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OZET

Hemen hemen tiim yapilar, islevselliklerini uzatmak veya felaketle sonuglanabilecek
durumlardan kaginmak amaciyla belirli bir bakim tiiriine ihtiya¢ duyarlar. Yap1 Sagligi
Izleme (YSI) ¢alismalari, mevcut yapilarin siirekli olarak gdzlemlenmesi, anlik veri
toplanmasi ve gelecekteki giivenliklerinin saglanmasini amaglamaktadir. YSI, olasi bir
depremden hemen sonra anlik rasyonel karar mekanizmalarinin olusturulmasinda
kritik 6neme sahiptir.

Calisma kapsaminda, Amerika Birlesik Devletleri’nin Kaliforniya eyaletinin Walnut
Creek bolgesinde bulunan on katli betonarme bir yap1 dikkate alinmigtir. Secilen yap1
tizerinde zemin kat, ii¢lincii kat, sekizinci kat ve ¢at1 kati olmak {izere yapmin dort
farkl1 katinda toplamda on alti adet ivmedlger bulunmaktadir. Bu ivmedlcerler
arasindan her katta x ve y yonii olmak iizere ikiser adet, toplamda sekiz adet ivmedlger
secilmigstir. Bolgede farkli yillarda meydana gelen bir¢ok deprem, yapida bulunan
cihazlar tarafindan kaydedilmistir. Calisma kapsaminda mevcut deprem kayitlari
incelenmis devaminda farkli uzaklik ve biiyiikliiklerde olan alti adet deprem kaydi
se¢ilmistir.

Yapinin farkli katlarinda bulunan ivmedlgerlerden alinan deprem kayitlar, cesitli
deprem siddet parametreleri i¢in ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Ayrica deprem kayitlarinin
frekans igeriginin katlara gore degisimleri incelenmistir. Gergeklestirilen analizlerden
elde edilen sonuclar ve yapiya ait kisith statik bilgiler gz oniine alinarak yapinin
niimerik modeli olusturulmustur. Yapinin zemin katinda bulunan ivmedlgerlerden elde
edilen deprem kayitlar1 niimerik modele aktarilmistir. Devaminda niimerik model ve
cihazlardan elde edilen kayitlar dikkate alinarak, farkli siddet parametreleri igin
karsilagtirmali olarak incelenmis ve olusturulan niimerik modelin dogrulugu teyit
edilmistir.

Calismanin son boliimiinde ise 06.02.2023 tarihinde Kahramanmaras’ ta gerceklesen
merkez Ussii Pazarcik ve Elbistan olan, Mw 7.7 ve Mw 7.6 biiyiikliiklerindeki
depremlerden sonra meydana gelen dort art¢1 deprem dikkate alinmistir. Benzer analiz
ve degerlendirmeler bu kayitlar icin de gerceklestirilmigtir.

Bu ¢aligsma kapsaminda elde edilen sonuglarin kendi i¢inde tutarli oldugu goriilmiistiir.
Deprem siddet parametreleri ve hasar parametreleri arasindaki uygun iligkinin
kurulmasi halinde, yapinin hasar durumu hakkinda anlik bilgi sahibi olmak miimkiin
olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yapr Saghg Izleme (YSI), Ivmeélcer, Miihendislik
Parametreleri, Kahramanmaras Depremleri, Niimerik

Model.



ABSTRACT

Almost all structures require a certain type of maintenance in order to extend their
functionality or avoid catastrophic situations. Structural Health Monitoring (SPI)
studies aim to continuously observe existing structures, collect instant data and ensure
their future safety. SPI is of critical importance in creating instant rational decision
mechanisms immediately after a possible earthquake.

Within the scope of the study, a ten-storey reinforced concrete building located in the
Walnut Creek region of California, USA, was taken into consideration. There are a
total of sixteen accelerometers on the selected building on four different floors of the
building, including the ground floor, third floor, eighth floor and attic floor. Among
these accelerometers, two accelerometers were selected for each floor, in the x and y
directions, for a total of eight accelerometers. Many earthquakes that occurred in the
region in different years were recorded by the devices in the building. Within the scope
of the study, existing earthquake records were examined and six earthquake records of
different distances and magnitudes were selected.

Earthquake records taken from accelerometers located on different floors of the
building were analyzed separately for various earthquake intensity parameters. In
addition, the changes in the frequency content of earthquake records according to
floors were examined. A numerical model of the structure was created, taking into
account the results obtained from the analyzes and the limited static information of the
structure. Earthquake records obtained from accelerometers on the ground floor of the
building were transferred to the numerical model. Subsequently, by taking into account
the numerical model and the records obtained from the devices, it was examined
comparatively for different intensity parameters and the accuracy of the created
numerical model was confirmed.

In the last part of the study, four aftershocks that occurred after the earthquakes of Mw
7.7 and Mw 7.6 in Kahramanmaras on 06.02.2023, with epicenters in Pazarcik and
Elbistan, were taken into account. Similar analyzes and evaluations were carried out
for these records.

The results obtained within the scope of this study were found to be internally
consistent. If the appropriate relationship between earthquake intensity parameters and
damage parameters is established, it will be possible to have instant information about
the damage status of the structure.

Keywords: Structural Health Monitoring (SHM), Accelerometer, Engineering

Parameters, Kahramanmaras Earthquakes, Numerical Model.
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1.GIRIS

Niifus artis, sehirlerdeki cesitli tiplerdeki yapilarin artmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Cagimizin en biiyiik dogal felaketlerinden birisi olan deprem, bu ¢esitli

yapilarin hasar almasinda, kimi zamanlarda ise yikilmalarina sebep olmaktadir.

Hemen hemen tiim yapilar, iglevselliklerini uzatmak, deprem gibi ¢esitli felaketlerden
kacinmak ve giivenilirliklerini izlemek i¢in yap1 sagligini izlemeye ihtiyag

duymaktadirlar.

Yapmin, deprem Oncesinde, sirasinda ve sonrasinda  performansinin
degerlendirilmesini saglamak i¢in yap1 sagligi izlemesi yapilabilmektedir. Yap1 sagligi
izlemesi yapilacak olan yapilarda veri toplama sistemleri, ivmedlgerler bulunmaktadir.
Yapi lizerinde bulunan ivmedlgerlerden alinan verilerin analizleri sonucunda, yapinin
modal periyodu, Sekil ve soniimleme katsayilari, tepkisel deplasmanlar1 ve tepkisel
ivmeleri gibi ¢esitli miithendislik talep parametrelerini elde etmemizi ve kullanmamizi

saglamaktadir [1].

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Bu tez kapsaminda, oncelikle ikinci boliimde yapi1 sagligi izleme detayli olarak
anlatilmistir. Ugiincii béliimde yapr saghigi izlemesi yapilacak olan yapinin se¢imi ve
yapmin tanitilmasima yonelik gerekli veriler anlatilmis bunlarin yani sira deprem
kayitlar1 se¢ilmis ve bu deprem kayitlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Secilen deprem
kayitlar1 bilgisayar programlar1 yardimi ile analiz edilmistir. Analizler sonucunda
grafik ve Tablolar olusturulmus ve yorumlanmistir. Dordiincii boliimde segilen yapiya
yonelik 6rnek bir niimerik model Sap2000 programi kullanilarak yapilmis ve analiz
edilmigstir. Daha sonra bu boliimde ii¢lincii bolimden alinan grafikler ile niimerik
modelden elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Besinci boliimde Kahramanmarag’
ta 06.02.2023 tarihinde meydana gelen depremler hakkinda bilgi verilmistir. Sonrasin
da 4.5<M<6.0 aras1 art¢1 deprem kayitlari niimerik model igine entegre edilmis ve

mithendislik parametreleri kontrolleri saglanmistir.



1.2. Literatiir Calismasi

Yap1 Sagh@ izleme (Y SI) hakkinda yapilan bazi calismalar bu béliimde incelenmistir.

Aoki et al. (2004) Japonya'daki ii¢ acikli Rakanji tag kemer kopriisii {izerinde teorik ve
deneysel arastirmalar yiiriitmislerdir. Sonlu eleman modelini olusturmak i¢in kopri
malzemelerinin 6zelliklerini belirleme testleri yapilmistir. Koprii, yapilan testlerin
sonuglar1 yardimiyla modellenmis ve analiz edilmistir. Yapilan analizler, kopriiniin
teorik mod Sekillerini ve dogal frekanslarini elde etmelerini saglamistir. Koprii
tizerindeki ¢evresel kaynakl titresimlerin etkisi altinda alinan ivme kayitlari, deneysel
bir ¢aligma tarafindan kaydedilmistir. Elde edilen deney verilerinin analizi, kdpriiniin
deneysel dinamik o6zelliklerini hesaplamak icin kullanilmistir. Deneysel ¢alismanin
ivme kayitlarim1 analiz etmek i¢in zaman tanim alanindaki veri isleme teknikleri
kullanilmistir. Teorik ¢alisma ile deneysel c¢alismanin sonuglar1 karsilagtirilmis ve

benzer sonuglara ulagilmistir [2].

Brownjohn (2007), yap1 sagligi izlemenin nedenlerini ve amaglarini ele alan bir
calisma sunmustur. Bu ¢alismada yapinin cinsine gore bir siniflandirma yapilmastir.
Bu siniflandirmayla birlikte yap1 sagligi izleme de kullanilan sensorler ayrintili olarak

ele alinmustir [3].

Brencich and Sabia (2008), 1866 yilinda insa edilen Tanaro kopriisii iizerinde bir
calisma yapmuslardir. Ele aldiklar1 bu tarihi koprii i¢in c¢esitli hasar durumlari
incelenmistir. Deneysel c¢alismanin baslangicinda kopriiniin malzeme 6zelliklerini
belirlenmistir. Sonrasinda bu malzeme 6zelliklerini dikkate alarak bes farkli sonlu
eleman modeli hazirlanmigtir. Her model i¢in mod Sekilleri ve dogal frekanslari,
olusturulan modellerin analizi yoluyla hesaplanmistir. Sonrasinda kopriiniin cesitli
bolgelerinde kullanilan ivmeodlgerler yardimiyla dinamik testler yapilmistir, her test
i¢in sonuglar incelenmistir. Incelemeler sonucunda sonuglarin dogruya yakin olarak
elde edilmesi i¢in kopriiniin daha biiyiik bir alaninin incelenmesi gerektigi sonucuna

varilmistir [4].

Bayraktar vd. (2009), Trabzon Ayasofya Kilisesinde bulunan tarihi ¢an kulesinde

operasyonel modal analiz hesaplamalar1 ve ortam titresim testi yapmuslardir. iki farkls



Olciim diizenegi kurulmustur ve her kurulum i¢in farkli sayida ve eksenlere sahip

ivmeodlcerler kullanilmistir. Mod Sekilleri ve modal soniim oranlari elde edilmistir [5].

Michel and Guegen. (2006), Fransa'da 1967 yilinda insa edilen Grenoble City Hall
binasini i¢in ¢alisma yiirtitmiislerdir. Bu ¢alismada on {i¢ kat1 bulunan betanorme yap1
lizerine alt1 adet ivmedlcer yerlestirilmistir. Frekans Alan Ayristirma yontemi ile bina
izerine yerlestirilen ivmedlgerlerden gelen veriler kullanilarak yapinin modal
frekanslar1 hesaplanmistir. Daha sonrasinda, ortam ve deprem titresimleri kullanilarak

Oteleme ve burulma modlar1 hesaplanmistir [6].

Carden and Fanning. (2004), zaman ve frekans alani yontemlerini inceleyen bir
arastirma yapmislardir. Bu ¢alismada yapisal sagligin izlenmesine iligkin ¢ok cesitli
yaklasimlar ve goriis ayriliklart One siirtilmiistiir. Parametrelerdeki hassasiyet
sorunlari, algoritmalarin gesitliligi, yapilardaki kalan 6dmiir tespitinin yetersiz olmasi
gibi sorunlar, yapisal saglik izlemesi toplulugunun ele almas1 gereken 6nemli konular
olarak varligini slirdiirmektedir. Caligmanin sonuglarindan biri olarak sensorlerin yap1
tizerindeki konumlarinin ve sayilarinin énemine vurgu yapilmis ve sensor sayisinin

kisitl oldugu siirece tam bir ¢oziim elde etmek tartismali olacagi belirtilmistir [7].



2.YAPI SAGLIGI iZLEME

2.1. Yapi Saghg izleme Nedir?

Yapisal hasarin tespiti, binalarin giivenligi ve kullanilabilirligi i¢in ¢ok 6nemlidir,
clinkii tespit edilmeyen hasarlar, yapilarin giivenligi azaltabilir, potansiyel can ve mal
kaybina yol agabilir. Bu durum 06zellikle depremlerden sonra hasar degerlendirme

yontemleriyle ilgili aragtirmalarin artmasina neden olur [8].

Yap1 Saghigi izleme Sistemi, insaat miihendisligi yapilarinin davranisinin ve yapisal
biitiinliiklerinin depreme ve diger yikici etkilere karsi sensorler kullanilarak siirekli

olarak izlenmesine ve raporlanmasina yarayan karar destek sistemidir.

Yap1 Sagligi Izleme, tarihine bakildiginda 20. Yiizyila dayandig1 gériilmektedir. 2000
yilindan itibaren ¢ok sayida yiiriitiilen akademik caligmalarla tiim diinyada yaygin

olarak kullanilmaya baslamistir.

Ulkemizde Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 madde 13.8 ile belirli sarti
saglayan binalar icin Yapr Sagh@ izleme Sistemi’nin kullanilmasi zorunlu hale

gelmistir [9].

13.8. YUKSEK BINALARDA KURULACAK YAPI SAGLIGI IZLEME SIiSTEMI

13.8.1 — DTS = 1.1a.2.2a smufi binalardan Hy >105molanlarda, kayitlarn gercek
zamanli olarak Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi ve yapi sahibi tarafindan tutulmasina
imkan verecek sekilde, Baskanlikca yayimlanan yonergeye uygun bir vapr saghgi izleme
sistemi kurulacaktir. Sistem uygulama projelerinde gosterilecektir.

13.8.2 — Izleme sisteminin bakimindan ve korunmasmdan vapi sahipleri sorumlu olacaktir.

Sekil 2.1: TBDY 2018 Madde 13.8

TBDY 2018 madde 13.8.1. maddesine dayanilarak Yap1 Saglig1 izleme Yonergesi
hazirlanmis ve 2020 yilinda kabul edilmistir. Yapr Sagligi Izleme Sistemleri (YSIS)
icin kullanilacak olan ivmedlgerler senkronize olmali, en az 24-bit duyarliliginda ve
GPS zaman kartli dijital bir sistemine baglanmalidir. Kayit sistemi binada var olan
titresimleri siirekli olarak kaydedecek ve verileri belirlenen merkezlere internet,
modem, uydu veya benzeri kanallardan ger¢ek zamanli olarak transfer etmelidir.

Sistem elektrik veya iletisimin kesilmesi durumunda en az bir hafta siireyle



caligabilmeli ve veriyi kendi icinde saklayabilecek disk, batarya veya gerekli

ekipmanlara sahip olmalidir [4].

YSIS’ de yer alan ivmedlgerlerin, veri toplama cihazlarinin ve sistemde yer alan diger
bilesenlerin yangina ve darbeye karsi dayanikli bir Sekilde muhafaza edilmeli ve

gerekli onlemler alinmalidir [4].

Veri toplama cihazlar1 hem tetikleme hem de siirekli modda veri alma 6zelligine sahip

olmalidir. Tetikleme modunda oldugu durumda, tetikleme seviyesi 0.005g olacaktir
[4].

Yonerge icerisinde madde 7 de kullanilmasi gereken minimum ivmedlger sayis1 Tablo

2.1 de verilmistir [4].

Tablo 2.1: Minimum Ivmedlger Sayisi.

Zemin Seviyesinin Ustiindeki Minimum Kanal Sayisi
Bina Yiiksekligi (m.)
105-155 16
156-205 24
>205 32

YSIS yénergesine gore yapida yer almasi gereken ivmedlgerler igin belirlenen sayilar
ve yonler belirtilmistir. Bunun dogrultusunda en iist katta ve modal deplasmanlarin en
cok oldugu varsayilan iki kat seviyesinde {icer adet ivmedlger kullanilmalidir, bu ivme
6l¢erler miimkiin olan en uzak mesafede iki adet paralel sensor ve bunlara dik dogrultu
da bir adet sensor kullanilmalidir. Belirlenen iki kat seviyesinde (en iist kat disinda)
ayni1 dogrultuda kullanilan iki sensor ve bunlara dik olarak konumlandirilan bir sensor
kullanilmahidir. Zemin kat seviyesinde iki sensor kullanilmalidir. Bodrum katta
kullanilacak sensorler rijit donme hareketinin degerlendirilmesi i¢in, iki adet dikey
sensOr kullanilacaktir [4]. Binaya yerlestirilecek olan ivmedlgerlerin yerleri Sekil 2.2°

de verilmistir.



Zemin
Seviyesi
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Sekil 2.2: ivmedlcerlerin Yerleri.

Binaya yerlestirilecek olan ivmedlcerler Tablo 2.2 de belirtilen 6zellikleri minimum

diizeyde saglamalidir.

Tablo 2.2: Ivmedlcer Ozellikleri.

Dinamik Aralik >144dB+
Frekans Araligi 0.01 —200 Hz
Giriiltii Seviyesi <lpg RMS
Olgiim Aralig +/-2g

2.2. Yapi Saghg izleme Algoritmasi

Yapi1 sagligi izleme 2.1. boliimde agiklanmistir. Bunun kapsaminda 6rnek bir yapida

yap1 sagligi izleme algoritmasi Sekil 2.3’ de adim adim gosterilmistir.



Toplanan ham verilerin
«—— bilgizayar ortamina ’
iletilmesi. ﬁ

Secilen dlclim cihazlan ile
Ham verilerin iglenerek yorumlanmasi. ham verilerin toplanmasi.

l e

S

Hasar tespit edilmezse
olcom sistemi
kalibre edilir.

3 -
Uyan sebebeinin . 8

kontrol edilmesi.

Belirlenen sinir dederlerinin
asiimas! durumunda
uyan verilmesi.

Hasara ait
erinde inceleme
yapilmasi.

Sekil 2.3: Yap: Saglig1 izleme Algoritmasi.

e Adim 1: Se¢ilen 6l¢iim cihazlari ile yap1 iizerinden ham veriler toplanmaktadir.

e Adim 2: Toplanan ham veriler bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.

e Adim 3: Bilgisayar ortaminda biriktirilen ham veriler islenerek yap1 sagligi izleme
iizerine uzman kisiler tarafindan yorumlanmaktadir.

e Adim 4: Belirlenen sinir degerler ile ham veri kiyaslamas1 yapildiktan sonra bu sinir
degerlerin asilmasi durumlarinda uyar1 verilmektedir.

e Adim 5: Verilen uyarinin sebebinin kontrol edilmesi yapilmaktadir.

e Adim 6: Hasar olugsmas1 durumunda hasara ait yapida inceleme yapilmaktadir.

e Adim 7: Hasar tespit edilmemesi durumunda 6l¢iim sistemleri kalibre edilmektedir.

Ornek olarak bir yap1 saglhigi izleme algoritmasi yukarida verilen 7 adimdan

olusmaktadir.



2.3. Yap1 Saghg Izlemesinde Kullanilan Yontemler

Ulkenin altyapisin1 korumak icin yapisal saglik izleme ilkelerinin etkin bir Sekilde
uygulanmas1 gerekmektedir. Chang (2003) miihendislik yap1 sagligi kavraminin dort
farkl1 alt kiimeyi i¢erdigini belirtmektedir:

e Sensor yerlesimi ve Olglimleri,
¢ Yapisal tanimlama,
e Hasar veya bozulma tespiti,

e Karar verme, olarak nitelendirilmistir.

Bagaril1 bir yap1 saglig1 projesi, ingaat miihendisliginde "yapisal saglik" konusunu ele

alirken bu dort alt kategorinin tamamini dikkate almalidir.

Yapi saglig1 izlemesi yapilacak olan bir yapida bu yontemin yapilabilmesi i¢in ¢esitli

sensorler kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar séyledir:

e [vmedlgerler,
e Deplasman sensorleri,
e Tilt agis1 sensorleri,

e Inklinometre.

2.3.1. ivmeolcerler

Bilim tarihi, titresim ile ilgili arastirmalar1 milattan 6nce 6. yiliz yilda Pythagoras’ un
[572-512 M.O.] halat titresim deneylerinden giiniimiizde Den Heron’un [1901-1989]
klasik titresim teorisinin temel prensiplerini olusturmak ig¢in yiriittigl titresim

deneylerine kadar uzanmaktadir [11].

Yapidaki titresimlerin ivme cinsinden genligi, ivmedlgerler tarafindan dl¢lilmektedir.
Deprem, riizgar, trafik gibi etkenlerden kaynakli titresimin onemli oldugu durumlar
i¢in kullanilmaktadir. Tvmedlcerler 200Hz veya daha iistii veri toplayabilmektedir.
Yaptig1 hassas ol¢iim sayesinde yapi sagligi izlemesinde biiyilik bir 6neme sahiptir.

Sekil 2.4 de 6rnek bir ivmedlger gosterilmistir.



Accelerometer

Sekil 2.4: Ornek Bir Ivmedlger.

2.3.2. Deplasman Sensorleri

Deplasman sensorleri iki nokta arasindaki lineer degisimi Ol¢mektedirler.
Potansiyometre, LVDT ve lazer sensorler olmak iizere c¢esitli gruplara
ayrilmaktadirlar. Deplasman sensdrlerinde referans noktasi problemlere sebebiyet

vermektedir. Sekil 2.5’ de 6rnek bir deplasman sensorii gosterilmistir.

Sekil 2.5: Ornek Bir Deplasman Sensorii.

2.3.3. Tilt Acis1 Sensorleri

Tilt agis1 sensorleri, ii¢ eksenli ivme Slgerlerden olugmaktadirlar. Yataydaki bulunan
iki eksen arasindaki ag¢inin diisey eksene gore durumunu vermektedir. Tilt agisi

sensorleri yapt saghigi izlemesindeki kullanimi statik kisim i¢in daha uygundur.



Tiltmetreler referans olarak yer ¢ekimini esas alirlar bu durum referans problemini

ortadan kaldirmaktadir. Sekil 2.6° da 6rnek bir tilt agis1 sensorii gdsterilmistir.

Triaxial Tilt
Sensor

Sekil 2.6: Ornek Bir Tilt Agis1 Sensérii.

2.3.4. Inklinometre

Inklinometreler zemin hareketlerini incelemek icin kullanilmaktadir. Genel olarak
kullanimi1 manuel olarak yapilmaktadir. Sekil 2.7 de o&rnek bir inklinometre

gosterilmistir.

Sekil 2.7: Ornek Bir Inklinometre.
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2.4. Yap1 Saghg izlemesine Ornekler

Ulkemizde ve yurtdisinda cesitli yapilarda yapr saglhigi izlemesi yapilmistir. Yapi
Saghg Izlemesi (YSI) yapilan gesitli 6rnekler mevcuttur. Bunlardan bazilar1 Tablo

2.3’ de verilmistir [13], [14].

Tablo 2.3: Yap: Sagligi izleme Ornekleri

YSI Yapilan Yap1 Yapinin Tiirii | Bulundugu 1l
Deriner Baraji Baraj Artvin

Tekkale Viyadiigii Viyadiik Artvin

Marincity Konut Trabzon

Avrasya Tiineli Tiinel Istanbul

Goztepe Tren Istasyonu Gar Istanbul

Zorlu Center AVM ve Konut | Istanbul

Divrigi Ulu Cami Cami Sivas

Baling River Bridge Koprii Guangzhou / CIN
Xiangan Tunnel Tiinel Fujian / CIN

2.5. Kuvvetli Yer Hareketi

Kuvvetli yer hareketi, deprem sirasinda meydana gelen yer ivmesini zamanin veya
frekansin bir sonucu olarak belirlemek, yapilarin deprem sirasinda nasil galistiklarini
izlemeyi amaglamaktadir Depremin yeryiizii {izerinde bir noktada olusturdugu etkinin
degerlendirilmesi, o noktada olusan yer ivmelerinin kaydedilmesi ile tespit
edilmektedir. Ivme kayitlari, depreme dayamkli binalarin gelistirilmesine y&nelik
bilimsel aragtirmalar ve miihendislik uygulamalar1 i¢in 6nemli bir veri kaynagi
olusturmaktadir. Kuvvetli yer hareketinin 6zelliklerinin belirlenmesinde yer hareketi

parametreleri dikkate alinmaktadir. Kuvvetli yer hareketinin frekans igerigi, genligi ve
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stiresinin belirlenmesinde ¢esitli yer hareketi parametrelerinden faydalanilmaktadir

[12]. Bu parametreler yer hareketi ozelligine gore ayristirilarak Tablo 2.4’ de

verilmistir.
Tablo 2.4: Yer Hareketi Parametreleri
Yer Hareketi Parametresi Genlik | Frekans icerigi Stire
Pik ivme, PHA X
Pik Hiz, PHV X
Devamli Maksimum Ivme, SMA X
Efektif Tasarim Ivmesi, EDA X
Baskin Periyot, Tp X
Bant Genisligi X
Merkezi Frekans, Q X
Sekil Faktorii, 6 X
Gii¢ Spektrumu Siddeti, Go X X X
Yer Frekansi, g X
Yer Sontimlemesi, &g X
Vimax/@max X
Siire, Tq X
Rms Ivmesi, arms X X
Karakteristik Siddet, L X X X
Arias Siddeti, Ia X X
Kiimiilatif Mutlak Hiz, CAV X X X
Tepki Spektrumu Siddeti, SI(E) X X
Hiz Spektrumu Siddeti, VSI X X
Ivme Spektrumu Siddeti, ASI X X
Efektif Pik fvme, EPA X X
Efektif Pik Hiz, EPV X X
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Tablo 2.4’ de yer hareketi parametreleri ve bu parametrelerin 6zellikleri belirtilmistir.
Bu c¢alisma kapsaminda secilen depremlerin olusturdugu kuvvetli yer hareketlerinin
incelenmesi kapsaminda ¢esitli parametreler kullanilmistir. Segilen bu parametreler alt

basliklar halinde asagidaki boliimlerde verilmistir.

2.5.1. Genlik Parametreleri

Bir yer hareketinin tanimlanmasinda siklikla zaman kayitlar1 kullanilir. Genellikle
ivme, hiz veya yer degistirme hareketin degiskenleri olmaktadir. Bunlardan sadece biri
genellikle 6l¢iiliir, diger ikisi ise integral ve/veya tiirev alma yoluyla hesaplanmaktadir

[12].

2.5.1.1. Pik ivme Degeri

Belirli bir yer hareketinin genligini belirlemede kullanilan en yaygi yéntemdir. Olgii
olarak en biiyiik yer ivmesi (PGA: Peek Ground Acceleration) veya en biiyiik yatay
ivme (PHA: Peek Horizontal Acceleration) olarak kullanilmaktadir. Bir hareket
bileseninin akselerogramindan elde edilen en yiiksek yatay ivme (mutlak) degeri
olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek frekanslarda pik ivmeler olusmaktadir, genellikle
meydana gelen depremlerin siireleri kisa oldugundan dolay1 0,5g” den biiyiik pik

ivmeler goriilse de yapilarda hasara neden olmamustir [12].

2.5.1.2. Pik Hiz Degeri

Belirli bir yer hareketinin genliginin belirlenmesinde kullanilan bagka bir parametre
ise pik hiz (PHV: Peek Horizontal Velocity) kavramidir. Bu kavram Yer hareketinin
ylksek frekans igerigine daha az duyarli oldugundan, hiz, orta frekansli yer

hareketleri i¢in genlik degeri PHA'ya gore PHYV ile daha iyi belirlenmektedir [12].

2.5.1.3. Pik Yer Degistirme Degeri

Pik ivme ve pik hiz disinda yer hareketinin genliginin belirlenmesinde kullanilan diger
bir parametre pik yer degistirmedir. Pik yer degistirme genel olarak depremlerin diisiik
frekansl bilesenleri ile ilgilidir. Ivmedlgerlerden alinan kayitlarin filtrelenmesi
sirasinda sinyal hatalart ve uzun siireli giiriiltiden dolayi, pik yer degistirme

degerlerinin dogru bir Sekilde elde edilmesi zordur [12].
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2.5.2. Frekans Icerigi Parametreleri

Frekans igerigi bir deprem hareketinin etkilerini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Frekans
igerigi, bir yer hareketi genliginin cesitli frekanslar arasinda nasil dagildigina dair bir
aciklama saglamaktadir. Frekans igerigi, deprem sirasinda yapisal yikimi belirleyen
onemli faktorlerden biridir. Kiigiik depremlere gore biiyiik depremler daha uzun siireli

yer hareketi olusturur [12].

2.5.2.1. Fourier Spektrumlari

Fourier analizi, farkl frekans, genlik ve fazdaki basit harmonik terimlerin toplami1 olan
bir periyodik fonksiyonu ifade etmektedir. Bu fonksiyon sabit araliklarla ayni1 Sekilde
tekrarlanmaktir. Fourier spektrumlari, bir kuvvetli yer hareketi genliginin frekansa

gore nasil dagildigini gostermektedir.

Fourier genlik spektrumunun genis veya dar olmasi1 miimkiindiir. Dar spektrum, yer
hareketinin diiz ve yaklasik olarak siniisoidal olmas1 ve bir baskin frekansinin (veya
periyodunun) olmasi nedeniyle tanimlanir. Genis bir spektrum ise, zamana gore
diizensiz degisen ve ¢ok cesitli frekanslar iceren daha girintili-¢ikintili bir harekete

karsilik gelmektedir [12].

Fourier spektrumlarinin olusturulmasi i¢in denklem 2.1° den yararlanilmaktadir.

[oe)

x(t) =cy + Z Cp Sin (wpt + @)

n=1
2.1)

Bu denklemde c,, ve @, n. Terimin genligi ve faz agisidir.

2.5.2.2. Tepki Spektrumu

Tek serbestlik dereceli (TSD) bir sistemin belirli bir girdi hareketine maksimum
tepkisi, TSD sistemin dogal frekansi (veya dogal periyodu) ve sdniimleme orani
tarafindan belirlenmektedir. Ivme, hiz ve yerdegistirme bu tepkiyi gosterebilir.
Spektral ivme (Sa), spektral hiz (Sy) ve spektral yerdegistirme (Sq) maksimum
degerleri, TSD sisteminin dogal frekanst ve sonlimleme oranina baghdir. Bu

parametrelerin her birinin maksimum degerleri, sirasiyla spektral yerdegistirme (Sq),
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spektral ivme (Sa) ve spektral hiz (Sy) olarak tanimlanir. Sa, Sy, Sq parametreleri i¢in

denklemler asagida verilmistir. [12].

Sa = |Umaxl (2.2)
Sy, = mmaxl ~ WSy (2.3)
Sq = |ﬁmax| = (‘)(Z)Sd (2.4)

Bu denklemlerde u ve w, TSD sistemin yer degistirme ve dogal frekansidir.

2.5.3. Viax/ Amax

Pik hizlar ve pik ivmeler genellikle farkli frekanslarda gelistiginden, hareketin frekans
icerigi ile Vpgx/Qmax orant da iliskili olmaktadir. S6zgelimi, basit bir harmonik
hareket i¢in Vp, gy / Qmax= T/27" dir. Cok farkl frekanslar igeren deprem hareketlerinde
21 (Vimax/ Amasx) blytkligi, esdeger bir harmonik dalganin titresim periyodu olarak
hesaplanabilmektedir. Bu  Sekilde, yer hareketinin o6nemli periyodlar

belirlenmektedir.

2.5.4. Rms Ivmesi

Bir kuvvetli yer hareketi kaydinin frekans igerigini ve genligini kapsayan tek
parametre rms ivmesi olarak tanimlanmaktadir. Rms ivmesi denklem 2.5’ten elde

edilmektedir [12].

1 (T
Arms = \/T_d fo d[a(t)]z dt = \//1_0 (2.5)
Bu denklemde Tq: kuvvetli yer hareketi siiresi ve A,: ortalama siddettir.

2.5.6 Arias Siddeti

Arias siddetinin birimi, genellikle m/s cinsinden gosterilir. Arias siddetinin degeri,
kuvvetli hareketin siiresini bulmak i¢in kullanilan yontemden bagimsizdir ¢iinkii
kuvvetli hareketin siiresi yerine tiim siire esas alinmaktadir. Arias siddeti denklem 2.6

ile bulunmaktadir [12].
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o = 2= J; Ta(D]? dt (2.6)
2.5.7. Kiimiilatif Mutlak Hiz (CAYV)

Mutlak akselerogramin altindaki alan, kiimiilatif mutlak hiz olarak tanimlanmaktadir.
Yapisal hasar potansiyeli ile kiimiilatif mutlak hiz arasinda gii¢lii bir korelasyon

bulunmaktadir. Kiimiilatif mutlak hiz (CAV) denklem 2.7 ile elde edilmektedir [12].

Tq
CAV=J- la(t)| dt
0

Bu denklemde T,; kuvvetli yer hareketinin stiresidir.
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3.0RNEK YAPININ SECILMESI VE ELDE
EDILEN KAYITLARIN DEGERLENDIRILMESI

3.1. Ornek Yapinin Secilmesi

Yap1 sagligi izleme i¢in gereken veriler ve bu verilerin saglandigi bir yapiya ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tez kapsaminda ABD’nin Kaliforniya eyaletine bagli Walnut Creek
ilgesinde bulunan bir yap1 segilmistir. Incelenen yap1 10 katli betonarme bir ofis

binasidir. Binanin igerisinde betonarme ¢ekirdek perde bulunmaktadir.

Secilen yapinin deprem kayitlarinin elde edilmesi icin
https://www.strongmotioncenter.org internet sitesindeki Miihendislik Kuvvetli

Hareket Veri Merkezi (CESMD) kullanilmistir [16]. CESMD sayfasinda segilen yapi

hakkindaki bilgilere ve zaman igerisinde maruz kaldig1 depremler hakkinda bilgi

vermektedir. Sekil 3.1° de secilen yapiya ait bilgiler gosterilmistir [16].
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https://www.strongmotioncenter.org/

CESMD

Information for Strong-Motion Station
Walnut Creek - 10-story Commercial Bldg
CGS - CSMIP Station 58364
Earthquakes recorded by this station

(Station Photograph - click to enlarge)

(Sensar Layout - click to sea PDF Filg)

Latitude 37,9069 N

Longitude 122.0661 W

Elevation (m) 53

Site Geology Rock (sedimentary)
Vs30 (misec) an

Site Class [

Remarks/Notes Site information sources
Mo, of Stories above/below ground 10/0

Plan Shape

Rectangular with appendage at first floor only

Base Dimensions

104'-2" x 148'-2" (56'-1" x 58'-2" appendage)

Typical Floor Dimensions 104'-2" x 148'-2"
Design Date 18970
Instrumentation 1979, 16 accelerometers, on 4 levels in the building.

Vertical Load Carrying System

2-3/4" lightweight concrete over 2-3/4" precast panel
slab supported by precast, prestressed concrete beams
and concrete columns.

Lateral Force Resisting System

Interior core concrete shear wall and exterior precast
and cast-in-place concrete frame.

Foundation Type

Spread footings and caissons

Remarks

Sekil 3.1: Yap1 Hakkinda Bilgiler [16].

Secilen yap1 iizerinde ¢esitli katlarda ivme kayitlarim1 kaydeden 16 adet sensor
bulunmaktadir. Sensdrlerin kuzey giiney dogrultusundaki konumlart Sekil 3.2 de

gosterilistir.
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Sensor Lokasyonlari

Cati Kati
(2] [ == [ J
10. Kat
9. Kat
8. Kat
L ] O—=
E 7 Kat
o
g % 6. Kat
- o
8 5. Kat
4. Kat
3. Kat
L] [ =
2. Kat
E
3 ® Zemin Kat

K/G Géraniasi

Sekil 3.2: Sensorlerin Yapidaki Konumlart.

Yapi lizerinde bulunan 16 adet sensorler igerisinden farkli katlardan ayni eksenlerde
olacak Sekilde sensorler se¢ilmistir. Segilen sensorler zemin kat, ti¢lincii kat, sekizinci
kat ve cat1 kat1 olmak tlizere dort farkli katta bulunmaktadir. Sekil 3.3 de kat planlarinda
secilen sensorlerin konumlarr bulunmaktadir. Secilen sensorlerden 1 ve 14 numarali
sensorler zemin katta, 10 ve 11 numarali sensdrler {igiincii katta, 7 ve 8 numarali

sensorler sekizinci katta, 3 ve 5 numarali sensorler ¢ati katinda bulunmaktadir.

45m 45m
= E
5 Mol |8 ts

Zemin Kat Plani  Cati Kat Plani

45m 45m
S w8 | ey
8. Kat Plani 3. Kat Plani

Sekil 3.3: Se¢ilen Sensorlerin Yapidaki Konumlari.
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3.2. Deprem Kayitlarinin Secilmesi

Secilen yapiya farkli zamanlarda farkli biiytikliiklerde depremler etki etmistir.
CESMD iizerinden yapiya etki etmis olan deprem kayitlarina ulasilmistir [16].
CESMD’ de deprem kayitlarinin goriintiisii Sekil 3.4° de gosterilmistir.

(-: [L S L\l l) Strong-Mation Data Set

Search

Dawnload Record Sumemary

18 stations/records match the fellowing search parameters

Station (City, Name or No): Any Station type: Any
Site Class: Any
PGA (g): Any Epicentral Dist. (km): Any
Epicentral Fault Struct Earthauakes
Distance Distance Ground  pga  Earthguake Origin
StaNo ¥ Station Netwark [kem) [krm) pga (gl [{:1] Name Magnitude  Time{UTC) EventID  View
58364 Wan CGEs 24.8 - eliest) 0962 LivanmoraBie .Ml 1960-01-24  nolDE0040 8]
Comak - 10 19:00:08
Hory
Commergial
Bldg
58364 Wil CGS 36.1 - 0047 0291 LivammoreBlE a.ami 1960-M-27 10537 O
Cropk - 100 02:33:35
Slory
Commergial
Blog
58364 Wislnig CGs ang - 0100 0,250 LomaFrieta G.9MR 19601018 no216859 O
Lok - 10- D004700
Slory
c )
Bldg
B34 Walnig CGES 78 - g 0.070  MorganHug4 H2M| 1964-04-24 el -
Croek - 10 FIRERE]
Slory
Aommearcl
Bleg
G864 Walnu CGES 50,6 - 0006 0020 AlemRook LU 071031 nedlRE2E O
Craghk - 10- 03:04:54
slony
gslﬂ Hrcial
Bldg
Ba164 Wilnug CGS 7 0,030 0,057 Alwrmo 4,0Kw 2000-00-06 | ncSI1207T4D 0 O
Cragk - 10 140015
siory
jg il ek
Blga

Sekil 3.4: CESMD Sayfasindaki Deprem Kayaitlari.

Deprem kayitlar1 incelenerek yapiya farkli uzaklikta, farkli biiyiikliikte olan alt1 farkli
deprem kaydi secilmistir. Bu depremlerin biiytlikliikkleri ve yap1 goére konumlari

earth.google.com internet sayfasi kullanilarak Sekil 3.5’ de gosterilmistir [17].
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South Napa Depremi (6;0&'1@#‘)

Secilen Y Pl

PleasanfiHill Depremi (4.5 Mw)

AlamejDepremif(4.0Mw) ¢

/&
Livermore Depremii(5:9Ml)

Sekil 3.5: Secilen Yapiya Gore Depremlerin Konumlar1 ve Biiyiikliikleri.
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(44

Secilen deprem kayitlarina ait ¢esitli parametreler Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1: Secilen Deprem Kayaitlari.

, Episantr I . .
Istasyon | . P . En Biiyiik Yer Ivmesi Yapi Deprem Deprem .
Istasyon | Uzakhgi . , L v et e e Tarih Saat
Numarasi (km) (g) Ivmesi (g) Ismi Biiyiikliigii
Walnut .
58364 Creek 97.9 0.100 0.250 LomaPrieta Mw 6.9 18.10.1989| 00:04:00
Walnut
58364 Creek 41.0 0.019 0.110 SouthNapa Mw 6.0 24.08.2014 | 10:20:44
Walnut .
58364 Creek 3.5 0.035 0.105 PleasantHill Mw 4.5 15.10.2019| 05:33:42
Walnut .
58364 Creek 24.60 0.029 0.162 Livermore MI 5.9 24.01.1980| 19:00:09
Walnut
58364 Creek 7.7 0.030 0.057 Alamo Mw 4.0 06.09.2008 | 04:00:15
Walnut
58364 58.6 0.006 0.020 Alum Rock Mw 5.4 31.10.2007 | 03:04:54

Creek




3.3. Deprem Kayitlarinin Analiz Edilmesi

Secilen bina iizerindeki sensdrlerden, belirlenen alti depreme ait sensor kayitlart
CESMD sayfas1 kullanilarak elde edilmistir [16]. Ham veri olarak alinan kayitlar Excel

ve Seismosignal yazilimlari kullanilarak islenmistir.

Verilerin islenmesi sirasinda, iizerinde sensOr bulunan dort kat iglerinde analiz
edilmistir. Her kat icin secilen sensorlerin kaydettikleri alti farkli deprem durumu
incelenmis ve segilen sensorlerin kayit altina aldigi deprem verileri kendi aralarinda

kiyaslanmistir.

Deprem verileri analiz edilirken her kat i¢in ivme zaman grafikleri farkli alti deprem
durumu i¢in olusturulmustur. Her deprem durumu i¢in elastik tasarim spektrumlari
olusturulmustur. Olusturulan spektrumlar kat ve deprem bazinda kendi iclerinde

incelenmistir. Her kat i¢in spektrumlar kendi aralarinda karsilagtirilmistir.

Spektrum grafikleri ve ivme zaman grafikleri zemin kat ve cati kati arasinda
karsilastirmada kullanilmis ve karsilastirma grafikleri de olusturulmustur. Zemin kat
ve cat1 kat1 kiyaslamas1 yapilmasinda depremden kaynakli olusan ivme degerlerinin
zemin katta en az olmasina karsilik ¢ati katinda en fazla degerlere ulagsmasidir. Zemin

kat ve ¢at1 kat1 grafikleri karsilastirildiginda bu durum gézlemlenmektedir.

3.3.1. Livermore Depremi M1 5.8 ivme Zaman Grafikleri

Dikkate aliman yapiin farkli katlarinda bulunan cihazlar tarafindan 6lgiimlenen Ml
5.8 Livermore Depremine ait kayitlarin ivme-zaman grafikleri, y yonii i¢in Sekil 3.6,

x yonii i¢in ise Sekil 3.7 de verilmistir.
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1. Sensor - Zemin Kat 10. Sensdr - 3. Kat

0,15 0,15
01 01
- 0,04
= 0,00 0,047 = 0,05
@ e I
£ o ——%‘r. r £ o WMWWM‘”W
-0,00 0,08
0,1 0,1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (sn) Zaman (sn)
7. Sensdr - 8. Kat 3. Sensdr - Cat1 Kah
0,15 0,15 TG
0,1
. 0,06 i
= =
@ @
: :
“= -0,05 i
0,1
0,15
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (sn) Zaman (sn)

— Livermore Depremi - Buyuklok: 5.8 Ml - Pga(G): 0.047 - Uzakhk: 36.1 Km

# Livermore Depremi - En Boyik Ivme

Sekil 3.6: Livermore Depremi (M1 5.8) Y Yénii [vme Zaman Grafigi.

Livermore depremi i¢in y yoniindeki ivmedlger kayitlar1 incelendiginde katlara gelen
ivme degerlerinin cat1 katina dogru arttig1 ve ¢at1 katinda en yiiksek degerine ulastig

gOriilmiistiir.

14. Sensdr - Zemin Kat 11. Sensdr - 3. Kat
0,15 0,15
0,1 0,1
005 0,055 0,05 0,062
i )
@ 1] @ 0
£ g
= 0,05 = -0,056
0,1 -0,1
0,15 0,15
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (sn) Zaman (sn)
8. Sensdr - 8. Kat 5. Sensdr - Cat1 Kah
0,15 0,15
0,087
0,1 0,1
.. 0,05 .. 0,05
= =2
@ 0 @ 0
g g
= 0,05 = 0,05
0,1 0,1
-0,15 0,15
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (sn) Zaman (sn)

—Livermore Depremi - Boytklak: 5.8 Ml - Pga(G): 0.047 - Uzakhk: 36.1 Km

# Livermore Depremi - En Buyik Ivme

Sekil 3.7: Livermore Depremi (Ml 5.8) X Y6nii Ivme Zaman Grafigi.
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Livermore depremi icin x yoniindeki ivmedlger kayitlar1 incelendiginde katlara gelen
ivme degerlerinin ¢at1 katina dogru arttig1 ve ¢at1 katinda en yiiksek degerini aldig1

gorilmiistiir.

3.3.2. Loma Prieta Depremi Mw 6.9 Ivme Zaman Grafikleri

Dikkate alinan yapinin farkli katlarinda bulunan cihazlar tarafindan 6l¢timlenen Mw
6.9 Loma Prieta Depremine ait kayitlarin ivme-zaman grafikleri, y yonii i¢in Sekil 3.8,
x yoni i¢in ise Sekil 3.9’ da verilmistir. Sekiller incelendiginde zemin kattan cati

katina dogru ivme degerlerinde artig oldugu goriilmektedir.

1. Sensir - Zemin Kat 10. Sensdr - 3. Kat
0,2
0,2
0,1
01 0,067

) 0,045 —
2 0 =
E g ”*‘“”“‘*W;‘JWW“W""‘“ e
= =

-0,1 0.1

-0,2 0,2

0 5 10 18 20 25 30 35 40 1] 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (sn) Zaman (sn)
7. Sensdr - 8. Kat 3. Sensér ivme Grafigi (Cat1 Kat)
0,2 0,2 0,156
0,116

0,1 0,1
= =
@ 0 2 0
= H

-0,1 0,1

-0,2 -0,2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (sn) Zaman (sn)

—— Loma Prieta Depremi - Buyukluk: 6.9 Mh - Pga[G): 0.1 - Uzaklik: 97.9 Km

@ Loma Prieta Depremi- En Buyuk ivme

Sekil 3.8: Loma Prieta Depremi (Mw 6.9) Y Yonii ivme Zaman Grafigi.
Loma Prieta depremi i¢in y yoniindeki ivmedlger kayitlar1 incelendiginde katlara gelen

ivme degerlerinin ¢at1 katina dogru arttig1 ve ¢at1 katinda en yiiksek degerini aldig1

gOriilmiistiir.
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14. Sensir - Zemin Kat 11. Sensir - 3. Kat

0,2 0,2
0.1 0,092 0,1 0,111
i =
] 2 0
= =
0,1 -0,1
0,2 -0,2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman(sn) Zaman (sn})
8. Sensir - 8. Kat 5. Sensir - Cat Kat
0,2 0,142 0.2 0199
= 0,1
_ 0,1 E 0
w® = 01
2 0 -0,2
= 0 5 10 15 20 25 30 3 4
0.1 Zaman {sn)
02 _ Loma Frieta Depremi - Buyaklik: 6.9 Mh - Pga(G): 0.1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 Uzakiik: 57.0 K

] .
Zaman (sn) ® Loma Prieta Depremi- En Biyk lvme

—— Loma Prieta Depremi - Biydklik: 6.9 Mh - Pga(G): 0.1 - Uzaklik: 97.9 Km

® Loma Prieta Depremi - En Bilyiik ivme

Sekil 3.9: Loma Prieta Depremi (Mw 6.9) X Yonii ivme Zaman Grafigi.

Loma Prieta depremi i¢in x yoniindeki ivmedlger kayitlar1 incelendiginde katlara gelen
ivme degerlerinin ¢at1 katina dogru arttig1 ve cat1 katinda en yiiksek degerini aldigi

gOriilmiistiir.

3.3.3. Pleasant Hill Depremi Mw 4.5 Ivme Zaman Grafikleri

Dikkate alinan yapinin farkli katlarinda bulunan cihazlar tarafindan 6l¢timlenen Mw
4.5 Pleasant Hill Depremi ait kayitlarin ivme-zaman grafikleri, y yonii i¢in Sekil 3.10,
x yonil i¢in ise Sekil 3.11° de verilmistir. Sekiller incelendiginde zemin kattan cati

katina dogru ivme degerlerinde artis oldugu goriilmektedir.
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1. Sensdr - Zemin Kat 10. Sensér - 3. Kat
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—— Pleasant Hill Depremi - Biiyiiklilk: 4.5 Mw - Pga(G): 0.035 - Uzaklik: 3.5 Km

# Pleasant Hill Depremi - En Bilyiik vme

Sekil 3.10: Pleasant Hill Depremi (Mw 4.5) Y Yo6nii lvme Zaman Grafigi.

Pleasant Hill depremi icin y yoniindeki ivmedlger kayitlar1 incelendiginde katlara
gelen ivme degerlerinin cat1 katina dogru arttig1 ve cati katinda en yiiksek degerini
aldig1 goriilmiistiir. Kayit kirliligi ya da ivmedlger kayitlarinda sorun olabileceginden
dolay1 sekizinci kat verisi incelendiginde burada ivme degerinin onceki kata gore

diistiigii gézlemlenmistir.

14. Sensir - Zemin Kat 11. Sensir - 3. Kat
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— Pleasant Hill Depremi - BUyiikiOk: 4.5 Mw - Pga[G): 0.035 - Uzaklik: 3.5 Km

® Pleasant Hill Depremi - En Bilylk ivme

Sekil 3.11: Pleasant Hill Depremi (Mw 4.5) X Y6nii ilvme Zaman Grafigi.

27



Pleasant Hill Depremi i¢in x yoniindeki ivmedlcer kayitlari incelendiginde katlara
gelen ivme degerlerinin ¢ati katina dogru arttig1 ve ¢ati katinda en yiiksek degerini

aldig1 goriilmiistiir.

3.3.4. South Napa Depremi Mw 6.0 ivme Zaman Grafikleri

Dikkate alinan yapinin farkli katlarinda bulunan cihazlar tarafindan 6l¢timlenen Mw
6.0 South Napa Depremi ait kayitlarin ivme-zaman grafikleri, y yonii i¢in Sekil 3.12,
x yonii i¢in ise Sekil 3.13” de verilmistir. Sekiller incelendiginde zemin kattan cati

katina dogru ivme degerlerinde artig oldugu goriilmektedir.

1. Sensdr - Zemin Kat 10. Sensdr - 3. Kat
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South Napa Depremi - Buyuklik: 6.0 Mw - Pga(G): 0.019 - Uzaklik: 41 KM

@ South Mapa Depremi - En Buyik lvme

Sekil 3.12: South Napa Depremi (Mw 6.0) Y Yonii [vme Zaman Grafigi.
South Napa depremi i¢in y yoniindeki ivmedlcer kayitlari incelendiginde katlara gelen

ivme degerlerinin ¢at1 katina dogru arttig1 ve cati1 katinda en yiiksek degerini aldigi

gOriilmiistiir.
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14. Sensir - Zemin Kat 11. Sensér ivme Grafigi (3. Kat)
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South Napa Depremi - Buyuklik: 6.0 Mw - Pga(G): 0.019 - Uzaklk: 41 KM

® South Napa Depremi - En Buyik lvme

Sekil 3.13: South Napa Depremi (Mw 6.0) X Yonii [vme Zaman Grafigi.

South Napa depremi i¢in x yoniindeki ivmeodlcer kayitlari incelendiginde katlara gelen
ivme degerlerinin c¢at1 katina dogru arttig1 ve ¢at1 katinda en yiiksek degerini aldig1

gOriilmiistiir.

3.3.5. Alamo Depremi Mw 4.0 ivme Zaman Grafikleri

Dikkate alinan yapinin farkli katlarinda bulunan cihazlar tarafindan 6lglimlenen Mw
4.0 Alamo Depremi ait kayitlarin ivme-zaman grafikleri, y yonii i¢in Sekil 3.14, x
yonii i¢in ise Sekil 3.15° de verilmistir. Sekiller incelendiginde zemin kattan cati

katina dogru ivme degerlerinde artis oldugu goriilmektedir.
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1. Sensdr - Zemin Kat 10. Sensdr - 3. Kat
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Sekil 3.14: Alamo Depremi (Mw 4.0) Y Yonii Ivme Zaman Grafigi.

Alamo Depremi i¢in y yoniindeki ivmeodlger kayitlar1 incelendiginde katlara gelen
ivme degerlerinin c¢at1 katina dogru arttig1 ve ¢at1 katinda en yiiksek degerini aldig1

gOriilmiistiir.

14. Sensor - Zemin Kat 11. Sensir - 3. Kat
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—— Alamo Depremi - Buytklik: 4.0 Mw - Pga(g): 0,030 - Uzaklik : 7.7 km

@ Alamo Depremi En Biiyiik lvme

Sekil 3.15: Alamo Depremi (Mw 4.0) X Yonii Ivme Zaman Grafigi.
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Alamo Depremi i¢in x yoniindeki ivmedlcer kayitlar1 incelendiginde katlara gelen
ivme degerlerinin ¢at1 katina dogru arttig1 ve ¢at1 katinda en yiiksek degerini aldig1

gorilmiistiir.

3.3.6. Alum Rock Depremi Mw 5.4 ivme Zaman Grafikleri

Dikkate alinan yapinin farkli katlarinda bulunan cihazlar tarafindan 6l¢timlenen Mw
5.4 Alum Rock Depremi ait kayitlarin ivme-zaman grafikleri, y yonii i¢in Sekil 3.16,
x yonii i¢in ise Sekil 3.17° de verilmistir. Sekiller incelendiginde zemin kattan cati

katina dogru ivme degerlerinde artig oldugu goriilmektedir.

1. Sensdr - Zemin Kat 10. Sensdr - 3. Kat
0,02 0,02

0,01 0,01
003

l 0,005

Ivme (g)
=)
fvme (g)
=

-0,01 -0,01

-0,02 -0,02
o] 0 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman(sn) Zaman(sn)
7. Sensdr - 8. Kat 3. Sensdr - Cat1 Kati
0,02 0,02
0,014
0,01 0,009 0,01
= =
@ 0 = 0
= =
-0,01 -0,01
-0,02 -0,02
0 10 20 30 40 50 &0 70 0 10 20 30 40 50 60 7O
Zaman(sn) Zaman(sn)

— Alum Rock Depremi - Blyiiklik: 5.4 Mw - Pga(g): 0,006 - Uzaklik :58,6 km

® Alume Rock Depremi - En Buyiik vme

Sekil 3.16: Alum Rock Depremi (Mw 5.4) Y Yonii Ivme Zaman Grafigi.
Alum Rock depremi i¢in y yoniindeki ivmedlger kayitlari incelendiginde katlara gelen

ivme degerlerinin ¢at1 katina dogru arttig1 ve cat1 katinda en yiiksek degerini aldigi

goriilmiistiir. Ayrica bu deprem cok diisiik ivme degerleri olusturmustur.
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14. Sensdr - Zemin Kat 11. Sensdr - 3. Kat

0,02 0,02
0,01 0,01 0,008
® 0,005 ®
@ 0 @ 0
= =
-0,01 -0,01
-0,02 -0,02
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman(sn) Zaman(sn)
8. Sensir - 8. Kat 5. Sensor - Cati1 Kat
0,02 0,02
0,016
0,013
0,01 0,01
= =
@ o @ 0
= =
-0,01 -0,01
-0,02 -0,02
0 10 20 30 40 50 60 7O 0 10 20 30 40 50 €0 70
Zaman(sn) Zaman(sn)

—— Alum Rock Depremi - Biyliklik: 5.4 Mw - Pga(g): 0,006 - Uzaklik :58,6 km

® Alume Rock Depremi - En Blyik vme

Sekil 3.17: Alum Rock Depremi (Mw 5.4) X Yénii ivme Zaman Grafigi.

Alum Rock depremi i¢in x yoniindeki ivmeoblger kayitlari incelendiginde katlara gelen
ivme degerlerinin ¢at1 katina dogru arttig1 ve ¢at1 katinda en yiiksek degerini aldig1

goriilmiistiir. Ayrica bu deprem ¢ok diisiik ivme degerleri olusturmustur.

3.3.7. Secilen Depremlerin Farkh Katlardaki Maksimum Ivme

Degerleri

Livermore depremi i¢in farkli katlardaki sensorlerden veri alinmistir. Alinan verilerin
incelemeleri yapilmistir. Yapilan incelemelerde zemin kattan cati katina kadar dort

farkli katta kaydedilmis maksimum ivme degerleri Tablo 3.2’ de verilmistir.
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Tablo 3.2: Livermore Depremi Ml 5.8 Maksimum Ivme Degerleri.

Kat Bilgisi Sensor En Biiyiik Ivme Degeri
Numarasi (g)
R Zemin Kati 1 0,029
g
'g 3. Kat 10 0,040
_ 2
g 8. Kat 7 0,059
o
A~
S
8 Cati Kati 3 0,106
o
Q . oo eep v .
£ Kat Bilgisi Sensor En Biiyiik Ivme Degeri
g Numarasi (9)
:. -
3 Zemin Kati 14 0,029
o
S
o 3. Kat 11 0,032
X
\ul
8. Kat 8 0,083
Cati Kati 5 0,115

Ivme degerleri incelendiginde zemin katta kaydedilen ivme degeri yukar1 katlara dogru
gidildiginde arttig1 goriilmektedir. Bu durum diger depremler incelendiginde de
goriilmektedir. Diger depremler i¢cin Tablo 3.3, Tablo 3.4, Tablo 3.5, 3.6 ve 3.7

olusturulmustur.
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Tablo 3.3: Loma Prieta Depremi Mw 6.9 Maksimum Ivme Degerleri.

Kat Bilgisi Sensoér Numarasi En Blydk ?g/;ne Degeri
-&,7 Zemin Kati 1 0,049
5
g 3. Kat 10 0,067
— )
£ 8. Kat 7 0,124
S
Q Cati Kati 3 0,163
5
= v ap ..
. Kat Bilgisi | Sensér Numarasi En Biyiik lvme Degeri
g (9)
9
- m .
Q Zemin Kati 14 0,098
L
3
S 3. Kat 11 0,118
®
\al
8. Kat 8 0,157
Cati Kati 5 0,203
Tablo 3.4: Pleasant Hill Mw 4.5 Depremi Maksimum {vme Degerleri.
Kat Bilgisi Sensér Numarasi En Biyik lvme Degeri
(9)
-&? Zemin Kati 1 0,035
5
'g 3. Kat 10 0,050
= )
£ 8. Kat 7 0,045
=~
)
Q Cati Kati 3 0,081
T )
- T i
S Kat Bilgisi | Sensér Numarasi En Biyik lvme Degeri
2 (9)
K
Q_ -
§ Zemin Kati 14 0,032
Py
]
N 3. Kat 11 0,037
®
\ul
8. Kat 8 0,025
Cati Kati 5 0,051
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Tablo 3.5: South Napa Mw 6.0 Depremi Maksimum ivme Degerleri.

Kat Bilgisi Sensor Numarasi En Blydk ?g/;ne Degeri
R Zemin Kati 1 0,017
3
'g 3. Kat 10 0,021
— 2
£ 8. Kat 7 0,038
g
Q Cati Kati 3 0,058
5 )
En Biiyiik | Degeri
_E Kat Bilgisi | Sensér Numarasi n Buyukclvme Degert
s (9)
o
(] -~
3 Zemin Kati 14 0,018
o
3
o 3. Kat 11 0,027
X
\al
8. Kat 8 0,068
Cati Kati 5 0,092
Tablo 3.6: Alamo Mw 4.0 Depremi Maksimum Ivme Degerleri.
Kat Bilgisi Sensér Numarasi En Biyiik lvme Degeri
(9)
_&? Zemin Kati 1 0,018
3
'g 3. Kat 10 0,018
2
- 8. Kat 7 0,016
g
g
% Cati Kati 3 0,033
Q
) o _
§ Kat Bilgisi Sensor Numarasi En Biyiik lvme Degeri
= (a)
—_—
3 Zemin Kati 14 0,029
o
Q
N 3. Kat 11 0,031
X
\al
8. Kat 8 0,022
Cati Kati 5 0,055
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Tablo 3.7: Alum Rock Mw 5.4 Depremi Maksimum Ivme Degerleri.

Alum Rock Depremi

Kat Bilgisi Sensor Numarasi En Blydk ?g/;ne Degeri
_&? Zemin Kati 1 0,003
5
'g 3. Kat 10 0,005
)
8. Kat 7 0,010
Cati Kati 3 0,015
Kat Bilgisi Sensér Numarasi En Biyik lvme Degeri
(9)
=
3 Zemin Kati 14 0,005
L
3
o 3. Kat 11 0,008
)
d
8. Kat 8 0,013
Cati Kati 5 0,017
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3.3.8. Secilen Depremlerin Farkh Katlardaki Tepki Spektrum Grafikleri

Calisma kapsaminda dikkate alinan yapinin farkli katlarinda kaydedilen her deprem kaydina ait tepki spektrumlar1 elde edilmistir.

Livermore depremine ait tepki spektrumlar1 Sekil 3.18’ de verilmistir.

Spektral ivme (g)
o
w
o

Livermore Depremi Tepki

Livermore Depremi TepKki

Spektrumu (Y Yoni) Spektrumu (X Yonii)
—Livermorﬂe Depre_mi 0,90 = [ ivermore Depremi -
- 1. Sensor - Zemin 0,8115 14. Sensor - Zemin

0,4901

0,3379

Kat
e | [vermore Depremi

- 10. Sensor - 3. Kat

Kat
== | jvermore Depremi -

11. Sensor - 3. Kat

. . C:
—leermor"e Depremi g e | jvermore Depremi -
- 7. Sensor - 8. Kat s 8. Sensor - 8. Kat
. . ©
L|;/e£mor“e Dep;eml £ @ | jvermore Depremi -
- 3. Sensor - Cat ] 5. Sensor - Cati Kat
Kati wn
2 3 4 5 6
Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 3.18: Livermore Depremi M1 5.8 Tepki Spektrumlari
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Livermore depreminden olusturulan y yoniindeki tepki spektrumu incelendiginde katlara gére maksimum spektral ivme degerlerinin
beklenildigi gibi iist katlara dogru arttig1 ve cati katinda en biiyilk degerine ulastigi goriilmiistiir. X yoniindeki tepki spektrumu
incelendiginde katlara gore maksimum spektral ivme degerlerinin beklenildigi gibi {ist katara dogru arttig1 ve cat1 katinda en biiyiik

degerine ulastig1 gorilmiistiir.

Loma Prieta Depremi TepKki Loma Prieta Depremi TepKki
Spektrumu (Y Yonii) Spektrumu (X Yonii)
1,20 1,40 . _
@ | 0ma Prieta Depremi - 1,2966 = | Oma Prieta Depremi -
1,0325 1. Sensoér - Zemin Kat 1,20 14. Sensor - Zemin Kat

= | Oma Prieta Depremi -

— = | 0ma Prieta Depremi - —_
= 10. Sensér - 3. Kat = 100 0,9774 11. Sensér - 3. Kat
@ et 0,722 ' : 2 080
S ’ ) .
= Loma Prieta Depremi - = ;oma'\. Prl;t:;\(Dtepreml B
g 7.Sensér - 8. Kat £ 0,60 ensor - 8. Ra
o < e | OmMa Prieta Depremi - 5.
e | 0ma Prieta Depremi - Q. ..
& . v 0,40 Sensor - Cati Kati
3. Sensor - Cati Kati
0,20
0,00 | 0,00 } } ——
0 1 2 3 0 1 2 3
Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 3.19: Loma Prieta Mw 6.9 Depremi Tepki Spektrumlari.

Loma Prieta depreminden olusturulan y yoniindeki tepki spektrumlari incelendiginde katlara gére maksimum spektral ivme degerlerinin

beklenildigi gibi iist katlara dogru arttig1 ve cat1 katinda en biiyiik degerine ulastig1 Sekil 3.19° da acik¢a goriilmektedir. Benzer sekilde,
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Sekil 3.19 ‘da verilen X yoOniindeki tepki spektrumlari incelendiginde katlara gére maksimum spektral ivme degerlerinin beklenildigi gibi

tist katlara dogru arttig1 ve cat1 katinda en biiyiik degerine ulastig1 gorilmiistiir.

Pleasant Hill Depremi TepKki Pleasant Hill Depremi TepKki
Spektrumu (Y Yonii) Spektrumu (Y Yonii)
, , 0,18 0,1654
0,45 e P|easant Hill Depremi - @ P|easant Hill Depremi -

0,417 1. Sensor - Zemin Kat

14. Sensor - Zemin Kat

= —Pleasant"HiII Depremi - w 01 01193 e Pleasant Hill Depremi -
. 0,2597 10 Sensor - 3. Kat e ' 11. Sensér - 3. Kat
s Pleasant Hill Depremi - > Pleasant Hill Depremi -
g 0,18 %'1719 F7>I Sensor}-—l.ﬁ,DKat ' g 8. Sensor - 8. Kat
] easant Hill Depremi - o 0,06 @ Plegsant Hill Depremi -
3 3. Sensdr - Cati Kati & .

0,09 5. Sensor - Cati Kati

0,00 } —

0 1 2 3 0,00
Periyot (s) 0 ! 2 3
Periyot (s)

Sekil 3.20: Pleasant Hill Mw 4.5 Depremi Tepki Spektrumlart.

Pleasant Hill depreminden olusturulan y yoniindeki tepki spektrumlari incelendiginde katlara gére maksimum spektral ivme degerlerinin
beklenildigi gibi iist katlara dogru arttig1 ve cat1 katinda en biiylik degerine ulastig1 Sekil 3.20° de goriilmektedir. Bu depremde 8. Kat
degerinde digerlerinden aksine azalma oldugu goériilmektedir bu durum CESMD iizerinden alinan verinin 8. Katta bulunan ivmedlgerin
eksik ya da hatali kayit yaptigin1 géstermektedir. X yoniindeki tepki spektrumu Sekil 3.20° de incelendiginde katlara gore maksimum

spektral ivme degerlerinin beklenildigi gibi iist katlara dogru arttig1 ve cat1 katinda en biiyiik degerine ulastig1 goriilmiistiir.
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South Napa Depremi Tepki South Napa Depremi TepKki
Spektrumu (Y Yonii) Spektrumu (X Yonii)

0,40 0,60
@ South Napa Depremi - e South Napa Depremi -
1. Sensor - Zemin Kat 0,4994 14. Sensor - Zemin Kat

0,3505

0,30 == South Napa Depremi - e South Napa Depremi -
) 0,2508 10. Sensor - 3. Kat 8 0,40 0,3841 11. Sensor - 3. Kat
] Q
g e SOUth Napa Depremi - g e SOUth Napa Depremi -
= 0,20 7. Sensor - 8. Kat = 8. Sensor - 8. Kat
= =
E = South Napa Depremi - E 0.20 e South Napa Depremi -
v 3, Sensor - Cati Kati v = 5. Sensor - Cati Kati

0,10

0,00 ¢ 0,00

0 1 2 3 0 1 2 3
Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 3.21: South Napa Depremi Mw 6.0 Tepki Spektrumlart.

South Napa depreminden olusturulan y yoniindeki tepki spektrumlar1 Sekil 3.21° de incelendiginde katlara gore maksimum spektral ivime
degerlerinin beklenildigi gibi iist katlara dogru arttig1 ve ¢at1 katinda en biiylik degerine ulastig1 goriilmiistiir. X yontindeki tepki spektrumu

incelendiginde katlara gére maksimum spektral ivme degerlerinin beklenildigi gibi iist katlara dogru arttig1 ve c¢at1 katinda en biiylik

degerine ulastig1 Sekil 3.21° de agik¢a goriilmektedir.
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Alamo Depremi Tepki Spektrumu Alamo Depremi Tepki Spektrumu
(Y Yonii) (X Yonii)

0,09 0,20
@ Alamo Depremi - 1.
Sensor - Zemin Kat

e South Napa Depremi - 14.

0,172 Sensor - Zemin Kat
0,1529
e SouUth Napa Depremi - 11.

Sensor - 3. Kat

== Alamo Depremi - 10. 0,15
Sensor - 3. Kat

@ 0,06 & 100572 C
g Alamo Depremi - 7. g South Napa Depremi - 8.
S Sensor - 8. Kat = 0,10 0,0964 Sensor - 8. Kat
% e Alamo Depremi - 3. % e South Napa Depremi - 5.
& 0,03 l ) Sensér - Cati Kat & Sensér - Cati Kat
j 0,05
0,00 0,00 |
0 1 2 3 0 1 2 3
Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 3.22: Alamo Depremi Mw 4.0 Tepki Spektrumlari.

Alamo depreminden olusturulan y yoniindeki tepki spektrumlar1 Sekil 3.22 incelendiginde katlara gére maksimum spektral ivme
degerlerinin beklenildigi gibi iist katlara dogru arttig1 ve cati1 katinda en biiyiik degerine ulastig1 goriilmiistiir. Bu depremde 8. Kat
degerinde digerlerinden aksine azalma oldugu goériilmektedir bu durum CESMD iizerinden alinan verinin 8. Katta bulunan ivmedlgerin
eksik ya da hatali kayit yaptigin1 gostermektedir. X yoniindeki tepki spektrumu incelendiginde katlara gére maksimum spektral ivme

degerlerinin beklenildigi gibi iist katlara dogru arttig1 ve cati1 katinda en biiyiikk degerine ulastig1 goriilmiistiir. Bu depremde 8. Kat
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degerinde digerlerinden aksine azalma oldugu goériilmektedir bu durum CESMD iizerinden alinan verinin 8. Katta bulunan ivmedlgerin

eksik ya da hatali kayit yaptigin1 gostermektedir.

Spektral ivme (g)

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00 t

Alum Rock Depremi Tepki

Spektrumu (Y Yonii)

e Alum Rock Depremi -
1. Sensor - Zemin Kat

e Alum Rock Depremi -
10. Sensor - 3. Kat

0,0505 Alum Rock Depremi -
7. Sensor - 8. Kat

3. Sensor - Cati Kati

Periyot (s)

= A|lum Rock Depremi -

0,12

0,03

Alum Rock Depremi Tepki
Spektrumu (X Yonii)

e South Napa Depremi -
14. Sensor - Zemin Kat

e SOUth Napa Depremi -
11. Sensor - 3. Kat
South Napa Depremi - 8.
Sensor - 8. Kat

= South Napa Depremi - 5.
Sensor - Cati Kati

Periyot (s)

Sekil 3.23: Alum Rock Depremi Mw 5.4 Tepki Spektrumlart.

Alum Rock depreminden olusturulan y yoniindeki tepki spektrumlar1 Sekil 3.23° de incelendiginde katlara gére maksimum spektral ivme

degerlerinin beklenildigi gibi iist katlara dogru arttig1 ve ¢at1 katinda en biiyiik degerine ulastig1 gériilmiistiir. X yoniindeki tepki spektrumu

incelendiginde katlara gére maksimum spektral ivme degerlerinin beklenildigi gibi iist katlara dogru arttig1 ve c¢at1 katinda en biiytlik

degerine ulastig1 Sekil 3.23” de goriilmektedir.



4. NUMERIK MODELIN OLUSTURULMASI VE
SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

4.1. Niimerik Modelin Olusturulmasi

Bu bolim kapsaminda iigiincii boliimde se¢ilmis olan yapinin niimerik bir modeli
olusturulmus ve olusturulan niimerik modelden veri alinmasi saglanmigtir. Niimerik
modelin olusturulmasi i¢in sap2000 programi kullanilmistir. Olusturulan niimerik
model ti¢ilincii boliimde 6rnek olarak CESMD’ den secilen yapinin var olan 6zellikleri
gdz Oniine almarak ve gerekli yaklasimlar yapilarak olusturulmustur. Niimerik

modelin ii¢ boyutlu goriintiisii Sekil 4.1’ de verilmistir.

Sekil 4.1: Niimerik Modelin U¢ Boyutlu Gériintiisii.
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Niimerik modelin analizinin yapilmasi i¢cin CESMD ‘den alinan deprem kayitlari,
sap2000 programi igerisinde bulunan zaman tanim alani fonksiyonu (time history
function) kisminda secilen her deprem verisi i¢in x ve y yoniindeki kayitlarin zaman

tanim alan1 fonksiyonlar1 olusturulmustur ve analiz tamamlanmistir.

Analiz tamamlandiktan sonra, modele etki ettirilen deprem kayitlar1 i¢in, Sekil 3.5.” te
belirtilen katlarda bulunan ivme Olgerlerin konumlari géz Oniine alinarak model
iizerinde bu konumlardan ivme kayitlar1 alinmistir. Sap2000 programindan ivme
zaman kayitlarinin ¢at1 katinda bulunan x yoniindeki sensorlerden alinan goriintiileri

Sekil 4.2’ de verilmistir.

§ Display Plot Function Traces {TH-1dx-Livermare) 8 Display Plot Function Traces (TH-1dx-LomaPrieta)

File File
2 B TIME A B TIME
100, 250,
80, ‘ 200,
&0, ‘I 150,
'l l
40, 100,
. |%. N il q‘fii . 1
' TR (T 2 ' | I | 2
I LA L 4 M& g EmTAI LAEAR LA gy 2
0, \ i rwllwmﬂ*‘l"c"’“'"i | B 0, WPJTHW-.L . AR LT
=20, U' -50, !
|
-40, T | " -100,
60, -150,
80, 200,
R T R R R R Nt
4, 8 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, .8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40,

S Display Plot Function Traces (TH_pleasant_1dx) $ Display Plot Function Traces (TH-14x-SouthlMapa)
File File
win 3 TIME T TIME
90, 80,
75, 48,
60, 36, I
|
45, 24,
30, 12,
£ PR
15 I 0 &
™
o v -12,
15 1T 24
-30, 36, il
45 48
N O N R R R T O I N R T
24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80, 10, 20, 30, 40, 50, &0, 70, &0, 90, 100,

Sekil 4.2: Secilen Depremlerin Sap2000° den Alinan Cat1 Kat1 Kayitlar.

Alman ivme kayitlar1 Seismosignal ve Excel programlari kullanilarak diizenlenmistir.
Diizenlemeler sonrasinda {igiincii boliimde oldugu gibi Tablo ve grafikler
olusturulmustur. Olusturulan tablo ve grafikler ile iigiincii bdliimiin kiyaslanmasi

boliim 4.2. de yapilmustir.
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4.2. Nimerik Model Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Bu boliim kapsaminda Sap2000° den aldigimiz veriler ile iigiincii boliimde CESMD’ den aldigimiz veriler karsilastirilmistir. Her deprem
kaydi i¢in x ve y yonii olmak {izere incelenen degerler alinmistir. Alinan degerler segilen alti deprem i¢in tablo haline getirilmistir.
Olusturulan Tablolar da CESMD’ den alinan degerler ve niimerik modelden elde edilen verilerin farkli parametreler icin birlikte

verilmiglerdir. Segilen alt1 deprem kaydi i¢in hazirlanmig karsilastirma tablolari, Tablo 4.1’ den Tablo 4.12 e kadar gdsterilmistir.

Tablo 4.1: Livermore Depremi M1 5.8 Y Yonii Kayaitlari.

o Arias Siddeti . Kiimiilatif
Sensor PGA (g) Sa (g) m's) RMS ivme () | Mutlak iz | Vinare/Amass ()
Kat | Numarasi (cm/s)
Y)

Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model

Zemin 1 0,029 | 0,029 | 0,142 | 0,142 | 0,014 | 0,014 | 0,005 | 0,005 |115,551|115,551| 0,078 | 0,078

3. Kat 10 0,040 | 0,031 | 0,120 | 0,180 | 0,025 | 0,018 | 0,006 | 0,005 |166,276|134,674| 0,066 | 0,074

Livermore Depremi

8. Kat 7 0,059 | 0,091 | 0,340 | 0,340 | 0,109 | 0,107 | 0,013 | 0,013 |366,199|337,698| 0,106 | 0,085

Cat1 K. 3 0,106 | 0,146 | 0,490 | 0,480 | 0,237 | 0,239 | 0,020 | 0,020 |537,485|502,279| 0,103 | 0,074
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Tablo 4.2: Livermore Depremi Ml 5.8 X Yonii Kayaitlari.

Arias Siddeti Kimilatif
Sensor PGA (g) Sa (g) (ms) RMS ivme (g) Mutlak Hiz V naks/ Amaks ()

o~ Kat | Numarasi (cm/s)
S (X)
§ Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model
Q
Q Zemin 14 0,029 | 0,029 | 0,128 | 0,128 | 0,019 | 0,019 | 0,006 | 0,006 |131,797|131,797| 0,082 | 0,082
3
§ 3. Kat 11 0,032 | 0,026 | 0,289 | 0,130 | 0,040 | 0,013 | 0,008 | 0,005 |204,833|115,977| 0,089 | 0,061
2
~ 8. Kat 8 0,083 | 0,067 | 0,631 | 0,260 | 0,197 | 0,092 | 0,018 | 0,012 |442,894|311,366| 0,082 | 0,090

Cat1 K. 5 0,115 | 0,098 | 0,812 | 0,3516 | 0,358 | 0,192 | 0,024 | 0,018 |590,162|434,497| 0,078 | 0,089

Tablo 4.3: Loma Prieta Mw 6.9 Depremi X Yonii Kayitlari.
. Arias Siddeti . Kiimiilatif Mutlak
Sensor PGA (g) Sa (g) (m/s) RMS Ivme (g) Hiz (cm/s) V maks/ Amaks (S)

- Kat | Numara
§ s1(X) Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz Model | Cihaz | Model
3
V
g Zemin 14 0,098 | 0,098 | 0,227 | 0,227 | 0,104 | 0,104 | 0,013 | 0,013 | 317,670 | 317,670 | 0,115 | 0,115
-
~
t 3. Kat 11 0,118 | 0,054 | 0,355 | 0,240 | 0,188 | 0,068 | 0,017 | 0,010 | 436,512 | 259,378 | 0,128 | 0,100
g
S
~ 8. Kat 8 0,157 | 0,149 | 0,977 | 0,960 | 0,724 | 0,837 | 0,034 | 0,037 | 846,779 | 953,672 | 0,151 | 0,131

Cat1 K. 5 0,203 | 0,220 | 1,297 | 1,290 | 1,587 | 1,203 | 0,044 | 0,051 |1073,014(1309,999| 1,476 | 0,864
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Tablo 4.4: Loma Prieta Depremi Mw 6.9 Y Yonii Kayitlari.

Arias Siddeti

Kiimiilatif Mutlak

Sensor PGA (g) Sa (g) (m/s) RMS Ivme (g) Hiz (cm/s) V maks/ Amaks (S)

- Kat | Numarasi
§ (¥) Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model Cihaz Model | Cihaz | Model
S,
)
g Zemin 1 0,049 | 0,049 | 0,168 | 0,168 | 0,047 | 0,047 | 0,009 | 0,009 | 217,498 |217,498| 0,155 | 0,155
-2
L N
t‘ 3. Kat 10 0,067 | 0,039 | 0,210 | 0,130 | 0,081 | 0,021 | 0,011 | 0,006 | 303,131 |143,177| 0,113 | 0,075
g
3
N 8. Kat 7 0,124 | 0,132 | 0,720 | 0,560 | 0,464 | 0,238 | 0,027 | 0,020 | 747,420 |477,632| 0,133 | 0,098

Cat1 K. 3 0,163 | 0,186 | 1,030 | 0,780 | 0,909 | 0,500 | 0,038 | 0,028 | 1044,295|696,094| 0,137 | 0,099

Tablo 4.5: Pleasant Hill Depremi Mw 4.5 X Yo6nii Kayitlari.
. . . Kiimiilatif
Sensor |  PGA (2) Sa (g) Art e ! | RMSivme (@) | MutakHiz | Via/Ams (9

o~ Kat |Numarasi (cm/s)
S X)
& Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model
Q
E Zemin 14 0,032 | 0,032 | 0,104 | 0,104 | 0,005 0,005 | 0,002 | 0,002 | 46,731 | 46,731 | 0,048 | 0,048
IS
E 3. Kat 11 0,037 | 0,035 | 0,149 | 0,172 | 0,008 | 0,009 | 0,003 0,003 | 65,836 | 59,043 | 0,053 0,039
~
a 8. Kat 8 0,025 | 0,040 | 0,118 | 0,124 | 0,009 | 0,013 0,003 0,003 | 91,273 | 97,553 | 0,089 | 0,055

Cat1 K. 5 0,051 0,083 0,165 0,363 0,022 | 0,042 | 0,004 | 0,006 |131,249|149,887| 0,067 | 0,057
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Tablo 4.6: Pleasant Hill Depremi Mw 4.5 Y Yo6nii Kayitlari.

Arias Siddeti Kimilatif
Sensor PGA (g) Sa (g) (m/s) RMS ivme (g) Mutlak Hiz 'V maks/ Amaks (S)
. Kat | Numarasi (cm/s)
S (v)
& Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model
S)
E Zemin 1 0,035 | 0,035 | 0,144 | 0,150 | 0,005 | 0,005 | 0,002 | 0,002 | 44,357 | 44,357 | 0,046 | 0,046
g
3 3. Kat 10 0,050 | 0,050 | 0,260 | 0,321 | 0,016 | 0,017 | 0,004 | 0,004 | 89,715 | 72,730 | 0,045 | 0,038
=
= 8. Kat 7 0,045 | 0,051 | 0,172 | 0,177 | 0,020 | 0,021 | 0,004 | 0,004 |146,715|118,290| 0,077 | 0,061
Cat1 K. 3 0,081 | 0,118 | 0,417 | 0,544 | 0,064 | 0,081 | 0,007 | 0,008 |238,339|200,708| 0,071 | 0,051
Tablo 4.7: South Napa Depremi Mw 6.0 X Yonii Kayitlari.
. . . Kiimiilatif
Sensér PGA (g) Sa (g) Arla(sms/ls()idetl RMS ivme (g) | Mutlak Hiz | Vinaks/Amaks (5)
. Kat | Numarasi (cm/s)
S X)
& Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model
Q
§ Zemin 14 0,018 | 0,018 | 0,078 | 0,078 | 0,009 | 0,009 | 0,002 | 0,002 |124,308|124,308| 0,134 | 0,134
z
§ 3. Kat 11 0,027 | 0,016 | 0,154 | 0,080 | 0,022 | 0,005 | 0,004 | 0,002 |179,596| 84,462 | 0,138 | 0,077
S
“ 8. Kat 8 0,068 | 0,044 | 0,384 | 0,207 | 0,117 | 0,046 | 0,009 | 0,006 |383,632|264,032| 0,105 | 0,112
Cat1 K. 5 0,092 | 0,056 | 0,499 | 0,284 | 0,204 | 0,093 | 0,012 | 0,008 |497,110|372,106| 0,094 | 0,120
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Tablo 4.8: South Napa Depremi Mw 6.0 X Yo6nii Kayitlari.

Arias Siddeti Kiimiilatif
Sensor PGA () Sa (g) (mls) RMS ivme (g) | Mutlak Hiz | Vinars/Amats (5)
- Kat |Numarasi (cm/s)
S (Y)
§. Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model
Q
§ Zemin 1 0,017 | 0,017 | 0,060 | 0,060 | 0,006 | 0,006 | 0,002 | 0,002 | 96,415 | 96,415 | 0,116 | 0,116
Z,
§ 3. Kat 10 0,021 | 0,012 | 0,080 | 0,050 | 0,013 | 0,003 | 0,003 | 0,001 |140,267| 66,978 | 0,120 | 0,064
S
1971
8. Kat 7 0,038 | 0,034 | 0,250 | 0,178 | 0,061 | 0,034 | 0,006 | 0,005 |304,781|229,624| 0,131 | 0,095
Cat1 K. 3 0,058 | 0,049 | 0,350 | 0,248 | 0,122 | 0,072 | 0,009 | 0,007 |426,923(331,500| 0,117 | 0,090
Tablo 4.9: Alamo Depremi Mw 4.0 X Yonii Kayitlar:.
. . . Kiimiilatif
Sensir | PGA (@) Sai) | ARSI | RMSivme (@) | MutlakHiz | Vs Anas (9
(m/s)
Kat | Numarasi (cm/s)
= X)
§ Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model
Iy
V
% Zemin 14 0,029 | 0,029 | 0,093 | 0,093 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 31,262 | 31,262 | 0,050 | 0,050
s
:: 3. Kat 11 0,031 | 0,034 | 0,153 | 0,134 | 0,005 | 0,005 | 0,002 | 0,002 | 43,358 | 38,270 | 0,041 | 0,032
8. Kat 8 0,022 | 0,040 | 0,096 | 0,148 | 0,006 | 0,007 | 0,002 | 0,003 | 64,027 | 49,658 | 0,081 | 0,056
Cat1 K. 5 0,055 | 0,062 | 0,172 | 0,215 | 0,014 | 0,016 | 0,004 | 0,004 | 94,468 | 72,570 | 0,046 | 0,054
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Tablo 4.10: Alamo Depremi Mw 4.0 Y Yoni Kayitlari.

Arias Siddeti Kimiilatif
Sensor PGA (g) Sa(g) (m/s) RMS ivme (g) Mutlak Hiz Vimaks/ Amaks (S)
Kat | Numarasi (cm/s)
- (Y)
§ Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model
1
S
Q
Q° Zemin 1 0,018 0,018 0,047 0,047 0,001 0,001 0,001 0,001 | 23,197 | 23,197 | 0,052 | 0,052
g
??; 3. Kat 10 0,018 0,017 0,061 0,054 0,003 0,002 0,002 0,001 | 36,932 | 29,232 | 0,050 | 0,037
8. Kat 7 0,016 0,025 0,057 0,065 0,004 0,004 0,002 0,002 | 53,222 | 44,702 | 0,084 | 0,570
Cati K. 3 0,033 0,044 0,085 0,148 0,011 0,010 0,003 0,003 | 82,876 | 69,516 | 0,067 | 0,055
Tablo 4.11: Alum Rock Depremi Mw 5.4 X Yonii Kayitlari.
. . . Kimiilatif
Sensér PGA (g) Sa(g) A"a(if/':)deu RMS ivme (g) Mutlak Hiz Vimaks/ Amaks (S)
_ Kat | Numarasi (cm/s)
E (x)
s Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model Cihaz | Model | Cihaz | Model
Q
Q
3 Zemin 14 0,005 0,005 0,016 0,016 0,000 0,000 0,001 0,001 25,887 | 25,887 | 0,111 | 0,111
o
(3
§ 3. Kat 11 0,008 0,004 0,037 0,017 0,001 0,001 0,001 0,001 40,788 | 22,984 | 0,101 | 0,084
<
8. Kat 8 0,013 0,010 0,084 0,046 0,006 0,003 0,002 0,002 89,926 | 65,662 | 0,109 | 0,122
CGati K. 5 0,017 0,016 0,107 0,062 0,010 0,007 0,003 0,003 | 114,846 |91,856| 0,103 | 0,101
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Tablo 4.12: Alum Rock Depremi Mw 5.4 Y Yonii Kayitlari.

Arias Siddeti Kimilatif
Sensor PGA (g) Sa(g) (m/s) RMS ivme (g) Mutlak Hiz Vimaks/ Amaks (S)
Kat | Numarasi (cm/s)
g (Y)
o Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model | Cihaz | Model Cihaz | Model | Cihaz | Model
S
[
2 Zemin 1 0,003 0,003 0,012 0,012 0,000 0,000 0,001 0,001 21,542 | 21,542 | 0,116 0,116
Q
)
E 3. Kat 10 0,005 0,003 0,022 0,015 0,001 0,001 0,001 0,001 33,391 | 19,743 | 0,114 0,071
S
< 8. Kat 7 0,010 0,008 0,051 0,044 0,004 0,002 0,002 0,001 87,294 | 52,599 | 0,144 0,092
E::: 3 0,015 0,013 0,070 0,062 0,009 0,004 0,003 0,002 123,188 | 75,789 | 0,127 0,077

Ucgiincii boliimde secilen deprem verileri igin sensdr yonii dikkate alinarak x ve y olmak iizere alt1 farkli deprem i¢in spektrumlar verilmisti.
Niimerik modelden alinan deprem verileri ile alt1 farkli deprem icin spektrumlar olusturulmustur. Modelden elde edilen spektrumlar
incelendiginde genel olarak iigiincii boliimde hazirlanan deprem spektrumlari ile periyot degerlinin ve en biiyiik spektral ivme degerlerinin
yakin oldugu goriilmektedir. Livermore depremine ait tepki spektrumlar1 Sekil 4.3’ de cihaz kayitlarina ve niimerik model sonuglarina

gore verilmistir.
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Livermore Depremi Livermore Depremi Tepki

Tepki Spektrumu (Y Yonii) Spektrumu

060 (Y Yonii Model)
' @ | jvermore Depremi - 1. 0,60

Sensor - Zemin Kat . )
0,4901 s | ivermore Depremi - 10. {- Sensor - Zemin Kaf

Sensor - 3. Kat f 0,4802 i
5 0,40 Livermore Depremi - 7. ® 040 —10. Sensor - 3. Kat
2 Sensor - 8. Kat >
S &1 037 : g o 0,3447 7. Sensér - 8. Kat
= Livermore Depremi - 3. =
o Sensor - Cati Kati ©
% E‘ 3. Sensor - Cati Kati
& 0,20 §_ 0,20 0,1838
0,119 I
| 1077
0,00 0,00
0 1 2 3 0 1 2 3
Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 4.3: Livermore Depremi M1 5.8 I¢in Tepki Spektrumlari.

Livermore depremi tepki spektrumlari incelendiginde zemin kattan ¢at1 katina dogru spektral ivme degerlerinin arttig1 ve en biiyiik
degerine cat1 kat1 seviyesinde ulastig1 Sekil 4.3° de goriilmektedir. En biiylik spektral ivme degeri cihaz kaydinda 0,4901g, modelden elde
edilen spektral ivme degeri 0,4802 olarak bulunmustur. Degerler arasinda %2 fark oldugu bulunmustur. En biiyiik spektral ivme degerleri

oldukca yakin gelmistir.

Loma Prieta depremine ait tepki spektrumlar1 Sekil 4.4° de cihaz kayitlarina ve niimerik model sonuglarina gore verilmistir.



Loma Prieta Depremi Loma Prieta Tepki Spektrumu

Tepki Spektrumu (X Yonii) (X Yonii Model)
1,40 1,40
’ . . ! ——— 14, Sensor - Zemin
1,2966 —Loma Prieta I?epreml -14. © 1,2934 Kat
1,20 sengor - Zemin Kat 1,20 ———11. Sensor - 3. Kat
e | Oma Prieta Depremi - 11. g s g K
-- 8. Sensor - 8. Kat
= 1,00 0,9774 Sensor - 3. Kat B 1,00 0,9597
E 0,80 —Lomei Prieta Depremi - 8. GE) 0,80 5. Sensor - Cati Kati
> Sensor - 8. Kat =
© ©
£ 0,60 @ | 0ma Prieta Depremi - 5. E 0,60
g Sensor - Cati Kati g
n n
0,40 0,40
0,20 0,20
0,00 + 0,00
W
) 0 1 2 3 0 1 2 3
Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 4.4: Loma Prieta Depremi Mw 6.9 I¢in Tepki Spektrumlari.

Loma Prieta depremi tepki spektrumlari incelendiginde zemin kattan ¢at1 katina dogru spektral ivme degerlerinin artti§1 ve en biiyiik
degerine cat1 kat1 seviyesinde ulastig1 goriilmiistiir. En biiyiik spektral ivme degeri cihaz kaydinda 1,2966g, modelden elde edilen spektral

ivme degeri 1,2934¢g olarak bulunmustur. Degerler arasinda %0,24 fark oldugu bulunmustur. En biiytlik spektral ivme degerleri olduk¢a

yakin gelmistir.
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Pleasant Hill Depremi Tepki Pleasant Hill Depremi

Spektrumu (Y Yonii) Tepki Spektrumu (Y Yonii Model)
0,50 0,60
e P|easant Hill Depremi - 1. P 0,437 =1, Sensor - Zemin Kat
0.417 Sensor - Zemin Kat 0.50 10, Sensdr- 3. Kat
0,40 ! e Pleasant Hill Depremi - 10. )
Sensor - 3. Kat . 7.Sensor - 8. Kat
20 Pleasant Hill Depremi - 7. %D 0,40 3. Sensor - Cati Kati
E 0,30 0,260 Sensor - 8. Kat g 0,3214
> =
= e P|easant Hill Depremi - 3. = 0,30
o
% 0,20 Sensor - Cati Kati %
& 2 0,20
0,10 0,10
0,00 0,00
0 1 2 3 0 1 2 3
Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 4.5: Pleasant Hill Depremi Mw 4.5 I¢in Tepki Spektrumlari.

Pleasant Hill Depremi Sekil 4.5 de verilen tepki spektrumlari incelendiginde zemin kattan ¢at1 katina dogru spektral ivme degerlerinin
arttig1 ve en bliylik degerine cat1 kat1 seviyesinde ulastig1 goriilmiistiir. En biiyiik spektral ivme degeri cihaz kaydinda 0,417g, modelden
elde edilen spektral ivme degeri 0,5437¢g olarak bulunmustur. Degerler arasinda %30 fark oldugu bulunmustur. Degerlerin yakin olmasina

karsilik Livermore ve Loma Prieta depremlerine gore fark daha fazla olarak bulunmustur.



South Napa Depremi South Napa Depremi

Tepki Spektrumu (Y Yonii) Tepki Spektrumu (Y Yonii Model)
0,40 , 0,30
—Sputh l\.l.apa Depreml ) ———1. Sensor - Zemin Kat
0,35 0,3505 1. Sensor - Zemin Kat 0,2483
@ South Napa Depremi - 0,25 0 ———10. Sensor 3. Kat
0,30 10. Sensor - 3. Kat
— South Napa Depremi - ICH 7.Sensor - 8. Kat
C 0,2508 = 0,20
o 0,25 ey Y 7. Sensor - 8. Kat ) N
g e South Napa Depremi - g 0,1783 3. Sensor - Cati Kat
= 0,20 3. Sensor - Cati Kati = 0,15
£ 5
g 0,15 ]
a 20,10
0,10
' 0,087%,0616
0,05 ® '
0,05
—~— \_/\
0,00 + 0,00
W
D 0 1 2 3 0 1 2 3
Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 4.6: South Napa Depremi Mw 6.0 I¢in Tepki Spektrumlari.

South Napa Depremi tepki spektrumlari incelendiginde zemin kattan c¢at1 katina dogru spektral ivme degerlerinin arttig1 ve en biiyiik
degerine cat1 kat1 seviyesinde ulastig1 goriilmiistiir. En biiyiik spektral ivme degeri cihaz kaydinda 0,3505g, modelden elde edilen spektral
ivme degeri 0,2483g olarak bulunmustur. Degerler arasinda %30 fark oldugu bulunmustur. Degerlerin yakin olmasina karsilik Livermore
ve Loma Prieta depremlerine gore fark daha fazla olarak bulunmustur. Fark olmasina karsilik en biiyiik spektral ivme degerine karsilik

gelen periyot degerlerinin ¢ok yakin oldugu Sekil 4.6 da goriilmektedir.
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Alamo Depremi Tepki Spektrumu Alamo Depremi Tepki Spektrum

(X Yonii) Grafigi (X Yoénii Model)
0,18 .
0,172 = South Napa Depremi - ® 02146 ——14. Sensbr - Zemin Kat
0,1529 14. Sensér - Zemin Kat 0,20
0,15 s SOUth Napa Depremi - ———11. Sensor - 3. Kat
11. Sensor - 3. Kat 8. Sensér - 8. Kat
% 0,12 South Napa Depremi - 8. @ 0,15 @ 0,1476 -
2 Sensor - 8. Kat o b 01336 5. Sensér - Cati Kati
g 0,0964 e South Napa Depremi - 5. g ‘
= 0,09 Sensor - Catr Kati S 010
£ s 0,0933
[}
& 0,06 2 !
0,05
0,03
0,00 0,00
0 1 2 3 0 1 2 3
Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 4.7: Alamo Depremi Mw 4.0 i¢in Tepki Spektrumlari.

Alamo Depremi tepki spektrumlar incelendiginde zemin kattan ¢at1 katina dogru spektral ivme degerlerinin arttig1 ve en biiyiik degerine
cat1 kat1 seviyesinde ulastig1 Sekil 4.7’ de goriilmektedir. En biiyiik spektral ivme degeri cihaz kaydinda 0,172g, modelden elde edilen
spektral ivme degeri 0,2146g olarak bulunmustur. Degerler arasinda %24 fark oldugu bulunmustur. Degerlerin yakin olmasina karsilik
Livermore ve Loma Prieta depremlerine gore fark daha fazla olarak bulunmustur. Alamo depremi cihaz kayitlarinda en biiylik spektral

ivme degerinden sonra spektral ivme degerleri azalip tekrar pik yapmasina karsilik model kayitlarinda ikinci pik olmamustir.
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Alum Rock Depremi Tepki Alum Rock Depremi Tepki Spektrum

Spektrumu (Y Yonii) Grafigi (Y)
0,08 i 0,07
===Alum Rock Depremi - 1. ——— 1. Sensér - Zemin Kat
0,07 0,0698 Sensor - Zemin Kat 0.06 o 0,0617 .
e Alum Rock Depremi - 10, 10. Sensor - 3. Kat

_ 0,06 Sengor=3.Kat 0,05 ———7. Sensér - 8. Kat
%0 e Alum Rock Depremi - 7. (1)
e 0,0505 p ]

0,05 ’ .
g 3 Sensér - 8. Kat qé 0,04 3. Sensor - Cati Kati
= 0,04 e Alum Rock Depremi - 3. =
g Sensor - Cati Kati g 0,03
Q 0,03 g
2 “ 0,02

0,02 )

0,01 0,01

B —— S
0 b0o———————n»+-—"7+—"-"+—"-+—"+———"—+—-+—"" 0
0 1 2 3 0 1 2 3
Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 4.8: Alum Rock Depremi Mw 5.4 igin Tepki Spektrumlari.

Alum Rock Depremi tepki spektrumlar incelendiginde zemin kattan cati katina dogru spektral ivme degerlerinin artti§1 ve en biiyiik
degerine cat1 kat1 seviyesinde ulastig1 goriilmiistiir. En biiyiik spektral ivme degeri cihaz kaydinda 0,0698g, modelden elde edilen spektral
ivme degeri 0,0617g olarak bulunmustur. Degerler arasinda %11,6 fark oldugu bulunmustur. Frekans igerigi incelendiginde cihaz kaydinin

model kaydi ile uyumlu oldugu Sekil 4.8 de goriilmektedir.
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Livermore Depremi M1 5.8, cihaz kayitlar1 ve model sonuglar1 dogrultusunda fourier spektrumlar1 x ve y yonleri i¢in olusturulmustur.
Olusturulan grafikler Sekil 4.9’ da x yonii i¢in ve Sekil 4.10° da y yonii i¢in gosterilmektedir.

Livermore Depremi Cat1 Kat1 Fourier Grafigi Livermore Depremi Cat1 Kat1 Fourier Grafigi
(X Yonii Model) (X Yonii Cihaz)
0,16 0,3
0,15 0,28
0,14 0,26
0,13 0,24
0,12 0,22
o1l o2
Z 0l 2 0,18
o 0,09 ]
o
5007 E 0'12
2 0,06 30
0,05 01
0,04 0,08
0,03 0,06
0,02 0,04
0,01 0,02
0 0
0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 4.9: Livermore Depremi M1 5.8 X Yonii Fourier Grafikleri.

Livermore depremi i¢in ¢at1 kat1 seviyesindeki sensorlerden alinan kayitlar incelendiginde olusan genlik degerlerinin cihaz kayitlarinin

daha biiyiik olmasina karsilik frekans icerigi benzer bulunmustur.
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Loma Prieta Depremi Cat1 Kat1 Fourier Loma Prieta Depremi Cat1 Kat1 Fourier

Grafigi (Y Yoni Model) Grafigi (Y Yoni Cihaz)
0,26 0,46
0,44
0,24 0,42
0,40
0,22 0,38
0,36
0,20 0,34
0,18 0,32
— = 0,30
0,16 2 0,28
c [
o o 0,26
& 0,14 S 024
5 5 0,22
(] (] ’
2 0,12 2 0%
3 0,10 3 0,18
2 < 0,16
0,08 0,14
0,12
0,06 0,10
0,08
0,04 0,06
0,02 0,04
0,02
0,00 0,00
0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1 10

Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 4.10: Loma Prieta Depremi Ml 5.8 Y Yonii Fourier Grafikleri.

Loma Prieta depremi igin c¢at1 kat1 seviyesindeki sensorlerden alinan kayitlar incelendiginde olusan frekans igeriklerinin benzer oldugu,

genlik degerlerinin cihaz kaydinda daha biiyiik oldugu belirlenmistir.



Spektrumlarin yani sira, niimerik model sonuglart ve CESMD’ den alinan ivmedlger
verilerinin sonuglari, spektral ivme (Sa), arias siddeti ve RMS ivme gibi
parametrelerde incelenmistir. Sekil 4.11 de goriildiigii gibi Livermore depremine ait
spektral ivme degerleri karsilastirildiginda cat1 kati seviyesinde oldukc¢a yakin
sonuclar elde edilmistir. Yine ayn1 Sekilde Livermore depremine ait Arias Siddeti ve
RMS ivme degerleri de kiyaslandiginda sonuglarin her kat i¢in yakin oldugu ve cati

katina dogru arttig1 gériilmektedir.

Livermore Depremi Spektral Livermore Depremi Arias
lvme Degerleri (Sa) Siddeti Degerleri
0,60 0,40
- 2
S 040 E 0,239
S =
= 3 0,20 0,237
= o
< un
> 0,20
2 3
v 0,120 < 0,014 0,107
0,00 0,00 0,018
Zemin 3.Kat 8.Kat CatiKati Zemin 3.Kat 8.Kat CatiKati
Kat Kat
ivmeslgerlerin Konumlari ivmedlgerlerin Konumlari
=@==Cihaz ==@==Model =@==Cihaz ==@==Model

Livermore Depremi RMS ivme

Degerleri
0,03
Lo
@
S 0,02
oY)
(]
o
£
£ oo
s
> 0,005
0,00

Zemin 3.Kat 8.Kat GCatiKati
Kat

ivmedlcerlerin Konumlari

==@==Cihaz ==@==Model

Sekil 4.11: Livermore Depremi Parametre Karsilastirma Grafikleri.
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Livermore depreminde yapilan karsilastirmalar, ele alinan diger bir deprem olan Loma
Prieta iizerinde yapildiginda, spektral ivme degerlerinin ¢at1 kati seviyesinde en
ylksek degerlere ulastifi ve olduk¢a yakin sonuglar oldugu Sekil 4.12° de
goriilmektedir. Diger parametrelerden arias siddeti ve RMS ivme degerleri de
karsilastirildiginda yakin sonuglar elde edilmistir. RMS ivme ve arias siddeti
parametreleri incelendiginde Livermore Depreminden farkli olarak {igiincii kat

seviyesinde degerlerin diismesine karsilik ¢at1 katina dogru arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12: Loma Prieta Depremi Parametre Karsilastirma Grafikleri.
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Pleasant Hill depremi i¢in Sekil 4.13” de verilen sonuglar incelendiginde, tigiincii
boliimde bahsedildigi gibi sekizinci kat verisinde spektral ivme degerlerinde azalma
olmasina karsin genel olarak sonuglar istikrarli olarak benzer bulunmustur. Incelenen
onceki depremlerden farkli olarak sekizinci kat seviyesinden cati kat1 seviyesine dogru
%100 bir artis oldugu ve parametrelerin en biiylik degerlerine cat1 kat1 seviyesinde

ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13: Pleasant Hill Depremi Parametre Karsilastirma Grafikleri.
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South Napa depremi icin Sekil 4.14 de verilen sonuglar incelendiginde, spektral ivme

degerlerinin ¢at1 katina dogru arttig1 goriilmektedir. Ayni zamanda bu degerler yine

birbirlerine yakin olarak elde edilmistir. Bu durum arias siddeti ve RMS ivme degerleri

i¢cin de benzer olarak elde edilmistir. Livermore depreminde oldugu gibi zemin kattan

liclincii kat1 seviyesine gecildiginde parametre degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.14: South Napa Depremi Parametre Karsilastirma Grafikleri.

Alamo Depremi Sekil 4.15 de verilen sonuglar i¢in incelemeler yapildiginda spektral

ivme degerleri iist katlara dogru artmustir. Ivmedlcer kayd ile niimerik modelden



alinan veri arasinda diger depremlere gore fark olusmustur. Frekanslart incelendiginde

benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Arias siddeti parametresi karsilagtirildiginda

oldukca yakin sonuglar gelmistir. RMS ivme parametresi karsilastirildiginda ise

sekizinci katta fark olmasina ragmen genel olarak sonuglar uyumlu gelmistir.
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Sekil 4.15: Alamo Depremi Spektral lvme Degerleri.
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5.KAHRAMANMARAS DEPREM  SONRASI
OLUSAN ARTCI DEPREMLERIN NUMERIK
MODELE AKTARILMASI VE YAPININ
DEGERLENDIRILMESI

5.1. Kahramanmaras Depremi

Ulkemizde 06.02.2023 tarihinde, saat 04:17° de ve saat: 13:24 ‘te merkez iissii sirastyla
Kahramanmaras ili Pazarcik ve Kahramanmaras ili Elbistan ilgelerinde biiytikliikleri
7.7 Mw ve 7.6 Mw olmak tiizere iki adet deprem meydana gelmistir. Pazarcik ilgesinde
meydana gelen depremin odak derinligi 8,6 km, Elbistan il¢esinde meydana gelen
depremin odak derinligi 7,0 km olarak tespit edilmistir. Kahramanmaras ilinin iki
ilgesinde meydana gelen depremler, Kahramanmaras, Adiyaman, Hatay, Gaziantep,
Malatya, Kilis, Diyarbakir, Adana, Sanliurfa, Osmaniye gibi ¢esitli illerde oldukca

siddetli hissedilmistir. Can kaybina ve agir hasarlara sebebiyet vermistir [18].

Kahramanmaras’ da 06.02.2023 tarihinde meydana gelen depremlerin bilgileri Tablo
5.1. hazirlanmistir. Deprem verilerinin elde edilmesi i¢in iilkemizde Afet ve Acil
Durum (AFAD) Baskanhiginin, Tiirkiye Ivme Veri Tabam ve Analiz Sistemi
(TADAS) sayfasi incelenmistir [19].

Tablo 5.1: 06.02.2023 Tarihinde Kahramanmaras’ ta Meydana Gelen Depremlerin

Ozellikleri.
Istasyon Derinlik| PGA PGV | PGD | Deprem .
Kodu Yer km) | (cmssn®) | (cmssm) | (em) | Bipiiktagi | TOrt | Saat
4614 Pazarcik 8,06 |2178,72 | 212,94 |262,17| Mw 7.7 |06.02.2023 | 04:17
Kahramanmaras
Elbistan
4612 7 635,45 | 170,79 | 90,99 Mw 7.6 [06.02.2023]13:24
Kahramanmaras
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5.2. Depremlerin Secilmesi

Bu boéliimde, Kahramanmaras Depremi sonrasinda olusan art¢1 depremler arasindan
dort adet deprem secilmis ve analiz edilmistir. Depremlerin se¢imi i¢in TADAS

kullanilmistir [20]. Sekil 5.1 de TADAS sayfasinda depremlere ait 6rnek bir gorsel

verilmistir.
A (rREEIC)
Deprem D Tarih Ajans Enlem Boylam Tip Bilyuk. Derinfik ~ Yer Morment Tensor
542428 6 Subat 202 0147 AFAD 57238 57043 w77 sekm
(Kahramanmaras)
- Elbistan
542503 6 Subat 2023 1024 AFAD 38,030 5725 W 76 Tim Detay
(Kahramanmarag)
sS4 6 Subal 20230128 AFAD 73 392 WW 85 62km  Nurdad (Gazantep) @
56451 6 Subal 20231025 AFAD 3830 30271 WL 5B GEOkn  Yesiyurt (Vallya) @
IR
542430 6 Subal 2023 0136 AFAD a1 3639 woos o itahiye (Gazanep) Delay
102 Cogansen
542439 6 Subat 2023 0203 AFAD 3783 3957 w56 D
km (Valatya)

Sekil 5.1: TADAS Deprem Verileri.

Depremler segilirken Kahramanmaras iline farkli uzakliklarda bulunmalari, farkli
biiyiikliikte olmalar1 ve farkli PGA degerleri icermelerine dikkat edilmistir. Segilen

depremlerin merkezleri Sekil 5.2 de verilmistir [21].

®0ordu oc;
®Tokat

SErzurdm

SIS
® fiatva

YesilyurtiDepremiciML 5.8

geibepremis MW25.3

gl Daki .:-1_1r‘151r‘-

Sekil 5.2: Secilen Depremlerin Merkezleri.
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Tablo 5.2: Segilen Depremlerin Ozellikleri.

Secilen depremlerin 6zelliklerine ve kayitlarinin alindi81 istasyonlara ait veriler Tablo 5.2 de detayli olarak verilmistir.

Deprem . . Istasyon En Bity iik Deprem
prel 1l Iice Yy Yer Ivmesi .. p - Tarih Saat
Ismi Numarasi Biiyiikliigii
®
Ekinozii Kahramanmarag Goksun 4612 0,078 Ml 5.5 06.02.2023 10:32
Islahiye Osmaniye Bahge 8002 0,132 M1 5.7 06.02.2023 01:36
Yesilyurt Malatya Akcadag 4406 0,208 Ml 5.8 06.02.2023 10:26
Piitlirge Malatya Kale 4414 0,108 Mw 5.3 07.02.2023 07:11




5.3. Secilen Depremlerin Analiz Edilmesi

Birbirinden farkli olarak secilen deprem kayitlar1 bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak
analiz edilmistir. Deprem verileri analiz edilirken her deprem kaydi i¢in ivme zaman
grafikleri, tepki spektrumlari, kayitlarin x ve y yoniinde olmalarina dikkat edilerek

olusturulmustur.

Elde edilen grafikler karsilagtirilmistir. Karsilastirma i¢in deprem kayitlar1 kendi
aralarinda farkli yonler i¢in ve depremler ayn1 yon ancak farkli depremler olacak
Sekilde kiyaslama yapilmistir. Boliim 5.3.1° de depremlere ait ivme zaman grafikleri

verilmistir.

5.3.1. Deprem Kayitlarimin X Yéniindeki ivme Zaman Grafikleri

Secilen artg1 depremlerin x yoniindeki ivme-zaman grafikleri Sekil 5.3 de verilmistir.

Ekindzii Depremi X Yénii ivme islahiye Depremi X Yénii ivme
Zaman Grafigi Zaman Grafigi
0,090 0,078 0,120 0,106
0,080
. __ 0,080
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u v
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Zaman [s) ) Zaman (s)
Ekindzi Depremi - Biydkldk: 5.5 ML Islahiye Depremi - Buylklik: 5.7 ML
Piitiirge Depremi X Y&nii ivme Yesilyurt Depremi X Yénii ivme
Zaman Grafigi Zaman Grafigi
0,120 0,103 0,200 0,150
_ 0,080 _ 0,00
'} T
w v
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=
un
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wn
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Zaman [s) Zaman (s)
Pltirge Depremi - Buyuklik: 5.3 Mw Yesilyurt Depremi - Blaylklik: 5.8 ML

Sekil 5.3: Depremlerin X Yonii ivme Zaman Grafikleri.

68



Sekil 5.3’ de depremlerin x yonii ivme zaman grafikleri incelendiginde M1 5.5 Ekinozii
Depreminin ivme kayitlarinin kirk dort saniye boyunca alindigini, yirmi ii¢ilincii saniye
de ivme degerlerinin maksimum degerini aldig1 ve ivme degerinin 0.079g oldugu
gbzlemlenmistir. M1 5.7 Islahiye Depremi ivme kayitlarinin yirmi dort saniye boyunca
devam ettigi, dordiincii saniye de ivme degerinin maksimum degerini aldig1 ve
maksimum ivme degerinin 0.106g oldugu gozlemlenmistir. Mw 5.3 Piitiirge Depremi
ivme kayitlarinin yirmi bes saniye boyunca devam ettigi, yedinci saniye de ivme
degerinin maksimum degerini aldigr ve maksimum ivme degerinin 0.103g oldugu
gbzlemlenmistir. incelenen son deprem olan M1 5.8 Yesilyurt depremi incelendiginde,
ivme kayitlarinin yiiz bes saniye boyunca devam ettigi, otuzuncu saniyesinde
maksimum ivme degerini aldigi ve maksimum ivme degerinin 0.150g oldugu
gozlemlenmistir. Depremler kendi aralarinda incelendiginde x yoniinde en biiyiik ivme

degerinin Yesilyurt depreminden 0.150g oldugu bulunmustur.

5.3.2. Deprem Kayitlarimin Y Yéniindeki ivme Zaman Grafikleri

Secilen art¢1 depremlerin y yoniindeki ivme-zaman grafikleri Sekil 5.4’ de verilmistir.

Ekindzii Depremi Y Yénii ivme islahiye Depremi Y Yénii ivme
Zaman Grafigi Zaman Grafigi
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-0,060 -0,100

-0,120 -0,200

] 5 10 15 20 25 0 20 40 &0 B0 100 120

Zaman (s)

Zaman isL a )
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Sekil 5.4: Depremlerin Y Yo6nii [vme Zaman Grafikleri.
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Sekil 5.4’ de depremlerin y yonii ivme zaman grafikleri incelendiginde Ekindzii
Depreminin ivme kayitlarinin kirk dort saniye boyunca alindigini, yirmi ii¢iincii saniye
de ivme degerlerinin maksimum degerini aldig1 ve ivme degerinin 0.038g oldugu
gbzlemlenmistir. Islahiye Depremi ivme kayitlarinin yirmi dért saniye boyunca devam
ettigi, dordiincii saniye de ivme degerinin maksimum degerini aldigr ve maksimum
ivme degerinin 0.099g oldugu goézlemlenmistir. Piitiirge Depremi ivme kayitlarinin
yirmi bes saniye boyunca devam ettigi, yedinci saniye de ivme degerinin maksimum
degerini aldigit ve maksimum ivme degerinin 0.106g oldugu gozlemlenmistir.
Incelenen son deprem olan Yesilyurt depremi incelendiginde, ivme kayitlarinin yiiz
bes saniye boyunca devam ettigi, otuzuncu saniyesinde maksimum ivme degerini
aldig1 ve maksimum ivme degerinin 0.186g oldugu goézlemlenmistir. X yoniindeki
deprem kayitlarindan elde edilen maksimum ivme kaydina benzer olarak y yoniinde
en biiyilk ivme degerinin Yesilyurt Depreminden 0.186g olarak bulunmustur.
Yesilyurt depremi x ve y yonii karsilastirildiginda y yoniinde elde edilen maksimum

ivme degerinin daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir.
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5.3.3. Deprem Kayitlarimin X Yoniindeki Tepki Spektrumlari

Secilen art¢1 depremlerin x yoniindeki tepki spektrum grafikleri Sekil 5.5 de

verilmigtir.
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Sekil 5.5: Depremlerin X Yoni Tepki Spektrum Grafikleri.

Sekil 5.5 secilen depremlerin x yonii tepki spektrumlart incelendiginde, depremlerin
maksimum spektral ivme degerlerinin 0,2 saniye periyotlarinda ulagtig1 bulunmustur.
Ekindzii Depremi incelendiginde en biiyiik spektral ivme degerinin 0,250g, Islahiye
Depremi incelendiginde en biiyiik spektral ivme degerinin 0,436g, Yesilyurt Depremi
incelendiginde 0,683g ve son olarak Piitiirge Depremi incelendiginde en biiyiik
spektral ivme degeri 0,320g olarak bulunmustur. Depremler kendi aralarinda
karsilastirildiginda en biiyiik spektral ivme degeri 5.8 M1 biiyiikliiglinde olan Yesilyurt

Depreminde 0,683g olarak bulunmustur.
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5.3.4. Deprem Kayitlarimin Y Yoniindeki Tepki Spektrumlari

Secilen artg1 depremlerin y yoniindeki tepki spektrum grafikleri Sekil 5.6° de

verilmigtir.
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Sekil 5.6: Depremlerin Y Yoni Tepki Spektrum Grafikleri.

Sekil 5.6° de secilen depremlerin y yoni tepki spektrumlart incelendiginde,
depremlerin maksimum spektral ivme degerlerinin 0,1 saniye periyotlarinda ulastigi
bulunmustur. Ekin6zii Depremi incelendiginde en biliyiik spektral ivme degerinin
0,136g, Islahiye Depremi incelendiginde en biiyiik spektral ivme degerinin 0,434g,
Yesilyurt Depremi incelendiginde 0,607g ve son olarak Piitiirge Depremi
incelendiginde en biiyiik spektral ivme degeri 0,393g olarak bulunmustur. Depremler
kendi aralarinda karsilastirildiginda en biiyiik spektral ivme degeri 5.8 Ml
bliyiikliigiinde olan Yesilyurt Depreminde 0,607g olarak bulunmustur. Her iki yon
incelediginde en biiylik spektral ivme degerlerinin Yesilyurt Depreminden elde

edilmistir.
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5.4. Secilen Depremlerin Niimerik Modele Aktarilmasi

ve Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

5.4.1. Niimerik Modelin Giincellenmesi

Secilen deprem kayitlari, dordiincii béliimde olusturulan niimerik modele aktarilmistir.

Deprem kayitlar x ve y yonii ayr1 olmak tizere Sap2000 programu igerisinde bulunan

zaman tanim alani fonksiyonlari olusturulmus ve analiz yapilmistir. Analiz sonrasinda

model iizerinde dordiincii boliimde belirtmis oldugumuz, zemin kat, tigiincii kat,

sekizinci kat ve ¢at1 katinda bulunan ivmedlgerlerden ivme kayitlarr alinmistir. Alinan

kayitlar bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak diizenlenmistir. Sekil 5.7’ de elde edilen

Ekin6zii depremi i¢in bir ivme zaman grafigini gosterilmistir.
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Sekil 5.7: Ekinozii Depremi 5.5 M1'Y Yénii, Cat1 Kati, lvme Zaman Grafigi.
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5.4.2. Niimerik Model Sonuclarimin Karilastirilmasi

Niimerik modelden alinan deprem kayitlarinin analiz edilmesi neticesinde cesitli
kuvvetli yer hareketi parametreleri i¢in degerler elde edilmistir. Elde edilen degerler
Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 de Ekinozii Depremi M1 5.5 i¢in, Tablo 5.5 ve Tablo 5.6 da
Islahiye Depremi M1 5.7 icin, Tablo 5.7 ve Tablo 5.8. de Yesilyurt depremi Ml 5.8

icin, Tablo 5.9 ve Tablo 5.10 da Piitiirge depremi Mw 5.3 i¢in verilmistir.

Tablo 5.3: Ekin6zii Depremi M1 5.5 X Y6nii Parametreler.

Ekinoziit Depremi (X yonii)

. Arias .
Kat Sensor | -\ (@ | Sa(g) | Siddeti RMS Ivme
Numarasi (2
(m/s)
Zingg 14 0,071 | 0250 0,020 0,005
Kat
3. Kat 11 0,073 | 0354 0,022 0,006
8. Kat 8 0,096 | 0396 0,054 0,009
Cat1 Kat1 5 0,182 0,466 0,114 0,013

Tablo 5.4: Ekindzli Depremi M1 5.5 Y Yonii Parametreler.

Ekinozii Depremi (Y yonii)

Arias

Kat Sensor | oA (@)| Sa(g) | Siddeti |RMSIvme
Numarasi (2)
(m/s)
Zemin 1 0,042 | 0,136 0,013 0,004
Kat
3. Kat 10 0,045 | 0,160 0,020 0,005
8. Kat 7 0,049 | 0,256 0,034 0,064
Cat1 Kati 3 0,075 | 0,288 0,086 0,110
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Tablo 5.5: Islahiye Depremi M1 5.7 X Yo6nii Parametreler.

Islahiye Depremi (X yonii)

v Arias .
Kat Sensor | oA (@)| Sa(g) | Siddeti |RMSIvme
Numarasi (2)
(m/s)
Zemin 14 0,129 | 0,436 0,060 0,013
Kat
3. Kat 11 0,136 | 0,558 0,074 0,014
8. Kat 8 0212 | 0,697 0,151 0,020
Cat1 Kat1 5 0,239 | 0,866 0,281 0,028

Tablo 5.6: Islahiye Depremi M1 5.7 Y Y6nii Parametreler.

Islahiye Depremi (Y yénii)

Arias

Sensor ) . | RMS ivme
Kat Numarasi PGA (g)| Sa(g) Siddeti (@
(m/s)
pmin 1 0,111 | 0434 0,051 0,012
Kat
3. Kat 10 0,162 | 0,536 0,081 0,015
8. Kat 7 0,147 | 0,539 0,124 0,018
Cat1 Kati 3 0,172 | 0,600 0,193 0,023

Tablo 5.7: Yesilyurt Depremi M1 5.8 X Yonii Parametreler.

Yesilyurt Depremi (X yonii)

Arias

Sensor . . | RMS ivme
Kat Numarasi PGA (g)| Sa(g) Siddeti @
(m/s)
Zemin 14 0,195 | 0,683 0,212 0,011
Kat
3. Kat 11 0269 | 0,868 0,379 0,015
8. Kat 8 0272 | 1315 0,422 0,016
Cati Kati 5 0362 | 1,401 0,728 0,021
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Tablo 5.8: Yesilyurt Depremi M1 5.8 Y Yonii Parametreler.

Yesilyurt Depremi (Y yonii)

. Arias .
Kat Nii‘::f;ﬂ PGA(g) | Sa(g) | Siddeti RM? I)V“le
(m/s) 8
Zemin 1 0,186 | 0,607 0,219 0,012
Kat
3. Kat 10 0218 | 0,750 0,509 0,018
8. Kat 7 0,179 | 1,234 0,384 0,015
Cati Kati 3 0353 | 1337 0,933 0,024

Tablo 5.9: Piitiirge Depremi Mw 5.3 X Y6nii Parametreler.

Piitiirge Depremi (X yonii)

Sensor Arias .
Kat Numarasi | PGA (g)| Sa(g) | Siddeti RM? I)V“‘e
X) (m/s) &
o 14 0,103 | 0320 0,056 0,012
Kat
3. Kat 11 0,114 | 0,470 0,064 0,013
8. Kat 8 0,131 | 0,626 0,098 0,016
Cat1 Kati 5 0,198 | 0,791 0,260 0,026

Tablo 5.10: Piitiirge Depremi Mw 5.3 Y YOnii Parametreler.

Piitiirge Depremi (Y yonii)

Sensor Arias .
Kat Numarasi | PGA (g)| Sa(g) | Siddeti RM? I)V““’
X) (m/s) g
Zemin | 0,106 | 0,393 0,046 0,011
Kat
3. Kat 10 0,121 | 0,468 0,055 0,012
8. Kat 7 0,131 | 0567 0,110 0,017
Cati Kati 3 0,138 | 0,583 0,190 0,022
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Analizler sonucunda zemin kat, tiglincii kat, sekizinci kat ve cat1 katinda elde edilen kayitlar i¢in tepki spektrumlari olusturulmus ve

karsilagtirtlmistir. Sekil 5.8 de Ekindzli depremine ait tepki spektrumlart gdsterilmistir.

Ekinozi Depremi TepKki Ekinozi Depremi Tepki
Spektrumu (X Yonii) Spektrumu (Y Yonii)
0,50 R - 0,30 0,288 . .
0,466 e—14. Sensor - Zemin Kat 0,25 ] Sensor - Zemin Kat
0,40 0,396 1. Sensor - 3. Kat a—10. Sensor - 3. Kat
— 0,354 —
o0 ¢ . )
o 8. Sensor - 8. Kat o 0,20 7. Sensor - 8. Kat
£ . £
= e 5. Sensor - Cati Kat = 3. Sensér - Cati Kati
x x
g g 0,10
wv wv
0,00 |
0 1 2 3 0 1 2 3
Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 5.8: Ekinozii Depremi M1 5.5 Tepki Spektrumlari.

Ekin6zii Depremi i¢in Tepki Spektrumlari incelendiginde, en biiylik spektral ivme degerlerinin zemin kattan ¢at1 katina dogru arttig1 ve
her iki yonde de en biiylik spektral ivme degerinin ¢ati kati seviyesinde oldugu bulunmustur. Buna karsilik periyot degerlerine bakildiginda
x yoniinde 0,1 saniye de en biiyiik spektral ivmeye yakalarken, y yonii incelendiginde bu en biiylik spektral ivmeyi yakaladigi periyodun

0,2 saniye de oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.9’ da Ekinozili depremine ait tepki spektrumlar1 gosterilmistir.

islahiye Depremi Tepki islahiye Depremi Tepki
Spektrumu (X Yonii) Spektrumu (Y Yonii)
1,00 . . 0,70 . .
e 14. Sensdr - Zemin Kat =—=1. Sensor - Zemin Kat
0,90 0,600
0,866 =11, Sensr - 3. Kat 0,60 0,539 e 10. SeNSOT - 3. Kat

0,80 0,5
. 0,70 8, Sensor - 8. Kat __ 050 =7 SensoOr - 8. Kat
C) 0, B

0,558 ) |

§ 0,60 =5 Sensor - Cati Kati § 0,40 e 3_Sensor - Gati Kati
= 0,50 =
T g
= =
£ 040 £
Q Q.
“ 0,30 &

0,20

0,10

0,00 |

0 1 2 3 0 1 2 3
Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 5.9: Islahiye Depremi M1 5.7 Tepki Spektrumlars.

Islahiye Depremi icin Tepki Spektrumlari incelendiginde, en biiyiik spektral ivme degerlerinin zemin kattan gat1 katina dogru arttig1 ve
her iki yonde de en biiyiik spektral ivme degerinin ¢at1 kat1 seviyesinde oldugu Sekil 5.9 da goriilmektedir. Buna karsilik periyot
degerlerine bakildiginda x yoniinde 0,25 saniye de en biiyiik spektral ivmeye yakalarken, y yonii incelendiginde bu en biiyiik spektral
ivmeyi yakaladigi periyodun 0,1 saniye de oldugu goériilmiistiir.
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Yesilyurt Depremi TepKki Yesilyurt Depremi TepKki

Spektrumu (X Yonii) Spektrumu (Y Yonii)
1,60 1,60
’ =4, Sensor - Zemin Kat ’ — 1. Sensdr - Zemin Kat
1 1 1,337
0 i 51'401 =11, Sensor - 3. Kat 40 1 10. Sensér - 3. Kat
1,20 8. Sensor - 8. Kat 1,20 a7 Sensor - 8. Kat
C 1,00 C 1,00
E ¢ /— 0,868 e "5_Sensor - Cati Kati § ! 0,750 e 3 Sensor - Catl Kati
‘= 0,80 ‘= 0,80
© ©
£ £
g 0,60 2 0,60
(%] wv
0,40 0,40
0,20 0,20
0,00 | 0,00
0 1 2 3 0 1 2 3

Periyot (s) Periyot (s)
Sekil 5.10: Yesilyurt Depremi Ml 5.8 Tepki Spektrumlart.

Yesilyurt Depremi i¢in Sekil 5.10° da verilen Tepki Spektrumlari incelendiginde, en biiyiik spektral ivme degerlerinin zemin kattan ¢ati
katina dogru arttig1 ve her iki yonde de en biiylik spektral ivme degerinin ¢ati kat1 seviyesinde oldugu bulunmustur. Buna karsilik periyot
degerlerine bakildiginda x yoniinde 0,1 saniye de en biiylik spektral ivmeye yakalarken, y yonii incelendiginde bu en biiyiik spektral

ivmeyi yakaladigi periyodun 0,22 saniye de oldugu goriilmiistiir.
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Piitiirge Depremi TepKki Piitiirge Depremi TepKki
Spektrumu (X Yonii) Spektrumu (Y Yonii)

0,90 /. SensOr - Zemin Kat 0,70 @] Sensor - Zemin Kat

0,80 - 0,583
0,791 e 1 1. Sensor - 3. Kat 0,60 0567 == 10. Sensor - 3. Kat
0,70 ’
0,626 e 8. SeNSOF - 8. Kat 0,50 7. Sensér - 8. Kat
3 0,60 ® 0
g e "5_Sensor - Cati Kati g 0,40 e 3, Sensor - Cati Kati
€ 0,50 s
‘_“ l'_ﬂ
s 0,40 ]
£ 0 £ 0,30
g a
&« 0,30 v 0.20
0,20
0,10 0,10
0,00 | 0,00 |
0 1 2 3 0 1 2 3
Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 5.11: Piitiirge Depremi Mw 5.3 Tepki Spektrumlari.

Piitlirge Depremi i¢in Sekil 5.11° de verilen Tepki Spektrumlari incelendiginde, en biiyiik spektral ivme degerlerinin zemin kattan cati
katina dogru arttig1 ve her iki yonde de en biiylik spektral ivme degerinin ¢ati kat1 seviyesinde oldugu bulunmustur. Buna karsilik periyot
degerlerine bakildiginda x yoniinde 0,24 saniye de en biiylik spektral ivmeye yakalarken, y yonii incelendiginde bu en biiyiik spektral
ivmeyi yakaladigi periyodun 0,1 saniye de oldugu goriilmiistiir.



Ekinozii Depremi Ml 5.5 i¢in niimerik modelden alinan sonuglar ile her kat i¢in
olusturulan fourier spektrumlar1 Sekil 5.12° de verilmistir.

Ekin6zii Depremi Fourier Grafigi (X Yonii)

0,090 e 14. Sensor - Zemin Kat
e 11. Sensor - 3. Kat
0,060 8. Sensor - 8. Kat

5. Sensdr - Cati Kati

0,030

Fourier Genligi

Frekans (Hz)
Sekil 5.12: Ekin6zii Depremi M1 5.5 Fourier Spektrumu.

Ekin6zii Depremi x yOniinde fouirer spektrumu olusturulmustur. Elde edilen grafik
Sekil 5.12° de verilmistir. Grafik incelendiginde zemin kattan ¢at1 katina dogru frekans
genliklerinde artis oldugu ve en biiyiik frekans genlikleri ¢at1 kat1 seviyesinde bulunan
bes numaral1 sensérden elde edilmistir. Baska bir deprem olan Islahiye Depremi Ml

5.7 i¢in y yoniinde Fouirer spektrumu olusturulmustur. Elde edilen grafik Sekil 5.13°

de verilmistir.

Islahiye Depremi Fourier Grafigi (Y Yénii)

0,14 1. Sensor - Zemin Kat
0,12 ———10. Sensdr - 3. Kat
sap 0,1 7.Sensor - 8. Kat
é 0,08 3. Sensor - Cati Kati
.2 0,06
>
2 0,04
0,02
0
1 5 50

Frekans (Hz)

Sekil 5.13: Islahiye Depremi Ml 5.7 Fourier Spektrumu.
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Grafik incelendiginde zemin kattan ¢at1 katina dogru frekans genliklerinde artis oldugu
ve en biiyiik frekans genlikleri ¢at1 kat1 seviyesinde bulunan ii¢ numarali sensérden

elde edilmistir.

Ekin6ézii Depremi analiz edildiginde x ve y yonii i¢in ¢esitli parametreler elde
edilmistir. Elde edilen parametreler x ve y yonii i¢in karsilastirma grafikleri
olusturulmustur. Sekil 5.14° de goriildiigii ilizere en biiyilk ivme degerleri
karsilastirildiginda, x ve y yonii i¢in benzer olarak katlardan okunan en biiyiik ivme
degerleri zemin kattan cati katina dogru siirekli olarak arttigi bulunmustur. X
yoniinden elde edilen katlara gore en biiyiik ivme degerlerinin her kat i¢in y yoniine

gore daha biiyilik oldugu belirlenmistir.

Ekindzii Depremi En Biiyiik ivme Degerleri Ekinézii Depremi Spektral ivme Degerleri (Sa)

[PGA} 0,50 0,466
0,20
0.18 0,182 o 0,396
. 0,40 0,354
0,16 .
B
w0
£ 0,30
2
o
0,071 0,073 0,075 5 020
o
o
0,042 0,045 0,049 @
— 0,10
Zemin Kat 3. Kat B. Kat Cati Kati Zemin Kat 3. Kat B Kat Cati Kau

ivmedlcerlerin Konumlan ivmedlcerlerin Konumlar

=g Ekindzd Depremi (Y yond) =—g==Ekindzi Depremi (X ydnd)

Ekindzii Depremi RMS ivme Degerleri

g Ekindzi Depremi (Y yoni) =—ge==Ekindzi Depremi (X yéni)

Ekinézii Depremi Arias intensity Degerleri

0,02 0,15
0,114
= R
= 0,013 =
i E 0,10 086
5 bl
st -
& 0,01 0011 2
v ! ;]
E =
> oo
2 & 005
2 = 0,020

0013 0,020

=
=]
=]
=
=]
=]

Zemin Kat 3. Kat B. Kat Cati Kati Zemin Kat 3. Kat B. Kat Cati Kati

ivmedlcerlerin Konumlan ivmedlcerlerin Konumlar

=g Ekindzd Depremi (Y yond) =—g==Ekindzi Depremi (X ydnd) g Ekindzi Depremi (Y yoni) =—ge==Ekindzi Depremi (X yéni)

Sekil 5.14: Ekin6zii Depremi Yer Hareketi Parametreleri Karsilagtirmast.

Bagka bir parametre olan spektral ivme degerleri incelendiginde benzer olarak zemin
katindan ¢at1 katina dogru artis oldugu ve en biiylik spektral ivme degerini x ve y

yonlerinde cat1 katinda oldugu bulunmustur. X yoniinden elde edilen spektral ivme
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degerlerinin y yoniine kiyasla daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Benzer sonuglar diger

iki parametre olan RMS ivmesi ve Arias siddeti i¢cinde elde edilmistir.

Ekin6zii Depremi MI 5.5 PGA degerleri zemin katta x yoni 0,071g, tgiincii katta
0,073g, sekizinci katta 0,096g ve c¢at1 katinda 0,182¢g olarak bulunmustur. Ekindzii
depremi x yonii i¢in zemin kattan ¢at1 katina dogru artis oldugu gortilmiistiir. Ekindzi
depremi y yonii incelendiginde zemin katta 0,042g, iiclincii katta 0,045g, sekizinci
katta 0,049¢g ve cat1 katinda 0,075g sonuglar1 bulunmustur. Sonuglar incelendiginde
zemin kattan cati katina dogru PGA degerlerinin %178 artis gosterdigi goriilmiistiir.
Ekindzii Depremi Spektral ivme degerleri incelendiginde x yonii i¢in zemin katta
0,250g, tigiincii katta 0,354g, sekizinci katta 0,396g ve cat1 katinda 0,466g sonuglarina
ulasilmigtir. Y yonii i¢in zemin katta 0,136g, iiciincii katta, 0,160g, sekizinci katta
0,256g ve cat1 katinda 0,288g sonuclarina ulagilmistir. Spektral ivme parametresi
incelediginde zemin kattan ¢at1 katina dogru degerlerin x yoniinde %86, y yoniinde
%111 artig gostermistir. Arias siddeti parametresi incelendiginde zemin kattan gati
katina dogru her iki yon i¢in sekizinci kata kadar diizenli artis gosterirken, sekizinci
kattan cat1 katina gelindiginde sonuglarin x yonii i¢cin %111, y yonii i¢in %152 artig
gosterdigi goriilmiistiir. Incelenen son parametre olan RMS ivme degerlerine
bakildiginda diger parametrelerle benzer olarak x ve y yoOnii i¢in zemin kattan ¢ati

katina dogru degerlerin arttig1 goriilmiistiir.

Islahiye Depremi analiz edildiginde x ve y yonii igin cesitli parametreler elde
edilmistir. Sekil 5.15° de gosterilen parametreler incelendiginde en biiyiikk ivme
degerleri x yoniinde zemin kattan ¢at1 katina dogru artmis ve ¢at1 katinda en biiyiik
degerine ulasmistir. Y yonii incelendiginde ise sekizinci katta en biiyiik ivme degerinin
ticlincii kata gore daha az olmasina karsilik x yoniinde oldugu gibi ¢at1 kat1 seviyesinde

en biiyiik ivme degerine ulastig1 gozlemlenmistir.
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islahiye Depremi En Biiyiik ivme Degerleri islahiye Depremi Spektral ivme Degerleri (Sa)

(PGA) 1,00
0,866
0,30 !
0,239 0,80
C)
0,20 v 0,60
— E
] 2
< z
v %040
0,10 & 0,434
0,111
0,20
Zemin Kat 3. Kat B Kat Cati Kati Zemin Kat 3. Kat B Kat Cati Kati
ivmedlcerlerin Konumlan ivmeslcerlerin Konumlan
== [slahiye Depremi (Y yéni) =——8=islahiye Deprami (X yoni) == [slahiye Depremi (Y yinil) =—a==iskzhiye Depremi (X yoni)
islahiye Depremi Arias intensity Degerleri islahiye Depremi RMS ivme Degerleri
0,30 0,03
0,281
— &l
o -
~ =
E 0,20 @ 0,02
= 4
i o
c o
£ :
8 0,10 Z o001 0,014
8 w 0,012
< =
o
Zemin Kat 3. Kat B. Kat Cati Kau Zemin Kat 3. Kat B. Kat Cati Kau
ivmedlcerlerin Konumlan jvmedlcerlerin Konumlan
=8 [slahiye Depremi (Y yéni) =——S=islahiye Deprami (X yoni) == [slahiye Depremi (Y yinil) =—a==iskzhiye Depremi (X yoni)

Sekil 5.15: Islahiye Depremi Yer Hareketi Parametreleri Karsilastirmast.

Islahiye Depremi icin sonuglar incelendiginde, PGA degerlerinin x ydniinde zemin
katta 0,129g, iiciincii katta 0,136g, sekizinci katta, 0,212g ve cat1 katinda 0,239¢g
sonuglaria ulasilmistir. X yonii i¢in sonuglar incelendiginde zemin kattan ¢at1 katina
dogru sonuglarin arttig1 ve ¢at1 katinda zemin kata gore %85 artarak en biiyiik sonuca
ulastig1 bulunmustur. Y yonii incelendiginde zemin katta 0,111g, {igiincii katta 0,162g,
sekizinci katta 0,147g ve cati katinda 0,172g sonuglarna ulasilmistir. Sonuglar
incelendiginde zemin kattan tiglincii kata gegildiginde %45,94 artis olduktan sonra
ticlincii kattan sekizinci kata gegildiginde %9,26 azalis olmustur. Sekizinci kattan cati
katina gecildiginde %17 artis olmus ve PGA degeri en biiylik sonucuna ulagmistir.
Islahiye Depremi icin spektral ivme sonuglar1 incelendiginde, x yonii i¢in zemin katta
0,436¢, iiclincii katta 0,558g, sekizinci katta 0,697g ve cat1 katinda 0,866g sonugclari
bulunmustur. Y yonii i¢in zemin katta 0,434g, iiclincii katta 0,536g, sekizinci katta
0,539g ve cat1 katinda 0,600g sonuglart bulunmustur. Sonuglar her iki yon igin

incelendiginde x yonii zemin kattan c¢at1 katina dogru %98,62, y yonii zemin kattan
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catr katina gelindiginde %38,24 artis gdstermistir. Islahiye depremi igin diger iki
parametre olan arias siddeti ve RMS ivmesi degerlerine bakildiginda benzer Sekilde
zemin kattan cat1 katina dogru gidildikce degerlerin arttig1 ve ¢ati katina gelindigin de
sonuglarin en biiyiikk degerlerine ulastign goriilmiistiir. Islahiye depremi igin tiim
parametrelerin en biiyiik oldugu degerler x ve y yonii i¢in karsilagtirildiginda x
yoniindeki sonuglarin y yoniine gore, PGA degeri %38,95, Sa degeri %44,33, Arias
siddeti %45,60, RMS ivme degeri %21,74 daha biiyiik oldugu bulunmustur.

Yesilyurt Depremi analiz edildiginde en biliyiikk yer ivmesi ve spektral ivme

parametreleri i¢in zemin kattan ¢ati katina dogru degerlerin arttigi Sekil 5.16° da

goriilmektedir.
Yesilyurt Depremi En Bilyiik ivme Degerleri Yesilyurt Depremi Spektral ivme Degerleri
(PGA) (Sa)
0,40 1,60
! 0,362 ‘ 1,401
0,353
120
L
v
C :
<« 0,20 = 0,80
g e
= 0,186 =
& 0,40 0.607
Zemin Kat 3 Kat B. Kat Cati Kati Zemin Kat 3 Kat B. Kat Cat Kat
jvmedlcerlerin Konumlan ivmedlcerlerin Konumlan
g e 5ilyurt Depremi (Y yonl) =ge=Yesiyurt Depremi (X yoni) m—ge={e5ilyurt Depremi (Y yoni) =ge=Yesilyurt Depremi (X yand)
Yegilyurt Depremi Arias intensity Degerleri Yesilyurt Depremi RMS ivme Degerleri
1,00 0,030
0,933
0,024
o8 =
= o
= = 020
£ £ 04 0,021
= 0,60 o
L stb
v v
c =1
-1 u
E 040 E
- Z po1
2 w 0,011
< = !
0,20 o
Zemin Kat 3 Kat B. Kat Cati Kati Zemin Kat 3 Kat B Kat Cati Kati
ivmedlcerlerin Konumlan ivmedlcerlerin Konumlan
mge='{5ilyurt Depremi (Y yond) =ge=Yesiyurt Depremi (X yoni) ==ge=Ye5ilyurt Depremi (Y yoni) =—e==Yesilyurt Depremi (X yoni)

Sekil 5.16: Yesilyurt Depremi Yer Hareketi Parametreleri Karsilagtirmasi.

Bu parametrelerin yani1 sira diger iki parametre olan Arias siddeti ve RMS ivme

parametrelerinin y yonii incelendiginde zemin kattan t¢lincii kata dogru degerler
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artmis sonrasinda sekizinci katta degerler tigiincii kata gére azalmistir. Sekizinci kattan
cat1 katina dogru ise degerler artmis ve en biiylik degerlerin ¢ati kati1 seviyesinde
oldugu goriilmiistiir. Bu duruma karsilik x yonii incelendiginde zemin kattan gati
katina dogru degerlerin arttif1 ve en biiyiik degerlere cat1 kati seviyesinde ulastigi

goriilmektedir.

Yesilyurt Depremi i¢in sonuglar incelendiginde, PGA degerlerinin x yonii i¢in, zemin
kat, iiglincii kat, sekizinci kat ve cat1 kat1 olmak tizere sirasiyla, 0,195g, 0,269g 0,279¢g
ve 0,362g olarak bulunmustur. Y yonii i¢in bu degerler sirasiyla, 0,186g, 0,218g,
0,272g, 0,353g olarak bulunmustur. Sonuglar incelendiginde her iki yon i¢in PGA
degerlerinin zemin kattan cat1 katina dogru arttig1 goézlemlenmistir. X yoni %85,64
artis olurken, y yoni icin %89,78 artis olmustur. Spektral ivme parametresi
incelendiginde, x yoOnii i¢in zemin kat, {iclincii kat, sekizinci kat ve cat1 kat1 degerleri
sirastyla, 0,683g, 0,868g, 1,315g, 1,401g olarak bulunmustur. Y yonii i¢in sirasiyla bu
degerler, 0,607g, 0,750g, 1,234g ve 1,337g olarak bulunmustur. Degerler
incelendiginde zemin kattan c¢ati katina dogru degerlerin arttifi ve cati katina
gelindiginde sonuglarin en biiyiik degerlerine ulastigi sonucuna varilmistir. Arias
siddeti parametresi incelendiginde, x yonii i¢in, zemin kat, liclincii kat, sekizinci kat
ve cat1 kat1 olmak iizere sirastyla, 0,212 m/s, 0,379 m/s, 0,422 m/s, 0,728 m/s sonuglari
bulunmustur. Y yonii i¢in bu degerler sirasiyla, 0,212 m/s, 0,509 m/s, 0,384 m/s, 0,933
m/s olarak bulunmustur. Sonugclar incelendiginde x yoniinde arias siddeti degerlerinin
zemin kattan ¢at1 katina dogru arttig1 goriiliirken, y yonii incelendiginde tigiincii kattan
sekizinci kata gecildiginde sonuglarin azaldigi ancak cati1 katina dogru sonuglarin
tekrar artarak en biiylik degerlere ulastigi goriilmiistiir. RMS ivme parametresi
incelendiginde, x yonii i¢in, zemin kat, {iclincii kat, sekizinci kat ve ¢at1 kat1 olmak
lizere sirasiyla, 0,011g, 0,015g, 0,016g, 0,021g olarak bulunmustur. X yonii i¢in zemin
kattan cat1 katina dogru sonuglarin %90,9 artis gosterdigi gortilmektedir. Y yonii i¢in
RMS ivme parametresi incelendiginde sonuglart sirasiyla, 0,012g, 0,018g, 0,015g,
0,024g olarak bulunmustur. Y yonii i¢in zemin kattan {igiincii kata dogru RMS ivme
degerleri artarken {igiincli kattan sekizinci kata gelindiginde RMS ivme degerleri
%16,67 diismiistiir. Sekizinci kattan c¢at1 katina gelindiginde sonuclar %60 artarak en
biiylik RMS ivme degeri ¢at1 katinda en biiyiik degerine ulagmistir.

Piitiirge Depremi analiz edildiginde, en biiyiik ivme degerleri x ve y yonii i¢in benzer

olarak zemin kattan cat1 katina dogru arttig1 Sekil 5.17° de goriilmektedir.
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Sekil 5.17: Piitiirge Depremi Yer Hareketi Parametreleri Karsilastirmasi.

Sekil 5.17° de grafikleri verilen Piitiirge Depremi i¢in sonuglar incelendiginde, PGA
degerlerinin zemin kattan cati1 katina dogru sirasiyla x yonii i¢in, 0,103g, 0,114g,
0,131g ve 0,198g olarak bulunmustur. Y yonil i¢in bu degerler sirasiyla, 0,106g,
0,121g, 0,131g, 0,138g olarak bulunmustur. X ve y yoOnii i¢in sonuglar
karsilastirildiginda PGA degerleri zemin kat, {i¢iincli kat ve sekizinci katta yakin
olmasina karsilik, cat1 kati sonuglar1 incelendiginde x yonii PGA degerinin y yonii
PGA degerinden %69,70 biiylik oldugu bulunmustur. Spektral ivme parametresi
incelendiginde, x yonii i¢in sirasiyla, 0,320g, 0,470g, 0,626g, 0,791g degerleri
bulunmustur. Y yonii i¢in bu degerler sirasiyla, 0,393g, 0,468g, 0,567g ve 0,583¢g
olarak bulunmustur. Sonuglar karsilastirildiginda her iki yon i¢in de zemin kattan ¢ati
katina dogru Sa degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Cat1 kat1 seviyesinde x yonii Sa
degeri y yonii Sa degerinden %26,30 biiylik oldugu bulunmustur. Benzer sonuglar

diger iki parametre olan arias siddeti ve RMS ivmesi i¢in de Sekil 5.17° de verilmistir.
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6.SONUC

Bu tez kapsaminda Amerika Birlesik Devletleri’nin Kaliforniya eyaletine bagli Walnut
Creek ilgesinde bulunan 6rnek bir yap1 se¢ilmistir. Segilen yap1 on katli, icerisinde
cekirdek perde bulunan betonarme bir ofis binasidir. Segilen yapi lizerinde zemin kat,
ticiincii kat, sekizinci kat ve cat1 kat1 olmak iizere dort farkli katinda toplamda on alt1

adet ivmedlger mevcuttur.

Yapinin maruz kaldig1 alt1 farkli depreme ait kayitlar, yapinin farkli katlarinda bulunan
sekiz adet ivmeodlcerden elde edilmistir. Deprem kayitlar1 incelendiginde, yapinin
yaklasik olarak periyot degerinin x yoniinde 0,70- 0,82 saniye arasinda, y yoniinde ise

0,60- 0,70 saniye arasinda oldugu tespit edilmistir.

CESMD web sayfas1 lizerinden elde edilen bilgiler referans alinarak secilen yapinin
niimerik modeli Sap2000 bilgisayar programi aracilifiyla olusturulmustur. Yapilan
modal analizler neticesinde olusturulan niimerik modelin periyot degerleri x yoniinde
0,91 saniye, y yoniinde ise 0,70 saniye olarak bulunmustur. Niimerik model ve cihazlar
araciligiyla elde edilen deprem kayitlarinin analizleri dogrultusunda hesaplanan

periyot degerlerinin tutarl oldugu tespit edilmistir.

Livermore depremi i¢in y yonii dogrultusundaki ivmedlcer kayitlar1 dikkate
alindiginda, yapi1 iizerinden elde edilen en biiylik spektral ivme degerinin 0,49 g,
nlimerik model {lizerinden elde edilen en biiyiik spektral ivme degerinin 0,48 g oldugu
bulunmustur. Loma Prieta depremi i¢in x yonii dogrultusundaki ivmedlger kayitlar
dikkate alindiginda, yap1 lizerinden elde edilen en biiyiik spektral ivme degerinin 1,296
g, niimerik model iizerinden elde edilen en biiyiik spektral ivme degerinin 1,294 g
oldugu bulunmustur. Bahsedilen iki depremde, niimerik model ve cihazlar icin
hesaplanan spektral ivme degerleri ve frekans iceriklerinin son derece yakin oldugu
tespit edilmistir. Fakat South Napa depremi i¢in y yonii dogrultusundaki ivmedlcer
kayitlar1 incelendiginde, yapi lizerinden elde edilen en biiyiik spektral ivme degerinin
0,3505 g olmasina karsin niimerik model {izerinden elde edilen en biiyiik spektral ivme
degerinin 0,2483 g oldugu goriilmiistiir. South Napa depreminde niimerik model
frekans araliklari ile yapinin frekans araliklarinin birbirine yakin olmasina ragmen en

biiylik spektral ivme degerlerinde %30 mertebelerinde bir fark oldugu tespit edilmistir.
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Calisma kapsaminda, genlik parametresi icin PGA (g), frekans igerigi i¢in Sa (g),
enerji icerigi olarak Arias Siddet (I.) vb. deprem yer hareketi siddet parametreleri
dikkate alinmigtir. Bu parametrelerin katlara gore degisimi secilen depremler icin
incelenmistir. Secilen depremler i¢in PGA (g) parametresi yap1 ile niimerik model
karsilastirildiginda zemin kattan cat1 katina dogru artmis ve ¢ati katinda en biiyiik
degerine ulagsmigtir. Livermore depreminde x yoniindeki ivmeodlger kayitlar1 dikkate
alindiginda yapinin zemin katindan alinan PGA degeri 0,029 g, ii¢iincii katinda 0,040g,
sekizinci katinda 0,059g ve cat1 katinda 0,106g olarak bulunmustur. Ayni Sekilde
niimerik modelden alinan degerlerin de zemin katta 0,029g iken iist katlara dogru
gidildikce arttig1 ve cat1 kat1 seviyesinde 0,146g’ ye ulastigi goriilmiistiir. Sa (g)
parametresi i¢in de ayni karsilastirma yapildiginda ayni sonuglara ulagilmistir. Arias
Siddeti degeri i¢in karsilastirma yapildiginda, Livermore depremi ic¢in x yoniindeki
ivmedlger kayitlar1 dikkate alindiginda, yapinin zemin katindan alinan Arias Siddeti
degerlerinin 0,014 m/s, {igiincii kat i¢in 0,025 m/s, sekizinci kat i¢in 0,109 m/s ve ¢ati
kat1 i¢in 0,237 olarak bulunmustur. Niimerik model i¢in bu degerler zemin kat 0,014
m/s, tiglincii kat 0,018 m/s, sekizinci kat 0,107 m/s ve cat1 kat1 i¢in 0,239 m/s olarak
bulunmustur. Degerler incelendiginde zemin kattan c¢ati1 katina dogru Arias Siddeti
degerlerinde artig oldugu goriilmiis ve yapidan alinan sonuglar ile niimerik modelden
alman sonuglarin yakin oldugu goriilmiistiir. RMS Ivme ve Kiimiilatif Mutlak Hiz
parametreleri incelendiginde iki parametre i¢in de zemin kattan c¢ati katina dogru artis
oldugu bulunmustur. RMS Ivme parametresi i¢in yapidan alinan sonuglar ile niimerik
modelden alinan sonuglarda genel olarak yakin gelmesine karsin Kiimiilatif Mutlak
Hiz parametresi i¢in yapidan alinan sonuglar ile niimerik modelden alinan sonuglarin
arasindaki farkin segilen depremlerde farkli geldigi tespit edilmistir. incelenen bir
diger parametre olan Vmaks/Amaks (s) parametresi i¢in ise bu durum diger
parametrelere gore daha farklidir. Bu parametre i¢in gerek yapidan alinan sonuglarin
gerekse niimerik modelden alinan sonuclarin zemin kattan ¢at1 katina dogru arttigi,

azaldig1 ve degismedigi durumlar bulunmustur.

Ulkemizde, anlatilan analizlerin yapilmas1 i¢in segilen yap1 gibi ivmedlcer yerlesimi
yapilmus, farkli biiytikliiklerde depremlere maruz kalmis ve maruz kaldig1 depremlerin
kayitlarin1 saklamis yapilar sinirlidir. Bu etmenlerin karsilandigi yapilarda ise yapi
tizerinde depremlere ait ivmeodlger kayitlar1 internet iizerinden paylasilmadigi

bilinmektedir. Dolayisiyla Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan bu yap,

89



06.02.2023 tarihinde Kahramanmaras’ ta gerceklesen merkez {iissii Pazarcik ve
Elbistan olan, Mw 7.7 ve Mw 7.6 biiyiikliiklerindeki depremlerden sonra meydana
gelen dort art¢1 depremlere maruz kalmasi durumu incelenmistir. Incelemeler i¢in
TADAS internet sayfasi ziyaret edilmis ve uygun dort adet art¢1 deprem kaydi
secilmigtir. Devaminda benzer analiz ve degerlendirmeler s6z konusu segilen artci

kayitlar i¢in de gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda dikkate alinan gesitli siddet parametrelerinin yapinin farklh
katlarindaki degerleri bilinmektedir. S6z konusu degerlendirmelerin, yapida agir hasar
olusturma potansiyeline sahip ¢ok sayida deprem i¢in de uygulanmasi durumunda
yapisal hasar ile siddet parametreleri arasindaki iligkinin kurulmast miimkiindiir. Bu
iliski sayesinde olas1 bir depremden hemen sonra yapinin mevcut hasar durumunun

tespit edilebilmesi miimkiin olacaktir.
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