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Bu tez caligmasinda, faylara yakin boglelerde yer hareketlerinin gelik yapilar tizerindeki
etkileri ele alinmistir. Celik yapilarin uzak fay ve yakin fay yer hareketleri etkisi altindaki davranist
incelenmektedir. On bir yakin fay ve li¢ uzak fay yer hareketi kayitlar1 PEER veri bankasindan
tasarim ivme spektrumlarina uygun olacak bir sekilde, deprem biiyiikliigii ve faya olan uzaklik
dikkate alinarak secilmistir. SeismoMatch programu ile 6l¢eklendirme islemleri tamamlandiktan
sonra, analizde kullanilmak {izere yaklasik on dort olgeklenmis kayitlar elde edilmistir. Bu
Olceklendirilmis kayitlar ve gercek kayitlarla birlikte, SAP2000 programinda olusturulan celik
yapimnin zaman tanim alani analizinde kullanilmigtir. Hazirlanan bu g¢alisma, dort boliimden
olusmaktadir. ilk béliimde yakin fay taninm ve dzellikleri ve yon etkisi anlatilmustir. ikinci boliimde
iic boyutlu modeli SAP2000 programinda olusturulmus ve modeller analiz edilmistir. Ugiincii
boliimde, ol¢eklendirilmis ve Olgeklendirilmemis kayitlarin analiz sonuglari, maksimum ivme, hiz
ve yer degistirme degerlerinin yani sira moment, kesme kuvvetleri ve normal kuvvetlerin maksimum
degerlerinin grafikleri ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Dordiinci Boliimde, en onemli
sonuclar ve Oneriler agiklanmistir. Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar incelendiginde,
Ol¢eklendirilmemis kayitlarin analiz sonuglariin Glgeklendirilmis kayitlara gore genellikle daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica uzak fay ve yakin fay yer hareketleri igin elde edilen analiz
sonugclari karsilastirilarak, deprem yer hareketlerinin bina davranisi tizerindeki etkileri vurgulanmaya

caligtlmustir.

Anahtar Kelimeler: Faya Yakin, Celik Yapi, Olgeklendirilmis Deprem Kayitlari, Zaman Tamm
Alaninda Analiz
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF NEAR REGION GROUND MOVEMENTS ON A
STEEL BUILDING

Mohammed Mahyoub Abdo SAIF

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Sevket ATES
2021, 72 Pages

In this thesis, the effects of ground motions on steel structures in areas near to faults are
discussed. The behavior of steel structures under the effect of far-fault and near-fault scaled ground
motions are examined. Eleven ground motion records near to the fault and three far faults records
were selected from the PEER database in accordance with the design acceleration response spectra,
taking into account the magnitude of the earthquake, fault mechanism, soil properties and the
distance to the fault. After the scaling process were completed with the SeismoMatch program, nearly
fourteen scaled records were obtained to be used in the analysis. These scaled records and real records
were used in the time history analysis of the steel structure modelled in the SAP2000 program. This
study prepared consists of four chapters. In the first chapter, the definition and properties of near
faults, and the directional effect are explained. In the second part, three-dimensional models were
created in the SAP2000 program and the models were analyzed. In the third part, the analysis results
of scaled and unscaled records are evaluated by comparing the graphs of maximum acceleration,
velocity and displacement values as well as the maximum values internal forces of structural
members. In Chapter Four, the most important results and recommendations are explained in this
study. When the results obtained from this study were examined, it was noticed that the analysis
results of the unscaled records were generally more than ten times more than the scaled records. In
addition, by comparing the analysis results obtained for far faults and near fault ground motions, the
effects of earthquake ground motions on building behavior were tried to be emphasized.

Key Words: Near Fault, Far Fault, Steel Structure, Scaled Earthoque Records, Time History
Analysis
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Deprem, fay boyunca kademeli olarak biriken elastik gerilim, elastik geri tepme
stirecinde aniden serbest birakildiginda meydana gelmektedir.

Fayin her iki tarafinda depolanan elastik enerji, fay boyunca hareketi
yonlendirmektedir. Elastik geri tepme, birkag saniye ila birkac¢ dakika siiren dinamik gii¢li
yer hareketleri olusturur. Ayrica, esnek geri tepme yeryiiziinde statik deformasyon meydana
getirir. Yeryiiziiniin statik deformasyonu, fayin kendisinde yer degistirmede siireksizlikten
ve bu yer degistirmede fayin her iki tarafindaki faydan kademeli olarak azalmadan olusur.
Yiizey fay1 varsa, zemin yiizeyindeki fay boyunca statik yer degistirmeler siireksizdir ve
temel bir sismik tehlike olusturur.

Fay ylizeyi kirmasa bile, yer alt1 fay1 nedeniyle zemin yiizeyinde statik deformasyon
olusabilir. Yakin fay alaninda, belli bir bélgedeki zemin hareketleri fayin kirik mekanizmasi,
faymn alana gore kaymasi ve tektonik hareketin neden oldugu siirekli yer degistirmeden
biiyiik derecede etkilenmektedir. Faya yakin yer hareketleri, siradan yer hareketlerinden
farklidir, ¢linkii genellikle giiclii tutarli dinamik uzun siireli darbeler ve kalici yer
degistirmeleri igerirler.

Yapilar, dogal tesirler (deprem ve riizgar) ve insan yapimi yapay tesirlerin etkisi
altinda meydana gelen titresimler nedeniyle yer degistirmeye zorlanmaktadir. Gliniimiizde
depremden etkilenen yapilar i¢in gelistirilmis kontrol sistemleri bulunur ve bu sistemlerin
tasariminda daha 6nceki deprem kayitlarina ve bolgesel tahminlere gore yapay titresimler
kullanilir. Bir bolgedeki, deprem esnasinda hareketi etkileyen birkag faktor vardir. Depremin
bliytikligl, alanin faya olan mesafesi, yeryiiziiniin tarihsel jeolojisi ve topografik 6zellikleri
dikkate alinmas1 gereken faktorlerdir,

Son zamanlarda meydana gelen biiyiik depremlerde (1999 Tayvan Chi-Chi, 1989
Loma Prieta, 1994 US Northridge ve 1995 Japonya Hyogoken-Nanbu) kaydedilen faya
yakin yer hareketleri, biiyiikk bir hiz darbesi ve yer hareketi ile karakterize edilir. Bu da
depremin baslangicinda yapilar yliksek giris enerjisine maruz birakmaktadir, 1971 yilinda
San Fernando depreminden sonra sismologlar ve miihendisler, yer hareketlerinin faya yakin

yapilarda sebep oldugu potansiyel zararin farkina varmigtir. 1994 yilinda Northridge



California ve 1995 yilinda Kobe Japonya depremlerinde goriilen zararlar, miithendislerin,
yakin fay bolgesinde olan yapilarin, uzakta olan yapilara nisbetle daha fazla zarar gordiigii
varsaymasini kanitlamistir. Depremlerin merkezi yerlesim alanlarinda oldugundan, yapilarin
davraniglar1 konusunda yeni bilgiler saglanmistir. Toplanan verilere dayanarak, yapi
tasarimeilar1 yakin kaynagin yapilar iizerindeki etkilerini arastirmaya baslamustir. ileri yon
tesiri gogunlukla faya dikey yonde dnemli ve ¢ok agir zarara neden olabilecek, uzun siireli
bir darbe tesirinin varligini gostermektedir. Onlarin aragtirma ve bulgulari, yakin faylar
hareketini dikkate alan 1997 Uniform Building Code’da (UBC-1997) tasarim faktérlerinin
kullanilmasina sebep olmustur. Koprii tasarimcilar: da binalardaki muhtemel hasarin farkina
varip, kopriiniin de incelenmesi gerektigini fark etmislerdir (Orozco and Ashford, 2002).
Yakin fay hareketi temel olarak “Yo6n Titresimi” ve “Sigrama Titresimi” ile karakterize
edilmektedir. Yonli titresimi, fayin dogal bilesenidir ve kirilan fay, kisa periyotlu ama biiyiik
kapasiteli titresim iiretmektedir. Buna ileri yon titresimi denir. ileri yon titresimleri iki yon
yiiksek hizli titresimleri olusturmaktadir. leri yon titresiminin tersine, alandan ¢ikan ters
yOn titresimi ve yansiz titresim uzun vadeli ve daha az genlikli olmaktadir. Fay boyunca
kalic1 yer degistirmeden mesul olan titresim sigramasi, yan kayma faylarda fayin denk
bileseninde, dikey kayma faylarda fayin olagan bileseninde olup biiyiikk tek yon hiz

titresimleri olusturmaktadir.

1.2. Tarihsel Bakis

Yakin fay konus i¢in ilk 6nemli sismik kanit Benioff (1955) tarafindan rapor
edilmistir. 1952 Kaliforniya depreminde, gozlenen siddet modellerini agiklamistir. Fay
kingmin hareketli bir kaynak olarak yayilmasinin kirtlan alanin karsi uglarinda farkli zemin
hareketlerine yol acabilecegini yayillma yoniinde daha yiiksek frekansta daha biiyiik
yogunluklarla ve kars1 ugta daha kiiciik yogunluk ve daha diisiik frekanslar ile gostermistir
(Singh, 1985). Ayrica, yer hareketi yayilim kaynaginin diiz bir ¢izgi boyunca kinematigini
ve bunun dalga genlikleri ve sekilleri lizerindeki etkilerini gosterilmistir.

1971'deki San Fernando depreminden sonra Mahin ve dig. (1976), Pertero ve dig.
(1978), sismik kaynagin, yani firlatmanin yakinindaki biiyiik hareket darbesine tuhaf yapisal
tepkiden bahsetmislerdir. Olive View Tip Merkezi binasinin, faya yakin yer hareketlerinin
karakteristigi olarak tanimladiklari siddetli darbe etkisi nedeniyle biiyiik hasar goriilmiistiir.

Hasarin, siradan yer hareketlerinde oldugu gibi ¢ok sayida titresim yerine sadece birkag



biiyiikk yer degistirmeden kaynaklandigi sonucuna varmuglardir. Ayrica, yonetmelik
sartlarina uygun tasarlanan kisa siireli yapilarin, faya yakin yer hareketlerine maruz
kaldiklarinda ¢ok biiyiik stineklik taleplerini karsilasabilecegi sonucuna varmislardir. Bu
nedenle aktif faylarin yakininda bulunan yapilar i¢in 6zel tasarim onlemleri alinmalidir
(Alavi ve Krawinkler, 2001).

1979 Imperial Valley depreminden sonra Anderson ve Bertero (1987) yap1 dayanimi,
elastik olmayan faya karsi tepkinin hassasiyetini bildirmis, yani sira yakin fay kaydinda
bulunan bir darbe siiresi ile ilgili olarak yapinin temel periyodu. MDOF yapilari tizerinde
yaptiklari arastirmalar, eksenel yiiklerin en biiyiik oldugu alt katlardaki siineklik taleplerinin
artmasimin 6nemli P-delta etkilerine yol acabilecegini gostermistir. Ayrica, darbeli yer
hareketlerine maruz kalan yapilar icin uzun vadede tasarim spektrumunun seklinin
degistirilmesini onermislerdir. 1994 Northridge ve 1995 Hyogo-ken Nanbu (Kobe)
depremlerinde niifusun yogun oldugu kentsel alanlarda meydana gelen yapisal hasar
nedeniyle meydana gelen biiylik kayiplar nedeniyle faya yakin etkiler biiyiilk oranda
taninmustir (Alavi ve Krawinkler, 2001).

Hall ve dig. (1995), siirekli kesme yapisinin darbeli tipi yer hareketlerine tepkisini
incelemek i¢in dalga yayilim teorisini kullanmiglardir. Onlar da, faya yakin yer
hareketlerinin zararl etkileri ve mevcut yonetmelik kurallarinin, sorunu etkin bir sekilde ele
almak i¢in yetersizligi konusunda uyarmislar. lwan (1997), darbeli tipi 6zelliklere sahip faya
yakin yer hareketlerine maruz kalan MDOF yapilar1 i¢in sismik talebin bir 6l¢iisii olarak
sapma spektrumu elde etmek i¢in benzer bir elastik kayma yapisi kullanmistir. Fay etkilerine
yakin elastik yapilar i¢in bile, yonetmelik tabani kesme katsayisinin nispeten kisa bir siirenin
Otesinde sabit bir faya yakin faktorle ¢arpilmasiyla agiklanamayacagini géstermistir.

Bircok calisma, faya yakin yer hareketlerine maruz kalan yapilarin performansini
artirarak faya yakin sorunun azaltilmasini amaglamaktadir. Hall ve dig. (1995) ve Makris ve
Chang (2000), digerlerinin yan sira, yapilar1 darbeli tipi ve faya yakin yer hareketlerinden
korumak i¢in c¢esitli yayillma mekanizmalarla taban izolasyonunun verimliligini
incelemislerdir. Bazi umut verici sonuglar olmasina ragmen, faya yakin yer hareketlerinin
siddetli darbelerinden kaynaklanan biiylik yer degistirme talepleri bir¢ok zorluk
olusturmaktadir. Anderson ve dig. (1999), tek veya birlestirilmis perde duvarlar (R / C
cerceveler igin) ve yanal destek sistemleri (¢elik cerceveler i¢in) ile giiclendirilmis birkag
uzun agiklikli betonarme ve ¢elik gergevenin performansini degerlendirmistir. Uzun donemli

yapilarin siddetli darbe tipi yer hareketlerine maruz kaldiklarinda, perde duvarlar1 ekleyerek



sistemin sertligini ve / veya mukavemetini arttirmak gibi geleneksel giiclendirme
periyodunu kisaltarak daha yiiksek spektral ivmeye doniistiiriilmesidir. Bununla birlikte,
enerji dagitimi cihazlarinin, 6zellikle viskoz sonlimleyicilerin, faya yakin etkilere karsi
koruma saglamak i¢in daha etkili bir teknik olarak kullanilmasini tartismiglar (Alavi ve
Krawinkler, 2001).

1.3. Daha Once Yapilmis Calismalar

Singh (1985), depremin dalgalarinin yayilma kaynaklarinin kinematigini, sdzii edilen
kaynagin deprem dalgalar1 genligi ve dalgalarin sekli tizerindeki tesirlerini incelemislerdir.
Deprem dalgas: yayilma yoniinde meydana gelen kuvvetli frekanslarin ileri yonde etkisini,
sOzii edilen yayilmanin karst ucunda daha diistik frekanslarin ortaya ¢ikmasinin ise geri
yonelim etkisini yarattigini ortaya koymuslardir.

Iwan (1997), yapisal tasarimlardaki davranis spektrumlarina ilaveten yer degistirme
spektrumlarin1 6nermistir. Boylelikle faya yakin yer hareketleri etkisi altindaki yapilarin
sismik Ol¢limlerini yapilabilmesi muhtemel olabilmektedir. Yer degistirme spektrumu
metodunda temel kesme kuvvetlerinin gergek bir sekilde hesaplanamadigini belirtmistir.

Somerville ve dig. (1997), giiglii yer hareketlerinin genlikleri ve periyotlar1 tizerindeki
darbe tesirlerini hesaplamak icin, giiglii yer hareketlerinin tesirlerini azaltan ve faya yakin
verilerinin deneyli ¢oziimlemesine dayanarak bir arastirma yapmiglardir. faya yakin yer
hareketleri kosullarin1 uygun bigimde yansitan sismik kayitlarinin se¢gmesini kolaylastirmak
icin, yakin fay parametrelerini igeren faya yakin kayitlar listelemislerdir.

Somerville (1998), darbe etkilerinin olusumuna sebep olan faya yakin yer hareketleri
hakkinda parametreler gelistirmistir, tepki spektrumuna ek olarak, yakin fayin darbe etkisini
belirten zamana bagli faktorler olan periyotlar ve genliklerin etkisini de incelemislerdir.
Depremlerin biiyiikligii ile depremler ve deprem kayit istasyonu arasindaki mesafeye
dayanarak bir iliski kurmus ve fayin yakinindaki yer hareketleri igin uygun model
gelistirmistir.

Giilkan ve Akkar (2000), cerceve tipi yapilarda yer degistirmeyi temel alan sismik
tasarim yontemlerinden biri olan Genlik Spektrum Metodu’nu ve Yer Degistirme Genlik
Spektrum Metodu’nu kullanarak yer hareketinin faya yakin etkilerini incelemislerdir. Faya

yakin yer hareketlerinin yerel deformasyonlar1 artirmasi sebebiyle yerel deformasyonlarla



ilgilenen Yer Degistirme Genlik Spektrum Metodu’nu kullanmislardir ve bu Metodun daha
giivenilir neticeler verdigini belirtmislerdir.

Boore (2001), Chi-Chi (1999) depreminde ivmedlgerlerden alinan kayitlarin
birlestirilmesiyle elde edilen deplasman-zaman verilerinin  eksen diizeltmesi
operasyonundaki “0” noktalarina dayanan farkl statik deplasmanlar verdigini belirtmistir.
Ortaya ¢ikan farkin eksen diizeltmesinde yanilmalara neden oldugunu ama s6zii edilen farkin
20 saniyeden az bir silirede sahip tepkime spektrumlarinda aktif olmadigini vurgulamistir.
Daha gelismis ivmedlgerler ve ag ilizerinden data paylasimiyla daha dakik datalar sunan
sistemlerin kurulacagini belirtmistir.

Stewart ve dig. (2001), yer hareketlerini degerlendirmek i¢in performansa dayanarak
tasarimde kullanilan metodu vurgulamislardir. So6zii edilen metodu ii¢ asamada
tartismuslardir. Ik olarak, yer hareketlerini spektral ivme veya periyot gibi klasik
parametreler i¢eren yogunluk 6lgtimleriyle degerlendirmislerdir. Daha sonra katlar ve plastik
mafsallar arasinda yer degistirme gibi ifade etmeleri belirleyen parametreler, sistem
davranislar1 veya hasar 6lciimlerini degerlendirmek icin incelemislerdir. Ugiincii asamada
ise hasar 6lgmelerini dikkate alinarak, sozii edilen hasarlarin tamirleri i¢in gerekli zaman
konusunda bir degerlendirme yapmuglardir.

Wang ve dig. (2002), kayit istasyonlarinin faya uzakligi,yerel alan kosullari, deprem
mekanizmasi, fay kirilma yonelimi gibi faktorlerin faya yakin yer hareketlerini etkiledigini
belirtmistir. Chi-Chi (1999) deprem modelini {i¢ boyutlu bir dalga seklinde ¢ikarmiglardir.

Somerville (2002), yakin fay etkilerinin yiiksek o6lgiide tirettigi enerjiyi gergek bir
sekilde yansitmadigim1 diistinmesiyle yakin fay karakteristikleri tasiyan tepkime
spektrumlarinin tek olarak yetmeyecegini belirtmistir. Bu statiisii gercek kilmak i¢in zaman
tanim kapsaminda dogrusal olmayan bir analiz 6nermistir. Depremin biiyiikligi ve fay
mesafesinin darbe hizi lizerindeki etkisini belirten bir esitlik ortaya koymustur.

Ashford ve Cox (2002), laboratuvar ortaminda biiyiik hizli darbeleri igeren faya yakin
yer hareketlerinin  karakteristiklerini  incelemislerdir. S6zii edilen incelemeleri
olgeklendirilmis betonarme kiris ve kolon bolgelerinin biiyiik hizli darbe etkili yakin fay yer
hareketleri etkisinde gerceklestirmislerdir. Deney sonuclarina dayanarak modelleme ve
tasarim verileri olusturmuglardir.

Giilkan ve Akkar (2003), cerceve tiirli yapilarin katlar arasindaki yer degistirme
talepleri ve limitlerini, faya yakin yer hareketlerinin mesafe ve biiyiikliigiine dayanarak

incelemislerdir. Elde edildikleri sonuglart Uniform Building Code yonetmeliklerinin



kurallartyla kiyaslamiglardir. Uniform Building Code kurallarinin, 7.0’dan biiyiik ve 5 km'ye
yakin gercekci depremlerin neden oldugu sismik taleplere bagli olarak oldukga kiiciik sonug
verdigini kanitlamistirlar.

Yamazaki ve Shabestari (2003), Chi-Chi (1999) depreminin fay ve yon etkilerini
temsil eden deney modeller olusturmuslardir. Yakin fay tesiri altinda s6zii edilen modelleri,
egim atimli fay sistemlerinde kullanim1 biiyiik ve s1g depremlere maruz birakan uzun siireli
yapilarin sismik tasariminda uygulamaya yapmislardir.

Somerville (2003), yer hareketlerinin spektral genlik ve deprem biiyiikliigii arasindaki
iliskiye gore tasarlandigini ifade etmistir. Ancak yakin faylarin etkilerinin depremler
biiyiikliigii tizerinde tesirli oldugu ve so6zii edilen bu etkilerinin de gerekli oldugunu ifade
edilmistir. Toprak ve kaya bolge kosullari i¢in sozii edilen iliskiyi kurarak cesitli biiytikliik
degerleriyle depremler i¢in ivme spektrum degerleri elde edilmistir.

Rodriguez-Marek ve Bray (2004), hiz-periyot kayitlarindaki kapasite ve darbe
donemlerini basitlestirilmis parametrelendirmelerle ifade etmeyi hedefleyen bir arastirma
yapmislardir. Yakin fay yer hareketinin darbe etkin bileseni igin en bilyiik hiz ve darbe
periyodunu tahmin etmesi i¢in bazi bagintilar belirtmislerdir. Bu aragtirma sonunda, kiigiik
depremlerin diisiik darbe peryotlarinin kati1 yapilarda daha tehlikeli reaksiyonlara neden
oldugunu belirtmislerdir.

Akkar ve dig. (2004), istatistiksel olarak, faya yakin yer hareketlerinin yapisal
sistemlere olan etkilerinin maksimum esnek ve esnek olmayan deformasyon gereksinimleri
arasindaki alakayi incelemislerdir.Darbe etkili faya yakin yer hareketlerinin biiyiik bir
sekilde etki oldugu esnek olmayan yer degistirmelerle darbesiz kayitlarin tesirinde meydana
gelen esnek olmayan yer degistirmelerin daha dogru hesap etmesini amaglamiglardir.

Akkar ve dig. (2005), gergeve tiirii yapilarda deplasmanlari tahmin edebilmek i¢in
esnek smirlar belirlenmistir. Spektral deplasmanlari ve kolon, kiris rijitlik matrislerini goz
oniinde bulundurarak katlar arasindaki ve zemin kattaki deplasmanlar hakkinda bir fikir elde
etmiglerdir. Boylece, darbe igermeyen yakin fay yer hareketleri etkisinde 0,3 saniye ve 1,5
saniye hakim periyoda sahip olan c¢ergeve tipi yapilarin sismik davraniglarimi
gozleyebilmislerdir. Bu s6z konusu ydntemin mevcut yapilarin sismik davraniglarinin
incelenmesinde ve insa edilecek yeni yapilarin tasarlanmasinda yararli oldugunu
belirtmislerdir.

Mollaioli ve dig. (2006), yakin fay yer hareketlerinin darbe etkisini yapilar {izerindeki

hasarlarinin belirlenmesini aragtirmiglardir. Yapinin {izerinde aktarilan enerjinin kisa siirecte



etkisini belirtmislerdir. Bu amagla bir sistemin tek serbestlik derecesine sahip esnek ve esnek
olmayan sistemin analizlerini yapmislardir. Yakin fayin darbe periyodunun uzunluguna
bagli olarak bulunan yonetmeliklerle kiyaslandiginda inceledikleri yapisal sistemlerinin
bliyiik deplasman ve enerji yutma gibi sismik reaksiyonlara neden oldugunu bulmuslardir.

Umut ve Hasgiir (2007), 6 agikliktan olusan izolatorlii betonarme kopriideki
depremlerin etkilerinin ve 5 kattan olusan betonarme bir binanin yakininda bir fay etkisinin
arastirtlmasini incelemislerdir. Binay1 mevcut sekli, kauguk izolatorlii, viskoz soniimleyicili
ve kursun c¢ekirdekli kaucuk izolatoriin viskoz soniimleyiciler ve kursun cekirdekli ile
birlikte kullanildigi dort durum igin analiz edilmistir. Yer degistirme ve hiz degerleri, yakin
faym etkisini arttirirken, viskoz soniimleyicilerin 6nemli dlgiide azaltilmis etkilere sahip
oldugunu gostermistir.

Buddaram ve Dicleli (2007), yakin fay bir yonelimin etkisi altinda sismik izolasyonlu
kopriiler tasarlamak ve degerlendirmek amaciyla zaman tanim alaninda karsilagtirmal
dogrusal ve dogrusal olmayan analizler gergeklestirmislerdir. Esdeger dogrusal analizin
sonuclarinin faymn yapilara olan mesafesi, faya yakin yer hareketlerinin biiyiikligi ve
izolatoriin akma kuvvetine bagli olarak degistigini gdstermislerdir. Netice olarak, faya yakin
alanlarindaki kopriilerin 6n tasariminda esdeger dogrusal analiz kullanilmasi gerekli
oldugunu, fakat son tasarimda ii¢ boyutlu zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yapilmasinin daha uygun olacagini 6nermislerdir.

Adanur ve dig. (2012), Fatih Sultan Mehmet ve Bogazi¢i asma tiirii kopriilerinin uzak
ve yakin fay yer hareketlerinin etkisi altinda dogrusal olmayan, dinamik analizini
yapmiglardir. Sonlu elemanlar metodu ile koprii deplasmani ve kesit etkilerini
hesaplamislardir. Koprii sistemlerinde yakin fay etkisinin daha etkili oldugunu ortaya
koymuslardir.

Ronagh ve Mortezai (2013), betonarme kolonlarin, uzak ve yakin fay yer hareketleri
etkisindeki plastik mafsal uzunluklarini ve dogrusal olmayan davranislarini aragtirmiglardir.
Zaman tanim alaninda 1316 adet esnek olmayan analiz yapmislerdir. Sonlu elemanlar
yontemi ve deneysel verilere gore yakin fay yer hareketlerinin betonarme kolonlar1 igin
plastik mafsal uzunluklarinin kisa oldugunu belirtmiglerdir.

Ling-kun ve dig. (2014), darbe etkili faya yakin yer hareketleri altinda yiiksek hizli
demiryolu kd&priisiiniin dogrusal olmayan analizlerini yapmuslardir. En yiiksek sismik
deplasmaninin, normal deprem kayitlara kiyasla kdpriiniin kirisleri ve ayaklarinda meydana

geldigi sonucuna varmiglardir.



Sevim ve dig. (2016), uzak ve yakin fay yer hareketlerinin etkisi altinda tarihsel kemer
kopriilerinin sismik tepkilerinin sayisal ve deneysel olarak incelenmesini yapmislardir.
Yakin fay yer hareketlerinin etkisi altinda daha fazla deplasman ve basincin meydana geldigi
kemerli kopriiniin daha yiiksek bir enerjiye maruz kaldigini belirtmislerdir.

Soyluk ve Karaca (2017), yakin ve uzak fay yer hareketlerinin tamamen farkli
oldugunu belirtmislerdir. Northridge 1994, Kobe 1995, Kocaeli 1999 ve Chi-Chi 1999
depremlerinde faya yakin bolgesinde kaydedilen yer hareketlerinin ilk asamasinda yapisal
sistemlerin yiiksek enerjili iletimini saglayan darbe tipinin 6zelliklerini gostermislerdir. Bu
sebeple, 0zel olarak biiyiik agiklikli yapilar i¢in faya yakin alanlarindaki yer hareketlerinin
dikkate alinmas1 gerekli oldugunu belirtmiglerdir.

Soyluk ve Karaca (2017), kablolu kopriilerin sismik davraniglarini uzak ve yakin yer
hareketlerinin etkisi altinda incelemislerdir. Faya yakin yer hareketini darbeli ve darbesiz
seklinde siniflandirmis, darbe etkili yer hareketinin yapilarin sismik davranigini biiyiik
Olciide etkilendigi sonucuna varmisglardir.

Yilmaz (2018), faya yakin yer hareketi karakteristiklerinden darbe ve sigrama
etkilerini iceren yapay ve ger¢ek deprem kayitlarinin kiyaslayan dinamik analizler
yapilmistir. Yakin fay yer hareketlerinin 6zellik karakteristiklerinden uzun periyotlu biiyiik
genlikli ve deprem sirasinda yakin fay alanlarinda statik yer degistirmeye sebep olan sigrama
tesirlerinin uzun vadeli gelik bir kopriide cok yikici tesirler meydana getirebilecegini
gozlemlenmistir.

Altunisik ve dig. (2019), uzun dénemli yakin fay yer hareketlerinin beton agirlik
barajlarinin yapisal performansi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada, beton
agirlik barajlarinin Euler su modelleme yaklagimi kullanilarak yakin ve uzak fay yer
hareketleri altinda yapisal performansinin belirlenmesi amaglamiglardir. Analizlerin
sonucunda, yerdegistirmelerin barajin yiiksekligi boyunca arttigini gostermiglerdir.

1.4. Yer Hareketlerinin Secilmesi

Darbe etkisi faya yakin yer hareketlerinin en 6nemli ayirdedici 6zelligidir. Yakin fay
yer hareketi, ilk asamasinda yiiksek darbe karakteristikleri gosterir ve darbe periyodu
genellikle 2-3 saniyeden fazladir. Bu calismada, son zamanlarda kaydedilen yer
hareketlerinden Tabas (1978), Imperial Valley-06 (1979), Irpinia (1980) , Landers (1992),
Erzincan (1992) , Northridge-01 (1994) , Kobe (1995) , Dinar (1995) , Diizce (1999) , Chi-
Chi (1999) ve Kocaeli (1999) depremleri dikkate alinmistir. Bu yer hareketlerinin faya yakin



ve uzak fay yer hareketlerinin karakteristiklerini gostermektedir. Deprem kayit istasyonunun
faya olan mesafesi 10 km’den kiigiik ve en biiyiik hiz en biiyiik ivmesine oranit (PGV/PGA)
0,1 saniyeden biiylik yer hareketleri bu c¢alismada faya yakin yer hareketleri olarak

tanimlanmustir.
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1.5. Yakin Fay

1.5.1. Yakin Fay Yer Hareketinin Genel Ozellikleri

Son zamanlarda meydana gelen biiyiik depremlerde biiylik hasara neden olan faya
yakin yer hareketleri tipik olarak fay normal yoniinde gii¢lii bir hiz darbesi icermektedir.
fleri kopma yonii, kopma yoniiniin kesme dalgasiyla aym1 hizda yayilmasi nedeniyle
olusmaktadir. Olgiilen kayitlar ve analitik calismalar, ileri yoniin, faymin farklh
kisimlarindan yayilan S dalgalarinin siiperpozisyonu nedeniyle nispeten uzun siireli (T> 0.5
sn) yapilarda yiiksek hizli diirtiisel titresime yol agtigin1 géstermistir. Ancak kopma yoniiniin
arkasinda, kopma fayinin farkli kisimlarindan gelen dalgalarin varis siireleri farklidir ve bu
nedenle daha kiiciik genliklere ve daha uzun siireye sahip daha dagitilmis bir hiz gegmisi
Olciilmektedir.

Faya yakin yer hareketleri genellikle kalici yer degistirmeleri de igerir. Bu yer
degistirmelere, depremin meydana geldigi faymnin her iki ucunun bagil hareketi neden olur.
Bu yer degistirmeler, yiizey kopmasi olan bir fay boyunca siireksizdir ve bir fay1 gecen bir
kopriiyti onemli diferansiyel yer degistirmeler meydana gelebilir.  Bu statik yer
degistirmeler, biiyiik dinamik hareketlerin meydana geldigi yaklasik olarak ayni zamanda
meydana gelir. Bu da statik ve dinamik yer degistirmelerin es zamanli yiikler olarak ele
alinmasi gerektigini gostermektedir.

Bir deprem sirasinda fay diizgiin ve bir defada kirllmaz, parcalara ayrilir. Kirilan daha
biiyiik parcanin tesiri, yakin bolgedeki yer hareketlerinde bir hizlanma darbesi olarak ortaya
cikmaktadir. Depremin biliyilikligli arttikga faymm kirik pargalarinin magnitiidii artar,
dolayisiyla yaydigi sismik enerji artip yakin bolge yer hareketlerinde daha uzun bir hizlanma
darbesi tiretmektedir.

Faya yakin yer hareketleri uzak alan yer hareketlerinden daha karmasik ve daha
degisken olma egilimindedir. PGV / PGA orani, yer hareketinin frekans igerigi 6zelligini bir
dereceye kadar yansitabilmektedir. Yer hareketi bir hiz darbesi igeriyorsa, PGV / PGA orani
daha biiyiiktiir ve karakteristik siiresi daha uzundur.Yer hareketi darbeli olmayan bir tipse,
PGV / PGA orami genellikle kiigiiktiir. Yer hareketinin elastik ivme spektrumunun
karakteristik periyodu (veya gecis periyodu) frekans 6zelligini yansitir ve yapisal sismik

tasarim i¢in 6nemli bir spektral parametredir (Giines, N., 2009).
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Yer hareketlerinin 6zellikleri kopma yonii gibi uzak kayitlardan oldukga farklidir.Fay
kopmas1 yakinindaki yerlerden gelen yer hareketi kayitlari, siddetli bir hiz darbesi ile uzak
fay kayitlarindan ayirt edilebilmektedir. Siddetli yapisal hasara yol agabilen bu uzun siireli
darbe, kirilma faydan yayilan enerjinin ¢ogunun, depremin baslangicinda kisa bir siire i¢inde
yaptya uygulanmasina neden olmaktadir.

Bu ozellikle yon etkisi veya firlatma asamasi olarak atfedilebilmektedir. Yer
hareketinin dogal fay bilesenindeki bir dalga, yon etkisi, kopma, kayma dalgasi hizina yakin
bir hizda bir bolgeye dogru yayildiginda ve konumun fay kopmasi ile hizalandig1 zaman
meydana gelmektedir. Firlatma adimi, hem fay normal hem de fay paralel bilesenlerinde
tektonik yer hareketinden kaynaklanan 6nemli bir kalic1 yer degistirme ile tiretilmektedir.

Sekil 1, Kaydedilen yer hareketinin hiz - zaman grafigini gostermektedir. Yakin fay
bolgesinin genellikle fay diizleminin yiizey projeksiyonundan yaklasik 10 km uzaklikta

varsayilmaktadir.
Kocaeli, Turkey
24
0 PGV=20.14802 cm/fsn
16
i1z
a8 4
=
= 4
E
[ a
=
a
-8 4
12 +
16 §
-20 - - - -
1] 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Zaman (=n)

Sekil 1. 19 Agustos 1999 Kocaeli depremi Yarimca istasyonu kuzey — giiney bileseni hiz —
zaman grafigi

Depremin kaynagina yakin alanlarda meydana gelen faya yakin yer hareketleri, bu
hareketin yapilara olan etkisi, yakin fayin tesiri olarak tanimlanmaktadir. Northridge (1995)
ve Kobe (1995) depremlerinden sonra, 10 km'ye kadar olan yakin alanlarda bulunan
yapilarin, faydan uzak alanlarinda bulunan yapilardan daha fazla hasar gordiigii, boylece
yakin fayin arastirmalar1 hizlandirilmistir. Sismometrelerden alinan kayitlar incelendiginde,
faya yakin bulunan sismik kayitlarinin faya uzak olan sismik kayitlarindan tamamen farkl
ozelliklere sahip oldugu aciklasilmistir. Deprem esnasinda kirik fay iki tip titresim yaratir;

yon titresimi ve Sigrama titresimi. Faya paralel olan ve siirekli deplasmanlara neden olan
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titresimlere sigrama titresimleri denirken, Faya dikey olan ve 6nemli hiz degisimleri yaratan

titresimlere yon titresimleri de denmektedir.

1.5.2. Yakin Fay Tanimi

Genellikle, fay yakiindaki alan faydan yaklasik 10 km uzaklikta bulunan bir alan
olarak tamimlanmaktadir.Faya yakin yer hareketlerinin kayitlari, fay kopmasindan daha uzak
bir mesafeden kaydedilenlerden oldukg¢a farkli 6zelliklere sahip olabilmektedir. Bu yer
hareketleri bazen hiz zaman ge¢misinin baglangicinda biiyiik bir titresim igerir ve ve sismik
kaynaga yakin olan 6zellikle yapilara zarar verebilmektedir. Alanin yayilma fayimin yoniine
gore geometrik olusturmasi, faya yakin yer hareketlerinin ayirt edici 6zelliklerine katkida
bulunmaktadir. Bir fay kopmasi, kesme dalgasinin hizina neredeyse esit bir hizla sahaya
yayildiginda, fay normal yoniinde biiytlik bir genlige ve kisa siireye sahip bir hiz darbesine
neden olabilmektedir.

Deprem meydana geldiginde, levhalarin zayif oldugu yerlerde fay olarak adlandirilan
kirilmalar olugmaktadir. Fay hatlar1 olan bolgelerde, deprem dalgalar1 yiizeye ulastiginda
yapilar titresmeye baslamaktadir. Yapilar i¢in depremin kaynagi olan fayin yapilara yakin
veya uzak olmasi son derece Onemlidir. Deprem dalgalarinin enerjisi yiizeye dogru
ilerledik¢e azalmaktadir. Bir depremin faydan uzak noktalarda sarsintisi ve birbirine yakin
noktalarda sarsintis1 normaldir.

Arastirmacilar, Northridge (1994) depreminden sonra faya yakin yapilarin faym
disindaki yapilara kiyasla ¢ok biiyiik ve tamamen farkli bir etkiye ugradiklarini gézlemistir.
Faylara yakin istasyonlardan edinilen ivmedlgerlerden edinilen sonuglar hiz ve deplasman
spektrumlarinin faylardan ¢ok uzak olanlardan tamamen farklilastigini, yakin fay tesiri
hakkinda daha kapsamli arastirmalar yapildigini gostermistir.

Yakin faym etkisi altindaki yapilarin ¢esitli nitelikte deprem kuvvetlerine maruz
kalmas1 yapilar tasarimi {izerinde ¢esitli bir perspektife sebep olmustur. Ayn1 sey, var olan
yapilar i¢in hem gegerli olup, gii¢clendirme ve onarim konularinda hem arastirmacilar: tedbir

almaya zorunda birakmustir (Kizilpmar, 2018).
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1.5.3. Yapilarin Yakin Fay Yer Hareketlerine Tepkisi

Yakin alan bolgesinde bulunan binalar, faya yakin yer hareketlerinin ayirt edici
Ozelliklerinden dolay1 sismik ¢okme riski daha yiiksek olabilmektedir. Konumdan kaynaga
geometrisine bagli olarak, ileri yonliiliikkten kaynaklanan biiyiik sismik enerji darbeleri
binalar igin ¢ok yikict olabilmektedir. ileri yonliiliigiin bir sonucu olarak gegmis
depremlerden kaynaklanan kapsamli yapisal hasarlara iligkin birka¢ 6rnek tanimlanmistir.
San Fernando depreminde (1971) agir hasar goren Olive View Hastanesi'nin iyi bilinen
hikayesi, deprem miihendislerin binanin ¢ékmesini yakin fay yoniiniin etkilerine bagladigi
ilk sismik olaydir (Chopra, 2001). Northridge (1994), Kobe (1995), Chi-Chi (1999) ve
digerleri gibi daha yakin zamanda depremler sirasinda meydana gelen énemli yikim, ayni
zamanda faya yakin yer hareketlerinin nabiz benzeri 6zelliklerine atfedilmistir. Sonug
olarak, bu tiir yer hareketleri daha fazla ilgi gormeye baslamis ve yakin alandaki yapisal
tepki davranigini daha iyi anlamak igin gesitli galismalar yapilmistir.

Faya yakin deprem kayitlar1 yiiksek frekanslar acisindan zengindir. Ciinkii sismik
dalgalarin kisa hareket mesafesi, yiiksek frekans igeriginin soniimlenmesi icin yeterli zaman
tanimayacaktir. Ayrica, ileri yon bolgesinde yakin fay deprem kayitlart uzun siireli biiyiik
genlik hiz darbesi i¢erebilmektedir. Bu 6zellikler hem yiiksek frekansli hem de uzun dénemli
yapilarin tepkisini ve tasarimini etkiler. Faya yakin deprem yer hareketi karakteristiklerinin
uzak alandaki kayitlardan farkli oldugu kabul edilmektedir. Fay normal bileseni, ayni kayit
istasyonundaki fay paralel bileseninden daha yiiksek pik yer ivmesine sahiptir. ileri yon
bolgesinde, hiz kaydi uzun siireli darbe tipi hareket ile karakterizedir. Bu darbe tipi hareketin
tepki tizerindeki etkisi, faya yakin olaylar i¢in yapilarin tasariminda 6nemlidir (Ghobarah,
2004).

1.5.4. Yakin Bole Yer Hareketi

Yakin faym hareketleri deprem kayitlariin 6l¢tildiigli yerin faya olan mesafesinden
ve fayin kirilan yoniinden etkilenen, gii¢lii yer hareketidir. Yakin fay bolgelerdeki giiclii yer
hareketleri faymmin mekanizmasindan ve fayin kopma yoniinden biiyiik 0l¢iide
etkilenmektedir. Uzak fay yer hareketleri ile karsilastirildiginda, faya yakin kayitlar, daha
yaygin sismik kayitlardan birkag 6nemli agidan farklidir. Ileri yon kosullari yerine getirilirse,

kayit periyodu daha kisa olacak, frekans igerigi daha yiiksek olacak ve sismik enerjinin
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cogunlugu biiyiikk bir hiz darbesi verilecektir. Faya yakin hiz darbesine benzeyen yer
hareketleri yapilarda siddetli hasar potansiyeline sahiptir. ileri kopma bolgelerindeki yer
hareketi, fay normal yoniinde uzun vadeli biiyiik darbelerle karakterizedir. Fay kopmanin
ters yoniindeki bolgeler veya geriye dogru bolgeler, kopma yayilma yoniinde yer hareketinin
normal fay bileseninden daha uzun siireli daha diisiik genlik darbeleri vardir. Uzak fay
bolgesindeki yer hareketinin farkliligi, faya olan mesafe, yola ve yerel konum etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, faya yakin bolgede yer hareketinin farkliligi yon
etkisi, faymin tiirti, fayin yonii ve fay lizerinde kayma yonii ile iliskilendirilir. Kaydedilen
deprem genellikle depremin merkezine 10 km'den daha kisa bir mesafede faya yakin bir yer
hareketi olarak tanimlanir. Kayz1t istasyonu ile deprem merkez iissii arasinda kisa bir mesafe
olmasina ragmen, faya yakin kayitlarda temsil edilmesi gerekli degildir, ancak fay kirigi
yerine istasyon konumu 6nemlidir (Ardebili, 2012).

Yakin fayin alan1 olarak belirtilen bdlge, kirik faya 20-60 km mesafedeki alan olarak
tarif edilebilir. Bu alanda meydana gelen deprem kayitlari, uzak noktalarda meydana gelen
kayitlardan tamamen farkli karakteristikler gostermektedir. Faymn tektonik o6zellikleri,
kirilma mekanizmasi ve fay kirilmanin yayilma hizina gére faya yakin yer hareketlerinde
“sigrama tesiri” ve “yon tesiri” olarak adlandirilan faya yakin 6zellik karakteristikleri ortaya
cikmaktadir. Bu 6zellikler biiylik enerji emilim ve siineklik gerektiren, yakin fay alanindeki
yapilarda tizerinde dikkate alinmalidir (Steawart ve digerleri, 2001). Faya yakin kayitlarinda
yon ve sigrama tesiri, genellikle deprem kayitlarinin seklinden anlasilabilmektedir. Farkli
0zellik karakteristige sahip yon ve sigrama tesirleri farkl sekillerde kendini gostermektedir.
Genel olarak, yon etkisi ivme-zaman kaydinda agik bir bigimde gozlenememektedir.
Bununla birlikte, PGV degerleri igeren hiz-zaman kayitlar1 baslangicinda uzak faylari
kaydina kiyasla ¢ok daha biiyiiktiir. Buna ek olarak hiz-zaman kaydinin baslangicinda agik
olarak ani darbe tesiri ortaya ¢ikmaktadir (Bray ve Marek-Rodriguez, 2004). S6z konusu
yon tesiri deprem esnasinda kirilma faydan kayma dalgalari hiz1 ve meydana ¢ikilan sismik
enerjilerinin birikimli tesiri ile meydana gelmektedir. ileri yoniin tesiri olarak agiklanan bu
olayin faya dik yonde biiylik genlik darbe tesirine ve Sonu¢ olarak, dikey bilesenin
maksimum hizi paralel bilesenin maksimum hizindan daha biiylktir (Somerville ve
digerleri, 1997).
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Sekil 2. Yon ve sigrama tesirlerinin ivme, hiz ve yer degistirme-zaman grafiklerindeki
sematik gosterimi (Kalkan ve Kunnath, 2006)

Chi-Chi, Taiwan

0.3

0.2

0.1

=
g o v BENPASVRP
2

‘ﬂ. 1_

0.2

-0.3

PGA=0.35505g
-0.4 T T
o 20 40 &0

Zaman(sn)

Sekil 3. CHYO006 istasyonu dogu-bat1 ivme-zaman kaydi
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Chi-Chi, Taiwan
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Sekil 4. CHY006 istasyonu dogu-bat1 hiz-zaman kayd1
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Sekil 5. CHY006 istasyonu dogu-bati yer degistirme-zaman kaydi

Sekil 3, 4, ve 5’te gosterildigi gibi CHY006 istasyonu dogu-bati yonii hiz-zaman faya
yakin yer hareketleri kaydinda darbe tesiri agik olarak goriilmektedir. Faya yakin yer
hareketlerinin 6nemli karakteristiklerinden baskasi de sigrama tesiri olarak aciklanan kalici
deplasmanlara neden olan tesirdir. Kirllan faymn kenarlarmin depremden sonra ilk
konumlarina bagli olarak farkli noktalara ulagsmalarindan kaynaklanan sigrama tesiri, kalic
deplasmanlara sebep olarak gostermektedir. S6z konusu daimi deplasmanlar, yapilarinin
tizerinde biiyilik deplasman talepleri hatta sismik hasarlarina sebep olmaktadir. Yon tesiri ile
meydana gelen darbe fayin kirik yoniine dikey yonde ve sigrama tesiri ile meydana gelen

daimi deplasmanlar ise faymn kirik mekanizmasina gore faym kirik yoniine paralel veya

dikey olmaktadir (Park ve dig., 2004).
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Sekil 6. CHYO006 istasyonu kuzey-giiney ivme-zaman kaydi
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Sekil 6-8’de CHYO006 istasyonu deprem kaydina ait ivme, hiz ve yerdegistirme
grafikleri goriilmektedir. Bu deprem kaydi darbe etkili olup yerdegistirme grafiginde

sigrama etkisi agik bir sekilde goriilmektedir.

1.5.5. Faymn Kirilma Mekanizmasi

Faya yakin yer hareketi, en onemli karakteristikleri olan “Sigrama Tesiri” ve “Yon
Tesiri” ile belirlenen bilmektedir. leri teknoloji ile faya yakin tesiri altinda ortaya ¢ikan
kayitlarda “Sigrama Tesiri” olarak aciklanan statik deplasmanlara, deplasman-zaman
kayitlar1 olan belirlenmektedir. Fay mekanizmalar1 bakimindan yon atimli ve egim atimli
faylarin davranislart incelendiginde, dogrultu tesirinin ve si¢rama tesirinin fay
mekanizmasina gore farkli yonlerde etkiledigi bilinmektedir. Dogrultu atimli mekanizmaya
sahip olan bir fayda, yon tesiri fayin natiiral bileseni yoniinde baska bir ifadeyle faya dikey
yonde ilerlerken, sigrama tesiri fay dikey baska bir ifadeyle faya paralel yonde
ilerlemektedir. Dogrultu atimli fay mekanizmasinin aksine, egim atimli mekanizmaya olan
bir fayda, sicrama tesiri ile yon tesiri birlikte faya dikey goriinmektedir (Stewart ve digerleri,
2001). Sekil 9’da dogrultu atimli fay mekanizmalari, egim atimli fay mekanizmalar1 ve oblik
atimhi fay mekanizmalar1 gdsterilmektedir. Dogrultu atimli fay mekanizmalarinda darbe
kapsayan ileri yon tesiri faya dikey yonde yayilmaktadir. Bu fay mekanizmasinda sabit
deplasmanlar faya paralel yonde meydana gelmektedir. Egim atimli fay mekanizmalari sekil
tizerinde incelendiginde, ileri yon tesirinin yine faya dikey yonde yayildigi, bununla birlikte,
sigrama tesirinin zemin kesitinden goriilebilecegi gibi, fayinin hem yatay hem de dikey

bilesenlerinde gézlemlenmektedir (Somerville, 2002).

Tablo 2. Fay mekanizmalarina gore yakin fay etkileri

Fay Mekanizmasi Yon Tesiri Sigrama Tesiri
Dogrultu Atimli Fay Faya Dikey Faya Paralel
Egim Atimh Fay Faya Dikey Faya Dikey
Oblik Atiml1 Fay Faya Dikey Faya Dikey ve Paralel
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(@)

(<)

Sekil 9. Fay mekanizmalari (a) dogrultu atimli fay, (b) egim atimhi fay, (c) oblik
atimh fay (http://tag.eng.ankara.edu.tr/deprem.htm)

[leri yon tesiri, kirik ve kayma ydnelmelerinin gakistigi yonde olugmaktadir. O derece
ki, kirik sirasinda kirtlan fay kisminin hareketi ile kayan dalgalarinin yayilma yonelmelerinin
birbirine gegmesi ile ileri yon tesiri belli olmaktadir (Stewart ve digerleri, 2001). Ileri yon
tesiri genellikle fay yoniine dikey olarak 2-3 saniyelik siireyle yikici vuruglar olarak
goriilmektedir. Bu durum, yer kayma dalgast hizlarinin faydaki kirik hizlar ile
yakinlagsmasina bagli olarak olusturmaktadir (Hasglir ve Umut, 2007). Sigrama tesirinin
neden oldugu darbeler ile yon tesirinin neden oldugu darbe birbirinden farkli olmaktadir.
Kalic1 deplasmanlara sebep olan sigrama tesiri tek yon hizin darbeleri ve sabit deplasmanlar
ile meydana gelmektedir, ancak yon tesirinin sebep oldugu darbe iki yonlii, kalici
deplasmanlara sebep olmayan yer hareketi ve dinamik 6zelligi olarak gézlenmektedir (Bray

ve Marek-Rodriguez, 2004).
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1.5.5.1. Yon Etkisi

Deprem miihendisliginde esas ilke yapiya etkileyen kritik deprem tesirlerinin
bilinmesidir. Daha 6nceki deneyimler, faymn yakinindaki yer hareketlerinin yon tesirinin
yiiksek diizeyde enerji sahibi oldugunu ve sozii edilen enerjinin yapilarda ciddi bir hasara
sebep oldugunu ortaya cikarmistir(Alavi ve Krawinkler, 2001). Faya yakin yer
hareketlerinin 6nemli parametresinden biri olan yon tesiri biiylik bir hiz darbeleri
kapsamaktadir. Bu darbe tesirleri deplasman-zaman ve ivme-zaman kayitlarinda
gozlenebilir, ancak yiiksek enerji yiiksek hizi ifade ettiginden hiz-zaman kaydmin ciddi
hasarlarin meydana gelmesi noktasinda bir darbe kapsayip kapsamamasi 6nem sunmaktadir
(Cox ve Ashford, 2002). Hiz-zaman kaydinda titresimin biiytikliigii ile belirtilen darbeler
yon tesirinin bir 6l¢iisiidiir. YOn tesiri ti¢ sekilde siniflandirilmaktadir:

e ileri yon tesiri

e Geri yon tesiri

o NOtr titresim

Ileri yon tesiri, faya yakin yer hareketlerinin basladig1 yeryiiziine ait kayma dalgalari
hizinin, faydaki kirik hizlarina yakin olmasiyla ortaya ¢cikmaktadir. Yer hareketleri kaydinin
baslangicinda, biiyiik bir titresim hareketleri olarak goriildiigli dalga, kisa vadeli, orta ya da
uzun vadeye sahip ama bliylik genlik titresim hareketleri olarak meydana gelmektedir
(Hasgiir ve Umut, 2007). Faya yakin yer hareketlerinin yon tesirinde olusturdugu darbenin
genel olarak ileri yon tesirinden olustugu gozlenmistir. Dogrultu atimli mekanizmayla
gercek olan bir depremde, deprem merkezinden yayinlanan enerji, fay yoniinde ilerleyen
kirilma boyunca, her kirik diizleminde depremin basinda meydana gelen ve fay yoniine dikey
sekilde yayilan darbenin tesiri ile meydana gelmektedir. Bu darbe hiz-zaman kaydinin
baslangi¢larindaki ani degisiklikle acik sekilde gozlemlenmektedir. Deprem kaydinin
sonunda dogru, kiriginin yayilmasi ile geri yon tesiri meydana gelmektedir ve genel olarak
genligi kiigiik bir yer hareketleri olarak gézlenmektedir (Stewart ve digerleri,2001). Dikey
atimli mekanizmayla gergek olan bir depremde, ileri yon tesiri fay kiri§inin civarinda
meydana gelmektedir. Buradaki Onemli noktalardan biri, kirik yoniinin fay
mekanizmasindan bagimsiz olarak belirlenememesidir (Gibson ve digerleri, 2002).
Yukarida tanimlanan geri ve ileri yon tesirleri disinda kalan tesir ise fay kirilmasina dikey
dogrultudaki bolgede kesfedilen ndtr yon tesiri olarak gosterilmektedir (Somerville ve

digerleri, 1997). Bu durum sekil 10’da tanimlanmaktadir.
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geri yonalan notr alan

Sekil 10. Yakin fayin geri yon, ileri yon ve notr darbe tanimi (Cox ve Ashford,
2002)

Ileri yon tesiri genlik degerleri biiyiik, kisa vadeli yer hareketleri olarak meydana
gelirken geri yon tesiri genlik degerleri diisiikk, uzun vadeli yer hareketleri olarak
goriilmektedir (Bray ve Marek-Rodriguez, 2004). Sekil 11°de Landers depremindeki degisik
istasyonlardan elde edilen kayitlarla ileri yon ve geri yon tesirleri agik¢a gézlemlenmistir.
Lucerne istasyonu deprem sirasinda dlciilen yiiksek hiz sebebiyle ileri yon bolgesidir, diger
taraftan Joshua Tree istasyonu ol¢iilen maksimum hiz degerinin merkez noktasina yakin
oldugu Lucerne istasyonuna kiyasla ¢ok diisiik olmasi sebebiyle geri yon bolgesi olarak
aciklanmistir (Somerville ve digerleri, 1997). Abrahamson 1998 yilinda geri ve ileri yon
tesirlerini Sekil 12'deki sistem tizerinde anlatmistir. S6zii edilen sekilde deprem merkezinin
kaynagindan meydana gelen fay “A” olarak agiklanan alana dogru yayilmaktadir. Yukarida
belirtildigi sekilde, kayma dalgas1 hizinin fayin kirik hizina yakindir, bu da kisa siire

periyodunda ileri yoniin etkilemesi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 11. Landers Depremi'ne ait geri ve ileri yon bolgeleri (Somerville ve digerleri, 1997)

Sekil 12'den goriilebilecegi gibi, A alaninda gozlenen kayitlar, biiyiik bir genlik ve kisa
bir periyot degerine sahipken B alaninda gdzlenen kayitlar, dalgalarin B alanina daha geg

varmasi ile birlikte diisiik bir genlik degeri ve uzun bir periyotlara sahiptir (Gibson ve

digerleri, 2002).

Sekil 12. Abrahamson tarafinda 6nerilen yon tesiri modeli (Gibson ve digerleri,

2002)
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1.5.5.2. Sicrama Etkisi

Faya yakin yer hareketlerinin en 6nemli karakteristiklerinden biri kalic1 deplasmanlara
sebep olan sigrama tesiridir. Bagka bir deyisle, bir deprem esnasinda fay mekanizmasi
tarafindan {retilen hizin genligi yiiksek yer hareketi olarak ifade edilmektedir. Kalici
deplasmanlar acisindan dile getirilen sigrama tesiri, kirik fay parcalarinin hareketleri
yoniinde gerceklesir, bu sebeple yon tesirinin goézlendigi yone dikey yonde meydana
gelmektedir. Sigrama tesiri deplasman-zaman kayitlarinda agik acik kalici deplasmanlar
seklinde gozlenebildigi gibi ve hiz-zaman kaydinda da tek yonde olan hiz titresimi olarak
ayirt edilebilir. Sekil 13 ve 14’te gosterildigi sekliyle faya yakin mekanizmalarinda
gerceklesen yon ve sicrama tesiri birbirine dikey yonlerde ortaya ¢ikmaktadir. Fayin
mekanizmalarina bagl olarak egim atimli faylarda yon ve sigrama tesiri faya dikey, yon
atimhi faylarda yon tesiri faya dikey, sicrama tesiri da faya paralel olma sekilde ortaya
cikmaktadir (Stewart ve digerleri, 2001). Sigrama etkisinin bir¢ok yap1 tizerindeki bugiine
kadar yeterince dikkate alinmadigi ancak yapilar iizerinde 6nemli tesirlere sebep oldugu
taninmaktedir. Chi-Chi (1999) ve son senelerde kaydedilen birka¢ depremde faya yakin
karakteristiklerinden kalic1 deplasmanlarin olduk¢a o6nemli oldugu gostermistir. Birgok
calismada belirtildigi gibi (Byerly ve DeNoyer 1958, Bonilla 1970, Bray 1994 ve Lazarte
1994) fay kirik merkezinden uzakta 6nem arz eden deplasmanlar gergeklesebilmektedir.
Bagka bir ifadeyle, kalic1 deplasmanlar uzak fay noktalarinda bulunan yapilar iizerinde

ayrica tesirli olabilmektedir (Stewart ve digerleri, 2001).

DOGRULTU ATIMLI EGIM ATIMLI FAY
FAY MEKANIZMASI MEKANIZMASI
(Plan Goronos) (Kesit Gortintig)
o Yon
:_ ' Dogrultusu
Sigrama I)uf:rullunu*‘

Yon Dogrultusu

A Y
Fav Kinlma 4 [ | s Zemin

Yona \ Y tizewi
Fay Kinlma \ /

: Yona \
y. Sigrama Dogrultusu
'
'
'

Sekil 13. Yon ve egilim atimli fayin mekanizmalarinda y6n ve sigrama tesirleri (Stewart ve
dig., 2001)
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/
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Sekil 14. Egilim ve dogrultu atimli fayin mekanizmalarinda yon ve sigrama tesirleri

(Hasgiir ve Umut, 2007)

1.5.6. UBC-1997 Yonetmeligine Gore Yakin Fay Tasarim Parametreleri

Birkag arastirmaci kurallarin 6ngoérdiigii deprem tasarim standartlarinin San Fernando

(1971), Northridge (1994), Kobe (1995) gibi 6nemli depremlerde yakin faylarin énemli

tesirlerinin yoksun oldugunu ve

bunun sorusturmasi gereken bir sorun oldugunu

deneyimlemistir. Bu nedenle, ilk kez UBC—-1997 yonetmeliginde tasarimde kullanilmak

tizere deprem parametrelerine faya yakin tesirleri eklenmistir (Cox ve Ashford, 2002). Buna

bagli olarak UBC-1997 yonetmeligi faya yakin tesiri i¢in, orta donem (hiz) Nv ve kisa

donem (ivme) Na faktorlerini ihtiva etmektedir. Fayin tiiriine bagl olarak, 15 km'den fazla

olmayan mesafelerde ii¢ farkli fay tipi i¢in faya yakin faktorleri verilmistir (Stewart ve

digerleri, 2001). Tablo 3-5 UBC 1997 yonetmeligine ait faya yakin faktorlerini

gostermektedir.

Tablo 3. UBC-1997 Yo6netmeligine bagl olarak "Kisa dénem faktorii Ng "

Sismik Kaynak Bilinen Sismik Kaynaga En Yakin Mesafe
Tiirii <2 km 5km >10 km

A 1,5 1,2 1,0

B 1,3 1,0 1,0

C 1,0 1,0 1,0
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Tablo 4. UBC-1997 Y&netmeligine bagl olarak "Orta donem faktorii Ny, "

Sismik Kaynak Bilinen Sismik Kaynaga En Yakin Mesafe
Tiiri <2 Kkm 5 km 10 km > 15 km

A 2,0 1,6 1,2 1,0

B 1,6 1,2 1,0 1,0

C 1,0 1,0 1,0 1,0

Tablo 5. UBC-1997 Yo6netmeligine bagli olarak "Sismik kaynak tiirleri"

Sismik Sismik Kaynagin Tanimi
Kaynak Sismik Kaynagin Tanim Maksimum Moment | Kesme Miktari,
Tiriu Biiyiikliigii, M SR (mm/y1l)
Biiyiik Boyutlu Deprem
A Uretebilen ve Yiiksek Sismik M>7.0 SR>5
Aktiviteye Sahip Faylar
B Tir A ve C I}:Iarilcindeki Biitiin ME;g 22:2
aylar M<6,5 SR<2
Biiyiik Boyutlu Deprem
C Uretemeyen ve Diisiik Sismik M<6,5 SR<2
Aktiviteye Sahip Faylar

UBC-1997 yonetmeligi hiikiimleri, bir deprem kaynagina en yakin mesafenin, fay
diizlemesinin yiizey projeksiyonu ile alan arasindaki minimum mesafe oldugunu seklinde
belirtilmistir.10 km’den daha derin yiizey projeksiyonunun kaynaklar1 igermesine de gerek
goriilmemistir (Uniform Building Code, 1997). Orta donem hiz ve kisa donem ivme

faktorlerine gére C,,, Cgsismik alan faktdrleri bulunmaktadir. EK olarak, UBC-1997

yonetmeliginde dordiincii derece deprem alanina ait dizayn spektrumu degerleri, Nv ve Na

degerlerine gore biyiitiilmektedir. Aagaard, yakin fay tesirlerinin UBC-1997

yonetmeliginde agikca ifade edilen N, ve Ngdegerleri ile yeterli derecede dogru neticeler

verdigini ispatlamistir (Erdik ve digerleri, 2003).

Tablo 6. UBC-1997 Yonetmeligine bagli olarak "Sismik katsay1, Cg "

Yer Profil Sismik Bolge Faktorii, Z
Tiirii Z=0,075 Z=0,15 Z=0,2 Z=0,3 Z=04
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32 Na
Sb 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 Na




Tablo 6’nin devami
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Yer Profil Sismik Bolge Faktorii, Z
Tiirii Z=0,075 Z=0,15 Z=0,2 Z=0,3 Z=04
Sc 0,09 0,18 0,24 0,33 0,40 Na
Sd 0,12 0,22 0,28 0,36 0,44 Na
Se 0,19 0,30 0,34 0,36 0,36 Na
Sf Bolgeye Ozel Geoteknik Dinamik Davranis Analizi Yapilarak Bulunur

Ancak, artirilmig spektrum tabanina dayanan dizaynin, ger¢ek faya yakin tesirlerinin

karsilasmasinda yeterli olmadigi bakisini savunan Somerville, yerel zemin kosullarina,

tasarim spektrumunun binanin faylara olan mesafesine ve depremin biiylikliigline bagh

olarak belirlenecek katsayilarla artirmasinin daha uygun olacagini belirtmistir (Gibson ve

digerleri, 2002).

Tablo 8’de yer inceleme etiitleri neticesi belirlenen kesme dalgasi hizina gore

siiflandirilan yer profilleri gosterilmektedir. UBC—1997 Y 6netmligi’nde siniflandirilan yer

profillerine bagli olarak Tablo 6 ve 7’dan yer hareketlerinin deprem katsayilari

belirlenmektedir. Bu ¢alismada kullanilan yer hareketlerinin yer profilleri, sozii edilen yer

hareketlerinin kesme dalgast hizi PEER’dan alinarak Tablo 9°da gosterilmektedir.

Tablo 7. UBC-1997 Yonetmeligine bagli olarak "Sismik katsay1, C,,"

Yer Profil Sismik Bolge Faktorii, Z

Tiirii Z=0,075 Z=0,15 Z=0,2 Z=0,3 Z=04
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32 Nv
Sh 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 Nv
Sc 0,13 0,25 0,32 0,45 0,56 Nv
Sd 0,18 0,32 0,40 0,54 0,64 Nv
Se 0,26 0,50 0,64 0,84 0,96 Nv
Sf Bolgeye Ozel Geoteknik Dinamik Davranis Analizi Yapilarak Bulunur

Tablo 8. UBC-1997 Yonetmeligine bagh olarak " Yer profil tiirleri"

Ye;grri?fll ver Profili Kesm\e; 3?1115:5; Hizi,
Sa Sert Kaya Vs > 1500
Sh Kaya 760 < Vs < 1500
Sc¢ Cok Yogun Yer ve Yumusak Kaya 360 < Vs <760
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Tablo &’in devami

Yer Profil Yer Profili Kesme Dalgas1 Hiz,
Tiirii Vs (m/sn)
Sd Sert Yer 180 < Vs < 360
Se Yumusak Yer Vs <180
St Bélgeye Ozel Geoteknik Dinamik Davranis Analizi Yapilarak Bulunur

Tablo 9. Deprem kayitlarina ait yer 6zellikleri

Deprem Kaydi Kesm\e} :)(:rlrl]%:g; Hiz, Ye;ils:i;)fll
CHYO006 438.19 Sc
Dinar 219.75 Sc
Duzce 281.86 Sc
Erzincan 352.05 Sc
El Centro - Meloland Geot. Array 264.57 Sc
Takarazuka 312 Sc
Yarimca 297 Sc
Lucerne 1369 Sc¢
LA Dam 628.99 Sc
Tabas 766.77 Sc
Bagnoli Irpinio 649.67 Sc

1.6. Celik Yapilarin Deprem Dayanim

Tiirkiye meydana gelen yikici depremler nedeniyle, celik bir¢cok acidan onde gelen
yap1 malzemesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Depremin yiikleri altinda ytiksek oldugu siineklik
seviyenin celik bina sistemler, betonarme binalara goére daha 1yi performans
gostermektedirler. Yapiya gelen depremin kuvveti, yapinin agirlig1 azaldikca azalmaktadir.
Celik yapilarda yap1 agirligi, betonarme yapilardan yaklasik %50 daha az oldugu i¢in yapiya
etki eden deprem kuvvetleri ayni oranda azalmaktadir. Celigin malzemesi siinektir.
Betonarmeden 18 kat daha esnektir. Stineklik, esnek davranisin tizerindeki deformasyonda
enerji emme kapasitesi saglandigindan bu karakteristik dinamik yiikler altinda ehemmiyet
kazanmaktadir. Tekrarl yiikler altinda betonarme yapilarinin tek yonlii ve belirli olan enerji
emme kapasitesi her iterasyonda azalarak ¢oker ve sekil degistirme olusmadan kirilma

meydana gelir. Celik yapilarda ise esnek sinirlar asildiginda, diger bir deyimle beklenenin
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tistiinde yiikler yapiya etkilediginde, ¢elik yap1 elametleri yiiksek deformasyon kabiliyetleri
sayesinde oncelikle deforme olur ve sekil degistirir. Deformasyon esnasinda, tiretilen enerji
yutulup aktif yiiklerin etkisi altinda, bina ayakta kalarak fonksiyonunu devam etmeye
siirdiirmektedir. Ancak elemanlarin enerji emilimini ve deformasyonunu saglamak i¢in ytik
kolonlar ve kirisler arasinda dagitilmalidir. Bunun gergeklestirilmesi icin, ¢elik yapilardaki
kirig- kolon baglantilar1 yiik aktarmas i¢in yeterli bir moment kapasitesi olmalidir.

Celik yapilarin depremlere karsi listiin performans gostermesinin nedenlerinden

birkagi;

e C(Celik cergeveli yap1 hem hafif hem de yiiksek dayaniklidir. Bu 6zellik, depremlere
dayanikli ¢elik yapilar icin daha ekonomik bir yap1 saglamaktadir.

e Yapisal ¢elik malzemelerin 6zellikleri tutarhidir ve bellidir. Bu hal, ¢elik ¢erceveli
yapinin davranisinin digerlerinden daha giivenli olmasini saglamaktadir.

e Yapisal celik, esnek olmayan limite kadar tekrarlanan yiiklere kars1 degisemez
davranis gostemektedir. Bu siineklik veya kirilma olmadan tekrarlanan yiiklere
dayanma kapasitesi, ¢celik gergeveli yapilarinin bilyiik deformasyonlarla yatay ve
dikey tasarim yiiklerine dayanmasini saglar.

e Basit ve yarim-rijit ¢elik elemanlarin birlesimlerinin Dénebilen olmas1 ve kaugugi;
dinamik enerjileri azaltarak, dikey yiikii tasiyan celik cergeveli yapilarin yatay
kudretleri karsilayan orjinal sisteme giivenilir ve gii¢lii bir desteklemesini saglar.
Bu destekleme sistemi, orijinal sistemin caligmadigi veya uygun bi¢imde
tasarlanmadigi birgok durumda, yapilarin ¢okiisiinii 6nlemistir.

e (elik gerceveli yapi, beton gibi kirllgan malzemelerden yapilan digeri yapilara gore
yapim hatalar1 ve tasarima daha az duyarlidir. Ustelik, fabrikada kolayca iiretilen
ve denetlenen celik c¢erceve clementleri ile bunlarin son derece basit olan
montajinda hatalar riski yok sayillamayacak kadar ¢ok azdir.

e Depremlerde ciddi hasar goren yigma yapilarin ve betonarme gergeveli yapilarin
tam tersine; ¢elik cerceveli yapinin zarar goren elementleri, sokiilmeye ve genis
kapsamli yikim gerek kalmadan, ekonomik ve kisa siirede olarak degistirilir veya
tamir edilebilir.

e Modern iiretim aletleriyle fabrikada yapilan ¢aligmalarin ¢ogalmasi, daha giivenilir
performansin olmasina ve nitelik kontroliiniin artmasina yol agmustir.

e Depremlere kars1 sundugu yiiksek dayaniklilik giicii, fabrikasyon olasiliklarinin ve

yardimc1 malzemeler 6zelliklerinin gelistirilmesi; ¢elik ¢ergeveli yapinin, kolayca
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alinabilen 6zel tedbirlerle fay hatlarinin yakininda depremlerin en etkin oldugu
alanlarda dahi insa edilebilmesini saglamaktadir.

e Dabhasi, miieyyideleri az olan eski Standartlara uygun celik yap1 cercevelerine sahip
olanlar biiyiik depremden en az zararla ¢ikarken diger materyallere yapilanlarin en
fazlas1 ya tam olarak ¢Okmiis ya da maruz kaldiklar1 agir zararlar sebebiyle

kullanilamaz ortaya ¢ikmistir (Wakabayashi, (1986), Newman, (1997).

1.7. Zaman Tanim Alaninda Analiz Yontemi

Bu analizi, ger¢ek depreme benzer yapiya tipik titremelerin uygulanmasi i¢in
gerceklestirin, burada Newton'un ikinci kanununa gore bloklar1 ivmelerle garparak atalet
kuvvetlerini veya olusan yiikleri etkinlestirmektedirler. Bu, net bir kuvvet tarafindan
kaynaklanan bir cismin ivmesi, ayn1 kuvvetteki o kuvvetin miktar1 ile dogru orantili ve
cismin kiitlesi ile ters orantili olmasini saglamaktadir. Bununla birlikte, ikinci kanun bize
kuvvet (F), kiitle (M) ve ivme (A) arasinda kesin bir iliski vermektedir.Matematiksel bir

denklem olarak ifade edilebilir:

F=MxA (1.1)

Yer ivmelerinin zaman ge¢misi acisindan bu yonteme gore sismik hareket temsili
olmak (gecis ve hiz), ve standart kabul esas olarak ilgili oldugu kalir, 6nerilen spektrumun
kapsam1 spektrum esnek tepkisi ile ayni fikirde olmaktadir. Zaman ge¢misi analizi {i¢
modele ayrilabilir:

1. Dogrusal zaman tanim alani analiz: Baslangi¢ kosullarinin analizi sifira veya bir
onceki devir analizinin sonunun kosullarina esittir. Yeni analiz devri boyunca
dogrusal olan tiim maddelerin davranis1 dikkate alinir.

2. Periyodik Analiz modeli: Bu tiir analiz baslangi¢ kosullarindan baslar, onceki analiz
devrinin sonuna gore ayarlanir, tiim elemanlarin davranis1 da yeni analiz devri
boyunca dogrusaldir.

3. Dogrusal olmayan zaman tanim alani analiz modeli: Tim nllink elemanlarinin
dogrusal olmayan ve diger elemanlarin davraniglarinin  dogrusal oldugu
varsayimmiyla ilk analize benzemektedir. Bosluklar, amortisorler ve izolatorler gibi

bir yapinin dogrusal davranisini modellemek i¢in kullanilan nllink elemanidir.
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Dogrusal olmayan statik ve dogrusal olmayan zaman tanim alan1 analizinde, ¢er¢eveye
ve tendon maddelerine konsantre plastik menteseler atanarak verim sonrasi davranis simiile
edilmistir. Eleman uzunlugu {izerinde elastik davranis meydana gelir ve daha sonra elastik
sinirlarin Otesindeki deformasyon tamamen ayrik yerlerde modellenen menteseler iginde
meydana gelmistir. Esnek olmayan davranis, tipik bir eleman derinligi sirasina gore, belirli
bir mentese uzunlugu icinde meydana gelen plastik gerinme ve plastik egriligin
entegrasyonu ile elde edilmistir (FEMA 356, 2000). Dinamik analiz ile lineer ve lineer
olmayan sistemlerle ilgilenen bu tiir analizler oldukca etkilidir, ¢linkii bu analiz yer
hareketinin bir sonucu olarak depremlerin ger¢ek zamanli olarak ugragmayi igerir ve bir
yapidaki potansiyel mekanizma deformasyonu ve ¢okiisiiniin gergek tanimini gosterir.
Bununla birlikte, ¢ok sayida karmasik matematiksel denklemin varligi icin donuk ve
karmagik bir analizdir. Buna ragmen, dogrusal olmayan dinamik analiz hazir analiz
yontemlerinden daha dogru olarak kabul edilir, yer hareketlerini Olceklendirilmek igin
giincel teknikler kullanilarak belirlenen taleplerde Onemli zitliklar vardir ve tasarimi
yorucuymus. Alternatif analitik teknikler, tasarim etkinligindeki talep beklentisiyle biraz
iligkili olabilecek tasarim miktarlarina yol agan hipotezlerin (daha yiliksek modlarin ihmal
edilmesi, dogrusallik hipotezleri ve potansiyel olarak esnek olmayan her “modal” tepkinin
bagimsizlik hipotezleri gibi) basitlestirilmesini igerir. Notlar, zaman tanim alani yonteminin
avantajlarindan dikkate alinmistir:

1. Bir yapinin analizi, ivme, kuvvet, moment ve yer degistirmenin bir fonksiyonu

olarak artan zaman basamaklarina veri uygulanmasi.

2. Zaman adimlariin araligi ne kadar yakin olursa, ¢6ziim o kadar dogru olur.

3. Zaman tanim alanina verilen tepki temelinde yapi i¢in olusturulan 6zdegerler.

4. Tepki spektrumu analizine kiyasla daha gercekei oldugu diistintilmektedir.

5. Cok uzun veya ¢ok yliksek yapilar (esnek yapilar) i¢in en kullanighdir.

Zaman tanim alaninda analizi, uzun zaman alict gibi bir dezavantaj olarak
diisiiniilebilecek, biiyiik miktarda veri iireten ve bir yapidaki sismik kuvvetleri her zaman
azaltmayabilecek bir noktaya sahiptir. Zemin &zelliklerine, yap tipine ve mevcut verilere
baghdir (Rashid, 2015).
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1.8. Tek Serbestlik Dereceli Sisteminin Titresimi

Serbestlik derecesi, titresim durumunda yapinin konumunu belirlemek i¢in gereken
deplasman sayisidir. Eger hareket halinde olan bir sistemin bulundugu konumu tek bir
parametre verilerek belirlenebiliyorsa bu sisteme tek serbestlik derecesi (TSD) sistemi
denilmektedir. Elde edilen ¢6zlim, TSD sistemlerinin davranisini mesnet kosullar1 ve hareket
denklemlerinin baslangi¢ kosullar1 dikkate alinarak belirlenir (Celep, 2008). Titresim
sistemleri iki baglica smifa ayrilabilir. Bunlardan birincisi, igerisinde birim
deformasyonlarin meydana gelmedigi sert sistemler olarak isimlendirilirken, digeri ise
icerideki noktalarin birbirinden degisik hareket edebildigi elastik sistemler olarak
isimlendirilmektedir ve elastik sistemler, kitlelerin dagitmasi ile tarif edilmektedir (Kramer,
2003). Davranis spektrumu agiklanmadan once, tek kitle sisteminin titresiminin ilkelerinin
anlatilmasi, davranigsal spektrumunun esasini olusturmasi agisindan daha uygun olacaktir.
Sekil 15, TSD sisteminin sadece yatay hareket edebilen bir modelini gosterip burulma ve
donme gibi diger 6zgiirliikler ihmal edilmektedir. Bu model yapinin sistemleri bakimindan
degerlendirilecek olursa, yap1 agirligi, kiitlesini (m); yay katsayisi (ke), yapinin yere gore
deplasmanindan sonra yapiy1 ilk durumuna geri dondiiren elastik kuvvettir ve soniimleme
katsayist (c) ise, yapilarin titresime maruz kaldiktan sonra titresimin zayifligini saglayan
soniimleyiciyi belirtmektedir. Bu sistemin modelinde, zemine desteklenen kismin, egilme
deformasyonuna yol actig1 kabul edilirse, kitle donmektedir, bu sebeple, desteklenen kismin
kayma deplasmani1 yaptig1 varsayilmaktadir. Yer hareketinin TSDS modelinden etkilenmesi
durumunda, yerin (y) kadar ve Kitlenin, yerine goére (x) kadar goéreceli yer degistirdigi
kabullenirse, sistemin mutlak deplasmani (x+y) kadar olur. Hareket denklemi, kitle ile
ivmenin ¢arpmanin, denklem (1.2)'te gosterildigi gibi, etkiyen kuvvete esitlendigini belirten
Newton'un ikinci kanununa gore yazilabilir. M Kitlesinin eylemsizlik kuvveti, m kitlesinin
ivme ile ¢arpilmasinin bir sonucu olarak, zaman i¢inde mutlak deplasmaninin ikinci tiirevi
olarak elde edilmektedir. Goreceli deplasmaninin birinci tiireviyle sontimleme katsayisinin
carpmasl, soniimleyici kuvveti belirtirken, goreceli deplasmanla yay katsayisinin ¢arpani ise

sistemin orijinal durumuna donmesini saglayan esnek kuvveti gostermektedir.

m(X+y)+cx+kx=0 = mX+cx+kx=-my (1.2)

Denklem (1.2)'in soniimsiiz durum i¢in ¢ézmesinde, siniis ve kosiniis ifadelerinin varlig

sebebiyle, sistem (w) acisal frekansin harmonik titresimini gostermektedir.
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x+y

i
| m: Kiitle (kg.s*/em)
c, ke g2
| k.. Yay Katsavis1 (KN/m
I 3 3
c: Somiim Katsavis: (kIN.s/m)
|
|
MY S
-
¥y X

Sekil 15. TSD sistemini ifade eden tek Kitle model

Bu frekans, sonilimsiiz serbest titresimin dogal agisal frekans olarak adlandirilmakta ve

(1.3) denkleminde ifade edilmektedir.

w= % (rad/s) (1.3)

Deprem yer hareketine ait tepki spektrumunun elde edilebilmesi i¢in ikinci dereceden
homojen diferansiyel denklem olarak bilinen ve denklem (1.4) olarak verilen hareket
denkleminin ¢6ziimiinden elde edilmektedir. Bu denklemde & soniim oranini, o agisal dogal

frekans: gostermektedir.

o . . . 2 X(O):O
mX+cXx+kx=0 = X+28oX+oX=0= .

x(0)=X%,

(1.4)

Belirtilen ifadelere gore ve baslangi¢ sartlar1 altinda, denklem (1.4) ¢6ziimlendiginde,

denklem (1.5) ile belirtilen hiz ve deplasman ifadesi elde edilmektedir.

X= ﬁe'f‘“tsinwdt
Wy

(1.5)

g = 20 greor (-howsinwgt +wgcoswyt)
Wy
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Burada soniimlii dogal agisal frekans, (@, ) parametresi ile ifade edilmektedir.

wy = on1-& (1.6)

Hareket denkleminin ¢éziimii incelendiginde, soniimiin etkisiyle genligin 6nemli

Olciide azaldigr gozlemlemektedir. Bu sebeple, TSD sistemin dogal frekansi, (1.6) ile
belirtilen soniimleme katsayisina, k yay katsayisina ve m kiitlesine bagli olan (@, ) sontimlii

dogal agisal frekansidir.

TSD sistemin kitlesine At zaman periyodunda ¢ok kisa, F kuvveti tesir edecek olursa,
kuvvetle, tesir donemini ¢arpimi olan darbe, kiitle ile hizin ¢arpimina, yani momentumun
degisikligine esit olmaktadir. Tek bir darbenin sistem tesiri denklem (1.7)'deki gibi olur ve
t=0 aninda ilk hizi darbenin, kiitleye orami ile ifade edildiginde, denklem deplasman

ifadesinde integre edilerek elde edilmektedir.

x(0)=x, ot i
mx=FAt=1 = m - m (1.7)
mx :—F(At)2

Denklem (1.7)'de, TSD sistemin baslangic aninda hizi belirtilen ifade olur ve
deplasmani, oldukga kiiciik bir deger verildiginde (At)2 ~0 oldugu agiktir. ifade edilen

baslangi¢c kosullar1 altinda serbest titresimin ¢oziimiinden elde edilen deplasman ve hiz
ifadeleri (1.5) ile ifade edilmistir. Bu ifadelerde, (1.7) ile ifade edilen baslangi¢c hizi ve
deplasmani yerine yazildigi zaman, denklem (1.8) ile ifade edilen TSD sistemin darbe

kuvvetinin nasil tepki gosterdigi ifade edilmektedir.

X = e =" sin o t

M,

. I .

X =——e ™" (~hwsin ot + o, cos ot)
Mo,

(1.8)

Tek bir darbenin etkisi altinda elde edilen analizler, TSD sisteme etkiyen herhangi bir

kuvvet zamana gore degisirse de gegerlidir. Sekil 16'da gosterilen egri kiiciik zaman
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periyotlarina boliiniirse, her zaman periyodunda darbe kuvveti etkili oldugu diisiiniilebilir.
Bu halede, tiim egri boyunca, sonsuz darbe kuvvetini etkileyen dt zaman bagli bolgeler
olusturulacaktir. Burada t darbe davranisinin belirlendigi zaman tiim siiredir. t ise darbenin
etkiledigi zaman oldugu varsayilirsa, darbe etkiledikten sonra gegen siire t-t olarak
tanimlanmaktadir. Bu durumda, darbe ifadesi o anda t zaman aralig1 dt ile ¢arpilan kuvvet
F olup ifade (1.8) onun yerine yazilirsa ve bu ifade (1=0)' dan, (t=t)'ye kadar entegre edilirse,

Duhamel integrali ad1 verilen denklem (1.9) ifadeleri elde edilmektedir (Ohsaki, 1976).

F(t)

\

v

Sekil 16. Darbe katar1 (Ohsaki., 1976).

t
x=| FT_ o9 5in g, (t— 1)t
o Moy
- 19)
X :J' efi;m(tfr

)(—Emsin w, (t—1) + o, cos o, (t —1))dt
o Moy
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1.9. Amac¢ ve Kapsam

Bu c¢alisma kapsaminda, yakin fay depremlerinin gelik bir bina tizerindeki etkisi
incelenmektedir. Bu amagla 14 adet deprem kaydi segilmistir. Segilen bu deprem kayitlarinin
11 tanesi yakin bolge, 3 tanesi uzak bolge 6zelliklerini tasimaktadir. Analizde 4 katl gelik
bir bina modeli kullanilmistir. Ayrica, SAP2000 programinda modellenen ¢elik bina igin
zaman tanim alaninda dogrusal analizler yapilmistir. S6z konusu binaya deprem kayitlar
hem X hem de Y dogrultularinda es zamanl olarak uygulanmistir. Elde edilen sonuglar
grafikler yardimiyla karsilastirilmistir. Yapilan analizlerde yatay deprem etkisinin yani sira
diisey ytiklerde dikkate alinmistir. 2018 Tirkiye Bina Deprem YoOnetmeligine ve TS498

standardina bagh yiik birlesimleri uygulanmstir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Yontem

Tasiyict sistem elemanlar1 HEA serisi profiller kullanilarak olusturulmustur.
Dosemelerde kullanilan tali kirisler ise UPN serisi profillerden olup iki ucu mafsalli olarak
modellenmistir. Tali kirisler ilizerine sac levha, hasir donati1 ve 8 cm beton déseme olacak
sekilde kompozit bir tasarim yapilmistir. Her bir kat bu durumde rijit diyafram olarak kabul
edilmistir. Tali kirigler aras1 mesafe ise 50 cm olarak yapilmuistir.

Kirislerinin kolonlara baglantisi, kolonlarin gii¢lii eksenleri yoniinde ve zayif eksenleri
yoniinde rijit alinmistir. Kolonlarin ankastre temel tarafindan desteklendigini gdzoniinde
bulundurulmustur. Yapmin ankastre mesnetli olarak zaman tanim alaninda lineer ¢éziimii
yapilmistir.

S355 yapr ¢eligi sistemin tasariminda kullanmilmistir. CYTHYE’e gore, S355 yap1

geliginin elastisite modiilii E =200000N/mm’, tipik akma gerilmesi F, =355N/mm? ve

tipik gekme dayanimi F, =510 N/mm? *dir.

Tabas (1978), Imperial Valley-06 (1979), Irpinia (1980), Landers (1992), Erzincan
(1992), Northridge-01 (1994), Kobe (1995), Dinar (1995), Diizce (1999), Chi-Chi (1999) ve
Kocaeli (1999) depremleri i¢in yakin fay kayitlar1 goz 6niinde bulundurarak yer hareketleri
parametrelerinin, maksimum mutlak kesme kuvvetleri, maksimum mutlak ivmeleri ve
maksimum mutlak yer degistirmeleri ilizerinde yarattigi degisiklik gbézlemlenmis ve

tablolarla kiyaslamali yorumlar yapilmistir.

2.2. YDKT Yontemine Bagh Yapinin Tasarim

Yapmin Tablo 10°daki gibi gosterilen 6n boyutlarla 2018-TBDY’ye gore
tasarlanmasiyla, bulunan i¢ kuvvetlerle tasiyict elemanlar YDKT yontemine gore

boyutlandirilacaktir.
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Tablo 10. Tastyici sistem elementleri enkesit profilleri (Biitiin Katlarda)

Tasiyic1 Sistem Eelemeni Enkesit Profi
Kolonlar HE400A
Cerceve Kirisleri HE340A
ikincil Kirisler UPN180

2.3. U¢ Boyutlu Modelinin Olusturulmasi

Bir 28,5 x 26,15 m boyutlarinda 755,735 m? oturma alanina sahip bir Konut yapisi
olarak tasarlanmigtir. Sekil 17'de genel ii¢ boyutlu sistem goriinmesi, Sekil 18'de normal kat
plani, tipik enkesiti Sekil 19’da, verilen 4 kathi celik yapinin Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY)’de tasarimi gereksinimlere gore yapilmistir. Yapi kat yiikseklikleri
zemin katta 2,80 m; birinci, ikinci ve cat1 katlarda 4,0 m’dir. Havalandirma sistemi ve asma
tavan yapilmasi nedeniyle ara kat ytikseklikleri 4,0 m secilmistir. Sekil 17'de gosterilen kat

planinin uzun yoéniinde 7 agiklik, kisa yoniinde 6 agiklik bulunmaktadir.

Sekil 17. Ug boyutlu sistem goriinmesi
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Sekii 18. Normal kat plan1

ea ea
§ §
q q
: é
j! é
i
sz sz
% %
| |

pos- W 1= 0%
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2.3.1. Yap1 Akslarinin Olusturulmasi

Modellemede, birim sistem KN, M, C esas olarak secilmis olup, yap1 geometrisine
uygun olarak olusturulan eksenler Sekil 19°da verillmistir. Programda yatay dogrultu X
dogrultusu, diisey dogrultu Z dogrultusu ve sayfa diizlemine dik yondeki dogrultu ise Y

dogrultusu olarak tanimlidir.

Sekil 19. Yap eksenlerinin goriiniimii

2.3.2. Malzeme Ozelliklerinin Tanimi

Calismada dikkate alinan yapida gelik smifi S355, beton sinifi ise C25/30 olarak
tanimlanmistir. Bu sekilde programda “Define — Materials” komutlar1 kullanilarak, S355

¢eligi ve C25 betonuna ait malzeme 6zellikleri tanimlanmustir (Sekil 20).
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3¢ Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color ‘5355 .

Material Type Steel

Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E ‘2 100E+08
Poisson, U (0.3
Coefficient of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G 80769231.

Other Properties for Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy (355000
Minimum Tensile Stress, Fu (510000.
Expected Yield Stress, Fye 390§09
Expected Tensie Stress, Fue (561000

[] Switch To Advanced Property Display

Cancel

Sekil 20. Malzeme 6zelliklerinin tanimu

Weight per Unit Volume 76.9729 » KN, m, C v

3¢ Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color [c25r30
Material Type Concrete
Material Notes | Modify/Show Notes.
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 0 \ KN, m, C
Mass per Unit Volume 0
Isotropic Property Data
Modulus of Elasticty, E (31000000
Poisson, U :0.2 |
Coefficient of Thermal Expansion, A .1 000E-05 |
Shear Modulus, G 12916667.
Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc _25000
Expected Concrete Compressive Strength ‘2500(}‘

[[] Lightweight Concrete

[:] Switch To Advanced Property Display

0K

2.3.3. Kesit Ozelliklerinin Olusturulmasi

Yap1 modelinde kolon, kKiris, ikincil kiris ve doseme kesitleri farkli boyutlarda
oldugundan dolayi, bununlar i¢in farkli kesit tanimlanmasi gerekmektedir. Programda
dikdortgen elemetlerin kesitlerini tanimlamak i¢in “Define — Section Properties — Area

Sections” komutlar1 kullanilmaktadir. Bu komut kullanilarak her kesitin malzeme cinsi, kesit

kalinlig1 ve tipi programa girilmektedir (Sekil 21).

Modelleme sirasinda, alan elemanlarinin tanimlanmasi yapilirken “Shell — Thin”

secilmektedir. Shell, genel olarak yiizeysel sistemlerinin tanimlamasi igin kullanilip analiz

yapilirken alan elemanlarin hesaplamalarinin yapilmasini saglar.

Kesitin 6zellikleri tanimlanan yap1 modelinde, bu degerler kolon, kiris ve dosemelere

“Assign” komutu kullanilarak atanmaktadir. Kesitlerin ilgili gubuklara atanmas1 sonucunda

yap1 modeli projeye uygun olarak tamamlanmustir.

Cancel
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3¢ shell Section Data X
Section Name Doseme Display Color
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
(®) Shell- Thin Membrane 0.13
(O shell - Thick Bending 0.13
O Pate - Thin Material
(O Piate Thick Material Name + || C25/30 v
© Membrane Material Angle 0.

() Shell- Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers. ..

Sekil 21. Programda yap1 doseme kesitinin tanimlanmasi

2.4. Yiiklemelerin Yap1 Modeline Tanimlanmasi

“Define — Load Patterns” komutundan programdaki analizde g6z Oniine alinacak
yiikkleme tiplerinin tanimlanmasi i¢in yararlanilmistir. Burada sabit yiikler G, hareketli
yiikler Q, i¢ duvar yiikleri ID, dis duvar yiikleri DD ve riizgar yiiklerinin sirastyla Wx ve Wy
olarak yatay ve dogrultularda tanimlanmistir. G yiikkleminde “self weight multiplier”

bolimiine 1 yazilarak yapinin kendi zati agirligi dikkate alinmigtir (Sekil 22).
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3 Define Load Pattems X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Mutipier Load Pattern Add New Load Pettern

G | Dead v Modify Load Pattern
(N

Q Live 0

D Dead 0 ry

DD Dead 0 Delete Load Pattern

W Wind 0 User Defined

: i
w find ’ Vser Defned g Show Load Pattern Notes...
Cancel

Sekil 22. Yiik tiplerinin tantimlanmasi

2.4.1. Diisey Yiikler

Normal kat Désemesi:

e Dosemelerde sabit yiik :(g)= 4,50 KN/m®

e Dosemelerde hareketli yiik :(q)= 2,0 KN/ m’
Normal kat duvart:

e Dis kirigler tizerindeki duvar yiikii: 6,0 KN/m
e I¢ kirisler iizerinde ise duvar yiikii: 4,0 KN/m
Cat1 dosemesi:

e Dosemelerde sabit yiik :(g)= 4,5 kN/m2

e Dosemelerde hareketli yiik :(q)= 1,0 KN/m2
Cat1 duvari:

e Dis kirigler tizerindeki duvar yiikii: 6,0 KN/m
e I kirisler iizerinde ise duvar yiikii: 0 KN/m
Bina konut amaglh kullanildig igin hareketli yiiklemeler TS498'de tanimlandig: gibi

alinmastir.



2.4.2. Riizgar Yiikii

44

Yapinin uygulandigi bolge 6zel olarak ¢ok az veya ¢ok fazla riizgar alan bolge bir

bolge olup olmadigi belirlenememistir. Bu nedenle, riizgar yiikii hesaplamalarinda TS 498-

1997°de belirtilen sinirlar igerisinde hesaplar yapilacaktir. TS 498-1997 Cizelge 5’e gore 9-

20m ytikseklige sahip yapilarda riizgar yiikii(q) degeri 0,80 kN/m*dir. Bina toplam
yiiksekligi 14,80 m’dir.

Yéni +0,8 q

Sekil 23. TS 498'e gore riizgar yiikiinde kullanilan degerler

Tablo 11. Yiikseklige gore riizgar hiz1 ve emme

a)

Zeminden Riizgar Hiz1 Emme
Yiikseklik v q
m m/s (KN/m°)
0-8 28 0,5
9-20 36 0,8
21- 100 42 1,1
>100 46 1,3
Do

b)

=049
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Tablo 12. Riizgar yiikiiniin yapinin etkilenen yiizeyinin birim alanina gére dagilimi (TS
498)

Katsayi Rizgar Yuku

Yapi Cinsi C W=cqg

qg=0,5 q=028 q=1,10 q=1,30
kN/m’ kN/m? kN/m? kN/m*

1) Duzlemsel ylzeyler ile
sinirlandinimis yapi
elemanlan
(Madde 2 istisna)

1.1)Kapal Yapi Elemanlar
1.1.1)Rizgar yonune dikey
ylizeylerde
a)Genel olarak 0,60 : 1,32 1,56
b)Kule tipi yapi- 0,80 1,28 1,76 2,08
larda(*)

1.1.2)Rizgar yénine o

acisi yapan egimli

ylizeylerde

a)Genel olarak 1,2 Since | 0,60 Sina 0,96 Sino 1,32 Sina 1,56 Sina
b)Kule tipi yapilarda 1,6 Since | 0,80 Sino 1,26 Sino 1,32 Sina 1,56 Sinot

-
@ M

Tablo 11°de gorildigi gibi, (2,8+4*3)= 14,80 metre’lik bina igin verilen emme
0,8’dir.

Yapinin riizgarlara maruz kalan yiizey alani; 4,0*4,80 =19,20 m2 oldugundan,

X yonde: 0,80q Basing 0,80*0,80=0,64 kN/m?

X yonde:  0,40q Emme 0,40*0,80=0,32 kN/m”

Yapinin alaninda riizgar yiikiiniin etkisi:

W=0,64 *19,20 = 12,288 KN Basing

W=0,32 *19,20 = 6,144 KN Emme

Olarak riizgar yukii dikkate alinmistir.

2.5. Zaman Tamim Alaninda Spektral Uyusum Yoéntemiyle Ol¢eklendirme

Elde edilen bilgi ile AFAD Etkilesimli Web Uygulamalarindan alandaki elastik
tasarim spektrum degeri alimmistir. SeismoMatch programi dlgeklendirme icin
kullanilmistir. AFAD’dan elde edilen zemin sinifi ve PGA degeri i¢in varsayimli deger
girilerek sismik kayitlar1 6lgeklendirilir ve bolgeye uygun hale getirilmektedir. Belli bir
hedef ivme tepki spektrumu ile uyumlu saglayabilmek i¢in, orijinal ivme kaydina bir zaman
tanim alaninda belli bir donem araliginda ve sinirl bir zamanda iteratif olarak kiigiik dalgalar

(wavelets) eklenmektedir (Sekil 25).
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e Edit View Tools Help

UIHUCIHBESRAMBIBORO

Step1: Input the Source Accelerograms Input/Output Accs  Time Senes  Response Spectra  Mean Matched Spectrum  Ground Motion Parameters
¥ RSN143_TABAS_TAB-T1A
V2 RSN171_IMPVALL H_H-EM) ] Open Sngle Ongnal Accelerograms  Matched Accelerograms  Comparing Time Series  Table
7 RSN285_(TALY_ABAG270. v
+ RSNG21_ERZINCAN_ERZ+
& RSNG79_LANDERS_LCN26, Open Mutiple:
% RSN1013_NORTHFLONOY | r
+/ RSN1119_KOBE_TAZ0S0 A — RSN143
+ RSN1141_DINAR_DIN0S0.4 Select Al RSM71
7 RSN1176_KOCAELI_YPT15| i % z RSN285
 RSN1182_CHICH_CHY006 WP LU YT 70 119 P PO PR | RSNE21
5 RSN1605_DUZCE_D2C270 Refresh S i e 4 — Rsne7s
— RSNIO1
— RSMI11
Remove Selected ein
+ i ; ; : : 2 RSN117
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 S € € 70 75 60 6 9 95 100 105 10 115 120 125 130 135 140 145 180 |~ RIS
Time
Velocty
20
2 ~ RSN143
Z 10 : RSNI71
& )
€
s K RSNe21
Step2: Define the Target Spectrum > ofd -]
B RSN101
Define Target Spectum i_m ) o fealoy
1 RSN114
s L : : b RSN117
. 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 SO S5 60 €5 70 75 8 85 9% 9 100 105 110 1S 120 125 130 135 140 45 18 [~ ;WS
8 Time
§ Displacemert
8 0
= - — RSN143
3 RSMI71
= =0 — RSN205
o 05 1 15 2 25 ESNSSEE £ o RSNE21
: H — RSN&79
Step3: Carry out Spectral Matching 2. RSN101
MinPesod: 005 | Scalefoctor [1 | P e
Max Penod: [2 Tolerance: [03 -0 O — st
125 130 135 140 145 150 it
Do Matching

Sekil 25. SeismoMatch programinin arayiizii

Sozii edilen gergek deprem kayitlarindan tiretilen 11 adet yakin bolge deprem kaydinin

hedef spektrumu ile bir karsilastirilmasi Sekil 26’da verilmektedir.

~— Target Spectrum
RSN143
— RSN171
RSN285
— RSN821
— RSN879
— RSN101
RSN111
—— RSN114
—— RSN117
RSN118
RSN160

Acceleration (g)

Sekil 26. Hedef spektrumu ve tepki spektrumlarinin karsilastiriimasi



48

2.6. Zaman Tamim Alaninda Analiz i¢in Verilerin Girilmesi

Sekil 27, zaman tanim alaninda lineer analiz igin SAP2000 programinda yapilan
yiiklemelere bagli veri girisini gosterilmektedir. Belirtilen deprem kayitlar1 Functions-Time

History sekmesinden her deprem kaydi i¢in ayrintili olarak olusturulmaktadir.

K Time History Function Definition X

X Define Time History Functions X
Function Name

Function File Values are:
Functions Choose Function Type to Add e —
) e\masalkayt 1\matching kayitiarikocaeli bxt
Chi-chi Cosine Format Type
DIﬂBI’ Header Lines to Skip 1

- Prefix Characters per Line to Skip
Imperial Valley-06
Irpinia, aly-01 IS
Kobe e T e e
Show Function...
Landers
Northridge-01
Tabas Iran

View File

Cancel Display Graph (136242 , 2.409E-03

Sekil 27. Sap2000 programinda kullanilan deprem kayitlar1 tanimlanma

Zaman tanim alaninda lineer analiz i¢in, ilk once lineer baslangi¢ sartini kiitleye uygun
G+0,3Q olarak dogrusal tanimlamistir. Programin bu baslangic sart1 diger zaman tanim alani

analizinin baslangig sart1 olarak Load Case sekmesinde sunulmaktadir (Sekil 28).
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:x: Load Case Data - Linear Static

Load Case Name

Load Pattern

s Duvar 1
Load Pattern

Live 03 Modify

Delete

Notes
[G‘ﬂ,:ﬂ}ﬂ Set Def Name Modify/Show..
Stiffness to Use
(@) Zero Initial Conditions - Unstressed State
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | Dead ~[ ]
Coad Patiern
A
Load Pattern Dis Duwvar 1 =

Load Case Type
Static ~ Design...

Analysis Type

(® Linear

(O Nonlinear

() Nonlinear Staged Construction

Mass Source
MSSSRC1

Cancel

Sekil 28. G+0,3Q baslangi¢ sartinin tanimlanmasi

Load Cases Data bolimiinden depremlere bagh

yiiklemeler Linear-Model

boliimiinden Time History analizinin dikkate alarak programa girilmektedir. X ve Y yonleri

icin toplam 28 kayit ve 14 farkli deprem kaydi olusturulmustur (Sekil 29).

3¢ Load Case Data - Linear Modal History

Load Case Name Notes
[Kocael, Turkey u1 Set Def Name
Initial Conditions

(@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

Modal Load Case
Use Modes from Case MODAL
Loads Applied

Load Type Load Name Function
Accel ~ |u1

Scale Factor

~ | Kocael

Accel uJ|Kocael

[] Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Qutput Time Steps

Output Time Step Size

Modal Damping Modify/Show. ..

Constant at 0.05

Modify/Show...

Load Case Type

Time History ~ Design...
Analysis Type Solution Type
(@ Linear @ Modal

) MNonlinear
History Type
(@) Transient

) Direct Integration

O Periodic

Mass Source
Previous (MSSSRC1)

Cancel

Sekil 29. Zaman tanim alaninda veri girisi

2.6.1. Zaman Tanim Modelinin Analiz Sonuclari

Zaman tanim analizinden elde edilen bu ¢alismada, Sekil 30'da gosterildigi gibi her

katta bir kdse noktasinin sec¢ildigi bina boyunca farkli noktalara yer degistirme, h1z ve ivime

sonuclarima odaklanilmistir. Sekil 30'da gosterildigi gibi her katta bir kdse kolon
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secildiginden, binanin uzunlugu boyunca farkli kolonlar i¢in moment, kesme kuvveti ve
eksenel kuvvetlerin sonuglarina odaklanilmigtir. Sekil 30'de gosterildigi gibi Y ekseni
boyunca 7 agikliktan olusan bir dis kiris i¢in moment, kesme kuvveti ve eksenel kuvvetlerin

sonuglar1 da incelenmistir.

Sekil 30. Sonuglar1 verilen kolonlar ve kirisler

SAP 2000 programindaki yer degistirme, hiz, ivme, moment, kesme kuvveti ve
eksenel kuvvetlerin degerlerini elde etmek i¢in analiz islemi yapildiktan sonra nokta veya
eleman belirlenir ve ardindan Display bolimiinden Sekil 5'te gosterildigi gibi Show Plot

Function secilmelidir.
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3 piot Function Trace Display Definition x 1 x Joint Plot Function
Load Case (Mub-stepped Cases) Chi-Chi u v
Plot Function Name |JontBSS
Choose Piot Functions Time Range
From |0 Reset Defauts
Define Piot Function: -
= = T [70 JontD 655
List of Functions Vertcal Functions .
Frame€3s-1 Axis Range Override
Frame<d sepa Min Max Vector Type Mode Number
Frames27 [0 torcontal Y ' y
Framases < Remove ©® Displ O AbsDispl © ncde al
Frame€y 1 Vertcal =
Frame1484 Show O w C Abs Vel
Axis Labels 's O
s Mot O Accel () AbsAccel
(O Reacton
Vertical
Horizootal Piot Function TME v Co =
mponent
$cfcw Pot Fundco—uw Optons = @ O Oimny ‘@ X C /X
@ SokdLne () Deshedline () Dottediie I,x) oy C) Ry
Vertical Scale Factor ' Save Nemed Set :-\ 0 Cancel
0O w O r
L con — —
X Display Plot Function Traces (Chi-Chi u1) X
File
x10 -3 TIME Legend
6
s{ 1 —
-~
:
@
@

(78.05, 4.449E-03 )

DlIlllllllilllll‘llllllllil!l'lill'llllllllilllll

8

16

24

32 40 48 S6. 64 T2

;

Sekil 31. Zaman tanim alaninda analiz sonucu goriintiilenmesi

Daha o6nce anlatildigi gibi sonuglar elde edildikten sonra veriler tablolar halinde

toplanmis ve daha sonra bu sonuglar grafiklere g¢evrilmistir. Bu grafikler araciligiyla,

Olceklendirilmis ve Olceklendirilmemis deprem kayitlarinin  kullanilmasi  durumlari

karsilagtirilmigtir. Ayrica, yakin fay ile uzak fay oOl¢eklendirilmis deprem kayitlarmin

kullanilmasi i¢inde elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Boylece yakin ve uzak fay etkisi

de gozlemlenmistir.



3. BULGULAR VE IRDELEMELER

Bu tez ¢alismasinda, yakin faya ait on bir yer hareketi ve uzak faya ait ii¢ yer hareketi;
PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center) veri bankasindan tasarim ivme
spektrumlarina uygun olacak bir sekilde, faya olan uzaklik ve biiyiikliik dikkate alinarak
secilmistir. Zaman tanmim alaninda Ol¢eklendirme metodu temel alinarak olusturulan
SeismoMatch programi ile 2018-TBDY'ye uygun bir hedef tasarim spektrumuna gore
olgeklendirilmistir. Olgeklendirme islemleri tamamlandiktan sonra, tasarimda kullanilmak
lizere tasarim ivme spektrumlarina daha iyi uyumu saglayan on bir yakin fay yer hareketi ve
lic uzak fay yer hareketi kayitlar1 elde edilmistir. Bu elde edilen kayitlar, SAP2000
programinda olusturulan c¢elik yapinin zaman tanim alani analizinde kullanilmislardir.
Zaman tanim alani analizi sonucunda Sekil 30'da gosterildigi gibi incelenen noktalarin yer
degistirmeleri, hizlar1 ve ivmeleri dlgeklendirmis ve dlgeklendirmemis yer hareketlerine
gore, kolon ve kiriglerin yapisal elemanlart boyunca olusan momenti, kesme kuvveti ve
normal kuvvet degerleri 6l¢eklendirilmis ve olgeklendirilmemis yer hareketlerine gore
cizilmistir ve sirasiyla Sekil 32-57'de gosterilmistir. Yapidaki kolon-kiris birlesim
noktalarinin Kesit etkilerine ait maksimum degerler, her iki yonde (X, Y) hem
Olgeklendirilmis hem de Olceklendirilmemis yer hareketine yani sira yakin fay
Olgeklendirilmis ve uzak fay olgeklendirilmis yer hareketine gore karsilastirmali olarak
grafikler yardimiyla sunulmustur. Kolonlarda ve kirigslerde yapisal eleman boyunca
momentler, bu elemanlarin uglarindaki en biiyiik degerleri verilmistir. Kirislerde kesme
kuvveti degerleri agikliginin baginda ve sonunda en biiyiik degerleri alirken, normal kuvveti
degerleri agikligin ortasinda maksimum degerlerine ulasmistir. Kolonlarda kesme kuvveti
degerleri kolon boyunca en biiyiik degerleri alirken, normal kuvveti degerleri kolon boyunca
maksimum degerlerine ulasmistir. Genel olarak bina boyunca olusan noktalarda bina
yiiksekligi ile birlikte hiz ve yerdegistirme degerleri artmustir. Bina yiiksekligi boyunca
olusan noktalarda ivme degerleri degiskendir. Olgeklendirme islemi dikkate alindiginda
celik yapidaki yerdegistirme, hiz, ivme ve kesit etkilen biiyiik oranda azalmaktadir. Sayet
Olceklendirme dikkate almmamis olsaydi bu degerler asir1 fazla olarak hesaplanmis
olacaktir. Ayrica, ¢elik bina lizerindeki uzak fay ve yakin fay yer hareketlerinin etkisini

belirlemek i¢in Diizce, Chi-Chi ve Kobe depremleri dikkate alinarak kiyaslamali bir zaman
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tanim alanm1 analizi yapilarak elde edilen bina yerdegistirmeleri, hizlari, ivmeleri,
momentleri, kesme kuvvetileri ve normal kuvvetileri karsilagtirilmistir. Bina boyunca yer
degistirme, hiz ve ivme degerleri Diizce, Chi-Chi ve Kobe dlgeklendirilmis deprem kayitlar
icin karsilastirilmistir. Bolu ve HWAO032 uzak fay yer hareketleri i¢in elde edilen yer
degistirmelerin ve hizlarin, Duzce ve CHY006 faya yakin yer hareketleri kaydi icin elde
edilen yer degistirmeler ve hizlardan daha biiyiik oldugu goézlemlenmistir. Ancak, Duzce ve
CHYO006 faya yakin yer hareketleri i¢in elde edilen ivmeler ile Bolu ve HWAO032 uzak fay
yer hareketleri i¢in elde edilen ivmelerden énemli 6l¢iide daha biiyiik oldugu gozlenmistir.
Kobe depremi icin de faya yakin yer hareketi kaydi Takarazuka icin elde edilen yer
degistirmeler, ivmeler ve hizlar de uzak fay yer hareketi kaydi Chihaya icin belirlenen yer
degistirmeler, ivmeler ve hizlardan daha biiyiikk ¢ikmistir. Kolonlarda yapisal eleman
boyunca momentler, kesme kuvveti ve normal kuvveti degerleri Diizce, Chi-Chi ve Kobe
Olceklenmis depremleri igin karsilastirilmistir. Diizce ve Chi-Chi depremleri i¢in de uzak fay
yer hareketleri kayitlar1 Bolu ve HWAO032 i¢in elde edilen momentler, kesme kuvveti ve
normal kuvveti degerleri de faya yakin yer hareketleri kayitlar1 Duzce ve CHY006 igin elde
edilen momentler, kesme kuvvetleri ve normal kuvvetlerinden daha biiylik gozlenmistir.
Kobe depremi i¢in de faya yakin yer hareketleri kayitlar1 Takarazuka igin elde edilen
momentler, kesme kuvveti ve normal kuvveti de uzak fay yer hareketleri kayitlar1 Chihaya
icin belirlenen momentler, kesme kuvveti ve normal kuvvetinden daha biiyiik ¢ikmistir.
Kiriglerde yapisal eleman boyunca momentler ve kesme kuvveti degerleri Diizce, Chi-Chi
ve Kobe 6l¢eklenmis depremleri igin karsilagtirilmigtir. Burada uzak fay yer hareketleri
kayitlar1 icin elde edilen momentler ve kesme kuvvetleri degerleri de faya yakin yer
hareketleri kayitlart icin belirlenen momentler ve kesme kuvvetlerinden daha biiyiik

cikmustir.
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Sekil 32. Olgeklendirilmis (a) ve olgeklendirilmemis (b) deprem kayitlarina maruz
binadalardaki x-dogrultusundaki kat ivmeleri
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Sekil 33. Olgeklendirilmis (a) ve 6lceklendirilmemis (b) deprem kayitlarna maruz
binadalardaki y-dogrultusundaki kat ivmeleri
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Sekil 34. Olgeklendirilmis (a) ve olceklendirilmemis (b) deprem kayitlarina maruz
binadalardaki x-dogrultusundaki kat hizlar
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35. Olgeklendirilmis (a) ve olgeklendirilmemis (b) deprem kayitlarina maruz
binadalardaki y-dogrultusundaki kat hizlari
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Sekil 37. Olgeklendirilmis (a) ve olgeklendirilmemis (b) deprem kayitlarina maruz
binadalardaki y-dogrultusundaki kat yerdegistirmeleri
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Sekil 38. Olgeklendirilmis (a) ve olgeklendirilmemis (b) deprem kayitlarina maruz
binadalardaki kolon u¢ momentleri (M3_3)
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Sekil 39. Olgeklendirilmis (a) ve olceklendirilmemis (b) deprem kayitlarma maruz
binadalardaki kolon u¢ momentleri (M9 _.9)
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Sekil 41.

(@)

binadalardaki kolon kesme kuvvetleri (Vo_9)

(b)

Olgeklendirilmis (a) ve olgeklendirilmemis (b) deprem kayitlarina maruz
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Sekil 42. Olgeklendirilmis (a) ve olceklendirilmemis (b) deprem kayitlarina maruz
binadalardaki kolon ekesenel kuvvetleri
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Sekil 43. Olgeklendirilmis (a) ve olceklendirilmemis (b) deprem kayitlarma maruz
binadalardaki kiris egilme momentleri (M3_3)
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Sekil 44. Olgeklendirilmis (a) ve olceklendirilmemis (b) deprem kayitlarna maruz
binadalardaki kirig kesme kuvvetleri (V9.2 )
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Sekil 45. Olgeklendirilmis uzak (a) ve yakin fay (b) deprem kayitlaria maruz binadalardaki

X-dogrultusundaki kat yerdegistirmeleri
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Sekil 46. Olgeklendirilmis uzak (a) ve yakin fay (b) deprem kayitlarina maruz

(a)

()

binadalardaki y-dogrultusundaki kat yerdegistirmeleri
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Sekil 47. Olgeklendirilmis uzak (a) ve yakin fay (b) deprem kayitlarina maruz binadalardaki
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Sekil 48. Olgeklendirilmis uzak (a) ve yakin fay (b) deprem kayitlarina maruz binadalardaki

y-dogrultusundaki kat hizlar
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Sekil 49. Olgeklendirilmis uzak (a) ve yakin fay (b) deprem kayitlarina maruz binadalardaki

X-dogrultusundaki kat ivmeleri
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Sekil 50. Olgeklendirilmis uzak (a) ve yakin fay (b) deprem kayitlaria maruz binadalardaki

y-dogrultusundaki kat ivmeleri
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Sekil 51. Olgeklendirilmis uzak (a) ve yakin fay (b) deprem kayitlarina maruz binadalardaki

kolon u¢ momentleri (M3_3)




64

~ -
14 4 ~a # =4 Kobe, Japan 14 \-\ #—4 Kobe, Japan
- Duzce, Turkey " Duzce, Turkey
-
4 N — Chi-Chi,Taiwan 4 ~a —® Chi-Chi,Taiwan
\-
~
12 12 LN
L )
N,
L )
E - ~,
.
A
- _ »
10 10 4
E £ \
) i \
= = L
] ] \
= 2 g4 L4
3 8 i3 P
>~ > Y
® ' \
= = .
)8
6 6 \
&
\
'
)8
4 < 4 - \
«
\
J 1 1
2 T T T 1 T T T 2z T T T T 7 T
10 12 14 16 18 20 22 24 4 8 10 12 14 16 18 20 22
Kolon u¢ momenti, M2-2 (KN.m) Kolon u¢ momenti, M2-2 (KN.m)

(a)

(b)

Sekil 52. Olgeklendirilmis uzak (a) ve yakin fay (b) deprem kayitlarina maruz binadalardaki

kolon u¢ momentleri (M2 _2)
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Sekil 53. Olgeklendirilmis uzak (a) ve yakin fay (b) deprem kayitlarina maruz binadalardaki

kolon kesme kuvvetleri (\V3_3)
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Sekil 54. Ol¢ceklendirilmis uzak (a) ve yakin fay (b) deprem kayitlarina maruz binadalardaki

kolon kesme kuvvetleri (Vo_7)
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Sekil 55. Olgeklendirilmis uzak (a) ve yakin fay (b) deprem kayitlarina maruz binadalardaki

kolon ekesenel kuvvetleri
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Sekil 56. Olgeklendirilmis uzak (a) ve yakin fay (b) deprem kayitlarina maruz binadalardaki

kiris egilme momentleri (M3_3)

17 o 18 =
L}
\
L]
16 \
. 16 = »
- \ - \
z + z .
£ 15 ! x \
o s N ’
o \ & 14 \
> T * > 0\
T 1 -
5 14 - '3 5] 0\
- \ S .
a 73 v 12 4 y -~
E \ E \~ .,l"\. .,.’
£ 13 .‘ = (WPl el Sa”
E . . E
g . $°
el . :
5 * g
o ) o
] L 84
< 11 =
10 67
9 T 1 1 L] | | 1 T U | 4 L) v L) M L) M L) M L) M L) ] v L)
-4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 -4 4 8 12 16 20 24 28 32
Agiklik uzunlugu (m) Aciklik uzunlugu (m)

(a)

(b)

Sekil 57. Olgeklendirilmis uzak (a) ve yakin fay (b) deprem kayitlarina maruz binadalardaki

kiris kesme kuvvetleri (V2 _2)



4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, yakin faya ait on bir yer hareketi ve uzak faya ait ti¢ yer hareketi;
PEER veri bankasindan tasarim ivme spektrumlaria uygun olacak bir sekilde, faya olan
uzaklik ve biiyiikliikk dikkate alinarak se¢ilmistir. Zaman tanim alaninda Ol¢eklendirme
metodu temel alinarak olusturulan SeismoMatch programi ile 2018-TBDY'ye uygun bir
hedef tasarim spektrumuna goére olgeklendirilmistir.  Olgeklendirme islemleri
tamamlandiktan sonra, tasarimda kullanilmak {izere tasarim ivme spektrumlarina daha iyi
uyumu saglayan on bir yakin fay yer hareketi ve ii¢ uzak fay yer hareketi kayitlar: elde
edilmistir. Bu elde edilen kayitlar, SAP2000 programinda olusturulan ¢elik yapinin zaman
tanim alani analizinde kullanilmiglardir. Asagida, farkli deprem kayitlar iizerinde yapilan
zaman tanim alaninda analizinden ¢ikarilabilecek temel sonuglar ve dneriler belirtilmistir.

Tezin ilk bolimiinde, zaman tanim alaninda Olgeklendirme ydntemini kullanan
SeismoMatch programu ile faya yakin on bir yer hareketi 6l¢eklendirilmistir. Tezin ikinci
asamasinda, SAP2000 programinda c¢elik yapmin Zaman tanim alani analizinde
Ol¢eklendirme SeismoMatch programindan alinan uygun kayitlar ve gercek kayitlar
kullanilmistir. Zaman tanim alanit analizler sonucunda c¢elik yapi1 boyunca olusan
yerdegisme, hiz ve ivme degerleri ve momenti, kesme dayanimi ve normal kuvvet degerleri,
Olgeklendirilmis ve Olgeklendirilmemis yer hareketine gore grafikler yardimiyla
sunulmustur. Yap1 boyunca olusan ivme degerleri degiskendir. Yapi yiiksekligi ile birlikte
hiz ve yerdegistirme degerleri artmistir. Kolonlarda kesme kuvveti degerleri kolon boyunca
en biiyiik degerleri alirken, normal kuvveti degerleri kolon boyunca maksimum degerlerine
ulagsmistir. Kiriglerde kesme kuvveti degerleri acikliginin basinda ve sonunda en biiyiik
degerleri alirken, normal kuvvet degerleri acikligin ortasinda maksimum degerlerine
ulagsmustir. Kiriglerde ve kolonlarda yapisal eleman boyunca momentler, bu elemanlarin
basinda ve sonunda en biiylik degerlerine ulasmistir. Yapi boyunca Kolonlarda yapi
yiiksekligi ile birlikte momentler, kesme kuvveti ve normal kuvveti degerleri artmistir. Y
ekseni boyunca 7 agikliktan olusan dis kirisde moment ve kesme kuvveti degerleri kirisin
baslangicinda ve sonunda artmustir. Olgeklendirmis celik yapisina ait kesit etkisi
degerlerinin, Olgeklendirilmemis ¢elik yapiya Kkarsilastirmayla daha kiigiik oldugu
gosterilmektedir. Bu ¢aligmada, uzak fay ve faya yakin yer hareketlerinin ¢elik yapilar

tizerindeki etkileri zaman tanim alanmi analizinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
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Kullanilan deprem hareketleri uzak fay ve faya yakin yer hareketleri olarak simiflandirilmig
ve her deprem kaydi i¢in ayri lineer analizler yapilarak bina etkileri belirlenmistir. Elde
edilen yer degistirmeler, hizlar, kesme kuvvetleri, normal kuvvetleri, momentler degerleri
karsilastirildiginda; kullanilan 6lgeklendirilmis depremler kayitlarimin hemen hemen
tamaminda (Chi-Chi ve Diizce), uzak fay yer hareketlerinin etkisinin faya yakin yer
hareketlerinin etkisinden daha fazla oldugu goriilmiistir. Ayrica ivme degerleri
karsilastirildiginda, faya yakin yer hareketlerin etkisi uzak yer hareketlerinden daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Olgeklendirmis Kobe depreminde , faya yakin yer hareketlerinin
etkisinin uzak fay yer hareketlerinin etkisinden daha fazla oldugu gozlenmistir. Kiriglerde
elde edilen momentler ve kesme kuvvetleri degerleri karsilastirildiginda; kullanilan
Olgeklendirilmis depremler hareketlerinin hemen hemen tamaminda (Chi-Chi, Kobe ve
Diizce), uzak fay yer hareketlerinin etkisinin faya yakin yer hareketlerinin etkisinden daha
fazla oldugu gozlemlenmistir.

Faya yakin yer hareketi, yliksek hiz darbesi i¢eren biiylik bir kinetik enerji girdileri ile
uzak fay yer hareketlerine kiyasla yapilar iizerinde ¢ok daha biiylik yapisal taleplere ve
davranislara neden olmaktadir.

Yakin fay yer hareketlerinin 6lgeklendirilmis kayitlari, bir bina {izerindeki yakin fay
yer hareketlerinin 6l¢eklendirilmemis kayitlarindan daha az etkiye sahiptir.

Bu analizin gergeklestirilmesinde onemli bir yere sahip olan deprem kayitlarinin
6l¢eklendirilmesi ve secilmesi konusu yonetmeliklerde yeterince yer almamaktadir. Deprem
yonetmeliginde bu konudaki yeterli bilgi ve Oneriler aragtirmacilara dogru yolu gosterici
olacagindan ve bu da konuyla ilgili daha fazla gelismenin kaydedilmesine yol agacaktir.
Deprem miihendisligindeki gelismeler, bu konuyla ilgili bilinmeyenin agiga ¢ikmasinin
Oniinii agilacaktir.

Asagida, bu tez sirasinda elde edilen sonuglar 151831nda yapilan bazi 6neriler maddeler
halinde sunulmaktadir:

* Faya yakin depremlerin etkileri yliksek ¢elik binalarda incelenebilir.

* Buanalizler betonarme yapilar i¢inde gerceklestirilebilir.

« Olgeklendirme ydntemleri arasindaki farkliliklarin celik veya betonarme yapilar

tizerindeki etkileri arastirilabilir.
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