattina dikey yatay bilesimi etkisi ilerleme yoniimde
onemlidir(31).

Fay hattina yakin depremlerde etkili parametreler

Yonelme degisimleri iki parametreye baglidir(Samervil ve yardimcilari, 1997).
Birinci parametre kirilma yoniindeki a¢1 ve faydan deprem dalgalar1 hareket
yoniinden kaynagadir. ® Kayma ydniine faylar ve o kayma egim faylar i¢in, ikinci
parametre fay kirilma yiizeyinde deprem kaynagi ve kaynakta bulunur, X kayma

egim faylar ve Y kayma yoniinde faylar i¢indir. (3.11 figiir)

Calismada ilerleyen yonlii etkileri genellikle fay ve kaynak arasina ki kiiciik acilar
ve kirilma ylizeyde deprem merkezi ve kaynagi daha biiyiik olusur. Fay ve kaynak
acist kiiclilmekle diger yandan kaynak ve fay arasi kirilma yiizeyi biiyiimesiyle
ilerleyen yon etg¢isi ¢ogalir. Ayrica jeolojik sartlar ilerleme yoniim icin
olusmussa, ilerleme yoniim etkisi mimkiindiir olusmasin. Zaman durumunda

kirilma yeri mesafesi istasyona kadar ¢ok az olur(3)(3.11 figiir).
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Sekil 3.11:. Kompa yonleme (Rupture Directivity) etkilerine, etken parametreler
3.2.7.2 Fay hattina yakin kayitlar secim kriterleri

2004 yili Kitado ve yardimcilari, inceledigi 62 kayittan yalniz 16 kaydi niikleer
tesisat yapilar analizi i¢in kullandilar. Segilen kayitlar 6zel hususiyetleri 6rnegin
kisa siire, yonelme siddetli etkililigi, hiz kaydina az frekansli darbeli titresimler,
iki iliskide bulunan analiz secilmistirler(3-12 figiir). Figilirde biiyiik etkiler ve
deprem merkezi mesafesi goz 6niinde bulundurulmamistir. Galal ve Goara(2005)

tarafindan yapilan diger bir ¢calisma yapilmistir.

Kayitlar 6zelligi yaklagik fay hattinin 20 km mesafesinde yapilmis, fay hattina
dikey yatay bilesimi géz 6niinde bulundurularak, ilerleyen yonelme etki sinirinda

bulundugu ve biiyiik deprem kayitlart se¢im yapilmistir.
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Sekil 3.12:. Sert topraklarin yiizerinde faya yakin depremlerde PGA’nin PGV’ye
bagimlilig: (Kitada ve yardimcilar: 2004)
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3.2.7.3 Yapilarda fay hattina yakin depremlerin etkileri

2800 standardi 1.3.1 bendine ve ii¢lincii diizeltmeye dayanarak aktif fay hatti
yakininda bina insaat1 yasaktir, gerektigi durumda 2800 standartlara uymakla
beraber ek 06zel teknik konularda g6z Onilinde bulundurmak gerekir. UBC7
yonetmenligi fay hattina yakin etkilerin 15 kilometreden yakin alanda fazla
kesme giicii cergevelenir. Yonetmenlikte fay yakin etkileri iki yatay bilesimle orta
etkide uyumludur, soyle ki dogrudan bliyiik depremlerde kayma ile dikey yatay
bilesim etkisi tahmin yapilmamistir(34)(Sarovil, 1998). IBC2000 kesin olarak fay
hattina yakin faktorleri belirtmemistir. YoOnetmenlikte fay hattina yakin
ozellikleri yapay metotlar elde etmemis ve fay hattina yakin etkileri dogrudan
bulmak i¢in faya dikey yatay bilesimi plan miktarini ¢ercevelenebilir
yargilamayla biiyiik depremlerde bulmaya calisir. Lakin iBC2000 sismik kurallar
kriterleri, USGS2000 haritalaridir. Haritalar kesin sekilde ydnelme etkilerin
icermemekte. Bu etkiler, yalniz fay hattina yakin depremler miktarlar: standart

sapmayla sunulur(34).

Fay hattina yakin olusan darbeler biiyiik elastik yer degisim ihtiyaglar1 yapida
olusturur(34). Fay hattina yakin depremlerde baskin bilesim yapilarda fay hatt
yoniinde bulunmasi da 6nemlidir. Aloyi ve Krolinkler tiim bilesimlerin etkilerin
ve 45 derece agilarda sonug bularak genellikle bir bilesim etkisi iistiin oldugunu
gostermisler. Ayrica bazen sonug bilesim etkisinde {istlindiir. Yapilan ¢alismalara
gore Bam depremi (2003) fay hattina dikey yonde biikme kaplar zemin katlarda
ciddi yan deforme olusmustur. Bir halde ki fay yoniinde paralel kaplar camlar bile

kirilmamistir(36).

Bertro Mihin (1976) biiyiik depremlerde sismik hareket uzun periyod darbelerin
tahribatin ana faktorii olarak aciklamislar, bu darbeler biiylik davraniglar ve
yapida elastiklige etken sayilirlar. Gergekte yapida olusan hasarlar birka¢ darbe
hareketinden dolay1 olusur. Bu halde ki fay hattindan uzak depremlerde yapida
siirekli gidis gelisler tahribat nedenidir. Ayrica onlara gore, yapi elastik olmayan
davranisin maksimumu belirlemek i¢in fay hattina yakin depremlerde elastik
davranisi giivenilir degildir. Anderson ve Bertro(1976) yapilsa davraniglar: darbe
hareketleriyle incelemistirler bu yiizden on kathh ¢elik yap1 ve ii¢ goz
Emperyalval(1979) depremi etkisiyle inceleyerek, yer hareketi darbe periyodu ile

yapinin dogal periyodu ayrica yap1 teslim dayanakliligr ile yer hizi oran1 artigin
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gostererek nonlineer davranis ve yapida olusan hasar yiikselisine neden oldugunu

kanitlamislar.

Onlarin ¢alismalarina dayanarak binanin alt katlarina tasiyict yiikleri bulunan
kolonlarda deforme, alt katlarda P-A etkisi olusumuna neden olur. Béylece hasat
zemin darbelerinden dolayr alt katlara odaklanir. Keza fay hattina yakin
depremler rijit binalar i¢in fazla deformeye sebep sayilir. Hal(1995) yiiriirliikte
bulunan yonetmenliklere dayanarak ve fay hattina yakin deprem davranislarina
yakin yap planlayarak yiiksek periyod ve elastiklikle yap1 dayanikliligi istegi
veya izole yapilar oldukca kapasitesinden yiiksekti(33).

Bina ingaatlarinda yikici etkiler fay hattina yakin depremlerde faya dikey yatay
bilesimlere ciddi hasarlar olustura bilir. Bundan dolay1 gecerli yonetmenlikler
ayrica UBC97 ve IBC2000 kurallarina uygun dogrudan ve dolayli faya yakin
agiklanmistir. 2800 yonetmenligi ve ikinci ve tigiincii dlizeltmeler kurallari fay
hattina yakin depremleri i¢in yapilar i¢in plan gostermemistir. Lakin son yillarda
sayisiz yapt 2800 yonetmeligine dayanarak deprem bolgelerinde ve fay hattina
yakin bdlgelerinde yapilmistir. Bu nedenle, fay hattina yakin bulunan binalara
titresim fay kayitlar1 kriterlerine uygun oOnemlidir ve 2800 standartlarina
dayanarak binalarin dayanikliligi tasarlamak 2800 standartlarinin zaaflari ve

giigliiliiklerin diizeltmekte yardimci olur.

Fay hattina yakin depremler incelemeleri gosterir ki genellikle aktif fay, fay
hattina yakin yoneleme 15-60 kilometredir. Bu bolge ciddi sekilde fay acgisi
kiiciildiikge ve kaynak ve kaynakla kirilma yiizeyi biiylidiik¢e ilerleme yonelme
etkisi biiyiimektedir. ilerleme ydnelmeden dolay1 baskin titresim dikey yonde
yatay titresimler fay yoniinde biiyiik yatay darbelerle olusur. Bu ylizden yapilarin
yonii fay hattina yakin sinirlarda 6nemlidir. Fay hattina yakin darbeler elastik
olmayan yer degisimi geregi yiikselmeye neden olur, fay hattina yakin yapida
biiylik davranig ve plastiklik olusturur. Fay hattina yakin yapida olusan hasar
birkag bliyiik darbe degisim olusturur. Fay hattina yakin depremlerin 6neminden
dolayr UBC97 ve IBC2000 yonetmenlikler 6zel kurallar ve sartlar sunmuslar bu
haldeki 2800 yonetmenligi 6zel kurallar yap1 planlamasi i¢cin sunmamistir. Son
yillarda fay hattina yakin bolgelerde bir¢ok yapir 2800 yonetmenlige uygun

planlanmis ve insa edilmistir. Iran iilkesi deprem bélgesinde bulundugundan
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dolay1r ve fay hattina yakin bolgelerde bulunan iller kesinlikle degerlendirmek

kaginilmaz bir konudur.
3.2.7.4 Depremlerden elde edilen kayitlar karsilastirma

Depremlerden elde edilen kayitlar zemin hareketleri etkisin belirlemek igin
kullanilir. Gerekli amaclara ulagsmak i¢in depremlerden elde edilen kayitlarin en

az1 Ui¢ ¢ifti yatay bilesimler farkli depremlerde asagidaki 6zellikler se¢ilmistir:

A) depremlere ait kayit hizlar1 gerekir planin deprem sartlarin karsilamasi gerekir bu

durumda etkiler, biiyiik, faydan mesafeli, sismik kaynaktan islevi agiklanir.

B) Depremlerden Elde Edilen Kayitlar kaynagi gerekir jeolojik, tektonik, sismik

ve ozellikle toprak katlar1 agisindan benzerlik tagimalar1 gerekir.

P) yer hareket siiresi depremlerden elde edilen kayitlarda en az1 10 saniye veya
yapinin ana aralik siiresinin ii¢ kat1 fazla olmasi gerekir. Depremlerden elde
edilen kayitlar zaman siireci enerji dagilimi metodu gibi gecerli metotlari

belirlenmesi.

Depremden elde edilen kayitlarin ii¢ sekilde kayit yapildiktan sonra eldeki
Ozelliklerle uymazsa, daha uygun benzer deprem kayitlar1 yapay sekilde

kullanilir.
Secilen deprem kayaitlar ¢ifti asagidaki metotlarla mukayese yapilir:

A) Tim deprem kayitlart maksimum miktarda karsilagtirilir. Boyle maksimum

ivmelerin hepsi yer ¢ekim ivmesiyle esit olmasi gerekir.

B) Karsilastirilan deprem kayitlar: ¢iftlerinin spektral ivme %35 zayiflama orani

belirlenmesi gerekir.

P) Karsilastirilan deprem kayitlari ¢iftlerinin spektral ivme karelerinin toplaminin

karekokiinii kullanarak birlestirilir ve birim birlesimi her ¢ift i¢in olusturulur.

T) deprem kayitlar1 ¢ift {iclii birlesim davranisi, ortalama yapilir ve T1.5, T 0.2
siire¢ icinde standart planlarla karsilastirilir. Olgek faktdrii dyle belirlenir ki

ortalama miktarlar1 sinir1 higbir durumda 1.4 az olmamasi gerekir.

S)Belirlenen karsilagtirma faktorler karsilastirilan deprem kayitlart A boliimiinde

carpilip dinamik analizlerde kullanilir.
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Yap: dinamik analizi yer ¢ekimi etkisiyle, zaman faktorii olarak, bina temel
dengeleri ve yapisal dinamik hesap kullanimi yapilir. Arazi ivmesi deprem
kayitlar1 sartlarina dayanarak belirlenir. Sunulan her depremden elde edilen
kayitlarin her ¢ifti ayn1 anda birbirine iki dikey yonde, yapinin ana boyunca
etkilendirilir ve yap1 yansimalar1 zaman faktorii gibi belirlenir. Yapinin nihai
yansimasi zaman siiresinde depremden elde edilen kayitlar {iclii ¢ifte analizinden

yansimanin maksimumu agiklanir.

Bu analiz metodunda, t¢lii ¢ift kayit yedi depremden elde edilen kayitlar1 ¢ift
yedili belirlenen 6zelliklerle kullanilsin ve ortalama yansima miktar1 elde edilir.

Bu durumda nihai yansima ¢ergevesi edilir.

Arastirmada 1999, Tayvan, Chi Chi ve 1992, Cape Mendocino ve 1999 Diizce
Tirkiye deprem kayitlar1 kullanilmistir ki tiimiinde fay hattina yakin ve uzak iki
depremden elde edilen kayitlar1 bulunur. Depremden elde edilen kayitlarin
se¢ilme nedeni biiyiikk ve siddetli depremler oldugundan dolayidir. Yapilarda
depremin ger¢ek degerleri bulmamiz i¢in, elde edilen 6lcek faktdrler deprem
kayitlar1 i¢in ylikselmeyen faktorler olacaktir ve lg Olgegi yani 9.81m/s2
uygulanir ki yazilimin Scale Factor boliimiinde tanimlanmis. 3.1 ve 3.2 tabelada

secilen deprem Ozellikleri zaman ge¢misi analizi i¢in verilmistir.

Cizelge 3.1: Faydan uzak secilmis ivme kayitlarin 6zellikleri

5-95% Deprem | Yil | istasyon | Magn Mekanizm Rrup @ Vs30

Siire 1smi 1smi itude (km) | (m/sec)
(sec)
1 18.7 "Cape 199 "Fortuna - 7.01 Reverse | 19.95 | 457.06
Mendocin 2 Fortuna
o" Blvd"
2 29.8 "ChiChi | 199 | "CHYO010" @ 7.62 @ Reverse 19.96 538.69
Tayvan" 9 Oblique
3 20.5 "Diizce 199 "Lamont 7.14 strike | 23.41 517
Tirkiye" 9 362" slip
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Cizelge 3.2: Faya yakin secilmis ivme kayitlarin 6zellikleri

Nu | 5-95% Deprem Yil | Istasyon Mekanizm  Rrup Vs30
m Siire 1smi ism1  Magnitude (km) (m/sec)
(sec)
1 17.7 "Cape 199 7.01 Reverse 8.18 422.17
Mendocino 2 "Petrolia
2 22 "Chi Chi 199 7.62 Reverse 2.69 496.21
Tayvan" 9 "CHYO08 Oblique
OII
3 13.1 "Diizce 199 | "Lamont 7.14 strike 3.93 454.2
Tirkiye" 9 375" slip

3.13-3.16 figiir diyagramlarina sirayla ivme, hiz, yer degisimi ve fay hattindan

uzak depremden elde edilen kayitlar gdsterilmistir. Uciincii tiir toprak icin 2800

ivme faktor ilgili grafigi verilmistir. Grafikler fay hattina yakin depremden elde

edilen kayitlar i¢in 3.17-3.20 figiirlerde gosterilmistir.

0,8
0,6
0,4
0,2

0

-0,2

Acceleration (g)

0,4
0,6
0,8

-1

TPy T

0 60

I

Cape-x Cape-y Chi Chi-x

|l TP TRIPTI,

R it it o s

80

Time

Chi Chi-y

100

120

Duzce-x

140

Duzce-y

Sekil 3.13: Faydan uzak ivme kayitlarin ivme diyagrami

6

1



Velocity (cm/Sec)

Displacement (cm)
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100 140
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Cape-x Cape-y —— Chi Chi-x Chi Chi-y Duzce-x Duzce-y

Sekil 3.14: Faydan uzak ivme kayitlarin hiz diyagrami
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140
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-15
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-25

Time

Cape-y —— Chi Chi-x

Cape-x Chi Chi-y Duzce-x Duzce-y

Sekil 3.15: Faydan uzak ivme kayitlarin yer degisim diyagrami
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Sekil 3.16: Faydan uzak ivme kayitlarin ivme spektrum diyagrami
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Cape-x

1
| “|l”
{ | I |
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Cape-y —— ChiChi-x ——— Chi Chi-y

" !'l“ N.J':»

80 90 100

Time
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Sekil 3.17: Faya yakin ivme kayitlarin ivme diyagrami
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Sekil 3.18: Faya yakin ivme kayitlarin hiz diyagrami
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Sekil 3.19: Faya yakin ivme kayitlarin yer degisim diyagrami
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Sekil 3.20: Faya yakin ivme kayitlarin ivme spektrum
3.2.7.5 Zaman tanim alaninda analiz

Arastirmada 1999, Tayvan, Chi Chi ve 1992, Cape Mendocino ve 1999 Diizce
Tirkiye deprem kayitlar1 kullanilmistir. Analiz yapmak i¢in yazilimin Function
boliimiinde depremden elde edilen kayitlar tanimlanmasi. Bu béliimde depremden
elde edilen kayitlar ve zaman mesafeleri kayit yapilir. Sona Load Case béliimiinde
lineer zaman tanim alani tanimlanir. Bélimde lineer durum, 6lgek faktorii, adim
zamanlar1 mesafesi analiz ve adim sayilar1 analiz yapilir. Zaman tanim alaninda
analiz bir kere X yoniinde ve bir kere Y yoniinde agiklanir. Analiz dogrudan

yapida ilgili sismik etkileri gosterir.
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4  ARASTIRMA VE TARTISMA

Tezde tiim yapilar kat yer degisimi ile temel kesim gii¢leri karsilastirilir. Yapilar
bir kere X yonliide ve bir kere Y yoniinde sismik giicleriyle karsilastirilir. Yillarin
ylkselisi diiserek gii¢ yiikselisiyle yiikselir. Fay hattindan uzak ve yakin
gliclendirilmis ve giiclendirilmemis yapilarda yer degisim miktar diyagrami
karsilastirilip, yetkili 2800 standartlariyla karsilastirilmistir. Sonra yapisal temel

kesti ¢izilen grafiklerle karsilastirilirmistir.

4.1 Sonuclarin Analizi

4.1.1 Yapisal yer degisim incelemesi

Yapt yer degisimi karsilastirmak icin 4.1-4.8 diyagramlar1 kullanilmigtir.
Diyagramlarda yatay eksen yapisal yer degisimini ve dikey eksen yap1 katlarin
metreyle gosterilir. Sonucglar bir kere X yoOniinde ve bir kere Y yoOniinde
cizilmistirler. Cizimlerde 2800 c¢izgisi 2800 standartlarinda yetkili ol¢ekler

yapida yer degisimini gosterir.

—@®—TH-near-x
—@— TH-far-x

Story

j —8— 2300
{ / B-TH-near-x
1 ‘ —@®—B-TH-far-x

0,01 0,02 0,03 0,04

Displacement (m)

Sekil 4.1: 5 kath yapilarin X yoniinde yer degisim karsilastirmasi
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4
3 —@—TH-near-y
—@—TH-far-y
2 —8—2800
—@®—B-TH-near-y
1 —@—B-TH-far-y
0
0,03 0,04

0 0,01 0,02
Displacement (m)

Sekil 4.2: 5 katli yapilarin Y yoniinde yer degisme karsilastirmasi

~—@—TH-near-x
—®—TH-far-x
—@=—2800
=®—B-TH-near-x
—@—B-TH-far-x

0,03 0,04

0 0,01 0,02
Displacement (m)

Sekil 4.3: 6 katli yapilarin X yoniinde yer degisim karsilagtirmasi
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5
4
=—@—TH-near-y
3 —@—TH-far-y
—®—2800
2
—@®—B-TH-near-y
1 —@—B-TH-far-y
0

0 0,01 0,02 0,03 0,04
Displacement (m)

Sekil 4.4: 6 katli yapilarin Y yoniinde yer degisim karsilagtirmasi

—@®—TH-near-x
—@—TH-far-x
—@=— 2800
=@—B-TH-near-x
—@=—B-TH-far-x

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Displacement (m)

Sekil 4.5: 8 katli yapilarin X yoniinde yer degisim karsilagtirmasi
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=@=—TH-near-y
—@®—TH-far-y
== 2800
=—@—B-TH-near-y
=—@—B-TH-far-y

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Displacement (m)

Sekil 4.6: 8 katli yapilarin Y yoniinde yer degisim karsilagtirmasi

=
o

=—@®—TH-near-x
—@—TH-far-x
—@=— 2800
=@—B-TH-near-x
—@—B-TH-far-x

Story
O B N W A~ U1 N 0 W

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Displacement (m)

Sekil 4.7: 10 katl1 yapilarin X yoniinde yer degisim karsilagtirmasi
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iy
o

=== TH-near-y
—=@—TH-far-y
—@— 2800
—@—B-TH-near-y
—@=—B-TH-far-y

Story
O B N W s~ U1 N 0 W0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Displacement (m)

Sekil 4.8: 10 katl1 yapilarin Y yoniinde yer degisim karsilagtirmasi
4.2 Temel Kesim Karsilastir

Temel kesim karsilagtirma sonuglart zaman tanimi analizleri ise boliimde
incelenmistir. 4.9 ve 4-16 figiirlerde X ve Y yonlerinde deprem gii¢lerinin tahmin
yapilmistir. Yatay eksen kullanilan kolon tiirii v dikey esken yapi temel gii¢

kesimini kilogramla gdsterir.

160000
140000
120000
100000

80000

60000

Base Reactions (Kg)

40000

20000

Type

0

M TH-near-x M B-TH-near-x MW TH-far-x M B-TH-far-x

Sekil 4.9: 5 katli yap1 i¢in X yoOniinde temel kesme kuvveti
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200000
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100000
80000
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40000
20000
0

Base Reactions (Kg)

Type

WM TH-near-y MWB-TH-near-y MTH-fary MB-TH-far-y

Sekil 4.10: 5 katli yap1 i¢in Y yoniinde temel kesme kuvveti

140000
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100000
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60000
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20000
o 1

Type

Base Reactions (Kg)

B TH-near-x M B-TH-near-x M TH-far-x M B-TH-far-x

Sekil 4.11: 6 katl1 yap1 i¢in X yoniinde temel kesme kuvveti
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Base Reactions (Kg}

Base Reactions (Kg}

120000

100000
80000
60000
40000

- - .
0

Type
M TH-near-y MW B-TH-near-y MTH-fary MB-TH-far-y
Sekil 4.12: 6 katli yap1 i¢in Y yoniinde temel kesme kuvveti

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
0

Type

B TH-near-x M B-TH-near-x W TH-far-x M B-TH-far-x

Sekil 4.13: 8 katli yap1 i¢in X yoniinde temel kesme kuvveti
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80000
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50000
40000
30000

Base Reactions (Kg)

20000
10000

Type

B TH-near-y mB-TH-near-y MTH-far-y MB-TH-far-y

Sekil 4.14: 8 katli yap1 i¢in Y yoniinde temel kesme kuvveti

Type

140000
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100000

80000

60000

40000

Base Reactions (Kg})

20000

0

B TH-near-x MW B-TH-near-x W TH-far-x M B-TH-far-x

Sekil 4.15: 10 katl yap1 i¢in X yoniinde temel kesme kuvveti
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Base Reactions (Kg)

120000
100000
80000
60000
40000

20000

Type

B TH-near-y M B-TH-near-y MTH-far-y MB-TH-far-y

Sekil 4.16: 10 katli yap1 i¢in Y yOniinde temel kesme kuvvet
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5 SONUCLAR, ONERILER

5.1 Sonuclar
- Tiim yapilarda yer degistirme degerleri fay hattindan uzak depremden elde
edilen kayitlar1 yonetmenlikte belirlenen maksimum miktardan azdir.

- Tiim yapilarda yer degistirme degerleri fay hattina yakin ivme kayitlar1 etkisi

altinda, yonetmelikte belirlenen maksimum miktardan daha fazladir.

- Giiglendirmekle yapisal yer degistirme miktar1 azalir ama yonetmenligin yetkili

boliimiinde yer degistirme miktar1 olmamaktadir.

...... .

- Gii¢lendirme sirasinda yap rijitligi yiikseldiginden dolay1 yer degisimi normal

goriiniir lakin goéze ¢arpan degildir.

- yapilarda temel kesme kuvveti fay hattindan uzak olan ivme kayitlarinda, faya

yakin olana gore daha azdir.

- Yap1 giiglendirmeleri yapisal rijitlik yiikselisiyle temel kesme kuvveti

yikselmesine neden olur.

- Yap1 yiikselisiyle giiclendirme etkileri yap1 davranisinda 6nem kazanir.

5.2 Oneriler

- Arastirma celik yapilar iizerinde ¢esitli yapisal sistemlerde uygulanabilir.
- Tezdeki beton ¢erceve sistemler incelenmesi diger sistemlerde kullanilabilir.

- Diger denemeden elde edilen ivme kayitlarindan yapisal incelemelerde de

kullanilabilir.

- Arastirmada yanal yer degistirme ve temel kesme kuvveti iki degisken olarak

incelenmistir, diger fark: degiskenlerde de incelenebilir.

75






KAYNAKLAR

-

10.

11.

12.

Papageorgiou, A.S., The Charactrr of Near Source Ground Motion and
Related Seismic Design Issues, Proc. Of the Structural Engineers World
Congress, San Francisco California, 1998, s: 18-23.

Housner, G. W. and Trifunak, M. D., Analysis of accelerograms — Parkfield
earthquake. Bull. Of the Seismo. Society of America, Vol. 57, 1967, s: 1193-
1220.

Berhordari, Mohammed Ali, Keyvan Hasani, Alireza Ghanuni, Berresi-ye
Amalkard-e Divar-e Boresi Betoni der Bergirende der Behsazi-ye Sakhteman-
haye Fuladi-ye Dor Baz, Evvelin Hamayes-e Beynolmemali-ye Melli-ye
Sazeh- Zelzeleh- Jeoteknik, Mazenderan, 1389 Hs. CODE: S2140

Istandard 2800 Iran

Mehdad Ma’asum, Sarvestani Husang, Moghayese-ye Teyf-e Nazdik-e
Gosal-e Zelzele-ye Bam ba Teyf Ayin Nameye 2800 ber Esas-e Niruye Varede
ber Sazeha-ye Boland ve Kutah ber Esas-e Mosakhasate Zelzele-ye Bam, 6.
Kongreye Melli Mohandesi Omran, 1390 Hs.

Hasemi Saker, Sekib Hamzeh, Berresi-ye Anva-e Rekordha-ye Nazdik-e
Gosal Samel-e Rekord-haye Vaghe-yi, Mesnoy: ve Modelhaye Palsguneh-ye
Caygozin, 7. Kongreye Melli Mohandesi Omran, 1385 Hs

Gerami Mohsen, Vaseghi Akbar, Ebdullah Zadeh Davud, Berresi-ye
Raftar-e Sazeh-ha Tahte Zelzel-ye Hoze-ye Nazdik, 4. Kongreye Milli
Mohandesi Omran, 1387 Hs.

Mahmud Naderi, Ali Reza Rezayian, Maryam Tanur Saz, Arzyabi-ye
Sakhese Asibpaziri-ye Ghabha-ye Khomsi Fuladi Ghabl ve ba’a ez Behsaziye
Larzha-ye Ba Mahar Bandi-haye Fuladi ve Divar-e Boresi, Nasriye-ye EImi
ve Pejuhesi Saze ve Fulad 17, 6. No: 8.

John F. Hall, Parameter Srudy of the Response of Moment Resisting Steel
Frame Building to near Source Ground Motion, Report NO. EERI, 1995, s:
95-08.

Smolka, A; Rauch. E,The Earthquake of Northridge 1994 and Kobe 1995-
Lessons for Risk Assessment and loss Prevention with Special Reference to
Earthquake Insurance, Eleventh World Conference on Earthquake
Engineering, Pergamon, Elsevier Scince Ltd, [Oxford, England] ,Disc 4,Paper
NO1847.

Iwan,W.D, The Drift Demand Spectrum and its Application to Structural
Design and Analysis, Eleventh World Conference on Earthquake Engineering,
Pergamon, Elsevier Scince Ltd, [Oxford, England], Disc 2, Paper NO1116,
1996.

Filiatrault, A.; Tremblay, R,Seismic Retrofit of Steel Moment Resisting
Frames with Passive Friction Energy Dissipating Systems, Proceedings Of the
NEHREP Conference and Workshop on Research on the Northridge,
California Earthquake January 17, 1994, California Universities for Research

77



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

in Earthquake Engineering (CUREe), Richmond, California, pp I11-554---111-
561.

Cornell,C., L., Nicolas, The Effect of Connection Fractures on Steel Moment
Resisting Frame Seismic Demands and Safety, A Report on SAC Phase I
Task 5.4.6,Final Draft,1999.

Somerville, P., Characterizing Near-Fault Ground Motion for the Design and
Evaluation of Bridges, Principal Seismologist. URS Crop. Pasadena CA
91101, 2001.

A., Sinan ,Gulkan P., A Near-Fault Design Spectrum and its Drift Limits,
Fourth International Conference of Earthquake Engineering and Seismology,
CD-ROM, p.BS-17. 2003.

Decanini, L., Mollaioli, F., Saragoni, R., Energy and Displacement Demand
Imposed by Near-Source Ground Motions, 12WCEE. New Zealand. Paper
1136, 2000.

UBC-97 (Uniform Building Code ), Volume 2, Structural engineering design
provisions.

Tehranizadeh, M, Movahed, Berresi-ye Amalkardeh Ghabha-ye Khomsi der
Sazeha-ye Boland der Hoze-ye Nazdik be Gosal, Nesriye-ye Mohandesi-ye
Omran ve Nakse Bardari, Danesgahe Fanni, 44, no: 5, 1389 Hs, s: 621-633

Malhotra, P. K., Response of buildings to near-field pulse like ground motion.
Earth. Eng. Struct. Dyn., Vol. 28, 1999, s: 1309-1326.

Tehranizadeh, M. and Meshkatodini, A., Torsional response of tall
buildings subjected to near-field earthquake records and use of neural
networks. PhD Dissertation, Amir-Cergeveir University of Technology,
Tehran, 2008.

Jafari, A. and Jalali, A., Assessment of performance based parameters in near
fault tall buildings. J. of Applied Sciences, Vol. 9, No. 22, 2009, s: 4044-4049.

Standard No. 2800-84, Iranian code of practice for seismic resistant design of
buildings. 3th Edition, Tehran, 2005.

Cubineh, A, Raftare Dinamiki-ye Gheyre Khati-ye Ghabha-ye Fuladi-ye
Burun Mehvar Tahte Tasir-e Zelzeleha-ye Nazdik-e Gosal, Nasriye-ye Elmi
Pajuhesi Sazeh ve Fulad, 4. Y1l, no:4, 1384 Hs.

Badrlu, F, Tahlile Tarihge-ye Zamani ve Emal-e Rekord-e Zelzele-ye Nazdike
Gosal be Ghane Khomsi Mahar Bandi Sodeh ba Estefadeh ez Modelha-ye
Palsgune, Hamayes-e Milli-e No Yafteha-ye Novin der Mohandesi, 1389 Hs.

GHOBARAH, Response Of Structures to Nearfault Ground Motion, 13th
World Conference on Earthquake Engineering Vancouver, B.C., Canada,
2004.

Vaseghi Amiri, J., Davoodi, M.R, Sahafi, A., Simulation of Near-Fault
Ground Motions With Equivalent Pulses & Compare Their Effects on MRF
Structures, The 14 th World Conference on Earthquake Engineering, Beijing,
China, 2008.

78



217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Sehhati, R., Rodriguez-Marek, A., ElGawady, M., F, Cofer, W., Effects
of near-fault ground motions and equivalent pulses on multi-story structures,
ScienceDirect. 2008.

Bruce A. Bolt, Seismic input motions for nonlinear structural analysis, Journal
of Earthquake Technology , No: 448, 2004.

In-Kil Choi, Min Kyu Kim, Young-Sun Choun, and Jeong-Moon Seo,
Shaking table test of steel frame structures subjected to scenario earthquakes,
Journal of the Nuclear Engineering and Technology,Vol.37 No.2, 2005.

K.Galal, A.Ghobarah, Effect of near-fault earthquakes on North American
nuclear design spectra, Nuclear Engineering and Design, Elsevier, 2006.

Jonathan P. Stewart, Shyh-Jeng Chiou, Jonathan D. Bray, Robert W.
Graves, Paul G. Somerville, and Norman A. Abrahamson, Ground Motion
Evaluation Procedures for Performance-Based Design, A report on research
conducted under grant no. EEC-9701568 from the National Science
Foundation, PEER, 2001.

Farzad Naeim, The Seismic Design Hand Book, 2nd Edition, Published by
Kluwer Academic Publishers, 2001.

Ebdullah Zadeh, Davud, Berresi-ye Esar-e Zelzele-haye Nazdik-e Gosal bar
Sazeha, Mohandesi-ye Omran Gerayese Zelzele, 1385 Hs.

Bozorgnia, Yousef, Earthquake Engineering: From Engineering Seismology
to Performance-Based Engineering, Published by CRC Press LLC, 2004.

Babak alavi and Helmut Krawinkler, Effects of near-fault ground motions
on frame structures, A report of The John A. Blume Earthquake Engineering.

Soltan Zadeh, Hamid Reza, Morad Ali Vahebi, Mekanism-e Kharabi-ye
Sahr-e Bam ve Raves-haye Kasb-e Amadegi dar Moghabel-e Zelzele,
Sazeman-e Nezam-e Mohandesi-ye Khuzestan, 1383 Hs.

John F. Hall, Seismic response of steel frame buildings to near-fault ground
motions, A report of the California Institute of Technology, Report No.EERL
97-05, Pasadena, California, 1997.

79






OZGECMIS

AD: MEHRAN

SOYAD: KAMIARFAR

DOGUM TARIHI VE YERI: 1977, TEBRiZ, IRAN
GSM: 05380534997

E-MAIL: mehran _kamyar@yahoo.com
UNIVERSITELER:

LISANS: ELMi KARBORDI-E AZERBAYCAN

YUKSEK LISANS: ISTANBUL AYDIN UNIVERSITESI

81



mailto:kamyar@yahoo.com




