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Bu tezin tasarimi, hazirlanmas, yiiriitiilmesi, arastirmalarimin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara dzenle riayet
edildigini; bu c¢alismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.
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EDILEN SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE
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(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SEVKET MURAT SENEL)
(ES DANISMAN: DOC. DR. MEHMET PALANCI)
DENIZLI, ARALIK - 2022

Turkiye’nin biiylik bir kismi1 deprem riski ylksek bdlgeler tzerinde yer
almaktadir. GUnimuizde depremler sebebiyle binalarda olusan dayanim ve yer
degistirme talebinin hesabi i¢in onerilen pek ¢ok teorik yaklagim ve hesap yontemi
bulunmaktadir. Bu yéntemler soniim esasli hesap yontemleri ve R—u—T esasli hesap
yontemleri olmak {izere 2 ana baslik altinda toplanabilir. Yapilan tez ¢alismasi
kapsaminda R—u—T esasli hesap yaklasimi kullanilmistir. Tek serbestlik dereceli
sistemler ile temsil edilen dogrusal olmayan analiz modelleri olusturulmus ve
secilen ivme kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yontemi ile binalarda olusan dayanim ve yer degistirme talepleri hesaplanmistir.

Analizler sirasinda iyi (Vs>360 m/s) ve kot zeminlerden (Vs<360 m/s)
alinan ve artan maksimum yer hizlarina goére 7 grupta siiflandirilan toplam 420
adet ivme kayd1 kullanilmistir. Bina modellerinin dogrusal olmayan davraniglarinin
temsil edilebilmesi amaciyla tek serbestlik dereceli sistemler farkli yatay dayanim
oranlarma (V¢/W), farkli dayanim azaltma katsayilarmma (R) ve farkli siineklik
katsayilarina (u) sahip olacak sekilde tiiretilmistir. Cevrim modellerinin davranis
tizerindeki etkilerinin arastirilabilmesi amactyla da Elastik—Tam Plastik, Clough ve
Gelistirilmis Clough yontemleri kullanilarak analizler gerceklestirilmistir.

Analizlerden elde edilen sonuglar kullanilarak 6ncelikle elastik dayanim
talebinin elastik 6tesi dayanim talebine orani (Ry) hesaplanmigtir. Ardindan elastik
Otesi yer degistirme talebinin elastik yer degistirme talebine orani (Cr) hesaplanmis
ve bu oranlarin tez ¢alismasinda kullanilan parametrelerden ne sekilde etkilendigi
aragtirtlmistir. Bulunan sonuglar Ry ve Cr katsayilarinin ¢evrim modellerinden
onemli olgiide etkilenmedigini, degisen zemin Ozelliklerinin katsayilar {izerinde
simirh diizeyde etkiye sahip oldugunu, elastik Gtesi davranig arttikca Ry ve Cr
katsayilarinin 6nemli dl¢iide degistigini gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tek Serbestlik Dereceli Sistem, Dayanim Azaltma
Katsayisi, Stineklik, Yatay Dayanim Orani, Deprem Talebi, R—p—T Iliskileri,
Zaman Tanim Alan1 Analizi



ABSTRACT

ASSESSMENT AND THE COMPARISON OF R—pu-T BASED
CALCULATION METHODS USED FOR THE ESTIMATION OF
SEISMIC DEMANDS IN BUILDING TYPE STRUCTURES
MSC THESIS
AKMARZHAN AMANBEK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SEVKET MURAT SENEL)
(CO-SUPERVISOR: DOC. DR. MEHMET PALANCI)
DENiZLi, DECEMBER 2022

A large part of Turkey is located on regions having higher earthquake risk.
Today, there are many theoretical approaches and calculation methods
recommended for the calculation of the strength and displacement demand in
buildings due to earthquakes. These methods can be grouped under 2 main headings
as damping based calculation methods and R—u—T based calculation methods.
Within the scope of the thesis study, R—«—T based calculation approach was used.
Nonlinear analysis models represented by single degree—of—freedom systems were
created and the inelastic strength and displacement demands of the buildings were
calculated by using the nonlinear time history analyses of selected records.

During the analyses, a total of 420 acceleration records were used, which
were taken from firm (Vs>360 m/s) and weak soil (Vs<360 m/s) sites and these
records were classified into 7 groups according to increasing peak ground
velocities. In order to represent the nonlinear behavior of the building models, non—
linear single degree of freedom systems were derived by changing lateral strength
ratios (V¢/W), strength reduction factors (R) and ductility factors (). In order to
investigate the effects of hysteresis models on behavior, analyses were carried out
by using Bilinear, Clough and Modified Clough methods.

Using the results obtained from the analyses, firstly, the ratio of elastic
strength demand to inelastic strength demand (Ry) was calculated. Then, the ratio
of inelastic displacement demand to elastic displacement demand (Cgr) was
calculated and all these ratios were investigated how these ratios were affected from
the parameters considered in the study. The results showed that the Ry and Cr factors
were not significantly affected from the hysteresis models, the changing soil
properties had a limited effect on the factors, and the Ry and Cr factors changed
significantly as the inelastic behavior increased.

KEYWORDS: Single Degree of Freedom System, Strength Reduction Factor,
Ductility, Lateral Strength Ratio, Earthquake Demand, R—u—T Relationships, Time
History Analysis
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1. GIRiS

Turkiye, bugiine kadar bir¢ok yikici deprem donemi yasamistir. Aktif fay hatti
tizerinde bulundugundan dolayi, TUrkiye diinyanin en aktif sismik olan iilkelerinden
biridir. Gegmiste yasanan depremler, ilke genelinde mevcut olan binalarin ¢gogunun
deprem giivenliginin yetersiz oldugunu ortaya koymustur. Her deprem, binalarin
yeterli derecede giivenligini saglamasi icin bir test olarak kabul edilir. Yikici
depremlerin neden oldugu biiyiik can ve mal kayiplari, depreme dayanikli bina tasarim
ilkelerinin gelistirilmesine yol a¢gmis, ayrica bu depremlerden ve teknolojik
gelismelerden elde edilen yeni bilgilere dayali olarak deprem yonetmeliklerinin
guncellenmesi gerektigine onciilikk etmistir. Clink( deprem tehlike potansiyeli tespiti
ve deprem tahmini ¢aligsmalari can ve mal kaybini en aza indirmek i¢in biiyiik bir 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle, Turkiye'de bugine kadar birgok yodnetmelik revizyonu
yapilmig ve yakin zamanda giincellenen Tiirkiye Bina Deprem Y o6netmeligi (TBDY—

2018) hayata gegirilmistir.

Mevcut veya giiclendirilmis binalarin deprem bdlgelerindeki davranislarini
degerlendirmek ve deprem performanslarint belirlemek igin dogrusal (elastik) ve
dogrusal olmayan (elastik 6tesi) hesaplama yontemleri kullanilabilir (TBDY-2018).
Elastik Otesi hesap yontemleri mevcut ve yeni yapilacak binalarin deprem
performanslarinin belirlenebilmesi icin giin gectikge yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Bu yontemlere gore hesap yapilirken deprem talebi spektral yer degistirme ile tarif
edilmektedir. Elastik olarak hesaplanan ve genellikle elastik talep spektrumlari ile tarif
edilen yer degistirme talepleri, yonetmelikte tarif edilen yaklagimlar kullanilarak,
dogrusal olmayan deprem talebine ¢evrilmektedir. Boylece binanin dogrusal olmayan
davranisi ile ilgili ¢gikarim yapilmaktadir. Bu konuda literatiirde esas itibari ile 2 temel
yaklagim bulunmaktadir. Bunlardan ilki R—u—T esasli talep hesab1 yontemleri iken
diger ise soniim esaslt hesap yaklasimidir. Dayanim azaltma katsayisi (R), yer
degistirme stinekligi (1) ve yapisal periyot (T) arasindaki iliski ve sonim, elastik
olmayan hesap yontemiyle yapisal talebin tahmin edilmesinde cok 6nemlidir.
Gunimduze dek farkli yer ivme kayitlari, gevrim modelleri ve soniim oranlart dikkate

aliarak ¢esitli R—u—T modelleri 6nerilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise literatiirde
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Onerilen bu hesap yaklasimlar1 g6z dnlne alinarak bahsedilen etkili bu parametreler

arasindaki iliski degerlendirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci literatiirde bulunan R—u—T esasli hesap yaklasimlarindan
elde edilen sonugclar ile secilen ivme kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizden elde edilen sonuglari karsilastirmaktir. Bunun igin
Pamukkale Universitesi’nde daha once yapilan calismalar sirasinda incelenen farkli
yatay dayanim oranina, titresim periyoduna ve siineklik kapasitesine sahip ornek
binalardan faydalanilacaktir. Bu 6rnek binalar i¢in, R—u—T esasli hesap yaklasimlari
ile elde edilen deprem talepleri, zaman tanim alaninda analizler yoluyla elde edilen
deprem talepleri ile karsilastirilacaktir. Boylelikle her iki yaklasimin verdigi sonuglar
ile dogrusal olmayan zaman tanim alanindaki analizlerden elde edilen sonuglarin

uyumu birbiri ile karsilastirilacaktir.

1.2 Tezin Onemi ve Kapsami

Tiirkiye, onemli bir deprem {ilkesidir. Binalarin deprem performanslarinin
yeterli olup olmadiginin belirlenmesi ile ilgili yapilmasi gereken ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bir binanin deprem performansinin yeterli olabilmesi i¢in deprem
sebebiyle binada meydana gelecek yer degistirme talebinin binanin yer degistirme
kapasitesinden daha biiyiik olmas1 gerekmektedir. Bu yiizden de binalarin deprem
performanslarinin belirlenmesinde binanin yer degistirme kapasitesinin hesab1 kadar
deprem sirasinda binada meydana gelecek deprem talebinin hesabi da biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Farkli dayanim ve rijitlik 6zelliklerine sahip binalarda meydana gelen
yer degistirme talepleri 6nemli dlciide degisebilmektedir. Binalarda meydana gelen
deprem talebinin hesabi i¢in dnerilen ve binalarin yapisal 6zelliklerine gore tarif edilen
pek ¢ok yaklagim bulunmaktadir. Bu yaklagimlar birbirlerine gore farkli parametreleri
esas alabilmekte ve oldukca farkli sonuglar verebilmektedir. Baska bir ifade ile bir

yaklasima gore hesaplanan deprem talebi iizerinden yapilan degerlendirme binanin



deprem performansinin yeterli olarak belirlenmesine sebep olurken, bir diger

yaklagima gore yapilan degerlendirme tam tersi yonde sonuglar verebilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda yukarida bahsedildigi gibi Pamukkale
Universitesi’nde daha &nce yapilan calismalar sirasinda incelenen farkli yatay
dayanim oranina, titresim periyoduna ve siineklik kapasitesine sahip 6rnek binalardan
faydalanilacaktir. Calismada mevcut bina 6rneklerine ait yapisal 6zellikleri kullanarak
deprem talep hesabi igin Onerilen R—u—T esasli hesap yaklasimlari ile elde edilen
sonuclar zaman tanim alaninda analizlerden elde edilen sonuglar ile kiyaslanacaktir.
Analizler sirasinda rijitlik, dayanim ve siineklik parametrelerine dayali ayri1 ayri
dinamik hesaplar yapilmistir. Ayrica TDY-2007 ve TBDY-2018 yonetmelikleri de bu
hesap yontemlerinden biri olan Vidic ve digerleri tarafindan 6nerilen R—u—T esash
hesap yontemini kullanmaktadir. Bdylelikle hem mevcut yontemlerin sonuglarini
birbiri ile karsilagtirma imkan1 bulunacak, hem de tlkemizde yirurlukte olan deprem
yonetmeliginin esas aldigi hesap yoOnteminin vermis oldugu sonuclarin bir

degerlendirmesini yapma imkanina kavusulacaktir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Dogrusal olmayan sismik talebi tahmin etmek icin literatiirde esas itibari ile 2

temel yaklagim bulunmaktadir:

1. R—u-T iligkilerine dayali yontemler;

2. SoOniim esasl hesap yontemleri.

Bu hesap yaklasimlar1 iizerine yapilan calismalar asagida Ozetlenmistir.
Calismalarin pek ¢ogunda elastik ve elastik olmayan taleplerin degisimi dayanim
azaltma katsayisi iizerinden degerlendirilmistir. Ayrica ¢alismalarin gogunda dayanim

azaltma katsayisinin biiylikliigiinii etkileyen ana parametreler de tartigilmistir.

Elastik ve elastik olmayan sistemlerin maksimum yer degistirmeleri arasindaki
iliskiyi ilk kez Veletsos ve Newmark (1960) tarafindan elastik—-mikemmel plastik
histerisis davranisa sahip tek serbestlik dereceli (TSD) sistemleri kullanarak
incelemistir. Arastirmada, uzun periyotlar icin elastik ve elastik olmayan yer
degistirmelerin yaklasik olarak ayni oldugunu goézlemlemislerdir. Bu gbzlem, iyi
bilinen ve giiniimiizde sismik tasarim amaglari i¢in yaygin olarak kullanilan esit yer
degistirme kuralinin kullanilmasina imkan vermistir. Calisma ayrica kisa periyotlar
icin elastik olmayan yer degistirmenin elastik olandan daha ytiiksek oldugu sonucunu

gostermistir.

Riddel ve Newmark (1979), onceki yapilan caligmalara dayanarak elastik
olmayan davranis spektrumlarini dnermislerdir. Onerilen elastik olmayan spektrumlar,
yer degistirme silinekligine, soniim oranina ve spektral bolgeye bagli olan
amplifikasyon faktorlerinin  kullanimi ile hesaplanir. Dogrusal olmayan
spektrumlarinin istatistiksel bir analizini ele alan ilk ¢alisma olan bu ¢alisma, kaya ve

aliivyon sahalarinda kaydedilen on deprem yer hareketini dikkate almiglardir.

Newmark ve Hall (1982), elastik—mikemmel plastik histerisis egrisine sahip
tek serbestlik dereceli bir sistem icin Ry ile W arasinda iliski kurmaya yonelik ilk
sahip elastik ve elastik olmayan siinek sistemlerin hemen hemen ayni1 yer degistirmeye

ulastigin1  gozlemlemislerdir. Dayanim azaltma katsayisinin, yer degistirme



stinekligine esit oldugunu kabul etmislerdir (esit yer degistirme kurali). Kisa periyotlu
yapilar i¢in; suneklik, dayanim azaltma katsayisindan daha yiiksektir ve dayanim
azaltma katsayisin1 hesaplamak icin esit enerji yaklasimi ile elde edilecegini
aciklamislardir. Bu yaklasim, elastik ve elastik olmayan sistemlerin ulastig
maksimum yer degistirmeye karsilik gelen kuvvetle iliskili enerjinin ayni oldugu

gdzlemine dayanmaktadir.

Shimazaki ve Sozen (1984), kisa periyotlu bolgelerde, maksimum elastik
olmayan yer degistirmenin maksimum elastik yer degistirmeye oraninin, yapinin
elastik mukavemet talebine gére yanal giiciine kritik olarak bagli oldugunu ve elastik
olmayan yer degistirme talebinin tahmininin basit bir prosediiriin 6tesinde oldugunu

gozlemlemislerdir.

Nassar ve Krawinkler (1991) Kaliforniya’daki sert zeminlerde biiytikligii 5,7
ile 7,7 arasinda olan 15 deprem yer hareketine maruz kalan, tek serbestlik dereceli
dogrusal olmayan sistemlerin davranislarin1 incelemislerdir ve elde edilen dayanim
azaltma katsayist i¢in bir iliski gelistirmislerdir. Dogal periyot, akma seviyesi,
gerinim—rijitlik orani1 ve elastik olmayan malzeme davranisinin tiirii gibi yapisal sistem
parametrelerinin yani sira ortalama dayanim azaltma katsayisinin episantir uzakliga

......

sistemlere ortalama dayanim azaltma katsayilarinin oranlar1 yer almaktadir.

Miranda (1993) farkli saha kosullarinda kaydedilen 124 deprem yer hareketine
maruz kalan belirli yer degistirme siineklik seviyelerindeki tek serbestlik dereceli
sistemlerinin maksimum elastik olmayan yer degistirmesinin maksimum elastik yer
degistirmesine oranlarini incelemistir. Aragtirmanin bir pargasi olarak ayrica Ug tip
zemin kosulu i¢in maksimum elastik olmayanin maksimum elastik davranisa ortalama
sabit slineklik oranlar1 hesaplanmistir. Calisma, kisa periyot araliginda bu orana ve esit
yer degistirme kuralinin gegerli oldugu spektral bolgelerin limit periyotlarina 6zel bir
fikir vermistir. Ayrica Miranda tarafindan yapilan arastirmada, dayanim azaltma
katsayisi i¢in Onerilen denklem sunulmaktadir. Zemin sartlari; kaya, aliivyon ve
yumusak olarak siniflandirilmistir. Dikkate alinan sonlim oran1 %5°tir. Yer degistirme
stinekligi oranlart 2 ve 6 arasinda degisen ikili dogrusal TSD sistemler {izerinde

caligilmistir.



Miranda ve Bertero (1994) calismalarinda dayanim azaltma katsayisi tizerine
yapilmis olan aragtirmalarin yani sira dnceki ¢caligmalar1 gozden gegirmeyi ve depreme
dayanikli tasarim i¢in bu sonuglarin etkilerini tartismay1 amaglamaktadir. Elde edilen
sonuclar, dayanim azaltma katsayisinin O6ncelikle maksimum tolere edilebilir yer
degistirme silinekligi talebinden, sistemin periyodundan ve sahadaki zemin

kosullarindan etkilendigini gostermektedir.

Vidic ve dig. (1994) tarafindan hesaplanan dayanim azaltma katsayilari, ¢ift
dogrusal bir egri ile hesaplanmistir. Calismada, kisa periyot araliginda (periyot 1
sn’den baglayarak) dayanim azaltma katsayisi dogrusal olarak arttigi ve slneklik
katsayisina neredeyse esit bir degerde yaklastigi sonucuna varmistir. Periyot araliginin
geri kalan kisminda, dayanim azaltma katsayisi sabittir. Dayanim azaltma katsayisini
kullanilmistir. Kiitle ve rijitlik orantili soniim varsayilmistir. Calismada, 1979 yilinda

Kaliforniya ve Montenegro’dan yer alan standart kayitlar segilmistir.

Whittaker ve dig. (1998) elastik olmayan yer degistirmelerin elastik yer
degistirmelere orani {izerine bir ¢aligsma yiirtiitmistiir. Bu ¢alismada diiz zemin veya
yumusak kaya sahalarinda kaydedilen 10 deprem yer hareketi kullanilmigtir. Calisma,
yaklagik 1 sn’den kiigiik periyotlar i¢in ortalama elastik olmayan yer degistirmelerin

ortalama elastik yer degistirmeleri astig1 sonucuna varmistir.

Ordaz ve Perez—Rocha (1998) tek serbestlik dereceli elasto—plastik sistemlerde
dayanim azaltma faktorlerini tahmin etmek icin yeni bir yaklasim sunmustur.
Calismada dayanim azaltma katsayilar1 sadece yer degistirme elastik spektrumlarina
baglidir, bu nedenle onlar yapisal periyodun agik bir fonksiyonu olarak kabul
edilmemistir. Onerilen yaklagimin, sert ve yumusak zeminlerde kaydedilen ivme
kayitlarina ve %2, 5 ve 10’luk sonlim oranlarina uygulandiginda iyi sonuglar verdigi
bulunmus ve daha once yayinlanmis c¢alismalardan daha genel oldugu ve dogru

yaklagim verdigi gosterilmistir.

Chopra ve Goel (2000) bilinen yanal dayanima sahip mevcut yapilarin
maksimum elastik olmayan yer degistirmesini tahmin etmek i¢in akma yer
degistirmesini, yer degistirme siineklik oranma [ ¢arparak bulabilecegini One

cikarmiglardir. Yani yer degistirme siineklik orani ve titresim periyodu T’nin bir
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fonksiyonu olarak tanimlanan ortalama dayanim azaltma katsayis1 R’nin bir tahminini
saglayan mevcut R—u—T iliskilerinden hesaplanabilecegini onermislerdir. Bu yaklasim
cok basit ve maksimum elastik olmayan yer degistirmeyi tahmin etmenin bir yolunu

bulmay1 saglamstir.

Priestley ve Kowalsky (2000) yaptig1 calismalarda, dinamik dogrusal olmayan
zaman tanim alani analizi kullanilmistir. Binalarin belirli tasarim sinir durumlarina
ulagmasi i¢in ve gerekli taban kesme mukavemetini belirlemek igin alternatif bir
sismik tasarim prosediirii agiklanmigtir. Cok katli ¢erceve ve duvar binalart igin
tasarimlar sunulmus ve hedef yer degistirmeler elastik olmayan zaman tanim alani
analizinden elde edilen sonuclarla karsilastirllmistir. Sonugta yer degistirmeye gore
tasarim yaklasimi, belirli bir deprem seviyesi i¢in yer degistirmeleri belirleme

konusunda ¢ok basarili oldugu goriilmiistiir.

Fajfar (2000) tarafindan yapilan calismada yapilarin sismik analizi i¢in
nispeten basit bir dogrusal olmayan yontem (N2 ydntemi) sunulmustur. Yontem,
prosediiriin ve sismik tepkiyi kontrol eden temel nicelikler arasindaki iligkilerin gorsel
olarak yorumlanmasini saglayan ivme—yer degistirme formatinda formiile edilmistir.
Makalede 6nerilen yontem ile FEMA 273 ve ATC 40 dogrusal olmayan statik analiz

prosediirleri arasindaki benzerlikler ve farkliliklar tartigilmastir.

Borzi (2000) yaptig1 calismalarda yapmin onceden belirlenmis bir siineklik
seviyesine ulagsmasi ve agmamasi i¢in gereken dayanim azaltma katsayilarina iliskin
degerleri elde etmek i¢in iyi kontrol edilmis ve esit olarak dagitilmis bir deprem veri
seti kullanmaktadir. Kullanilan veri seti; blyUklik, mesafe ve zemin kosulu

alanlarinda tutarli dagilim gosterecek sekilde 6zenle secilmistir.

Miranda ve Ruiz—Garcia (2002) calismasinda, tek serbestlik dereceli
sistemlerin maksimum dogrusal olmayan yer degistirme talebini tahmin etmek i¢in
kullanilan alti yaklasim yontemini degerlendirmislerdir. Tim yontemlerde, elastik
olmayan sistemlerin maksimum yer degistirme talebi, dogrusal elastik sistemlerin
maksimum yer degistirme talebinden tahmin edilmistir. Burada degerlendirilen
yontemlerden dordu (Rosenblueth ve Herrera, Gulkan ve S6zen, Kowalsky, lwan),
maksimum yer degistirmenin, elastik olmayan sisteme gore daha diisiik yanal rijitlige

ve daha yiiksek soniim katsayisina sahip dogrusal elastik bir sistemin maksimum yer



degistirmesi olarak tahmin edildigi esdeger dogrusallastirmaya dayanmistir. Diger iki
yontemde (Newmark ve Hall, Miranda), maksimum elastik olmayan yer degistirme,
maksimum yer degistirmenin tahmin edildigi elastik olmayan sisteminkilerle ayni
yer degistirmesinin bir ¢arpimi olarak tahmin edilmistir (¢carp1 bir degistirici faktor).
264 yer hareketi kaydi kullanarak Takeda, Gelistirilmis Clough, rijitlik indirgeme
(stiffness degrading) ve elasto—plastik sistemlerini karsilastirarak elastik olmayan yer

degistirmeyi tahmin etmek amaciyla arastirma yiirtitmiistiir.

Lestuzzi ve Badoux (2003) tarafindan yapilan c¢alismada esit yer degistirme
kurali, dogrusal olmayan yer degistirmelerin elastik yer degistirmelerden oldukca
yiiksek oldugu diisiik periyotlu yapilar harig, birgok sayisal ve deneysel arastirmayla

dogrulanmugtir.

Kowalsky ve Nau (2007) tarafindan yayimlayan makalede JDSS yaklagimi
(Jacobsen’s Damping Secant Stiffness) arastirilmistir ve Jacobson’in sekant rijitlik
yontemiyle (JDSS yaklasimi) birlestirilmis esdeger soniimleme yaklagiminin kapsamli
bir degerlendirmesi sunulmustur. Caligmada Ring-Spring, Large Takeda, Small
Takeda ve elasto—plastik olmak (zere dort cevrim model degerlendirilmistir.
Degerlendirme siirecinde ¢esitli siineklik seviyelerine sahip 100 yer hareketi
kullanilmistir. Etkin periyot aralig1 0,1 ile 5,0 saniye arasinda olan 50 osilator dikkate

alinmistir.

Blandon ve Priestley (2005) tarafindan yapilan c¢alismada esdeger viskoz
soniimlemenin tahmini incelenmistir. Analizde ¢esitli ¢evrim enerji absorpsiyon
ozelliklerini temsil eden alti gevrim model ve alti yapay kayit kullanilmustir.
Jacobsen’in kararli durum harmonik yaniti yaklagimi ile tahmin edilen esdeger viskoz
s6numleme, tek serbestlik dereceli sistemlerin zaman tanim alan1 analizleri
kullanilarak yinelemeli bir prosediirden elde edilen etkili soniimleme faktorleriyle
karsilagtirilmistir. Analitik sonuglara dayanarak esdeger viskoz soniimleme ig¢in

degistirilmis tasarim denklemleri 6nerilmistir.

Genshu ve Yongfeng (2007) tek serbestlik dereceli sistemlerin elasto—plastik
zaman tanim alan1 analizine dayanan bu makalesinde, Gelistirilmis Clough ¢evrim

modeli i¢in sismik kuvvet modifikasyon faktoriiniin bir aragtirmasini agiklamiglardir.
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Her biri 74 ila 106 kayit iceren 4 ayr1 bolgeden toplam 370 deprem kaydi, yapisal
tepkiyi hesaplamak i¢in kullanilmistir. Yapi periyotlar1 0,1 ile 6 sn arasinda
degismekte olup yer degistirme siinekligi sirasiyla 2, 3, 4, 5 ve 6 olarak alinmstir.
Analizde soniim oranlar1 0.0, 0.035 ve 0.05 ve akma sonrasi rijitlik oranlar1 0.0, 0.05,

0.1 ve 0.2 olarak alinmistir. Calismada, farkli olan dort ¢evrim modeli kullanilmistir.

Yi ve dig. (2007) iki dogrusal tek serbestlik dereceli sistemlerinin kapsamli
dinamik zaman tanim alani simiilasyonlarinin sonuglarinin istatistiksel analizlerine
dayali olarak olasiliksal sabit mukavemetli stineklik talep spektrumlarini gelistirmek
icin bir prosedur sunmuslardir. Prosedlr: normallestirilmis dayanim ve temel sistem
periyodunu g6z oniine aldiginda, siineklik talebinin hem ortalamasini hem de standart
sapmasini tahmin etmek igin bir yaklasim Onermektedir. Caligmada, akma sonrasi

rijitlik oraninin stineklik talebi iizerindeki etkileri de aragtirilmigtir.



3. YAPILARIN DEPREM HESABI

3.1 Giris

Yapilarin siddetli yer hareketi altinda elastik kalmadigi iyi bilinmektedir. Bu
nedenle yapilarin sismik tasariminda ve degerlendirilmesinde dogrusal olmayan
davranig belirlenmesi 6nemli bir konu haline gelmektedir. Yapisal miihendislik
yaklasimlar1 sismik hareketin belirlenmesi i¢in genellikle basitlestirilmis sismik analiz
yontemlerine dayanmaktadir. Sismik analizin hem arasgtirma hem de uygulamada
kullanimi, dogrulanmig ve kullanic1 dostu yazilimlarin yayginlasmasi ve hizl

bilgisayarlarin mevcudiyeti nedeniyle son yillarda 6nemli dl¢iide artmistir.

Bu bolimde deprem miihendisliginde kullanilan ana yapisal analiz
yontemlerine genel bir bakis sunmaktadir. Incelenen yontemler, elastik ve elastik
olmayan tepki analizinde uygulanan statik ve dinamik analiz yontemleri olarak
gruplandirilmistir. Yapinin sismik analizi i¢in kullanilan yontemler Sekil 3.1°de

verilmistir:

Dogrusal Statik Esdeger Deprem Yiikii
Analiz Yontemi

{ Statik Analiz Yontemleri 1

Dogrusal Olmayan Statik
Analiz

Pushover Yontemi

- Mod Birlestirme Yontemi

{ Dogrusal Dinamik Analiz

Dogrusal Zaman Tanim
Alan1 Analiz Ydntemi

Sismik Analiz Yontemleri

== Dinamik Analiz Yontemleri m=

| Dogrusal Olmayan Dinamik Dogrusal Olmayan Zaman
Analiz Tanim Analiz Yontemi

Sekil 3.1:Yapinin Sismik Analiz Yontemleri
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3.2  Yap:1 Sismik Analiz Yontemleri

Sismik davranislarin belirlenmesi i¢in yapimnin sismik analizinin yapilmasi
gereklidir. Uygulanan analiz yontemi ile elastik veya elastik olmayan bir durumda
davranip davranmadigi belirlenir. Yapiy1 analiz etmek i¢in kullanilmasi gereken
sismik analiz tirl sunlara baghdir; dis etki, yap1 veya yap1 malzemelerinin davranist,
secilen yapisal modelin tiirli. Analiz, temel olarak statik analiz ve dinamik analiz

olarak ikiye ayrilir.

3.2.1 Statik Analiz Yontemleri

Statik analiz yontemi, genellikle yapisal sistemin deformasyon ve eylemler
acisindan kapasitesini degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu yontemde esit zaman
araliginda esit biiyiikliikte uyarma kuvvetleri etki eder. Statik analiz, séniimleme ve
atalet etkisi sifir veya neredeyse ihmal edilebilir oldugunda dinamik analizin 6zel bir
durumu olarak gortlebilir. Analiz, dogrusal statik analiz ve dogrusal olmayan statik

analiz yontemleri olmak tiizere iki tiire ayrilir.

3.2.1.1 Dogrusal Statik Analiz

Yapilarin dogrusal statik analizi verilen sinir kosullar ve statik yiklerin etkisi
altinda yapilarin gerilme—sekil degistirme durumunun belirlenmesidir. Bu analizde
yapi, statik uyarma kuvveti tiirlerine karsilik gelen dogrusal gibi davranir ve sinirli
yiikseklige sahip normal yapilar i¢in kullanilabilir. Elastik analizde, yapinin rijitlik
ozelliklerinin tiim deprem siiresince sabit oldugu varsayilir. Dogrusal statik analiz,

esdeger deprem yiki (esdeger statik analiz) yontemi olarak bilinir.

3.2.1.2 Dogrusal Olmayan Statik Analiz

Bu analizde yapi, statik uyarma kuvveti tlrlerine karsilik gelen dogrusal
olmayan davranisa izin verir ve bu analiz herhangi bir yap1 sinifi i¢in kullanilabilir.

Dogrusal olmayan statik analizde, yapinin rijitliginin kiigiik bir artis siiresi boyunca
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sabit oldugu varsayilir. Uygulanmasi basit bir yontem olan pushover (itme) analiz
yontemi ile gergeklestirilen dogrusal olmayan statik analiz; yapinin mukavemeti,

deformasyonu ve siinekligi ile talep dagilimi1 hakkinda bilgi saglar.

3.2.2 Dinamik Analiz Yontemleri

Dinamik analiz yonteminde uyarma kuvveti zamana gore degisir. Yontemin
kullanilmasi daha karmasiktir ve statik analize kiyasla daha zaman alicidir. Ancak
dinamik analiz yontemi, deprem tepkilerinin degerlendirilmesine yonelik en dogal
yaklagimdir. Dinamik analiz yontemleri; dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analiz

olmak tizere iki tiire ayrilir.

3.2.2.1 Dogrusal Dinamik Analiz

Bu analizde yapi, zamanla degisen uyarma kuvvetine karsilik gelen elastik
veya izin verilen elastik davranisa kadar davranir. Dogrusal dinamik analizde yapinin
rijitlik 6zelliklerinin tim deprem siiresince sabit oldugu varsayilir. Dogrusal dinamik
analiz, davranig spektrum yontemi veya mod birlestirme yontemi ve elastik zaman

tanim alan1 yontemi gibi ¢esitli yontemler kullanilarak ger¢eklestirilebilir.

3.2.2.2 Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

Dogrusal olmayan dinamik analiz, bir deprem sirasinda yapimin gergek
davraniginin yanitlanabilecegi dogrusal olmayan zaman tanim alani yontemi ile
gergeklestirilebilir ve bu analiz bir yapinin gercek davranigini tanimlamanin tek
yontemidir. Bu analizde yap1, zamanla degisen uyarma kuvvetine karsilik gelen elastik
olmayan davranis altinda izin verilen elastik davranisin 6tesinde davranir. Dogrusal
olmayan dinamik analiz yonteminde, yapinin rijitliginin kii¢iik bir artis siiresi boyunca
sabit oldugu varsayilir. Yontem, yapisal elemanin elasto—plastik deformasyonunu
dikkate alarak diferansiyel hareket denklemlerinin dogrudan sayisal entegrasyonuna

dayanmaktadir.
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3.3 Zaman Tanim Alani Analiz Yontemi

Yapisal tepkinin veya davranisin dogrusal olmadigir durumlarda zaman tanim
alan1 analiz yontemi kullanilmalidir. Zaman tanim alan1 analiz yontemi; nispeten daha
fazla zaman alici, uzun ve maliyetlidir. Ancak gunimizde bilgisayar donanim ve
yazilimlarinin gelistirilmesi sayesinde zaman tanim alani yonteminin kullanilmasi
eskiye gore daha uygundur. Bu yuzden de yukaridaki g¢izelgede (bkz. Sekil 3.1) yer
alan analiz yontemlerinden sismik olarak uyarilmis yapi igin en guvenilir yéntem
zaman tanim alani analizi yontemidir. Analizi ger¢eklestirmek i¢in degerlendirilmekte
olan bir yapmin yer hareketinin ivme kaydma sahip olunmasi gerekmektedir.
Boylelikle belirli bir zaman gegmisi igin yapilarin tepkisini elde etmek amaciyla
zamanla degisebilen belirli bir yliklemeye maruz kalan bir yapinin dinamik tepkisinin
adim adim analizi elde edilir. Zaman tanim alan1 analizi yontemi; dogrusal ve dogrusal

olmayan analiz olmak tizere iki kisma ayriliyor.

Dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alan1 analizin arasindaki en temel
fark rijitlikten kaynaklanir. Dogrusal zaman tanim alani analizinde yapinin rijitliginin,
onceki yer degistirme ge¢misinden bagimsiz oldugu varsayilsa, dogrusal olmayan
ge¢misine baglidir ve yapinin tepkisinde daha 6nce meydana gelmis olabilecek akma,
burkulma ve diger davranislar hesaba katmak i¢in degisir. Dogrusal zaman tanim alani
analizi tasarim uygulamasinda nadiren kullanilir. Bunun nedeni, tasarimda genellikle
yalnizca tepki biyiikliiklerinin (kuvvetler ve yer degistirmeler) maksimum
degerleriyle ilgilenilmesidir ve bu biiyiiklikler, davranig spektrum analizi olarak
bilinen alternatif bir analiz bi¢imi ile daha kolay bir sekilde yaklasilabilir. Bu yuzden
de tasarim projelerinde dogrusal olmayan zaman tanim alani analizi giderek daha fazla

kullanilmaktadir.

3.4 Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin Hesabi

Bir yapimin depremde tepkisi ve sekli, yapinin kendisinin oldugu kadar yer
sarsintisinin kuvvet ve dinamik O6zelliklerinin bir fonksiyonudur. Yapisal deprem
tepkisi i¢in onemli olan temel dinamik ozellikler, yapimnin modal o6zellikleri ve
sénumlemesidir.
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Deprem davranist belirlenecek en basitlestirilmis yapi tiirii, tek serbestlik
dereceli olarak bilinen yap1 modelidir. Sekil 3.2’deki tek katli ¢erceve; tek bir yerde,
tipik olarak cat1 seviyesinde yogunlasan kiitle ile ideallestirilirse, dinamik analiz i¢in
yalnizca bir serbestlige (yanal yer degistirme veya Otelenme) sahiptir. Bu nedenle bu
model tek serbestlik dereceli (TSD) sistem olarak adlandirilir. Ele alinan sistemin gati
seviyesinde yogunlasan m kiitlesi, sisteme rijitlik saglayan kiitlesiz bir gerceve ve

sistemin titresim enerjisini dagitan viskoz bir soOniimleyiciden olusmaktadir.

u
i u
I< x | ——{>-| u

Kiitle —
—» p(f)
) A ——
Kiitlesiz ~ //\/]\ K0z, . .
cergeve 7 sontimleyici
I T
(a) (b) > g

Sekil 3.2: Tek serbestlik dereceli sistem: (a) etkiyen kuvvet p(t); (b) deprem kaynakli yer hareketi

Bu sistem, tek katli bir yapinin ideallestirilmesi olarak diisiiniilebilir. Ger¢ek
yapinin her bir yapisal elemant (kiris, kolon, duvar vb.), yapiin eylemsizlik (kiitle),
sekildegisimine diren¢ (rijitlik veya esneklik) ve enerji dagitma (soniimleme)
ozelliklerine katkida bulunur. Ancak ideallestirilmis sistemde, bu 6zelliklerin her biri
tic ayr1 saf bilesende yogunlasmistir: Kiitle bileseni, rijitlik bileseni ve soniim bileseni

(Anil K.Chopra 2015).

(a) (b) (o)

mg mg

7 . o o
; ;E; g m e p(n) Z: : L () ZZ : < p()

k ON) P : i

mg mg

Stirtinmesiz diizey

Sekil 3.3: Kiitle-yay—s6niimleyici sistem

Sekil 3.3’te tek serbestlik dereceli sistemin serbest cisim diyagrami

gosterilmistir. Sekil 3.3 a’daki kiitle—yay—soniim sistemidir. Sekil 3.3 b ve ¢’de kiitleye
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etki eden kuvvetler gosterilmektedir; bunlar, k sertligine sahip dogrusal bir yay

tarafindan uygulanan elastik direng¢ kuvveti f.=ku ve dogrusal viskoz bir

sonumleyiciden kaynaklanan sonim direng kuvveti f, =cii verir.

3.5  Tasiyia Sistemlerin Dayanmim, Rijitlik ve Stineklik Kapasiteleri

Depreme dayanikli yapi tasariminda yapi giivenliginin temel ilkeleri; yeterli
dayanim, yeterli rijitlik ve yeterli suneklik olarak bilinmektedir. Herhangi bir yap1 dis
yuklerin etkisinin altinda kaldig1 zaman bunlarin her biri davranigi temsil etmekte en
onemli parametre olarak kabul edilmektedir (Dogangiin 2007). Ortak bir terminoloji
olusturmak amaciyla bu b6limde kisaca yapilarin ve temellerinin depreme maruz
kaldiklarinda davraniglarini tanimlayan en 6nemli bu ti¢ davranig parametreler 6zelligi

hakkinda bilgi verilmistir.

-
-

K

< << <

<

Toplam Taban Kesme Kuvveti
= <
T
|
|

\j

(@] U yy ﬂ] L% Hu

Yanal Yer Degistirme

Sekil 3.4: Yatay yiklere maruz kalan yapisal sistemler i¢in tipik tepki egrisi

Rijitlik, Sekil 3.4’te gosterildigi gibi bir bilesenin veya bir bilesen grubunun,
eylemlere maruz kaldiginda deformasyonlara direnme yetenegidir (Elnashai ve Di
Sarno 2008). Iki nicelikten birinin belirli bir diizeyindeki etki ve deformasyon
arasindaki oran ve digerinin karsilik gelen degeri olarak ifade edilir. Bu nedenle rijitlik
sabit bir deger degildir. Sekil 3.4’te, Ki, gerekli bir deformasyon ui’deki rijitliktir ve
kuvvet direnci Vi’ye karsilik gelir. Deprem etkisi altinda olan bir yapinin hasar
gormesine veya yikilmasina yol acabilecek deformasyonlarinin olusmasin

engellemek i¢in rijitlik ¢ok dnemlidir. Yap: giivenligini yeterli derecede saglamasinda

......
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yer degistirmelerin kontrolii i¢in kritik Oneme sahiptir. Yapidaki deformasyon
taleplerini sinirlayabildiginden, deprem hasar1 agisindan avantajlidir (Dogangiin

2007).

Binanin yeterli dayanima sahip olmasmin temel amaci, tasiyici sistem
elemanlarma etki eden yiik etkilerinden kaynaklanan i¢ kuvvetleri sunek olarak
tagtyabilmesidir (Dogangiin 2007). Dayanim, bir bilesenin veya bir bilesen grubunun
eylemlere direnme kapasitesidir. Sekil 3.4’te gosterildigi gibi dayanim sabit bir deger
degildir. Sekilde, Vjve Vi sirastyla ujve ux’ye karsilik gelen kuvvet kapasiteleridir.
Akma dayanimi olarak adlandirilan Vy, siineklik hesaplamalari igin gerekli olan akma

yer degistirmesine Uy karsilik gelir.

Bir malzeme, bir kesit, bir eleman ya da bir yapinin tasima giiciinde 6nemli bir
azalma olmadan deformasyon yapabilme ve tekrarli yiikler etkisinde biiyiik sekil
degistirmelerle enerji tiketebilme 6zelligine; o malzemenin, kesitin, elemanin ya da
yapinn siinekligi denilmektedir (Dogangiin 2007). Siineklik, Sekil 3.4’te gosterildigi
gibi bir bilesenin veya bir bilesen montajinin elastik sinirin 6tesinde deforme olma
yetenegidir ve bir deformasyon miktarinin maksimum degeri ile akma sinir
durumunda ayni miktar arasindaki oran olarak ifade edilir. Sekilde, yer degistirme
stinekligi x, maksimum yer degistirme Uy ile akma yer degistirmesi Uy arasindaki

orandir.

3.5.1 Es—Enerji ve Es Yer Degistirme Prensibi

serbestlik dereceli yap1 sisteminin dayanim ve yer degistirme iliskisi Sekil 3.5°te
gosterilmistir (Fardis ve dig. 2015). Sekil 3.5’te bir sistem sinirsiz bir elastik davranis
gosterirken, digeri siirli bir giice sahiptir. Ikinci elastik olmayan sistemin akma
noktasi, akma dayanimi fy ve akma yer degistirmesi Uy ile tanimlanir. Literatlrde
arastirmalarin ¢gogunda orta ve uzun periyot araliginda dogal periyotlara sahip birgok
sistem i¢in yer degistirme cinsinden sismik talebin, u, sistemin giiciinden bagimsiz
oldugu ve yaklasik olarak yer degistirme talebine, Ue, esit oldugu gosterilmistir. Bu,
Veletsos ve Newmark (1960) tarafindan belirtilen ve yarim ytizyildan fazla bir siiredir

basartyla kullanilan esit yer degistirme kuralidir (Sekil 3.5 a).
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f fe
f, f,
fa fa
> U > U
Ugih, U, =U Ughy, —u, u

Sekil 3.5: Ideallestirilmis dayanim—yer degistirme iliskileri: (a) esit yer degistirme kurali; (b) es—
enerji kurali

Elastik ve elastik olmayan tepkilerin gosterildigi ve akma dayaniminin fe’den
fy’ye diisiirmek i¢in esit enerji kavraminin kullanildigr Sekil 3.5 b’de gosterilmektedir.
Sekilde gosterilen fe elastik sisteme ait akma dayanim talebidir, fy ise elasto—plastik
sistemde meydana gelen akma dayanim kapasitesini temsil etmektedir. Maksimum
elastik Otesi yer degistirmenin U yapmin akma yer degistirmesine Uy orani olarak
tanimlanan [l yapin elastik olmayan deformasyonlar sebebiyle ulastigi siineklik

talebini temsil etmektedir.

Deprem sirasinda elastik aralikta kalacak bir yapi, dongiisel hareketi atlatmak
icin ¢ok biiylik bir elastik geri yiikleme kuvveti kazanacaktir. Bunu 6nlemek igin
deprem yonetmeliginde (TBDY — 2018), sismik kuvveti Tasiyic1 Sistem Davranis
Katsayis1 (R) olarak adlandirilan bir faktér kadar azaltmaya calisacaktir. Tasiyic

sistem davranig Katsayisi asagidaki (3.1) esitligi yardimiyla hesaplanabilir:
R=uD (3.1)

Bu denklem es yer degistirme prensibine uyan binalar i¢in kullanilmaktadir.
Buradaki, D — Dayanim Fazlaligi Katsayisidir asagidaki (3.2) esitligi yardimiyla

hesaplanabilir:
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(3.2)

¥
N [

3.5.1.1 Es Yer Degistirme Prensibi

Elastik

Esit
/ yer degigtirme
/

/

vé [

u v I = ”}H i

Sekil 3.6: Esit yer degistirme kurali

Uzun periyotlu yapilarda elastik olmayan sistemin maksimum yer
degistirmesinin, akma kuvvetinin degerinden bagimsiz ve hemen hemen sabit oldugu
gbzlemlemektedir. Bu nedenle, iki sistemi birbirine baglamak igin esit yer
degistirmelere dayali bir kriter kullanilmaktadir (Sekil 3.6). Asagida esit yer

degistirme kurali olarak bilinen kuralin denklemi verilmektedir:

U,=U,, (3.3)

3.5.1.1 Es—Enerji Prensibi

Kisa periyotlu yapilarda, yer degistirme Uy elastik olmayan sisteme ait dayanim

talebi Vy ile artar (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Es—enerji kurali

Burada esit enerjiye dayali kurali kullanmak daha 1yi sonug verir. Sekil 3.7°de
gosterildigi gibi elastik ve elastik olmayan sistemler tarafindan alinan denklemler

esitlenirse, es—enerji kuralina dayanan denklem ortaya ¢ikar:

1 1
3 Vou,= 3 Vi, +V, (um—uy) (3.4)
M
U=

N (3.5)

3.6  Yapilarda Deprem Talebinin Tahmini i¢in Onerilen R—pu—T Esash

Hesap Yontemleri

R—u-T esashi hesap yontemleri bugiine kadar bircok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Bu iligki hakkinda c¢aligmalarda en cok kullanilan bagmtilar veya
iligkiler bu boliimde 6zetlenmistir. Tez kapsaminda Newmark ve Hall, Nassar ve
Krawinkler ve TBDY-2018 yontemlerini kullanarak analizler yapilmistir. Bispec
analizinden elde edilen sonuglar ile asagida verilen yontemlerden elde edilen sonuglar

farkli cevrim modeller tizerinde tez kapsaminda karsilagtirilmisgtir.

19



3.6.1 Newmark ve Hall

Newmark ve Hall (1982) calismasinda, elastik—mikemmel plastik histerisis
egrisine sahip tek serbestlik dereceli bir sistem igin dayanim azaltma katsayist Ry,
maksimum elastik kuvvetin maksimum elastik olmayan tepkiyi bir yer degistirme
stinekligine u sinirlamak i¢in gereken akma kuvvetine orani olarak tanimlanmustir.
Cahsmada dayanim azaltma katsay1s1 (Rﬂ) stinekligin (w) bir fonksiyonu olarak kabul
elastik olmayan siinek sistemlerin hemen hemen aymi yer degistirmeye ulastigini
gozlemlemislerdir. Dayanim azaltma katsayisinin, yer degistirme siinekligine esit
oldugunu kabul etmislerdir (esit yer degistirme kurali). Kisa periyotlu yapilar igin,
siineklik dayanim azaltma katsayisindan daha yiiksektir ve dayanim azaltma
katsayisin1 hesaplamak i¢in esit enerji yaklasimi ile elde edilecegi agiklanmistir. Bu
yaklagim, elastik ve elastik olmayan sistemlerin ulastig1 maksimum yer degistirmeye
karsilik gelen kuvvetle iliskili enerjinin ayni oldugu gozlemine dayanmaktadir.

Davranig faktorii i¢in onerilen iligkiler asagidaki gibidir:

o<1t R~ (36)
% <T<T,’ R, =\ 2u-1 (3.8)
T, <T<T, ﬂ:%‘ (3.9
T, <T<T, R,=u (3.10)
T, <T<I0s R,=u (3.12)

(3.12)

VIt (3.13)
U
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(DedD
V

ev

T2=27l'

(3.14)

A, V ve D maksimum yer ivme, maksimum yer hizi ve maksimum yer

degistirmedir; ¢, , ¢ Vve ¢, amplifikasyon faktorleridir.

Bu tez calismasinda denklemdeki V/A ve D/V? oranini Newmark ve Hall
caligmasinda onerdigi gibi 48 in/sec/g ve 6 olarak alinmistir. Amplifikasyon faktorleri

ise p, =2.6, ¢, =1.9Ve ¢ ,=1.4 olarak alinmistir.

3.6.2 Nassar ve Krawinkler

Nassar ve Krawinkler (1991) ¢alismasinda, biiyiikliigii 5,7 ile 7,7 arasinda olan
15 Bati Amerika’da yasanan deprem yer hareketinin istatistiksel analizinden elde
edilen dayanim azaltma katsayisi i¢in bir iligki gelistirilmigtir. Kayitlar aliivyon ve
kaya sahasinda elde edilmistir, ancak saha durumunun etkisi agik bir sekilde
incelenmemistir. Akma seviyesi ve rijitlik katsayis1 a gibi davranis parametrelerinin
etkisi hesaba katilmistir. %5°lik bir soniimleme degeri varsayilmistir. Elde edilen

denklemler asagidaki sekilde verilmistir:

R, =[c(u-D)+1]""* (3.15)

b

T
C(T, a)=m+; (316)

Buradaki o, histeretik modelin gerinim-rijitlik parametresidir ve a ve b,

regresyon sabitleridir. Sayisal katsay1 ¢, T ve a’nin bir fonksiyonudur ve bu, akma

..........

katsayilarinin degerleri gosterilmistir.

Tablo 3.1: a ve a, b parametreleri

a | a b

0 | 1.00 | 0.42
2 101|037
10 | 0.80 | 0.29
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3.6.3 Vidic, Fajfar ve Fischinger

Vidic ve dig. (1994) tarafindan hesaplanan dayanim azaltma katsayilari, ¢ift
dogrusal bir egri ile hesaplanmistir. Batt Amerika Birlesik Devletleri’nde ve 1979
Karadag, Yugoslavya’da kaydedilen 20 yer hareketi i¢in hesaplanan ortalama dayanim
azaltma katsayilarina dayanarak dayanim azaltma katsayilarini tahmin etmek igin
basitlestirilmis bir ifade Onerilmistir. Basitlestirilmis ifadeler iki dogrusal parcadan
olusmustur. Kisa periyot araliginda, periyodu 1 sn’den baslayarak dayanim azaltma
katsayis1 dogrusal olarak artmistir ve siineklik katsayisina neredeyse esit bir degerde
yukselmistir. Periyot araliginin geri kalan kisminda, azaltma katsayist sabit oldugu
gozlenmistir. Dayanim azaltma katsayisini hesaplamak i¢in bir ¢ift dogrusal tepki
sistemin histerisis davranisina ve soniimlenmesine baglidir. Kiitle orantili soniim ve
rijitlik orantili soniim varsayilmistir. Q — modeli histeretik davraniga ve %S5 kiitle

orantilt soniimlemeye sahip sistemler i¢in asagidaki ifadeler Onerilmistir:
T
1<T, R”Z(,u—])?ﬂ (3.17)
0
>T, R,=u (3.18)

Buradaki To, periyot araligini iki par¢aya bdlen periyottur. T1 yer hareketinin

baskin periyodu ile su sekilde iliskilidir:

Ty=0.65u"3T, (3.19)
T,=2 24
=21 G A (3.20)

¢,, Ve ¢, ortalama amplifikasyon faktorleri (¢, =2.5; ¢, =2.0).

3.6.4 TBDY -2018

Deprem miihendisliginde, dogrusal olmayan zaman tanim alani analiz
yontemlerinin genellikle siddetli depremlere maruz kalan yapilarin dogrusal olmayan
yapisal davranisi i¢in daha gercekci sayisal modeller sagladigi ¢ok 1yi bilinmektedir.

Giliniimiizde bdyle bir yontemi kullanarak deprem hareketi altinda olan elasto—plastik
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sistemin siineklik oranlari i¢in ne kadar elastik dayanima ihtiya¢ var oldugu kolayca
hesaplanabilir. Dayanima Gore Tasarim gergevesinde, tek serbestlik dereceli sistem
icin 6ngorilen stineklik kapasitesi — dayanim talebi iliskisi Sekil 3.8’de gosterilmistir
(TBDY-2018).
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Sekil 3.8: Siineklik Kapasitesi-Dayanim Talebi iliskisi

TBDY-2018 ydnetmeligi de bu hesap yontemlerinden biri olan Vidic ve

digerleri tarafindan 6nerilen R—u—T esaslt hesap yontemini kullanmaktadir:

R="4=p, (3.21)

Vidic, Fajfar ve Fischinger onerdigi yaklasima dayanarak spektral yer

degistirme orani olarak adlandirilan denklem asagida sunulmaktadir:

T,
T,<Ip 1+(Ry7])T—?
R 2

Yy

T1>TB CR:] (323)

(3.22)
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Yukaridaki denklemler elastik Otesi yer degistirme taniminda kullanilan 2

yaklasima (es yer degistirme ve es—enerji) dayanmaktadir (Sekil 3.9).

T:>Tg T:<Ts
Sa ‘ Sa‘
Saet f—— — ——— — — — A Sl =~ —— A
!
§o 7 Ry Sl " S
&0 @ =, R=R,
& \ Sdinel & Y
& s H= <, F
\‘Dco - ! Sd}’ \‘b% Ve
S | 7 IPlastik d
S F— —— i R = u Saf —— — astik davrams
lastik davramg‘,‘ ’ ‘ ;/ g
|  Cr=1 | 2 &
=
| \ \ = w
| | | |Q
— —
de Sdei = Sdinel Saq de Sdet S dinel Sa
Es Deplasman Es-Enerji

Sekil 3.9: Es yer degistirme ve es—enerji kurali
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4. IVME KAYITLARININ SECILMESI

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan ivme kayitlar1 hakkinda 6n bilgiler bu
bolimde verilmistir. Gergege yakin sonuglara ulagilmasi igin ¢alisma kapsaminda
miimkiin oldugunca fazla sayida deprem kaydi segilmistir. Kullanilan ivme kayitlari

PEER Strong Motion Database (https://ngawest2.berkeley.edu/) web sitesinden

almmstir. Tyi ve kotii zeminlerden toplam olarak 420 adet ivme kaydi kullanilmistir.
Calisma kapsaminda ivme kayitlar1 hakkindaki (deprem adi ve deprem buyikligii)
bilgiler Tablo 4.1’de verilmistir. Tabloda goriildigi gibi deprem kayitlarinin
baydklikleri (Mw) 5.0 ile 7.62 arasinda degismektedir.

Tablo 4.1: ivme Kayztlar:

No Deprem Adi Mw | No Deprem Adi Mw
1 Whitter Narrows, California 5.99 21 Kobe, Japan 6.90
2 | San Fernando, Morocco 6.61 22 Manyjil, Iran 7.37
3 Greece, Greece 6.10 23 San Salvador, America 5.80
4 | Northridge, California 6.69 24 | Capa Mendocino, California 7.01
5 Diizce, Turkey 7.14 25 Baja, Mexico 5.50
6 | Loma Prieta, California 6.93 26 Gazli, USSR 6.80
7 Izmir, Turkey 5.30 27 Hector Mine, California 7.13
8 | Smartl, Taiwan 7.30 28 Kocaeli, Turkey 7.51
9 Chi—Chi, Taiwan 7.62 29 Imperial Valley, California 6.53
10 | Tabas, Iran 7.35 30 Livermore, California 5.80
11 | Landers, California 7.28 31 N. Palm Spring, California 6.06
12 | New Zealand, Pasific Ocean 6.60 32 Chalfant Valley, Chalfant 6.19
13 | Sierra Madre, California 5.61 33 New China, China 5.80
14 | Coyote Lake, California 5.74 34 Managua, Nicaragua 6.24
15 | Nahanni, Canada 6.76 35 Corinth, Greece 6.60
16 | Mammoth Lakes, California 5.69 36 Coalinga, California 6.36
17 | Friuli, Italy 6.50 37 Big Bear, California 6.46
18 | Morgan Hill, California 6.19 38 | Westmorland, California 5.90
19 | Victoria, Mexico 6.33 39 Yountville, California 5.00
20 | Superstition Hills, California 6.54 40 Dinar, Turkey 6.40

Ivme kayitlar1 segilirken kayma dalgas1 hizlar1 esas alinmistir ve bu 360 m/s
degeri iyi ve kotli zeminlerden alinan ivme kayitlar1 smiflandirmak amaciyla

kullanilmastir.

Bir depremin yapisal hasar potansiyelini ve yapisal performansini tahmin
etmek i¢in yer hareketi yogunlugunu agiklayan bir degisken belirlemek gerekmektedir.

Deprem kayitlarinin temel 6zelliklerini karakterize etmek i¢in farkli yogunluk 6lciileri
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(MYH, MYD, MY, vs.) kullanilmaktadir. Farkli dayanim azaltma katsayilar1 (R) ve
siineklik oranlar1 (1) altinda basta MY ve MYH olmak iizere cesitli yapisal ozellikleri
dikkate alan bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Elenas ve Meskouris 2001; Akkar ve Ozen
2005). Palanci ve Senel (2019) c¢alismasinda dogrusal olmayan bina modelleri yatay
dayanim oranlari (bina agirliklari cinsinden) ile temsil edilmistir. Calismada kullanilan
bu yer hareketi yogunluklari ile mevcut bina modellerinin dayanim kapasitesi daha
detayli tanimlanmistir. Bazi ¢alismalarda ise MYH’nin diger yer hareketi yogunlugu
olcumlerine gore deformasyon talepleri ile daha iyi Kkorelasyon gosterdigi
vurgulanmigtir. Bu nedenle tez ¢alismasinda kullanilacak ivme kayitlari segilirken
maksimum yer hizi (MYH) degerleri de g6z oniine alinmistir ve her bir zemin grubu
icinde yer alan ivme kayitlar1 7 ayr1 grup i¢inde 30’ar adet ivme olacak sekilde
gruplandirilmistir. Boylelikle her bir zemin grubu i¢in 210 adet olmak {izere toplam
420 adet ivme kayd1 elde edilmistir. Tablo 4.2°de tez c¢alismasinda kullanilan ivme
kayitlarinin gruplandirilan MYH’na gére MYH agirligi, zemin siniflandirma Kriterleri

ve iyi ve kotii zeminlerinin bu gruplara ait MYH ortalamalar1 gosterilmistir.

Tablo 4.2: Calisma kapsaminda kullanilacak ivme kayitlarinin MYH gore siniflandirilmasi

MYH MYH Kotli Zemin Iyi Zemin
Grup Adi | Arahg | Vs<360m/s | MYH (cm/s) | Vs>360 m/s | MYH (cm/s)
MYH 1 10-20 30 15.27 30 13.41
MYH 2 20-30 30 24.91 30 23.85
MYH 3 30-40 30 35.08 30 34.1
MYH 4 40-50 30 45.01 30 45.43
MYH 5 50-60 30 55.37 30 54.69
MYH 6 60-70 30 64.52 30 62.53
MYH 7 70-80 30 75.27 30 74.85
TOPLAM >=210 >=210

Tablo 4.2°de goriildiigli gibi kullanilan ivme kayitlart MYH degerlerine gore
30’ar adet ivme olacak sekilde 7 gruba ayrilmistir. Grup numaralarinin artmasiyla
birlikte iyi ve kotl zeminde de MYH degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Vs30 kayma
dalgasi hizina bagl olarak yapilan siniflandirmada iyi ve Kotl zemin siniflan igin

secilmistir.

Sekil 4.1 ve 4.2°de kullanilan ivme kayitlarinin MYH gruplarina gore elde
edilen 7 farkli ivme mukabele ve Sekil 4.3 ve 4.4 ise yer degistirme mukabele

spektrumlar1 gosterilmistir.
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1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
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0.2

Sa (T)

—1lyi Zemin-MYH 1
—lyi Zemin-MYH 2
—1yi Zemin-MYH 3

Tyi Zemin-MYH 4
—1lyi Zemin-MYH 5
—lyi Zemin-MYH 6
—lyi Zemin-MYH 7

Sekil 4.1: MYH gruplarina gore ivme mukabele spektrumu (iyi zemin)

Sa (T)

—Kiitii Zemin-MYH 1
—Kotii Zemin-MYH 2
—Kotii Zemin-MYH 3

Kotii Zemin-MYH 4
—Koti Zemin-MYH 5
—Kotii Zemin-MYH 6
—Kotii Zemin-MYH 7

Sekil 4.2: MYH gruplarina gore ivme mukabele spektrumu (kétl zemin)
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—1lyi Zemin-MYH 1

—Ilyi Zemin-MYH 2

Sd (T) —Iyi Zemin-MYH 3 iyi Zemin-MYH 4
40 1 —Iyi Zemin-MYH 5 —Iyi Zemin-MYH 6
—Iyi Zemin-MYH 7
35 4
30 -
25 A
20 4
15 -
10 -
54/
/ T (sn)
0 +- T T T 1
0 2 < 8 10
Sekil 4.3: MYH gruplarina gore yer degistirme mukabele spektrumu (iyi zemin)
Sd (T) —Ktii Zemin-MYH 1 —Katii Zemin-MYH 2
—Kotii Zemin-MYH 3 Kotii Zemin-MYH 4
—Kitii Zemin-MYH 5 —Katii Zemin-MYH 6
40 - —Ktii Zemin-MYH 7
35 -
30 A
25 A
20 -
15 -
10 A /
5 -
T (sn
0 - T T T T (I )
0 2 4 6 8 10

Sekil 4.4: MYH gruplarina gore yer degistirme mukabele spektrumu (kétt zemin)
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5. TSD Sistemler i¢cin R—p—T iliskilerinin Hesabi

Bu tez ¢alismasinda tek serbestlik dereceli sistemleri kullanmaktaki temel
amag¢ deprem talebini hesaplamaktir. S6z konusu tez kapsaminda kullanilacak ivme
kayitlarinin zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analiz ile
belirlenecek sonuglar i¢in talep spektrumlar elde edilecektir. Ardindan bu farkli MYH
gruplarini temsil eden ivme kayitlari i¢in ortalama talep spektrumlar elde edilecektir.
Bu ortalama talep spektrumlar1 kullanilarak secilen R—u—T esasli hesap yontemleri
kullanilarak tek serbestlik dereceli sistemler igin elastik ve elastik Otesi yer degistirme
ve ivme mukabele spektrumlart elde edilecektir. Asagidaki boliimlerde ise deprem
yiikii i¢cin dogrusal ve dogrusal olmayan bir tepki spektrumunun hesaplanmasina bir
giris sunar, mukabele spektrumlart ile ilgili terimleri tanimlar ve analizden elde edilen
talep spektrumlarinin zemine, maksimum yer hizina (MYH) ve ¢evrim modellerine

gore etkilerini incelemektedir.

5.1  TSD Bina Sistemlerinin Zaman Tamim Alaminda Dogrusal Analizi

Bu boliim zamana bagl dinamik uyarima maruz kalan séniimlii bir dogrusal
TSD sistem igin hareket denkleminin formilasyonunu ve ¢0zimuinu g0dzden

gecirmektedir.

] '
—= U .
m I --—
Y
Is -l- /
s _f;') -
k/2 ¢ k/2

(a) =] ug (b)

Sekil 5.1: Mesnet hareketinin tek serbestlik dereceli sistemin dengesine etkisi: (a) sistemin hareketi;
(b) denge kuvvetleri

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi sistemi etkiyen herhangi bir dis kuvvet yoktur.
Depremden olusacak yer degistirme ve gerilmeler yapinin mesnet noktalarinin

hareketinden olugsmaktadir.

29



Denklem 5.1°de yer ivmesine maruz kalan Sekil 5.1 a’daki dogrusal elastik

yapinin goreli yer degistirmesini yoneten hareket denklemi gosterilmistir:
mui+cti+ku=—miiy () (5.1)

Burada m, ¢ ve k sirasiyla sistemin kiitlesi, soniim katsayis1 ve rijitligidir; u
yapiin goreli 6telenmesidir, u, yer hareketinin yer degistirmesidir; buradaki her bir
ist nokta, zamana gore bir tiirevi belirtmektedir; dolaysiyla # kiitlenin hizini, i ise

ivmesini gosterir.

Buradaki k-mesnetlerin deprem hareketi yoniindeki rijitligidir (yatay deprem
hareketi diisiiniildiigiinde k, mesnetlerin karsilik gelen yatay rijitligi, diisey deprem

hareketi diistintildiigiinde k mesnetlerin diisey rijitligidir).

Deprem analizinde o©6nemli olan dinamik ozellik, yapmin etkin
sontimlenmesidir (Sekil 5.1). Sonlim yapilarin dinamik tepki sirasinda enerjiyi
dagitma yetenegini karakterize etmek ve titresimi azaltmak i¢in kullanilir. Klasik
dinamik teoride; soniim, herhangi bir andaki yapinin hiziyla orantili, viskoz bir enerji
dagilimi bigimi olarak goriiliir. Gergek yapilarda soniim, histeresis olarak da
adlandirilan dogrusal olmayan yapisal davranis tarafindan yayilan viskoz enerji
kayiplarinin, siirtinmenin ve enerjinin bir fonksiyonudur. Denklem 5.2°de tek
serbestlik dereceli sistem analizlerinde kullanilacak soniim oranmin denklemi

gosterilmistir:

fzc— (5.2)

7

Denklemdeki, cr—kritik soniim katsay1 asagidaki denklem ile hesaplanir:
c,=2Vmk (5.3)

Tez calismasinda TSD sistemlerin zaman tanim alaninda dogrusal analizi
Bispec programindaki Dogrusal Elastik (Linear Elastic) adlandirilan gevrim modeli ile
gerceklestirilmistir. Dogrusal elastik modele ait davranmis modeli Sekil 5.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Dogrusal elastik davranis modeli

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi dogrusal olarak tepki veren bir yapi, maruz kaldigi

olarak giiclii dayanima sahiptir.

Tez ¢alismasinda zamana bagli dinamik uyarima maruz kalan sonsuz dogrusal
tek serbestlik dereceli sistemlerin ivme ve yer degistirme mukabele spektrum degerleri
sadece sonlim oranlarin1 g6z 6nune alarak elde edilmistir. Analizden elde edilen %2,
%5 ve %10 s6nUim orant igin ortalama ivme mukabele spektrumu Sekil 5.3’te
cizilmistir. Grafik incelendiginde soniim orani arttikga yapinin ivme talebi genel
olarak azalmaktadir. Buradan yapmnin ivme talebinin azaltilmasi i¢in soniim

oranlariin arttirilmasi gerektigi goriilmektedir.

Bu tez caligmasinda akma sonrasi rijitlik artist goz Oniline alinmamistir

(K,/K=0).
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2 18a(T)

—Siniim %2-Iyi Zemin
—Soniim %2-Kotii Zemin
—Séniim %5-Iyi Zemin
Soniim %5-Kotii Zemin
—Séniim %10-Iyi Zemin

—Soniim %10-Kotii Zemin

T (sn)

Sekil 5.3: %2, %5, %10 soniim oranlari igin ortalama ivme mukabele spektrumu

Sd (T)
30 -
25 -
20 -
15 A
%2-Iyi Zemin
10 - —Soniim %2-Kotii Zemin
—Soniim %S-lIyi Zemin
Soniim %5-Kotii Zemin
5 1 —Séniim %10-Iyi Zemin
—Soniim %10-Kotii Zemin T (sn)
O I I I I 1
0 2 4 6 8 10

Sekil 5.4: %2, %5, %10 soniim oranlari i¢in ortalama yer degistirme mukabele spektrumu

Ayni sekilde analizden elde edilen %2, %5 ve %10 soniim oranlari i¢in
ortalama yer degistirme mukabele spektrumu Sekil 5.4’te ¢izilmistir. Buradan da
grafik incelendiginde soniim orani arttikga yapinin yer degistirme talebi genel olarak

azalmaktadir.
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52 TSD Bina Sistemlerinin Zaman Tammm Alaninda Dogrusal

Olmayan Analizi

Dogrusal olmayan tek serbestlik dereceli (TSD) sisteminin deprem yer hareketi
kaydina tepkisinin zaman tamim alanindaki diferansiyel denklemi asagida

verilmektedir:
muicuif, (u)=—miiy (1) (5.4)

Burada m, c ve f (u) sirastyla sistemin kiitlesi, séniim katsayis1 ve direng
kuvvetidir; u yapmin goreli dtelenmesidir, u, yer hareketinin yer degistirmesidir;
buradaki her bir tist nokta, zamana gore bir tiirevi belirtmektedir; dolaysiyla « kitlenin

hizini, i ise ivmesini gosterir.

Calismada boyle bir TSD sistemlerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz ile hesaplamanin temel amac1 420 adet ivme kaydi i¢in farkli ve degisen yatay
dayanim oranlart, siineklik ve deprem yiikii azaltma katsayisi kullanilarak ivme ve yer
degistirme mukabele spektrum taleplerini elde etmektir. Bu amag¢ dogrultusunda elde
edilen sonuglarin ortalamasi ile yani ortalama ivme ve yer degistirme mukabele
spektrumlarinin yap1 lizerinde davramisimi karakterize etmek icin farkli ¢evrim
modelleri kullanilmistir ve sonuglar1 grafikler {izerinde karsilagtirilmistir. Ayrica
kullanilacak bu farkli ¢evrim modelleri i¢in sonim orani da g6z 6nune alinmustir.
Ardindan elde edilen sonuglar literatiirde esas aliman yaklasimlar ile
degerlendirilmistir. Calismada akma sonrasi rijitlik artis1 géz Oniine alinmamigtir

(Kh/KZO)

Depreme maruz kalan yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizi, bir yapisal eleman modelinin yiik—yer degistirme iliskisini temsil edebilen
gercekei cevrim modellerini gerektirir. Yukarida bahsedildigi gibi bu calismada
sistemin bir veya iki yonde ¢evrimsel davranisini karakterize etmek icin farkli ¢evrim
modelleri kullanilmistir: Elastik—Tam Plastik (Bilinear), Clough ve Gelistirilmis
Clough (Modified Clough). Bispec programinda uygulanmis bu ¢evrim modellerinin

Ozellikleri ve Bispec programinin genel 6zellikleri Boliim 5.3 te kisaca agiklanmustir.
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5.3  Bispec Programi

Bispec, deprem kayitlarinin zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal
olmayan spektrumlarin1 hesaplayabilen bir yazilim programidir. Bispec programi

sayesinde asagida verilen amaglara kolayca ulasilabilir:

— Yer hareketinin mukabele spektrumlarini hesaplar ve ¢ok sayida yer hareketi
kaydinin parametrik analizlerini gerceklestirir;

— TSD sisteminin kitle, rijitlik, periyot ve soniimleme gibi dinamik 6zelliklerini
degistirmek i¢in bilyuk esneklik sunar ve suneklik ve mukavemet
spektrumlarin1 kolayca hesaplamak icin olanak saglar;

— Yap1 davranist hakkinda bilgi verir.

|_4j” BISPEC - e
i File Edit Earthquake Model Ranges Options Help
1 T
e &0 % € 4
Problem Type Nonlinear Properties
Model Type

@® Unidirectional O Single Analysis
e ) O Linear Elastic

O Bidirectional @® Spectral Analysis -

® Bilinear Coupled

(O Clough (Stiffness Degrading)

O Modified Clough (Stiffness Degrading)

O Origin-Oriented

O Peak-Oriented

General Properties
Mass (Kip*s*2/in) Weight (Kip) Damping (%) P-Delta Ratio
1 386.089 5 0

O Bilinear Elastic
0.25

Spectra Parameters. O Bilinear Flag
Period/Frequency Range O Bilinear Slip
First 0.025 @ Period (sec) Strength and Stiffness Ratios
T 1 O Frequency (Hz) K2/K1 1 are T 1
Number 400 @® Linearly Spaced YY1 1
OlLog Spaced Model Properties
Direction 1
Target Strength/Ductility Range 0 0
@ First 1 Constant R v 0 0
Last 9 @® Linearly Spaced 0 0
Number |9 Olog Spaced Positive Hardening Stifiness Ratio (Kh/K) 0 0
0 0
O Custom: 1.2,3,4,56,7,8,9 0 0

Sekil 5.5: Bispec programinin ana se¢im ekrani

Bu tez calismasinda dogrusal olmayan spektrumlari hesaplamak ig¢in
programda yer alan sabit normallestirilmis mukavemet (Normalized Strength), sabit R
(Constant R) ve stineklik (Ductility) araglar1 kullanilmistir. Analiz i¢cin minimum

periyot “0.025” ve maksimum periyot “10” saniye olarak alimmmistir. Spektrumun
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hesaplanmasi i¢in maksimum ve minimum periyot araligi “400” olarak secilmistir.

Calismada akma sonrasi rijitlik artis1 goz oniine alinmamustir (K,/K=0).

5.3.1 Elastik—-Tam Plastik Davranis ile Dogrusal Olmayan Analiz

Dogrusal olmayan dinamik analizin ilk gelistirme asamasinda, birgok
arastirmaci tarafindan Elastik—Tam Plastik Davranis Modeli (Bilinear), genellikle
sallanma davranig1 gibi 6nemli enerji kayb1 olmaksizin dogrusal olmayan davranig
sergileyen sistemler icin bir ideallestirme olarak kullanilmistir. Bu agidan Elastik—Tam
Plastik model olduk¢a idealize edilmis bir sistemdir. Sekil 5.6 a’da Elastik—Tam
Plastik cevrim modelinin yuk—yer degistirme iliskisi gosterilmistir. Sekilde
gosterildigi gibi, Elastik—Tam Plastik model akma dayanimi sinirina kadar dogrusal
azalmaktadir ve bu daha yumusak bir akma sonras1 davranis sonucuna getirmektedir.
Sekil 5.6 b’da ise Elastik—Tam Plastik ¢evrim modeline gore spektral ivme ve yer
degistirme talebinin hesab1 gosterilmistir. Resimde goriildiigii gibi yiik kaldirildiginda
rijitlik degismemektedir ve yiikk kaldirildiginda elastik sekil degistirmeler geri

donmektedir.

F Sa
a) Khpl 2-""  b)
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/
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Sekil 5.6: Elastik—Tam Plastik ¢evrim modeli: (a) yik—yer degistirme iliskisi; (b) spektral ivme ve yer
degistirme talebinin hesabi
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5.3.2 Clough Yontemi ile Dogrusal Olmayan Analiz

Fy Khin 1 @
1 9) -’/’;;4;
'pr _ = 1 // Ve

Sekil 5.7: Clough davranis modeli

Clough model davranis1 Sekil 5.7°de gosterilmistir. Clough, modelin mevcut
durumuna ve belirli bir yonde daha 6nce ulasilan en biiylik yer degistirmeye bagh
olarak yiik bosaltildiginda azaltilmis bir rijitlik sergileyen evrimsel bir modeldir.
Rijitlikteki degisiklik; kuvvet, sifir kuvvet ¢izgisini gectiginde meydana gelir. Genel
olarak rijitlik, kuvvetin bosaltma yOniinde Onceden ulasilan maksimum yer

degistirmede biten bir ¢izgiyi takip edecek sekilde diistiriiliir.

5.3.3 Gelistirilmis Clough Yontemi ile Dogrusal Olmayan Analiz

Gelistirilmis Clough, Clough modelinin gelistirilmis modelidir. Sekil 5.8°de,
yeniden yiikleme iizerine tepkinin son bosaltma noktasina yonlendirildigi ve ardindan
tepkinin o yondeki maksimum onceki yer degistirmeye geri yonlendirildigi bir
degisikligi gostermektedir (bkz. Sekil 5.8 dallar 7-8-9 ve 10-11-12-13-14). Bu

Gelistirilmis Clough modelinin, ters dongiisel yliklemeye maruz kaldiginda 6nemli
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rijitlik bozulmasi sergileyen yapilar1 temsil etmek icin kullanilabilecegini

gostermektedir.

Sekil 5.8: Gelistirilmis Clough davranig modeli

5.4  Dogrusal Olmayan Analiz Parametreleri

Elastik Gtesi davranisin seviyesini analiz modellerine yansitabilmek i¢in elastik
Otesi sisteme ait dayanim kapasitesini temsil eden parametreler (R, V/W) ile elastik
Otesi deformasyonlarin seviyesini temsil eden siineklik (x) parametresinden
faydalanilmaktadir. Bu parametreleri kullanarak elastik dayanim talebinin elastik otesi
sisteme ait dayanim talebine oranin1 ve elastik Otesi yer degistirmenin elastik yer
degistirmesine oraninin periyoda bagl olarak degisimi elde edilecektir. BOylelikle
farkli R, VYW ve [ parametrelerinin degerlerini degistirerek elastik Gtesi davraniginin
miktar1 tarif edilmektedir. S6z edilen temel parametreler asagidaki boliimlerde

ayrintili olarak aciklanmistir.
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5.4.1 Dayamim Azaltma Katsayisi

R olarak tanimlanan dayanim azaltma katsayis1 belirli bir periyotta elastik ve
elastik olmayan sabit silineklik spektrumlarindan elde edilen belirli bir siineklik
seviyesine karsilik gelen minimum azalma katsayisini temsil eder (Sekil 5.9).
Dayanim azaltma katsayisi elastik dayanim talebinin (fe) elastik olmayan dayanim
talebine veya yapinin akma dayanimina (fy) orani olarak asagidaki (5.5) denklem

yardimiyla hesaplanabilir:

_LG=D (55)

R_—
1, (e=n,)

Buradaki, f,(u=1) belirli bir yer hareketi altinda sistemde akmay1 6nlemek i¢in
gerekli olan yanal akma dayanimidir ve fy (/F,ul.) aynt yer hareketine maruz
kaldiginda, 6nceden belirlenmis bir hedef siineklik oranindan (ui) kii¢iik veya ona esit
yer degistirme siineklik orani talebini (x) korumak icin gereken yanal akma
dayanimidir. Genel olarak deprem yer hareketleri sirasinda elastik olmayan yapilar
icin, Sekil 5.9’da gosterildigi gibi, yapmin yanal akma dayanimi azaldik¢a (veya

dayanim azaltma katsayisi arttik¢a) elastik olmayan deformasyonlar artar.

uh

|
I
|
I
|
Y
Solu=p) S

Sekil 5.9: Sistemin yanal mukavemetindeki degisikliklerle yer degistirme siineklik talebinin degisimi
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Dayanim azaltma katsayisinin degeri 1°den kiiciikse, yap1 hala elastik altinda
demektir ve yap1 davranisini analiz etmek icin elastik davranig spektrum analizi
kullanilacaktir; 1’den biiyiik ise yap1 elasto—plastik yani elastik olmayan davranis
asamasinda demektir ve yap1 davranisi elastik davranisinin bir siineklik katsayisiyla

(«) carpilmast ile hesaplanacaktir.

Bu tez caligmasinda dayanim azaltma katsayisi elastik Otesi sisteminin
davranigini tarif etmek i¢in kullanilan ilk parametredir. Bispec programinda sabit R
(Constant R) sekmesini kullanarak farkli ¢evrim modelleri i¢in 1°’den 9’a kadar degisen
sabit R degerleri (R=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9) ile TSD sistemin davranig spektrumlari
elde edilmistir. Kuvvet—deformasyon iliskisine sahip elastik 6tesi TSD sistemin
dayanim azaltma katsayisi elastik ve elastik olmayan sistemlere karsilik gelen ivmeleri

bolerek asagidaki (5.6) esitlik yardimiyla hesaplanabilir:

Sael

R:
Sainel

(5.6)

Boylece spektral ivmelerin T yapisinin dogal periyodunun bir fonksiyonu
olarak tanimlanan Sael’yi R kadar bir katsay1 ile azaltildiginda daha az ivme degerine
ulagilacaktir ve bu binanin dogrusal davranisini gosterecektir, dolayisiyla dogrusal
davranig gostermenin bir yolu olan dayanim azaltma katsayisi ile hesaplamanin amaci

daha az elastik ivme degerine karsilik gelen kuvveti tastyacak bina tasarlamaktir.

5.4.2 Sineklik

Suneklik maksimum elastik 6tesi yer degistirmesinin akma yer degistirmesine

oranidir. Stineklik Denklem 5.7 esitligi yardimiyla hesaplanir:

u=— (5.7)

Calismada suneklik (Ductility) sekmesi kullanarak farkli ¢gevrim modelleri i¢in

1’den 9’a kadar (1 =1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9) degisen suneklik degerleri ile TSD sistemin

zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmis ve yer degistirme
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mukabele spektrumu elde edilmistir (Denklem 5.8). Stineklik ne kadar biyurse elastik

Otesi davranisi da o kadar fazla olacaktir.

_ Sdinel

Sdel 68

Farkli dayanim azaltma katsayilar1 ve farkli stineklik degerleri kullanilarak R—

1T esasli talep hesabina iliskin yaklagimlar1 temsil eden grafiksel gosterimler Sekil
5.10°da verilmektedir. Sekil 5.10 a’da elastik 6tesi yer degistirmesinin elastik yer
degistirme oranmi temsil eden farkli stineklik seviyelerine sahip yer degistirme
stineklik talebi sekilsel olarak gosterilmektedir. Sekil 5.10 b’de R—u—T esasli hesap
yaklagiminda farkli dayanim azaltma katsayisi seviyelerine sahip binalarda ivme
mukabele talebi sekilsel olarak ifade edilmektedir. iki sekilde de goriildiigii gibi R ve
w ne kadar biyik olursa, elastik 6tesi davranis 0 kadar buyik olmaktadir. Sekil 5.10 ¢
ise elastik Otesi yer degistirmesinin elastik yer degistirme oranini temsil eden farkli
dayanim azaltma katsayilar1 seviyelerine sahip yer degistirme slnekligi talebi

gosterilmektedir.

a) ¢, b) R,
40 8.0
351 TS0 701 e 60
3.0 4 kIl 8.0 1
251 nois | sof
20 — =10 404
15 4 30
101 20
0.5 1.0
0.0 i + " r 00
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Periyot (sn} Perivot (sn)
40
C:l 35 li SITE CLASS B :g,fg

{maan of 72 ground motons)

oo ] 1.0 15 20 25 a0

Perivot (sn)

Sekil 5.10: R—u—T esasli talep hesabina iligkin yaklagimlar: (a) ve (b) Miranda (2001); (c) Ruiz—
Garcia ve Miranda (2003)

40



Bu parametrelerin tez ¢alismasinda kullaniminin temel amaci ise elastik 6tesi
davranig1 temsil etmektir. 420 adet ivme kaydi ile analizinden elde edilen sonuglar
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ile bu parametreler kullanarak
belirlenecektir. Ardindan bu farkli MYH gruplarini temsil eden ivme kayitlari igin
ortalama talep spektrumlari elde edilecektir. S6z konusu bu talep spektrumlari
kullanilarak se¢ilen R—u —T esasli hesap yontemleri ile tek serbestlik dereceli binalarin
elastik otesi davranigsini temsil etmek amaciyla elastik ve elastik 6tesi yer degistirme

ve ivme talepleri elde edilecektir.

5.4.3 Yatay Dayanim Orani

Yatay dayanim orani elastik 6tesi ivmenin yer ¢ekimi ivmesine oranini temsil
etmektedir.

Vt . mSainel . Sainel

w mg g

(5.9)

Vi binaya etkiyen esdeger deprem yiikiidiir (taban kesme kuvveti); W bina
agirhgidir. Bispec programinda sabit normallestirilmis mukavemet (Normalized
Strength) sekmesini kullanarak farkli ¢evrim modelleri igin degisen yatay dayanim
oranlar1 degerleri ile TSD sistemin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri
yapilmis ve deprem parametreleri (ivme ve yer degistirme) elde edilmistir. Yatay
dayanim orani ne kadar azalirsa elastik otesi sistem davranisi o kadar fazla olacaktir.
Bu tarz agisindan yatay dayanim orani elastik 6tesi davranisini temsil etmeye yarayan
parametresidir. Tez ¢alismasinda kullanilan V¢/W oranlar1 asagidaki tabloda verilen

degerler olarak ele alinmigtir.

Tablo 5.1: Yatay dayanim oranlari

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
VYW | %5 | %10 | %20 | %30 | %40 | %50 | %60 | %70 | %80 | %90 | %100
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5.5  Elastik ve Elastik Otesi Dayanim Talebinin Karsilastirilmasi (Ry)

Elastik dayanim talebinin elastik 6tesi dayanim talebine orani, binalarin elastik
Otesi davranigini etkileyen 6nemli gostergelerdendir. Ry degerinin biiyiimesi elastik
Otesi davranigin artmasina, binalarin deprem sebebiyle olusan talebi karsilayabilmesi
icin daha fazla yer degistirme yapmasina sebep olmaktadir. Calisma kapsaminda Ry

katsayilarinin periyoda bagli degisimi incelenmistir.

Sael
Sainel

R,= (5.10)

S6z konusu talepler arasindaki iligkiler arastirilirken kullanilan yapisal
parametrelerin (Vt/W, R, W) zemin tipine (iyi ve kotl), cevrim model tirine (Elastik—
Tam Plastik, Clough ve Gelistirilmis Clough) ve maksimum yer hizina etkisi

incelenmistir. Kullanilan yapisal parametreler Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2: Yapisal analiz parametrelerinin degisiminin tablo olarak gdsterilmesi

%N91234567891011
%

s
o

VW | %5 | %10 | %20 | %30 | %40 | %50 | %60 | %70 | %80 | %90 | %100

R 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9

55.1 Ry Degerlerinin Yatay Dayamim Oramna (V¢/W) Bagh Olarak

Degisimi

Bu bolimdeki amag yatay dayanim orani degistikce elastik ve elastik olmayan

sistemlerin dayanim azaltma katsayilarinin bundan nasil etkilenecegini arastirmaktir.
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5.5.1.1 Iyi ve Kétii Zeminler icin Elde Edilen Sonuclarin Karsilastiriimasi

Sekil 5.11°de yatay dayanim oranlarinin iyi ve kotii zemin tizerindeki etkileri
gosterilmistir. Ry katsayilarinin etkisi Elastik—Tam Plastik (Bilinear) modelinin
lizerinde incelenmistir. SOniim orant %5’tir. Sekil 5.11°de goriildiigii gibi yatay
dayanim orani azaldik¢a Ry katsayilari ¢cok daha biiyiik seviyelere ulasmaktadir.
Ormnegin, yatay dayanim oran1 %10 civarinda iken Ry katsayilari 10’un iizerindeki
degerleri alirken yatay dayanim orani %90’lara ulastiginda Ry katsayilar1 2 tGzerindeki
degerleri almaktadir. Bu durum 6zellikle 1 saniyeden kiicuk (T<1) olan kisa periyotlu
binalarda ¢ok daha belirgin bir sekilde gozlenmektedir. 1 saniyenin Gtesine gectigi
zaman uzun periyotlu binalarda (T>1) Ry katsayilar1 birbirine ¢ok daha yakin degerlere

ulasilmaktadir.
5 Ry
12 9~ BL, &=%5
—Vt/W=%10-G - - - Vt/W=%10-W
10 ~ ——Vt/W=%30-G - - - V/W=%30-W
. — Vt/W=%50-G - - - Vt/W=%50-W
3 - . — Vt/W=%70-G - - - Vt/W=%70-W
— Vt/W=%90-G - - = Vt/W=%90-W
6 -
4 A
2
O T T T T ] 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sekil 5.11: Yatay dayanim oraninin iyi ve kotii zemin {izerine etkisi

Sekilde gorildigi gibi koOtli zeminlerden olgtiigiimiiz Ry katsayilari iyi
zeminlere kiyasla daha biiyiik degerleri vermektedir. Iyi zeminlerde bulunan binalarda
ise maksimum Ry degerlerine daha kiigiik periyotlarda ulasiimaktadir. Ozellikle kisa
periyotlu ve yatay dayanim orani diisiik binalarda Ry katsayilart maksimum degerlerine
~0.5 sn gibi seviyelerde olusurken yatay dayanim orani yiikseldik¢e Ry katsayilari
maksimum seviyelerine daha kiglk periyot seviyelerinde (~0,25 sn) ulagsmaktadir.

Uzun periyotlu yapilarda ise (T>1 sn) Ry katsayilar1 kiigiilmektedir.

43



Sekilden anlasilacagi gibi kotii zeminleri yansitan analizlerden elde edilen
sonuglar, iyi zeminlere kiyasla daha biiylik Ry degerleri vermektedir. Bu zemin
davranigi, kétiilestikce elastik Gtesi yatay dayanim talebinin diisiik degerlere ulasacagi

anlamini vermektedir.

5.5.1.2 Farkh MYH Gruplann icin Hesaplanan Ry Katsayilarinn

Karsilastirilmasi

Sekil 5.12, 5.14 ve 5.16°da iyi zemin i¢in ve Sekil 5.13, 5.15 ve 5.17°de koti
zemin igin yatay dayanim oranlarinin MYH gruplari tizerindeki etkileri gosterilmistir.
Elastik—Tam Plastik (Bilinear) ¢evrim modelinin iizerinde yapilan analiz sonuglari
kullanilmigtir. Grafik, farklt maksimum yer hizinin Ry katsayilari tizerinde ¢ok etkili
olmadigim1 gostermistir. Basgka bir ifadeyle farkli maksimum yer hizlari igin

hesaplanan Ry katsayilari arasinda anlamli bir fark olusmamaktadr.

Bagka bir husus ise Iyi zeminleri yansitan analizlerden elde edilen sonuglar
kotl zeminlere kiyasla daha biiylik Ry degerleri vermektedir. Ayrica yatay dayanim

orani arttikca MYH’ nin Ry katsayilar1 azalmaktadir.

Ry BL, Vt/W=%20, Iyi Zemin

7 - —MYH1 MYH 2 MYH 3 MYH 4
[ —MYHS5 —MYH 6 —MYH7

Sekil 5.12: Yatay dayanim oraninin (V¢/W=%20) maksimum yer hiz1 iizerine etkisi (iyi zemin)
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Ry BL, Vt/W=%20, Koétii Zemin

—MYH1 —MYH2 —MYH 3 MYH 4
—MYHS —MYH 6 —MYH 7

T (sn)

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Sekil 5.13: Yatay dayanim oraninin (V¢/W =%20) maksimum yer hiz1 {izerine etkisi (kdti zemin)

Ry BL, Vt/W=2%30, Iyi Zemin

—MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4
—MYHS —MYH6 —MYH 7

—

T (sn)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sekil 5.14: Yatay dayanim oranmin (V¢W =%30) maksimum yer hiz1 izerine etkisi (iyi zemin)
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Ry BL, Vt/W=%30, Kotii Zemin

—MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4
/f\ —MYHS —MYH 6 —MYH7

T (sn)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sekil 5.15: Yatay dayanim oranmnin (VW =%30) maksimum yer hiz1 {izerine etkisi (k6tli zemin)

67 Ry BL, Vt/W=%40, Iyi Zemin

—MYH1—MYH2 —MYH3 —MYH 4
51 — MYH5 —MYHG6 —MYH 7

T (sn)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sekil 5.16: Yatay dayanim oranmin (V¢W =%40) maksimum yer hiz1 lizerine etkisi (iyi zemin)

46



Ry BL, Vt/W=%40, Kétii Zemin
—MYH1 —MYH2 MYH 3 MYH 4
5 7 —MYHS —MYH6 —MYH 7

T (sn)

O T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Sekil 5.17: Yatay dayanim oraninin (VW =%40) maksimum yer hiz1 {izerine etkisi (k6tli zemin)

5.5.1.3 Farkh Cevrim Modelleri Igin Hesaplanan Ry Katsayilarinn

Karsilastirilmasi

Sekil 5.18’de iyi zemin i¢in yatay dayanim oranlarinin ¢evrim modeller tizerine
etkisi gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi farkli gevrim modeller i¢in farkli Vi/W
oranlarina tekabul eden Ry katsayilarinin degisimi, gevrim modellerinin Ry katsayilari

tizerinde ¢ok etkili olmadigini gostermistir.

Sekil 5.19’da kotii zemin igin yatay dayanim oranlarinin ¢evrim modeller
tizerine etkisi gosterilmistir. Grafikte goriildiigii gibi ayn1 yatay dayanim oranlarinin
farklt modeller iizerine etkisi arasinda biiyiik bir fark gorilmemektedir. Modellerden

elde edilen degerler benzer sonuglar1 vermektedir.
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14

12

10

16

14

12

10

Ry —BL-Vt/W=%S5-G

~, - - =-CL-Vt/W=%5-G
- = MCL-Vt/W=%5-G
——BL-Vt/W=%10-G
- - -CL-Vt/W=%10-G
- = MCL-Vt/W=%10-G
—BL-VU/W=%20-G
- - -CL-Vt/W=%20-G
- = MCL-Vt/W=%20-G
BL-Vt/W=%30-G
CL-Vt/'W=%30-G
MCL-Vt/W=%30-G

Sekil 5.18: Yatay dayanim oraninin ¢evrim modeller {izerine etkisi (iyi zemin)

— BL-Vt/W=%5-W

= = =CL-Vt/W=%5-W

- = MCL-Vt/W=%5-W
/ N — BL-Vt/W=%10-W
: --— CL-Vt/W=%10-W
--= MCL-Vt/W=%10-W
—BL-VU/W=%20-W
- - -CL-Vt/W=%20-W
— - =MCL-Vt/W=%20-W
BL-Vt/W=%30-W
CL-Vt/W=%230-W
MCL-Vt/W=2%30-W

=~
e

Ry

Sekil 5.19: Yatay dayanim oraninin ¢evrim modeller izerine etkisi (Kotl zemin)
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55.2 Ry Degerlerinin Dayanim Azaltma Katsayisina (R) Bagh Olarak

Degisimi

Bu boélimdeki ama¢ dayanim azaltma katsayis1 degistikge elastik ve elastik
olmayan sistemlerin dayanim azaltma katsayilarinin bundan nasil etkilenecegini

arastirmaktir.

5.5.2.1 Iyi ve Kétii Zeminler icin Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Sekil 5.20°da dayanim azaltma katsayilarinin iyi ve kotii zemin tizerindeki
etkileri gosterilmistir. Ry katsayilarin etkisi Clough ¢evrim modelinin Gzerinde
incelenmistir. Soniim orant %5’tir. Sekil 5.20°de gorildigi gibi dayanim azaltma
katsayisi artttkca Ry katsayilar1 ¢cok daha biiyiik degerlere ulasmaktadir. Ornegin,
dayanim azaltma katsayis1 R=9 civarinda iken Ry katsayilar1 6 nin tizerindeki degerleri
alirken dayanim azaltma katsayis1 R=3 ulastiginda Ry katsayilar1 2 ve 3 arasindaki
degerleri almaktadir. Bu husus 1 saniyeden kiigiik (T<1) olan kisa periyotlu binalarda
cok daha agik bir sekilde gorlur ve bu durumda iyi ve kot zeminler igin elde edilen
sonuglar birbirine ¢ok daha yakin degerlere ulagmaktadir. 1 saniyenin Gtesine gegtigi
zaman uzun periyotlu binalarda (T>1) kétii zeminlerden 6l¢tiigiimiiz Ry katsayilari iyi
zeminlere kiyasla biiyiik degerler vermektedir. Iyi zeminlerde bulunan binalarda ise

maksimum Ry degerlerine daha kiiciik periyotlarda ulagilmaktadir.

Ozellikle kisa periyotlu ve dayanmim azaltma katsayisi diisiik binalarda Ry
katsayilart maksimum degerlerine 0.2 sn gibi seviyelerde olusurken dayanim azaltma
katsayis1 yikseldikge Ry katsayilart maksimum degerlere 0,5 sn gibi seviyelerde

ulagmaktadir. Uzun periyotlu yapilarda ise (T>1 sn) Ry katsayilari kiigiilmektedir.
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Ry BL, &=%S5

| —R=5G ---R=5W
11 —R=7-G ---R=7-W

—R=9-G ---R=9-W T (sn)
0 T T T T L] 1
0 0.5 1 1.5 2

w
th
w

Sekil 5.20: Dayanim azaltma katsayisinin iyi ve kotli zemin iizerine etkisi

5.5.2.2Farkh  MYH Gruplann icin Hesaplanan R, Katsayilarinin

Karsilastirilmasi

Sekil 5.21, 5.23 ve 5.25’te iyi zeminler i¢in ve Sekil 5.22, 5.24 ve 5.26’da kot
zeminler igin dayanim azaltma katsayisina sahip yapilarin elastik ivme taleplerinin
elastik Gtesi ivme taleplerine orani gosterilmektedir. Grafikte Bilinear ¢cevrim model
uzerinde farkli dayanim azaltma katsayisinin MYH’na gore etkisi incelenmistir.
Sontim oramt %5°tir. Sekilde dayanim azaltma katsayisi arttikga MYH’na gore Ry
katsayilarinin da arttigi gortlmektedir. Bu da elastik Otesi davranisin artacagi
sonucunu vermektedir. S6z konusu sekiller farkli maksimum yer hizinin Ry katsayilari
tizerinde ¢ok etkili olmadigin1 gostermistir. Bagka bir ifadeyle farklt maksimum yer

hizlar1 i¢in hesaplanan Ry katsayilar1 arasinda anlamli bir fark olusmamaktadir.

Bagka bir husus ise iyi zeminleri yansitan incelemelerden elde edilen sonuglar
ve kot zeminleri yansitan incelemelerden elde edilen sonuglar arasinda biy Uk bir fark

gorulmemektedir.
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Ry BL, R=3, Iyi Zemin
§ —MYH1 —MYH2 —MYH3 —MYH 4
—MYHS5 —MYHG6 —MYH7
T (sn)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sekil 5.21: Dayanim azaltma katsayisinin (R=3) maksimum yer hizina etkisi (iyi zemin)

Ry BL, R=3, Kétii Zemin

- —MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4
—MYHS —MYH 6 —MYH 7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sekil 5.22: Dayanim azaltma katsayisinin (R=3) maksimum yer hizina etkisi (kétl zemin)
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Ry BL, R=5, Iyi Zemin

—MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4

1 —MYHS —MYH6 —MYH7
0.5 -
0 I L) L) I I
0 0.5 1 1.5 2 25

Sekil 5.23: Dayanim azaltma katsayisinin (R=5) maksimum yer hizina etkisi (iyi zemin)

Ry BL, R=5, Kobtii Zemin

2
15 —MYH1 —MYH2 —MYH3 —MYH 4
- — MYHS5 —MYH 6 —MYH 7
05 A
0 1 L] L] 1 1
0 0.5 1 15 2 25

Sekil 5.24: Dayanim azaltma katsayisinin (R=5) maksimum yer hizina etkisi (k6tl zemin)
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Ry BL, R=9, Iyi Zemin

—MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4
—MYHS —MYH 6 —MYH 7

(]
1

0 Ll L) Ll L) L]
0 0.5 1 1.5

)
)
th
w

5 —MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4
| —MYHS —MYH6 —MYH 7

1 -

O T T T T T T (Sn?
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sekil 5.26: Dayanim azaltma katsayisinin (R=9) maksimum yer hizina etkisi (k6tl zemin)

5.5.2.3Farkh Cevrim Modelleri icin Hesaplanan Ry, Katsayilarimn

Karsilastirllmasi

Sekil 5.27 ve 5.28’de dayanim azaltma katsayisinin farkli ¢evrim model

iizerine etkisi gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ayn1 dayanim azaltma katsayisinin
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farkli modeller iizerine etkisi arasinda biiyiik bir fark gosterilmemektedir ve iyi veya

kotu zeminin de Ry katsayilari iizerinde ¢ok etkili olmadigini gostermistir.

n

h

Ry —BL-R=3=G - --CL-R=3=G — -+ MCL-R=3=G
—BL-R=6=G - - =-CL-R=6=G — -« MCL-R=6=G
——BL-R=9=G - --CL-R=9=G — -+ MCL-R=9=G

T (sn)
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Sekil 5.27: Dayanim azaltma katsayisinin ¢evrim modeller {izerine etkisi (iyi zemin)
Ry —BL-R=3=W - - -CL-R=3=W — - MCL-R=3=W
. —BL-R=6=W - - -CL-R=6=W — -+ MCL-R=6=W
—BL-R=9=W - - -CL-R=9=W — - MCL-R=9=W

— —

R e —

Sekil 5.28: Dayanim azaltma katsayisimin ¢evrim modeller Uizerine etkisi (kotu zemin)
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5.5.3 Ry Degerlerinin Siineklige (1) Bagh Olarak Degisimi

Bu bolimdeki amag suneklik degistikce elastik ve elastik olmayan sistemlerin

dayanim azaltma katsayilarinin bundan nasil etkilenecegini arastirmaktir.

5.5.3.1 Iyi ve Kétii Zeminler icin Elde Edilen Sonuclarin Karsilastiriimasi

Ry MCL, £=%5

Sekil 5.29: Siineklik katsayisinin iyi ve kotil zemin iizerine etkisi

Sekil 5.29’a bakildiginda farkli siineklik katsayilarina sahip yapilarin elastik
ivme taleplerinin elastik Otesi ivme taleplerine orani iyi ve kotl zeminler igin
gorilmektedir. Ry katsayilarinin etkisi Gelistirilmis Clough (Modified Clough)
modelinin {izerinde incelenmistir. Soniim oran1 %5°tir. Bu sekil slineklik arttik¢a Ry
katsayilar1 kicuk periyotlarda (~0,8 sn gibi) maksimum degerlere ulastigini
gostermektedir. Daha kii¢lk periyotlu sistemler i¢in dayanim azaltma Katsayisinin
ortalama olarak p’den daha kiigiik oldugu goriilmektedir (T—0 iken Ry —1). Uzun

periyotlu yapilarda ise (T>1 sn) Ry katsayilar1 hemen hemen azalmaktadir.

Sekilde goriildiigii gibi stneklik arttikga Ry katsayilart ¢ok daha biiyiik
seviyelere ulasmaktadir. Ornegin, stineklik p=2 civarinda iken Ry katsayilar1 1 ve 2

arasindaki degerleri alirken stineklik p=8’e ulastiginda Ry katsayilar1 6’nin Gzerindeki
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degerleri almaktadir. Bu durum 6zellikle 1 saniyeden kiigiik (T<1) olan kisa periyotlu
binalarda ¢ok daha belirgin bir sekilde gozlenmektedir. 1 saniyenin 6tesine gegtigi
zaman uzun periyotlu binalarda (T>1) Ry katsayilar1 birbirine ¢ok daha yakin degerler

oldugu bilgisine ulasilmaktadir.

Sekilde goriildigi gibi kot zeminlerden olgtiiglimiiz Ry katsayilari iyi
zeminlere kiyasla daha biiyiikk degerleri uzun periyodun o&tesine gectigi zaman
(yaklasik 1,1 sn ile 2,5 sn arasinda) vermektedir. Iyi zeminlerde bulunan binalarda ise

maksimum Ry degerlerine daha kiigiik periyotlar da ulagilmaktadir.

5.5.3.2Farkh  MYH Gruplan1 icin Hesaplanan R, Katsayilarinin

Karsilastirilmasi

Sekil 5.30, 5.32 ve 5.34’te iyi zemin i¢in ve Sekil 5.31, 5.33 ve 5.35’te koti
zemin igin farkli stineklik katsayisinin Bilinear gevrim model Uzerinde MY H’na etkisi
gosterilmistir. Sekilde goriildiigl gibi siineklik degerleri arttikga elastik 6tesi davranis
da o kadar fazla olmaktadir. Grafik farkli maksimum yer hizinin Ry katsayilari tizerinde
cok etkili olmadigini gostermistir. Bagka bir ifadeyle farkli maksimum yer hizlari i¢in

hesaplanan Ry katsayilari arasinda anlamli bir fark olugsmamaktadir.

357 Ry BL, n=3, Iyi Zemin

(]
th
1

[S9]
1

—MYH 1 MYH 2 MYH 3 MYH 4
1A —MYHS —MYH 6 —MYH 7

Sekil 5.30: Siineklik katsayisinin (U=3) maksimum yer hizina etkisi (iyi zemin)
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Ry BL, p=3, Kotii Zemin

—MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4
—MYHS —MYH6 —MYH7

Sekil 5.31: Siineklik katsayisinin (U=3) maksimum yer hizina etkisi (k0tll zemin)

Ry BL, p=6, iyi Zemin

—MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4
—MYHS —MYH6 —MYH 7

Sekil 5.32: Siineklik katsayisinin (U=6) maksimum yer hizina etkisi (iyi zemin)
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Ry BL, p=6, Kdtii Zemin

—MYH1 —MYH2 —MYH 3 MYH 4
—MYHS5 —MYH6 —MYH 7

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sekil 5.33: Siineklik katsayisinin (U=6) maksimum yer hizina etkisi (kOtil zemin)

Ry BL, n=9, iyi Zemin

—MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4
—MYHS —MYH6 —MYH 7

Sekil 5.34: Siineklik katsayisinin (U=9) maksimum yer hizina etkisi (iyi zemin)
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8 1 Ry BL, u=9, Kotii Zemin
7 -
6 -
5 -
4 -
3 4
/ —MYH1 —MYH2 MYH 3 MYH 4
29, —MYHS —MYH 6 —MYH 7
1 -
0 L) I I I L) T (Sn)l
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Sekil 5.35: Siineklik katsayisinin (U=9) maksimum yer hizina etkisi (kOtil zemin)
5.5.3.1 Farklh Cevrim Modelleri icin Hesaplanan R, Katsayilarinn
Karsilastirilmasi
Ry —BL-p=3=G - --CL-p=3=G --= MCL-p=3=G
8 1 —BL-p=6=G - - -CL-p=6=G - = MCL-p=6=G
—BL-p=9=G - - -CL-p=9=G - = MCL-p=9=G
7 .

Sekil 5.36: Suneklik katsayisinin ¢evrim modeller tizerine etkisi (iyi zemin)
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Ry —— BL-p=3=W - - -CL-p=3=W - - = MCL-p=3=W
8 1 —— BL-p=6=W - - -CL-p=6=W - - = MCL-p=6=W
—— BL-p=9=W - - =CL-p=9=W - = MCL-p=9=W

O I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Sekil 5.37: Siineklik katsayisinin ¢evrim modeller tizerine etkisi (k6tli zemin)

Sekil 5.36’da iyi zemin i¢in ve Sekil 5.37°de koOtu zemin igin suneklik
katsayisinin farkli ¢evrim modeller iizerine etkisi gosterilmistir. Sekilde gorildigii
gibi siineklik katsayis1 arttik¢a elastik otesi davranis da o kadar fazla olmaktadir. Ayni
stineklik katsayisinin farkli modeller iizerine etkisi arasinda biiyiik bir fark
gortlmemektedir. Ancak Sekil 5.36’da goriildigii gibi modellerden 6lgtigiimiiz Ry
katsayilart BL. ve MCL’a kiyasla daha biiyiik degerleri uzun periyodun Gtesine gectigi
zaman CL modelinden elde edilen sonuclar vermektedir. Sekil 5.37’de ise
modellerden 6l¢tiigiimiiz Ry katsayilar1t BL ve CL’a kiyasla daha biiyiik degerleri uzun

periyodun 6tesine gectigi zaman MCL modelinden elde edilen sonuglar vermektedir.

5.6  Elastik ve Elastik Otesi Yer Degistirme Talebinin Karsilastirllmasi
(Cr)

Elastik Otesi yer degistirme talebi ile elastik yer degistirme talebini
karsilastirirken son yapisal parametre olarak suneklik (i) géz oniine alinmistir. Bu
bolimde elastik Otesi yer degistirme talebinin elastik yer degistirme talebine oranina

bakarak stinekligin Cr katsayilar1 tizerindeki etkisi arastirilmistir.
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(5.11)

5.6.1 Cr Degerlerinin Yatay Dayanim Oranma (V/W) Bagh Olarak

Degisimi

Bu boliimdeki amag yatay dayanim orani degistikge elastik ve elastik olmayan

sistemlerin yer degistirme talebinin bundan nasil etkilenecegini aragtirmaktir.

5.6.1.1 Iyi ve Kétii Zeminler icin Elde Edilen Sonuclarin Karsilastiriimasi

Sekil 5.38’de yatay dayanim oranlarinin iyi ve kotii zemin iizerindeki etkileri
gosterilmistir. Cr katsayilarmin etkisi Elastik—Tam Plastik (Bilinear) modelinin
tizerinde incelenmistir. SOniim orant %5’tir. Sekil 5.38’de gorildiigii gibi yatay
dayanim orani azaldikca Cr katsayilar1 cok daha biiyiik seviyelere ulasmaktadir. Kisa
periyot bolgesinde maksimum elastik olmayan yer degistirmenin maksimum elastik
yer degistirmeden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Cr ne kadar buyik olursa,
maksimum elastik olmayan yer degistirme, maksimum elastik yer degistirmeye gore
ortalama olarak o kadar biiyiikk olacaktir. 1 sn’den daha uzun periyotlar icin ise
maksimum elastik olmayan yer degistirme ortalama olarak maksimum elastik yer
degistirmeye yaklagik olarak esittir. Sekilde goriildiigii gibi kotii zeminlerden

Olctiigimiiz Cr katsayilari iyi zeminlere kiyasla daha biiyiik degerleri vermektedir.
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CR MCL, £=%S5

5 -
4.5 - — Vt/W=%10-G
- - = Vt/W=%10-W
4 1 — Vt/W=%30-G
35 - = = Vt/W=%30-W
97 — V/W=%"50-G
3 | - = = Vt/W=%50-W
Vt/'W=%70-G
25 4 Vt/W=%70-W
2 A
1.5 -
1 -
0.5 -
T (sn)
O L] 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Sekil 5.38: Yatay dayanim oraninin iyi ve k6t zemin {izerine etkisi

5.6.1.2 Farkh MYH Gruplarnn Icin Hesaplanan Cr Katsayilarin

Karsilastirilmasi

Sekil 5.39, 5.41 ve 5.43’te iyi zemin igin ve Sekil 5.40, 5.42 ve 5.44°te kotu
zemin i¢in yatay dayanim oranlarinin MYH gruplar iizerindeki etkileri gosterilmistir.
Elastik—Tam Plastik (Bilinear) ¢evrim modelinin {izerinde yapilan inceleme sonuglari
kullanilmistir. Grafik farkli maksimum yer hizinin Cr katsayilar iizerinde ¢ok etkili
olmadigin1 gostermistir. Bagka bir ifadeyle farkli maksimum yer hizlar1 igin

hesaplanan Cr katsayilari arasinda anlamli bir fark olusmamaktadir.
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CR BL, Vt/W=%20 (iyi Zemin)

—MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4

—MYHS —MYH6 —MYH7

Sekil 5.39: Yatay dayanim oranmin (V¢/W=%20) maksimum yer hiz1 iizerine etkisi (iyi zemin)

i Cr | BL, Vt/W=%20 (Kotii Zemin)
4.5 - —MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4
4 1 —MYH5 —MYH6 —MYH7
3.5 -
3 -
2.5 -
2
1.5 -
11 —_———————
0.5 -
T (sn)
0 . . . .
0 0.5 1 1.5 2

Sekil 5.40: Yatay dayanim oranmin (VW =%20) maksimum yer hiz1 {izerine etkisi (k6tli zemin)
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CR

BL, Vt/W=2%30 (fyi Zemin)

- —MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4
i —MYHS5 —MYHO6 —MYH7

T (sn)
0 0.5 1 1.5 2

Sekil 5.41: Yatay dayanim oraninin (VW =%30) maksimum yer hiz1 izerine etkisi (iyi zemin)

th

N = o~
h w kW

=
S T )

CRr

BL, Vt/W=%30 (Kotii Zemin)

—MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4

—MYHS —MYH6 —MYH7

Sekil 5.42: Yatay dayanim oraninin (VW =%30) maksimum yer hiz1 tizerine etkisi (k6tll zemin)
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CR BL, Vt/W=%40 (Iyi Zemin)

th
]

—MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4

:h.
9]
1

T —MYHS —MYHo6 —MYH7

w
17/ LS
L

= g
h ~ 4] w
L L

=
[ I
L

=]

Sekil 5.43: Yatay dayanim oranimin (V¢/W=%40) maksimum yer hiz1 iizerine etkisi (iyi zemin)

CrR BL, Vt/W=%40 (Kotii Zemin)

4.5 1 —MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4

T - —MYHS —MYH6 —MYH7

Sekil 5.44: Yatay dayanim oraninin (VW =%40) maksimum yer hiz1 {izerine etkisi (k6tli zemin)
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5.6.1.3Farkh Cevrim Modelleri I¢in Hesaplanan Cr Katsayilarinin

Karsilastirilmasi

Sekil 5.45’te 1yi zemin i¢in yatay dayanim oranlarinin ¢gevrim modeller lizerine
etkisi gosterilmistir. Sekilde gortildiigia gibi farkli ¢evrim modeller igin farkli Vi/W
oranlarina karsilik gelen Cr katsayilariin degisimi, ¢evrim modellerinin Cr katsayilari

tizerinde ¢ok etkili olmadigin1 géstermistir.

CR
5 - —BL-Vt/'W=%10-G - --CL-Vt/W=%10-G — - MCL-Vt/W=%10-G
45 - ——BL-Vt/W=%20-G - - -CL-Vt/W=%20-G — -+ MCL-Vt/W=%20-G
- BL-Vt/W=%30-G CL-Vt/W=%30-G MCL-Vt/W=%630-G
4 -
3.5 A
3 -
2.5 A
2 -
1.5 1
1 1 — —— e ———
0.5 4
T (sn)
O T T T T T L] T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Sekil 5.45: Yatay dayanim oraninin ¢evrim modeller {izerine etkisi (iyi zemin)
Cr
5 ——BL-Vt/'W=2%10-W ---CL-Vt/W=%10-W — - MCL-Vt/W=%10-W
s ] —BL-VUW=%20-W  ---CL-VUW=%20-W  —-- MCL-Vt/W=%20-W
- BL-V{/W=%30-W CL-Vt/W=%30-W MCL-Vt/W=%30-W
4
3.5 4
3 -
2.5 4
2 -
1.5 A
1 -
0.5 4
T (sn)
O T T T T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sekil 5.46: Yatay dayanim oraninin ¢evrim modeller {izerine etkisi (KOti zemin)
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Sekil 5.46’da kotli zemin i¢in yatay dayanim oranlarinin ¢evrim modeller
tizerine etkisi gosterilmistir. Grafikte goriildiigii gibi ayn1 yatay dayanim oranlarinin

farkli modeller iizerine etkisi arasinda biiyiik bir fark gosterilmemektedir.

5.6.2 Cr Degerlerinin Dayanim Azaltma Katsayisina (R) Bagh Olarak

Degisimi

Bu bolimdeki ama¢ dayanim azaltma katsayist degistikce elastik ve elastik

olmayan sistemlerin yer degistirme talebinin bundan nasil etkilenecegini arastirmaktir.

5.6.2.1 Iyi ve Kétii Zeminler icin Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Sekil 5.47°de dayanim azaltma katsayilarin iyi ve kotlii zemin tizerindeki
etkileri gosterilmistir. Cr katsayilariin etkisi Clough ¢evrim modelinin iizerinde
incelenmistir. Soniim oran1 %5°tir. Sekil 5.47°de goriildigi gibi TSD sistemler igin
dayanim azaltma katsayis1 arttikca Cr katsayilar1 ¢ok daha biiylik seviyelere
ulagsmaktadir. Kisa periyot bolgesinde maksimum elastik olmayan yer degistirmenin
maksimum elastik yer degistirmeden daha biiyiik oldugu goriillmektedir. Dayanim
azaltma katsayisi sabit olan sistemlerde T—0 iken Cr—. Bu, ¢ok kisa periyotlara
sahip mevcut yapilarin, yanal dayanimlart olmadikca, elastik muadillerine gore ¢ok
bliyiik elastik olmayan yer degistirme taleplerine maruz kalabilecegi anlamina gelir.
Cr ne kadar buyuk olursa, maksimum elastik olmayan yer degistirme, maksimum
elastik yer degistirmeye gore ortalama olarak o kadar biiyiik olacaktir. 1 sn’den daha
uzun periyotlar igin ise maksimum elastik olmayan yer degistirme ortalama olarak
maksimum elastik yer degistirmeye yaklasik olarak esittir. Sekilde goriildigii gibi koti
zeminlerden 6l¢tiiglimiiz Cr katsayilari iyi zeminlere kiyasla daha biiylik degerleri

vermektedir.
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h

---R=2-W
4.5 - - -R=4-W
- --R=6-W
4 R=8-W
3.5
3
2.5
2
1.5
1 — .
0.5 -
T (sn
O L] L] L] ( )I
0 0.5 1 1.5 2

Sekil 5.47: Dayanim azaltma katsayisinin iyi ve kotli zemin iizerine etkisi

5.6.2.2Farkh MYH Gruplan1 I¢cin Hesaplanan Cr Katsayilarinin

Karsilastirilmasi

Sekil 5.48, 5.50 ve 5.52’te iyi zemin i¢in ve Sekil 5.49, 5.51 ve 5.53’te kotii
zemin icin dayanim azaltma katsayilarinin MYH gruplart iizerindeki etkileri
gosterilmistir. Elastik—Tam Plastik (Bilinear) ¢evrim modelinin iizerinde yapilan
inceleme sonuglar1 kullanilmigtir. Grafik farkli maksimum yer hizinin Cr katsayilari
tizerinde ¢ok etkili olmadigin1 gostermistir. Bagka bir ifadeyle farklt maksimum yer

hizlar1 i¢in hesaplanan Cr katsayilar1 arasinda anlamli bir fark olugsmamaktadir.
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CR BL, R=3, Iyi Zemin

] —MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4
i —MYHS —MYHO6 —MYH7
T (sn)
0 0.5 1 1.5 2
Sekil 5.48: Dayanim azaltma katsayisinin (R=3) maksimum yer hizina etkisi (iyi zemin)
Cr BL, R=3, Kitii Zemin
] —MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4
i —MYHS —MYH6 —MYH7
0

Sekil 5.49: Dayanim azaltma katsayisinin (R=3) maksimum yer hizina etkisi (kdtl zemin)
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CR BL, R=6, iyi Zemin

] —MYH1 —MYH2 —MYH33 MYH 4
i —MYHS —MYH6 —MYH7
0
Sekil 5.50: Dayanim azaltma katsayisimin (R=6) maksimum yer hizina etkisi (iyi zemin)
CR BL, R=6, Kotii Zemin
] —MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4
i —MYHS —MYH6 —MYH7
0

Sekil 5.51: Dayanim azaltma katsayisinin (R=6) maksimum yer hizina etkisi (kotl zemin)
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CRr BL, R=9, iyi Zemin

—MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4

—MYHS —MYH6 —MYH7

Sekil 5.52: Dayanim azaltma katsayisinin (R=9) maksimum yer hizina etkisi (iyi zemin)

BL, R=9, Kétii Zemin

—MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4
—MYHS —MYHG6 —MYH 7

Sekil 5.53: Dayanim azaltma katsayisinin (R=9) maksimum yer hizina etkisi (kdtl zemin)
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5.6.2.3Farkh Cevrim Modelleri I¢in Hesaplanan Cr Katsayilarinin

Karsilastirilmasi

Sekil 5.54 ve 5.55’te dayanim azaltma katsayisinin farkli ¢evrim model iizerine

etkisi gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ayn1 dayanim azaltma katsayisinin farkli

modeller iizerine etkisi arasinda biiyiik bir fark gdsterilmemektedir ve iyi veya kot

zeminin de Cr katsayilari iizerinde ¢ok etkili olmadigini gostermistir.

i

b
in B

!o
2] W

[3¥]

=
& oo

(]
(7 ]

(%]

---CL-R=2-G — - MCL-R=2-G
CL-R=4-G MCL-R=4-G
- --CL-R=6-G — - MCL-R=6-G
e T e e R A
T (sn)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Sekil 5.54: Dayanim azaltma katsayisinin cevrim modeller iizerine etkisi (Iyi zemin)
CRr
7 \
i \ ——BL-R=2-W ---CL-R=2-W — -+ MCL-R=2-W
\ BL-R=4-W CL-R=4-W MCL-R=4-W
1 1 ——BL-R=6-W - - -CL-R=6-W — -~ MCL-R=6-W
T (sn)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Sekil 5.55: Dayanim azaltma katsayisinin ¢evrim modeller tizerine etkisi (k6tl zemin)
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5.6.3 Cr Degerlerinin Siineklige () Bagh Olarak Degisimi

Bu boliimdeki amag siineklik degistikge elastik ve elastik olmayan sistemlerin

dayanim azaltma katsayilarinin bundan nasil etkilenecegini arastirmaktir.

5.6.3.1 Iyi ve Kétii Zeminler icin Elde Edilen Sonuclarin Karsilastiriimasi

6 7 CR MCL, &=%5
p=2-G p=2-W
5 4
—p=4-G ---p=4-W
4 4\ —pu=6-G ---p=6-W
3
2 -
1 T -
T (sn)
0 L] T L] 1
0 0.5 1 1.5 2

Sekil 5.56: Siineklik katsayisinin iyi ve kotii zemin iizerine etkisi

Sekil 5.56°da bakildiginda farkl: siineklik katsayilarina sahip yapilarin elastik
ivme taleplerinin elastik Otesi ivme taleplerine orani iyi ve kotii zeminler igin
gorilmektedir. Cr katsayilarmin etkisi Gelistirilmis Clough (Modified Clough)
modelinin iizerinde incelenmistir. Soniim oran1 %5’tir. Suineklik katsayisi arttikga Cr
katsayilar1 ¢ok daha biiyiik seviyelere ulasmaktadir. Kisa periyot bdlgesinde
maksimum elastik olmayan yer degistirmenin maksimum elastik yer degistirmeden
daha blyuk oldugu goriilmektedir. Stinekligi sabit olan sistemlerde T—0 iken Cr —.
1 sn’den daha uzun periyotlar i¢in ise maksimum elastik olmayan yer degistirme
ortalama olarak maksimum elastik yer degistirmeye yaklasik olarak esittir. Sekilde
goriildiigii gibi kotii zeminlerden 6l¢tiigiimiiz Cr katsayilari iyi zeminlere oranla daha

biiylik degerleri vermektedir.
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5.6.3.2Farkh MYH Gruplar1 I¢cin Hesaplanan Cr Katsayilarinin

Karsilastirilmasi

Sekil 5.57, 5.59 ve 5.61°de iyi zemin igin ve Sekil 5.58, 5.60 ve 5.62’de kotu
zemin i¢in farkl siineklik katsayisinin Bilinear ¢evrim model iizerinde MY H’na etkisi
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi siineklik degerleri arttikca elastik otesi davranis
da o kadar fazla olmaktadir. Grafik farklt maksimum yer hizinin Cr katsayilari
tizerinde cok etkili olmadigini gdstermistir. Baska bir ifadeyle farkli maksimum yer

hizlar1 i¢in hesaplanan Cr katsayilar1 arasinda anlamli bir fark olusmamaktadir.

CR BL, p=3, fyi Zemin
2.5 - —MYH1 —MYH2 MYH 3 MYH 4
—MYHS —MYH6 —MYH 7

2
1.5 -
1 -
0.5 A

T (sn)

O T L] T 1

0 0.5 1 1.5 2

Sekil 5.57: Siineklik katsayisinin (U=3) maksimum yer hizina etkisi (iyi zemin)
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2]

CR

BL, p=3, Kitii Zemin

—MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4

—MYHS5 —MYHG6 —MYH 7

Cr

Sekil 5.58: Stineklik katsayisinin (U=3) maksimum yer hizina etkisi (K6t zemin)

BL, p=6, iyi Zemin

—MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4

—MYHS —MYHG6 —MYH7

Sekil 5.59: Suneklik katsayisinin (U=6) maksimum yer hizina etkisi (iyi zemin)
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Cr BL, u=6, Kotii Zemin

—MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4

—MYHS —MYHG6 —MYH7

Sekil 5.60: Stineklik katsayisinin (U=6) maksimum yer hizina etkisi (k6ti zemin)

CR BL, p=9, Iyi Zemin

—MYH1 —MYH2 —MYH3 MYH 4

—MYHS —MYHO6 —MYH 7

Sekil 5.61: Siineklik katsayisinin (U=9) maksimum yer hizina etkisi (iyi zemin)
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CRr BL, n=9, Kotii Zemin
i —MYH1 —MYH2 MYH 3 MYH 4
) —MYHS5 —MYH 6 —MYH 7
T (sm)
0 0.5 1 1.5 2

Sekil 5.62: Siineklik katsayisinin (H=9) maksimum yer hizina etkisi (k6tl zemin)

5.6.3.3Farkh Cevrim Modelleri I¢in Hesaplanan Cr Katsayilarinin

Karsilastirilmasi
1 Cr _ _ _, _
BL-p=2-G CL-p=2-G MCL-p=2-G
T —BL-p=5-G ---CL-p=5-G —- - MCL-p=5-G
| —BL-p=9-G ---CL-p=9-G —-- MCL-p=9-G
0 0.5 1 1.5 2

Sekil 5.63: Siineklik katsayisinin ¢evrim modeller tizerine etkisi (iyi zemin)
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Cr BL-p=2-W CL-p=2-W MCL-p=2-W
7 —BL-p=5-W ---CL-p=5W —-- MCL-p=5-W
6 —BL-p=9-W ---CL-p=9-W —-- MCL-p=9-W
5 -
4 -
3 -
2 -
1 .
T (smn)
0 ] ] ] 1
0 0.5 1 1.5 2

Sekil 5.64: Siineklik katsayisinin ¢evrim modeller tizerine etkisi (k6tll zemin)

Sekil 5.63’te iyi zemin igin ve Sekil 5.64’te kot zemin icin suneklik
katsayisinin farkli ¢evrim modeller iizerine etkisi gosterilmistir. Sekilde gorildiigii
gibi siineklik katsayisi arttikga elastik 6tesi davranis da o kadar fazla olmaktadir. Aym
stineklik katsayisinin farklt modeller {izerine etkisi arasinda biyiik bir fark

gorulmemektedir.

5.7  Analizlerden Elde Edilen Sonu¢larin Yonetmelik ve Literatirde

Kullanmilan Calismalar ile Karsilastirilmasi

Elastik dayanim taleplerinin elastik Gtesi dayanim taleplerine oranini (Ry) ve
elastik Otesi yer degistirme taleplerinin elastik yer degistirme talebine (Cr) oranini
tahmin etmeyi amaclayan ve yonetmeliklere de girmis teorik hesap modelleri de
literatiirde yer almaktadir. Calismanin bu boliimiinde s6z konusu teorik modellerden

elde edilen sonuglar ile analizlerden elde edilen sonuglar karsilagtiriimistir.
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5.7.1 Analizlerden Elde Edilen Sonuc¢larm TBDY-2018 ile

Karsilastirilmasi

Dayanim azaltma katsayisi (R) Gzerinden hesaplanan elastik otesi ve elastik yer
degistirme talepleri TBDY-2018 ve zaman tanim alan1 analiz yontemini kullanarak
bulunmusgtur. Hesaplanan Cr grafiginin periyoda bagli olarak degisimi Sekil 5.65te
gosterilmistir. Sekilde dayanim azaltma katsayisinin iyi zemin zerindeki etkileri bu
TBDY-2018 ve zaman tanim alani analiz yontemine gore incelenmistir. Soniim orani
%S5’tir. Sekilde goriildiigii gibi dayanim azaltma katsayist (R) arttikga, analizlerden
bulunan Cr katsayilar1 ¢ok daha biiyiik seviyelere ulagsmaktadir. Halbuki TBDY—
2018’de verilen yaklagim degisen R katsayilarindan 6nemli 6l¢iide etkilenmemektedir.
Ayrica Sekil 5.65°te verilen degerler kisa periyot bolgesinde analizlerden elde edilen
yer degistirme oranlarinin (Cr) kuramsal TBDY-2018 modelinden ¢ok daha buyiik
olabilecegini, tasarimda kullanilan R katsayilar1 arttikca Cr katsayilarinin daha da
biiyiidiigiinii géstermistir. Baska bir ifade ile kisa periyotlu binalar icin TBDY-2018
yonetmeligine gore hesaplanan Cr katsayilar1 daha glivenli bir yer degistirme tahmini
vermemektedir. Ayrica Sekil 5.65°te verilen degerler es yer degistirme sinirina karsilik
gelen periyot degerinin TBDY-2018 yonetmeligine gore yapilan hesap sonucunda ¢ok
daha kicuk periyot degerlerinde olusacagini géstermektedir. Halbuki analizlerden elde
edilen sonuclar ozellikle R degerleri biiylidikkge es yer degistirme sinirina kargilik

gelen periyot degerinin ciddi sekilde uzayabildigini gostermektedir.

Ortaya ¢ikan bu durum periyodu daha uzun binalarin da aslinda es yer
degistirme yaklasimi ile degil de es enerji yaklasima uyabilecegini ve bu binalarda
deprem sebebiyle ortaya c¢ikacak yer degistirme taleplerinin elastik sistem igin
hesaplanan yer degistirme degerinden ¢ok daha biiyiik olabilecegini gostermektedir.
Bu durum spektrum kose periyodundan daha uzun periyoda sahip binalarda
hesaplanacak yer degistirme taleplerinin aslinda TBDY-2018’den bulunan taleplerden
daha biiyiik olabilecegini ve TBDY—-2018 ydnteminin bu agidan da giivenli sonuglar

vermedigini gostermistir.
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CRr

09y -=-BLR=3 CLR=3 -.- MCL-R=3 ——TBDY-R=3
o || u -=-BL-R=5 - CL-R=5 -~ MCL-R=5 ——TBDY-R=S
S BL-R=8 CL-R=8 MCL-R=8 TBDY-R=8
it
7 .
6 .
5 .
4 .
3 .
2 .
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T (sn)
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Sekil 5.65: TBDY-2018 ve dogrusal olmayan dinamik analiz sonug¢larinin karsilastiriimasi

5.7.2 Analizlerden Elde Edilen Sonu¢larin Nassar ve Krawinkler

Yontemi ile Karsilastirilmasi

Bo6lim 3.6.2°de bahsedildigi gibi Nassar ve Krawinkler yontemi i¢in kullanilan
kayitlar aliivyon ve kaya alanlarindan elde edilmistir, ancak zemin kosullarinin etkisi
acik bir sekilde incelenmemistir. Akma seviyesi ve rijitlik katsayisinin yani sira
davranig parametrelerinin etkisi dikkate alinmistir ve %35 soniim degeri igin analizler
yapilmistir. Nassar ve Krawinkler onerdigi denklemlerle hesaplanan dayanim azaltma
katsayisinin degerleri Sekil 5.66’da gosterilmektedir. Analizlerden elde edilen
sonuglar Nassar ve Krawinkler yonteminin daha buyik Ry katsayilari verdigini
gostermektedir. Sekil 5.66’da goriildiigii gibi siineklik degeri arttikca Nassar
Krawinkler yonteminden bulunan degerler ile analizlerden bulunan degerler
arasindaki fark agilmaktadir. Ornegin, siineklik katsayis1 p=6 iken MCL cevrim
modeli ile analizden bulunan Ry katsayilar1 ile Nassar ve Krawinkler yonteminden
bulunan Ry degerleri 0Ozellikle uzun periyot degerlerinde ciddi bir bigimde
ayrismaktadir. Bu durum Nassar ve Krawinkler yontemi ile hesaplanan dayanim
azaltma katsayilarinin analizlerden bulunanlara gore ¢ok daha biiyiik olabilecegini,
dolayist ile elastik deprem kuvvetlerinin ¢cok daha buyiik R degerlerine bolinmesi ile
tasarim kuvvetlerinin hesaplanacagini ve bunun da analizlerden bulunan sonuglara

kiyasla daha giivenli bir tasarim dayanimi vermeyecegini gostermistir.
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Sekil 5.66: Nassar ve Krawinkler yontemi ve dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarinin
karsilastirilmasi

5.7.3 Analizlerden Elde Edilen Sonu¢larin Newmark ve Hall Yontemi ile

Karsilastirilmasi

Sekil 5.67°de Bispec analizlerinden elde edilen sonuglarin ve Newmark ve Hall
yontemi ile bulunan Ry degerlerinin grafigi gosterilmektedir. Bolim 3.6.3°te
bahsedildigi gibi Newmark ve Hall yonteminde dayanim azaltma katsayisi siinekligin
bir fonksiyonu olarak kabul edilmektedir. Aslinda Sekil 5.67°de verilen egriler Nassar
ve Krawinkler yaklasimi icin yapilan degerlendirmelerin Newmark ve Hall
yonteminden bulunan sonuglar i¢cin de gegerli oldugunu gostermektedir. Bu
yaklasimda da ozellikle artan siineklik degerleri altinda analizlerden bulunan sonuglar
ile Newmark ve Hall yonteminden bulunan sonuglar arasinda onemli farkliliklar
olugmaya basladig1 ve periyot degerleri uzadik¢a da ortaya ¢ikan bu farkliliklarin daha
da belirgin hale geldigi goriilmiistiir.

Sekil 5.67°de verilen degerler Newmark Hall yontemi ile bulunan Ry

katsayilarinin da analizlerden bulunan katsayilardan ¢ok daha biiyiik olabilecegini
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gostermektedir. Bu durum Newmark ve Hall yontemine gore yapilan hesap neticesinde
elastik dayanim talebinin daha biiyiik R katsayilarina boliinmesi anlamina gelmektedir
Ki bu da binalarin daha kiiciik dayanim taleplerine goére tasarlanmasi sonucunu
dogurmaktadir. Dolayis1 ile bulunan sonuglar Newmark ve Hall yaklasimi ile
hesaplanan yatay dayanim taleplerinin analizlerden bulunan degerlere kiyasla daha

giivenli sonuglar vermedigini gostermistir.

9'Ry

- - -, -
- =t = -,
S e e i, = = .,

......... CL-p=3 ---MCL-p=3 ——N&H-p=3
........ CL-p=5 ---MCL-p=5 ——N&H-p=5

CL-n=8 MCL-p=8 N&H-p=8 T (sn)
O T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sekil 5.67: Newmark ve Hall yontemi ve dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarinin
karsilagtirilmasi
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda R—u—T ve soniim esasli hesap yaklagimlarindan elde edilen
elastik Otesi dayanim ve yer degistirme talepleri zaman tanim alaninda analiz
yontemleri kullanilarak elde edilmis ve bulunan sonuglar kullanilarak zemin
oOzelliklerinin, ¢evrim modellerinin farkli yapisal 0zelliklere tek serbestlik dereceli
sistemler ile temsil edilen bina modelleri Gzerindeki etkileri arastirilmistir. Analizler
sirasinda Elastik—Tam Plastik, Clough ve Gelistirilmis Clough ¢evrim modelleri
kullanilmistir. Mevceut binalar1 temsil edebilmek amaciyla tek serbestlik dereceli
dogrusal olmayan analiz modelleri olusturulurken farkli yatay dayanim oranlari
(VY/W), suneklik kapasiteleri (1) ve dayanim azaltma katsayilar1 (R) g6z Oniine
alinmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler Bispec programi
kullanarak yapilmistir ve analizler sirasinda soniim oraninin %5 oldugu kabul
edilmistir. Elde edilen sonuglar ayrica 2018 tarihli Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
(TBDY-2018), Newmark ve Hall (1973) ve Nassar ve Krawinkler (1991) tarafindan

Onerilen yaklagimlar ile karsilagtirilmistir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz hesabi i¢in kullanilan ivme kayitlar1 Pasific
Earthquake  Engineering  Research  Center (PEER) veri tabanindan
(https://ngawest2.berkeley.edu/) alinmstir. Iyi ve kotii olarak 2 tip zemin sinifi igin
toplamda 420 adet deprem kaydi kullanilmistir. Deprem kayitlart segilirken
maksimum yer hizi (MYH) degeri g6z oniine alinmistir ve MYH degerine bagli olarak
cesitli deprem diizeylerini dikkate alan 7 farkli deprem grubu olusturulmustur. Her bir

deprem grubunda 30’ar adet ivme kaydi yer almaktadir.

Dogrusal olmayan davranisi hesaplamak igin ¢alismada 3 farkli gevrim modeli
kullanilmigtir (Elastik—Tam Plastik, Clough, Gelistirilmis Clough). Bu farkli ¢evrim
modeller i¢in 1°den 9’a kadar (1 =1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9) degisen siineklik degerleri ile
TSD sistemin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmis ve yer
degistirme mukabele spektrumu elde edilmistir. 1’den 9’a kadar degisen sabit R
degerleri (R=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ,9) ve %5, %10, %20, %30, %40, %50, %60, %70,
%80, %90, %100’e degisen yatay dayanim oranlar1 (V¢W) ile TSD sistemin davranis

spektrumlari elde edilmistir.
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Analiz sonuglar1 agagidaki hususlart géz Oniline alinarak incelenmis ve

karsilastirilmistir.

Elastik ve elastik otesi dayamim talebinin (Ry) karsilastirilmasindan elde edilen

sonuclar asagida kisaca 6zetlenmistir,

— Yatay dayanim oranlar arttik¢a analizden elde edilen elastik ve elastik Otesi
dayanim talebi (Ry) azalmaktadir. Kot zeminlerden elde edilen Ry
katsayilarinin iyi zeminlere kiyasla daha biiyiik oldugu gdzlenmistir. Iyi
zeminlerde bulunan binalarda ise maksimum Ry degerlerine daha kiigiik
periyotlarda ulagilmistir.

— Farkli MYH gruplart i¢in elde edilen Ry degerlerinin degisen zemin
kosullarindan 6nemli 6lciide etkilenmedigi goriilmiistiir.

— Farkli ¢evrim modeller igin farkli Vi/W oranlarina karsilik gelen Ry katsayilarin
degisimi incelendiginde, ¢evrim modellerinin Ry katsayilari tizerinde ¢ok etkili
olmadig1 gozlenmistir.

— Suneklik parametresi (1) kullanilarak elde edilen analiz sonuclar: belirli bir
periyot degerine kadar (T<~0.75 sn), Ry katsayilarinin periyot ile orantili olarak
arttigini, ancak bu periyot degerinden sonra Ry katsayilarinin yatay bir seyir
izledigini gostermistir.

— Suneklik parametresine gore elde edilen Ry katsayillarmin degisimi
incelendiginde kotii zeminler igin elde edilen Ry katsayilarmin daha buyik
oldugu goriilmiistiir.

— Siineklik parametresi igin elde edilen dayanim azaltma katsayilarinin farkli
cevrim modellerinden etkilenmedigi, ¢evrim modelini degistirmenin Ry

katsayilar1 tizerinde 6nemli bir etkiye sebep olmadig1 gézlenmistir.

Elastik ve elastik otesi yer degistirme talebinin (Cr) karsilastirilmasindan elde edilen

sonuclar asagida kisaca 6zetlenmistir,

— Yatay dayanim orani azaldik¢a hesaplanan Cr katsayilari ¢ok daha biiyiik
seviyelere ulasmaktadir. Ozellikle kisa periyot bdlgesi icin hesaplanan Cr
katsayilar1 ¢ok biiylik seviyelere ulagsmakta, baska bir ifade ile elastik yer
degistirme talebinin kat kat tizerine ¢ikmaktadir. Bu durumun olugsmasinda kisa

periyotlu binalarda olusan yer degistirme taleplerinin ¢ok kiigiik degerler
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almas1 ve bunun sonucu olarak hesaplanan oranlarin goreceli olarak biiyiik
¢ikmast da oOnemli bir etkendir. Daha uzun periyotlar igin ise (T>Tg)
hesaplanan Cr katsayilar1 1 seviyelerinde olusmaktadir. Bu durum ise uzun

periyotlu binalarin es yer degistirme prensibine uydugunu gostermektedir.

— Analizlerden elde edilen sonuglar kotu zeminlerden alinan kayitlar kullanilarak
hesaplanan Cr katsayilarinin iyi zeminlerden elde edilen katsayilara kiyasla
daha buyuk oldugunu gostermistir. Baska bir ifade ile kotii zeminlerde Cr
katsayilar1 1 degerine daha uzun periyot seviyelerinde ulagsabilmektedir.

— Farkli ¢evrim modeller i¢in farkli VYW oranlarina karsilik gelen analiz
modelleri icin hesaplanan Cr katsayilarinin degisimi, ¢gevrim modellerinin Cr
katsayilar tizerinde ¢ok etkili olmadigini gostermistir.

— Farkli maksimum yer hizlari i¢in hesaplanan Cr katsayilar1 arasinda anlamli
bir fark olugmadig belirlenmistir. Bu durum Cr katsayilarinin depremi tarif
eden siddet parametresinden 6nemli 6l¢iide etkilenmedigini gostermistir.

— Dayanim azaltma katsayisi (R) arttikga Cr katsaymin arttigi gézlenmistir. Bu
durum 6zellikle kisa periyotlar i¢in gegerlidir (T<0.5 sn). Daha uzun periyotlar
icin hesaplanan elastik ve elastik olmayan yer degistirme talepleri ise yaklagik
olarak esittir. Kotl zeminler igin elde edilen Cr katsayilari iyi zeminlere
kiyasla daha biiyiik degerler vermekte, Cr katsayilar1 1 degerine daha uzun
periyot degerlerinde ulasabilmektedir.

— Ozdes stineklik (1), dayanim azaltma (R) katsayilar1 ve yatay dayanim oranlari
(VYW) igin farkli MYH gruplarina gére hesaplanan Cr katsayilari arasinda
anlamli bir fark olusmamistir. Bu durum ¢evrim modelini degistirmenin Cgr

katsayilar1 tizerinde 6nemli bir etkiye sebep olmadigini géstermistir.

Analizlerden Elde Edilen Sonuglarin Yonetmelik ve Literatiirde Kullanilan Calismalar

ile Karsilagtirrlmasindan elde edilen sonuglar asagida kisaca ozetlenmistir;

— Diisiik periyot degerlerinde (T<Tg) TBDY-2018’¢ gore hesaplanan Cr
degerlerinin analizlerden elde edilen Cr degerlerine kiyasla daha kl¢ik oldugu
gozlenmistir. Bagka bir ifade ile kisa periyotlu binalarda TBDY-2018 gore
hesaplanan Cr katsayilar1 daha giivenli bir yer degistirme tahmini vermemekte,

Cr katsayilar1 1 degerine ¢ok daha kii¢lik periyot degerlerinde ulasmaktadir.
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Bu durum TBDY-2018 yodnetmeliginde belirtilen hesap yaklasimimin kisa
periyotlu binalarda giivenli tarafta kalmadigini1 gostermektedir.

Dogrusal olmayan dinamik analizi sonuglarindan elde edilen Ry degerlerinin,
Nassar ve Krawinkler yontemine gore hesaplanan Ry degerlerinden daha biiyiik
oldugu ve bu durumun periyot blyldikce daha da belirgin hale geldigi
belirlenmistir. Nassar ve Krawinkler yontemi ile hesaplanan dayanim azaltma
katsayilarinin  analizlerden bulunan sonuglara kiyasla daha biyuk
hesaplanmasi, bu yaklagima gore belirlenecek dayanim taleplerinin de daha
kiiglik olmas1 anlamina gelmektedir. Bu da Nassar ve Krawinkler yéntemi ile
yapilan hesaplamalarin daha giivenli tarafta kalan bir yaklasim vermedigini
gostermektedir.

Newmark ve Hall yonteminde dayanim azaltma katsayist siinekligin bir
fonksiyonu olarak tarif edilmekte, stineklik (u) arttitkga dayanim azaltma
katsayis1 da (Ry) artmaktadir. Analizlerden elde edilen sonuglar 6zellikle
yuksek suneklik seviyelerinde Newmark ve Hall yaklasimi ile belirlenen Ry
katsayilar1 ile hesaplanan degerler arasindaki farkin Onemli Olgiide
bliylidiigiinii, Newmark ve Hall yontemine gore ¢ok daha buyik Ry
katsayilarinin hesaplandigin1  gostermistir. Bu durum Newmark ve Hall
yaklasimi ile hesaplanan yatay dayanim taleplerinin analizlerden bulunan
degerlere kiyasla daha kii¢iik oldugunu ve dayanim talebinin hesabi agisindan

giivenli sonuglar vermedigini gostermistir.
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8. EKLER

EK A Analizde Kullanilan fvme Kayitlar

Tablo A.1: Analizde kullanilan ivme kayitlari

Deprem . Olgum Zemin MYH
# Adi Ivme Kaydi Ach Katsay1 Mw Sinifi Glggp
1| WHITTIER | WHITTIER\A-NYA180.AT2 | 1.000 |5.99 G MYH 1
2 SFERN SFERN\PDL120.AT2 1.000 |6.61 G MYH 1
3| GREECE GREECE\L-EDE-NS.AT?2 1.000 | 6.1 G MYH 1
4 | WHITTIER | WHITTIER\A-BRL130.AT2 | 1.000 |[5.99 G MYH 1
5 | COALINGA | COALINGA\C-ATC270.AT2| 1.000 |5.18 G MYH 1
6 | NORTHR NORTHR\VASO000.AT?2 1.000 |6.69 G MYH 1
7 | WHITTIER | WHITTIER\A-CCB360.AT2 | 1.000 |5.99 G MYH 1
8 | CHICHIO6 | CHICHIOB\TCU129—-N.AT2 1.000 | 6.3 G MYH 1
9 DUZCE DUZCE\1059-N.AT2 1.000 |7.14 G MYH 1
10| CHICHIO3 | CHICHIO3\TCUO71-N.AT2 1.000 | 6.2 G MYH 1
11| LOMAP LOMAP\HWB220.AT2 1.000 |6.93 G MYH 1
12 | COALINGA | COALINGA\C-OLC270.AT2| 1.000 |5.18 G MYH 1
13| NORTHR NORTHR\LAC180.AT2 1.000 |6.69 G MYH 1
14| CHICHIO5 | CHICHIOS\CHY024-N.AT2 1.000 | 6.2 G MYH 1
15| CHICHIO3 | CHICHIO3\TCU116-N.AT2 1.000 | 6.2 G MYH 1
16| LOMAP LOMAP\UC2000.AT2 1.000 |6.93 G MYH 1
17 IZMIR IZMIR\IZM—L.AT2 1.000 | 5.3 G MYH 1
18| NORTHR NORTHR\ALH090.AT?2 1.000 |6.69 G MYH 1
19 DUZCE DUZCE\1058-E.AT2 1.000 |7.14 G MYH 1
20| CHICHIO6 | CHICHIOB\CHYO074-E.AT2 1.000 | 6.3 G MYH 1
21 | COALINGA | COALINGA\A-CPL000.AT2 | 1.000 |5.09 G MYH 1
22| SMART1 SMARTI1A5E02NS.AT?2 1.000 | 7.3 G MYH 1
23| NORTHR NORTHR\BRC090.AT2 1.000 |6.69 G MYH 1
24| WHITTIER | WHITTIER\A-CIR180.AT2 1.000 |5.99 G MYH 1
25| NORTHR NORTHR\FLE144.AT2 1.000 |6.69 G MYH 1
26 | COALINGA | COALINGA\D-SKH360.AT2| 1.000 |5.77 G MYH 1
27| LOMAP LOMAP\FREOQO00.AT2 1.000 |6.93 G MYH 1
28| NORTHR NORTHR\VAS090.AT2 1.000 |6.69 G MYH 1
29| CHICHI CHICHNHWAO31-N.AT2 1.000 |7.62 G MYH 1
30| CHICHI CHICHNHWAOQ59-E.AT?2 1.000 |7.62 G MYH 1
31| NORTHR NORTHR\CWC270.AT2 1.000 |6.69 G MYH 2
32 TABAS TABAS\DAY-LN.AT2 1.000 |7.35 G MYH 2
33| COALINGA | COALINGA\D-PLM360.AT2| 1.000 |5.77 G MYH 2
34| NORTHR NORTHR\LAOOO0.AT2 1.000 |6.69 G MYH 2
35| COALINGA | COALINGA\A-ATP360.AT2 | 1.000 |5.09 G MYH 2
36| WHITTIER | WHITTIER\A-CAMO009.AT2 | 1.000 |5.99 G MYH 2
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Tablo A.1 (devam): Analizde kullanilan ivme kayitlari

. Olgiim Zemin MYH
# | Deprem Ad1 Ivme Kaydi Ad1 Mw Grup
Katsay1 Smifi No

37| LANDERS LANDERS\JOS000.AT?2 1.000 |7.28 G MYH 2
38| NEWZEAL | NEWZEAL\A-MATO083.AT2| 1.000 | 6.6 G MYH 2
39| NORTHR NORTHR\CWC180.AT2 1.000 |6.69 G MYH 2
40| WHITTIER | WHITTIER\A-GRN180.AT2 | 1.000 |5.99 G MYH 2
41| SMADRE SMADRE\altde000.AT2 1.000 |5.61 G MYH 2
42 | COYOTELK | COYOTELK\CYC250.AT2 1.000 |5.74 G MYH 2
43| NAHANNI NAHANNI\S2240.AT?2 1.000 |6.76 G MYH 2
44 | MAMMOTH | MAMMOTH\J-MLS344. AT2| 1.000 |5.69 G MYH 2
45| LOMAP LOMAP\SJTE225.AT2 1.000 [6.93 G MYH 2
46| CHICHI CHICHI\NST-N.AT?2 1.000 |7.62 G MYH 2
47| NEWZEAL | NEWZEAL\A-MAT353.AT2| 1.000 | 6.6 G MYH 2
48 FRIULI FRIULNA-TMZ000.AT2 1.000 | 6.5 G MYH 2
49| CHICHIO6 | CHICHIOB\TCUO80-E.AT?2 1.000 | 6.3 G MYH 2
50| WHITTIER | WHITTIER\A-ALH180.AT2 | 1.000 |5.99 G MYH 2
51| COALINGA | COALINGA\D-OLC360.AT2| 1.000 |5.77 G MYH 2
52| CHICHI CHICHI\CHY041-E.AT2 1.000 |7.62 G MYH 2
53| NORTHR NORTHR\MRP180.AT2 1.000 |6.69 G MYH 2
54| NORTHR NORTHR\UCL090.AT2 1.000 [6.69 G MYH 2
55 SFERN SFERN\ORR291.AT2 1.000 |6.61 G MYH 2
56| CHICHI CHICHI\NST-E.AT2 1.000 |7.62 G MYH 2
57| LOMAP LOMAP\GIL337.AT2 1.000 |6.93 G MYH 2
58| LOMAP LOMAP\GIL067.AT2 1.000 |6.93 G MYH 2
59| MORGAN MORGAN\AND250.AT?2 1.000 [6.19 G MYH 2
60| COYOTELK | COYOTELK\G06320.AT2 1.000 |5.74 G MYH 2
61| CHICHIO6 | CHICHIOB\TCUO78-N.AT2 | 1.000 | 6.3 G MYH 3
62| CHICHI CHICHI\TCUO045-N.AT2 1.000 |7.62 G MYH 3
63| CHICHIO6 | CHICHIOB\TCUO80-N.AT2 | 1.000 | 6.3 G MYH 3
64| LOMAP LOMAP\WAHO000.AT2 1.000 [6.93 G MYH 3
65 VICT VICT\CPEO45.AT2 1.000 |6.33 G MYH 3
66| CHICHIO6 | CHICHIOB\TCUO79-N.AT2 | 1.000 | 6.3 G MYH 3
67| NORTHR NORTHR\5082A-235.AT2 1.000 |6.69 G MYH 3
68| NORTHR NORTHR\KATO090.AT2 1.000 [6.69 G MYH 3
69 FRIULI FRIULNA-TMZ270.AT2 1.000 | 6.5 G MYH 3
70| LOMAP LOMAP\WAHO090.AT2 1.000 [6.93 G MYH 3
71| NORTHR NORTHR\SUN190.AT2 1.000 [6.69 G MYH 3
72| LOMAP LOMAP\G01000.AT2 1.000 |6.93 G MYH 3
73| MORGAN MORGAN\G06090.AT?2 1.000 (6.19 G MYH 3
74| CHICHIO3 | CHICHIO3\TCUO78-E.AT2 1.000 | 6.2 G MYH 3
75| NORTHR NORTHR\LAO0090.AT2 1.000 [6.69 G MYH 3
76| SUPERST SUPERST\B-SUP045.AT2 1.000 |6.54 G MYH 3
77| NORTHR NORTHR\PAC265.AT2 1.000 |6.69 G MYH 3
78| LOMAP LOMAP\CYC285.AT2 1.000 [6.93 G MYH 3
79| LANDERS LANDERS\LCN345.AT2 1.000 |7.28 G MYH 3
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Tablo A.1 (devam): Analizde kullanilan ivme kayitlari

. Olgiim Zemin MYH
# | Deprem Ad1 Ivme Kayd1 Adi Mw Grup
Katsay1 Smifi No
80 | CHICHIO4 | CHICHIO4\CHYO074-E.AT2 | 1.000 | 6.2 G MYH 3
81 | NORTHR NORTHR\MU2125.AT?2 1.000 [6.69| G MYH 3
82 LOMAP LOMAP\G01090.AT?2 1.000 [6.93| G MYH 3
83 KOBE KOBE\KBU090.AT?2 1.000 | 6.9 G MYH 3
84 CHICHI CHICHI\CHY029-E.AT?2 1.000 |7.62| G MYH 3
85 | NORTHR NORTHR\SCR090.AT?2 1.000 [{6.69| G MYH 3
86 | NORTHR NORTHR\UNIO005.AT2 1.000 [6.69| G MYH 3
87 KOBE KOBE\NIS090.AT?2 1.000 | 6.9 G MYH 3
88 CHICHI CHICHI\CHY041-N.AT2 1.000 |7.62| G MYH 3
89 | NORTHR NORTHR\5082-235.AT2 1.000 [6.69| G MYH 3
90 KOBE KOBE\NIS000.AT?2 1.000 | 6.9 G MYH 3
91 MANJIL MANJIL\ABBAR--L.AT?2 1.000 |7.37| G MYH 4
92 LOMAP LOMAP\BRNO090.AT?2 1.000 {6.93| G MYH 4
93 LOMAP LOMAP\CLS090.AT2 1.000 [6.93| G MYH 4
94 | COYOTELK | COYOTELK\G06230.AT2 1.000 |5.74| G MYH 4
95 | SANSALV SANSALV\GIC180.AT2 1.000 | 5.8 G MYH 4
96 LOMAP LOMAP\LGP090.AT?2 1.000 [6.93| G MYH 4
97 | NORTHR NORTHR\MUZ2035.AT?2 1.000 [{6.69| G MYH 4
98 | CAPEMEND | CAPEMEND\PETO000.AT2 | 1.000 |7.01| G MYH 4
99 LOMAP LOMAP\STGO000.AT?2 1.000 {6.93| G MYH 4
100| CHICHI CHICHINTCUO71-E.AT2 1.000 |7.62| G MYH 4
101| CHICHI CHICHINTCUO095-N.AT?2 1.000 |7.62| G MYH 4
102| CHICHI CHICHI\WNT-N.AT?2 1.000 |7.62| G MYH 4
103| NORTHR NORTHR\UCL090.AT2 2.182 |6.69| G MYH 4
104 | NORTH392 | NORTH392\00BN22E.AT2 | 2.850 [5.28| G MYH 4
105 LOMAP LOMAP\AND340.AT2 2437 16.93| G MYH 4
106 | COALINGA | COALINGA\H-SCNO045.AT2| 2.972 [6.36| G MYH 4
107 FRIULI FRIULNA-TMZ000.AT2 1821 | 6.5 G MYH 4
108| NORTHR NORTHR\SUN190.AT2 1.465 [6.69| G MYH 4
109 | WHITTIER |WHITTIER\A-CWC270.AT2| 2.881 |5.99| G MYH 4
110| CHICHIO3 | CHICHIO3\TCUO78-E.AT2 | 1.339 | 6.2 G MYH 4
111| LOMAP LOMAP\GIL337.AT2 2.167 |6.93| G MYH 4
112 FRIULI FRIULNA-TMZ270.AT2 1.381 | 6.5 G MYH 4
113| LOMAP LOMAP\GIL067.AT2 1.679 [6.93| G MYH 4
114| CHICHI CHICHINTCUO047-N.AT2 1.157 |7.62| G MYH 4
115| WHITTIER | WHITTIER\A-LBRO00.AT2 | 2.751 |599| G MYH 4
116| NORTHR NORTHR\CYP053.AT2 2.681 |6.69| G MYH 4
117| CHICHI CHICHNILAO67-N.AT2 2666 |7.62| G MYH 4
118 | MAMMOTH | MAMMOTH\J-MLS344.AT2| 1.815 |5.69| G MYH 4
119| NORTHR NORTHR\PTMO090.AT?2 2513 |6.69| G MYH 4
120 LOMAP LOMAP\CYC195.AT2 2.864 |6.93| G MYH 4
121| MANIJIL MANJIL\ABBAR--T.AT2 1.000 [7.37| G MYH 5
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Tablo A.1 (devam): Analizde kullanilan ivme kayitlari

. Olgiim Zemin MYH
# | Deprem Adi Ivme Kayd1 Ad1 Mw Grup
Katsay1 Smifi No
1221 LOMAP LOMAP\BRNOO00.AT?2 1.000 {693 G MYH 5
123| LOMAP LOMAP\CLS000.AT2 1.000 [6.93| G MYH 5
124| MORGAN MORGAN\CYC195.AT?2 1.000 [6.19| G MYH 5
125| SANSALV SANSALV\GIC090.AT2 1.000 | 5.8 G MYH 5
126 NORTHR NORTHR\ORR090.AT2 1.000 [6.69| G MYH 5
127| NORTHR NORTHR\ORR360.AT2 1.000 [6.69| G MYH 5
128| CHICHIO3 | CHICHIO3\TCUO76-E.AT2 | 1.000 | 6.2 G MYH 5
129| CHICHIO6 | CHICHIOB\TCUO79-E.AT2 | 1.000 | 6.3 G MYH 5
130| LOMAP LOMAP\GIL067.AT2 2.060 [6.93| G MYH 5
131 LOMAP LOMAP\BRNO090.AT?2 1.248 (6.93| G MYH 5
1321 NORTHR NORTHR\MU2125.AT?2 1.730 [6.69| G MYH 5
133| CHICHIO6 | CHICHIOB\TCUO78-N.AT2 | 1.469 | 6.3 G MYH 5
134| WHITTIER | WHITTIER\A-LBR090.AT2 | 2.989 |599| G MYH 5
135| COALINGA | COALINGA\D-PLM360.AT2| 2.575 |5.77| G MYH 5
136| CHICHIO3 | CHICHIO3\TCUO75-E.AT2 | 2.367 | 6.2 G MYH 5
137| NORTHR NORTHR\PAC265.AT?2 1.799 [6.69| G MYH 5
138 LOMAP LOMAP\GIL337.AT2 2.668 (693 G MYH 5
139| CHICHI CHICHI\NST-N.AT?2 2217 |7.62| G MYH 5
140| CHICHIO3 | CHICHIO3\CHY080-N.AT2 | 2.312 | 6.2 G MYH 5
141 NORTHR NORTHR\MRP090.AT?2 2.837 [6.69| G MYH 5
142 LOMAP LOMAP\SJTE315.AT2 2.789 1693 G MYH 5
143| LOMAP LOMAP\AND340.AT2 2993 693 G MYH 5
144 | NEWZEAL | NEWZEAL\A-MAT353.AT2 | 2.407 | 6.6 G MYH 5
145 CHICHI CHICHI\TCU129-E.AT2 0866 |7.62| G MYH 5
146 KOBE KOBE\NIS000.AT?2 1412 | 6.9 G MYH 5
147| CHICHI CHICHI\TCUO79-E.AT2 0931 |7.62| G MYH 5
148 | MAMMOTH | MAMMOTH\J-MLS254. AT2 | 2.273 |5.69| G MYH 5
149| CHICHI CHICHI\TCUOQ78-E.AT?2 1302 [762| G MYH 5
150 CHICHI CHICHINILAO67-N.AT2 2976 |762| G MYH 5
151| NORTHR NORTHR\0655-292.AT?2 1.000 [6.69| G MYH 6
152| CHICHI CHICHI\CHY028-N.AT2 1.000 (7.62| G MYH 6
153 BAJA BAJA\CPE251.AT2 1.000 | 5.5 G MYH 6
154 GAZLI GAZLI\GAZ000.AT2 1.000 | 6.8 G MYH 6
155| NORTHR NORTHR\WENZ292.AT?2 1.000 [6.69| G MYH 6
156| CHICHI CHICHI\TCUOQ79-E.AT?2 1.000 [762| G MYH 6
157| CHICHI CHICHIN\WNT-E.AT2 0880 |7.62| G MYH 6
158| SMADRE SMADRE\altde000.AT2 2.280 |561| G MYH 6
159| WHITTIER | WHITTIER\A-ALH180.AT2 | 2.855 |5.99| G MYH 6
160| LOMAP LOMAP\WAHO000.AT2 2.027 [6.93| G MYH 6
161| LOMAP LOMAP\SLC360.AT2 2.111 16.93| G MYH 6
162 | MAMMOTH | MAMMOTH\J-MLS254.AT2| 2579 |5.69| G MYH 6
163| NEWZEAL | NEWZEAL\A-MAT353.AT2 | 2.828 | 6.6 G MYH 6
164| LOMAP LOMAP\BRNOOO.AT?2 1.132 [693| G MYH 6
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Tablo A.1 (devam): Analizde kullanilan ivme kayitlari

. Olgiim Zemin MYH
# | Deprem Ad1 Ivme Kayd1 Adi Mw Grup
Katsay1 Smifi No

165| WHITTIER |WHITTIER\A-CAMO009.AT2| 2.938 |599| G MYH 6
166| NORTHR NORTHR\SUN190.AT2 1.988 [6.69| G MYH 6
167 FRIULI FRIULNA-TMZ000.AT2 2822 | 65 G MYH 6
168| NORTHR NORTHR\SCRO000.AT?2 2219 [6.69| G MYH 6
169 LOMAP LOMAP\LGP090.AT?2 1.281 (693| G MYH 6
170| WHITTIER | WHITTIER\A-GRN180.AT2 | 2.883 |5.99| G MYH 6
171 | NAHANNI NAHANNI\S2240.AT?2 2073 |6.76| G MYH 6
172 NORTHR NORTHR\CWC180.AT2 2502 [6.69| G MYH 6
173| NORTHR NORTHR\MU2035.AT2 1496 [6.69| G MYH 6
174 NORTHR NORTHR\SCR090.AT2 1.616 [6.69| G MYH 6
175| COALINGA | COALINGA\A-ATP360.AT2| 2.626 |5.09| G MYH 6
176 | CHICHIO4 | CHICHIO4\CHY074-E.AT2 | 1.910 | 6.2 G MYH 6
177| CHICHIO6 | CHICHIO6\CHY029-E.AT2 | 2.609 | 6.3 G MYH 6
178| NORTHR NORTHR\ORR360.AT2 1.167 [6.69| G MYH 6
179| CHICHIO6 | CHICHIOB\TCUO78-N.AT2 | 1.804 | 6.3 G MYH 6
180| LANDERS LANDERS\JOS000.AT?2 2298 |7.28| G MYH 6
181| NORTHR NORTHR\0637-270.AT2 1.000 [6.69| G MYH 7
182 NORTHR NORTHR\0637-360.AT2 1.000 [6.69| G MYH 7
183 GAZLI GAZLI\GAZ090.AT2 1.000 | 6.8 G MYH 7
1841 MANIJIL MANJIL\ABBAR—T.AT?2 1498 [7.37| G MYH 7
185| NORTHR NORTHR\LAO000.AT2 2818 [6.69| G MYH 7
186 LOMAP LOMAP\G01090.AT2 2214 1693 G MYH 7
187| NORTHR NORTHR\PAC265.AT2 2545 [6.69| G MYH 7
188| CHICHI CHICHI\WNT-N.AT?2 1761 |762| G MYH 7
189| LOMAP LOMAP\CYC285.AT2 1.796 [693| G MYH 7
190| CHICHIO3 | CHICHIO3\TCUO76-E.AT2 | 1.279 | 6.2 G MYH 7
191| NORTHR NORTHR\0655-292.AT?2 1111 [6.69| G MYH 7
192| SANSALV SANSALV\GIC090.AT2 1.253 | 5.8 G MYH 7
193] NORTHR NORTHR\MU2125.AT2 2608 [6.69| G MYH 7
1941 MANIJIL MANJIL\ABBAR—L.AT?2 1796 [7.37| G MYH 7
195 LOMAP LOMAP\G01000.AT2 2254 1693 G MYH 7
196| CHICHI CHICHI\TCUO084-N.AT?2 1650 [762| G MYH 7
197 LOMAP LOMAP\BRNO090.AT?2 1.816 [6.93| G MYH 7
198| NORTHR NORTHR\SCR090.AT?2 1849 [6.69| G MYH 7
199| CHICHIO4 | CHICHIO4\CHYO074-N.AT2 | 2.052 | 6.2 G MYH 7
200 NORTHR NORTHR\MUZ2035.AT2 1.810 [6.69| G MYH 7
201| HECTOR HECTOR\HECO000.AT?2 2737 |713| G MYH 7
202| CHICHIO6 | CHICHIOB\TCUO79-E.AT2 | 1.399 | 6.3 G MYH 7
203| NORTHR NORTHR\LAO0090.AT2 1845 [6.69| G MYH 7
204| CHICHI CHICHINTCUO45-N.AT2 1.814 |762| G MYH 7
205| NORTHR NORTHR\ORR090.AT?2 1.494 |6.69| G MYH 7
206 | CAPEMEND | CAPEMEND\PET000.AT2 1601 [701| G MYH 7
207| LOMAP LOMAP\WAHO000.AT?2 2362 [6.93| G MYH 7
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Tablo A.1 (devam): Analizde kullanilan ivme kayitlari

Olcim Zemin MYH
# | Deprem Adi ivme Kaydi Adi ¢ Mw Grup
Katsay Sinifi No

208 | CHICHI06 CH'CHéog\;fUO?S' 2760 | 63| G |MYH7

209 | CHICHI06 CH'CHl\'Ioi\TTZCUOE’O' 2022 63| G |MYH7

210 | LANDERS | LANDERS\JOS000AT2 | 2709 |7.28] G | MYH 7

211 | WHITTIER |WHITTIER\B-116270.AT2| 1.000 |527| W | MYH1

212 | SMADRE | SMADRE\opark090.AT2 | 1.000 |561] W | MYH1
MAMMOT MAMMOTH\A-

213 ! s 1.000 |591] W |MYH1

214 | KOCAEL! | KOCAELI\FATO90.AT2 | 1.000 |751] W | MYHA1
IMPVALL\H-

215 | IMPVALL YAl 1.000 |653] W |MYH1
NORTH392\E-

216 | NORTH392 oA 1.000 |528] W |MYH1
CHALFAN CHALFANT\B-

217 - o s 1.000 |577] W |MYH1
MAMMOT MAMMOTH\L-

218 ! T, 1.000 |594] W |MYH1

219 | CHICHIO6 CH'CHl'Eoz\%HYO%' 1000 | 63| W |MYH1

220 | MORGAN | MORGAN\GO4360.AT2 | 1.000 |6.19] W | MYH1
COALINGA\D-

221 | COALINGA Ao Ars 1.000 |577] W |MYH1
MAMMOT MAMMOTH\B-

222 ! s 1000 |57 W |MYH1
LIVERMOR\A-

223 | LIVERMOR S 1000 |58 W |MYH1

224 | CHICHI04 CH'CH&'OfA\?;YlOl' 1000 | 62| W |MYH1

225 | CHICHIO05 CH'CHéOZ\TTZCUOE’g' 1000 | 62| W |MYH1

226 | IMPVALL | IMPVALL\A-E11230AT2 | 1.000 |501] W | MYH1

227 | PALMSPR | PALMSPR\PSAO90.AT2 | 1.000 |6.06] W | MYH1

228] LOMAP | LOMAP\A2EQ00ATZ | 1.000 |6.93] W | MYHA1

229 | CHICHI04 CH'CH'E02$2HY101' 1000 | 62| W |MYH1

230 | MORGAN | MORGAN\HVRI50AT2 | 1.000 |6.19] W | MYH1
WHITTIER\A-

231 | WHITTIER s 1.000 |5.99] W |MYH1

232| LOMAP | LOMAP\AGWO90.AT2 | 1.000 |6.93] W | MYH1

233 | CHICHI05 CH'CH'Eoi\%HYOBO' 1000 | 62| W |MYH1

96




Tablo A.1 (devam): Analizde kullanilan ivme kayitlari

Olcum Zemin MYH
# | Deprem Adi Ivme Kaydi Adi ¢ Mw Grup
Katsay1 Sinifi No

CHALFANT\A-

234 | CHALFANT LAD180.AT? 1.000 |6.19 w MYH 1

235| cHicHigs | CHICHIOBTCUL2S- 1 o5 163 | W | MYH1

E.AT2

COALINGA\H-

236 | COALINGA PVB135 AT? 1.000 |6.36| W MYH 1

NWCHINA 1-2-3—

237 | NWCHINA MN\JA15N270 AT2 1.000 | 5.8 w MYH 1
WHITTIER\A-

238 | WHITTIER INGO90.AT?2 1.000 |5.99 w MYH 1
WHITTIER\A-

239 | WHITTIER BUE340 AT? 1.000 |599| W MYH 1
WHITTIER\A-

240 | WHITTIER RO3090.AT?2 1.000 |599| W MYH 1

241 KOBE KOBE\SHI090.AT2 1.000 | 6.9 W MYH 2

242 KOBE KOBE\MRGO000.AT2 1.000 6.9 w MYH 2
MAMMOTH\I-

243 | MAMMOTH LULOOO.AT?2 1.000 |6.06| W MYH 2
WHITTIER\A-

244 | WHITTIER JAB297 AT? 1.000 |599| W MYH 2
CHALFANT\B-

245 | CHALFANT 7 AK360 AT? 1.000 |5.77| W MYH 2

246 LOMAP LOMAP\CAP090.AT2 1.000 [6.93 w MYH 2

247 | NORTHR NORTHR\PEL360.AT2 1.000 |6.69| W MYH 2

248 KOBE KOBE\KAKOQ090.AT2 1.000 6.9 w MYH 2

249 NORTHR NORTHR\ARL360.AT2 1.000 [6.69 w MYH 2
MAMMOTH\I-

250 | MAMMOTH CVK180 AT? 1.000 |6.06 w MYH 2

251 | COYOTELK COYOTELKZ\GO“%O'AT 1000 |574] W | MYH2
COALINGA\D-

252 | COALINGA P\/P270.AT2 1.000 |5.77 w MYH 2

253 | NORTHR NORTHR\STC090.AT2 1.000 |6.69| W MYH 2

IMPVALL\H-

254 IMPVALL AEP315 AT? 1.000 [6.53 w MYH 2

255 KOBE KOBE\ABNO00Q.AT2 1.000 6.9 w MYH 2

256 LOMAP LOMAP\NAS180.AT2 1.000 [6.93 w MYH 2
MANAGUA\A—-

257 | MANAGUA MANO90.AT?2 1.000 [6.24 w MYH 2

258 | CORINTH |CORINTH\COR—L.AT2| 1.000 | 6.6 W MYH 2

259 NORTHR NORTHR\WST270.AT2 1.000 [6.69 w MYH 2
WHITTIER\A-

260 | WHITTIER TAROO0AT? 1.000 |5.99| W MYH 2
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Tablo A.1 (devam): Analizde kullanilan ivme kayitlari

Olciim Zemin MYH
# | Deprem Adi Ivme Kaydi Adi ¢ Mw Grup
Katsay Sinifi No
261 NORTHR NORTHR\CCN360.AT2 1.000 |6.69 w MYH 2
IMPVALL\H-
262 IMPVALL CX0225 AT 1.000 |[6.53 w MYH 2
COALINGA\H-
263 | COALINGA CAK360.AT? 1.000 (6.36 w MYH 2
264 BIGBEAR BIGBEAR\BLC270.AT2 1.000 |(6.46 w MYH 2
IMPVALL\I-
265 IMPVALL ELC180 AT? 1.000 [6.95 w MYH 2
266 LOMAP LOMAP\GOF250.AT2 1.000 (6.93 w MYH 2
WHITTIER\A—
267 | WHITTIER DWN180.AT2 1.000 |5.99 w MYH 2
WHITTIER\B-
268 | WHITTIER OBR360 AT?2 1.000 |5.27 wW MYH 2
IMPVALL\I-
269 IMPVALL ELC270.AT?2 1.000 [6.95 w MYH 2
270 | COYOTELK COYOTELKZ\G%“O'AT 1000 |574] W | MYH?2
IMPVALL\H-
271 IMPVALL E02140AT2 1.000 [6.53 w MYH 3
MAMMOTH\L-
272 | MAMMOTH LULO90.AT?2 1.000 [5.94 w MYH 3
273 | WESTMORL WESTMOE.:__Z\WSM]'SO' 1.000 |59 w MYH 3
IMPVALL\H-
274 IMPVALL SHP270.AT? 1.000 |[6.53 w MYH 3
275 | MORGAN MORGAN\HVR240.AT2| 1.000 |6.19 w MYH 3
IMPVALL\H-
276 IMPVALL CHI282 AT? 1.000 [6.53 w MYH 3
SUPERST\B-
277 SUPERST POE360 AT? 1.000 |6.54 w MYH 3
278 | PALMSPR PALMSPR\\;VW“SO'AT 1000 |606] W |MYH3
279 NORTHR NORTHR\STNO020.AT2 1.000 |[6.69 w MYH 3
WHITTIER\A—
280 | WHITTIER OR2010.AT? 1.000 |5.99 w MYH 3
IMPVALL\H-
281 IMPVALL DLT352 AT? 1.000 [6.53 w MYH 3
282 CHICHI CHICHINCHYO036-E.AT2| 1.000 |7.62 w MYH 3
283 LOMAP LOMAP\G02000.AT2 1.000 [6.93 w MYH 3
COALINGA\H-
284 | COALINGA P\/BO45 AT? 1.000 [6.36 w MYH 3
WHITTIER\A-
285 | WHITTIER EJS048 AT? 1.000 [5.99 w MYH 3
286 NORTHR NORTHR\RO3090.AT2 1.000 (6.69 w MYH 3
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Tablo A.1 (devam): Analizde kullanilan ivme kayitlari

Olcim Zemin MYH
# | Deprem Adi Ivme Kaydi Adi ¢ Mw Grup
Katsay Sinifi No
287| LOMAP | LOMAP\GO2090.AT2 | 1000 |6.93] W | MYH3
283 | BIGBEAR | BIGBEAR\BLC360.AT2 | 1.000 |6.46] W | MYH3
289 LOMAP | LOMAP\HDA255.AT2 | 1.000 |6.93] W | MYH3
IMPVALL\H—
290 | IMPVALL M 1.000 |653] W | MYH3
SUPERST\B_
291 | SUPERST i 1.000 |654] W | MYH3
IMPVALL\H_
292 | IMPVALL KROS5 AY? 1.000 |653] W | MYH3
MANAGUA\B_
203 | MANAGUA Y NOSG, ATy 1000 |52 W |MYH3
204 | YOUNTVL YOUNTVL\§016""090'AT 1000 | 5 | W |MYH3
COALINGA\H_
295 | COALINGA NPV 1.000 |6.36] W | MYH3
CHALFANT\A_
296 | CHALFANT D or0 ATo 1.000 |6.19] W |MYH3
IMPVALL\H_
297 | IMPVALL A 1.000 |653] W | MYH3
NWCHINA 12 3
208 | NWCHINA e AT 1000 | 61| W |MYH3
299 | YOUNTVL YOUNTVLT%Ole%O'A 1000 | 5| W |MYH3
IMPVALL\H_
300 | IMPVALL N vl 1.000 |653] W | MYH3
IMPVALL\H_
301| IMPVALL A s 1.000 |653] W | MYH4
IMPVALL\H_
302 | IMPVALL g Ay 1.000 |653] W | MYH4
IMPVALL\H_
303| IMPVALL M 1.000 |653] W | MYH4
IMPVALL\H—
304 | IMPVALL e Ay 1.000 |653] W | MYH4
IMPVALL\H—
305| IMPVALL AV Sepein 1.000 |653] W | MYH4
306| NORTHR | NORTHR\LOSO00.ATZ | 1.000 |6.69] W | MYH4
307| NORTHR | NORTHR\LOS270.AT2 | 1.000 |6.69] W | MYH 4
308| NORTHR | NORTHR\PAR_T.AT2 | 1.000 |6.69] W | MYH4
309 | CAPEMEND CAPEMEN[;\R'O%O'AT 1.000 |7.01] W | MYH4
COALINGA\H_
310 | COALINGA o0 1786 |6.36] W | MYH 4
311| NORTHR | NORTHR\RO3090.AT2 | 1120 |6.69] W | MYH4
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Tablo A.1 (devam): Analizde kullanilan ivme kayitlari

. Olgiim Zemin | MYH
# | Deprem Adi Ivme Kaydi Ad1 Mw Grup
Katsay1 Sinifi No
312 DUZCE DUZCE\1062-E.AT2 2879 |7.14| W MYH 4
313 | CHICHIO6 CHICHI06\CHY036- 2.638 | 6.3 W MYH 4
E.AT2
COALINGA\H-
314 | COALINGA CAK270.AT? 2111 |6.36] W MYH 4
MAMMOTH\A-
315 | MAMMOTH CVK180.AT? 2642 |591| W MYH 4
WHITTIER\A-
316 | WHITTIER \W70000.AT? 2184 |599| W MYH 4
IMPVALL\H-
317 | IMPVALL E12140 AT?2 2798 |653| W MYH 4
CHALFANT\A-
318 | CHALFANT 2 AK270. AT2 1.103 |6.19| W MYH 4
319 SMART1 SMART1I0COONS.AT2 | 2.395 [6.32| W MYH 4
320 | BIGBEAR BIGBEAR\DHP360.AT2 | 2.492 |6.46| W MYH 4
CHALFANT\A-
321 | CHALFANT BEN360 AT? 2692 |6.19| W MYH 4
CHALFANT\B-
322 | CHALFANT 7 AK270 AT? 2573 |577| W MYH 4
323 LOMAP LOMAP\GMRO000.AT2 2755 1693| W MYH 4
324 NORTHR NORTHR\MUL279.AT2 | 0.784 |6.69| W MYH 4
325 | COYOTELK COYOTELKZ\GMZ?O'AT 1926 |574| W MYH 4
326 NORTHR NORTHR\BLD360.AT2 | 2.869 [6.69| W MYH 4
WHITTIER\A—-
327 | WHITTIER BUE250 AT? 2998 |599| W MYH 4
328 KOBE KOBE\KAKO000.AT2 2247 | 6.9 W MYH 4
329 LOMAP LOMAP\A01000.AT2 1.790 [6.93| W MYH 4
IMPVALL\H-
330 | IMPVALL CHIOL2 AT? 1620 [6.53| W MYH 4
331 DUZCE DUZCE\BOLO000.AT2 1.000 |7.14| W MYH 5
IMPVALL\H-
332 | IMPVALL E08140 AT?2 1.000 |6.53| W MYH 5
333 NORTHR NORTHR\MULOO09.AT2 | 1.000 |6.69| W MYH 5
334 LOMAP LOMAP\CAP090.AT?2 1.861 [6.93| W MYH 5
335 SMART1 SMART145006NS.AT2 | 2470 | 7.3 W MYH 5
336 LOMAP LOMAP\CLD285.AT2 2390 |693| W MYH 5
337 KOBE KOBE\AMAOQ090.AT2 1.214 | 69 W MYH 5
IMPVALL\I-
338 | IMPVALL ELC180.AT? 1961 |6.95| W MYH 5
339 NORTHR NORTHR\WST270.AT2 | 2460 |6.69| W MYH 5
340 LOMAP LOMAP\G02000.AT2 1.625 [6.93| W MYH 5
341| PALMSPR PALMSPR“;VW“BO'AT 1635 |6.06] W | MYH5
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Tablo A.1 (devam): Analizde kullanilan ivme kayitlari

. Olgiim Zemin MYH
# | Deprem Adi Ivme Kaydi Ad1 Mw Grup
Katsay1 Sinifi No
342 KOBE KOBE\TDOO000.AT2 2.223 | 6.9 W MYH 5
MAMMOTH\L-
343 | MAMMOTH LUL090 AT?2 1.726 |5.94 MYH 5
COALINGA\H-
344 | COALINGA CAK360.AT? 2.319 |6.36 W MYH 5
345 DINAR DINAR\DIN180.AT2 2.233 | 64 W MYH 5
346 NORTHR NORTHR\STC090.AT2 1.769 |6.69 W MYH 5
347 LOMAP LOMAP\SFO090.AT2 1.890 |6.93 W MYH 5
348 | CHICHIO3 CHICHIIEO)Ci\:lI:gU%S— 2.108 | 6.2 W MYH 5
349 NORTHR NORTHR\CNP106.AT2 1.698 |6.69 W MYH 5
350 | WESTMORL WESTMOE_:_'Z\WSM]'SO' 1.744 | 5.9 W MYH 5
351 | SANSALV | SANSALV\NGI270.AT2 | 0.882 | 5.8 W MYH 5
352 | PALMSPR | PALMSPR\NPS210.AT2 | 0.692 |6.06 W MYH 5
353 SMART1 SMART1\45002NS.AT2 | 2.081 | 7.3 W MYH 5
354 DUZCE DUZCE\BOLO090.AT2 0964 |7.14| W MYH 5
355| PALMSPR | PALMSPR\DSPO00.AT2 | 1.840 |6.06 W MYH 5
356 | MORGAN | MORGAN\HVR240.AT2| 1.413 |6.19 W MYH 5
WHITTIER\A-
357 | WHITTIER DEL000 AT? 2.010 [5.99 W MYH 5
358 | CORINTH |CORINTH\COR—T.AT2| 2.055 | 6.6 w MYH 5
CHALFANT\A—-
359 | CHALFANT 7 AK360 AT?2 1.194 |6.19 w MYH 5
360 | COYOTELK COYOTELK2\60214O.AT 2280 |5.74] W MYH 5
361 DUZCE DUZCE\BOL090.AT2 1.000 |7.14| W MYH 6
COALINGA\H-
362 | COALINGA P\/Y045 AT? 1.000 |6.36 w MYH 6
363 | SANSALV | SANSALVA\NGI270.AT2 | 1.000 | 5.8 W MYH 6
364 KOBE KOBE\TAZ000.AT2 1.000 | 6.9 w MYH 6
365 LOMAP LOMAP\GOF250.AT2 2505 [6.93 W MYH 6
366 NORTHR NORTHR\PAR—T.AT2 | 1.477 |6.69 W MYH 6
COALINGA\H-
367 | COALINGA 714090 AT 2.184 |6.36 W MYH 6
WHITTIER\A-
368 | WHITTIER £1S048 AT? 1.855 |5.99 W MYH 6
369 | WESTMORL WESTMOE.:_'Z\WSM]'SO' 1990 |59 W MYH 6
370 | PALMSPR | PALMSPR\DSPO00.AT2 | 2.182 |6.06 W MYH 6
371 SMART1 SMART1\45002NS.AT2 | 2.397 | 7.3 W MYH 6
MAMMOTH\L—-
372 | MAMMOTH LULO090 AT? 1857 |594| W MYH 6
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Tablo A.1 (devam): Analizde kullanilan ivme kayitlar

. Olgiim Zemin MYH
# | Deprem Adi Ivme Kaydi Ad1 Mw Grup
Katsay1 Sinifi No
373| CHicHloz | CHICHIOATCUO6S- | 5 100 | 60| W | MYHS6
EAT2
IMPVALL\H—
374 | IMPVALL Al 2350 |653] W | MYH®6
375| NORTHR | NORTHR\SCS142AT2 | 0628 |6.69] W | MYH6
IMPVALL\H_
376 | IMPVALL e Ay 2136 653 W | MYH®6
SUPERST\B_
377| SUPERST g 1.992 |654] W | MYH6
378 | NORTHR | NORTHR\CCN360.AT2 | 2593 |6.69] W | MYH6
379| LOMAP | LOMAP\SFOOO0.AT2 | 2520 6.93] W | MYH6
IMPVALL\H—
380 | IMPVALL ATy 1.998 |653] W | MYH6
SUPERST\B_
381 | SUPERST oo 1.840 [654] W | MYH®
MANAGUAA_
382 | MANAGUA a0 A 2550 |6.24] W | MYH6
383 | CAPEMEND CAPEMEN[;\R'O%O'AT 1629 [701] W | MYH®
IMPVALL\H_
384 | IMPVALL N ae Ay 1637 |653] W | MYH6
385| NORTHR | NORTHR\STCO90AT2 | 2.233 |6.69] W | MYH6
386 | PALMSPR PALMSPR\\Q’WTISO'AT 1.787 606/ W | MYH®6
387 | COYOTELK COYOTE”;\GOZMO'AT 2442 574 W |MYHS6
388 | NORTHR | NORTHR\ARLO90.AT2 | 1.707 6.69] W | MYH6
IMPVALL\H—
389 | IMPVALL ey 1913 |653] W | MYH6
390 NORTHR | NORTHR\STN110ATZ | 1550 16.69] W | MYH®6
3901| NORTHR | NORTHR\PAR_LAT2 | 1.000 |6.69] W | MYHA?
392| NORTHR | NORTHR\TAR360.AT2 | 1.000 |6.69] W | MYH7
393| CHICHI | CHICHNTCUOB5-N.AT2| 1.000 |7.62] W | MYHA?
394| NORTHR | NORTHR\STM360.AT2 | 2.881 16.69] W | MYH7
395| KOBE KOBEVAMAOYOAT2 | 1730 69| W | MYH?
306 | CORINTH | CORINTH\COR_T.AT2| 2822 | 66| W | MYHA?
IMPVALL\H-
397 | IMPVALL OKPOSS AT2 2171 |653] W | MYH7
398 | KOBE KOBE\KAKO90.AT2 | 2.804 | 69| W |MYH7
IMPVALL\H_
309 | IMPVALL M 2492 653 W |MYH7
400| NORTHR | NORTHR\CCN360.AT2 | 2.948 |6.69] W | MYH?
401| LOMAP | LOMAP\CAPOOAT2 | 2426 6.93] W | MYH?
402| LOMAP | LOMAP\GO3000.AT2 | 2103 |6.93] W | MYH?
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Tablo A.1 (devam): Analizde kullanilan ivme kayitlari

. Olgiim Zemin | MYH
# | Deprem Adi Ivme Kaydi Ad1 Mw Grup
Katsay Sinifi No
403 | coYOTELK | COYOTELKIGOBOAT 5758 |574) w | MYH7
SUPERST\B-
404 | SUPERST POE270.AT? 2.167 (654 W MYH 7
IMPVALL\H-
405 | IMPVALL AGRO03.AT? 2152 |653| W MYH 7
406 | SMART1 | SMART1\45002NS.AT2 | 2986 | 7.3 W MYH 7
407 | NORTHR NORTHR\STN110.AT2 | 1.921 |6.69] W MYH 7
COALINGA\H-
408 | COALINGA 714090 AT2 2611 (636 W MYH 7
COALINGA\H-
409 | COALINGA CAK270.AT? 2995 (636 W MYH 7
410 LOMAP LOMAP\SFO090.AT2 2536 [693] W MYH 7
MANAGUA\A-
411 | MANAGUA MAN180 AT? 2.766 (6.24| W MYH 7
SUPERST\B-
412 | SUPERST PTS315 AT? 1.765 |6.54| W MYH 7
413 | SANSALV | SANSALV\NGI270.AT2 | 1.216 | 5.8 W MYH 7
IMPVALL\H-
414 | IMPVALL BCR140.AT? 1.692 |6.53| W MYH 7
415 | cOYOTELK | COYOTELKIGOSIOAT 5666 |574) W | MYH7
416 LOMAP LOMAP\A01000.AT?2 2913 [6.93] W MYH 7
417 LOMAP LOMAP\GOF250.AT2 2992 [693] W MYH 7
COALINGA\H-
418 | COALINGA P\/Y 045 AT?2 1.283 |6.36| W MYH 7
COALINGA\H-
419 | COALINGA P\/Y 135 AT?2 1993 |6.36| W MYH 7
420 | MORGAN | MORGAN\HVR240.AT2| 1969 |6.19] W MYH 7
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