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v

OZET

TEZIN BASLIGI: GERCEK DEPREM KAYITLARININ
OLCEKLENDIRME YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

YAZAR ADI: SELCUK VATANSEVER

Yapisal analiz alanindaki hizli gelismeler sonucu zaman tanim alaninda hesap
yontemleri, sismik analiz ve yapilarin tasariminda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Bu yontemler kullanilirken ortaya ¢ikan en dnemli sorunlardan biri,
yonetmelik gereksinimlerini karsilayan deprem kayitlarinin teminidir. Deprem ivme
kayitlart ii¢ kaynaktan elde edilebilir: 1) Tasarim ivme spektrumu uyumlu yapay
kayitlar, 2) Simule edilmis (benzestirilmig) kayitlar ve 3) Deprem esnasinda
kaydedilen ivme kayitlardir. Mevcut olan kuvvetli yer hareketi veri bankalarinin her
gecen giin zenginlesmesi ve bunlara ulagmanin ilerleyen teknoloji ile birlikte daha da
kolaylagsmasi, gercek depremlerden alinan kayitlarin kullanilmasi ve 6lgeklenmesini
en giincel aragtirma konularindan biri haline getirmistir. Bu calismada, uygun
kuvvetli yer hareketi kayitlarinin segilmesi i¢in Onerilen temel yontemler ve kriterler
ortaya konulmaktadir. DBYBHY ’de tanimlanan uyum kriterlerine ve yerel zemin
simiflarina gore secilen kayitlar zaman tanim alaninda Olgekleme yontemleri
kullanilarak Onerilen tasarim ivme spektrumlariyla eslestirilmeye calisilmakta ve

farkli zemin tipleri i¢in en 1yi uyumu saglayan gercek kayitlar se¢ilmektedir.

Bu calismada, 12 katli yap1 ele alinarak DBYBHY tasarim spektrumu, zaman
tanim alninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerden elde edilen sonuglar

karsilikli olarak degerlendirilmistir.



SUMMARY

THESIS TITLE: COMPARING OF THE REAL
EARTHQUAKE TIME HISTORIES SCALING
FACTORS

AUTHOR: SELCUK VATANSEVER

Due to rapid developments in structural analysis, time-history analysis is
becoming more common in seismic analysis and design of structures. One of the
crucial issues of such analysis is the selection of acceleration time histories to satisfy
design code requirements and soil type at a specific site. In literature, there are three
sources of acceleration time histories: design response spectrum compatible artificial
records, synthetic records obtained from seismological models and accelerograms
recorded in real earthquakes. Due to the increase of available strong ground motion
database, using and scaling real recorded accelerograms is becoming one of the most
contemporary research issues in this field. In this study, basic methodologies and
criteria for selecting strong ground motion time histories are discussed and
summarized. The time domain scaling procedure is utilized to scale the available real
records to match the proposed elastic design spectrum given in the Turkish
earthquake code for different seismic regions and soil types. The best fitted ground
motion time histories are selected and classified taken into account the earthquake

magnitude, focal mechanism and site conditions.

The aim of this study is to compare the results are taken from Turkish design
spectrum, linear time history analyse and nonlineer time history analyse with using

the structure which has 12 storeys.
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1 GIRIS

Geleneksel olarak, yapilara etkiyen sismik yiiklerin hesab1 “Mod Birlestirme
Yontemi” ve “Esdeger Statik Deprem Yiikii Yontemi” ile yapilmaktadir. Son
donemde yapisal analiz ve teknolojideki gelismelerle birlikte, zaman tanim alaninda
dogrusal elastik olmayan hesap yontemi, yapilarin tasarim ve analizinde
kullanilmaya baglanmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal elastik veya dogrusal
elastik olmayan analizlerin gergeklestirilmesinde en onemli konu, uygun sismik

kayitlarin secilmesi ve bunlarin 6l¢eklenmesidir.

Deprem kayitlarinin elde edilebilecegi ii¢ farkli kaynaktan bahsedilebilir.
Bunlar; yapay yollar kullanilarak olusturulan tasarim ivme spektrumu uyumlu
kayitlar (6rnegin Abrahamson [1] tarafindan gelistirilen RSPMATCH programu ile),
kaynak ve dalga yayilimi 6zellikleri fiziksel olarak benzestirilmis (simiile edilmis)
kayitlar (6rnegin Boore [2] tarafindan gelistirilen SMSIM programi yardimu ile) ve
gercek depremlerden elde edilen kayitlardir. Deprem esnasinda alinan kayitlarin
sayisinin giin gectikge artmasi ve bunlara erisimin gelisen veri transfer teknolojisi ile
birlikte kolaylagmas1 zaman tanim alaninda yapilacak hesaplarda, gercek kayitlar1 en

cok tercih edilen secenek haline getirmektedir.

Belirli bir bolgedeki tasarim ivme spektrumuna uygun gercek kuvvetli yer
hareketi kaydinin secilebilmesi i¢in kullanilan kriterler jeolojik ve sismolojik sartlari
icermelidir. Depremin biiytikliigii, faylanma tipi, ¢aligma alaninin faya olan mesafesi,
yirtilma yonii, yerel zemin kosullar1 ve kaydin spektral icerigi bu sartlarin en

onemlilerini teskil etmektedir.

Eslestirme igin kullanilacak kriterler belirlendikten sonra, gercek kayitlara
uygulanacak gerekli 6lgeklemelerin yapilmasi i¢in yontem belirlenmeli ve yeterli
yaklagikligin saglanip saglanamadigi kontrol edilmelidir. Dogrusal o6l¢ekleme
faktoriiniin elde edilmesinde spektral genlik kullanilacag: gibi, baz1 6zel ¢aligmalarda

cevirim sayisini arttirmadan frekans igerigini ve siireyi degistiren zaman ekseninde



dlgekleme de yapilabilir [3]. Olgekleme sonucunda elde edilecek kayitlarda dikkat
edilecek en Onemli hususlardan bir tanesi gercek kayittaki genlik ve siddet

ozelliklerinin korunmasidir.

Bu calismada, Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER) [4]
kuvvetli yer hareketi veri bankasinda bulunan ger¢cek deprem kayitlarinin arasindan
depremin biiyiikliigii, faylanma tipi ve yerel zemin kosullar1 gibi DBYBHY de [5]
belirtilen kistaslar1 saglayan kayitlar, 12 katli bir yapinin analizinde kullanilmak iizere
secilmistir. Yapinin, 1. derece deprem bolgesinde (Ao = 0.4) insa edildigi, bina énem
katsayisinin (I) 1.0 oldugu ve Z2 ve Z4 olmak tizere iki farkli zemin tipi iizerine
oturtuldugu varsayilmistir. Segilen gercek deprem kayitlari zaman ve frekans tanim
alaninda olgekleme yontemleri kullanilarak DBYBHY de verilen hedef tasarim ivme
spektrumuna uygun olarak Olgeklenmistir. Elde edilen olgeklenmis kayitlardan
DBYBHY tasarim spektrumu ile en iyi eslesen kayitlar 12 katli yapmin zaman tanim
alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerinde kullanilmigtir. Analizlerin
sonucunda yapida olusan kat oOtelemeleri ve goreli kat oOtelemeleri elde edilmistir.
Analizlerde, DBYBHY ’de Onerildigi gibi {i¢ yer hareketi kaydi kullanilmas1 durumunda
sonuclarin maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmasi durumunda ise sonuclarin
ortalamas1 tasarim igin esas almmustir. Ug ve yedi kayit kullanilarak elde edilen yapi
tepki parametreleri karsilastirilmistir. Farkli yaklasimlarin yapi sistemlerinin genel

davranisi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.



2 DEPREM KAYIT KAYNAKLARI

Ug ¢esit deprem kaydindan bahsetmek miimkiindiir: Yapay kayztlar,
benzestirilmis (simiile edilmis) kayitlar ve gercek depremlerden elde edilen

kayitlar[6].

2.1 Yapay Olarak Uretilmis Deprem Kayitlar

Genis bir periyot aralifinda, tepki spektrumu elastik tasarim spektrumuna
tamamen benzeyen yapay kayitlar {iretilebilir. Sadelestirilmis tepki spektrumundan
gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu bulunur ve bu fonksiyon ile rastgele faz agilari
birlestirilerek siniizoidal sinyaller tiiretilir. Bu siniizoidal hareketler toplanarak yapay
kayit elde edilmis olur. Tasarim spektrumuyla eslesmeyi iyilestirmek i¢in iteratif bir
yontem kullanilir. Bu yontemde, secilen frekanslarda gergek tepki spektrumu ve
hedef tasarim spektrumu ordinatlar1 arasindaki 6lgekleme katsayisi hesaplanir ve giic
spektral yogunluk fonksiyonu bu 6lgekleme katsayisinin karesi ile ayarlanarak kayit

diizeltilir. Bu iglemler sonucunda yeni hareket elde edilmis olur.

Tasarim spektrumuna uyumlu yapay kayitlarin diger ozelliklerini 6grenmek
i¢in, beklenen depremle ilgili tepki spektrumunun yaninda hareketin siiresi gibi bagka
tamamlayict bilgilere de ihtiya¢ vardir. Yapay kayitlar1 kullanmaktaki en biiyiik
zorluk, c¢ok sayida kaydedilmis hareketin ortalamasint simgeleyen tasarim
spektrumuna uygun tek bir kayit elde etmeye ¢alismaktir [7]. Tasarim spektrumu,
genellikle, pek cok sismik kaynagin etkisini es zamanli olarak gbéz Oniine alan
istatiksel bir analizin sonucu oldugundan, farkli periyotlara karsi gelen spektrum
ivme degerleri de degisik kaynaklarda olusan depremlerden elde edilmis olabilir
[8][9]. Ayrica, yapay kayitlardaki temel problem, kuvvetli yer hareketindeki ¢evrim
sayisinin artmasi sonucunda, gercege aykir1 olacak kadar biiyiilk miktarda enerjinin

aciga ¢ikmasidir.



2.2 Simiile Edilmis (Benzestirilmis) Deprem Kayitlar:

Bu tiir kayitlar yayilim ortami ve zemin Ozelliklerini dikkate alan sismolojik
kaynak modellerinden elde edilir. Buradaki en biiyiik zorluk uygun kaynak, yayilim
ortami1 ve zemin &zelliklerinin tanimlanmasidir. Kaynak ve dalga yayilimi 6zellikleri
fiziksel olarak benzestirilmis (simiile edilmis) kayitlar1 elde etmekte kullanilan
analizlerde, inceleme yapilacak alan icin, senaryo depremi biiyiiklilk ve mesafeye
bagl olarak tanimlanmis olmasi gerekir. Ozellikle sismik tasarim yonetmelikleri

kullanildig1r durumlarda, bu bilgilerin ¢ogu genellikle mevcut degildir [10].

2.3 Gercek Depremlerden Elde Edilen Kayitlar

Gergek deprem kayitlari, yer sarsintisinin dogasi ve belli bash o6zellikleri
(genligi, stiresi, faz Ozellikleri ve frekans muhteviyati) hakkinda saglikli bilgiler
icerir. Ayrica, kayitlar1 etkileyen kaynak, yayilim ortami ve zemin gibi biitiin
faktorleri de yansitir. Bu yiizden sahanin sismolojik parametrelerini de géz oniinde
bulundurarak bu tiir kayitlarin segilmesi diger alternatiflere gore biiylik istiinliik

saglar.

Mevcut olan kuvvetli yer hareketi kayitlarinin artmasi sebebiyle, depremlerde
kaydedilmis ivme kayitlarinin kullanilmasi ve 6l¢eklenmesi bu alandaki en giincel
aragtirma konularindan biri haline gelmektedir. Siirekli artan kuvvetli yer hareketi
veri tabanlarina ragmen, biiyiikliik, yirtilma mekanizmasi, kaynakla saha arasindaki
mesafe ve zemin smifi gibi deprem parametrelerine bagli pek cok kombinasyon
olusturulabileceginden, bazi hallerde duruma uygun kayit bulmada zorluklarla

karsilagilabilir [10].



3 IVME KAYITLARINI ETKILEYEN

FAKTORLER

3.1 Deprem Kaynagi

Yerkiire kabugunda bulunan faylarda biriken bi¢im degistirme enerjisinin
aniden bosalmasi sonucunda faylarda olusan yirtiklar ve yer degistirme hareketi
deprem olarak adlandirilir. Yirtiklar fayin belli bir noktasindan baslayarak fay yiizeyi
boyunca hizli bir bicimde yayilir. Depremin biiyiikliigline bagli olarak fayda
meydana gelen yirtik biiyiir.

Biiyiiklik (mayitiid), yirtilma mekanizmasi, odak noktasi (hiposantr), dis

merkez (episantr) ve odak derinligi gibi parametreler depremin dogasini belirler.

3.1.1 Biiyiikliik (Manyitiid)

Deprem sirasinda agiga ¢ikan enerjinin bir Ol¢iisii olarak tanimlanmaktadir.
Enerjinin dogrudan dl¢iilme imkani olmadigindan, Richter tarafindan 1930 yillarinda
bulunan bir yontemle depremlerin aletsel bir Olgiisii olan Manyitiid (M)
tanimlanmistir. Richter, episantrdan 100 km uzaklikta ve sert zemine yerlestirilmis
0zel bir sismografla (2800 biiyiitmeli, 6zel periyodu 0,8 saniye ve %80 soniimii olan
bir Wood-Anderson torsiyon Sismografi ile) kaydedilmis zemin hareketinin mikron
cinsinden 6l¢iilen maksimum genliginin 10 tabanina gore logaritmasini bir depremin

manyitiidii olarak tanimlamigtir.
Cesitli bliytikliik 6l¢iitleri bulunmaktadir.
Yerel (Lokal) biiyiiklik (Mp); Richter tarafindan depremleri dlgmek icin

onerilen ilk yontemdir. Bu yontemi, havuza atilan tag 6rnegine benzetecek olursak,

tagin suya carparken olusturdugu ses dalgalarinin suyun igerisine yerlestirilmis bir



mikrofon ile dinlenmesine benzetilebilir. Ses kaydinda olusan en yiiksek genlik
degeri, uzaklik ile dlgeklenerek tasin biiytikliigli hakkinda bilgi verecektir. Depremin
biiylikliigiinii bu yontemle kestirirken de ayni ilke uygulanir. Bu yontem kiiciik
(bliytikliigii 6.0 dan az) ve yakin (uzakligi 700 km de az) depremler i¢in kullanilir.

Dogru degerlerin bulunmasi i¢in sismometrelerin ¢ok iyi ayar edilmis olmasi esastir.

Siireye baglh biiyiiklik (My); daha biiyiik depremlerin, sismometre iizerinde
daha uzun bir siire i¢in salinimlara yol acacagi ilkesinden hareket edilir. Depremin,
sismometre ilizerinde ne kadar uzun siireli titresim olusturdugu Olgiiliir ve deprem
merkezinin uzaklig: ile 6lgeklenir. Bu yontem daha ¢ok kiiciik (M<5.0) ve yakin
(r<300 km) depremler i¢in kullanilir.

Yiizey dalgas1 biytkligii (Mg); biliyiikk depremleri (M>6,0) 6lgmek igin
gelistirilmistir. Havuz 6rnegine geri donecek olursak, suyun yiizeyinde olusan ve
halkalar seklinde merkezden cevreye yayilan dalgalarin en yiiksek genliginin
Olclilmesi esasina dayanir. Bu tiir dalgalar yeryliziinde kaynaktan ¢ok uzak
mesafelere yayilabilirler. Diger yontemlerin aksine bu yontemin giivenilirligi mesafe

arttikca daha da artar.

Cisim dalgas1 biiytkliigii (Mg); ylizey dalgasi yontemine benzer, tek farki
ylzeyden yayilan dalgalar yerine derinlerde ilerleyen dalgalarin kullanilmasidir.
Yine havuz 6rnegindeki gibi, tasin suya ¢arpmasi ile olusan ses dalgalarinin (akustik
dalga) uzak mesafelere yayilmasi esas alinmaktadir. Deprem icin de durum
benzerdir. Ancak yerkabugu igerisinde sadece ses dalgasi (P) degil, kesme dalgasi
(S) ad1 verilen bir bagka dalga tiirii de tretilir. Bu iki dalga tiiriiniin tiimiine Cisim
Dalgalar: ad1 verilmektedir. Sismometreler, bu her iki dalga tiiriinii (Cisim
Dalgalar1) de kaydeder. Uzak mesafelere yayilan bu dalgalarin en yiiksek genligi
odak noktasindaki deprem biiyiikliigii hakkinda bilgi verecektir.



3.1.2 Yirtilma Mekanizmasi

S1g depremleri etkileyen etkenlerden biri de yirtilma mekanizmasidir. Yirtilma
mekanizmasina gore fay cesitleri dogrultu atiml faylar, normal atimh faylar, ters

atimli faylar ve verev (oblik) atimli faylar olarak ¢esitlendirilebilir.

Dogrultu atimh faylar; fay diizlemleri, yeryiiziinde 90 dereceye yakin dik bir
konumda olan ve yerin i¢ine dogru hafifce egimlenen yalnizca yatay atimin
olusturdugu yanal atimli faylardir. Bu faylar, atimlarina gore sag ya da sol yonlii
olabilirler. Kuzey Anadolu Fay1 sag, Dogu Anadolu Fay1 ise sol yonlii dogrultu

atimli faylardir.

Sekil 3.1. Dogrultu Atimli Fay

Normal atimh faylar; fay diizleminin bir tarafindaki blok yiikselirken diger
tarafindaki diiserek uzaklasir. Burada hareket yine goreceli olarak gelismektedir. Bir
baska degisle, bir blok yiikselirken digeri yerinde durabilir yada bir taraf yerinde
dururken diger taraf diisebilir. Ornegin; 1970 Gediz ve 1995 Dinar depremi ile ilgili

faylar bu tiirden normal atimli faylardir.

Sekil 3.2. Normal Atimli Fay



Ters atimli faylar; diisey atimhi faylar olup, yalnizca fay diizlemi boyunca
hareket egim yoOniine gbére ters yonde olmakta ve bloklar birbirine gore

yaklagmaktadir. Ornegin; 1975 Lice depremi ile ilgili faylar ters atimli faylardir.

Sekil 3.3. Ters Atimli Fay

Verev (Oblik) atiml faylar; fay diizlemi boyunca ortaya ¢ikan hareketin hem
diisey hem de yatay yonde oldugu faylardir.

Sekil 3.4. Verev (Oblik) Atimli Fay

3.1.3 Kaynak Yonlulugi

Diger 6nemli bir faktor de kaynak yonliiliigiidiir. Fay yirtiginin yonii depremin

hissedildigi bolgedeki genlik ve siiresini etkiler.



Depremin hissedildigi bolge, yirtilma dogrultusunda ise bu ileri yonliiliik
depremin hissedildigi bolge ile fayin yirtilma dogrultusu ters ise bu da ters yonliiliik

olarak adlandirilabilir.

3.1.4 Odak Derinligi

Depremde enerjinin agiga ¢iktig1 noktanin yeryiiziinden olan en kisa uzakligi,
depremin odak derinligi olarak adlandirilir. Bunlar s1g ve orta derin depremlerdir.
Depremler odak derinliklerine gore siniflandirilabilir. Bu smiflandirma tektonik
depremler i¢in gegerlidir. Orta ve derin depremler daha ¢ok bir levhanin bir diger
levhanin altina girdigi bdlgelerde olur. Derin depremler c¢ok genis alanlarda
hissedilir, buna karsilik yaptiklari hasar azdir. Sig depremler ise dar bir alanda

hissedilirken bu alan i¢inde ¢ok biiyiik hasar yapabilir.

3.2 Deprem Yayilim Yolu

Deprem kaynagindan ¢ikan enerjinin, yeryiiziindeki bir noktaya gelene kadar
katettigi yol, deprem yayilim yolu olarak adlandirilabilir. Deprem yolunun yayilan
dalgalara etkisi; dalga genliginde zayiflama, farkli kaya cesitlerine geldiginde
dalgalarin yansimasi ve kabuktaki ufak c¢apli degisiklikler sonucunda dalgalarin
savrulmasi olarak siralanabilir. Deprem yolunu belirleyen ana parametreler uzaklik

ve zemin yapisidir.

3.2.1 Uzakhk

Deprem odak noktasi ile deprem bolgesi arasindaki uzaklik, deprem sirasinda
aciga cikan sismik enerjinin ne kadarinin deprem bdlgesine tasinacagi ile ilgilidir.
Deprem merkezinden uzaklastik¢a dalgalarin yayilimlar1 artacagi igin genlikleri

azalir.

Uzaklik ¢esitli sekillerde oOlgiilebilir. En kolay ol¢iim sekli, faymn noktasal

olarak kabul edilip, hiposantr ile ylizey arasindaki uzakligin dl¢tildigi hiposantral
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uzakliktir (ry,). Diger ol¢iim sekilleri, fay ile ylizeyin en kisa mesafesinin 6l¢iildiigii
Tp, Sismojenik derinlikle yilizey arasindaki en kisa mesafenin Ol¢ildigi 7y ve
deprem bdlgesi ile fay arasindaki en kisa yatay uzaklik olan ry (“Joyner-Boore”)
uzakliklar1 olarak siralanabilir. Bunlarin aralarindan azalim iliskilerinde en yaygin

olarak kullanilanlar 7, ve 7, uzakliklaridir.

3.2.2 Yerkabugunun Yapisi

Deprem yayilim yolunu etkileyen diger bir parametre de yer kabugunun yapisi
ve onun gelen sismik enerjiyi iletme veya emme yetenegidir. Sismik dalgalar
yerkabuguna ve mantoya dogru yayilirken, karsilastiklar1 zemin tabakalarindaki

sinirlar ve devamsizliklar sonucunda kirilmalar ve yansimalar yasar.
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4 GERCEK DEPREM KAYITLARININ

SECILMESI

Gergek deprem kayitlari, yer hareketinin belli 6zelliklerini temsil etmesi i¢in
genellikle ya tasarim spektrumuna veya biiyliklik, mesafe ve zemin sinifi gibi
minimum parametreleri verilen deprem senaryosuna dayandirilarak segilir. Sismik
tasarim yonetmeliklerinde, uygun gercek kayitlarin nasil segilecegi ile ilgili verilen
yonlendirmeler c¢ogunlukla sismolojik parametreler yerine tepki spektrumuna
uygunluga odaklanir. Boylece kayitlar en biiyiik yer ivmesi gibi kuvvetli yer hareketi
parametrelerine gore bir tasarim tepki spektrumuna uyacak sekilde secilir. Belirli bir
bolge i¢in secilecek kayitlar hem yapilan Sismik Tehlike Analizi sonucunda ortaya
cikan tepki spektrumuyla uyusmali hem de jeolojik ve sismolojik sartlari

saglamalidir[6].

Depremin biiyiikliigli, yer hareketinin frekans igerigini ve siiresini gli¢lii bir
sekilde etkiledigi i¢in uygun biiylikliige sahip kayitlarin secilmesi ¢ok Onemlidir.
Secilecek kayitlarin deprem biiyiikliiklerinin hedef olarak belirlenen biiyiikliige +
0.25 yaklasiklikta olmas: istenir [11]. Ozellikle faya yakin olan bolgelerde yapilacak
olan c¢alismalarda secilecek kayitlarin uygun fay-saha mesafesine sahip olmasi
onemlidir. Ciinkii yakin fay yer hareketlerinin 6zellikleri digerlerine nazaran ¢ok
farklidir. Diger bir etken olan zemin kosullarinin ise kuvvetli yer hareketinin
ozellikleri tizerinde ¢cok onemli etkileri vardir. Yer hareketleri yumusak zeminlerde
biliylitmeye ugramalarina ragmen igerigindeki yiiksek frekansli hareketler azalir.
Biiylitmenin yer hareketi tizerindeki etkileri, genellikle kaydin ivme spektrumunun

orta ve yiiksek periyotlu bolgelerinde fark edilebilir.
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5 YER HAREKETINI OLCEKLEME

YONTEMLERI

Gergek deprem kayitlari, verilen bir tasarim ivme spektrumuna uyumlu olarak

zaman tanim alaninda veya frekans tanim alaninda 6l¢eklenebilir.

5.1 Yer Hareketinin Zaman Tanmim Alaninda Olceklenmesi

Bu yontemde, yer hareketi kayd: ayni miktarda yukari veya asagi yonde
Olgeklenerek (1°den biiyiik veya 1’den kiiclik ve sabit bir katsay1 ile carpilarak),
istenilen periyot araliginda, hedef tasarim ivme spektrumuna en uygun eslestirme
yapilir. Bu islem kaydin frekans icerigini degistirmez. Birden fazla deprem kaydi
kullanilmak istendiginde ise her bir kayit i¢in ayr1 ayr1 Olgekleme islemi
yapilabilecegi gibi hedef tasarim ivme spektrumuna en iyi uyan kayitlarin ortalamasi

da kullanilabilir.

5.2 Tek Bir Deprem Kaydi I¢cin Genel Yontem

Bu yontem, en kiigiik kareler teknigini kullanarak, ol¢eklenmis hareketin
davranis spektrumu ile tasarim ivme spektrumu arasindaki farkin kiigiiltiilmesi
esasina dayanir. Bu ¢alismada onerilen metodoloji fark diye bahsedilen 6l¢eklenmis
ve hedef spektrum genlikleri arasindaki farkin karesinin, asagida verilen integralle

tanimlanmasidir[6]:

Ty 2
| Fark| = [ [ @S2 (T)~ 52 (T) | aT (5.1)

T,

Fark miktarinin kiigilmesi icin fark fonksiyonunun dogrusal ol¢ekleme

katsayisina gore tiirevi sifir olmalidir:
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d|Fark| o
d a -

(5.2)

min |Fark| =

(5.1)’deki fark fonksiyonunun da’ya gore tiirevi alinip sifira esitlenir (5.2).
(5.1)’deki integraller ayrik forma gevrilerek TA’dan AT artimlarla TB’ye kadar
devam eden toplam haline doniistiiriilir. Buradaki AT periyot adim miktaridir.

Boylece, (5.3) elde edilir:

Iy

D (SEHT) SIT))

a= T (5.3)
Z (SEreek(T) ) 2

T=T,

5.3 Birden Cok Deprem Kaydi I¢cin Genel Yéntem

Birden fazla deprem kaydi kullanarak o6l¢ekleme yapilmak istenmesi

durumunda uygulanabilecek yontemler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

(a) Biitiin kayitlar icin tek bir 6l¢ekleme katsayisi kullanilarak N adet
deprem kaydmin ortalamasi tasarim spektrumuna eslestirilmeye ¢alisilir. Uretilen
ortalama spektrum, tasarim spektrumu ile oldukga iyi eslesse de, biitiin kayitlar ayni

katsay1 ile dlgeklenmis olur.

(b) Tek bir kayit icin kullanilan yontem, N adet kaydin her biri i¢in tek
tek uygulanir. Her bir hareket tek basina en iyi sekilde dlgeklenmis olmasina ragmen

sonugcta alinan ortalama tasarim spektrumu ile miikemmel sekilde eslesmez.

(c) N adet kaydin spektrumunun ortalamasi tasarim spektrumuna
eslestirilmeye calisilir. N defa tiirev alinarak fark fonksiyonu minimize edilir. Elde

edilen N adet dogrusal cebirsel denklem c¢oziilerek N adet optimum Olgekleme
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katsayist bulunur. Bu yontemde kayitlar en optimum sekilde 6l¢eklenmis olmasina
ragmen ¢ikan Olcekleme katsayilar1 ¢ok kiiclik veya ¢ok biiyiik hatta negatif degerler
alabilir[6].

5.4 Yer Hareketinin Frekans Tanim Alaninda
Olceklenmesi

Bu yontemde de, deprem esnasinda kaydedilmis ivme kayitlarindan tasarim
ivme spektrumuna uyan kayitlar tiiretilir. Frekans tanim alaninda yapilan 6l¢ekleme
esnasinda deprem hareketi fiziksel 6zelliklerini yitirmedigi i¢in klasik yapay deprem

kaydi tiretme metotlari ile karsilastirildiginda daha etkili bir yontemdir [12].
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6 GERCEK KAYITLARIN DBYBHY TASARIM
SPEKTRUMUNA UYGUN SECILMESI VE

OLCEKLENMESI

6.1 DBYBHY Tasarim Spektrumu

Tiirk yonetmeliginde tasarima esas deprem, asilma olasilig1 50 yillik siire i¢in
%10 (dontis periyodu 475 yil) olan yer hareketi olarak kabul edilmektedir. Bu
hareketi gostermek i¢in yerel zemin siniflarina bagh olarak % 5 soniim oranindaki

spektrum katsayilari, S(T) tanimlanmistir ve Sekil 6.1.’de gosterilmistir[6].

3
—  Yerel Zemin Sinifi : Z1
Yerel Zemin Sinifi : 22
2.5k o === Yerel Zemin Sinifi : 23

Yerel Zemin Sinifi :

L

Spektrum Katsayisi, S(T)
- o

______

-
“u
il
L. i
..

-
-------
...........
Wirgy, i il T,
Ty, -
-

o5k b  I— iy 3 LT — ey ....---%...‘,i_.-_-

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Periyot, T (saniye)

Sekil 6.1. DBYBHY tasarim ivme spektrumlarinin 4 farkli yerel zemin siniflari i¢in

gosterimi [6]

Yerel zemin smiflarinin tasarim spektrumu {izerinde yarattigr farklilik

spektrum karakteristik periyotlart (T, Tg) sayesinde vansitilmaktadir. Yonetmelikte
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yer alan dort zemin sinifina karst gelen karakteristik periyotlar Sekil 6.1. ile
verilmektedir. Analizlerde kullanilacak elastik spektral ivme katsayisi, A(T); yapinin
periyoduna karsi gelen spektrum katsayisi, S(T), bolgedeki deprem tehlikesini
gosteren etkin yer ivmesi katsayisi, A,, ve binanin kullanim tiiriine gére degisen bina

onem katsayisi, I, carpilarak bulunur:

A(T)=A, I5(T) (6.1)

DBYBHY de verilen zemin siniflar1 ve deprem bolgeleri i¢in ¢izilen elastik

spektral ivme katsayilar1 Sekil 6.2. ile gosterilmistir.

12 ! 4 ! T ! T !

.Zemin S. :
.Zemin S. :
.Zemin S. :
Zemin S. :
Zemin S. :
Zemin S. :
Zemin S. :
Zemin S. :
Zemin S. :
Zemin S. :
Zemin S. :
Zemin S. :
Zemin S. :
Zemin S. :
Zemin S. :
Zemin S. :

—— Deprem Bolgesi :
=== Deprem Bolgesi :
+ Deprem Bolgesi :
== Deprem Bolgesi :
—— Deprem Bolgesi :
=== Deprem Bolgesi :
------ - Deprem Bdlgesi :
== Deprem Bolgesi :
~— Deprem Bolgesi :
=== Deprem Bolgesi :
Deprem Bolgesi :

| == Deprem Bolgesi :
—— Deprem Bolgesi :
=== Deprem Bolgesi :
Deprem Bolgesi :

= Deprem Bdolgesi :

PWONSAONSRONSRWON S
R

NRENRUDNONRNNRNNANN

Spektral Ivme Katsayisi, A(T)

. =
tr -l--------.-u--..

. Ll.l-'uuuuu'ruulu.mw
'Id'hrl- Furl.!url.n.mrummmn.m
1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 S

Periyot, T (saniye)

Sekil 6.2. DBYBHY tasarim ivme spektrumlarinin 4 farkli deprem bolgesi ve degisik

yerel zemin siniflart i¢in gosterimi [6].

Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, (Ao), mevcut faylar ve daha énceki depremlere ait

kayitlar géz Oniine alinarak belirlenmis ve Tiirkiye bes deprem bolgesine ayrilmistir
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[13]. Birinci bolge, tehlikesi en ¢ok olan kisimlar1 gosterirken, besinci bolge deprem
tehlikesinin bulunmadigi kabul edilen alanlar1 kapsamaktadir. Bina 6nem katsayisi, I,

ise binanin kullanim amaci veya tiirtine gore 1.0 ile 1.5 arasinda degismektedir.

6.2 Elastik Spektral ivme Ol¢ekleme Katsayis1 Tanimi

DBYBHY’de [5] tanimlanan spektral ivme katsayist A(T)’nin en 6nemli
ozelligi, etkin yer ivmesi katsayist (A,) ve bina onem katsayisinin (I) spektrum
katsayis1 S(T) ile lineer olarak carpilmasiyla elde edilmesidir. Bu calismada, bu
ozellik kullanilarak sadece S(T) i¢in kayitlar secilip 6l¢ekleme yapilmaktadir. Bu
islemden ¢ikan Olgekleme katsayina osr ismi verilmektedir. Spektral ivme katsayisi
A(T)’ye ait Olgekleme katsayi, oar, S(T) ye ait spektrum Slgekleme katsay1 osr, A,
ve I carpilarak elde edilir:

ayr =4, I ogr (6.2)

6.3 Olcekleme Katsayilari Ile ilgili Stmirlamalar

Gergek deprem kayitlarimin genligine yapilacak Olgekleme miktarlari, ¢ikan
hareketin kullanilacagi problemin tiiriine gore belirli limitleri asmamas1 Onerilir.
Yapilan caligmalarda [14], [15] yapilarin dogrusal elastik analizlerinde iist limit
olarak 4’iin kabul edilebilecegi fakat dogrusal elastik olmayan analizlerde 6l¢ekleme
katsayisinin  (oar) 0.5 ile 2 arasinda sinirlandirilmasi gerektigi belirtilmistir.
Sivilagsma i¢in ise 2’den biiyiik 6l¢ekleme katsayisi (o ,r) kullanilmamasi tavsiye

edilir.

6.4 DBYBHY’ye Gore Kayitlarin Secilme Kriterleri

Deprem yonetmeliginde, bina ve bina tiirii yapilarin zaman tanim alaninda
dogrusal veya dogrusal olmayan deprem hesabi i¢in yapay yollarla tiretilen, daha

once kaydedilmis veya benzestirilmis deprem yer hareketi kayitlarinin kullanimina
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izin verilmektedir. Kullanilacak deprem kayitlarinin asagida verilen o6zellikleri

tasimasi istenmektedir:

* Deprem kaydinin kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal

titresim periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

* Kullanilacak deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamasi A,g’den daha kii¢iik olmayacaktir.

+ Kullanilacak ivme kaydina gére %35 soniim orani i¢in yeniden bulunacak spektral
ivme degerlerinin ortalamasi, gdzoniline alinan deprem dogrultusundaki birinci
(hakim) periyodu T1’e gore 0.2T1 ile 2T1 arasindaki periyotlar i¢in, yonetmelikte

tanimlanan elastik spektral ivme degerlerinin %90’ 1indan daha az olmayacaktir.

e Zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, li¢ yer hareketi
kullanilmast durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi yer hareketi

kullanilmasi durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim i¢in esas alinacaktir.

6.5 Veri Bankasi

Bu calismada, Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi[4], kuvvetli
yer hareketi veri bankasinda bulunan deprem kayitlar1 kullanilmaktadir. Burada,
diinyanin ¢esitli yerlerinde aktif tektonik faaliyet gosteren bolgelerde meydana gelen

92 s1g kabuksal depremden alinan 4 062 kayit mevcuttur.

6.6 Gercek Deprem Kayitlarim1 Secmek ve Olceklemek I¢cin
Uygulanan Yontem

Zaman tanim alaninda yapilacak hesaplamalarda kullanilacak kayitlar1 elde

etmek i¢in uygulanan yontem asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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e PEER veri bankasinda bulunan kayitlarin biiyiiklik, faylanma mekanizmasi,
mesafe ve zemin kosullar1 gibi 6zellikleri listelendi.

e Tam Artimsal Metot (Piecewise Exact Method) [16] kullanilarak, tek serbestlik
dereceli dogrusal bir sistemin %5 sontime sahip olacak sekilde tepki spektrumunu
hesaplayan MatLab Programi hazirlandi ve kayitlarin yatay bilesenlerinin her biri
icin tepki spektrumlari olusturuldu.

e Kayitlarin tepki spektrumlart zemin tiiriine gore gruplandirildi ve ilgili zemin
tipine ait tasarim spektrumu kullanilarak Denklem 3’den her bir kaydin 6l¢ekleme
katsayis1 hesaplandi. (Olgekleme yontemi olarak “Tek Bir Deprem Kaydi I¢in
Genel Yontem” basligi altinda verilen bolimdeki metodoloji kullanildi.)

e Olcekleme katsayilari o st, 20°den biiyiik ve 1/20 *den kiigiik olan kayitlar elendi.

o Olgekleme katsayisi ile garpilan kayitlar icin MatLab Programi kullanilarak tepki
spektrumlari olusturuldu.

e Bu tepki spektrumlarin iginden siire ve genlikleri bakimindan DBYBHY ’de
verilen sartlar1 saglamayan kayitlar elendi.

e Her bir kayit i¢in tasarim spektrumu ve dlgeklenmis kayda ait tepki spektrumunun
genlikleri arasindaki farklar, To=0.01-Tp=5 saniye periyot araliginda, (6.3)’te

tanimlanan “Toplam Goreceli Hata” formiilii ile hesapland [6]:

T,
Toplam Géreceli Hata | =ZB: ‘ [(a §gereek () _ ghedef (7)) / g hedef (T)” (6.3)
Ty

Bulunan “Toplam Goreceli Hata” (6.4)’e yerlestirilerek hata miktar1 yiizde

olarak bulundu:

|Oransal Goreceli Hata (%)|:% |Toplam Goreceli Hata|x 100 (6.4)

Burada;

k, kaydin tepki spektrumu ¢izdirilirken kullanilan periyot adim (AT) sayisidir.
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k:(TB-TA)/AT (65)

e Zemin tiirlerine gore gruplanmis kayitlarin iginden 6l¢ekleme katsayilari (o sr) ve
“Oransal Goreceli Hatalar1 (%)” en kiiciik olan ilk 50 kayit alindi ve bunlardan

tasarim spektrumuyla en iyi eslesen 10 adet kayit gozle secildi.

6.7 Kayitlarin Etkin Siiresinin Belirlenmesi

Sismik moment veya depremin biiyiikliigliniin fonksiyonu olan yer hareketinin
stiresi, fay kiriginin fay ylizeyi boyunca yayilmasi i¢in gereken zaman ile iliskilidir.
Depremin siiresini belirlemek i¢in, 6l¢iilen biiyiikliige gore degisiklik gosteren, “Zarf
Siire (Bracketed Duration)”, “Diizenli Siire (Uniform Duration)” ve “Anlamli Siire
(Significant Duration)” gibi pek ¢ok adlandirma yapilmistir [17]. “Zarf Siire
(Bracketed Duration)” belirli bir esik ivme degerinin (genellikle 0.05 g) ilk ve son
asilmas1 arasindaki gegen siire olarak tanimlanmir [18]. Ivme kaydindaki belirli
miktardaki enerjinin bosalmasi i¢in gecen siireyi gosteren “Anlamli Siire’nin
(Significant Duration)” hesabinda referans olarak kullanilan biiyiikliik, dogal olarak,
ivme kaydindaki enerji miktarin1 (hasar potansiyeli) gosteren Arias yogunlugu

(AI)’dur:

T
T2
Ar= _([a (1) di (6.6)

Burada a(t), t aninda deprem kaydindaki ivme genlikleri degerleri, T kaydin toplam

suresidir.

Arias Yogunlugu'nun (AI) [19] zamanla degisimini (artisini) yiizde olarak
gosteren egri “Husid Plot” olarak adlandirilir. Bu egri iizerinden Arias
Yogunlugu'nun (Al) %5 ve %95 olusumu arasinda gecgen siire “Anlamli Siire

(Significant Duration)” olarak tanimlanir [20].
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Bu c¢alismada, yonetmelikte alt sinir1 verilen deprem kaydinin kuvvetli yer
hareketi kisminin siiresini belirlemek i¢in hem “Zarf Siire (Bracketed Duration)”

hem de Anlamli Siire (significant duration)” hesaplanmistir [6].

6.8 Olcekleme Sonuclarmin Yorumlanmasi

DBYBHY de yer alan zemin simiflar1 i¢in tanimlanan spektrum katsayilarinin
S(T) her birine 0.01 ve 5 saniyelik periyot arali§inda en iyi uyusum gosteren 10 adet
gercek deprem kaydi se¢ilmis ve bu kayitlara ait tepki spektrumlar tasarim
spektrumlar ile birlikte Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da sirasiyla Z1,
72, 73 ve Z4 i¢in gosterilmistir. Sekillerde spektrumlari ¢izilen deprem kayitlarina
ait detaylar, dlgekleme katsayilar1 ve hata oranlari ile birlikte Tablo 6.1, Tablo 6.2,
Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’de verilmistir[6].

Tablo 6.1, Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’de verilen 6l¢ekleme katsayilari
S(T)’ye ait spektrum Olgekleme katsayilar1 olan a s;’lerdir. Bu tablolarda yer alan
kayitlarla 6l¢ekleme yapmak i¢in kullanilmasi gereken katsay1 (6.1)’den elde edilen

spektral ivme katsayis1 A(T)’ye ait Olgekleme katsayi, oar, olmast gerektigine

dikkat edilmelidir.

Tiirkiye’de genel fay yapist dogrultu atimli (strike-slip) oldugundan 6lgekleme
yapmak i¢in genellikle bu tiir faylarin olusturdugu deprem kayitlari secilmistir. Fakat
diger fay tiirlerine ait her zemin cinsi i¢in de en az iki tane kayit dlgceklenmistir.
Yakin fay bolgesinde yer hareketlerinin 6zellikleri digerlerine nazaran c¢ok farkl
oldugu i¢in kayitlarin hem yakin fay hem de uzak fay bolgelerini kapsayacak sekilde
secilmesine dzen gosterilmistir. Olcekleme yapilirken kaydin her iki bileseninin tepki
spektrumu ayr1 ayri ele alinmakta ve ayri ayr1 6lgekleme katsayist hesaplanmaktadir.
Kayitlar secilirken her bir kayda ait tek bir bilesen (N-S veya E-W) secilmis
olmasina dikkat edilmistir. Fakat daha iyi uyum saglayan kayitlarin bulunamadig:

durumlarda her iki yatay bilesenin de kullanildigi durumlar olmustur [6].
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Sekil 6.3. DBYBHY 06zel tasarim ivme spektrumuna gore Olceklenmis deprem

kayitlarinin tepki spektrumlari (Yerel Zemin Sinifi Z1)[6]

Spektrum Katsayisi, S(T)

4 T T T T T L] T T T
=== DBYBHY Tasarim Spekturumu; Y. Zemin Sinifi =22
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o (EE L - === Ortalama Olgeklenmis Spektrum
15 ......
1
i H ]
0 i i 1 i 1 i i i
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Sekil 6.4. DBYBHY 06zel tasarim ivme spektrumuna gore Olgeklenmis deprem

kayitlarinin tepki spektrumlart (Yerel Zemin Sinifi Z2)[6]
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Sekil 6.5. DBYBHY 06zel tasarim ivme spektrumuna gore Olgeklenmis deprem

kayitlarinin tepki spektrumlari (Yerel Zemin Sinifi Z3)[6]

Spektrum Katsayisi, S(T)
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Sekil 6.6. DBYBHY 06zel tasarim ivme spektrumuna gore Olgeklenmis deprem

kayitlarinin tepki spektrumlari (Yerel Zemin Sinifi Z4)[6]
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7 ANALITIK CALISMA

Bu caligmada 12 kath is binasinin analizleri SAP2000 programi kullanilarak
yapilmustir.

7.1 Zaman Tanim Alam Analizlerinde Kullanilan Deprem
Kayitlar1 ve Ol¢eklendirme Katsayilar

Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerde
kullanilan deprem kayitlar1 ve Ol¢eklendirme katsayilar1 Sekil 7.1 ile Sekil 7.20

arasinda gosterilmistir.

7.1.1 Yerel Zemin Sinifi Z2 Icin Kullanilan Deprem
Kayitlar ve Olceklendirme Katsayilar

Analizlerde kullanilan kuvvetli yer hareketi kayitlar1 Sekil 7.1 ile Sekil 7.10

arasinda gosterilmistir.

Landers - 21081 Amboy - ABY090

0.1

T
|

lvme (g)

1 1 1 1 1 ] 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)

-0.2

Sekil 7.1. Landers depremi 21081 Amboy istasyonu ABY090 bileseni ivme kaydi.

Olgekleme katsayis1 (ast) = 5.76
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Landers - 31075 Baker Fire Station - BAK140

T T T T T T I T T
0.05 - -
I a1
- Ll o 04
2 Oom N
@ I L
S |
2 005} | .
01 =
1 | 1 1 | 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)

Sekil 7.2. Landers depremi 31075 Baker Fire Station

ivme kaydi.

Olgekleme katsayisi (ast) = 8.97

istasyonu BAK140 bileseni

Superstitin Hills(B) - 11369 Westmorland Fire Station - B-WSM090

e I I : ' T T T

0.1F | | |
2 | :5"! Lt !ull
2 ot L0 (AT I
2 | | AR e

-0.1F ik - |

0.2 L ! | : | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 a0
Zaman (sn)

Sekil 7.3. Superstitin Hills(B) depremi 11369 Westmorland Fire istasyonu B-

WSMO090 bileseni ivme kaydi.

Olgekleme katsayisi (ogt) = 5.10



Northridge - 390066 El Monte Fairview Av - FAI095
01 T T T I
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1 ] 1

0 5 10 15 20 25
Zaman (sn)

30

35

Sekil 7.4. Nortrige depremi 90066 El Monte Fairview istasyonu FAI095 bileseni

ivme kaydi.

Olgekleme katsayisi (ast) = 8.99

Imperial Valley - 5060 Brawley Airport - H-BRA315

0.2 T T

ivme (g)

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

35

40

Sekil 7.5. Imperial Valley depremi 5060 Brawle Airport istasyonu H-BRA315

bileseni ivme kaydi.

Olgekleme katsayisi (ast) = 4.58
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Imperial Valley - 5061 Calipatrial Fire Station - H-CAL315

T T T T T T T

0.05

T
1

ivme (9)

-0.05 - .

-

Zaman (sn)

Sekil 7.6. Imperial Valley depremi 5061 Calipatrial Fire Station istasyonu H-
CAL315 bileseni ivme kaydi.

Olgekleme katsayisi (ast) = 12.14

Imperial Valley - 952 El Centro Array #5 - H-E05140
I

04 T T T T T T
0.2 -

8 o -

@

5 -02r -
-04 —
_06 | 1 1 | 1 1 |

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

Sekil 7.7. Imperial Valley depremi 952 El Centro Arry #5 istasyonu H-E05140

bileseni ivme kaydi.

Olgekleme katsayisi (ast) = 2.39
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ivme (g)

-0.1

-0.2

Imperial Valley - 931 El Centro Array #12 - H-E12140
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1 1 1 1 1 1

5 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

35

40

Sekil 7.8. Imperial Valley depremi 931 El Centro Array #12 istasyonu H-E12140

bileseni ivme kaydi.

Olgekleme katsayisi (ogt) = 7.01

0.15

0.1

0.05

ivme (g)

Imperial Valley - 931 El Centro Array #12 - H-E12230

T T T T T T

5 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

35

40

Sekil 7.9. Imperial Valley depremi 931 El Centro Array #12 istasyonu H-E12230

bileseni ivme kaydi.

Olgekleme katsayisi (ogt) = 8.31
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Northridge - 24612 LA Pico & Sentous - PIC090

01

0.05

ivme (g9)

-0.05 -

-0.1 :

T T T T

T T

10 15 20 25
Zaman (sn)

30 35 40

Sekil 7.10. Northridge depremi 24612 LA Pico & Sentous istasyonu PIC090 bileseni

ivme kayda.

Olgekleme katsayisi

(aST) =90.34

7.1.2 Yerel Zemin Simifi Z4 i¢in Kullanilan Deprem

Kayitlar1 ve Ol¢eklendirme Katsayilari

Analizlerde kullanilan kuvvetli yer hareketi kayitlar1 Sekil 7.11 ile Sekil 7.20

arasinda gosterilmistir.

Taiwan SMART1(45) - 61 SMART1 107 - 45107NS

0.15 T T

0.05

ivme (g)

1 1 1

T

T T

Sekil 7.11. Taiwan SMARTI1(45) depremi 61 SMARTI1 107

bileseni ivme kaydi.

Olgekleme katsayisi

15 20 25
Zaman (sn)

(Q«ST) =17.40

30

35 40 45

istasyonu 45107NS
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Taiwan SMART1(45) - 68 SMART1 012 - 45012EW

T T T T T T T

0.1} . |

ivme (g)

-01f -

1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (sn)

-0.2

Sekil 7.12. Taiwan SMART1(45) depremi 68 SMART1 O12 istasyonu 45012EW

bileseni ivme kaydi.

Olgekleme katsayisi (ast) = 6.39

- Superstitn Hills(B) - 5210 Wildlife Liquef. Array - B-IVW360
L I I I I I I I I

ivme (g)

011 .

1 1 | 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (sn)

Sekil 7.13. Superstitin Hills(B) depremi 5210 Wildlife Liquef. Array istasyonu B-
IVW360 bileseni ivme kaydi.

Olgekleme katsayisi (ogt) = 4.50



33

Kocaeli, Turkey - Bursa Tofas - BUROOOD
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Zaman (sn)

Sekil 7.14. Kocaeli, Tiirkiye depremi Bursa Tofas istasyonu BUROOO bileseni ivme
kaydi.

Olgekleme katsayisi (ogt) = 11.63

Landers - 90078 Compton Castlegate - CAS270

0.05 -1

ivme (g)

-0.05 - -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)

Sekil 7.15. Landers depremi 90078 Compton Castiegate istasyonu CAS270 bileseni

ivme kaydi.

Olgekleme katsayisi (ast) = 14.15
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Landers - 90002 Fountain Valley Euclid - EUC292

T T T T T
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Zaman (sn)

Sekil 7.16. Landers depremi 90002 Fountain Valley Euclid istasyonu EUC292

bileseni ivme kaydi.

Olgekleme katsayisi (ast) = 16.16

Imperial Valley - 5028 El Centro Array #7 - H-E07230
0.5 I I I I I T

ivme (g)

40
Zaman (sn)

Sekil 7.17. Imperial Valley depremi 5028 El Centro Array #7 istasyonu H-E07230

bileseni ivme kaydi.

Olgekleme katsayisi (ast) = 2.69
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Landers - 90080 LB Orange Av - OR2010
0.06 T T T T T

0.04 -

0.02} ||, . : .

ivme (g9)

002} L | [ ] -

-0.04 ] | | | . I
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (sn)

Sekil 7.18. Landers depremi 90080 LB Orange Av. Istasyonu OR2010 bileseni ivme
kaydi.

Olgekleme katsayisi (ogt) = 19.67

Landers - 90023 LA W 70th St - W70000

1 T 1 1 I 1 1 I 1
0.04 - l
0.02 |

ivme (g)

-0.02
-0.04 -

-0.06 1 L 1 1 1 1 ! ! 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (sn)

Sekil 7.19. Landers depremi 90023 LA W 70th St. istasyonu W70000 bileseni ivime
kaydi.

Olgekleme katsayisi (ogt) = 19.02
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Landers - 90083 Huntington Bch Waikiki - WAI290

0.04 -
0.02

ivme (9)
!

-0.02
-0.04

I T T

-0.06
0

Sekil 7.20

5 10 15 20 25
Zaman (sn)

. Landers depremi 90083 Huntington Bch

bileseni ivme kaydi.

Olgekleme katsayisi (ost) = 16.41

7.2 Dogrusal Analiz

30 35 40 45

Waikiki istasyonu WAI290

Dogrusal olan analizde kullanilan model 6zellikleri, yapinin bulundugu zemin

bolgesi ve deprem bdlgesi bilgileri asagida verilmistir.

7.2.1 Dogrusal Analiz Model Parametreleri

SAP2000 programi kullanilarak yapilan dogrusal analizde kat yiiksekligi 3.00

m olan, 12 kath is binas1 kullanilmis olup, 3 boyutlu goriintisii (Sekil 7.21), tipik kat

plan1 (Sekil 7.22) ve kesit goriiniisii (Sekil 7.23) asagida verilmistir.
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Sekil 7.21. Dogrusal analiz modeli 3d goriiniisii
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Sekil 7.22. Dogrusal analiz modeli tipik kat plani
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Sekil 7.23. Dogrusal analiz modeli “C-C” kesiti
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Yap1 elemanlariin 6zellikleri;

e Beton smifi: C25

e Doseme kalinligi: 12 cm

e Kirislerin boyutlart: 50x30 cm

e Kirislerin donatilar1: Ust donat1 %0.8, alt donat1 her iki ucta %0.4
e Olii yiik: 1,75 kN/m*

e Hareketli yiik: 3,00 kN/m*

e Kolonlarin 6zellikleri Tablo 7.1 ile verilmistir.

Tablo 7.1. Dogrusal analiz modeli kolon 6zellikleri.

Aks Blj;ll?lzn Kolon Donatilart
(cm) (mm)

A-4 30x150 Boyuna Donati 18@20, Etriye ®10/15
A-5 30x150 Boyuna Donati 1820, Etriye ®10/15
A-6 30x150 Boyuna Donati 18920, Etriye ®10/15
A-8 30x150 Boyuna Donati 1820, Etriye ®10/15
A-11 L175x125 Boyuna Donat1 3220, Etriye ®10/15
B-2 25x200 Boyuna Donati 18@20, Etriye ®10/15
C-2 L175x125 Boyuna Donati 3220, Etriye ®10/15
C-4 35x100 Boyuna Donati 18920, Etriye ®10/15
C-7 35x100 Boyuna Donati 18920, Etriye ®10/15
C-10 L175x125 Boyuna Donati 32820, Etriye ®10/15
B:z 30x320  |Boyuna Donati 34920, Etriye $10/15
E-10 25x150 Boyuna Donati 1820, Etriye ®10/15
F-1 L175x125  |Boyuna Donati 32820, Etriye ®10/15
F-3 30x150 Boyuna Donati 1820, Etriye ®10/15
EZ 40x100  |[Boyuna Donati 14420, Etriye ®10/15
F-7 30x150 Boyuna Donati 1820, Etriye ®10/15
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Modelin SAP2000 ile hesaplanan modal etkin kiitleleri Tablo 7.2 ile

verilmistir.

Tablo 7.2. Modal etkin kiitleler.

Modal Etkin Kiitlerer

Adm Periyot UXx uY YUX UY RZ YRZ
1 1.170771 | 0.02617 | 0.68834 | 0.02617 | 0.68834 | 0.44624 | 0.44624
2 1.038333 | 0.28295 | 0.02863 | 0.30912 | 0.71697 | 0.00248 | 0.44872
3 0.956033 | 0.40863 | 0.00517 | 0.71775 | 0.72214 | 0.27807 | 0.72679
4 0.580993 | 0.00074 | 0.0025 | 0.71849 [ 0.72465 | 0.00226 | 0.72905
5 0.390215 | 1.44E-05 | 1.39E-05 | 0.71851 [ 0.72466 | 4.89E-05 | 0.7291
6 0.330862 | 0.00675 | 0.1207 | 0.72525 [ 0.84536 | 0.08459 | 0.81369
7 0.311888 | 0.01682 | 0.00899 | 0.74208 | 0.85436 | 0.00145 | 0.81515
8 0.289093 | 0.05517 | 0.00088 | 0.79724 [ 0.85523 | 0.02517 | 0.84032
9 0.28311 | 0.00345 | 2.65E-05 | 0.80069 | 0.85526 | 0.00227 | 0.84259
10 0.277276 | 0.02598 | 0.0011 | 0.82667 | 0.85636 | 0.00924 | 0.85183
11 0.243556 | 0.02204 | 6.99E-05 | 0.84871 | 0.85643 | 0.00291 | 0.85474
12 0.238885 | 7.95E-05 | 0.00054 | 0.84879 [ 0.85698 | 0.00027 | 0.85501

Ayr1 parametreler kullanilarak 2 adet dogrusal analiz yapilmistir.

Birinci analiz parametreleri:
e Yerel zemin sinift Z2 (To = 0.15, T = 0.40)
e Deprem bolgesi (Ag = 0.40)

¢ Bina 6nem katsayis1 (I) = 1.00

Ikinci analiz parametreleri:
e Yerel zemin smifi Z4 (Tx = 0.20, Tg = 0.90)
e Deprem bolgesi (Ap = 0.40)

e Bina 6nem katsayis1 (I) = 1.00
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Spektral analizde kullanilan spektrumlar Sekil 7.24 ve Sekil 7.25 ile

gosterilmistir.

3.00

250

2.00

S(T)
2

1.00

0.50 ]

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

T(sn)

Sekil 7.24. Tasarim ivme spektrumu (Z2, 1. Deprem bdlgesi)

3.00

TN

=
|

100 \\"h"'\-..__‘

‘--\-‘
0.50
0.00
0.0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T(sn)

Sekil 7.25. Tasarim ivme spektrumu (Z4, 1. Deprem bolgesi)
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7.2.2 7.2 Bolgesinde Deprem Kuvvetleri x-Yontiinde Yapilan
Dogrusal Analiz

Yapilan dogrusal spektral analiz ve zaman tanim alanindaki dogrusal analizin

sonuglar1 ve karsilastirmalar1 asagida verilmistir.

72 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu kat 6telemeleri asagida Tablo 7.3

ile verilmis olup, kiyaslamalar1 Sekil 7.26, Sekil 7.27 ve Tablo 7.4 ile gdsterilmistir.

Tablo 7.3. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu kat 6telemeleri

Spektral Analiz Zaman Tanim Zaman Tanl‘m

Alaninda Ortalama |Alaninda Maksimum
Kat xyonu y yonu xyonu y yonu X yonu y yonu
1 0.003820 | 0.002067 | 0.003865 | 0.001949 | 0.005219 | 0.002698
2 0.012335 | 0.006817 | 0.012383| 0.006438 | 0.016583 | 0.008803
3 0.023815 | 0.013011 | 0.023775| 0.012285| 0.031487 | 0.016622
4 0.037151 | 0.019808 | 0.036854 | 0.018728 | 0.048220 | 0.025436
5 0.051560 | 0.026666 | 0.050791 | 0.025294 | 0.065575 | 0.034348
6 0.066470 | 0.033256 | 0.065058 | 0.031689 | 0.082710 | 0.043175
7 0.081430 | 0.039399 | 0.079260 | 0.037794 | 0.099057 | 0.052057
8 0.096075 | 0.044994 | 0.093069 | 0.043334 | 0.114272 | 0.060306
9 0.110104 | 0.049984 | 0.106166 | 0.048338| 0.128194 | 0.067715
10 0.123279 | 0.054341 | 0.118561 | 0.052684 | 0.142207 | 0.074166
11 0.135513 | 0.058087 | 0.130460 | 0.056724 | 0.156422 | 0.079675
12 0.146338 | 0.061338 | 0.141059 | 0.060230 | 0.170688 | 0.084406
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x Yonuindeki Deplasman
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Sekil 7.26. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal analiz x-yoniindeki kat otelemelerinin

karsilastirilmast
y Yoniindeki Deplasman
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we SpEktrum == QOrtalama = Maksimum

Sekil 7.27. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal analiz y-yoniindeki kat otelemelerinin

karsilastirilmasi
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Tablo 7.4. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu kat Stelemeleri orant

Ortalama/Spektrum | Maksimum/Spektrum
Orani Orani

Kat X yonu y yonu X yoénu y yonu
1.011780| 0.942912 | 1.366230 | 1.305273
1.003891 | 0.944404 | 1.344386 | 1.291330
0.998320 | 0.944201 | 1.322150| 1.277534
0.992006 | 0.945477 | 1.297946 | 1.284128
0.985085 | 0.948549 | 1.271819 | 1.288082
0.978757 | 0.952881 | 1.244321 | 1.298262
0.973351 | 0.959263 | 1.216468 | 1.321277
0.968712 | 0.963106 | 1.189404 | 1.340312
0.964234 | 0.967069 | 1.164299 | 1.354734
0.961729 | 0.969507 | 1.153538 | 1.364826
0.962712 | 0.976535 | 1.154295 | 1.371649

12 0.963926 | 0.981936 | 1.166396 | 1.376080
Ortalama 0.980375 | 0.957987 | 1.240938 | 1.322791

O |IN[O|L | |WIN |-

=
o

[EEY
[N

Spektral analiz yontemi ile 7 veya daha fazla deprem kaydinin ortalamasi
alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.4 ile de

goriildiigii gibi %2 ile %5 arasinda fark ¢ikmustir.

Spektral analiz yontemi ile 3 veya daha fazla deprem kaydinin maksimum
degeri alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.4 ile de

goriildiigii gibi %24 ile %32 arasinda fark ¢ikmustir.

72 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu goreli kat otelemeleri asagida Tablo
7.5 ile verilmis olup, kiyaslamalar1 Sekil 7.28, Sekil 7.29 ve Tablo 7.6 ile

gosterilmistir
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Tablo 7.5. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu goreli kat 6telemeleri

Spektral Analiz Zaman Tanim Zaman Tam.m

Alaninda Ortalama |Alaninda Maksimum
Kat X yonu y yonu X yonu y yonu X yoni y yonu
1-2 0.002839 | 0.001584 | 0.002843 | 0.001496 | 0.003788 | 0.002035
2-3 0.003829 | 0.002067 | 0.003798 | 0.001955 | 0.004968 | 0.002656
3-4 0.004451 | 0.002277 | 0.004364 | 0.002166 | 0.005578 | 0.002938
4-5 0.004816 | 0.002316 | 0.004672 | 0.002227 | 0.005785 | 0.003082
5-6 0.004993 | 0.002261 | 0.004795 | 0.002186 | 0.005725 | 0.003080
6-7 0.005023 | 0.002160 | 0.004831 | 0.002130 | 0.005934 | 0.002961
7-8 0.004930 | 0.002030 | 0.004752 | 0.002016 | 0.006029 | 0.002884
8-9 0.004734 | 0.001869 | 0.004589 | 0.001851 | 0.005951 | 0.002717
9-10 0.004451 | 0.001673 | 0.004346 | 0.001648 | 0.005709 | 0.002449
10-11 0.004134 | 0.001456 | 0.004059 | 0.001424 | 0.005370| 0.002128
11-12 0.003654 | 0.001265 | 0.003605 | 0.001234 | 0.004780 | 0.001836

x Yonii Goreli Kat Otelemesi
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
=== Spektrum == QOrtalama Maksimum

Sekil 7.28. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal analiz x-yoniindeki goreli kat

Otelemelerinin karsilagtirilmasi
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y Yonii Goreli Kat Otelemesi
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Sekil 7.29. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal analiz y-yoniindeki goreli kat

Otelemelerinin karsilastirilmasi

Tablo 7.6. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu goreli kat 6telemeleri orant

Ortalama/Spektrum | Maksimum/Spektrum
Orani Orani

Kat X yonu y yonu X yonu y yoni
1-2 1.001526 | 0.944655 | 1.334155 | 1.284722
2-3 0.991817 | 0.945824 | 1.297467 | 1.284747
3-4 0.980454 | 0.951391 | 1.253127 | 1.290483
4-5 0.970100 | 0.961854 | 1.201204 | 1.330934
5-6 0.960347 | 0.966686 | 1.146462 | 1.361881
6-7 0.961709 | 0.986265 | 1.181366 | 1.370679
7-8 0.963897 | 0.993267 | 1.222906 | 1.421087
8-9 0.969300 | 0.990546 | 1.257006 | 1.453978
9-10 0.976412 | 0.985057 | 1.282537 | 1.463837
10-11 0.982018 | 0.978027 | 1.299008 | 1.461433
11-12 0.986680 | 0.976015 | 1.308184 | 1.451502
Ortalama 0.976751 | 0.970871 | 1.253038 | 1.379571
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Spektral analiz yontemi ile 7 veya daha fazla deprem kaydinin ortalamasi
alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.6 ile de

goriildiigii gibi %2 ila %3 arasinda fark ¢ikmustir.

Spektral analiz yontemi ile 3 veya daha fazla deprem kaydinin maksimum
degeri alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.6 ile de

goriildigi gibi %25 ila %38 arasinda fark ¢ikmustir.

7.2.3 7.2 Bolgesinde Deprem Kuvvetleri y-Yoniinde Yapilan
Dogrusal Analiz

Yapilan dogrusal spektral analiz ve zaman tanim alanindaki dogrusal analizin

sonuclar1 ve karsilagtirmalari asagida verilmistir.

72 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu kat 6telemeleri asagida Tablo 7.7

ile verilmis olup, kiyaslamalar1 Sekil 7.30, Sekil 7.31 ve Tablo 7.8 ile gdsterilmistir.

Tablo 7.7. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu kat 6telemeleri

Spektral Analiz Zaman Tanim Zaman Tam‘m

Alaninda Ortalama |Alaninda Maksimum
Kat X yonu y yonu X yonu y yonu X yonu y yonu
1 0.000737 | 0.005388 | 0.000757 | 0.005390 | 0.001016 | 0.006657
2 0.002364 | 0.018224 | 0.002422| 0.018093 | 0.003212 | 0.022591
3 0.004571 | 0.035441 | 0.004671| 0.035011 | 0.006168 | 0.043906
4 0.007169 | 0.054939 | 0.007309 | 0.054240 | 0.009638 | 0.067723
5 0.010021 | 0.075314 | 0.010201| 0.074369 | 0.013442 | 0.091941
6 0.013018 | 0.095652 | 0.013230| 0.094438 | 0.017439| 0.116734
7 0.016072 | 0.115361 | 0.016309 | 0.113481| 0.021507 | 0.140635
8 0.019105 | 0.134037 | 0.019402 | 0.131570| 0.025545| 0.162614
9 0.022053 | 0.151365 | 0.022399 | 0.148194 | 0.029464 | 0.182228
10 0.024860 | 0.167109 | 0.025242 | 0.163925| 0.033186 | 0.200947
11 0.027494 | 0.181186 | 0.027927| 0.178230| 0.036662 | 0.218312
12 0.029848 | 0.193852 | 0.030335| 0.191228| 0.039739| 0.234522
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Tablo 7.8. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu kat Stelemeleri orant

Ortalama/Spektrum | Maksimum/Spektrum
Orani Orani
Kat X yonu y yonu X yonu y yonu
1.027137| 1.000371 | 1.378562 | 1.235523
1.024535| 0.992812 | 1.358714 | 1.239629
1.021877 | 0.987867 | 1.349377 | 1.238848
1.019529 | 0.987277 | 1.344399 | 1.232694
1.017962 | 0.987453 | 1.341383 | 1.220769
1.016285 | 0.987308 | 1.339607 | 1.220403
1.014746 | 0.983703 | 1.338166 | 1.219086
1.015546 | 0.981595 | 1.337085 | 1.213202
1.015689 | 0.979051 | 1.336054 | 1.203898
1.015366 | 0.980947 | 1.334916 | 1.202491
1.015749 | 0.983685 | 1.333455 | 1.204905
12 1.016316 | 0.986464 | 1.331379 | 1.209799
Ortalama 1.018395 | 0.986544 | 1.343591 | 1.220104
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Spektral analiz yontemi ile 7 veya daha fazla deprem kaydinin ortalamasi
alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.8 ile de

goriildiigii gibi %1 ile %2 arasinda fark ¢ikmustir.

Spektral analiz yontemi ile 3 veya daha fazla deprem kaydinin maksimum
degeri alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.8 ile de

goriildiigii gibi %22 ile %34 arasinda fark ¢ikmustir.

72 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu goreli kat 6telemeleri asagida
Tablo 7-9 ile verilmis olup, kiyaslamalar1 Sekil 7.32, Sekil 7.33 ve Tablo 7.10 ile

gosterilmistir



Tablo 7-9 Z2 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu goreli kat Gtelemeleri

Spektral Analiz Zaman Tanim Zaman Tanl-m

Alaninda Ortalama |Alaninda Maksimum

Kat xyonu y yonu xyonu y yonu X yoénu y yoénu
1-2 0.000543 | 0.004280 | 0.000555 | 0.004240| 0.000732 | 0.005311
2-3 0.000736 | 0.005747 | 0.000750 | 0.005673 | 0.000985 | 0.007105
3-4 0.000867 | 0.006527 | 0.000881 | 0.006458 | 0.001157 | 0.007983
4-5 0.000953 | 0.006864 | 0.000967 | 0.006760 | 0.001268 | 0.008404
5-6 0.001003 | 0.006926 | 0.001019 | 0.006817 | 0.001332 | 0.008360
6-7 0.001024 | 0.006814 | 0.001042 | 0.006739 | 0.001356 | 0.008522
7-8 0.001020 | 0.006567 | 0.001039 | 0.006542 | 0.001354 | 0.008744
8-9 0.000993 | 0.006186 | 0.001013| 0.006189 | 0.001333 | 0.008589
9-10 0.000947 | 0.005674 | 0.000966 | 0.005687 | 0.001282 | 0.008078
10-11 0.000888 | 0.005081 | 0.000906 | 0.005092 | 0.001211| 0.007324
11-12 0.000793 | 0.004539 | 0.000808 | 0.004553 | 0.001087 | 0.006563
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Sekil 7.32. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal analiz x-yOniindeki goreli kat

Otelemelerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 7.33. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal analiz y-yoniindeki goreli kat

Otelemelerinin karsilastirilmasi

Tablo 7.10. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu goreli kat 6telemeleri orani

Ortalama/Spektrum | Maksimum/Spektrum
Orani Orani

Kat X yonu y yonu X yonu y yonu
1-2 1.022099 | 0.990576 | 1.348066 | 1.240966
2-3 1.018560 | 0.987066 | 1.338162 | 1.236239
3-4 1.015757 | 0.989327 | 1.333590 | 1.223011
4-5 1.015040 | 0.984897 | 1.330885 | 1.224359
5-6 1.015947 | 0.984167 | 1.327907 | 1.206988
6-7 1.017572 | 0.988944 | 1.323788 | 1.250660
7-8 1.018301 | 0.996142 | 1.327778 | 1.331557
8-9 1.020141 | 1.000485 | 1.342061 | 1.388458
9-10 1.020423 | 1.002232 | 1.354577 | 1.423662
10-11 1.020270| 1.002231 | 1.364114 | 1.441514
11-12 1.019344 | 1.002937 | 1.371741 | 1.445807
Ortalama 1.018496 | 0.993546 | 1.342061 | 1.310293
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Spektral analiz yontemi ile 7 veya daha fazla deprem kaydinin ortalamasi alinarak

hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda
Tablo 7.10 ile de goriildiigii gibi %1 ile %2 arasinda fark ¢ikmustir.

Spektral analiz yontemi ile 3 veya daha fazla deprem kaydinin maksimum degeri

alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda

Tablo 7.10 ile de goriildiigii gibi %31 ile %34 arasinda fark ¢ikmustir.

7.2.4 74 Bolgesinde Deprem Kuvvetleri x-Yoniinde Yapilan
Dogrusal Analiz

Yapilan dogrusal spektral analiz ve zaman tanim alanindaki dogrusal analizin

sonugclar1 ve karsilagtirmalari asagida verilmistir.
74 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu kat Gtelemeleri asagida Tablo
7.11 ile verilmis olup, kiyaslamalar1 Sekil 7.34, Sekil 7.35 ve Tablo 7.12 ile

gosterilmistir.

Tablo 7.11. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal analiz kat 6telemeleri

Spektral Analiz Zaman Tanim Zaman Tanllm

Alaninda Ortalama |Alaninda Maksimum
Kat X yoni y yoni X yoni y yoni X yoni y yonu
1 0.007211 | 0.003792 | 0.006911 | 0.003301 | 0.008653 | 0.004084
2 0.023345 | 0.012578 | 0.022331| 0.011012 | 0.027492 | 0.013736
3 0.045183 | 0.024172 | 0.04325 | 0.021259 | 0.053155 | 0.026693
4 0.070644 | 0.037081 | 0.067679| 0.03275 | 0.083777| 0.041399
5 0.098244 | 0.050292 | 0.094306 | 0.044588 | 0.117256 | 0.056761
6 0.126864 | 0.06313 | 0.122001 | 0.056147 | 0.152216 | 0.071992
7 0.155608 | 0.075141 | 0.149886 | 0.066981 | 0.187525 | 0.086505
8 0.183734 | 0.086024 | 0.177226| 0.076899 | 0.222234 | 0.099859
9 0.210639 | 0.095596 | 0.203417| 0.085646 | 0.255561 | 0.111755
10 0.235854 | 0.103792 | 0.227988 | 0.093135 | 0.286899 | 0.122048
11 0.259221 | 0.110705 | 0.250779| 0.099463 | 0.316046 | 0.130803
12 0.279862 | 0.116611 | 0.27094 | 0.104875| 0.341932| 0.138357
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Tablo 7.12. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu kat 6telemeleri orani

Ortalama/Spektrum | Maksimum/Spektrum
Orani Orani

Kat X yonu y yonu X yoénu y yonu
0.958397 | 0.870517 | 1.199972 | 1.077004
0.956565 | 0.875497 | 1.177640 | 1.092066
0.957218 | 0.879489 | 1.176438 | 1.104294
0.958029 | 0.883202 | 1.185904 | 1.116448
0.959916 | 0.886582 | 1.193518 | 1.128629
0.961668 | 0.889387 | 1.199836 | 1.140377
0.963228 | 0.891404 | 1.205112 | 1.151236
0.964579 | 0.893925 | 1.209542 | 1.160827
0.965714 | 0.895916 | 1.213265| 1.169034
0.966649 | 0.897323 | 1.216426 | 1.175890
0.967433 | 0.898451 | 1.219214 | 1.181546

12 0.968120 | 0.899358 | 1.221788 | 1.186483
Ortalama 0.962293 | 0.888421 | 1.201555| 1.140319
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Spektral analiz yontemi ile 7 veya daha fazla deprem kaydinin ortalamasi
alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.12 ile de

goriildiigii gibi %4 ile %11 arasinda fark ¢ikmustir.

Spektral analiz yontemi ile 3 veya daha fazla deprem kaydinin maksimum
degeri alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.12 ile de

goriildiigii gibi %14 ile %20 arasinda fark ¢ikmustir.

74 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu goreli kat 6telemeleri asagida
Tablo 7.13 ile verilmis olup, kiyaslamalar1 Sekil 7.36, Sekil 7.37 ve Tablo 7.14 ile

gosterilmistir.
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Tablo 7.13. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu goreli kat 6telemeleri

Spektral Analiz Zaman Tanim Zaman Tanl-m

Alaninda Ortalama |Alaninda Maksimum
Kat xyonu y yonu xyonu y yonu X yonu y yonu
1-2 0.005379 | 0.002929 | 0.005146 | 0.002571| 0.006311 | 0.003217
2-3 0.007281 | 0.003867 | 0.006977 | 0.003416 | 0.008663 | 0.004319
3-4 0.008491 | 0.004310 | 0.008162 | 0.003830| 0.010207 | 0.004902
4-5 0.009207 | 0.004423 | 0.008876 | 0.003950 | 0.011160 | 0.005121
5-6 0.009553 | 0.004319 | 0.009232| 0.003872| 0.011653 | 0.005077
6-7 0.009601 | 0.004073 | 0.009295 | 0.003651| 0.011770| 0.004837
7-8 0.009402 | 0.003731 | 0.009114 | 0.003353| 0.011570| 0.004452
8-9 0.009000 | 0.003326 | 0.008730| 0.003004 | 0.011109 | 0.003965
9-10 0.008438 | 0.002888 | 0.008197 | 0.002619 | 0.010446 | 0.003431
10-11 0.007821 | 0.002461 | 0.007608 | 0.002244 | 0.009716 | 0.002918
11-12 0.006909 | 0.002123 | 0.006735 | 0.001952 | 0.008629 | 0.002518
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Sekil 7.36. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal analiz x-yOniindeki goreli kat
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Sekil 7.37. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal analiz y-yoniindeki goreli kat

Otelemelerinin karsilastirilmasi

Tablo 7.14. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu goreli kat 6telemeleri orani

Ortalama/Spektrum | Maksimum/Spektrum
Orani Orani

Kat X yonu y yonu X yonu y yonu
1-2 0.956743 | 0.877560 | 1.173401 | 1.098316
2-3 0.958293 | 0.883286 | 1.189763 | 1.116973
3-4 0.961252 | 0.888708 | 1.202183 | 1.137355
4-5 0.963978 | 0.892984 | 1.212041 | 1.157736
5-6 0.966329 | 0.896581 | 1.219819 | 1.175504
6-7 0.968128 | 0.896391 | 1.225879 | 1.187659
7-8 0.969333 | 0.898696 | 1.230554 | 1.193050
89 0.970073 | 0.903097 | 1.234379| 1.192103
9-10 0.971399 | 0.906741 | 1.237971| 1.188019
10-11 0.972850 | 0.911689 | 1.242307 | 1.185832
11-12 0.974862 | 0.919755 | 1.248963 | 1.186244
Ortalama 0.966658 | 0.897772 | 1.219751 | 1.165345
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Spektral analiz yontemi ile 7 veya daha fazla deprem kaydinin ortalamasi
alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.14 ile de

goriildiigi gibi %3 ile %10 arasinda fark ¢ikmistir.

Spektral analiz yontemi ile 3 veya daha fazla deprem kaydinin maksimum
degeri alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.14 ile de

goriildiigii gibi %16 ile %22 arasinda fark ¢ikmustir.

7.2.5 74 Bolgesinde Deprem Kuvvetleri y-Yoniinde Yapilan
Dogrusal Analiz

Yapilan dogrusal spektral analiz ve zaman tanim alanindaki dogrusal analizin

sonuclar1 ve karsilagtirmalari asagida verilmistir.
Z4 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu kat 6telemeleri asagida Tablo
7.15 ile verilmis olup, kiyaslamalar1 Sekil 7.38, Sekil 7.39 ve Tablo 7.16 ile

gosterilmistir.

Tablo 7.15. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu kat 6telemeleri

Spektral Analiz Zaman Tanim Zaman Tanl.m

Alaninda Ortalama |Alaninda Maksimum
Kat X yonu y yonu X yonu y yonu X yonu y yonu
1 0.00139 | 0.009819 | 0.001318| 0.009105 | 0.001964 | 0.014001
2 0.004475 | 0.033475 | 0.00422 | 0.031011| 0.006319| 0.047718
3 0.008676 | 0.065633 | 0.008157 | 0.060747 | 0.012235| 0.093445
4 0.013638 | 0.102597 | 0.012794 | 0.094843 | 0.01921 | 0.145757
5 0.0191 0.141775 | 0.017887 | 0.130825 | 0.026875 | 0.200767
6 0.024853 | 0.181301 | 0.023238 | 0.167114 | 0.034934 | 0.255642
7 0.030718 | 0.21979 | 0.028693 | 0.202242 | 0.043141 | 0.308305
8 0.036543 | 0.256182 | 0.034133| 0.235161 | 0.051288 | 0.357265
9 0.042197 | 0.289675 | 0.039415| 0.265506 | 0.059198 | 0.401545
10 0.047572 | 0.319751 | 0.04443 | 0.29286 | 0.066722 | 0.440691
11 0.052605 | 0.346326 | 0.049119| 0.317037| 0.073774| 0.474892
12 0.057098 | 0.370017 | 0.05329 | 0.3385 | 0.080075| 0.505232
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Tablo 7.16. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu kat 6telemeleri orani

Ortalama/Spektrum | Maksimum/Spektrum
Orani Orani

Kat X yonu y yonu X yonu y yonu
0.948201 | 0.927284 | 1.412950 | 1.425909
0.943017 | 0.926393 | 1.412067 | 1.425482
0.940180 | 0.925556 | 1.410212 | 1.423750
0.938114 | 0.924423 | 1.408564 | 1.420675
0.936492 | 0.922765 | 1.407068 | 1.416096
0.935018 | 0.921749 | 1.405625 | 1.410042
0.934078 | 0.920160 | 1.404421 | 1.402725
0.934050 | 0.917945 | 1.403497 | 1.394575
0.934071 | 0.916565 | 1.402896 | 1.386191
0.933953 | 0.915900 | 1.402548 | 1.378232
0.933733 | 0.915429 | 1.402414 | 1.371228

12 0.933308 | 0.914823 | 1.402413 | 1.365429
Ortalama 0.937018 | 0.920749 | 1.406223 | 1.401695
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Spektral analiz yontemi ile 7 veya daha fazla deprem kaydinin ortalamasi
alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.16 ile de

goriildiigii gibi %8 ile %9 arasinda fark ¢ikmustir.

Spektral analiz yontemi ile 3 veya daha fazla deprem kaydinin maksimum
degeri alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.16 ile de

goriildiigii gibi %40 ile %41 arasinda fark ¢ikmustir.

74 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu goreli kat 6telemeleri asagida
Tablo 7.17 ile verilmis olup, kiyaslamalar1 Sekil 7.40, Sekil 7.41 ve Tablo 7.18 ile

gosterilmistir.
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Tablo 7.17. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu goreli kat 6telemeleri

Spektral Analiz Zaman Tanim Zaman Tanl-m

Alaninda Ortalama |Alaninda Maksimum

Kat xyonu y yonu xyonu y yonu X yoénu y yonu
1-2 0.001029 | 0.007886 | 0.000967 | 0.007302 | 0.001452 | 0.011239
2-3 0.001401 | 0.010724 | 0.001313| 0.009912 | 0.001972 | 0.015242
3-4 0.001655 | 0.012337 | 0.001547| 0.011374 | 0.002325| 0.017437
4-5 0.001822 | 0.013099 | 0.001701| 0.012038| 0.002555| 0.018337
5-6 0.001920 | 0.013254 | 0.001791| 0.012144 | 0.002686 | 0.018292
6-7 0.001959 | 0.012959 | 0.001826 | 0.011865 | 0.002736 | 0.017554
7-8 0.001947 | 0.012312 | 0.001814| 0.011224 ] 0.002716 | 0.016320
8-9 0.001891 | 0.011383 | 0.001761| 0.010305 | 0.002637 | 0.014760
9-10 0.001798 | 0.010257 | 0.001672 | 0.009222 | 0.002508 | 0.013149
10-11 0.001684 | 0.009073 | 0.001564 | 0.008114 | 0.002351 | 0.011553
11-12 0.001503 | 0.008074 | 0.001393 | 0.007205 | 0.002100 | 0.010256

x Yonu Goreli Kat Otelemesi

[
[

L T VS B = W B o R+ B o ]

OOE+00 O5E-04 10E-04 15E-04 20E-04 25E-04 30E-04

= Spektrum =——Ortalama

Maksimum

Sekil 7.40. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal analiz x-yOniindeki goreli kat

Otelemelerinin karsilagtirilmasi
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y Yonii Goreli Kat Otelemesi
11
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Spektrum =———Ortalama Maksimum

Sekil 7.41. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal analiz y-yoniindeki goreli kat

Otelemelerinin karsilastirilmasi

Tablo 7.18. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal analiz sonucu goreli kat 6telemeleri orani

Ortalama/Spektrum | Maksimum/Spektrum
Orani Orani

Kat X yonu y yonu X yonu y yonu
1-2 0.940071 | 0.925987 | 1.410755 | 1.425184
2-3 0.937188 | 0.924311 | 1.407566 | 1.421373
3-4 0.934542 | 0.921944 | 1.404834 | 1.413379
4-5 0.933236 | 0.919027 | 1.401866 | 1.399852
5-6 0.932986 | 0.916254 | 1.399132 | 1.380052
6-7 0.932437 | 0.915554 | 1.396698 | 1.354580
7-8 0.931849 | 0.911629 | 1.395034 | 1.325572
89 0.931077 | 0.905271 | 1.394324 | 1.296633
9-10 0.930108 | 0.899097 | 1.394883 | 1.281880
10-11 0.928741 | 0.894335| 1.395883 | 1.273385
11-12 0.926813 | 0.892334 | 1.397427 | 1.270239
Ortalama 0.932641 | 0.911431 | 1.399855 | 1.349284
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Spektral analiz yontemi ile 7 veya daha fazla deprem kaydinin ortalamasi
alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.18 ile de

goriildiigii gibi %7 ile %9 arasinda fark ¢ikmustir.

Spektral analiz yontemi ile 3 veya daha fazla deprem kaydinin maksimum
degeri alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.18 ile de

goriildigi gibi %34 ile %40 arasinda fark ¢ikmustir.

7.3 Dogrusal Olmayan Analiz

Dogrusal olamayan analizde kullanilan model 6zellikleri, yapinin bulundugu

zemin bolgesi ve deprem bolgesi bilgileri asagida verilmistir.

7.3.1 Dogrusal Olmayan Analiz Model Parametreleri

Dogrusal olmayan analizde kat yiiksekligi 3.00 m olan, 12 katl is binasi
kullanilmis olup, 3 boyutlu goriiniisii (Sekil 7.42), tipik kat plam (Sekil 7.43) ve
kesti goriintisii (Sekil 7.44) asagida verilmistir.
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Sekil 7.42. Dogrusal olmayan analiz modeli 3d goriiniisii
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Sekil 7.43. Dogrusal olmayan analiz modeli tipik kat plani
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Sekil 7.44. Dogrusal olmayan analiz modeli “C-C” kesit goriiniisii

64



Yap1 elemanlariin 6zellikleri;

e Beton smifi: C25

e Doseme kalinligi: 12 cm

e Kirislerin boyutlart: 50x30 cm

e Kirislerin donatilar1: Ust donat1 %0.8, alt donat1 her iki ucta %0.4
e Olii yiik: 1,75 kN/m*

e Hareketli yiik: 3,00 kN/m*

e Kolonlarin 6zellikleri Tablo 7.19 ile verilmistir.

Tablo 7.19. Dogrusal olmayan analiz modeli kolon 6zellikleri

Kolon
Aks Boyutlar Kolon Donatilar1
(cm) (mm)

A-4 30x150 Boyuna Donati 18920, Etriye ®10/15
A-5 30x150 Boyuna Donati 1820, Etriye ®10/15
A-6 30x150 Boyuna Donati 1820, Etriye ®10/15
A-8 30x150 Boyuna Donati 18920, Etriye ®10/15
A-11 L175x125 Boyuna Donati 3220, Etriye ®10/15
B-2 25x200 Boyuna Donati 18920, Etriye ®10/15
C-2 L175x125  |Boyuna Donati 32820, Etriye ®10/15
C-4 35x100 Boyuna Donati 1820, Etriye ®10/15
C-7 35x100 Boyuna Donati 18920, Etriye ®10/15
C-10 L175x125 Boyuna Donati 3220, Etriye ®10/15
g :2 30x320  [Boyuna Donati 34420, Etriye $10/15
E-10 25x150 Boyuna Donati 1820, Etriye ®10/15
F-1 L175x125 Boyuna Donati 32920, Etriye ®10/15
F-3 30x150 Boyuna Donati 1820, Etriye ®10/15
EZ 40x100 Boyuna Donati 14920, Etriye ®10/15
F-7 30x150 Boyuna Donati 18920, Etriye ®10/15
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Modelin SAP2000 ile hesaplanan modal etkin kiitleleri Tablo 7.20 ile

verilmistir.

Tablo 7.20. Modal etkin kiitleler

Modal Etkin Kiitlerer

Adm Periyot UXx uY YUX UY RZ YRZ
1 1.170771 | 0.02617 | 0.68834 | 0.02617 | 0.68834 | 0.44624 | 0.44624
2 1.038333 | 0.28295 | 0.02863 | 0.30912 | 0.71697 | 0.00248 | 0.44872
3 0.956033 | 0.40863 | 0.00517 | 0.71775 | 0.72214 | 0.27807 | 0.72679
4 0.580993 | 0.00074 | 0.0025 | 0.71849 [ 0.72465 | 0.00226 | 0.72905
5 0.390215 | 1.44E-05 | 1.39E-05 | 0.71851 [ 0.72466 | 4.89E-05 | 0.7291
6 0.330862 | 0.00675 | 0.1207 | 0.72525 [ 0.84536 | 0.08459 | 0.81369
7 0.311888 | 0.01682 | 0.00899 | 0.74208 | 0.85436 | 0.00145 | 0.81515
8 0.289093 | 0.05517 | 0.00088 | 0.79724 [ 0.85523 | 0.02517 | 0.84032
9 0.28311 | 0.00345 | 2.65E-05 | 0.80069 | 0.85526 | 0.00227 | 0.84259
10 0.277276 | 0.02598 | 0.0011 | 0.82667 | 0.85636 | 0.00924 | 0.85183
11 0.243556 | 0.02204 | 6.99E-05 | 0.84871 | 0.85643 | 0.00291 | 0.85474
12 0.238885 | 7.95E-05 | 0.00054 | 0.84879 [ 0.85698 | 0.00027 | 0.85501

Ayr1 parametreler kullanilarak 2 adet dogrusal analiz yapilmistir.

Birinci analiz parametreleri:
e Yerel zemin sinift Z2 (To = 0.15, T = 0.40)
e Deprem bolgesi (Ag = 0.40)

¢ Bina 6nem katsayis1 (I) = 1.00

Ikinci analiz parametreleri:
e Yerel zemin smifi Z4 (Tx = 0.20, Tg = 0.90)
e Deprem bolgesi (Ap = 0.40)

e Bina 6nem katsayis1 (I) = 1.00
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Sekil 7.45. Tasarim ivme spektrumu (Z2, 1. Deprem bolgesi)
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Sekil 7.46. Tasarim ivme spektrumu (Z4, 1. Deprem bdlgesi)

7.3.2 72 Bolgesinde Deprem Kuvvetleri x-Yoniinde Yapilan
Dogrusal Olmayan Analiz Sonuglar

Z2 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz ve zaman tanim alanindaki

dogrusal olmayan analizin sonuglar1 ve karsilastirmalari asagida verilmistir.
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72 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu kat 6telemeleri asagida

Tablo 7.21 ile verilmis olup, kiyaslamalar1 Sekil 7.47 ve Sekil 7.48 ile gosterilmistir.

Tablo 7.21. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu kat 6telemeleri ve

birbirine gore oranlari

Zaman Tanim Zaman Tanim Maksimum/Ortalama
Alaninda Ortalama [Alaninda Maksimum Orani

Kat X yoni y yoni X yoni y yoni X yoni y yoni
0.004955 | 0.001345| 0.007532 | 0.001741 | 1.520081 | 1.294424
0.013476 | 0.004303 | 0.019176 | 0.005556 | 1.422974 | 1.291192
0.024041 | 0.007979 | 0.032983 | 0.010225 | 1.371948 | 1.281489
0.035601 | 0.011759 | 0.047829 | 0.014882 | 1.343473 | 1.265584
0.047556 | 0.015254 | 0.063034 | 0.018970 | 1.325469 | 1.243608
0.059776 | 0.018302 | 0.078156 | 0.022802 | 1.307481 | 1.245875
0.071844 | 0.020800 | 0.092865 | 0.026102 | 1.292592 | 1.254904
0.083531 | 0.022809 | 0.106908 | 0.029027 | 1.279860 | 1.272612
0.094650 | 0.024433 ] 0.120112 | 0.031165 | 1.269012 | 1.275529
0.105058 | 0.025988 | 0.132371 | 0.032526 | 1.259980 | 1.251578
0.114741) 0.027186 | 0.144659 | 0.033211 | 1.260744 | 1.221621
0.123332 | 0.028160 | 0.156569 | 0.033415 | 1.269492 | 1.186612

Ortalama 1.326926 | 1.257086
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0.000 0.050 0.100 0.150 0.200

= QOrtalama Maksimum

Sekil 7.47. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz x-yOniindeki kat

Otelemelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.48. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz y-yoniindeki kat

Otelemelerinin karsilastirilmasi

7 veya daha fazla deprem kaydinin ortalamasi alinarak hesaplanan zaman
tanim alanindaki hesap ile 3 veya daha fazla deprem kaydinin maksimum degeri
alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.21 ile de

goriildiigi gibi %25 ile %33 arasinda fark ¢ikmistir.

Z2 boélgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu goreli kat 6telemeleri
asagida Tablo 7.22. ile verilmis olup, kiyaslamalar1 Sekil 7.49 ve Sekil 7.50 ile

gosterilmistir.
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Tablo 7.22. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu goreli kat

otelemeleri ve birbirine gére oranlari

Zaman Tanim Zaman Tanim Maksimum/Ortalama
Alaninda Ortalama [Alaninda Maksimum Orani
Kat X yonu y yonu X yonu y yonu xyonu y yonu
1-2 0.002865 | 0.000986 | 0.003882 | 0.001272 | 1.354857 | 1.289723
2-3 0.003525 | 0.001225| 0.004694 | 0.001556 | 1.331600 | 1.270476
3-4 0.003868 | 0.001270| 0.005066 | 0.001580 | 1.309608 | 1.244357
4-5 0.004032 | 0.001202 | 0.005148 | 0.001524 | 1.276763 | 1.268516
5-6 0.004073 | 0.001109 | 0.005087 | 0.001405 | 1.248854 | 1.267208
6-7 0.004032 | 0.001029 | 0.005168 | 0.001257 | 1.281935 | 1.221503
7-8 0.003943 | 0.000986 | 0.005141 | 0.001234 | 1.303745 | 1.252283
8-9 0.003784 | 0.000916 | 0.005002 | 0.001126 | 1.321765 | 1.229622
9-10 0.003565 | 0.000832 | 0.004760 | 0.001051 | 1.335110 | 1.263221
10-11 0.003329 | 0.000712 | 0.004467 | 0.000937 | 1.341879 | 1.317096
11-12 0.002949 | 0.000611 | 0.003970 | 0.000801 | 1.346484 | 1.310796
Ortalama 1.313873 | 1.266800
x Yonii Goreli Kat Otelemesi
11
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== (QOrtalama Maksimum

Sekil 7.49. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz x-yOniindeki goreli kat

Otelemelerinin karsilagtirilmasi
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y Yonii Goreli Kat Otelemesi
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Sekil 7.50. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz y-yOniindeki goreli kat

Otelemelerinin karsilastirilmasi

7 veya daha fazla deprem kaydinin ortalamasi alinarak hesaplanan zaman
tanim alanindaki hesap ile 3 veya daha fazla deprem kaydinin maksimum degeri
alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.22 ile de

goriildiigi gibi %26 ile %32 arasinda fark ¢ikmistir.

7.3.3 72 Bolgesinde Deprem Kuvvetleri y-Yoniinde Yapilan
Dogrusal Olmayan Analiz Sonuclar

72 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz ve zaman tanim alanindaki

dogrusal olmayan analizin sonuglar1 ve karsilastirmalari asagida verilmistir.
Z2 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu kat 6telemeleri asagida

Tablo 7.23 ile verilmis olup, kiyaslamalari Sekil 7.51 ve Sekil 7.52 ile

gosterilmistir.
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Tablo 7.23. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu kat 6telemeleri ve
birbirine gore oranlari

Zaman Tanim
Alaninda Ortalama

Zaman Tanim
Alaninda Maksimum

Maksimum/Ortalama
Orani

Kat

X yonu

y yonu

X yonu

y yonu

xyonu

y yoénu

0.001342

0.004946

0.001749

0.006177

1.303279

1.248888

0.002994

0.016505

0.003892

0.020794

1.299933

1.259861

0.004918

0.031549

0.006349

0.040046

1.290972

1.269327

0.007108

0.048027

0.009088

0.061425

1.278559

1.278968

0.009470

0.064834

0.012030

0.083381

1.270327

1.286069

0.011934

0.081262

0.015086

0.104961

1.264119

1.291637

0.014435

0.096542

0.018176

0.125553

1.259162

1.300501

0.016910

0.110760

0.021235

0.144737

1.255766

1.306762
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=
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N
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Sekil 7.51. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz x-yOniindeki kat

Otelemelerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 7.52. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz y-yoniindeki kat

Otelemelerinin karsilastirilmasi

7 veya daha fazla deprem kaydinin ortalamasi alinarak hesaplanan zaman tanim
alanindaki hesap ile 3 veya daha fazla deprem kaydinin maksimum degeri alinarak

hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda

Tablo 7.23 ile de goriildiigii gibi %27 ile %29 arasinda fark ¢ikmistir.

Z2 boélgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu goreli kat 6telemeleri
asagida Tablo 7.24 ile verilmis olup, kiyaslamalari Sekil 7.53 ve Sekil 7.54 ile

gosterilmistir.
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Tablo 7-24 Z2 boélgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu goreli kat

Otelemeleri ve birbirine gére oranlari

Zaman Tanim Zaman Tanim Maksimum/Ortalama
Alaninda Ortalama [Alaninda Maksimum Orani
Kat X yonu y yoénu X yonu y yonu xyonu y yonu
1-2 0.000554 | 0.003853 | 0.000714 | 0.004872 | 1.288635 | 1.264556
2-3 0.000649 | 0.005025 | 0.000819 | 0.006417 | 1.261941 | 1.277166
3-4 0.000731 | 0.005563 | 0.000913 | 0.007126 | 1.248405 | 1.281100
4-5 0.000792 | 0.005670 | 0.000995 | 0.007319 | 1.256734 | 1.290829
5-6 0.000828 | 0.005580 | 0.001048 | 0.007193 | 1.264789 | 1.289068
6-7 0.000843 | 0.005403 | 0.001071] 0.007279 | 1.269565 | 1.347131
7-8 0.000839 | 0.005269 | 0.001066 | 0.007409 | 1.269658 | 1.406086
8-9 0.000821 | 0.005025 | 0.001049 | 0.007323 | 1.278116 | 1.457283
9-10 0.000789 | 0.004652 | 0.001025 | 0.007006 | 1.299239 | 1.505983
10-11 0.000752 | 0.004185 | 0.000987 | 0.006519 | 1.312362 | 1.557626
11-12 0.000666 | 0.003748 | 0.000882 | 0.006025 | 1.324324 | 1.607667
Ortalama 1.279434 | 1.389500
X Yonu Goreli Kat Otelemesi
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Sekil 7.53. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz x-yOniindeki goreli kat

Otelemelerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 7.54. Z2 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz y-yOniindeki goreli kat

Otelemelerinin karsilastirilmasi

7 veya daha fazla deprem kaydinin ortalamasi alinarak hesaplanan zaman
tanim alanindaki hesap ile 3 veya daha fazla deprem kaydinin maksimum degeri
alimarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.24 ile de

goriildiigi gibi %28 ile %40 arasinda fark ¢ikmistir.

7.3.4 74 Bolgesinde Deprem Kuvvetleri x-Yoniinde Yapilan
Dogrusal Olmayan Analiz Sonuclar

74 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz ve zaman tanim alanindaki

dogrusal olmayan analizin sonuglar1 ve karsilastirmalari asagida verilmistir.

Z4 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu kat otelemeleri agagida

Tablo 7.25 ile verilmis olup, kiyaslamalar1 Sekil 7.55 ve Sekil 7.56 ile gosterilmistir.
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Tablo 7.25. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu kat 6telemeleri ve

birbirine gore oranlari

Zaman Tanim
Alaninda Ortalama

Zaman Tanim
Alaninda Maksimum

Maksimum/Ortalama
Orani

Kat

X yonu y yonu

X yoénu y yonu

xyonu

y yonu

0.008407 | 0.001574

0.010810 | 0.001823

1.285833

1.158196

0.023272 | 0.005050

0.029920 | 0.005757

1.285665

1.140000

0.041751 | 0.009397

0.053206 | 0.010560

1.274365

1.123763

0.062128 | 0.013930

0.078529 [ 0.015551

1.263987

1.116368

0.083316 | 0.018167

0.104596 | 0.020550

1.255413

1.131172

0.104718 | 0.021892

0.130627 | 0.024939

1.247417

1.139183

0.125904 | 0.024798

0.156108 [ 0.028427

1.239897

1.146342

0.146379| 0.026809

0.180650 | 0.030799

1.234125

1.148831
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[ERN
N
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0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300

= Ortalama

Maksimum

Sekil 7.55. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz x-yoniindeki kat

Otelemelerinin karsilagtirilmasi
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y Yonundeki Deplasman
12
11
10 |
9 I
8 !
;
6
5 |
4 }
3 I
2 !
1 }
0 | 1
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040
= QOrtalama - Maksimum

Sekil 7.56. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz y-yoniindeki kat

Otelemelerinin karsilastirilmasi

7 veya daha fazla deprem kaydinin ortalamasi alinarak hesaplanan zaman
tanim alanindaki hesap ile 3 veya daha fazla deprem kaydinin maksimum degeri
alimarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.25 ile de

goriildiigi gibi %14 ile %25 arasinda fark ¢ikmistir.

Z2 boélgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu goreli kat 6telemeleri
asagida Tablo 7.26 ile verilmis olup, kiyaslamalari Sekil 7.57 ve Sekil 7.58 ile

gosterilmistir.
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Tablo 7.26. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu goreli kat

Otelemeleri ve birbirine gére oranlari

Zaman Tanim Zaman Tanim Maksimum/Ortalama
Alaninda Ortalama [Alaninda Maksimum Orani
Kat X yonu y yoénu X yonu y yonu xyonu y yonu
1-2 0.004983 | 0.001160 | 0.006370| 0.001311 | 1.278432 | 1.130460
2-3 0.006190 | 0.001452 | 0.007762 | 0.001619 | 1.253904 | 1.114784
3-4 0.006827 | 0.001523 | 0.008441 | 0.001734 | 1.236403 | 1.138573
4-5 0.007117 | 0.001445 | 0.008689 | 0.001666 | 1.220776 | 1.152906
5-6 0.007172| 0.001281 | 0.008677 | 0.001465 | 1.209834 | 1.143898
6-7 0.007062 | 0.001077 | 0.008494 | 0.001261 | 1.202728 | 1.170792
7-8 0.006828 | 0.000901 | 0.008181 | 0.001158 | 1.198047 | 1.285133
8-9 0.006501 | 0.000756 | 0.007762 | 0.001121 | 1.194031 | 1.482363
9-10 0.006100 | 0.000640 | 0.007266 | 0.001029 | 1.191267 | 1.607813
10-11 0.005697 | 0.000539 | 0.006785 | 0.000902 | 1.191047 | 1.675124
11-12 0.005029 | 0.000477 | 0.005996 | 0.000777 | 1.192139 | 1.630769
Ortalama 1.215328 | 1.321147
X Yonu Goreli Kat Otelemesi

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
= (QOrtalama Maksimum

Sekil 7.57. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz x-yOniindeki goreli kat

Otelemelerinin karsilagtirilmasi
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y Yonii Goreli Kat Otelemesi

11
10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0.000 0.001 0.001 0.002 0.002

= (rtalama Maksimum

Sekil 7.58. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz y-yOniindeki goreli kat

Otelemelerinin karsilastirilmasi

7 veya daha fazla deprem kaydinin ortalamasi alinarak hesaplanan zaman
tanim alanindaki hesap ile 3 veya daha fazla deprem kaydinin maksimum degeri
alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.26 ile de

goritildiigi gibi %21 ile %32 arasinda fark ¢ikmistir.

7.3.5 74 Bolgesinde Deprem Kuvvetleri y-Yoniinde Yapilan
Dogrusal Olmayan Analiz Sonuclar

74 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz ve zaman tanim alanindaki

dogrusal olmayan analizin sonuglar1 ve karsilastirmalari asagida verilmistir.

Z4 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu kat otelemeleri agagida

Tablo 7.27 ile verilmis olup, kiyaslamalar1 Sekil 7.59 ve Sekil 7.60 ile gosterilmistir.
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Tablo 7.27. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu kat 6telemeleri ve

birbirine gore oranlari

Zaman Tanim
Alaninda Ortalama

Zaman Tanim
Alaninda Maksimum

Maksimum/Ortalama
Orani

Kat

X yonu

y yoénu

X yonu

y yonu

xyonu

y yonu

0.001867

0.006907

0.002516

0.008783

1.347616

1.271609

0.004389

0.023416

0.006142

0.030042

1.399408

1.282969

0.007460

0.045499

0.010498

0.058798

1.407239

1.292292

0.010940

0.070369

0.015357

0.091531

1.403748

1.300729

0.014688

0.096150

0.020506

0.125825

1.396106

1.308632

0.018564

0.121940

0.025778

0.160030

1.388602

1.312367

0.022461

0.147112

0.031032

0.193022

1.381595

1.312075

0.026340

0.171337

0.036161

0.224008

1.372855

1.307412

OO |IN|[OO|N | |WIN |-

0.030105

0.194449

0.041087

0.255707

1.364790

1.315034

=
o

0.033711

0.215598

0.045764

0.286895

1.357539

1.330694

=
=

0.037168

0.235125

0.050193

0.315519

1.350436

1.341920

=
N

0.040249

0.253295

0.054168

0.341995

1.345822

1.350185

Ortalama

1.376313

1.310493

x Yonuindeki Deplasman

=
o = N

O = N W & 0 v N 0 W

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060

—(Ortalama

Maksimum

Sekil 7.59. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz x-yoniindeki kat

Otelemelerinin karsilagtirilmasi
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y Yonundeki Deplasman

= e
(=TT S

O = N W b U O N 0 W

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400

= Ortalama - Maksimum

Sekil 7.60. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz y-yoniindeki kat

Otelemelerinin karsilastirilmasi

7 veya daha fazla deprem kaydinin ortalamasi alinarak hesaplanan zaman
tanim alanindaki hesap ile 3 veya daha fazla deprem kaydmin maksimum degeri
alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.27 ile de

goriildiigii gibi %31 ile %38 arasinda fark ¢ikmistir.

74 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu goreli kat 6telemeleri
asagida Tablo 7.28 ile verilmis olup, kiyaslamalar1 Sekil 7.61 ve Sekil 7.62 ile

gosterilmistir.
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Tablo 7.28. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu goreli kat

Otelemeleri ve birbirine gére oranlari

Zaman Tanim Zaman Tanim Maksimum/Spektrum
Alaninda Ortalama [Alaninda Maksimum Orani

Kat X yonu y yonu X yonu y yonu X yonu y yonu
1-2 0.000847 | 0.005503 | 0.001209 | 0.007086 | 1.426997 | 1.287722
2-3 0.001027 | 0.007361 | 0.001452 | 0.009585 | 1.413827 | 1.302178
3-4 0.001167 | 0.008295 | 0.001620| 0.010911 | 1.388286 | 1.315371
4-5 0.001258 | 0.008706 | 0.001716 | 0.011431 | 1.364335 | 1.312991
5-6 0.001304 | 0.008835 | 0.001757| 0.011712 | 1.347304 | 1.325687
6-7 0.001312 | 0.008766 | 0.001751 | 0.011830 | 1.334604 | 1.349570
7-8 0.001293 | 0.008505 | 0.001710| 0.011627 | 1.322165 | 1.367171
8-9 0.001256 | 0.008038 | 0.001642 | 0.011131 | 1.307325 | 1.384813
9-10 0.001205 | 0.007400 | 0.001559 | 0.010396 | 1.294134 | 1.404928
10-11 0.001155 | 0.006693 | 0.001476 | 0.009542 | 1.277842 | 1.425548
11-12 0.001031| 0.006112 | 0.001325| 0.008825 | 1.285576 | 1.443857
Ortalama 1.342036 | 1.356349

x Yonii Goreli Kat Otelemesi
11
10
9
8
7
6
5
yil
3
2
1
0.000 0.001 0.001 0.002 0.002
= Ortalama Maksimum

Sekil 7.61. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz x-yOniindeki goreli kat

Otelemelerinin karsilagtirilmasi
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y Yonii Goreli Kat Otelemesi
11
10 |
9 |
g |
2 |
6 |
s |
4l
s
2
1 i .
0.000 0.005 0.010 0.015
= QOrtalama -Maksimum

Sekil 7.62. Z4 bolgesinde yapilan dogrusal olmayan analiz x-yOniindeki goreli kat

Otelemelerinin karsilastirilmasi

7 veya daha fazla deprem kaydinin ortalamasi alinarak hesaplanan zaman
tanim alanindaki hesap ile 3 veya daha fazla deprem kaydinin maksimum degeri
alinarak hesaplanan zaman tanim alanindaki hesap arasinda Tablo 7.28 ile de

goriildiigii gibi %34 ile %36 arasinda fark ¢ikmistir.
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8 SONUCLAR

Bu calismada elde edilen bilgiler 1s181nda asagidaki sonuglara varilmistir.

Dogrusal olan spektral analiz ve zaman tanim alanindaki analiz sonuglar
karsilagtirildigr zaman, spektral analiz ve en az 7 deprem kaydinin ortalama degeri
kullanilarak yapilan zaman tanim alanindaki analizin arasinda %1 ile %5 arasinda
fark gorilmiistiir. Fakat spektral analiz ile en az 3 deprem kaydinin maksimum

degeri kullanilarak yapilan analiz arasinda %30’lara varan artimlar gortilmustiir.

Dogrusal olmayan zaman tanim alanindaki analizde, dogrusal olan analizlerin
sonuglart 1s1¢inda en az 7 deprem kaydinin ortalama degeri kullanilarak yapilan
analiz ve en az 3 deprem kaydinin maksimum degeri kullanilarak yapilan analizlerin
sonuglar karsilastirildiginda, en az 3 deprem kaydi kullanilarak bulunan sonuglar en

az 7 deprem kaydi kullanilarak bulunan sonuglardan %25 fazla ¢ikmistir.

Bunlara dayanarak en az 3 adet deprem kaydimin maksimum degerinin
kullanildig1 analizler konservatif tasarimlara sebep olmaktadir. Bu yiizden en az 7
deprem kaydinin ortalama degerleri kullanilarak yapilan zaman tanim alanindaki

analizin kullanilmas1 daha dogru olacaktir.
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