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YAKIN FAY HAREKETININ YAPILAR UZERINDEKI ETKiSi VE
IZOLATOR-SIVI SONUMLYIiCIiLERLE DEPREME DAYANIKLI YAPI
TASARIMI

OZET

Yakin fay hareketleri, deprem fayina yakin bolgelerde olan yer hareketleridir. Yakin
fay ozelligi gosteren deprem kayitlart az olmakla beraber son yillarda, 6zellikle 1994
Northridge ve 1995 Kobe depremlerinden sonra artmaya baslamistir. Son
zamanlardaki bu depremlerde biiylik hasarlara neden olan yakin fay hareketleri,
depremin basinda yapiy1 biiyiik bir enerjiye maruz birakan darbe-tipli hareket olarak
tanimlanabilir. Fay yakin1 kuvvetli deprem hareketlerinin etkisi, yapilar iizerinde
siradan kayitlara gore ¢ok daha fazla biiyiik yerdegistirme ya da siineklik taleplerine
neden olmaktadir. Yakin fay hareket kayitlarinin en 6nemli 6zelligi yiiksek pik hizli
olmasidir.

Calismada, yakin fay etkisinin yapilarda neden oldugu biiyiik yerdegistirmelerin, sivi
soniimleyiciler kullanilarak azaltilmasi amaglanmistir. Sonug olarak, ankastre tabanl
binaya viskoz soniimleyici eklenmesiyle maksimum yerdegistirmelerin %21 ile %33
arasinda degisen degerlerde azalmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, geleneksel tasarim anlayisindan ve yapisal kontrol
sistemlerinden bahsedilmistir. Uciincii boliimde, yakin fay hareketi detayl bir sekilde
incelenmistir. Dordiincii boliimde, once yakin fay etkisi iceren yapay deprem elde
edilmis, daha sonra yakin fay etkisi iceren depremlerle, siradan deprem kayitlar
incelenmigtir. Bu depremler maksimum ivme, maksimum hiz, maksimum
yerdegistirme, %0 ve %20 soniim i¢in Housner siddeti, etkin ivme(SEAOC’a gore),
budanmis etkin ivme, etkin pik ivmelerine gore karsilagtirilmistir. Bu depremler
icinden yakin fay etkisi iceren ve icermeyen depremler, dnce sismik izolatorli bir
kopriiye, daha sonra da bir binaya uygulanmistir. Bina, ankastre tabanli (mevcut
hali), viskoz soniimleyicili, kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlii, kursun cekirdekli
kauguk izolator ve viskoz soniimleyicilerin birlikte kullanildig1 durum olmak iizere
dort fakli sekilde c¢oziilmiistiir. Depremlerin koprii ve bina {izerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica binalar birbirleriyle karsilagtirilmis, viskoz soniimleyicilerin ve
sismik izolatorlerin yap1 davranigindaki etkileri incelenmistir.

UBC-1997’de yer alan yakin fay etkisi ABYYHY-1998’de ve 2005 taslak
yonetmeliginde belirtilmemektedir. Yakin fay etkisinin ABYYHY’de yer almasi,
faya yakin bolgelerde biiyiikk can ve mal kaybimi onleyecektir. ABYYHY nin
gelecekteki yenilenmesinde yakin fay hareketi dikkate alinmalidir.
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THE EFFECTS OF NEAR-FAULT GROUND MOTION ON STRUCTURES
AND THE DESIGN OF EARTHQUAKE RESISTANT STRUCTURES USING
ISOLATED-FLUID DAMPER SYSTEMS

SUMMARY

Near-fault ground motions are ground motions that occur near an earthquake fault.
The ability to capture pulse-type ground motions in the near-fault region is of recent
development and records of this type are few. The 1994 Northridge, California, and
1995 Kobe, Japan, earthquakes substantially increased the current database of
recorded ground motions. Near-fault ground motions, which caused most of the
damage in recent major earthquakes, are characterized by a pulse-like motion that
exposes the structure to a high input energy at the beginning of the record. The
effects of near-fault earthquake motions on structures cause larger displacements and
ductility demands when compared with the effects of ordinary earthquake records.
The most important characteristic of near-fault motion records is that it has a large
peak velocity.

This study aims to reduce the large displacements caused by near-fault effects, by
using fluid viscous dampers. The results obtained have shown that when a fluid
viscous damper was applied to a building, displacements were decreased by values
that differed between 21% and 33%.

The conventional design procedures and structural control systems are discussed in
Chapter 2. In chapter 3, near-fault motions are observed in detail. In Chapter 4, an
earthquake with near-fault motions was simulated which was then compared with
ordinary earthquake records according to their maximum acceleration, velocity,
maximum displacement, Housner intensity with 0% and 20% damping, effective
acceleration (according to SEAOC), trimmed effective acceleration and effective
peak acceleration. Within these earthquakes, those with and without near-fault
effects were firstly applied to a seismic isolated bridge, and then to a building. The
building was observed under four different states; current state, viscous damping,
lead rubber bearing and a combination of viscous damping and lead rubber bearing.
The effects of the earthquakes on the bridge and on the building were examined.
Furthermore, the buildings were compared with one another, and the effects of
viscous dampers and seismic isolators on structures were investigated.

The near-fault effects that are available in the 1997 Uniform Building Code were not
introduced in the ABYYHY-1998 and the draft provision of 2005 Turkish
earthquake code. The introduction of near-fault effects in ABYYHY will avoid the
potential damage in near-fault regions. Therefore, near-fault motions should be
considered in the future revision of ABYYHY.
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1. GIRIS

Deprem sirasinda bir bolgedeki hareket tiiriinii etkileyen bir¢cok faktdr vardir.
Depremin biiyiikliigii, bolgenin faya olan uzakligi, topografik 6zellikleri ve zeminin

tarihsel jeolojisi dikkate alinmas1 gereken faktorlerdir[1].

1971 San Fernando depreminden sonra miihendisler ve sismolojistler, yakin fay yer
hareketlerinin yapilarda yol actifi potansiyel hasarin farkina varmistir. 1994
Northridge California ve 1995 Kobe Japonya depremlerinde goriilen hasarlar,
miihendislerin, yakin fay bolgesinde olan yapilarin bu bolgenin disinda olan yapilara
oranla daha fazla hasar gordiigii varsayimini kanitlamistir. Depremlerin merkez
tistleri yerlesim bolgelerinde oldugu ig¢in, yapilarin davramisi konusunda yepyeni
bilgiler saglanmistir. Toplanan datalara dayanarak, bina tasarimcilar1 yakin-kaynagin
binalardaki etkileri arastirmaya baslamistir. Onlarin arastirma ve buluslari, yakin fay
hareketlerini dikkate alan 1997 Uniform Building Code’da (UBC-1997) tasarim
faktorlerinin kullanilmasina neden olmustur. Koprii tasarimcilarn da binalardaki
potansiyel hasarin farkina varip, kopriilerin de incelenmesi gerektiginin sonucuna

varmistir[2].

Yakin fay hareketleri ikiye ayrilir:
e Dogrultu Titresimi
e Sicrama Titresimi

Dogrultu titresimi, fayin normal bileseninde olur. Bolgeye dogru kirillan fay, kisa
siireli ama biiyiik genlikli titresim iiretir. Buna ileri dogrultu titresimi denir. Ileri
dogrultu titresimleri iki yonlii yiiksek hiz titresimleri meydana getirir. Ileri dogrultu
titresiminin tersine bolgeden ¢ikan geri dogrultu titresimi ve notr titresim uzun siireli
ve az genlikli olur. Fay boyunca olan kalic1 yerdegistirmelerden sorumlu tutulan
sigrama titresimi, yanal atimli faylarda faymn paralel bileseninde, diisey atiml
faylarda fayin normal bileseninde olur ve biiyiik tek yonlii hiz titresimleri meydana

getirir[3].



Fay yakim kuvvetli deprem hareketlerinin etkisi, yapilar iizerinde siradan kayitlara
gore cok daha biiyiik yerdegistirme ya da siineklik taleplerine neden olmaktadr. Ileri
dogrultu etkisi cogunlukla faya dik dogrultuda biiyiik ve dnemli agir hasara neden
olabilecek, uzun periyotlu bir darbe etkisinin varlig1 ile kendini gostermektedir. Bu
genellikle fayin kirilma hizinin kaynaga yakin olan zeminin kayma dalgasi hizina

yakin oldugu zaman gecerlidir.

Calismada, yakin fay etkisinin yapilarda neden oldugu biiyiik yerdegistirmelerin, sivi
soniimleyiciler kullanilarak azaltilmasi amaclanmigtir. Yakin fay etkisi gosteren
depremlerin 6zellikleri incelenmis, yakin faym yapilar iizerindeki etkileri

arastirillmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde, geleneksel tasarim anlayisindan bahsedilmistir.
Yonetmeliklerimizde bulunan geleneksel tasarim anlayisinin  dezavantajlarina
deginilmis ve yeni tasarim yaklasimi ihtiyacindan bahsedilmis, ayrica yapisal kontrol

kavrami agiklanmis ve s1vi soniimleyiciler hakkinda bilgi verilmistir.

Uciincii boliimde, tez calismasinin ana konusunu olusturan yakin fay hareketi detayli
bir sekilde incelenmistir. Ilk olarak yakin fay hareketi hakkinda genel bir bilgi
verilmigtir. Daha sonra, dogrultu titresimi ve sicrama titresimi agiklanmigtir. Yakin
fay hareketinin UBC-1997°deki yerinden bahsedilmistir. Bu bdliimiin altinci ve
yedinci kisminda ise yakin fay hareketinin parametrelendirilmesi, normal ve paralel

fay bilesenlerine doniistiiriillmesi incelenmistir.

Dordiincii boliimde, 6nce yakin fay etkisi iceren yapay deprem elde edilmistir. Daha
sonra, yakin fay etkisi iceren depremlerle, siradan deprem kayitlar incelenmistir.
Depremler maksimum ivme, maksimum hiz, maksimum yerdegistirme, %0 ve %20
soniim icin Housner siddeti, etkin ivme(SEAOC’a gore), budanmis etkin ivme, etkin
pik ivmelerine gore karsilastirilmistir. Yakin fay etkisi iceren ve icermeyen
depremler, ©Once sismik izolatorlii bir kopriiye, daha sonra da bir binaya
uygulanmistir. Bina, ankastre tabanli (mevcut hali), viskoz sontimleyicili, kursun
cekirdekli kaucguk izolatorli, kursun c¢ekirdekli kaucuk izolator ve viskoz
soniimleyicilerin birlikte kullanildigt durum olmak tizere dort fakhi sekilde
¢cOziilmistiir. Depremlerin koprii ve bina iizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica
binalar birbirleriyle karsilastirilmis, viskoz soniimleyicilerin ve sismik izolatorlerin

yap1 davranigindaki etkileri incelenmistir.



2. GELENEKSEL TASARIM ANLAYISI VE YENI YAKLASIMLAR

2.1. Geleneksel Tasarim Anlayisinin Amaci

Geleneksel depreme dayanikli yap1 tasariminda, yapimin gogmeden deprem enerjisini
elastik olmayan sekil degistirmeler yolu ile soniimlemesine izin verilir. Bunun
sonucunda yapida onarilmasi gii¢c hasarlar olusabilir. Deprem bdlgelerinde, kabul
edilebilir maliyetler ile siddetli depremlerden hasar gormeyecek orta ve yiiksek yapi
yapmak, geleneksel tasarim anlayisina gore neredeyse imkansizdir. Bu yiizden bir¢cok
yonetmelige gore de beklenen, can kaybimin ve yapinin toptan gécmesinin
engellenmesi yoniindedir. Bu anlayisa gore yapida elastik 6tesi davraniglar sonucu
ortaya ¢ikan hasar, depremin enerjisini séniimlemenin, go¢me ihtimalini azaltmanin
onemli bir yoludur ve bir tiir sigorta gorevi goriir. Bu tasarim yaklasimi bir¢ok
ilkede bircok hayat kurtarmis olmakla birlikte, agir hasarli ve kullanllamaz durumda
yiizlerce, hatta binlerce yapinin iilke ekonomisine ve sosyal hayata getirdigi sikintiy1

engelleyememistir[4].
Geleneksel depreme dayanikli yap1 tasariminin ana ilkesi soyle agiklanabilir.

e Hafif siddetteki depremlerde yapilardaki yapisal ya da yapisal olmayan

sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gormemesidir.

e Orta siddetteki depremlerde yapisal ya da yapisal olmayan elemanlarda

olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmasidir.

e Beklenen en siddetli depremde ise binada can kaybina yol agabilecek
gbcmenin Onlenmesi olarak aciklanmaktadir[5]. Bu aciklamadan amacin,
yapida meydana gelecek hasarlar1 azaltmak i¢in 6nlemler alinmasindan daha

cok, insan hayatinin giivenliginin saglanmasi oldugu anlasilmaktadir.

2.2. Geleneksel Tasarim Anlayisimin Dezavantajlari

Geleneksel yontemlerle tasarlanmig yapilarda, kiiciik siddetli depremlerin

olusturdugu yer hareketinden ya da riizgar yiiklerinden dolay1 yapida olusan titregim



enerjisi, yapinin soniim mekanizmalan tarafindan harcanmaktadir. Yapilarin séniim
derecesi ¢ok diisiik oldugu i¢in elastik davranis sirasinda enerji yutma kapasiteleri de
cok diistiktiir. Giiglii depremler sirasinda bu yapilar elastik davranisin tesine gecip,
plastik mafsallarin olugmasi gibi elastik olmayan sekil degistirmeler yaparak ayakta
kalabilirler. Dogrusal viskoz soniim gibi yapida bulunan séniim mekanizmalari,
siddetli deprem hareketleriyle olusan biiyiikk miktardaki enerjiyi elastik bdolge
icerisinde harcamada yeterli olamamaktadir. Biiyiik siddetteki depremlerde, yapiya
iletilen sismik enerjinin bilyiik bir kismi, yapisal elemanlarin elastik olmayan sekil
degistirmeleri ve kirilmalarn yoluyla harcanmaktadir. Bu nedenle yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda kalici hasarlar olusmaktadir. insan hayatinin giivenliginin
saglanmast ve ekonomik kayiplarin en aza indirilmesi icin enerjinin bu sekilde
harcanmasi istenilmeyen bir durumdur[6]. Nadiren meydana gelecek biiyiik
siddetteki depremlerde, sismik enerjinin biiyiik bir kismi, yapisal elemanlarin elastik
olmayan sekil degistirmeleri ve kirilmalart yoluyla harcandigindan dolayi, elastik
olmayan davranis Onem kazanir. Mihendisler bunun i¢in, kendilerine
yonetmeliklerin verdigi smrlar icinde, “stinekligi” kullanirlar. Siineklik, yapinin
elastik davramisinin otesindeki yerdegistirmeleri karsilayabilme kapasitesinin bir
ifadesidir. Stineklik bolgesine ge¢is, yapisal elemanlarda hasar demektir. Elastik sinir

asildiginda, kuvvetteki ufak bir artig bile biiyiik deformasyonlar yaratacaktir[4].
Sekil 2.1°de elasto-plastik etki - deformasyon grafigi verilmistir.

Kuvvet

A

Elastik Limit

| Siineklik

v

»
»

Sekildegistirme

Sekil 2.1 : Elasto-Plastik Etki - Deformasyon Grafigi



Depremin bir talebi vardir ve ancak kapasitesi itibariyle bu talebi karsilayabilen ve

asan yapilar ayakta kalabilirler[7].

Geleneksel tasarim yaklagiminda yapilar Kapasite > Talep olacak sekilde tasarlanir.

Kapasiteyi yiikseltmek icin:
¢ Elastik dayanim artirilir.
¢ Elastik dayanimi sinirlayip siineklik icin yapisal elemanlar detaylandirilir.

Elastik dayanimi arttirmak hem zor, hem pahali, hem de yapilarda biiyiik kat
otelemelerine neden olur. Elastik dayanmimi smirlayip yapiyr siineklik igin
detaylandirmak ise yapisal elemanlarda onarilamayabilecek hasarlar olugmasini

kabul etmek anlamina gelir[4].

Binanin dogal periyodu ile, depremin hakim periyodunun ayni aralikta olmasi
rezonans etkilerini ortaya ¢ikarmaktadir. Meydana gelen rezonans etkisi, depremin

yapiya olan etkisini arttirarak biiyiik yapisal hasarlara neden olmaktadir.

Kiigiik periyotlu rijit yapilar rezonansin etkisiyle cogu zaman deprem ivmesini agan
biiyiik ivme degerlerine maruz kalir. Yapinin periyodu arttikca bu kez geleneksel

yapi tasarim anlayisi ile karsilanmasi giic goreli kat yerdegistirmeleriyle karsilagilir.

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi ivme ve yerdegistirmeleri sinirlamada soniimiin onemli
bir katkis1 vardir. Ne var ki klasik betonarme yapilarda genellikle soniim %35
civarindadir. Soniim oranlarin1 arttirmanin yolu, yapida ek soniim cihazlarn
kullanmaktir. Hem periyodu, hem de soniimii arttirmanin, istenen performansa

ulagmakta en akilc1 yol oldugu goriilmektedir[8,9].
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Sekil 2.2 : ivme ve Yerdegistirme Spektrumlari

2.3. Tasarimda Yeni Yaklasimlar

Yikic1 depremler, kasirgalar ve tsunamiler gibi kuvvetli dinamik etkiler altindaki
yapilarin nasil korunacag fikri hep arastirma konusu olmustur. Gelismis iilkelerde
dahi ileri teknolojik malzeme ve teknikler kullanildigi halde kuvvetli bir deprem
veya kasirgada yapilarin kesinlikle hasar gormeyecegi veya yikilmayacagi garanti
edilememektedir. Bu gibi dinamik kuvvetleri 6nceden tespit etmek miimkiin

olmadigindan yapilarin dizaym belirli kriterleri saglayan tasarim yiiklerine gore



yapilmaktadir. Dolayisiyla yap1 tasarim yiikiinden farkli bir yiikke maruz kaldiginda
ciddi hasarlar goriilebilmektedir. Geleneksel yaklasimda yapiya iletilen sismik
enerjinin tiikketilmesi esas olarak plastik mafsallarin olusumu ile ger¢eklesmektedir.

Bu da yapinin hasar gérmesini kabul etmek anlamina gelmektedir[10].

Giintimiizde yapr teknolojisi alanindaki hizli gelismeler g6z Oniine alindiginda
depremden sonra yapilarda yiiksek hasar seviyesinin olugmasi ve yapinin
fonksiyonunu kaybetmesi, kabul edilebilir bir diisiince olmaktan ¢ikmistir. Yapilarin
deprem sirasinda ve sonrasinda islevlerini devam ettirmeleri ve yap1 igerisinde
bulunan, bazi durumlarda yapinin kiymetinden daha degerli olan ekipmanlarin

korunmasi bir zorunluluk halini almistir[11].

Geleneksel tasarim anlayist kullanilarak siddetli depremler etkisinde hi¢ hasar
gormeyecek bir yapi inga etmek mantikli ve miimkiin degildir. Hasarli binalarin
onarimi ise ¢cok maliyetli sonuglar dogurmaktadir. Ayrica deprem sonrasi yasanan
sosyal ve psikolojik travmalar da goz Oniine alindiginda yeni ve alternatif bir

anlayisa ihtiyac¢ vardir[12].

Son yillarda yapilan ve yapisal olmayan elemanlar1 dinamik dis etkilere karg1 daha
iyi korumak i¢in mevcut klasik tasarima ek olarak tamamlayici yeni yaklasimlar
tizerinde calisilmaktadir. Bu yaklasimlar, yapiya gelen etkileri o anda ol¢iip karst
kuvvetler uygulayacak veya etkiyi kendi iginde soniimleyecek malzemeler ve
sistemler {lizerine yogunlagmistir. Calismalarin ortak sonucu yeni sistemlerin, gerek
yeni yapilacak yapilarda, gerekse mevcut yapilarin iyilestirilmesi veya

giiclendirilmesinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi yoniindedir[10].

Giiniimiizde saglam ve siirekli bir yapiya sahip olan yapisal kontrol yaklagim ile
titresimin kontrol edilmesi, geleneksel tasarim yontemlerine gore daha cok ilgi
cekmektedir. Yapilarda deprem ya da riizgar gibi nedenlerden dolay1 olusan
titresimlerin kontrol edilmesi, rijitlik, kiitle ve soniimiin degistirilmesi ile olusturulan

pasif ya da aktif kontrol kuvvetleri ile saglanmaktadir.

2.4. Yapisal Kontrol

2.4.1. Genel

Yapisal kontrol sistemleri kavrami yaklasik 100 sene once dogmustur. Japonya’da

miihendislik profesorii olarak ¢alisan John Milne kiigiik ahsap bir ev inga etmis ve bu



evi bilye yataginin iizerine yerlestirmistir. BOylece yapinin bir tabaka iizerinde
kaymasina izin verilerek, yapiya iletilen deprem kuvvetlerinin azaltilabileceginden

ve bu sayede yapilarin depremden izole edilebilecegini gostermek istemistir.

Yap1 miihendisligi cevreleri yapisal kontrol teknolojisini ilk olarak 1960’larda
benimsemistir. O zamandan giiniimiize kadar yapisal kontrol sistemleri iizerine
yapilan ¢ok sayidaki arastirmalar sonucu farkli sistemler gelistirilmistir. Gelistirilen
bu sistemlerin bazilar1 uygulamada karsilasilan zorluklar nedeni ile zaman igerisinde
terk edilirken, bazilar1 giiniimiize kadar gelmistir. Son yillarda 6zellikle yiiksek
yapilarin daha esnek ve daha hafif yapilmasi 6ngoriisiiyle, yapilarda titresimlerden
kaynaklanan sorunlar artmistir. Depreme dayanikli yapi1 tasariminda islevsellik
kavramu, giivenlik kadar énemli hale gelmistir. Islevsellik, bir yapiin servis omrii
boyunca bir¢cok kez olusabilecek biiyiik yiiklemeler karsisinda, yapida bulunan

insanlarin ve makinelerin ¢alisma konforlarinin saglanabilmesi demektir.

Yapilarin farkli dinamik yiikler altinda maruz kaldiklar titresim hareketi, insanlarin
ve makinelerin ¢aligma konforunu olumsuz etkileyebilmektedir. Insanlarin titresim
hassasiyetleri gbz Oniine alindiginda, yapilarin yerdegistirme, ivme ve frekans gibi
ozelliklerinin, belirli araliklarda simirlandirilmasi gerektirmektedir. Bu sinirlandirma,
yapisal kontrol sistemlerinin farkli ¢alisma mekanizmalar vasitasiyla elde edilir.
Geleneksel yapi tasariminda kullanilan yontemlerle farklilik iceren yapisal kontrol
sistemleri ile calisan akilli yapilar, deprem ve riizgar yiikleri karsisinda basarili

sonuclar saglamaktadir[13].

Giintimiizde yapisal kontrol yontemleriyle, yapinin enerji harcama kapasitesinin
arttirnlmas1  hedeflenmektedir. Boylece dinamik yiiklerin yapilar iizerinde
olusturdugu elastik olmayan sekil degistirmelerinin, elastik bolgeye kaydirilmasiyla

yapisal hasarlarin sinirlandirilmasi miimkiin olmaktadir.

Yer hareketinin meydana getirdigi enerjinin yapi1 elemanlarn tarafindan
soniimlenmesi  fikrine dayali olarak bircok yap1 kontrol mekanizmalarn

olusturulmustur. Yapisal kontrol sistemleri ii¢ ana grupta incelenebilir. Bunlar;
¢ Pasif Kontrol Sistemleri
e Aktif Kontrol Sistemleri

e Yan Aktif ve Karma Sistemler



2.4.2. Pasif kontrol

Pasif kontrol uygulamasinda yapinin Omrii boyunca maruz kalabilecegi deprem
siddetleri baz alinir ve buna gore sistem boyutlandirilir. Yapiya etki eden deprem,
siddetli riizgar vb. nedenlerle sisteme disaridan giren enerji, yapiya yerlestirilen 6zel
elemanlar ile harcamir. Boylece yapimin bu dis etkilere karsi tepkisinde azalma

meydana getirmekle beraber, yapinin dayanma kapasitesinin artmasini saglar.

Pasif kontrol sistemleri digsaridan bir enerji girisine ihtiyac duymayan, deprem
nedeniyle yapiya iletilen enerjiyi harcayarak yapmin giivenligini arttiran
sistemlerdir[ 14]. Pasif kontrol sistemlerinin, diger sistemlere gore hesabi kolay ve
maliyeti diisiiktiir. Deprem esnasinda olusabilecek gii¢ kesintisinden etkilenmedikleri
gibi, dis enerji vermedigi i¢in yapida stabilite sorununa da neden olmazlar. Biiyiik bir
depremde dahi calisirlar.  Ancak, yapinin maruz kalacagi depremin siddeti

tasarlanandan yiiksek olursa, yapida biiyiik deformasyonlar olusabilir.
Pasif Kontrol Sistemleri;

e Sismik Taban Yalitim Sistemleri

¢ Pasif Enerji Soniimleyiciler

olmak tiizere ikiye ayrilirlar.

2.4.2.1. Sismik taban yalitim sistemleri

Yalitim, orta ve biiyiikk siddetli depremlerde yapilarda olusacak katlar arasi
yerdegistirmeleri ve kat ivmelerini aym1 anda azaltarak, yapilar1 depremlerde
olabilecek zararlara kars1 diisiik maliyetle korumanin yoludur. Taban izolasyon
sistemleri olarak da anilan sismik yalitim, zeminden gelen titresimleri veya bir bagka
sOylenigle deprem enerjisini, yapitya miimkiin oldugunca aktarmayarak yapinin
depreme kars1 giivenligini saglar. Sismik yalitim sistemleri yapiy1 iki boliime ayirir.
1. bolim diisey dogrultuda rijit, yatay dogrultuda olduk¢a esnek sismik yalitim
sistemini de igceren alt yapidir. 2. boliim ise alt yapiya gore daha rijit olan iist yapidir.
Yalitim sistemleri alt ve iist yap1 arasina kurulan ve iki yapinin birbirine gore biiyiik
yatay yerdegistirme yapmasina izin veren izolatorlerden olusur[15]. Sekil 2.3’te

sismik yalitim sisteminin temel ve kolonu nasil ayirdig1 goriilmektedir.



Eolon
Izolasyon
yatags \ Taban plakast
Temel >— T atak bagliklan

Sekil 2.3 : Sismik Yalitim Sistemi

Deprem esnasinda {iist yap1 cok kiiciik katlar aras1 otelenme yapacak rijit bir cisim
gibi davranir. Bunun sonucu olarak, iist yapiya etki eden deprem kuvvetleri 6nemli
Olclide azalmaktadir[16]. Sekil degistirmeler elastik bolgenin sinirlari igerisinde
kaldigindan, yap1 depremi hasar gérmeden atlatabilmektedir. Bu durum Sekil 2.4-

a’da gosterilmistir. Sekil 2.4-b’de ise katlar arasinda ¢ok biiyiik 6telenmeler vardir.

a) Sismik taban yalittmli yap1 b) Sabit tabanl yap1

Sekil 2.4 : Deprem Esnasinda Sismik Taban Yalitmli ve Sabit Tabanli Yapilarin

Hareketleri

Taban yalitim sistemi kullanildiginda alt ve {ist yap1 dahil olmak iizere tiim yapinin

frekans1 azalmakta, bagka bir deyisle periyodu artmakta, buna bagh olarak yatay
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yerdegistirme artmaktadir. Yatay yerdegistirmenin biiyiikk kismu iist yapiya nazaran
cok daha esnek olan izolasyon sistemine iletilmekte, iist yapida katlar arasi
yerdegistirme ¢ok kii¢iik oldugundan iist yapi, izolasyon sistemi iizerinde hemen
hemen rijit bir yapt davranis1 gostermektedir[17]. Sismik taban yalitimli yapilarin
elastik birinci titresim periyotlarinin biiyiik olmasi, yapiy1 rezonans bolgesinden
uzaklastirir ve yer ivmelerinin yapi tarafindan biiyiitiilmesi énlenmis olur[18]. Sekil
2.5’teki tasarim spektrumunda goriildiigii gibi spektral ivmenin azalmasi, depremde
yapiya daha az yiik gelecegi anlamina gelir, daha az yiik gelmesi de, yapinin daha

ekonomik sekilde boyutlandirilmasini saglar.

Taban izolatorleri temel olarak ya kaucuk soniimleyiciler ya da teflon veya ¢elik
yiizeyler iizerinde kayan toplardan olusmus elemanlardir. ince celik levhalar arasina
volkanize kaucuk elemanlarin kat kat yerlestirilmesi ile ortaya ¢ikan sismik
izolatorlerin kullanim1 son 20 yil igerisinde yayginlasmistir. Celik levhalar elemanin
digey rijitligini arttirmak i¢in kullamilmaktadir. Diiseydeki rijitlikleri sayesinde

yapidan gelen diisey yiikleri rahatlikla tagirlar[10].

) Spektral ivine

Yahtilmamms binanm
ivmesi

Ivinedeld azahina

i ; ;
Yahtilvug binanm

ivinesi

______________________

ot

Periyot (s)
Perivet de&isii

Sekil 2.5 : Tasarim Spektrumu

Taban izolasyonlu sistemler tasarlandiklari depremlerde etkilidir. Daha biiyiik
depremlerde, izolatorlerde kalici deformasyonlar meydana gelir ve bu izolatorler
degistirilemez. Bu durum ileride meydana gelebilecek depremlerde yapinin
stabilitesini olumsuz yonde etkileyebilir. Yiiksek kathi yapilarda izolasyon sistemi
tabanda kaldirma kuvvetlerinin (uplift) olusmasina sebep olur. Izolasyon sisteminde

bilyiik yerdegistirmelere izin verildigi takdirde yapiyr devirmeye yonelik biiyiik
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momentler (overturning moment) olusabilir. Ayrica taban izolasyon sistemleri,
deprem kuvvetlerine kars1 kendilerini adapte edebilme yeteneginden yoksundur.
Taban izolasyon sistemlerinde kullanilan malzemelerin iiretimi kolaydir ve zamanla
mekanik Ozelliklerinde fazla kayiplar olmaz. Sistemler genelde basittir. Taban
izolasyonlu bir tasarim geleneksel bir tasarima gore yaklasik %35 daha pahalidir[19].
Yakin-fay etkisinin neden oldugu yiiksek hiz ve uzun periyotlu sismik darbeli
depremler s6z konusu oldugunda, sismik taban yalitimli yapilarin yeterli koruma

saglayamayacagi endisesi, arastirmacilar diisiindiirmektedir[20].
Sismik yalitim sistemleri su sekilde siniflandirilabilir.
a) Kaucuk Esasli Sistemler
¢ Diisiik Soniimlii Dogal ve Sentetik Kaucuk Izolatorler
e Yiiksek Soniimlii Dogal Kaucuk Izolatorler
e Kursun Cekirdekli Izolatorler
b) Kayic Sistemler
e Siirttinmeli Sarkag¢ Sistemi
e Esnek Siirtiinmeli Taban Izolasyon Sistemi
c) Kauguk — Kayic1 Karma Sistemler
¢ Electricite-de-France Sistemi
e EERC Birlesik Sistemi

d) Yay Tipi Sistemler

2.4.2.2. Pasif enerji soniimleyiciler

Pasif enerji soniimleyiciler; deprem ve siddetli riizgar gibi dis etkilerin yapiya verdigi
enerjiden dolay1 olugan kesit zorlarim1 ve yerdegistirmeleri istenilen diizeyde tutmak
icin gelistirilmis mekanik aletlerdir.

Enerji sontimlemek; kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirmek veya enerjiyi titresim
modlarina transfer etmek seklinde olabilir. Birinci yol siirtiinme katsayisiyla,

metallerin egilmesiyle, metallerin faz degistirmesiyle, viskoelastik kati ve sivilarin

deformasyonu ile olabilir. Ikinci yol ise yapiya sarkag ilave ederek, sarkacin dinamik
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soniimleyici gibi davranmasinm1 saglayarak gerceklestirilebilir. Pasif enerji

soniimleyici sistemler genel olarak asagidaki gibi siniflandirilabilir.

= Metal Soniimleyiciler

Siirtiinmeli Sontimleyiciler

Viskoelastik soniimleyiciler

Viskoz Soniimleyiciler

Ayarl1 S1v1 Sontimleyiciler

Ayarli Kiitle Sontimleyiciler

Viskoz sivi soniimleyiciler hiz bagimli soniim kuvveti olusturan cihazlardir, fakat
yapiya sadece ek soniim saglarlar. Cogu viskoz sOniimleyici, sivi  viskoz
soniimleyicidir. Constantinou tarafindan 1992 yilinda iiretilen bu modern sismik
izolasyon sistemi, sikisabilir silikon yagi ile doldurulmus metal bir silindir, bu
silindir i¢inde hareket edebilen ve ortasinda bir bosluk bulunan paslanmaz celik bir
piston ve akiimiilatorden olugmaktadir. Akiimiilatoriin calismasina bagl olarak
kontrol vanalarmin agilip kapanmasi ile silindir igerisindeki sivi akisi nedeniyle
pistonun hareketi sonucu bu sivinin sikismasindan yay hareketine benzer kuvvetler

olusur. Viskoz s1vi séniim cihazinin kesiti Sekil 2.6’da verilmektedir.

Biriktirme

. o Silasahilen
Piston Kol Silindi ‘l /:Si]ikun S /  Muhafazas1
¥ / !
' i— v —
N

! \ ] g

r / \\th\‘
Dis kece L Hazng/ h __Toplama

- , o
Kapak 2. Hazne Haznesi

.

7 | wrAd

T

|

I

|

I
A

Dayamkh Kontrol
Kece Piston Basi Vanasi

Sekil 2.6 : Viskoz-S1v1 Soniimleyici Kesiti

Hidrolik prensibine gore cihazin karakteristikleri belirlenmekte ve silindir i¢erisindeki

sivinin basinci ve metal pargalar boyutlarinin degisimi (kesit degisimi), sistemin
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calismasini etkilemektedir. Ortamin sicakligi O ~ 50°C arasinda oldugu zaman sistem

bundan etkilenmemektedir.

Uzunca bir siiredir ugak sanayisinde kullanilan bu sistemler, giiniimiizde yapilarda ve
kopriilerde kullanilmaktadir. Bu cihazlar sayesinde, deprem etkisindeki yapinin
yerdegistirmesi onemli dl¢iide azalabilmektedir. Viskoz soniimleyiciler, hiz bagiml
olduklan i¢in yerdegistirmelerle faz farkli olarak soniim kuvvetleri iiretir. Bu yiizden

soniim kuvvetlerinin, yapisal kuvvetlere katkis1 yoktur[21].
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3. YAKIN FAY YER HAREKETI

3.1. Genel

Yakin fay hareketleri, deprem fayina yakin bolgelerde olan yer hareketleridir. Genel
olarak, yakin fay hareket kayitlar1 yiiksek pik hizli ve uzun periyotludur. Yakin
gecmisteki depremlerde(Northridge 1994, Kobe 1995, Chi-Chi 1999) biiyiik
hasarlara neden olan yakin fay hareketleri, depremin basinda yapiy1 biiyiikk bir

enerjiye maruz birakan darbe-tipli hareket olarak tanimlanabilir[22].

Yakin fay ozelligi gosteren deprem kayitlar1 az olmakla beraber son yillarda,
ozellikle 1994 Northridge ve 1995 Kobe depremlerinden sonra artmaya baslamistir.
Teknoloji ilerledik¢e, sismik kayit cihatlart ucuzladikca ve kullanilmasi
kolaylastik¢a, yakin fay datalari artacaktir. Ornegin 1999 Kocaeli ve 1999 Chi-Chi
depremlerinde bir¢cok yakin fay hareketi iceren kayit elde edilmistir[1].

TCUDEs

s

130 cmis

Sekil 3.1 : Fay Yakim1 Deprem Bolgelerinde Elde Edilen Cesitli Hiz Titresimleri
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Tablo 3.1: Cesitli Yakin Alan Depremleri

Faya Maksimum | Maksimum Maksimum
No Yer Zaman Mw istasyon Uzakhgi(km) | EtKkisi ivme(cm/s2)| Haz(cm/s) Yerdegistirme(cm)
1 Parkfield, ABD 27.06.1966 | 6.20 Cc02 0.1 iD 466.8 75.1 22.5
2 San Fernando, ABD 9.021971 | 6.55 PCD 3.0 iD 1266.0 120.0 31.1
3 Gazli, Rusya 17.05.1976 | 6.80 KAR 3.0 iD 640.6 60.0 32.8
4 Biikres, Romanya 04.03.1977 | 7.27 BRI 190.0 D 199.9 74.9 20.9
5 Tabas, Iran 16.09.1978|7.11 TAB 1.2 iD 830.1 122.0 87.9
6 Coyote Golii, ABD 08.06.1979 | 5.63 GAG6 1.2 iD 435.6 47.5 9.3
7 Imperial Valley, ABD 15.10.1979 | 6.50 EO04 6.0 iD 349.4 78.3 58.6
EO5 2.7 iD 368.0 91.8 61.5
EO6 0.3 iD 433.9 112.0 66.8
EO7 1.8 iD 453.1 109.0 45.8
EMO 1.2 iD 370.6 115.0 40.1
8 | Mexicali Valley, Meksika | 09.06.1980 | 6.37 VCT 3.0 D 929.3 76.7 59.4
o Morgan Hill, ABD 24.04.1984 |1 6.15 HAL 2.0 iD 308.1 39.8 6.6
10 Palm Springs, ABD 08.07.1986 | 6.09 NPS 4.0 iD 656.9 73.6 11.9
DSP 6.4 iD 336.2 29.2 7.1
11 Whittier Narrows, ABD 10.10.1987 | 5.93 DOW 16.4 iD 207.1 30.7 3.9
NWK 15.7 D 224.5 20.0 2.6
12 Superstition Hill, ABD 24.11.1987 | 6.40 PTS 0.7 iD 424.8 109.0 51.6
ELC 13.6 D 292.7 52.0 22.1
13 Loma Pricta, ABD 17.10.1989 | 6.90 LGP 3.0 D 633.8 102.0 36.6
STG 8.3 iD 358.3 56.4 29.8
14 Sierra Madre, ABD 28.06.1991 | 5.56 CcCOG .4 iD 216.9 15.4 2.2
15 Erzincan, Tiirkiye 13.03.1992 | 6.63 ERZ 2.0 iD 387.7 104.6 37.9
16 Landers, ABD 28.06.1992 | 7.20 LUC 1.1 iD 719.9 114.0 174.0
17 Northridge, ABD 17.01.1994 | 6.70 JEFA 5.2 iD 385.6 105.0 45.1
RRS 6.0 iD 869.7 173.0 31.8
SCG 5.1 iD 576.5 134.0 44.2
SCH 5.0 D 871.8 122.0 37.8
NWS 5.3 iD 404.1 117.0 42.8
18 Aigion, Yunanistan 15.06.1995 | 6.33 AEG 6.0 iD 490.0 40.9 8.2
AEG 6.0 iD 535.4 52.0 9.0
19 Izmit, Turkiye 17.08.1999 | 7.40| ARC 14.0 iD 131.1 44.3 65.5
SKR 3.1 KY 399.3 80.3 209.7
GBZ 11.0 iD 256.8 41.4 33.6
GBZ 11.0 KY 142.7 28.7 32.0
20 Chi-Chi, Tayvan 20.09.1999 | 7.60| TCUO52 0.8 KY 496.8 270.0 853.9
TCUO68 0.2 KY 459.7 380.0 1086.9
TCUO75 0.6 iD 323.4 115.0 173.0
TCUO76 2.3 iD 417.4 88.0 128.8
TCU129 1.5 iD 981.1 68.0 127.0




Sismik kaynaga yakin yer hareketleri, yakin fay nedeniyle olusan dogrultu titresimi
ve sigrama titresiminden etkilenir. Dogrultu titresimi, fayin normal bileseninde olur.
Bolgeye dogru kirilan fay, kisa siireli ama biiyiik genlikli titresim iiretir. Buna ileri
dogrultu titresimi denir. Ileri dogrultu titresimleri, iki yonlii yiiksek hiz titresimleri
meydana getirir. Ileri dogrultu titresiminin tersine bolgeden cikan geri dogrultu
titresimi ve notr titresim uzun siireli ve az genlikli olur. Fay boyunca olan kalict
yerdegistirmelerden sorumlu tutulan sigrama titresimi, yanal atimli faylarda fayin
paralel bileseninde, diisey atimhi faylarda fayin normal bileseninde olur ve biiyiik tek
yonlii hiz titresimleri meydana getirir[3]. Tablo 3.1°de ¢esitli yakin alan depremleri
verilmistir. Depremler yaptiklari etkiye gore, ileri dogrultu etkisi(ID) ve kalict
yerdegistirme(KY) olarak da simiflandirilmistir. Cesitli yakin fay etkisi goriilen

depremlerden elde edilen hiz zaman grafikleri Sekil 3.1’de gosterilmistir.

3.2. Tarihsel Bakis

Yakin fay hareketinin ilk giiclii sismik bulgular1 1955°te Benioff tarafindan, 1952
Kern County California depreminde inceledigi siddet modelleriyle ortaya konmustur.
Benioff, kirilan fayin hareket eden kaynak gibi yayilmasinin, kirilan bolgenin zit ug
noktalarinda farkli yer hareketliligine yol acabilecegini ve yayilmanin yoniinde
biiyiik siddette yiiksek frekans, zit u¢ noktada daha az siddette diisiik frekans
oldugunu belirtmistir. Ayrica, diiz bir ¢izgi ilizerinde hareket eden radyasyon
kaynaginin kinematigini ve bu kaynagin dalga genliginde ve modeller iizerinde

etkilerini gostermistir[23].

Biiyiik titresim hareketlerine yapilarin tepkisi, 1971 San Fernando depreminden
sonra 1976’da Mahin ve 1978’de Bertero tarafindan 6ne ¢ikarilmistir. Olive View
Medical Center’in giicli titresimler yiiziinden ¢ok biiyiik hasar gordiigii ve bu
titresimlerin de yakin fay yer hareketi nedeniyle meydana geldigi, hasarin siradan yer
hareketindeki gibi ¢ok sayida titresimden degil de, az sayida biiyiikk yerdegistirme
yiiziinden oldugu ve yonetmeliklere gore tasarlanan kisa periyotlu yapilarin yakin fay
yer hareketliliginden dolayr ¢ok biiylik siineklik talebine maruz kaldiklari,
dolayisiyla aktif fay yakinlarindaki yapilar icin 6zel tasarim Onlemleri alinmasinin

gerektigi sonucuna varmiglardir.

1979 Imperial Valley depreminden sonra 1987°de Anderson ve Bertero, yakin fay

etkisinin yapilar iizerindeki Onemini ve yapmin esas periyoduyla yakin fay
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kaydindaki titresim periyodunun iligkisinin onemini bildirdiler. Kirtlmanin yoniine
bagh olarak ortaya ¢ikan dogrultu etkilerinin onemini vurguladilar. Cok serbestlik
dereceli yapilar iizerindeki incelemeleri gostermistir ki, eksenel yiikiin ¢ok oldugu alt
katlardaki siineklik talepleri 6nemli P-delta etkisine neden olabilmektedir. Yakin fay
yer hareketine maruz kalan yapilar i¢in tasarim spektrumunun orta-periyot kisminin
degismesi gerektigini onerdiler. Yakin fay etkileri, 1994 Northridge ve 1995 Hyogo-
ken Nanbu (Kobe) depremlerinde yerlesim bolgelerinde yapisal hasarlarin neden

oldugu biiyiik kayiplar nedeniyle tanindi.

1995 senesinde Hall ve arkadaslar1 dalga yayilma teorisini, binalarin yakin fay yer
hareketliligine tepkisini Olgcmek i¢in kullandilar. Onlar da, yakin fay yer
hareketliliginin zarar verici etkilerini ve mevcut kodun yetersizligini belirttiler. Iwan,
1997 senesinde, yakin fay yer hareketliligine maruz kalan cok serbestlik dereceli
yapilarin sapma spektrumunu (planlanan maksimum kat sapmasi - yapi periyotu)

elde etti.

Yakin fay yer hareketliligine maruz kalan yapilarin performansini diizelterek, yakin
fay etkilerini azaltmay1 hedefleyen cesitli ¢calismalar yapildi. Hall (1995), Makris ve
Chang(2000), yapilar1 yakin fay ve titresim tipi yer hareketinden korumak icin temel
izolasyonun verimliligini incelediler. Umit verici sonuglar olmasmna ragmen, yakin
fay yer hareketliliginin siddetli titresiminin yarattig1 biiyiik yerdegistirmeler bir ¢ok
zorluklara neden olmaktadir. Anderson (1999), perde ve yanal kuvvetlendirici
sistemlerle giiclendirilmis birka¢c yiiksek betonarme ve celik cergevenin
performansim1 degerlendirdi. Uzun periyotlu yapilar siddetli titresim tipi yer
hareketine maruz kaldiginda, geleneksel stratejiler (6rnegin perde kullanarak
sistemin rijitligini ve/veya dayanikliligini arttirmak gibi) verimli olmamakta ciinkii,
arttirmaktadir. Ancak, viskoz soniimleyici gibi enerji soniimleyici cihazlarinin yakin
fay yer hareketliligine karsi korumada daha etkili bir teknik oldugunu
belirtmislerdir[23].

3.3. Dogrultu Titresimi

Gecmis depremlerdeki kayitlar, kirilan faymm yakinindaki bolgelerdeki yer
hareketliliginin, dogrultu titresimi adi verilen bilyiik bir enerji icerdigini ortaya

cikarmaktadir[24]. Yakin fay kayitlarinin en 6nemli karakteristik 6zelligi dogrultu
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etkisinden ortaya cikan biiyiik hiz titresimleridir. Titresimler, yakin fay kayitlarinin
ivme ve yerdegistirme izlerinde de bulunabilir, ancak hiz titresimi miihendislik
acisindan daha onemlidir. Titresim sirasinda hem hiz hem yerdegistirme biiyiik
oldugu zaman, deprem yapilarda potansiyel ciddi hasara neden olur. Yiiksek hiz
titresimi  olmadiginda, biiyiilk yerdegistirmenin hasar potansiyeli de c¢ok

olmamaktadir[1].

Dogrultu titresimi 3 sekilde siniflandirilir.
e fileri dogrultu titresimi
¢ Geri dogrultu titresimi
e Notr titresim

lleri dogrultu titresimi, hem kirllmamn hem de faydaki kaymanin yonii bolgeye
dogru oldugu zaman olugmaktadir. Bu titresimin olugsma nedeni, fayin kirilma hizinin
kaynaga yakin olan zeminin kayma dalgasi hizina deger olarak yakin olmasidir. Sekil
3.2’de goriildiigii gibi yanal atimli fayda, kinlma odak noktasindan uzaklasip
bolgeye dogru yayildiginda, enerji, fay boyunca her kayma bolgesinden c¢ikip
kirilmanin olacagi yerin Oniinde birikir. Kirilma, kayma dalgasinin hizinmn yaklagik
%80’1 hizinda yayilir. Dalga, deprem kaydinin basinda, biiyiik titresim hareketi
olarak gelir ve normal atim dogrultusunda polarize olur. Titresim hareketinin

ozellikleri kisa siireli, orta veya uzun periyotlu ve biiyiik genlikte olmasidir.

Eger bir bolge merkez iistiine yakinsa, yani kirilma bolgeden cikiyorsa, sismik
dalgalarin gelisi zamana yayilir. Bu duruma geri dogrultu titresimi denir. Bu titresim
hareketinin 6zelligi, uzun siireli ve diisiik genlikli olmasidir. Notr dogrultu titresimi
fayin kirilma yiizeyine ve merkez iistiine dik olan bolgelerde olur[1,3]. Dogrultu
titresimi, yanal atimli ve diisey atimli faylarin normal bileseninde ortaya c¢ikar. Yanal
atimhi faylarda dogrultu etkilerinin odak noktasindan uzak bolgelerde olmasinin
nedeni, kayma dalgalar bolgeye dogru ilerledikce enerji olusmasidir. Diisey atiml
fayin irettigi ileri dogrultu titresimi ise, fayin ylizeyinin etrafindaki bolgelerde
olmaktadir. Fayin geometrisi her ne kadar iyi bilinse de, kirllmanin yonii tahmin

edilememektedir. [24].

Sekil 3.3’te ileri ve dogrultu bolgelerinin yeri gosterilmektedir. Sekle baktigimizda

Lucerne istasyonu merkez iistiinden uzakta ve faya yakindir. Fayin kirilmasi1 Lucerne
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Istasyonu yoniine dogru olmustur. Lucerne Istasyonu’nun bulundugu bélgeye ileri

dogrultu bolgesi denir. Bu istasyondan elde edilen hiz-zaman kaydinda hizin
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Sekil 3.2 : Yanal Attml Fayin Kirilma — Dogrultu Etkisinin Sematik Diyagrami

Tleri Dogrultu Bilgesi

Lucerne
136 em/sec
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Geri Dogrultu Bolgesi
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Sekil 3.3 : leri ve Geri Dogrultu Bolgesinin Gosterimi
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136¢cm/sn’ye kadar giktign goriilmiistiir. Joshua Tree Istasyonu ise odak noktasmna
yakindir ve kirilma o bolgeden ¢cikmistir. Bu bdlgeye ise geri dogrultu bolgesi denir.
Joshua Tree Istasyonu’ndan elde edilen hiz-zaman kaydinda maksimum hiz 43cm/sn

olmaktadir.

Dogrultu titresimi Sekil 3.4’te Abrahamson(1998) tarafindan Onerilen modelle
gosterilmistir. Kirilma, merkez {istiinden baslayarak A bolgesine dogru okun
yoniindedir. Kayma dalgasinin hiz1 kirtlmanin hizina yakin oldugu i¢in, ileri dogrultu
titresimi kisa zaman periyodunda meydana gelir. Fay dilimlerinden yayilan sismik
enerji A bolgesine hemen hemen aym1 zamanda varmaktadir, bu da biiyiik genlikli,
kisa siireli kayitlara yol agmaktadir. Modelde goriildiigii gibi, B bolgesine dalgalarin
gelis siiresi daha uzundur, dolayisiyla B bolgesindeki kayit uzun siireli, fakat hiz

titresimi diisiik olmaktadir[24].

A A Bilgesi

\ \ A BBUIUH]

| |

Sekil 3.4 : Kirilma Saga Dogru Olurken Dogrultu Titresiminin Birikmesi

3.4. Sicrama Titresimi

Fay yakini deprem hareketlerinden elde edilen deprem kayitlarinda, 6rnegin 1999

Kocaeli ve Chi Chi depremlerinde, depremin oldugu bolgedeki statik deformasyonun
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neden oldugu kalic1 yerdegistirmeler vardir. Bu yerdegistirmelere sicrama titresimi
denir. Bir baska deyisle, sigrama titresimi tektonik yerdegistirmenin neden oldugu
kuvvetli hiz titresimidir. Sigrama titresimi kayan fayin yoniinde olur ve dolayisiyla
dogrultu titresimi diye tanimlanan dinamik yerdegistirmelerle eslestirilemez. Statik
yerdegistirmenin sonucu olan sicrama titresimi, hiz-zaman grafiginde tek yonlii hiz
titresimiyle, yerdegistirme-zaman grafiginde ise tek yonlii sigramayla tanimlanir.
Sekil 3.5’te goriildiigii gibi, yanal atimli faylarda, dogrultu titresimi fayin normal
bileseninde, sicrama titresimi ise fayin paralel bileseninde olmaktadir. Diisey atimli
faylarda hem si¢rama titresimi hem de dogrultu titresimi fayin normal bilesenindedir.
Durum Tablo 3.2’de 6zetlenmistir. Ayrica Sekil 3.6’da bu titresimler zaman tanim

alaninda gosterilmistir[3].

YANAL ATIMLI DUSEY ATIMLI
(Ustten Goriiniis) {(Kesitten Gorimiis)
Fay Sicrama Titresimi
"
l_ _*‘
Dogrultu Titresimi o
’] L < | \ Yer Yiizeyi
) L'_l » o
] \ /)ugrultu Titresimi
i Sicrama Titresimi \

!

-

Sekil 3.5 : Yanal Atiml ve Diisey Atiml1 Faylarda Sigrama ve Dogrultu Titresiminin

Yonleri

Tablo 3.2: Dogrultu ve Sigrama Titresiminin Incelenmesi

Atim Dogrultu Titresimi | Sicrama Titresimi
Yanal Atimh Normal Fay Paralel Fay
Diisey Atimh Normal Fay Normal Fay

Sigrama titregiminin yapilarin iizerindeki etkisine, dogrultu titresimine oranla daha az
onem verilmektedir. Kocaeli ve Chi Chi depremleri faya yakin yapilarda, kalici
yerdegistirmelerin Onemini gostermistir. Bircok arastirmact (Byerly ve DeNoyer

1958, Bonilla 1970, Bray 1994, ve Lazarte 1994) tarafindan isaret edildigi gibi,
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onemli yerdegistirmeler kirillan fayin ilk izinin uzaginda olabilmektedir. Dolayisiyla

sigrama titresimi, fayin biraz uzagindaki yapilan etkileyebilmektedir[3].

Normal Fay Bileseni Paralel Fay Bileseni

romval sicrama titresimli
Yanal Atunh dogrultu titresim
Deprem o
sicrama titresimi olmalcsizm
- A e

sicrama titresimi

sicrama titvesimli

Diisey Atmnh
Deprem

‘
’ A)
', dogultu titregimi

]
. sierama titvesimi ohmalsizm
.

/ sicrama titre simi

Sekil 3.6 : Zaman Tanim Alaninda Yanal Atimh ve Diisey Atimhi Faylarda Sicrama

ve Dogrultu Titresiminin Birlikte ve Ayr1 Gosterimi

3.5. Yakin Fay Hareketinin UBC-1997 ’deki Yeri

Yerlesim bolgelerinde olan depremlerin iirettigi yakin fay etkileri kacimilmazdir.
Miihendisler ve sismolojistler, 1971 San Fernando depreminden beri yakin fay
hareketinin binalar iizerindeki etkilerini arastirmaktadirlar. 1994 Northridge ve 1995
Kobe depremleri kirilma bolgelerine yakin yapilarin davranist hakkinda yeni bilgiler
vermistir. Bu depremlerde ortaya c¢ikan yakin fay etkileri, binalari, deprem
yonetmeliklerinde gosterilmeyen yer sarsintilarina maruz birakmistir.  Yapi
mithendisleri ilk olarak yakin fayim yapilar iizerindeki etkilerini incelediler ve 1997
UBC-1997 ’de tasarim faktorlerini uyguladilar[1]. UBC-1997 ’de yer alan yakin fay
faktorleri, kisa periyot(ivme) faktorii N, ve orta periyot(hiz) faktorii N, dir. Yakin
fay faktorleri, faya 15km’den yakin mesafelerde ve {ii¢ farkli fay tipi igin
belirtilmistir[3]. Bunlar Tablo 3.3, Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te gosterilmistir.

UBC-1997 Sartnamesi’nde 4. derece deprem bolgesi i¢in tasarim spektrumu “yakin

kaynak faktorii’ne dayali olarak arttirilmaktadir. Biiyiikliigii 7 veya daha yiiksek olan
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Tablo 3.3: Kisa Periyot Faktorii N,

Bilinen Sismik Kaynaga En Yakin Mesafe
Sismik Kaynak Tipi < 2km 5km > 10km
A 1.5 1.2 1.0
B 1.3 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0

Tablo 3.4: Orta Periyot Faktorii N,

Sismik Kaynak Bilinen Sismik Kaynaga En Yakin Mesafe
Tipi <2km Skm 10km > 15km
A 2.0 1.6 1.2 1.0
B 1.6 1.2 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0

Tablo 3.5: Sismik Kaynak Tiplerinin Tanimlanmasi

Sismik Kaynagin Tamimlanmasi
Sismik Maksimum
Kaynak Sismik Kaynak Tanimi Moment Yillik Atim
Tipi Biiyiikliigii, M 81}411‘1':3;:1’)
Biiyiik Manyitiidte Deprem Mz27.0 SR >5
A Uretebilen ve Yiiksek
Sismik Aktiviteye Sahip
Faylar
Tip A ve C Disindaki Mz27.0 SR <5
B Biitiin Faylar M<7.0 SR>2
M=>6.5 SR<2
Biiyiik Manyitiidte Deprem M<6.5 SR<2
C Uretemeyen veDiisiik
Sismik Aktiviteye Sahip
Faylar

depremler ve kayma hizi Smm/y1l’dan daha fazla olan faylara, 2km’den daha yakin
bolgeler i¢in tasarim spektrumu kisa periyot(0.2-0.3s) bolgesinde 1.5, orta periyot
bolgesinde ise 2 faktorii ile bilyiitiilmektedir. Faya 15km veya daha fazla mesafede
ise tasarim spektrumu degistirilmemektedir. 2000 senesinde, Aagaard tarafindan
yapilan arastirmalar UBC-1997 Sartnamesi’'nde yer alan yakin kaynak faktoriiniin
(Ny), fay yakinlarindaki en biiyiik hiz ve yerdegistirmeleri olduk¢ca dogru olarak
yansitigin1  gostermektedir[25]. Ancak, Somerville’in yaptig1 arastirmalara gore,

arttinnlmig spektruma gore tasarlamanin bile yakin fay hareketlerinin sebep oldugu
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yapi tepkilerini karsilayabilecegi konusunda tereddiitler vardir. Faya yakin bolgelerin
yerleri genelde bilindigi i¢in, Somerville tepki spektrumunu depremin biiyiikliigii,
faya olan uzakligi ve bolge durumuna bagl olarak basitlestirilmis titresim halinde
biiyiitiilmesi gerektigini belirtmistir[24]. Ancak UBC-1997 Sartnamesi’nde yakin
fay faktoriiniin kullanilmasi, yakin deprem ozelliklerinin yansitilmasindan c¢ok, en
biiylik yer ivmelerine (bolge faktorii) getirilen 0.4g’lik iist limitin fay yakinlarinda
yarattig1 problemlerin ¢oziimiinii amaglamaktadir. UBC-1997 Sartnamesi’nde yer
almis olan bu noktalar, en biiyilk ivme sinirlamast olmayan giincel sartnamelerde

(NEHRP-2000, IBC-2000 gibi) artik yer almamaktadir[25].

Yakin fay bolgelerinde hizli yerdegistirme titresimlerinin meydana getirdigi kuvvetli
yer sarsintilart ABYYHY-1998’de belirtilmemektedir. ABYYHY nin gelecekteki

yenilenmesinde yakin fay hareketi dikkate alinmalidir[26].

3.6. Yakin Fay Hareketinin Parametrelendirilmesi

Somerville(1997), ileri ve geri dogrultu titresimine neden olan durumlari

parametrelendirmistir. Sekil 3.7°de bu parametreler gosterilmektedir.

Depremin yanal atimh veya diisey atimli olmasina baglh olarak dogrultu orani ve
dogrultu acist1 i¢in farkli semboller kullanilmistir. Yanal atimh faylarda fayin kirilma
yonii ile bolgeden merkez iistiine olan uzakligl gosteren ¢izgi arasindaki aci 0 ile,
diisey atimli faylarda faym kirilma yonii ile bolgeden odak noktasina olan uzaklig
gosteren cizgi arasindaki ag1 @ ile gosterilmistir. 6 ve @ agilan kiiciildiikge dogrultu
etkisinin olusma riski artmaktadir. Dogrultu oram1 yanal atimh faylarda X, diisey
atimlh faylarda Y ile gosterilmistir. Dogrultu oram1 odak noktasi ile bolge arasindaki
fayin iizerindeki mesafenin fayin uzunluguna orami olarak tanimlanmistir. Yanal
atiml faylarda oran yatay olarak, diisey atiml faylarda ise dikey olarak hesaplanir. X
ve Y oranlan biiylidiikce dogrultu etkisinin olusma riski artmaktadir. Ancak, ileri
dogrultu titresimi icin geometrik durumlar saglansa da, ileri dogrultu etkileri
goriilmeyebilir. Eger bir istasyon fayin sonundaysa, kirilma istasyona dogru oluyorsa

ve atim istasyonun oldugu bolgedeyse bu durum gergeklesebilir[3].
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Sekil 3.7 : Dogrultu Titresiminin ifade Edilmesinde Kullanilan Parametreler

Somerville(1997), davranis spektrumlarinin fay yakinindaki deprem yer hareketi
ozelliklerini yansitacak sekilde modifikasyonu igin ampirik verilere dayali bir
yontem Onermistir. Sekil 3.8’de fay hatti, deprem merkeziistii ve ilgili bolgenin
geometrik 6zelliklerine bagh olarak, periyodun yaklasik 0.6 saniyeden biiyiik oldugu
bolgelerde ortalama spektrum genlikleri i¢in biiyiitme faktorleri verilmektedir. Bu

faktor 5-6 saniye periyotlart icin 2.6 mertebesine ulasmaktadir.

Sekil 3.9°da, verilen deprem biiyiikliigii, periyot ve fay uzakligl icin faya normal
yondeki deprem spektrumu ile ortalama deprem spektrumu arasindaki oranlar
sunulmaktadir. Bu oranlar 0.6 saniyelik periyot degerinden sonra artmaya baslayarak

6 saniye civarinda 1.6’ya ulagsmaktadir[25].
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Sekil 3.9 : Faya Normal Yondeki Deprem Spektrumu ile Ortalama Deprem

Spektrumu Arasindaki Oranlar

3.7. Normal ve Paralel Fay Bilesenine Doniistiirme

Yakin fay bolgesinde fayin paralel ve normal bilesenlerinin dinamik ve statik
hareketleri belirgin olarak birbirinden fakliliklar gostermektedir. Yakin fay
hareketlerini  vektdrel olarak da degerlendirmek gerekir. Vektor olarak
degerlendirmenin en kolay yolu yakin fay hareket kayitlarini normal ve paralel

bilesenlerine ayirmak ve arsivlenmektir. Deprem datalarinin normal ve paralel fay

27



yoniine doniistiiriilmesi basit bir vektor doniisiimii ile yapilabilir. Kaydedilmis kuzey
(K) ve dogu (D) bilesenlerinin paralel (P) ve normal (N) fay bilesenlerine
doniistiiriilmesi (3.1) ve (3.2)’de verilen formiiller ile olmaktadir. ® normal fay
bileseni ile kuzey yOniiniin arasinda kalan agidir[27]. Sekil 3.10’da ivmedlcerler

kuzey ve doguya yonlendirildiginde ivmenin normal fay yoniinde olmasi

gosterilmektedir.
P=Kcos® + D sin ® 3.1
N= -Ksin ® + D cos ® 3.2)

Sekil 3.10 : ivmeslcerler Kuzey ve Doguya Yonlendirildiginde Ivmenin Normal Fay

Yoniinde Olmasi

Fay yakim bir bolgedeki yapinin analizi yapilacagi zaman yakin fay hareketinin
deprem datalan kullanilacaksa, bolgedeki fayin atimina gére normal ve paralel fay
bilesenlerinin yonlendirilmesi gerekir. Normal ve paralel fay bilesenleri boyuna ve
enine bilesenlere doniistiiriilebilir. Yapi ile fay arasindaki ac1 0 ise, denklem (3.3) ve
(3.4) denklemleri ile normal ve paralel fay bilesenlerinden boyuna ve enine deprem
datalar1 elde edilebilir. Fay bilesenlerinin yapida enine ve boyuna ydnlere

doniistiiriilerek deprem datalar elde edilmesi Sekil 3.11°da gosterilmektedir.
boyuna =P cos 6 + N sin 0 3.3)

enine = P sin 6 — N cos 0 3.4)
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Sekil 3.11 : Fay Bilesenlerinin Yapida Enine ve Boyuna Yonlere Doniistiiriilerek

Deprem Datalar1 Elde Edilmesi

Eger ivmeolcerler kuzey-giiney ve dogu-bati yoniinde degillerse, dondiirme biraz
daha zorlasmaktadir. Ornegin, A ivmeolceri ivmeyi o acisinda ve B ivmedlceri
ivmeyi B acisinda Olgiiyorsa, o ve B agilart birbirine dikse, o zaman normal fay

yoniindeki ivme
N = A cos (@- a) + B cos (@- B) @A.5)

olarak bulunur. Bu durum Sekil 3.12’de gosterilmektedir.

K

Sekil 3.12 : Ivmedlcerler Birbirlerine Dik Olduklarinda Ivmenin Fayin Normal
Bileseninde Elde Edilmesi
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Ivmeslcerler birbirlerine dik konumda olmayabilirler. Bu durumda;

Ci=C, *tan(a + m/2) + A * sin(a) — A * cos(a) * tan(a + 7 /2) 3.6)
Ci=Cy*tan(B+m/2) + B *sin(B) — B * cos(B) * tan(B + n/2) 3.7
denklemleri kullanilmaktadir.

Denklem (3.6) ve (3.7) ¢oziiliip C ve C, elde edilir. Daha sonra herhangi bir yondeki

1vme;
N =C, * cos(®) + C * sin(P)

denklemiyle hesaplanir. Bu durum Sekil 3.13’te gosterilmektedir[1].

K
c AL—
B
B
: D
\L4 s

Sekil 3.13 : Ivmeolcerler Birbirlerine Dik Konumda Olmadigi Durumda Herhangi

Bir Yondeki Ivme Datasinin Bulunmasi
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4. UYGULAMALAR

4.1. Yakin Fay Etkisi iceren Deprem Elde Edilmesi

Bu boliimde gercek deprem degerleri kullanilarak yakin fay etkisi gOsteren yapay
deprem iiretilmistir. Oncelikle Nicos Makris ve Shih-Po Chang’in “Sismik
Izolasyonlu Yapilarin Davranisinda Viskoz, Viskoplastik ve Siirtiinmeli Soniimiin
Etkileri” adli makalesindeki fiziksel olarak gerceklestirilebilen darbe titresimleri elde
edilmis ve bu titresimlerin yakin kaynakli depremlere olan benzerlikleri
gosterilmistir. Daha sonra ise Tiirkiye’de olan baz1 deprem kayitlarindan bu darbe
titresimleri elde edilmistir. Once Lucerne Valley Istasyonu’nda kaydedilen 18
Haziran 1992 tarihli Landers depremi, El Centro Istasyonu’nda kaydedilen 15 Ekim
1979 Imperial Valley depremi, Rinaldi ve Sylmar Istasyonlari'nda kaydedilen 17
Ocak 1994 Northridge depremi incelenmistir. Daha sonra 17 Agustos 1999 Kocaeli
depremi Yarimca kaydi, Sakarya kaydi, Diizce kaydi, 12 Kasim 1999 Diizce depremi

Bolu kaydi ve 13 Mart 1992 Erzincan depremi incelenmistir.

Yakin fay etkisini gosteren ii¢ ¢esit darbe titresimi vardir. Bunlar Tip-A, Tip-B ve
Tip-C, olarak isimlendirilmistir. Tip-A darbe titresimi hiz — zaman grafigindeki ileri
hareketi, Tip-B darbe hareketi hiz — zaman grafigindeki ileri-geri hareketi, Tip-C,
darbe hareketi ise yerdegistirme — zaman grafigindeki n adet darbe titresimi ifade
etmektedir. Darbe titresimleri, cogu yakin kaynakli yer hareketinin yerdegistirme ve
hiz kayitlarinin kinematik karakteristiklerinin gosterir. Bunun nedeni ise, cogu yakin
kaynakli yer sarsintilarinda, uzun siireli titresimden daha 6n planda yiiksek frekansli

dalgalanmalar olmasidir[9].

a(t) = o, * vp/2 *sin(wpt), 0=<t<T, “.1)
v(t) = vp/2 - vp/2 * cos(mpt), 0<t<T, 4.2)
x(t) = vp/2 * t- vp/2wp) * sin(wpt), 0<t<T, “.3)

lleri hareketi ifade eden Tip-A darbe titresiminin ivme, hiz ve yerdegistirme

kayitlarini bulmamiz icin gereken formiiller (4.1), (4.2) ve (4.3)’te verilmektedir.
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Lucerne Valley Istasyonu’nda kaydedilen 18 Haziran 1992 tarihli Landers

depreminin ivme, hiz ve yerdegistirme kayitlart Sekil 4.1.”de gosterilmektedir.

h =
TSk

Sekil 4.1 : 18 Haziran 1992 Tarihli Landers Depreminin Lucerne Valley
Istasyonu’nda Kaydedilen Paralel Fay Bileseninin Ilvme-Zaman, Hiz-Zaman ve

Yerdegistirme-Zaman Grafikleri

Sekil 4.1°den goriildiigii gibi deprem 1.8 metre ileri yerdegistirmeye neden olmustur.
Yerdegistirmenin ¢cogundan sorumlu olan uzun siireli titresim, hiz kaydinda ayirt
edilebilmektedir. ivme kaydinda bir siirii yiiksek frekansli sivrilik vardir, fakat bu

titresimin ivme kaydindan ayirt edilmesi zordur[9].

Sekil 4.2’de bu depremin (4.1), (4.2) ve (4.3)’teki formiillerle elde edilen Tip-A
darbe titresiminin ivme, hiz ve yerdegistirme kayitlann goriilmektedir. Sekil 4.2.yi
olustururken T, = 7.0 s ve v, = 0.5 m/s degerleri kullanilmistir. Bunlar asil titresimin
zaman ve hiz biiyiikliigiine yakin degerlerdir. Sekil 4.2°de basit bir siniis titresiminin
Lucerne Valley Istasyonu’'nda kaydedilen hareketin karakteristik ozelliklerini
yakalayabildigi gosterilmektedir. Ote yandan, elde edilen ivme biiyiikliigli, a =
0p*vp/2 = 0.045g, kaydedilen pik ivmeden daha kiigiiktiir.

Sekil 4.3’te 15 Ekim 1979 Imperial Valley depreminin El Centro Istasyonu’nda
kaydedilen normal fay hareketlerinin ivme, hiz ve yerdegistirme kayitlar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 : 18 Haziran 1992 Tarihli Landers Depreminin Lucerne Valley
Istasyonu’nda Kaydedilen Paralel Fay Bilesenlerinin Tip-A Darbe Titresiminin

Ivme-Zaman, Hiz-Zaman ve Yerdegistirme-Zaman Grafikleri
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Sekil 4.3 : 15 Ekim 1979 Imperial Valley Depreminin El Centro Istasyonu’nda
Kaydedilen Normal Fay Bilesenlerinin ivme-Zaman, Hiz-Zaman ve Yerdegistirme-

Zaman Grafikleri

Bu hareket 3.2 saniye siiren ileri-geri titresime neden olmustur. Bu durumda uzun
siiren titresim sadece hiz ve yerdegistirme kayitlarinda degil, aym zamanda ivme

kayitlarinda da ayirt edilebilmektedir.

Ileri-geri hareketi ifade eden Tip-B darbe titresiminin ivme, hiz ve yerdegistirme

kayitlarin1 bulmamiz icin gereken formiiller (4.4), (4.5) ve (4.6)’da gosterilmektedir.

a(t) = op * vp ¥ cos(mpt), 0<t<T, 4.4)
v(t) = vp* sin(mpt), 0<t<T, 4.5)
x(t) = vplop - vp/o, * cos(mpt), 0<t<T, (4.6)

Sekil 4.4t olustururken kaydedilen hareketlerin titresim siiresinin ve hiz

biiytikliigiiniin yaklasik degerleri olarak T,= 3.2 s ve v, = 0.7 m/s kullamlmustir.

Sekil 4.5’te, 17 Ocak 1994 Northridge depreminin Rinaldi Istasyonu’nda kaydedilen
normal fayin ivme, hiz ve yerdegistirme bilesenlerinin kayitlarim1 gosterilmektedir.
Bu hareket kismi iyilesme gosteren ileri zemin yerdegistirmesine neden olmustur.
Hiz kaydinda biiyiik pozitif titresim ve zemin yerdegistirmesinin kismi iyilesmesine

neden olan daha kiiciik pozitif titresimi yer almaktadir.
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Sekil 4.4 : 15 Ekim 1979 Imperial Valley Depreminin El Centro Istasyonu’nda
Kaydedilen Normal Fay Bilesenlerinin Tip-B Darbe Titresiminin ivme-Zaman, Hiz-

Zaman ve Yerdegistirme-Zaman Grafikleri
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Sekil 4.5 : 17 Ocak 1994 Northridge Depreminin Rinaldi Istasyonu’nda Kaydedilen
Normal Fay Bilesenlerinin ivme-Zaman, Hiz-Zaman ve Yerdegistirme-Zaman

Grafikleri

Rinaldi Istasyonu’nda kaydedilen normal fayin bilesenleri ileri ve ileri-geri titresim
arasinda oOzellik gostermektedir. (4.1), (4.2) ve (4.3)’teki Tip-A darbe titresimi
formiillerini kullamilarak Sekil 4.6(sol), (4.4), (4.5) ve (4.6)’daki Tip-B darbe
titresimi  formiilleri kullanilarak Sekil 4.6(sag) bulunmustur. Tip-A darbe
titresimlerini elde etmek icin T, = 0.8 s ve v, = 1.75 s, Tip-B darbe titresimlerini elde

etmek i¢in T, = 1.3 s ve v, = 1.3 s alinmustir.

Her yakin kaynakli deprem kayitlan ileri veya ileri-geri titresim degildir. Sekil 4.7°de
17 Ocak 1994 Northridge depreminin Slymar Istasyonu’nda kaydedilen yakin fay
bilesenlerinin ivme, hiz ve yerdegistirme kayitlar1 gosterilmektedir. Yerdegistirme
kaydi asil olarak, ilki en biiyiigii, ikincisi ise zayiflayan olmak {iizere iki uzun
periyotlu titresimden olusmaktadir. Uzun periyotlu titresimler hiz kayitlarinda da
goziikmektedir, ayrica pozitif titresimin biiyiikliigii negatif titresimin biiyiikliigiinden

daha fazladur.

36



0.5 4 0.5 4

a(g)
IS
a(g)
IS

-0.5q -0.5 4

v(m/s)
n - o - n
v(m/s)
n - o - n

t(s) t(s)

08 0.8

02 02
04 04

s) (s)

Sekil 4.6 : 17 Ocak 1994 Northridge Depreminin Rinaldi istasyonu’nda Kaydedilen
Normal Fay Bilesenlerinin Tip-A Darbe Titresimleri(Sol) ve Tip-B Darbe

Titresimlerinin(Sag) lvme-Zaman, Hiz-Zaman ve Yerdegistirme-Zaman Grafikleri
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Sekil 4.7 :17 Ocak 1994 Northridge Depreminin Slymar Istasyonu’nda Kaydedilen
Normal Fay Bilesenlerinin ivme-Zaman, Hiz-Zaman ve Yerdegistirme-Zaman

Grafikleri
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Hiz ve yerdegistirme kayitlarinin birden daha fazla titresim gosterdigi yakin fay
hareketleri Tip-C, titresimlerle benzetilmektedir. Tip-C, darbe titresim formiilleri

asagida verilmektedir.

a(t) = wp * vp *cos(opt + @), 0=<t<(n+0.5-¢/n)T, 4.7)
v(t) = vp* sin(wpt + @) — vp * sin(p), 0<t<(n+0.5-¢/n)T, 4.8)
x(t) = vplop * cos(mpt + @) — vpt * sin(@) + v/, * cos(p),

0<t<(n+0.5-¢/mT, 4.9)

Bu terimleri ¢ikarirken deprem kayitlarinda hiz ve yerdegistirme sinyallerinin ayirt
edilir olmas1 gerekmektedir. Faz acisimin degeri, ¢, titresimin sonunda

yerdegistirmenin sifir olmasiyla bulunmaktadir.

op= 2JI/T, 4.10)
frekansl bir Tip-C, darbe hareketinin siiresi

T = (n+1/2)*T, — 2% ¢/ wp = (n+1/2-0/ JH*T, 4.11)
olmaktadir.

Tip-Cy’nin sonunda sifir zemin yerdegistirmesi almak icin

[y 0=y d() =0 4.12)
integrali incelenir. Denklem (4.12) bize denklem (4.13)’ii vermektedir.

cos(Cn+ )m— @)+ (2n+ )m—2¢) *sinp-cos p=0 4.13)

(4.13)’ten faz acisinin, @, degerini bulunmaktadir. Ornek olarak (n=1) Tip C, darbe
titresimi icin, ¢ = 0.0697 JI, (n=2) Tip-C, darbe titresimi i¢in ¢ = 0.0410 JI’dir.

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi Yarimca kaydi, Sakarya kaydi, Diizce kaydi, 12
Kasim 1999 Diizce depremi Bolu kaydi ve 13 Mart 1992 Erzincan depremi

incelenmis, yakin fay etkisini gdsteren darbe titresimleri elde edilmistir.

Yarimca — Petkim’de kaydedilen 17 Agustos 1999 tarihli Kocaeli depreminin kuzey-
giiney bilesenlerinin ivme-zaman, hiz-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri Sekil

4.9.”da gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 : 17 Ocak 1994 Northridge Depreminin Slymar Istasyonu’nda Kaydedilen
Normal Bilesenlerinin Tip-C, Darbe Titresiminin ivme-Zaman, Hiz-Zaman ve

Yerdegistirme-Zaman Grafikleri

39



10

Zaman{s)

100

Moo= O @
o o o o

Hiz{em/s)

]

10

BN
o o

&
O

]
B

Zamanis)

150

100 +

a0

Yer Degistirme({cm)
O

-50

-100

LZaman(s)

Sekil 4.9 : 17 Agustos 1999 Tarihli Kocaeli Depreminin Yarimca-Petkim’de
Kaydedilen Kuzey-Giiney Bilesenlerinin ivme-Zaman, Hiz-Zaman ve

Yerdegistirme-Zaman Grafikleri

Yarimca — Petkim’de kaydedilen 17 Agustos 1999 tarihli Kocaeli Depreminin dogu-
bati bilesenlerinin ivme-zaman, hiz-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri Sekil

4.10’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 : 17 Agustos 1999 Tarihli Kocaeli Depreminin Yarimca-Petkim’de
Kaydedilen Dogu-Bat1 Bilesenlerinin ivme-Zaman, Hiz-Zaman ve Yerdegistirme-

Zaman Grafikleri

Yerdegistirmenin ¢ogundan sorumlu olan uzun siireli titresim, hiz kaydinda ayirt

edilebilmektedir.
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Sekil 4.11°de bu depremin kuzey-giiney bileseninin formiillerle elde edilen Tip-C,
darbe titresiminin ivme, hiz ve yerdegistirme kayitlar1 goriilmektedir. Sekil 4.11°1
olugtururken T, = 3.85 s ve v, = 0.5 m/s degerleri kullanilmigtir. Bunlar asil

titresimin zaman ve hiz biiyiikliigiine yakin degerlerdir.
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Sekil 4.11 : 17 Agustos 1999 Tarihli Kocaeli Depreminin Yarimca-Petkim’de
Kaydedilen Kuzey-Giiney Bilesenlerinin Tip-C, Darbe Titresiminin Ivme-Zaman,

Hiz-Zaman ve Yerdegistirme-Zaman Grafikleri
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Sekil 4.12°de bu depremin dogu-bati bileseninin formiillerle elde edilen Tip-A darbe
titresiminin ivme, hiz ve yerdegistirme kayitlar1 goriilmektedir. Sekil 4.11°i

olustururken T, = 3 s ve v, = 0.4 m/s degerleri kullanilmigtir.
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Sekil 4-12 : 17 Agustos 1999 Tarihli Kocaeli Depreminin Yarimca-Petkim’de
Kaydedilen Dogu-Bat1 Bilesenlerinin Tip-A Darbe Titresiminin Ivme-Zaman, Hiz-

Zaman ve Yerdegistirme-Zaman Grafikleri
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17 Agustos 1999 Kocaeli depremi Yarimca kaydi, Sakarya kaydi, Diizce kaydi, 12
Kasim 1999 Diizce depremi Bolu kaydi ve 13 Mart 1992 Erzincan depremlerinin
ivme, hiz, yerdegistirme kayitlart Ek-A’da, bu depremlerin yakin fay etkisini
gosteren darbe titresimlerinin ivme, hiz ve yerdegistirme kayitlar1 Ek-B’de

verilmektedir.

17 Agustos 1999 Tarihli Kocaeli depreminin Yarimca-Petkim’de kaydedilen deprem
kayitlari, bu deprem kayitlar i¢in elde ettigimiz darbe titresimleri ile birlestirilmis ve
yakin fay etkisi gosteren deprem kayitlar1 elde edilmistir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te goriildiigii gibi yakin fay etkisi bindirilmis yeni deprem

kayitlarinda hiz ve yerdegistirme onemli dl¢iide artmaktadir.
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Sekil 4.13 : 17 Agustos 1999 Tarihli Kocaeli Depreminin Yakin Fay Etkisi
Bindirilmis Yarimca-Petkim Kaydi Kuzey-Giiney Bileseni ivme-Zaman, Hiz-Zaman

ve Yerdegistirme-Zaman Grafikleri
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Sekil 4.14 : 17 Agustos 1999 Tarihli Kocaeli Depreminin Yakin Fay Etkisi

Bindirilmis Yarimca-Petkim Kayd: Dogu-Bat1 Bileseni ivme-Zaman, Hiz-Zaman ve

Yerdegistirme-Zaman Grafikleri
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4.2. Depremlerin incelenmesi

Bu kisimda;

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi Yarimca Kaydi

12 Kasim 1999 Diizce Depremi Bolu Kaydi

13 Mart 1992 Erzincan Depremi

17 Ocak 1995 Kobe Depremi Kuzey-Giiney Bileseni

17 Ocak 1994 Northridge Depremi Kuzey-Giiney Bileseni
27 Haziran 1998 Ceyhan Depremi

1 Ekim 1995 Dinar Depremi Afyon Kaydi

Yakin Fay Etkisi Bindirilmis 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi Yarimca
Kaydi

incelenmistir. Depremlerin ivme-zaman, hiz-zaman, yerdegistirme-zaman grafikleri

Ek-A’da verilmektedir. Bu depremlerin maksimum ivmeleri, maksimum hizlari,

maksimum yerdegistirmeleri, Housner siddetleri, maksimum hiza gére normalize

edilmis Housner siddetleri, maksimum ivme spektrumu degerleri, etkin ivmeleri,

etkin pik ivme degerleri hesaplanmistir. Depremler maksimum ivmeleri 0.4g olacak

sekilde indirgenip, maksimum hiz ve yerdegistirmeleri bulunmus, grafikleri ¢izilmis

ve %5 soniim icin ivme spektrumlar elde edilmistir. Bulunan degerler grafiklerle

karsilastirllmistir. Ayrica %5 sOniime gore ivme ve hiz spektrumu grafikleri

cizilmistir.

Depremin maksimum ivme, maksimum hiz ve maksimum yerdegistirme degerleri

Tablo 4.1’de gosterilmektedir.
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Tablo 4.1: Depremlerin Maksimum Ivme, Maksimum Hiz ve Maksimum

Yerdegistirme Degerleri

Maksimum | Maksimum Maksimum
Deprem Ivme(gal) Hiz(cm/s) | Yerdegistirme(cm)
Ceyhan 98 K-G 223.21 30.71 11.20
Yarimca 99 D-B 230.35 83.95 160.15
Yarimca Bindirilmis D-B 230.47 115.90 211.21
Dinar 95 K-G 275.78 31.75 20.95
Ceyhan 98 D-B 277.62 23.64 9.80
Yarimca 99 K-G 322.73 85.68 129.90
Dinar 95 D-B 323.26 47.12 17.54
Yarimca Bindirilmis K-G 349.64 128.64 169.04
Erzincan 92 K-G 387.70 104.58 37.88
Erzincan 92 D-B 489.41 81.85 41.58
Diizce 99 Bolu K-G 739.37 57.52 31.49
Diizce 99 Bolu D-B 805.81 67.48 15.49
Kobe 95 K-G 817.02 91.13 20.53
Northridge 94 K-G 825.89 129.52 32.47

Tablo 4.1°den gosterildigi gibi en yiiksek ivmeler Northridge, Kobe ve Diizce
depremlerinde ortaya ¢cikmistir. Northridge depremi, Kobe depremi, Yarimca kaydi,
yakin fay etkisi bindirilmis Yarimca kaydi ve Erzincan depreminde hiz cok
yiiksektir. Yarimca kaydina yakin fay etkisinin eklenmesiyle, depremin maksimum
hiz1 kuzey-giiney bileseninde 43cm/s, dogu-bati1 bileseninde 32cm/s artmaktadir. En
yiikksek yerdegistirmeler Yarimca kaydi ve yakin fay etkisi bindirilmis Yarimca
kaydinda goriilmektedir. Yarimca kaydina yakin fay etkisinin eklenmesiyle depremin
maksimum yerdegistirmesi kuzey-giiney bileseninde 39cm, dogu-bati bileseninde
Slcm artmaktadir. Sekil 4.15’te maksimum hizlar ile maksimum yerdegistirmeler

karsilastirilmaktadir.

Housner siddeti(S120), %20 séniim i¢in bir depremin hiz spektrumunun alanidir[28].
Bir depremin %20 sOniim i¢in olan hiz spektrum degerlerinin ayni depremin
maksimum hizina boliinmesiyle elde edilen yeni hiz spektrumunun alani, maksimum

hiza gore normalize edilmis Housner siddetini verir.

25
SID.ED = J. S}r (02, T]dT

0.1 (4.14)
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Sekil 4.15 : Depremlerin Maksimum Hizlar1 ve Maksimum Yerdegistirmelerinin Karsilastirilmasi
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Depremlerin %20 soniime gore ¢izilmis hiz spektrumlarindan Housner siddetlerinin
ve Maksimum Hiza Gore Normalize Edilmis Housner siddetlerinin bulunusunu
gosteren grafikler Ek-C’de verilmektedir. Ayrica 19 Mayis 1940 Imperial Valley
depremi El Centro kaydi incelenmistir. Bu depremin ivme-zaman, hiz-zaman ve
yerdegistirme zaman grafikleri Ek-A’da, Housner siddetlerini ve maksimum hiza
gore normalize edilmis Housner siddetlerini gosteren grafikler Ek-C’de

verilmektedir.
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Sekil 4-16 : 13 Mart 1992 Tarihli Erzincan Depreminin Kuzey-Giiney Bileseninin

Housner Siddeti ve Maksimum Hiza Gore Normalize Edilmis Housner Siddeti
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Sekil 4-16’da 13 Mart 1992 tarihli Erzincan depreminin kuzey-giiney bileseninin
%20 soniime gore hiz spektrumu ¢izilmis, 0.1 saniye ile 2.5 saniye arasinda kalan
bolgenin alanmi hesaplanip Housner siddeti hesaplanmistir. Hiz spektrumunu
maksimum hiza gore normalize edip c¢izilen grafikte 0.1 saniye ile 2.5 saniye
arasinda kalan bolgenin alam1 hesaplanip maksimum hiza goére normalize edilmis

Housner siddeti bulunmustur.

Tablo 4.2: %20 Soniim I¢cin Depremlerin Housner Siddetleri ve Maksimum Hiza

Gore Normalize Edilmis Housner Siddetleri

Deprem SI (cm), £ =0.20 | Normalize SI (s), £ = 0.20
El Centro 1940 D-B 68.98 1.63
Ceyhan 98 D-B 71.03 3
Ceyhan 98 K-G 74.81 2.44
Dinar 95 K-G 81.07 2.55
Yarimca 99 D-B 91.95 1.1
Yarimca Bind. D-B 92.52 0.73
El Centro 1940 K-G 93.31 2.63
Yarimca 99 K-G 101.59 1.19
Dinar 95 D-B 111 2.36
Yarimca Bind. K-G 124.75 0.97
Diizce 99 Bolu K-G 155.56 2.7
Erzincan 92 D-B 164.29 2.01
Diizce 99 Bolu D-B 192.62 2.85
Erzincan 92 K-G 199.03 1.9
Kobe 95 K-G 274.18 3.01
Northridge 94 K-G 277.34 2.14

Tablo 4.2’de depremler Housner siddetlerine gore kiiciikten biiyiige dogru
siralanmaktadir. Depremlerin Housner siddetlerine gore siralamasi maksimum
ivmelerine gore siralamasiyla bir paralellik gostermektedir. Genel olarak

bakildiginda, maksimum ivmeler arttikca Housner siddetleri de artmaktadir.

Sekil 4.17°de  depremlerin Housner siddetleri ve maksimum hizlan
karsilastirilmaktadir. Sekil 4.18’de yakin fay etkisi gosteren depremler goz Oniine
alinmadiginda maksimum hizlar ile Housner siddetleri arasindaki iliski
goriilmektedir, maksimum hizlar arttikca Housner siddetleri de artmaktadir. Sekil
4.19°da depremlerin Housner siddetleri ve maksimum hiza gére normalize edilmis

Housner siddetleri, Sekil 4.21°de depremlerin maksimum hizlar1 ve maksimum hiza
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gore normalize edilmis Housner siddetlerini karsilastirilmaktadir. Maksimum hizlari
yiiksek olan depremlerin normalize edilmis Housner siddetleri daha diisiiktiir. Kobe
depreminin Sekil 4.19°da goriildiigii gibi hem maksimum hizi, hem Housner siddeti,
hem de maksimum hiza gore normalize edilmis Housner siddeti yiiksektir. Yarimca
kaydi ve yakin fay etkisi gosteren Yarimca kaydinin maksimum hiza gére normalize
edilmis Housner siddetleri olduk¢a diisiiktiir. Yarimca kaydina yakin fay etkisinin
eklenmesi, kuzey-giiney bileseninde Housner siddetini 23cm arttirmakta, normalize
edilmis Housner siddetini ise 0.22 saniye azaltmaktadir, dogu-bat1 bileseninde ise
Housner siddetini degistirmemekte, normalize edilmis Housner siddetini ise 0.37

saniye azaltmaktadir.

Sekil 4.20°de, yakin fay etkisi gosteren depremler g6z Oniine alinmadiginda, diger
depremlerin %20 soniim icin Housner siddetleri ve maksimum hiza gore normalize
edilmis Housner siddetlerinin arasindaki iliski ¢izgi ile gosterilmektedir. Genel
olarak, yakin fay etkisi gostermeyen depremlerde %20 soniim i¢in maksimum hiza
gore normalize edilmis Housner siddeti 2.5 ile 3 arasindadir. Sekil 4.22°de
depremlerin maksimum hizlar1 ve %20 soniim i¢in maksimum hiza gore normalize
edilmis Housner siddetlerinin arasindaki iliski ¢izgi ile gosterilmektedir. Yakin fay
etkisi gosteren depremler arasinda bir iliski goziikmemektedir ancak, diger
depremlerin hizlarinin ¢ok yiiksek olmadigi ve genel olarak maksimum hiza gore

normalize edilmis Housner siddetlerinin 2.5 ile 3 arasinda oldugu géziikmektedir.
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SI (cm) & = 0.20

Sekil 4.17 : Depremlerin %20 Soniim I¢in Housner Siddetleri ve Maksimum Hizlarinin Karsilastirilmast
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Sekil 4.18 : Yakin Fay Etkisi Gosteren Depremler Goz Oniine Alinmadan Depremlerin %20 Soniim icin Housner Siddetleri ve Maksimum

Hizlarinin Cizgiyle Gosterilerek Karsilastirilmasi
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Sekil 4.19 : Depremlerin %20 Soniim I¢in Housner Siddetleri ve Maksimum Hiza Gore Normalize Edilmis Housner Siddetlerinin

Karsilastirilmasi
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Sekil 4.20 : Yakin Fay Etkisi Gosteren Depremler Gz Oniine Alinmadan Depremlerin %20 Soniim i¢in Housner Siddetleri ve Maksimum Hiza

Gore Normalize Edilmis Housner Siddetlerinin Cizgiyle Gosterilerek Karsilastirilmasi
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Sekil 4.21 : Depremlerin Maksimum Hizlar1 ve %20 Soniim I¢in Maksimum Hiza Gore Normalize Edilmis Housner Siddetlerinin

Karsilastirilmasi
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Sekil 4.22 : Depremlerin Maksimum Hizlari ve %20 Soniim i¢in Maksimum Hiza Gére Normalize Edilmis Housner Siddetlerinin Cizgiyle

Gosterilerek Karsilastirilmasi
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Depremlerin %0 soniim i¢in olan hiz spektrumlarindan Housner siddetleri ve
maksimum hiza goére normalize edilmis Housner siddetleri hesaplanmistir. %0
soniim i¢in Housner siddetleri ve maksimum hiza gére normalize edilmis Housner

siddetlerinin bulunusunu gosteren grafikler Ek-D’de verilmektedir.
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300

250 7

200 7

Svicm/s)

150

100 +

50 4

Periyot (s)

25 - g=0

Sv{em/s) / Ve maks

Sl=4,28s
0.5

Periyot (s)

Sekil 4.23 : 13 Mart 1992 Tarihli Erzincan Depreminin Kuzey-Giiney Bileseninin
%0 Soniim Icin Housner Siddeti ve Maksimum Hiza Gore Normalize Edilmis

Housner Siddeti
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Sekil 4-23’te 13 Mart 1992 tarihli Erzincan depreminin kuzey-giiney bilesenin %0
soniime gore hiz spektrumu cizilmis, 0.1 saniye ile 2.5 saniye arasinda kalan
bolgenin alam1 hesaplanip %0 soniim i¢in Housner siddeti bulunmustur. Hiz
spektrumunu maksimum hiza gére normalize edip cizilen grafikte 0.1 saniye ile 2.5
saniye arasinda kalan bolgenin alanm hesaplanip maksimum hiza gore normalize

edilmis Housner siddeti saptanmistir.

Tablo 4.3: %0 soniim icin depremlerin Housner Siddetleri ve Maksimum Hiza Gore

Normalize Edilmis Housner Siddetleri

Deprem SI (cm), E=0 Normalize SI (s), {E =0
Ceyhan 98 K-G 186.57 6.07
Ceyhan 98 D-B 215.47 9.11

El Centro 1940 D-B 252.76 5.97
El Centro 1940 K-G 267.8 7.56
Yarimca Bind. D-B 295.10 2.34
Dinar 95 K-G 298.42 9.4
Yarimca 99 D-B 313.33 3.73
Yarimca 99 K-G 322.99 3.77
Erzincan 92 D-B 344.84 4.21
Yarimca Bind. K-G 364.49 2.83
Diizce 99 Bolu K-G 384.9 6.69
Dinar 95 D-B 404.74 8.59
Diizce 99 Bolu D-B 407.43 6.04
Erzincan 92 K-G 447.08 4.28
Northridge 94 K-G 580.23 4.48
Kobe 95 K-G 630.43 6.92

Tablo 4.3’te depremler %0 soniim i¢in olan Housner siddetlerine gore kiigiikten
biiylige dogru siralanmakta, maksimum hiza goére normalize edilmis Housner
siddetleri gosterilmektedir. Sekil 4.24’te depremlerin %0 ve %20 soniim igin

Housner siddetleri ile maksimum hizlar karsilastirilmaktadir.

Sekil 4.25’te depremlerin %0 soniim i¢in olan Housner siddetleri ve maksimum hiza
gore normalize edilmis Housner siddetleri, Sekil 4.26’da depremlerin maksimum
hizlar ile %0 ve %20 soniim i¢in maksimum hiza gore normalize edilmis Housner

siddetleri karsilastirilmaktadir.
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Maksimum hizlar1 yiiksek olan depremlerin normalize edilmis Housner siddetleri
daha diisiiktiir. Yarimca kaydi ve yakin fay etkisi gosteren Yarimca kaydinin %0
soniim icin maksimum hiza gore normalize edilmis Housner siddetleri diger
depremlere gore daha diisiiktiir. Yarimca kaydma yakin fay etkisinin eklenmesi,
kuzey-giiney bileseninin Housner siddetini 42cm arttirmakta, normalize edilmis
Housner siddetini ise 0.94 saniye azaltmaktadir, dogu-bati bileseninin ise Housner

siddetini 18cm, normalize edilmis Housner siddetini ise 1.39 saniye azaltmaktadir.

Maksimum hiza gore normalize edilmis Housner siddetleri, yakin fay etkisi
gostermeyen depremlerde 6 ile 9.4 saniye arasinda, yakin fay etkisi gosteren

depremlerde ise 2.34 ile 6.92 saniye arasinda degismektedir.

Sekil 4.24 ve Sekil 4.26’dan goziiktiigii gibi soniimiin %0’a diisiiriilmesiyle Housner
siddetlerinde ve maksimum hiza gore normalize edilmis Housner siddetlerinde
%109-%268 arasinda degisen miktarlarda artis gdzlemlenmektedir. En biiyiik artig
Dinar depremi kuzey-giiney bileseninde, en diisiik artis ise Northridge depreminde
olmaktadir. Sekil 4.25’te %0 soniim i¢in, yakin fay etkisi gosteren depremlerin
maksimum hiza gore normalize edilmis Housner siddetleri arttikca Housner

siddetlerinin de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.24 : Depremlerin %0 ve %20 Soniim Icin Housner Siddetleri’nin Maksimum Hizlar ile Karsilastiriimasi



=0

Normalize SI (s) &

Ceyhan 98 D-B

6Cj:yhan 98 K. 1 Centro 40
5 |
4
3
5
1
o0 |

El Centro 40 K-G

|mca 99 Bind

Dinar 95 D-B

Dinar 95 K-G
Kobe 95 K-G

Diizce 99 K-G
Diizce 99 D-B
Erzincan 92 D-B Northridge 94
rzincan 92 K-
Yanmca 99 K-
I I ca 99IBmd I

186.57 215.47 252.76 267.8

295.1

298.42 313.33 32299 344.84 364.49 3849 404.74 407.43 447.08 580.23 630.43
SI(cm)&=0

Sekil 4.25 : Depremlerin %0 Soniim Icin Housner Siddetleri ve Maksimum Hiza Gore Normalize Edilmis Housner Siddetleri’nin

Karsilastirilmasi
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Sekil 4.26 : Depremlerin Maksimum Hizlarinin %0 ve %20 Soniim i¢in Maksimum Hiza Gére Normalize Edilmis Housner Siddetleri ile

Karsilastirilmasi




Depremlerin %5 soniim icin ivme spektrumlari ¢izilip maksimum ivme spektrum

degerleri bulunmustur. Bu grafikler Ek-E’de verilmektedir. Sekil 4.27°te Erzincan

depreminin

kuzey-giiney  bileseninin

gosterilmektedir.

%5 soniim i¢in  ivme spektrumu
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Sekil 4.27 : 13 Mart 1992 Tarihli Erzincan Depreminin Kuzey-Giiney Bileseninin

%S5 Soniim I¢in Ivme Spektrumu

Tablo 4.4’te depremlerin kiiciikten biiyiige dogru siralanmis maksimum ivme

spektrum degerleri verilmektedir.

Tablo 4.4: Depremlerin Maksimum Ivme Spektrum Degerleri

Deprem Maksimum Sa
Yarimca 99 D-B 798.65
Yarimca Bind. D-B 800.00
Yarimca 99 K-G 824.71
Yarimca Bind. K-G 824.70
Ceyhan 98 D-B 837.37
Erzincan 92 K-G 889.96
Ceyhan 98 K-G 973.22
Dinar 95 K-G 1269.28
Dinar 95 D-B 1277.40
Diizce 99 Bolu D-B 1472.62
Erzincan 92 D-B 1575.46
Diizce 99 Bolu K-G 2253.85
Kobe 95 K-G 2559.98
Northridge 94 K-G 2755.69
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Maksimum Hiz(cm/s)
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Sekil 4.28 : Depremlerin Etkin Ivmeleriyle Maksimum Hizlarmin Karsilastiriimas:




Yakin fay etkisinin eklenmesi maksimum ivme spektrum degerlerinde bir degisiklik
yapmamustir. Kobe ve Northridge depremlerinin maksimum ivme spektrum degeri

diger depremlere gore daha yiiksektir.

Maksimum ivme spektrum degerinin 2.5’a boliinmesiyle etkin ivme degerleri
bulunmustur. Sekil 4.28’de etkin ivme ile maksimum hizlar karsilastirilmaktadir.
Yakin fay etkisi gostermeyen depremler i¢in, maksimum hizlar arttik¢a etkin ivmeler

de artmaktadir.

Bir depremin %5 soniimlii hiz spektrumu grafiginin altinda kalan alanin %90’1n1
verecek sekilde ivme-zaman grafiginin alttan ve iistten kesilip yeni bir hiz spektrumu
elde edilir. Yeni elde edilen ivme-zaman grafiginin maksimum ivmesine budanmis

kayitin etkin ivmesi denir[28].
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Sekil 4.29 : 13 Mart 1992 Tarihli Erzincan Depreminin Kuzey-Giiney Bileseni i¢gin
Budanmis Kayitin Etkin Ivmesinin Elde Edilisi
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Sekil 4.29°’da Erzincan depreminin budanmis kayitin etkin ivmesinin elde edilisi
gosterilmektedir. Once %5 soniim igin hiz spektrumu ¢izilmis ve altta kalan bolgenin
alan1 hesaplanmistir. Daha sonra ivme-zaman grafigi alttan ve iistten kesilerek yeni
cikan grafigin hiz spektrumu hesaplanmistir. Hiz spektrumunun alani esas hiz
spektrumu alanimin %90’ nin1 verene kadar deneme yanilma yoluyla ivme-zaman
grafigi alttan ve istten kesilmistir. %90’nmin1 sagladigi zaman olan ivme-zaman
grafiginin maksimum ivme degeri Erzincan depreminin budanmis kaydinin etkin
ivmesini vermistir. Bu deger biitiin incelenen depremler icin hesaplanmistir. Degerler
Tablo 4.5’te verilmektedir. Depremlerin %35 soniim i¢in hiz spektrum-periyot

grafikleri Ek-E’de verilmistir.

Tablo 4.5: Depremlerin Budanmis Kayitin Etkin Ivmesi Degerleri

Deprem a eff
Dinar 95 K-G 115
Ceyhan 98 D-B 131
Yarimca 99 D-B 142
Yarimca Bind. D-B 142
Ceyhan 98 K-G 147
Dinar 95 D-B 169
Yarimca 99 K-G 173
Yarimca Bind. K-G 194
Erzincan 92 K-G 265
Erzincan 92 D-B 279
Diizce 99 Bolu K-G 393

Northridge 94 K-G 509.6
Diizce 99 Bolu D-B 529

Kobe 95 K-G 558.6

Kobe, Diizce ve Northridge depremlerinin budanmis kayitlarinin etkin ivmesi diger
depremlerden daha yiiksektir. Yarimca kaydina yakin fay etkisinin eklenmesi
budanmis kayitin etkin ivmesini kuzey-giiney bileseninde %12 arttirmakta, dogu-bati
bileseninde ise degistirmemistir. Sekil 4.30’da depremlerin budanmis kayitlarinin
etkin ivmeleriyle maksimum hizlar1 karsilagtinnlmaktadir. Diizce depreminin
maksimum hizi diisiik olmasina karsin etkin ivmesi yiiksektir. Yakin fay etkisi
bindirilmis Yarimca kaydinin ise maksimum hizinin yiiksek olmasina karsin etkin

ivmesi diisiiktiir.
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Sekil 4.30 : Depremlerin Budanmis Kayitlarm Etkin ivmeleriyle Maksimum Hizlarinin Karsilagtirilmast



Etkin pik ivme, %5 soniim i¢in 0.1 ile 0.5 periyotlar1 arasinda kalan ivme spektrumu

degerlerinin ortalamasinim 2.5 ile boliinmesiyle elde edilir.

Tablo 4.6: Depremlerin Etkin Pik ivme Degerleri

Deprem EPA (gal)
Ceyhan 98 K-G 208.25
Yarimca 99 D-B 222.01
Yarimca 99 K-G 229.93

Yarimca Bind. D-B 239.22
Ceyhan 98 D-B 243.41
Yarimca Bind. K-G 243.92
Erzincan 92 K-G 281.32
Dinar 95 K-G 311.61
Dinar 95 D-B 332.25
Erzincan 92 D-B 408.03
Diizce 99 Bolu D-B 479.98
Diizce 99 Bolu K-G 638.29
Kobe 95 K-G 702.92
Northridge 94 K-G 797.44

Tablo 4.6’da goriildiigi gibi Kobe, Diizce ve Northridge depremlerinin etkin pik
ivmeleri diger depremlere gore daha yiiksektir. Yarimca kaydina yakin fay etkisinin
eklenmesi etkin pik ivmesini %7 arttirmaktadir. Sekil 4.31’de depremlerin etkin pik
ivmeleriyle maksimum hizlar1 karsilagtirnlmaktadir. Diizce depreminin maksimum
hiz1 diisiik olmasia karsin etkin pik ivmesi yiiksektir. Yakin fay etkisi bindirilmis
Yarimca kaydinin ise maksimum hizinin yiiksek olmasina karsin etkin pik ivmesi
diisiiktiir. Depremlerin %5 soniim i¢in ivme spektrumu-periyot grafikleri Ek-E’de

verilmektedir.

Depremler maksimum ivme degerleri 0.4g olacak sekilde indirgenmislerdir. Buna
gore ivme-zaman, hiz-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri c¢izilmistir.
Maksimum hizlar ve maksimum yerdegistirmeler bulunmustur. Sekil 4.32’de, 17
Agustos 1999 Tarihli Kocaeli depreminin Yarimca-Petkim kaydi kuzey-giiney
bileseninin maksimum ivmesi 0.4g olacak sekilde indirgenmis halinin ivme, hiz ve
yerdegistirme grafikleri verilmektedir. Tablo 4.7’de depremlerin maksimum ivmesi
0.4g olacak sekilde indirgenmis hallerinin ivme, hiz ve yerdegistirme degerleri

verilmektedir.
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Sekil 4.31 : Depremlerin Etkin Pik ivmeleriyle Maksimum Hizlarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 4.32 : 17 Agustos 1999 Tarihli Kocaeli Depreminin Yarimca-Petkim Kaydi
Kuzey-Giiney Bileseninin Maksimum Ivmesi 0.4g Olacak Sekilde Indirgenmis

Halinin fvme, Hiz ve Yerdegistirme Grafikleri
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Tablo 4.7: Depremlerin Maksimum Ivmesi 0.4g Olacak Sekilde indirgenmis

Hallerinin Ivme, Hiz ve Yerdegistirme Degerleri

Indirgenmis | Indirgenmis Indirgenmis
M.aksimum Maksimum Maksimum
Deprem Ivme(g) Hiz(cm/s) Yerdegistirme(cm)
Diizce 99 Bolu K-G 0.40 30.53 16.71
Diizce 99 Bolu D-B 0.40 32.86 7.54
Ceyhan 98 D-B 0.40 33.41 13.84
Kobe 95 K-G 0.40 43.73 9.83
Dinar 95 K-G 0.40 45.19 30.00
Ceyhan 98 K-G 0.40 53.99 19.69
Dinar 95 D-B 0.40 57.20 21.23
Northridge 94 K-G 0.40 61.45 15.38
Erzincan 92 D-B 0.40 65.61 33.32
Yarimca 99 K-G 0.40 104.18 157.93
Erzincan 92 K-G 0.40 105.84 38.28
Yarimca 99 D-B 0.40 143.01 272.79
Yarimca Bind. K-G 0.40 144.37 189.71
Yarimca Bind. D-B 0.40 197.33 359.61

Ivme degerleri 0.4g’nin altinda olan Ceyhan depremi, Dinar depremi, Kocaeli
depremi Yarimca kaydi, yakin fay etkisi gosteren Kocaeli depremi Yarimca kaydi ve
Erzincan depremi kuzey-giiney bilesenlerinin maksimum hiz ve maksimum
yerdegistirme degerleri artmaktadir. Ivme degerleri 0.4g’den biiyiik olan Diizce
depremi, Kobe depremi, Northridge depremi ve Erzincan depremi dogu-bati

bilesenlerinin maksimum hiz ve maksimum yerdegistirme degerleri azalmaktadir.

Indirgenmis maksimum hiz ayrica (4.15)’te verilen formiille hesaplanmistir. Bu

degerler Tablo 4.8’de verilmektedir.
Vmaks indirgenmis = v maks * (04g /a maks) (4'15)

Hiz-zaman grafiginden okunan maksimum hizlarla, formiille hesaplanan maksimum

hizlar birbirlerine ¢ok yakindir.

Sekil 4.33’te Northridge depremi Slymar kaydinin, Sekil 4.34’te Kocaeli depremi
Yarimca kaydinin, maksimum ivmelerinin 0.4g’ye gore indirgenmis degerlerinin %5
sOniim i¢in elde edilen ivme spektrumlari ile gercek deprem degerleri i¢in elde edilen

ivme spektrumlan karsilagtirnlmaktadir.
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Sa(g)

Tablo 4.8: Formiille Hesaplanmis indirgenmis Maksimum Hiz

Indirgenmis Maksimum
Deprem Hiz(Formiille)
Diizce 99 Bolu K-G 30.49
Diizce 99 Bolu D-B 32.83
Ceyhan 98 D-B 33.38
Kobe 95 K-G 43.72
Dinar 95 K-G 45.12
Ceyhan 98 K-G 53.93
Dinar 95 D-B 57.14
Northridge 94 K-G 61.47
Erzincan 92 D-B 65.56
Yarimca 99 K-G 104.07
Erzincan 92 K-G 105.74
Yarimca 99 D-B 142.87
Yarimca Bind. K-G 144.23
Yarimca Bind. D-B 197.13

Gerpek deprem degerlen

— - =0 4g've mdirgenmiz degerler

Perivot (s)

Sekil 4.33 : 17 Ocak 1994 Tarihli Northridge Depreminin Slymar Kaydi Kuzey-

Giiney Bileseninin Maksimum Ivmesi 0.4g Olacak Sekilde Indirgenmis Halinin %35

Soniim I¢in ivme Spektrumu ile Ozgiin Halinin fvme Spektrumunun

Karsilastirilmasi
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Gercele deprem degerlen

il — - - 04dg've indirgerms degerler

FPerivot (s)

Sekil 4.34 : 17 Agustos 1999 Tarihli Kocaeli Depreminin Yarimca-Petkim Kaydi
Kuzey-Giiney Bileseninin Maksimum Ivmesi 0.4g Olacak Sekilde indirgenmis
Halinin %5 S6niim icin Ivme Spektrumu ile Ozgiin Halinin ivme Spektrumunun

Karsilastirilmasi

4.3. Yakin Fay Etkisinin Sismik izolatorlii Bir Koprii Uzerindeki Etkilerinin

incelenmesi

Sekil 4.35’te kopriiniin SAP2000 Programi’ndaki 3 boyutlu goriiniisii goriilmektedir.

Sekil 4.35 : Kopriiniin SAP2000 Programi’ndaki U¢ Boyutlu Gériiniisii
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Kopriide kauguk esash izolatorler kullanilmistir. Kopriiniin periyodu 1.99 saniyedir.
Deprem yiikii azaltma katsayisi, tasiyici sistem davranis katsayis1 R’ye bagl olarak 4

almmustir. Koprii SAP2000 programu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Kopriiye;

e 17 Agustos 1999 Tarihli Kocaeli Depreminin Yarimca-Petkim Kaydi Kuzey-
Giiney Bileseni

e 17 Agustos 1999 Tarihli Kocaeli Depreminin Yakin Fay Etkisi Bindirilmis
Yarimca-Petkim Kaydi Kuzey-Giiney Bileseni

e 12 Kasim 1999 Diizce Depreminin Bolu Kaydi Dogu-Bati Bileseni
e 13 Mart 1992 Tarihli Erzincan Depreminin Kuzey-Giiney Bileseni

® 17 Ocak 1994 Tarihli Northridge Depreminin Slymar Kaydi Kuzey-Giiney

Bileseni

uygulanmistir. Deprem kayitlari, %5 soniim icin olan ivme spektrumlart seklinde
SAP2000 programiyla kopriiye etki ettirilmistir. Spektrumlar Ek-E’de verilmektedir.
Ayrica UBC-1997 ’de yer alan yakin fay etkisi, faya uzakliklaria gore 2km, Skm ve
15km’den uzak olacak sekilde ivme spektrumlari bulunup kopriiye etki ettirilmistir.
Bolgenin faydan 15km’den daha uzakta bulunmasi, o bolgede depremin yakin fay

etkisi gostermedigi anlamina gelmektedir.

UBC-1997 ’ye gore, faya 2km’den daha yakin bolgeler, faya Skm uzaklikta olan
bolgeler ve faya 15km’den daha uzak bolgeler icin sismik katsayilar, C, ve C,
bulunmustur. Katsayilar faya olan uzakliklarina gore Sekil 4.36’da goriilen UBC—

1997 Tasarim Tepki Spektrumu’na girilmistir.
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230,
Eontrol Pertyotlar
] T, =0C,025C,

_ T, = 02T,

Spektral Tvine(g,s)

Periyot(s)
Sekil 4.36 : UBC-1997 Tasarim Tepki Spektrumu
C, ve C, sismik katsayilarinin bulunmasi i¢in oncelikle sismik bolge faktorii Z,

zemin profil tipi, sismik kaynak tipi ve yakin-kaynak faktorleri Na ve Nv’nin

bulunmasi gerekmektedir. Sismik bolge faktorii, Tablo 4.9’dan 4. bolge secilerek Z =

0.40 alinmagtr.
Tablo 4.9 :Sismik Bolge Faktorii Z
Bolge 1 2A 2B 3 4
Z 0.075 0.15 0.2 0.3 0.4

Zemin profil tipi, Tablo 4.10’dan ¢ok yogun zemin ve yumusak kaya zemin S,

secilmistir.

Tablo 4.10: Zemin Profil Tipi

Zemin Profil )
Tipi Zemin Profili Ismi Kayma Dalgas1 Hizi, v, (m/s)
Sa Sert Kaya 1500
S Kaya 760-1500
Cok Yogun Zemin ve Yumusak
Sc Kaya 360-760
Sp Sert Zemin Profili 180-360
SE Yumusak Zemin Profili 180

Sismik kaynak tipi, Tablo 4.11°den A tipi secilmistir.
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Tablo 4.11: Sismik Kaynak Tiplerinin Tanimlanmasi

Sismik Kaynagin Tamimlanmasi
Sismik Maksimum
Kaynak Sismik Kaynak Tanim Moment Yillik Atim
Tipi Biiyiikliigii, M Sl\(/lnllll(’::/l;:i)
Biiyiik Manyitiidte Deprem Mz27.0 SR>5
A Uretebilen ve Yiiksek
Sismik Aktiviteye Sahip
Faylar
Tip A ve C Disindaki M27.0 SR<5
B Biitiin Faylar M<7.0 SR >2
M=>6.5 SR <2
Biiyiik Manyitiidte Deprem M<6.5 SR<2
C Uretemeyen veDiisiik
Sismik Aktiviteye Sahip
Faylar

Yakin-kaynak faktorii katsayist N, Tablo 4.12’den bakilarak, faya 2km’den yakin
bolgeler i¢in 1.5, faya Skm uzaklikta olan bolgeler icin 1.2 ve faydan 15km’den daha

uzak olan bolgeler icin 1 alinmistir.

Tablo 4.12: Kisa Periyot Faktorii N,

Bilinen Sismik Kaynaga En Yakin Mesafe
Sismik Kaynak Tipi < 2km Skm > 10km
A 1.5 1.2 1.0
B 1.3 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0

Tablo 4.13’te verilen yakin-kaynak faktorii katsayis1 N,, faya 2km’den yakin bolgeler
icin 2, faya Skm uzaklikta olan bolgeler icin 1.6 ve faydan 15km’den daha uzak olan

bolgeler i¢in 1 alinmstir.

Tablo 4.13: Orta Periyot Faktorii N,

Sismik Kaynak Bilinen Sismik Kaynaga En Yakin Mesafe
Tipi <2Kkm S5km 10km > 15km
A 2.0 1.6 1.2 1.0
B 1.6 1.2 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0
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Tablo 4.14’e gore sismik katsay1 C, = 0.40N,’dir. C, faya 2km’den yakin bolgeler
icin 0.6, faya Skm uzaklikta olan bolgeler icin 0.48 ve yakin fay etkisinde olmayan
bolgeler i¢in 0.4 tiir.

Tablo 4.14: Sismik Katsay1 C,

Zemin Profil Sismik Bolge Faktorii, Z
Tipi 7Z=0075 | Z=015 |Z=02|7Z=03|7Z=04
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 | 0.32N,
S 0.08 0.15 0.20 0.30 | 0.40N,
Sc 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40N,
Sp 0.12 0.22 0.28 0.36 | 0.44N,
Sk 0.19 0.30 0.34 0.36 | 0.36N,

Sismik katsay1 C,, Tablo 4.15’te 0.56N, olarak bulunmustur. C, faya 2km’den yakin
bolgeler icin 1.12, faya Skm uzaklikta olan bolgeler icin 0.896 ve yakin fay etkisinde
olmayan bolgeler icin 0.56’dir[29].

Tablo 4.15: Sismik Katsay1 C,

Z.emin Profil Sismik Bolge Faktorii, Z
Tipi 7=0075 | Z=015 | Z=02 | Z=03 | Z=04
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32N,
S 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40N,
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56N,
Sp 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64N,
Sk 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96N,

Faya 2km’den yakin bolgeler i¢in elde edilen UBC-1997 tasarim tepki spektrumu
Sekil 4.35’te, faya Skm uzaklikta olan bolgeler icin olan UBC-1997 tasarim tepki
spektrumu Sekil 4.36’da ve yakin fay etkisinde olmayan bdlgeler icin olan UBC

tasarim tepki spektrumu ise Sekil 4.37’te verilmektedir.
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Sekil 4.35 : Faya 2Km’den Yakin Bolgeler icin UBC—1997 Tasarim Tepki

Spektrumu
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Sekil 4.36 : Faya 5Km Uzaklikta Olan Bolgeler i¢in UBC-1997 Tasarim Tepki

Spektrumu
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Spekiral Tvmne( g.5)
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0.2 4

Periyvot(s)

Sekil 4.37 : Yakin Fay Etkisinde Olmayan Bolgeler icin Olan UBC Tasarim Tepki

Spektrumu

Depremlerin ivme spektrumlari ve UBC-1997’ye gore elde ettigimiz faya 2km’den
daha yakin, faydan 5km uzaklikta ve faydan 15km’den daha uzak olan depremleri
ifade eden spektrumlar SAP2000 programi kullanilarak kopriiye uygulanmistir. Sekil
4.38’de maksimum toplam taban kesme kuvvetleri, Sekil 4.39’da maksimum
yerdegistirmeler, Sekil 4.40’da maksimum kesme kuvvetleri, Sekil 4.41°de

maksimum eksenel kuvvetler ve Sekil 4.42’de maksimum momentler

gosterilmektedir.

25000

20000

15000 4

(kIN)

10000 i

sl RARANNI

Taritnca 8% UBC 7 - Dizce 99 Tarimca 99 UBC 97 - TUBCH®7 - MNorthridge Erzincan 52
Normal BeluD-B Bind K-G Sk 2l 94 K-G K-G

Sekil 4.38 : Maksimum Toplam Taban Kesme Kuvvetleri
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Sekil 4.39 : Maksimum Yerdegistirmeler
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Sekil 4.40 : Maksimum Kesme Kuvvetleri
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Sekil 4.41 : Maksimum Eksenel Kuvvetler

Yarimea 99 TBC 97 - Dizee 99 Yarimea 99 TUBC 97 - TUBCHY7 - Morthridge Erzincan 92
MWormal  BelwD-B Bind E-G 3km 2kem M E-G E-G

Sekil 4.42 : Maksimum Momentler

en biiyiik etkiyi Erzincan depremi, Northridge depremi ve UBC-1997’ye

gore elde ettigimiz faya 2km’den daha yakin olan depremler yapmistir. Yarimca

kaydina yakin fay etkisinin bindirilmesiyle maksimum toplam taban kesme kuvveti,

&3



maksimum yerdegistirme, maksimum kesme kuvveti, maksimum eksenel kuvvet ve
maksimum moment %75 artmistir. Yakin fay etkisi bindirilmis Yarimca kaydiyla
faya Skm uzakliktaki bolgeler i¢in elde edilmis olan UBC-1997 spektrumu birbirine
yakin sonuglar vermektedir. Faya 2km’den daha yakin bolgeler i¢in olan UBC-1997
spektrumu, faya Skm uzakliktaki bolgeler i¢in olan UBC-1997 spektrumundan 1.25
kat, yakin fay etkisi gostermeyen bolgeler i¢in olan UBC-1997 spektrumdan 2 kat
daha etkilidir.

Ayrica koprii ve depremler i¢in spektrum katsayilar1 hesaplanmistir.

V=W A(T)) / Ra(T)) (4.16)
A(T) = Ao S(T) 4.17)
formiilleriyle Tablo 4.16’da verilen spektrum katsayilari bulunmustur.

Tablo 4.16: Spektrum Katsayilar1 Degerleri

Depremler S(T)
Diizce 99 Bolu D-B | 0.3119738
Northridge 94 K-G | 0.5715827

Yarimca 99 0.5967457

Yarimca 99 Bind. K-G | 0.9623505
Erzincan 92 K-G 1.2801712

4.4. Yakin Fay Etkisinin Bir Bina Uzerinde Etkilerinin incelenmesi

Bu kisimda incelenen yap1 Fenerbahce’de bulunan bir otel binasidir. Yaklasik 25 yil
once insa edilmis yap1 otel amach olarak kullanilmaktadir. Yap1 planda 30.50m x
18.50m’lik bir alam kaplamakta olup, ortogonal betonarme cerceve tasiyici sisteme
sahiptir. Yapt 1 bodrum, 1 zemin, 3 normal ve 1 ¢ati kat1 olmak iizere toplam 6
katlidir.  Yapinin uzun dogrultusunda 8 aciklik, kisa dogrultusunda 3 aciklik
bulunmaktadir. Yapi, her iki dogrultuda simetrik olarak yerlestirilmis olan tasiyici
elemanlardan olugsmaktadir. Tiim katlarda, nerviirlii déseme sistemi mevcuttur. 7cm
tabla kalinligi, 23cm dis yiiksekligi olmak iizere toplam doseme kalinligi 30cm’dir.
Yapinin temel sisteminin siirekli temellerden olustugu tahmin edilmektedir. Yapinin
kat yiikseklikleri degisken olmakla birlikte, bodrum katta 4m; zemin, birinci ve ikinci
katlarda 2.75m:; tiglincii katta 3.0m. ve ¢at1 katinda 2.90m’dir. Ayrica mevcut yapinin
zemin kat seviyesinde plan goriiniisii Sekil 4.43’te, SAP2000 Programi’ndaki 3

boyutlu goriintisii Sekil 4.44’te verilmektedir.
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Sekil-4.43 : Mevcut Yap1 Plan Goriiniisii (Zemin Kat Seviyesinde)




Sekil 4.44 : Binanin SAP2000 Programi’ndaki 3 Boyutlu Goriiniigii

Bina depremden koruma alternatifleri kullanilarak dort farkh sekilde ¢oziilmiistiir.

Sistemler:

Mevcut Hali Ankastre Tabanl1 Bina
Viskoz Soniimleyicili Bina
Kaucuk Izolatorlii Bina

Kauguk Izolator ve Viskoz Soniimleyicilerin Birlikte Kullanildig: Bina

Bina modelleri SAP2000 programi kullanilarak ii¢ boyutlu olarak analiz edilmis ve

sonuclar irdelenmistir. Binalara;

17 Agustos 1999 Tarihli Kocaeli Depreminin Yarimca-Petkim Kaydi Kuzey-
Giiney Bileseni

17 Agustos 1999 Tarihli Kocaeli Depreminin Yakin Fay Etkisi Bindirilmis
Yarimca-Petkim Kaydi Kuzey-Giiney Bileseni

12 Kasim 1999 Diizce Depreminin Bolu Kaydi Dogu-Bat1 Bileseni

13 Mart 1992 Tarihli Erzincan Depreminin Kuzey-Gliney Bileseni
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e 17 Ocak 1994 Tarihli Northridge Depreminin Slymar Kaydi Kuzey-Giiney

Bileseni

uygulanmistir. Bu deprem kayitlari, %5 soniim icin olan ivme spektrumlari seklinde
SAP2000 programiyla binalara etki ettirilmistir. Bu spektrumlar Ek-E’de
verilmektedir. Ayrica UBC-1997 *de yer alan yakin fay etkisi, faya uzakliklarina
gore 2km, Skm ve 15km’den uzak olacak sekilde ivme spektrumlari binaya etki
ettirilmistir. Depremler gercek degerlerinde bir azalim olmaksizin binalara

uygulanmustir.

4.4.1. Ankastre tabanli mevcut bina

Mevcut olan ankastre tabanli binanin periyodu 0.52 saniyedir. Mevcut bina icin Sekil
4.45’te maksimum toplam taban kesme kuvvetleri, Sekil 4.46’da maksimum
yerdegistirmeler, Sekil 4.47°de maksimum goreli kat yerdegistirmeleri, Sekil 4.48’de
maksimum kesme kuvvetleri, Sekil 4.49’da maksimum eksenel kuvvetler ve Sekil

4.50’de maksimum momentler gosterilmektedir.
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Sekil 4.45 : Ankastre Tabanli Bina i¢in Maksimum Toplam Taban Kesme

Kuvvetleri
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Sekil 4.46 : Ankastre Tabanli Bina i¢in Maksimum Yerdegistirmeler

0.045
0.04 1
0.035

0.03 4

0.025 1
0.02 4
0.015 1
0.01
0+ T T T T T T T

Yarimca  Yarimca  Ermncan TBC 97 - TBC 97 - Dizce 99 TBCHY7 - Northnidge
a9 99 Bmnd  92K-G  Normal S5k BolwD-B 2km WM E-G
E-G

(m)

Sekil 4.47 : Ankastre Tabanli Bina Icin Maksimum Goéreli Kat Yerdegistirmeleri
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Sekil 4.48 : Ankastre Tabanli Bina I¢in Maksimum Kesme Kuvvetleri
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Sekil 4.49 : Ankastre Tabanli Bina i¢in Maksimum Eksenel Kuvvetler
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Sekil 4.50 : Ankastre Tabanli Bina icin Maksimum Momentler

Ankastre tabanli binaya en biiyiik etkiyi Northridge depremi yapmuistir. Yarimca
kaydina yakin fay etkisinin bindirilmesiyle maksimum toplam taban kesme kuvveti,
maksimum yerdegistirme, maksimum goreli kat yerdegistirmeleri, maksimum kesme
kuvveti, maksimum eksenel kuvvet ve maksimum moment %14 artmistir. Faya Skm
uzakliktaki bolgeler icin olan UBC-1997 spektrumunun etkisi, yakin fay etkisi
gostermeyen bolgeler icin olan UBC-1997 spektrumunun etkisinden %20 daha
fazladir. Faya 2km’den daha yakin bolgeler icin olan UBC-1997 spektrumunun
etkisi ise, faya S5km wuzakliktaki bolgeler icin olan UBC-1997 spektrumunun
etkisinden %?25 daha fazladir.

4.4.2. Viskoz soniimleyicili bina

Ankastre tabanli yapiya viskoz soniimleyiciler eklenerek yeni bir sistem elde
edilmistir.  Viskoz soniimleyiciler binaya Sekil 4.51°de goriildiigii gibi
yerlestirilmistir. Binanin periyodu 0.46 saniyedir. Mevcut binaya viskoz

soniimleyiciler eklenince binanin periyodunun %11.5 azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.49 : Ankastre Tabanli Binaya Viskoz Soniimleyicilerin Yerlesimi

Viskoz soniimleyicili bina icin Sekil 4.52’de maksimum toplam taban kesme
kuvvetleri, Sekil 4.53’te maksimum yerdegistirmeler, Sekil 4.54’te maksimum goreli
kat yerdegistirmeleri, Sekil 4.55’te maksimum kesme kuvvetleri, Sekil 4.56’da
maksimum eksenel kuvvetler ve Sekil 4.57°de maksimum momentler

gosterilmektedir.
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Sekil 4.57 : Viskoz Soniimleyicili Bina I¢in Maksimum Momentler
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Viskoz soniimleyicili binaya en biiyiik etkiyi Northridge depremi yapmistir. Yarimca

kaydina yakin fay etkisinin bindirilmesiyle maksimum toplam taban kesme kuvveti,

maksimum yerdegistirme, maksimum goreli kat yerdegistirmeleri, maksimum kesme

kuvveti, maksimum eksenel kuvvet ve maksimum moment %11 artmastir.

4.4.3. Kursun cekirdekli kaucuk izolatorlii bina

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlii binanin Sap2000 Programi’ndaki 3 boyutlu

goriintisii Sekil 4.58°de goriildiigi gibidir. Binanin periyodu 1.98 saniyedir.

_...‘. =
; -mr.\ I‘h.i___:%
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Sekil 4.58 : Kursun Cekirdekli Kauguk Izolatérlii Binanin SAP2000 Programi’ndaki

3 Boyutlu Goriiniisii

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlii bina i¢in Sekil 4.59’da maksimum toplam taban

Sekil 4.60’da maksimum yerdegistirmeler, Sekil 4.61’de

kesme kuvvetleri,

maksimum goreli kat yerdegistirmeleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.60 : Maksimum Yerdegistirmeler

96



0.018

0.016 1 ]

0.014 1

0.012

0.01 7

(1o}

0.008 -

0.006 -

0.004 4

0.002 1

0 T T T T T T T
Yartnca UBC 57 - Digce 99 YVanmea TBC 97 - TBCY7 - Norhridge Eramcan
9% Normal  BelnD-B 99 Bind, Skm 2km ME-G RE-G

E-G

Sekil 4.61 : Kaucuk Izolatérlii Bina I¢in Maksimum Goreli Kat Yerdegistirmeleri

Kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorlii binaya en biiyiik etkiyi Erzincan depremi,
Northridge depremi ve UBC-1997 ’ye gore elde ettigimiz faya 2km’den daha yakin
olan deprem yapmistir. Yarimca kaydma yakin fay etkisinin bindirilmesiyle
maksimum toplam taban kesme kuvveti, maksimum yerdegistirme ve maksimum
goreli kat yerdegistirmesi %77 arttirmistir. Yakin fay etkisi bindirilmis Yarimca
kaydiyla faya Skm uzakliktaki bolgeler icin elde edilmis olan UBC-1997 spektrumu
birbirine yakin sonuglar vermektedir. Faya Skm uzakliktaki bolgeler icin olan UBC—
1997 spektrumunun etkisi, yakin fay etkisi gostermeyen bolgeler i¢in olan UBC-
1997 spektrumunun etkisinden %60 daha fazladir. Faya 2km’den daha yakin bolgeler
icin olan UBC-1997 spektrumunun etkisi ise, faya Skm uzakliktaki bolgeler i¢in olan
UBC-1997 spektrumunun etkisinden %25 daha fazladir.

4.4.4. Kursun cekirdekli kaucuk izolator ve viskoz soniimleyicilerin birlikte
kullanildigi bina

Kursun cekirdekli kauguk izolatorlii yapiya viskoz soniimleyiciler eklenerek bu
sistem elde edilmistir. Viskoz soniimleyiciler binaya Sekil 4.62’de goriildiigii gibi

yerlestirilmistir. Binanin periyodu 1.97 saniyedir.
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Sekil 4.62 : Kursun Cekirdekli Kauguk Izolatérlii Binaya Viskoz Soniimleyicilerin

Yerlesimi

Kursun c¢ekirdekli kaucuk izolatdr ve viskoz sOniimleyicilerin birlikte kullanildigi

bina i¢in Sekil 4.63’te maksimum toplam taban kesme kuvvetleri, Sekil 4.64’te
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maksimum yerdegistirmeler, Sekil 4.65’te maksimum goreli kat yerdegistirmeleri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.63 : Kursun Cekirdekli Kauguk izolatorlii ve Viskoz Séniimleyicili Bina I¢in

Maksimum Toplam Taban Kesme Kuvvetleri
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Sekil 4.64 : Kursun Cekirdekli Kauguk izolatorlii ve Viskoz Soniimleyicili Bina I¢in

Maksimum Yerdegistirmeler
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Sekil 4.65 : Kursun Cekirdekli Kauguk izolatorlii ve Viskoz Soniimleyicili Bina I¢in

Maksimum Goreli Kat Yerdegistirmeleri

Kursun c¢ekirdekli kaucuk izolatdr ve viskoz sOniimleyicilerin birlikte kullanildig:
binaya en bilyiik etkileri Erzincan depremi, Northridge depremi ve UBC-1997 ’ye
gore elde edilen faya 2km’den daha yakin olan deprem yapmistir. Yarimca kaydina
yakin fay etkisinin bindirilmesiyle maksimum toplam taban kesme kuvveti,

maksimum yerdegistirme ve maksimum goreli kat yerdegistirmeleri %77 artmistir.

4.4.5. Binalarin karsilastirilmasi

Sekil 4.66’da binalarin maksimum toplam taban kesme kuvvetlerinin, Sekil 4.67’de
maksimum  yerdegistirmelerin,  Sekil 4.68’de  maksimum  goreli  kat

yerdegistirmelerinin birbirleriyle karsilastiriimasi verilmektedir.
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Ankastre tabanli binaya viskoz soniimleyici eklenmesiyle maksimum toplam taban
kesme kuvvetleri %11 ile %23 arasinda degisen degerlerde azalmistir. Ankastre
tabanli binaya kursun cekirdekli kauguk izolatorlerin eklenmesiyle maksimum
toplam taban kesme kuvvetleri yakin fay etkisi gosteren Yarimca kaydi ve Erzincan
depremi icin artmis, diger depremler icin azalmistir. Izolatorlii binaya viskoz
soniimleyicilerin  eklenmesi maksimum toplam taban kesme kuvvetlerini

degistirmemistir.

Ankastre  tabanli binaya viskoz sOniimleyici eklenmesiyle maksimum
yerdegistirmeler %21 ile %33 arasinda degisen degerlerde azalmistir. Ankastre
tabanli binaya kursun cekirdekli kauguk izolatorlerin eklenmesiyle maksimum
yerdegistirmeler %91’e varan oranlarda artmustir. Izolatorlii binaya viskoz

soniimleyicilerin eklenmesi maksimum yerdegistirmeler %2 oraninda azalmistir.

Ankastre tabanli binaya viskoz soniimleyici eklenmesiyle maksimum goreli kat
yerdegistirmeleri %19 ile %31 arasinda degisen degerlerde azalmistir. Ankastre
tabanl binaya kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlerin eklenmesiyle maksimum goreli
kat yerdegistirmeleri yakin fay etkisi gosteren Yarimca kaydi ve Erzincan depremi
icin  artmus, diger depremler icin azalmistir. Izolatorlii binaya viskoz
soniimleyicilerin eklenmesi maksimum goreli kat yerdegistirmeleri %10 oraninda

azalmastir.

Sekil 4.69°da ankastre tabanli ve viskoz soniimleyicili binalarin maksimum kesme
kuvvetleri, Sekil 4.70’te maksimum eksenel kuvvetler ve Sekil 4.71°’de maksimum

momentlerin birbirleriyle karsilastirilmas: verilmektedir.

Ankastre tabanli binaya viskoz soniimleyici eklenmesiyle maksimum kesme
kuvvetleri %16 ile %28 arasinda degisen degerlerde azalmistir. Maksimum eksenel
kuvvetler Yarimca kaydi i¢in %S5, yakin fay etkisi bindirilmis Yarimca kaydi icin %?2
artmig, diger depremler icin %2 ile %10 arasinda degisen degerlerde azalmistir.

Maksimum momentlerin %17 ile %29 arasinda degisen degerlerde azalmistir.
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5. SONUCLAR

Yakin Fay Hareket Tipleri:

Tip-A yakin fay hareketi, hiz ve yerdegistirme kaydindan ayirt
edilebilmektedir. Ivme kaydinda bir siirii yiiksek frekansh sivrilik vardir,

fakat bu titregimin ivme kaydinda ayirt edilmesi zordur.

Tip-B yakin fay hareketi, sadece hiz ve yerdegistirme kayitlarinda degil, aym

zamanda ivme kayitlarinda da ayirt edilebilmektedir.

Tip Cn yakin fay hareketi, ilki en biiyiigii, digerleri ise zayiflayan olmak iizere
n adet uzun periyotlu titresimden olugsmaktadir. Bu uzun periyotlu titresimler
hiz ve yerdegistirme kayitlarinda goziikmektedir, ayrica pozitif titresimin

biiyiikliigii negatif titregsimin bilyiikliigiinden daha fazladir.

Deprem Kuvvetli Hareket Kavyit Karakteristikleri:

En yiiksek ivmeler Northridge, Kobe ve Diizce depremlerinde goriilmektedir.

Northridge depremi, Kobe depremi, Yarimca kaydi, yakin fay etkisi

bindirilmis Yarimca kaydi ve Erzincan depreminde hiz ¢ok yiiksektir.

Yarimca kaydina yakin fay etkisinin eklenmesiyle depremin maksimum hizi

kuzey-giiney bileseninde 43cm/s, dogu-bati bileseninde 32cm/s artmugtir.

En yiiksek yerdegistirmeler Yarimca kaydi ve yakin fay etkisi bindirilmis
Yarimca kaydinda goriilmektedir. Yarimca kaydina yakin fay etkisinin
eklenmesiyle depremin maksimum yerdegistirmesi kuzey-giiney bileseninde

39cm, dogu-bat1 bileseninde 51cm artmastir.

Yakin fay etkisi goOsteren depremlerin maksimum hizlart ¢ok yiiksek

olmaktadir.

Yakin fay etkisi gosteren depremlerin yaptigi maksimum yerdegistirmeler

diger depremlere gore daha yiiksek olmaktadir.
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Housner(& = %20) Siddeti:

Yakin fay etkisi gosteren depremler goz Oniine alinmadiginda maksimum
hizlar ile Housner siddetleri arasindaki iligki goriilmektedir, maksimum hizlar

arttikca Housner siddetleri de artmaktadir.

Maksimum hizlar yiiksek olan depremlerin normalize edilmis Housner

siddetleri daha diisiiktiir.

Kobe depreminin, hem maksimum hizi, hem Housner siddeti, hem de

maksimum hiza gore normalize edilmis Housner siddeti yiiksektir.

Yarimca kaydi ve yakin fay etkisi gosteren Yarimca kaydinin maksimum hiza

gore normalize edilmis Housner siddetleri oldukga diisiiktiir.

Yarimca kaydina yakin fay etkisinin eklenmesi, kuzey-giiney bileseninde
Housner siddetini 23cm arttirmis, normalize edilmis Housner siddetini ise
0.22 saniye azaltmistir, dogu-bati bileseninde ise Housner siddetini
degistirmemis, normalize edilmis Housner siddetini ise 0.37 saniye

azaltmstir.

Genel olarak, yakin fay etkisi gostermeyen depremlerde %20 soniim igin

maksimum hiza gore normalize edilmis Housner siddeti 2.5 ile 3 arasindadir.

Depremlerin maksimum hizlart ve %20 soniim icin maksimum hiza gore
normalize edilmis Housner siddetleri karsilastirildiginda yakin fay etkisi
gosteren depremler arasinda bir iliski goziikmemektedir ancak, diger
depremlerin hizlarinin ¢ok yiiksek olmadig1 ve genel olarak maksimum hiza
gore normalize edilmis Housner siddetlerinin 2.5 ile 3 arasinda oldugu

gozlemlenmektedir.

Housner(& = %0) Siddeti:

Maksimum hizlar yiiksek olan depremlerin normalize edilmis Housner

siddetleri daha diisiiktiir.

Yarimca kaydi ve yakin fay etkisi gdsteren Yarimca kaydinin %0 soniim i¢in
maksimum hiza gore normalize edilmis Housner siddetleri diger depremlere

gore daha duigiiktiir.
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Yarimca kaydmna yakin fay etkisinin eklenmesi, kuzey-giiney bileseninin
Housner siddetini 42cm arttirmis, normalize edilmis Housner siddetini ise
0.94 saniye azaltmistir, dogu-bat1 bileseninin ise Housner siddetini 18cm,

normalize edilmis Housner siddetini ise 1.39 saniye azaltmistir.

Maksimum hiza gore normalize edilmis Housner siddetleri, yakin fay etkisi
gostermeyen depremlerde 6 ile 9.4 saniye arasinda, yakin fay etkisi gosteren

depremlerde ise 2.34 s ile 6.92 saniye arasinda degismektedir.

Sontimiin  %(0’a diisiiriilmesiyle Housner siddetlerinde ve maksimum hiza gore

normalize edilmis Housner siddetlerinde %109 - %268 arasinda degisen miktarlarda

artis gézlemlenmistir. En biiyiik artis Dinar depremi kuzey-giiney bileseninde, en

digiik artig ise Northridge depreminde olmustur. Yakin fay etkisi gosteren

depremlerin maksimum hiza gore normalize edilmis Housner siddetleri arttikca

Housner siddetlerinin de arttig1 goriilmektedir.

Etkin ivme (SEAOC’a Gére):

Yakin fay etkisinin eklenmesi maksimum ivme spektrum degerlerinde bir

degisiklik yapmamustir.

Kobe ve Northridge depremlerinin maksimum ivme spektrum degeri diger

depremlere gore daha yiiksektir.

Yakin fay etkisi gostermeyen depremler i¢in, maksimum hizlar arttik¢a etkin

ivmeler de artmaktadir.

Budanmis Etkin Ivme:

Kobe, Diizce ve Northridge depremlerinin budanmis kayitlarinin etkin ivmesi

diger depremlerden daha yiiksektir.

Yarimca kaydma yakin fay etkisinin eklenmesi etkin ivmesini kuzey-giiney

bileseninde %12 arttirmis, dogu-bati bileseninde degistirmemistir.

Diizce depreminin maksimum hiz1 diisiik olmasina karsin etkin ivmesi

yiiksektir.

Yakin fay etkisi bindirilmis Yarimca kaydinin ise maksimum hizinin yiiksek

olmasina karsin etkin ivmesi diisiiktiir.
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Yakin fay etkisi gostermeyen depremler i¢in, maksimum hizlar arttik¢a etkin

ivmeler de artmaktadir.

Etkin Pik Ivme:

Kobe, Diizce ve Northridge depremlerinin etkin pik ivmeleri diger

depremlere gore daha yiiksektir.

Yarimca kaydina yakin fay etkisinin eklenmesi etkin pik ivmesini %7

arttirmistir.

Diizce depreminin maksimum hiz1 diisiik olmasina karsin etkin pik ivmesi

yiiksektir.

Yakin fay etkisi bindirilmis Yarimca kaydinin ise maksimum hizimin yiiksek

olmasina karsin etkin pik ivmesi diisiiktiir.

Maksimum Ivmenin 0.4¢’ve Indirgenmesi:

Ivme degerleri 0.4¢’nin altinda olan Ceyhan depremi, Dinar depremi, Kocaeli
depremi Yarimca kaydi, yakin fay etkisi gosteren Kocaeli depremi Yarimca
kaydi ve Erzincan depremi kuzey-giiney bilesenlerinin maksimum hiz ve

maksimum yerdegistirme degerleri artmistir.

Ivme degerleri 0.4g’den biiyiikk olan Diizce depremi, Kobe depremi,
Northridge depremi ve Erzincan depremi dogu-bati bilegenlerinin maksimum

hiz ve maksimum yerdegistirme degerleri azalmistir.

Yakin Fay Etkisinin Sismik Izolatorlii Bir Koprii Uzerindeki Etkileri:

Kopriiye en biiyiik etkiyi Erzincan depremi, Northridge depremi ve UBC—
1997 ’ye gore elde ettigimiz faya 2km’den daha yakin olan deprem yapmaistir.

Yarimca kaydina yakin fay etkisinin bindirilmesiyle maksimum toplam taban
kesme kuvveti, maksimum yerdegistirme, maksimum kesme kuvveti,

maksimum eksenel kuvvet ve maksimum moment %75 artmustir.

Yakin fay etkisi bindirilmis Yarimca kaydiyla faya Skm uzakliktaki bolgeler
icin elde edilmis olan UBC-1997 spektrumu birbirine yakin sonuglar

vermektedir.
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Faya 2km’den daha yakin bolgeler icin olan UBC-1997 spektrumu, faya Skm
uzakliktaki bolgeler icin olan UBC-1997 spektrumundan 1.25 kat, yakin fay
etkisi gostermeyen bolgeler icin olan UBC-1997 spektrumdan 2 kat daha
etkilidir.

Ankastre Tabanli Mevcut Bina:

Mevcut olan ankastre tabanli binanin periyodu 0.52 saniyedir.

Ankastre tabanli binaya en biiyiik etkiyi Northridge depremi yapmustir.

Yarimca kaydina yakin fay etkisinin bindirilmesiyle maksimum toplam taban
kesme kuvveti, maksimum yerdegistirme, maksimum goreli kat
yerdegistirmeleri, maksimum kesme kuvveti, maksimum eksenel kuvvet ve

maksimum moment %14 artmistir.

Faya Skm uzakliktaki bolgeler i¢in olan UBC-1997 spektrumunun etkisi,
yakin fay etkisi gostermeyen bolgeler i¢in olan UBC-1997 spektrumunun
etkisinden %?20 daha fazladir.

Faya 2km’den daha yakin bolgeler i¢in olan UBC-1997 spektrumunun etkisi
ise, faya S5km uzakliktaki bolgeler icin olan UBC-1997 spektrumunun
etkisinden %25 daha fazladir.

Viskoz Soniimleyicili Bina:

Binanin periyodu 0.46 saniyedir. Mevcut binaya viskoz soniimleyiciler

eklenince binanin periyodunun %11.5 azaldig1 goriilmektedir.
Viskoz soniimleyicili binaya en biiyiik etkiyi Northridge depremi yapmustir.

Yarimca kaydina yakin fay etkisinin bindirilmesiyle maksimum toplam taban
kesme kuvveti, maksimum yerdegistirme, maksimum goreli kat
yerdegistirmeleri, maksimum kesme kuvveti, maksimum eksenel kuvvet ve

maksimum moment %11 artmistir.

Kursun Cekirdekli Kaucuk izolatorlii Bina:

Binanin periyodu 1.98 saniyedir.
Kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorlii binaya en biiyiikk etkiyi Erzincan
depremi, Northridge depremi ve UBC-1997 ’ye gore elde ettigimiz faya

2km’den daha yakin olan deprem yapmustir.
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Yarimca kaydina yakin fay etkisinin bindirilmesiyle maksimum toplam taban
kesme kuvveti, maksimum yerdegistirme ve maksimum goreli kat

yerdegistirmesi %77 arttirmistir.

Yakin fay etkisi bindirilmis Yarimca kaydiyla faya Skm uzakliktaki bolgeler
icin elde edilmis olan UBC-1997 spektrumu birbirine yakin sonuglar

vermektedir.

Faya Skm uzakliktaki bolgeler icin olan UBC-1997 spektrumunun etkisi,
yakin fay etkisi gostermeyen bolgeler icin olan UBC-1997 spektrumunun
etkisinden %60 daha fazladir.

Faya 2km’den daha yakin bolgeler i¢cin olan UBC-1997 spektrumunun etkisi
ise, faya Skm uzakliktaki bolgeler icin olan UBC-1997 spektrumunun
etkisinden %?25 daha fazladir.

Kursun Cekirdekli Kaucuk Izolator ve Viskoz Soniimleyicilerin Birlikte Kullanildigi

Bina:

Binanin periyodu 1.97 saniyedir.

Kursun c¢ekirdekli kauguk izolatér ve viskoz soOniimleyicilerin birlikte
kullanildig binaya en biiyiik etkiyi Erzincan depremi, Northridge depremi ve
UBC-1997 ’ye gore elde ettigimiz faya 2km’den daha yakin olan deprem

yapmustir.

Yarimca kaydina yakin fay etkisinin bindirilmesiyle maksimum toplam taban
kesme kuvveti, maksimum yerdegistirme ve maksimum goreli kat

yerdegistirmeleri %77 artmistir.

Binalarin Karsilastirilmast:

Ankastre tabanli binaya viskoz soniimleyici eklenmesiyle maksimum toplam

taban kesme kuvvetleri %11 ile %23 arasinda degisen degerlerde azalmistir.

Ankastre tabanli binaya kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlerin eklenmesiyle
maksimum toplam taban kesme kuvvetleri yakin fay etkisi gdsteren Yarimca

kaydi ve Erzincan depremi icin artmis, diger depremler i¢in azalmistir.

[zolatorlii binaya viskoz soniimleyicilerin eklenmesi maksimum toplam taban

kesme kuvvetlerini deSistirmemistir.
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e Ankastre tabanli binaya viskoz soniimleyici eklenmesiyle maksimum

yerdegistirmeler %21 ile %33 arasinda degisen degerlerde azalmistir.

¢ Ankastre tabanlh binaya kursun cekirdekli kaucuk izolatorlerin eklenmesiyle

maksimum yerdegistirmeler %91’e varan oranlarda artmustir.

o lzolatorlii binaya viskoz soniimleyicilerin eklenmesiyle maksimum

yerdegistirmeler %?2 oraninda azalmistir.

® Ankastre tabanli binaya viskoz soniimleyici eklenmesiyle maksimum goreli

kat yerdegistirmeleri %19 ile %31 arasinda degisen degerlerde azalmistir.

e Ankastre tabanli binaya kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlerin eklenmesiyle
maksimum goreli kat yerdegistirmeleri yakin fay etkisi gosteren Yarimca

kaydi ve Erzincan depremi i¢in artmis, diger depremler i¢in azalmstir.

e izolatorlii binaya viskoz soniimleyicilerin eklenmesi maksimum goreli kat

yerdegistirmeleri %10 oraninda azalmstir.

¢ Ankastre tabanl binaya viskoz soniimleyici eklenmesiyle maksimum kesme

kuvvetleri %16 ile %28 arasinda degisen degerlerde azalmistir.

e Maksimum eksenel kuvvetler Yarimca kaydi i¢in %35, yakin fay etkisi
bindirilmis Yarimca kaydi i¢in %2 artmis, diger depremler icin %2 ile %10

arasinda degisen degerlerde azalmistir.

e Maksimum momentlerin %17 ile %29 arasinda degisen degerlerde

azalmistir.

Ozellikle yiiksek periyotlu yapilarda yakin fayin etkisi ¢cok fazladur.

Fay yakim kuvvetli deprem hareketlerinin etkisi, yapilar iizerinde siradan kayitlara
gore cok daha fazla biiylik yerdegistirme ya da siineklik taleplerine neden
olmaktadir. Ancak, yakin fay bolgelerinde hizli yerdegistirme titresimlerinin
meydana getirdigi kuvvetli yer sarsintilar1 ABYYHY-1998’de ve 2005 taslak
yonetmeliginde belirtilmemektedir. Yakin fay etkisinin ABYYHY’de yer almasi,
faya yakin bolgelerde biiyiik can ve mal kaybim 6nleyecegi gibi deprem sonrasinda
cikabilecek biiyilk sorunlari da azaltacagi acgikti. ABYYHY’nin gelecekteki

yenilenmesinde yakin fay hareketi dikkate alinmalidir.

114



KAYNAKLAR

[1] Cox, K.E. and Asford S.A., 2002. Characterization of large velocity pulses for
laboratory testing, PEER Report, 22, Berkeley.

[2] Orozco, G.L. and Asford S.A., 2002. Effects of large velocity pulses on
reinforced concrete bridge columns, PEER Report, 23, Berkeley.

[3] Stewart, P.J., Chiou S. and Bray J.D., 2001. Ground motion evaulation
procedures for performance-based design, PEER Report, 9, Berkeley.

[4] Kelly, T.E., 2001. Base isolations of structures, design guidelines, Holmes
Consulting Group Ltd., New Zeland.

[5S] ABYYHY, 1998. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik,
Baywndirlik ve Iskan Bakanhg:, Ankara.

[6] Kelly, J.M., Leitmann, G., and Soldatos, A.G., 1987. Robust control of base-
isolated structures under earthquake excitation, Journal of
Optimization Theory and Applications, 53(2), 159-180

[7] Celep, Z. ve Kumbasar, N., 1996. Yap1 Dinamigi ve Deprem Miihendisligine
Giris Ugiincii Baski, Istanbul.

[8] Kelly, T.E., 2001. In-structure damping and energy dissipation, design guidlines,
Holmes Consulting Group Ltd., New Zeland.

[9] Makris, N. and Chang S., 1999. Effect of viscous viscoplastic and friction
damping on the response of seismic isolated structures, Earthquake

Engineering and Structural Dynamics, 29, 85-107

[10] Aldemir, U., 2005. Depreme dayanikli yap: tasariminda yeni yaklasimlar, TMH,
435, 1

[11] Inaudi, J.A. and Kelly J.M., 1993. Optimum damping in linear isolation
systems, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 22, 583-
598

[12] Komodromeos, P., 2000. Seismic Isolation for Earthquake Resistant Structures,
WIT Press, UK

[13] Okay, F. Ve (")zgiir, M., 2004. Yapisal kontrol sistemleri, IMO, Kocaeli

115



[14] Loh CH., Lin PY., and Chung NH., 2000. Design of dampers for structures
based on optimal control theory, Earthquake Engineering and
Structural Dynamics, 29,1307-1323

[15] Dolce, M., Cardone, D. and Marnetto, R., 2000. Implementation and testing
of passive control devices based on shape memory alloys, Earthquake

Engineering and Structural Dynamics, 29, 945-968.

[16] Jangid, R.S., and Banerji, P., 1998. Effects of isolation damping on stochastic
response of structures with nonlinear base isolators, Earthquake
Spectra, 14(1), 95-114

[17] Aldemir, U., 1994. Depreme dayanikli yapi tasarrminda aktif kontroliin
kullanilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

[18] Jonathan, P., Stewart, J.P.C., and Aiken, I.D., 1999. Observed behavior of
seismically isolated buildings, Journal of Structural Engineering,
125(9), 955-964

[19] Kelly, J.M., 1991. Base isolation: Origins and devolopment, Earthquake
Engineering Research Center News, Vol 12, No: 1.

[20] Johnson, E.A., Ramallo, J.C., Spencer, B.F., and Sain, M.K., 1998.
Intelligent base isolation systems, Proc., 2 nd World Conf. On Struct.
Control, Kyotto, Japan, 28 June-1 Jully 1998, 1, 367-377

[21] Trevor, E.K, 2001. In-Structure Damping and Energy Dissipation, Holmes
Consulting Group Ltd. New Zeland.

[22] Choi, LK., Choun, Y.S., and Seo J.M., 2003. Scenario earthquake for Korean
nuclear power plant site considering active faults, Transactions of the

17" Int. Conf. On Struct. Mechanisms in Reactor Technology, Prague,
Czech Republic, August 17-22, 2003

[23] Alavi, B., and Krawinkler, H., 2001. Effects of near-fault ground motions on
frame structures, CUREe-Kajima Phase 111, 138, 1097-601

[24] Gibson, N., Filiatrault, A., and Asford, S.A., 2002. Performance of beam to
column bridge joints subjected to a large velocity pulse, PEER Report,
24, Berkeley

[25] Erdik, M., Durukal, E., ve Siyahi, B., 2003. Depreme dayanikli yap1
tasariminda deprem yer hareketinin belirlenmesi, Besinci Ulusal
Deprem Miih. Konferanst, 26-30 May1s 2003, [stanbul, Tiirkiye

116



[26] Kalkan, E., Adalier, K., and Pamuk A., 2004. Near source effects and
engineering implications of recent earthquakes in Turkey, Fifth Int.

Conf. On Case Histories in Geotechnical Engineering, New York,
NY, April 13-17

[27] Somerville, P., 2002. Characterizing near fault ground motion for the design
and evaulation of bridges, Third National Conference and Workshop

on Bridges and Highways, Portland, Oregon.

[28] Hasgiir, Z., 1991. Tirkiye’de Gozlenmis Deprem Siddetleri’nin Yapi
Miihendisligi Acisindan Incelenmesi, IMO Teknik Dergi, 24, 319-333.

[29] Uniform Building Code (UBC), 1997. Earthquake regulations for seismic-
isolated structures, Appendix to Chapter, 16, Division IV

117



EKLER

118



EK-A

Depremlerin ivime, Hiz ve Yerdegistirme Grafikleri

119



300

200 A

100

10

Ivme(gal)

-100

-200

-300

-A00

Zamanis)

100

Hiz{cm/s)

i

0 +— IIA |'|1|th h W&vbﬁ—\ﬁm‘:‘%ﬁw
{ bj V lhru 40 B0 oa 100 120 140

Zamanis)

120
100
a0
B0+
40 +

QD— /_/_/\/\—\'\
I:I T T

o0 | 20 100 120 140

er Dedistirme({cm)

_an A

-850

Zamanis)

Sekil A-1: 17 Agustos 1999 Tarihli Kocaeli Depreminin Yarimca-Petkim Kaydi

Kuzey-Giiney Bileseni ivme-Zaman, Hiz-Zaman ve Yerdegistirme-Zaman Grafikleri

120



250
200 +
180 +
100
al 4

g B0 a0 100 120 140

ivine(gal)

-100 +
-180
=200
280
-300

Zaman(s)

100

Hiz(cm/s)

Zaman(s)

150

100

[Ay]
(]
1

140

Yer Dedistirme(cm)
[}
I

n
(]
1

-100
Zaman(s)
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Normalize Edilmis Housner Siddeti
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Sekil D-16: 18 Mayis 1940 Imperial Valley Depreminin El Centro’da Kaydedilen
Dogu-Bat1 Bileseninin %0 Soniim I¢in Housner Siddeti ve Maksimum Hiza Gore

Normalize Edilmis Housner Siddeti
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Depremlerin %35 Soniime Gore ivme ve Hiz Spektrumlari
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Sekil E-1: 17 Agustos 1999 Tarihli Kocaeli Depreminin Yarimca-Petkim Kayd1

Kuzey-Giiney Bileseninin %5 Soniim I¢in ivme ve Hiz Spektrumlar
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Sekil E-2: 17 Agustos 1999 Tarihli Kocaeli Depreminin Yarimca-Petkim Kaydi

Dogu-Bat1 Bileseninin %5 Soniim Igin ivme ve Hiz Spektrumlari
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Sekil E-3: 17 Agustos 1999 Tarihli Kocaeli Depreminin Yakin Fay Etkisi
Bindirilmis Yarimca-Petkim Kaydi: Kuzey-Giiney Bileseninin %5 Séniim I¢in Ivme

ve Hiz Spektrumlari
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Sekil E-4: 17 Agustos 1999 Tarihli Kocaeli Depreminin Yakin Fay Etkisi
Bindirilmis Yarimca-Petkim Kayd: Dogu-Bat1 Bileseninin %5 Soniim icin Ivme ve

Hiz Spektrumlari

186



1000
200 ~
800 4

§=0.05

700 4
E00 4
500 +
400+
300 4

Sa{cm/s2)

200 4
100 1

=
=]
)]
—
—_
)]
o]
b2
)]
(5]
(W)
A
I
I=
A
)]

Periyot (s)

200 =005

150 1

100 1

Svi{cm/s)

50 4

Periyot (s)

Sekil E-5: 13 Mart 1992 Tarihli Erzincan Depreminin Kuzey-Giiney Bileseninin

%35 Soniim I¢in Ivme ve Hiz Spektrumlari
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E-6: 13 Mart 1992 Tarihli Erzincan Depreminin Dogu-Bati Bileseninin %5

Soniim I¢in ivme ve Hiz Spektrumlari
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Sekil E-7: 12 Kasim 1999 Tarihli Diizce Depreminin Bolu Kaydi Kuzey-Giiney

Bileseninin %5 Soniim I¢in Ivme ve Hiz Spektrumlari
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Sekil E-8: 12 Kasim 1999 Tarihli Diizce Depreminin Bolu Kaydi Dogu-Bati

Bileseninin %5 Soniim icin Ivme ve Hiz Spektrumlari
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Sekil E-9: 1 Ekim1995 Tarihli Dinar Depreminin Afyon Kaydi Kuzey-Giiney

Bileseninin %5 Soniim I¢in Ivme ve Hiz Spektrumlari
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Sekil E-10: 1 Ekim1995 Tarihli Dinar Depreminin Afyon Kaydi Dogu-Bati

Bileseninin %5 Soniim I¢in Ivme ve Hiz Spektrumlari
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Sekil E-11: 27 Haziran 1998 Tarihli Ceyhan Depreminin Kuzey-Giiney Bileseninin

%5 Soniim I¢in Ivme ve Hiz Spektrumlari
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Soniim I¢in ivme ve Hiz Spektrumlari
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Sekil E-13: 17 Ocak 1994 Tarihli Northridge Depreminin Slymar Kaydi Kuzey-

Giiney Bileseninin %5 Soniim I¢in Ivme ve Hiz Spektrumlari
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Sekil E-14: 17 Ocak 1994 tarihli Kobe Depreminin JMA Kaydi Kuzey-Giiney

Bileseninin %5 Soniim icin Ivme ve Hiz Spektrumlari
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