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OZET

YAKIN FAY YER HAREKETLERI VE PERFORMANSA DAYALI TASARIMA
UYARLANMALARI

Necmettin GUNES

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

2009, Sayfa : 154

Performansa dayali tasarimin temel amaci yer hareketine maruz yapilarda yapisal
talebin belirlenebilmesidir. Yapisal talebin dogru belirlenebilmesi, yer hareketi 6zelliklerinin
ve bunlarla yapisal talep arasindaki iligkinin dogru tanimlanabilmesini gerektirmektedir. Son
yillarda faylara yakin bolgelerde elde edilen kayitlarin diger kayitlara gére 6nemli farkliliklar
icerdigi goriilmiistiir. ileri dogrultu ve dtelenme etkileri bu yer hareketlerini farklilastiran ve
hasar potansiyellerini arttiran temel 6zelliklerdir.

Bu ¢aligmada yakin fay yer hareketlerinin performansa dayali tasarima uyarlanmalari
yapilmistir. Bu amagla 307 adet yer hareketi kullanilarak uzak ve yakin fay yer hareketlerinin

temel oOzellikleri ile tasarim spektrumu sinir periyotlar: arasinda iligki belirlenmigtir. Ayrica



atim igeren yakin fay, atim igermeyen yakin fay ve uzak mesafe yer hareketi parametrelerinin
yapisal talep tlizerindeki etkinligi tespit edilmistir.

Ileri dogrultu etkisi faymn kirilma yiizeyine normal yénde meydana gelir ve bu yer
hareketlerin hasar potansiyelleri yliksektir. Ancak her kayitin faya normal ve paralel yonlerini
belirleyebilmek bazen, fiziki imkansizliklar nedeniyle, miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
etkili yonlerin belirlenebilmesi 6nemlidir. Maksimum hiz yonii 6nerilen etkili yonlerden
biridir. Bu ¢alismada iki farkl: etkili yeni yon tespit edilmistir.

Performansa dayali tasarimin Onemli asamalarindan biri elastik deplasmanlarla
inelasik deplasmanlarin elde edilmesidir. Bu amagla uygulanan inelastik deplasman orani
ifadelerinin yakin mesafe yer hareketlerinde kullanilamayacagi gdosterilmis ve yeni bir
inelastik deplasman orani ifadesi elde edilmistir. Ayrica yakin fay yer hareketlerinde elastik
deprem yiikii azaltma faktorlerinin, attm periyoduna bagli olarak, kiigiik olduklar1 tespit
edilmis ve mevcut kuvvet azaltma faktorlerinin uygulanmasinin gercek¢i olmayan sonuglar
verdigi belirlenmistir. Literatiirde gegen kuvvet azaltma faktorlerinin yakin fay yer hareketleri
icin uygulanabilirligi incelenmis ve bu amacla iki ifade yakin fay yer hareketleri igin

gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yakin fay yer hareketleri, ileri dogrultu etkisi, performansa dayali

tasarim, inelastik deplasman orani, kuvvet azaltma faktorii.
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ABSTRACT

NEAR FAULT GROUND MOTIONS AND THEIR INCORPORATION IN
PERFORMANCE BASED DESIGN

Necmettin GUNES

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

2009, Page: 154

The main objective of Performance Based Design is determining the structural
demands for earthquake loadings. For a good estimation of structural demands, the relation
between ground motion parameters and structural demands must be known. Near fault ground
motions are significantly different from far field ground motions. Depending on the fault
mechanism, ground motions may contain distinct pulse in velocity and permanent
displacement in displacement records. These are increase the near fault ground motions
damage potential.

In this thesis the incorporating of near fault ground motion in performance based design
was studied. For this purpose the relation between ground motion characteristics and the shift

periods of response spectrum were obtained by using 307 records.
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Forward directivity occurs in faults normal direction. But for all records, it is not
possible to determine the fault-normal direction. To overcome this complexity the maximum
velocity direction has been proposed. In this thesis in addition to maximum velocity direction
two new directions were determined which are very effective as fault-normal direction.

The main stage of performance based design is to estimate the inelastic displacements
by inelastic modification factors. This study reveals that most inelastic modification factors
are not applicable for near fault ground motions and a new empirical formula was developed.
In this study, it was shown that the strength reduction factors are related to pulse periods and
in acceleration sensitive region these factors are very small than codes strength reduction
factors. When the codes factors are used in near fault, the unconservative results are
inevitable. For near fault ground motions two well known strength reduction formulas was

modified by nonlinear regression analysis.

Keywords: Near fault ground motions, forward directivity, performance based design,

inelastic modification factor, strength reduction factor.
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1. GIRIS

Northridge (1995) ve Kobe (1994) depremlerinin, faylara yakin bolgelerde, meydana
getirdigi hasar diizeyleri beklenilenin iizerinde olmus ve bu nedenle yakin fay yer
hareketleri birgok arastirmacinin ilgisini ¢cekmistir. Elde edilen yakin fay yer hareketleri
incelendiginde yiiksek hiz degerleri ve icerdikleri atimlar nedeniyle uzak mesafe yer
hareketlerinden farkli olduklar1 anlasiimustir.

Faylara yakin bolgelerde yer hareketleri kirilma mekanizmasi, kirilmanin yayilma
yonii ve faym kaymasiyla meydana gelebilecek tektonik 6telenmeden etkilenmektedir [1].
I1k iki etki nedeniyle faylara normal dogrultuda ileri dogrultu etkisi (forward directivity) ve
ikinci etki nedeniyle de paralel dogrultuda biiyiik statik deplasman olusturan otelenme
(fling) etkisi meydana gelir.

Kirtlmanin bir bolgeye dogru kayma dalgast hizina yakin bir hiz ile yayilmasi
sonucunda ileri dogrultu etkisi meydana gelir [2]. Bu durumda elastik enerjinin biiyiik bir
boliimii yer hareketinin baslangicinda bulunan atim icerisinde yayilir. ileri dogrultu
ektisinin meydana gelebilmesi i¢in iki temel durumun olusmasi gerekmektedir. Bunlar
kirilmanin bolgeye dogru yayilmasi ve fay lizerindeki kayma yoniiniin bolge ile ayn1 yonde
olmasidir.

Dogrultu atimli faylarda ileri dogrultu etkisi fayin kirilma yiizeyine dik dogrultuda,
otelenme etkisi ise faya paralel dogrultuda meydana gelir. Diisey atimh faylarda ise fay
ylizeyine yakin bolgelerde ileri dogrultu etkisi meydana gelir. Sekil 1.1 yanal atimli ve

diizey atiml1 faylarda ileri dogrultu etkisi ve dtelenme etkisi yonleri gosterilmektedir.

Dogrultu Atumh Fay Diisey Atuimh Fay

(Ustten G-orimiis) (Kesit Goriiniigii)

Otelenme

¥ r-
L 1
Ileri Dozultu At
‘ ‘ Teri Dogrultu Atm
Otelenme Fay &
r=y
HEH

Sekil 1.1. Yatay ve diisey atimli faylarda iler dogrultu ve 6telenme etkisi
yonleri




Deprem miihendisliginde yap1 yonetmeliklerinin ilk olarak uygulanmasindan itibaren
glinlimiize kadar belirli deprem riskleri altinda yapilarin hayat giivenligi seviyesinde
kalabilmesi amaclanmistir. Loma Prieta (1989) ve Northridge (1994) depremlerinden sonra
yap1 mithendisleri deprem hasarindan kaynaklanan ekonomik ve diger kayiplar1 azaltmak
icin yapt dizayn yontemleri gelistirmeye basladilar. Elde edilen kriter ve metodolojiler
“Performansa dayali tasarim” olarak bilinmektedir [3]. Yapilarin depreme karsi
giivenliklerinin saglanmasi, klasik olarak deprem yliklerinin azaltilmasi, azaltilan deprem
kuvvetleri altinda yapmin elastik analizinin yapilmasi esasina dayanmaktadir. Yapinin
hasar diizeyi ve hasar dagiliminin dogru bir sekilde belirlenebilmesi kuvvet esasli elastik
analizlerle miimkiin olmamaktadir. Performansa dayali tasarim yapilarin sismik talebin
kestirilmesinde elastik 6tesi analizleri gerektiren deplasman tabanli bir metodolojisidir.

Performansa dayali tasarim metodolojisi farkli dort asamadan olusmaktadir. Bunlar
deprem tehlikesinin ve buna bagli sismik parametrelerin (PGV, Arias siddeti, Spektral
ivme v.b.) belirlenmesi, yapisal analiz ve buna bagli miihendislik parametrelerinin (goreli
kataras1 deplasmani, kat ivmeleri, eleman kesit tesirleri v.b.) belirlenmesi, meydana gelen
hasar diizeyinin Olgiilmesi ve hasar diizeylerine gore gerekli miihendislik kararlarinin
verilmesidir [4].

Yapisal talebin dogru tahmini i¢in deprem yer hareketlerinin 1yi karakterize edilmesi
gerekmektedir. Son yonetmelikler, UBC97, yakin fay etkisini alisilmig tasarim
spektrumunu, (deprem) kaynak tiirii ve faya olan uzakliga bagl yakin-fay faktorleri ile
biiylitmektedirler. Ancak bu faktorlerin yakin fay etkilerini yeteri diizeyde
tanimlayamadiklar1 ve tutarli bir ¢6ziim getiremediklerine inanilmaktadir [5].

Ileri dogrultu atimli, yakin fay, yer hareketlerinin hiz-zaman kayitlarinda bulunan
atim siiresi, en bilylik hiz degeri ve atim sayisi yapisal talebin tahmin edilmesinde
kullanilan 6nemli parametrelerdir. Sekil 1.2°de gortildiigi gibi Yakin fay yer hareketlerinin
ileri dogrultu etkisi igeren bilesenleri diger bilesenlere gore genellikle 0.7 sn ve daha uzun
periyotlu Tek Serbest Dereceli (TSD) sistemlerde daha yiiksek spektral hiz, deplasman ve

histeretik enerji talebi olusturur.
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1.1. Ge¢mis Calismalar

Hasar verici atimlar igeren ilk kayit, San Fernando (Kaliforniya 1971) depremi
sirasinda kaydedilen Pacoima Baraj kaydidir. Agir hasarli Olive View Hastanesinde
yapilan incelemede hasarin uzun siireli atimlardan kaynaklandigi anlagilmistir [6]. Hall [7]
biliyilk depremlerin benzestirilmis yer hareketlerinde biiylik deplasman atimlarinin,
yonetmeliklere gore dizayn edilmis yiiksek katli tabana ankastre yiiksek yapilar ve taban
izolatorlii yapilarin tasarim kapasitelerinin asilmasina neden oldugunu gdstermistir.

Iwan [8] yakin fay yer hareketlerinin islenmesi i¢in hiz-zaman grafiginde polinomal
egri uydurmay1 esas alan bir yeni bir yontem onermektedir. Bu yontem faylarda statik
deplasmanin kayitlarda goriilmesini saglamaktadir. Boore [9] farkli taban diizeltme
yontemlerinin, serbest titresim periyodu 10 sn altinda olan yapilarda ihmal edilebilir
farkliliklara neden olduklarini géstermistir.

Iwan [10] yakin fay yer hareketlerinde mevcut atimlarin yapi yiiksekligince bir dalga
yayilis1 gibi hareket ettigini, bu nedenle modal superpoze ve tepki spektrumu analizi gibi
klasik tekniklerle bu atimlarin etkilerinin tanimlanamadig belirtmektedir. Ayni ¢alismada
yakin fay yer hareketleri i¢in goreli kataras1 deplasman spektrumu onerilmektedir.

Somerville [11] dogrultu ve diisey atiml1 faylar i¢in ileri dogrultu etkisini modellemis
ve azalim iligkilerini elde etmistir.

Malhotra [12] PGV/PGA degerinin yiiksek oldugu yakin fay yer hareketlerinin
yiiksek yapilarda taban kesme kuvvetini, goreli katarasi deplasmanini ve siineklilik talebini
arttirdigini gostermistir.

MacRae [13] 154 yer hareketi kullanarak, faya 70 km uzaklikta ve depremin merkez
issiinden fay boyunca 60 km mesafeye kadar olan bir alanda 20 karelaj alan i¢in elde
edilen farkli katsayilar ile R-u-T iliskisini ve TSD sistemlerin deplasman talebini elde
etmistir.

Giilkan [14] 40 yakin mesafe yer hareketinin maksimum hiz yonii kayitlar
kullanilarak, UBC 97 yonetmeligine benzer sekilde, {i¢ farkli sismik tehlike bdlgesi igin

tasarim spektrumlar1 ve zemin kat goreli kat 6telenmesi spektrumu elde edilmistir.



2. YAKIN FAY YER HAREKETLERININ OZELLIKLERI

2.1. Giris

Yakin mesafe yer hareketleri uzak mesafe yer hareketlerine gore dnemli farkliliklar
icermektedir. Yakin fay kayitlari, faydan uzaklik mesafesi ile faymn kirilma yiizeyi
uzunlugu arasindaki oranin kiigiik olmasi nedeniyle, fay kirilma mekanizmasindan
etkilenirler. Ancak uzak mesafe kayitlarinda bu oranin biiylik olmasi nedeniyle fayin
kirilma mekanizmasi etkisi goriilmez.

Yakin fay etkilerinin genel olarak faylara 20 km mesafeye kadar goriildiigi kabul
edilmekle birlikte depremin biyiikliigli ve fayin kirilma tiiriine gore bu mesafe
degisebilmektedir.

Parkfield (1966) ve San Fernando (1971) Kaliforniya depremlerinde sirasiyla Co2 ve
Pacoima Baraj kayit istasyonlarinda kaydedilen yer hareketleri, yakin fay etkisi igeren ilk
kayitlardir. Erzincan (1992), Lander (1992), Northridge (1994), Kobe (1995), Kocaeli
(1999), Diizce (1999) ve ChiChi (1999) depremleri ise yakin fay etkisi igeren ve biiylk

hasarlara neden olmus depremlerdir.

2.2. Dogrultu (Forward, backward Directivity) ve Otelenme Etkisi

Dogrultu etkisi ileri dogrultu (forward directivity) ve geri dogrultu (backward
directivity) etkisi olmak iizere iki farkli sekilde olusmaktadir. Dogrultu atimli faylarda
ileri dogrultu etkisi, fayin kirilma dogrultusunun o bolgeye dogru olmasi, deprem merkez
issiine uzak olmasi ve fayin kirilma yilizeyine yakin olmasi durumunda (faymn normali
yoniinde) olusur. Fay kirigina ve merkez iissiine yakin olan bolgelerde ise geri dogrultu
etkisi meydana gelir [1].

Sekil 2.1’de Lander (1992) depreminin fay kirigi ile Lucerne ve Joshua tree
istasyonlarinda elde edilen hiz kayitlar1 plan iizerinde verilmektedir. Goriildigi gibi
Lucerne kayit istasyonunda yiiksek hiz degerleri ve uzun siireli bir attm bulunmaktadir.

Ayrica yer hareketi siiresi ise kisadir. Buna karsin Joshua Tree kayit istasyonunda uzun



siireli diisiik hiz degerleri kaydedilmistir. Lucerne ve Joshua Tree kayit istasyonlar

sirastyla ileri ve geri dogrultu etkileri igermektedir.

Teri Dogrultu
Bilges
Lucerne
136 em/sec
45 | -
Emhna T
Yayilmas
B Merkez Ustii 4
W Joshua Tree
- 43 cm/sec -
34 1+ H l\ 7
| Gerl Dogrultu i
Bilges
0 km 30
I | L . T
20 sec
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
- 1165 - 116

Sekil 2.1. Lander (1992) depremi ileri ve geri dogrultu etkileri [3]

fleri dogrultu etkisi dogrultu atimli faylarda fay kirgina dik dogrultuda ve diisey
atimli faylarda ise fay diizleminin diisey yondeki izdisiimiine yakin bolgelerde, fay
diizlemine dik dogrultuda, meydana gelir [1, 11, 15]. Ileri dogrultu etkisiyle yer hareketinin
genellikle hiz kaydinda uzun siireli bir atim olusturur ve bu atim yapilarda énemli enerji
yutma talebi meydana getirir.

Kocaeli (1999) depreminde elde edilen bazi kayitlar faya paralel dogrultuda olmasina
ragmen atim igermektedir [16, 17, 18, 19]. Sekil 2.2’de Kocaeli (1999) ve Diizce (1999)
depremlerinin fay kiriklar1 ile kayit istasyonlar: konumlari verilmektedir. Ulkemizde
kullanilmakta olan kayit cihazlar1 yer hareketlerini, dogu-bati, kuzey-gliney ve diisey

dogrultuda kaydetmektedir. Kayit istasyonlarinin kuzey-giiney bilesenleri ile faya normal



bilesenler arasindaki a¢1 ¢ok kiiciiktiir. Bu nedenle kuzey-giiney bilesenler faya normal

kayit ve dogu-bati bilesenler ise faya paralel kayit olarak alinabilir [16].

Eplearisr
Eploenter {Duace)

Fay= Mormal Yoo (XKooasll)

' 4 L
‘ ¥ Faya Mormal Yoo {Diizoe)
e =) Xuzay YOO

Vs =y Fary Xuren (Kooaell}
e ~Hes Fay Bung (Diizock

Sekil 2.2. Kocaeli (1999) ve Diizce (1999) depremleri fay kiriklari ve kayit
istasyonlariin konumlari [16]

Sekil 2.3 (a), (b) de Kocaeli (1999) depremi Yarimca kaydinin dogu-bat1 bileseni hiz
ve deplasman kayitlar1 verilmektedir. Goriildiigii gibi hiz kaydinda ileri dogrultu etkisine
benzer sekilde atim bulunmakta ve aym1 zamanda deplasman kaydinda statik-kalict
deplasman bulunmaktadir. Dogrultu atimli faylarda faya paralel dogrultuda ve fayin
kirilma yiizeyinin tek tarafinda hiz atimlart meydana gelebilecegini belirtmektedir [17, 18,
19]. Kocaeli (1999) depreminde mevcut kayitlar (Sakarya, izmit, Yarimca) bu hipotezi
dogrulamaktadir.

Faylarda meydana gelen tektonik deformasyondan dolay:1 6telenme etkisi meydana
gelir. Deprem merkez {issiinden bagimsiz olarak yanal atimli faylarda faya paralel, diizey
attmli faylarda ise fayin kirilma yiizeyine normal dogrultuda meydana gelir. Otelenme
etkisi yanal ve diizey atimli faylarda fayin tek tarafindaki yer hareketlerinde hiz atimlari
meydana getirir [19]. Sekil 2.3 (b) de goriildiigii gibi 6telenme etkisinde biiyiik statik
deplasmanin yani sira kiiciik dinamik deplasmanlar meydana gelmektedir.

Ileri dogrultu etkisinin hasar potansiyelleri genellikle en biiyiik hiz degeri (PGV),
spektral hiz degeri (PSV), hiz spektrumda hakim periyot (Tp), atim sayis1 ve biiytikliikleri
ile dlctliir [1]. Atim siiresine yakin serbest titresim periyotlu yapilarin hasar gorebilme
potansiyelleri daha yiiksektir. Sekil 2.4’de Erzincan depremi, Erzincan kayit istasyonu faya

normal bilesenin, hiz-zaman grafigi verilmektedir. Hiz-zaman grafiginde atim siiresi 2.5 sn



olarak Olgiilmektedir. Sekil 2.2°de verilen Kocaeli depremi, Yarimca kaydi, hiz zaman
grafiginde ise atim siiresi 4.67 sn dir ve her iki kayit faylara 5 km den daha kisa
mesafelerde kaydedilmistir. Sekil 2.5-2.6’da iki kaydin sirasiyla birim enerji ve deplasman
spektrumlar: verilmektedir. Verilen spektrumlarda ii¢ temel bolge mevcuttur. Birinci bolge
0-0.7sn arasinda iki kayitin enerji ve deplasman talepleri birbirine ¢ok yakindir. Bu
bolgede genellikle dogrultu etkisi goriilmemektedir. Ikinci bolge 0.7-3.0 sn arasindadir. Bu
bolgede Erzincan kaydinin deplasman ve birim enerji spektrum degerleri Yarimca
kaydindan biiyiiktiir. Uciincii bolge ise 3 sn den biiyiik olan spektral bdlgedir. Bu bolgede
Yarimca kaydinin spektral deplasman ve birim enerji degerleri daha biiyiiktiir. Erzincan ve

Kocaeli depremlerinin sirasiyla 6.9 ve 7.4 moment biiyiikliiglindedir.

100

Hiz (cnmvsn)

-50
0

Il Il Il Il Il Il
5 10 15 20 25 30 35
Zaman (sn)

a)

Deplasman (cm)

-50
(o)

I I I I I I
5 10 15 20 25 30 35

Zaman (sn)
b)
Sekil 2.3. Kocaeli (1999) Yarimca dogu-bat1 bileseni a) hiz
b) deplasman kayd1



120

ET =2.5 sn:
100 A

80 -

60

40 1

20

0 f\fJ\ /,\ N\ NN A
VV1M W N

20

Hiz (cm/sn)

-20 3

40 -

-60

Zaman (sn)

Sekil 2.4. Erzincan 1992, Faya Normal Bilesenin Hiz-Zaman grafigi

Erzincan

o = = = :Yarimca

2 Periyot (sn) 3

Sekil 2.5. Erzincan ve Yarimca kayitlari elastik birim enerji spektrumlari

160 Erzincan | aaa
140 H{ - - - :Yarimca "

g ¢

=120 4

< ’

g ,

E 100 - ,

©

Q

[

o

X

Y

<

[0]

Q.

n

2 Periyot (sn) 3

Sekil 2.6. Erzincan ve Yarimca kayitlar1 deplasman spektrumlari



Yakin fay yer hareketlerinde meydana gelen atim siireleri deprem biiyiikliigiine, faya
uzaklifa ve zemin cinsine gore degisebilmektedir. Bu nedenle kiigiik depremler kiigiik
atimlar olustururlar ve faya yakin bolgelerde atim siirelerine yakin salinimli yapilarda daha

yiiksek hasara neden olabilmektedirler.

2.3. Kataras1 Deplasman Spektrumu

Tepki spektrumu, deprem yer hareketlerinin farkli periyotlu yapilar iizerinde
etkilerini basit bir sekilde gdsteren 6nemli bir gostergedir. Housner tarafindan 1950’li
yillarda onerilmis olan tepki spektrumu tek serbestlik dereceli sistemler iizerinde deprem
talebini temel mod esash belirlemektedir. Ancak yiiksek katli yapilarin, atim igeren yer
hareketleri etkisi altinda, tepkileri dalga benzeri olmaktadir. Bu nedenle lokal
deformasyonlar Onemli olmaktadir. Temel mod esasli tepki spektrumu bu lokal
deformasyonlar1 kestirmede yeterli olmamaktadir [10, 14, 20] .

Kataras1 deplasman spektrumu, temel mod esasli tepki spektrumundan farkli olarak,
yiiksek modlarin etkilerini igermek amaciyla siirekli kayma kirisi modeli esas alinarak
gelistirilmistir [10]. Asagida goreli kat otelenme spektrumu elde edilmesi igin verilen
ifadeler Iwan [10] g¢aligmasindan alinmistir. Sekil 2.7°de verildigi gibi bir yapinin

yiiksekligi H, temel periyot T ve ilk modun s6nlim orani { olsun. Yap1 yatay yonde z(t) yer

hareketine maruz olsun ve yapinin tabana gore rolatif deplasmani u(y,t) olsun. Bu model

icin katarasi goreli deplasman oran1 ou/dy dir. Bir boyutlu siirekli ortamda soniimlii dalga

teorisi [21] kullanilarak yanal deplasman;

u(t) =e “g(y £ ct) 2.1

seklinde elde edilir. Burada a sabit, @(y+ct)kayma kirigindeki dalganin yukari (+) veya
asagl (-) hareketi ve cdalga hizidir. Dalga hiz1 cile temel periyot ile yap1 yiiksekligi H

arasindaki iliski

C= 4'% dir. (2.2)

Kayma kirisinin baglangi¢ deplasmani ile soniimlii serbest salinimi géz Oniine alinarak

soniim orani { ile a arasindaki ifade
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a =27 % seklinde elde edilir (2.3)

h tabandan herhangi bir yiikseklik ve boyutsuz [ yiikseklik degiskeni

h=HB;  P=<lolsun (2.4)

ayrica V(t) yer hareketinin hiz zaman kaydi olsun. Hiz fonksiyonu

v(t) = 0z / ot seklinde elde edilir (2.5)

u(y,t)

N‘s‘.

Sekil 2.7. Siirekli kayma kirisi modeli [10]

Yer hareketi z(t)nin kayma kirise uygulanmasi, kirisin yukar1 ve asagi dogru

sontimli hareketinin eklenmesiyle boyutsuz f yiiksekliginde kayma gerilmesi

N<2AT-4/2
%(h’t) = l{efrﬁ§/2‘:\/(t — ﬂT /4) + 2TL§ Z(t _ ﬂ]’ /4j| + Z(_l)n e—(n;r+ﬂ/2)§
¢ n=1

N<2AT+S3/2

|:V(t -nT/2-p4T/4) +2TL§Z('[ -nT/2-4T /4j| + Z(_l)nef(nznﬂ/z);
n=1

[v(t—nT/2+,BT/4)+2_I_L§z(t—nT/2—ﬂT/4} (2.6)
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Maksimum kayma birim uzamasi D olsun. Bdylece

D= max|8u / 8y| olacaktir. 2.7

Bir ¢ok durumda maksimum kayma birim uzamasi yapinin tabaninda (=0) meydana
gelir.Bu durumda D serbest titresim periyodu ve sonliim oraninin bir fonksiyonu seklinde

ifade edilebilir.

D(T,¢) = max 4TH v(t) + 2_?; () + 2N§E—l)”e“”§ [V(t -nT/2)+ ZTL; z(t—nT /2)}‘

n=1

(2.8)

Maksimum katarast goreli deplasman oraninin v(t) nin maksimum oldugu zamanda
meydana gelecegi ve ayn1 zamanda z(t) ¢cok kiiclik oldugu kabul edilerek denklem (2.8)
asagidaki gibi basitlestirilebilir.

D(T,¢) =maX% v(t)+2N:iUE—l)"e””§v(t—nT/2) (2.9)

n=1

Erzincan depremi, Erzincan kayit istasyonu, ve Kocaeli Yarimca kayit istasyonlarinin faya
normal (fn) ve faya paralel (fp) yonlerinin katarasi1 géreli deplasman ve ivme spektrumlari

% 5 ve % 10 soniim (¢ ) oranlart i¢in sirasiyla Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da verilmektedir.

Sekil 2.8.(b)’da goriildiigl gibi Erzincan depremi faya normal bilesenin ivme spektrumu 1
sn periyottan sonra azalmaktadir. Ancak ayni yer hareketinin 0.5-3sn araliginda biiyiik
goreli kat Gtelenmesi talebi olusturdugu Sekil 2.8 (a)’da goriilmektedir. Yarimca faya
paralel kaydinda ise en biiylik goreli otelenme talebinin 3-4 sn periyotlar1 arasinda
meydana geldigi goriilmektedir. Ancak ayni yer hareketinde spektral ivmenin 0-1 sn
araliginda maksimum oldugu goriilmektedir.

Goreli kat 6telenme orani1 spektrumu, yer hareketinin, lokal deformasyon taleplerini
belirlerken tepki spektrumu global deformasyon taleplerini belirlemektedir. Bu nedenle
tepki spektrumu ile goreli kat otelenmesi spektrumu birbirini tamamlayict 6zelliklere

sahiptirler [10].

12
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3. YER HAREKETLERININ TEK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLER
UZERINDEKI HASAR POTANSIYELLERI

3.1. Giris

Performansa dayali tasarimin énemli agamalarinda biri yer hareketi 6zelliklerinin ve
bunlara bagli yapisal talebin belirlenebilmesidir. Yapisal talebin dogru tanimlanabilmesi
yer hareketi 6zellikleri ile yapisal hasar arasindaki iligskinin belirlenebilmesine baghdir.

Yer hareketi hasar potansiyelini belirlemek amaciyla kullanilan en temel siddet
Ol¢iimler (IM) en biiyiik ivme degeri (PGA), en biiyiik hiz (PGV), en biiylik deplasman
(PGD), spektral ivme (PSA), spektral hiz (PSV), arias siddeti (I,), kuvvetli yer hareketi
stiresi (Tq), histeretik enerji (Ep) v.b. parametrelerdir [4, 22, 23, 24, 25, 26]. Dogrultu etkili
yer hareketlerinde bu parametrelerin disinda atim periyodu ve sayisi kullanilan
indekslerdir. En biiylik ivme degeri (PGA) yer hareketi siddetini belirlemek amaciyla en
stk kullanilan gostergedir. Ancak biiylik ivme degerleri siirekli biiyliik hasar meydana
getirmemektedir. Ozellikle yap1 hakim periyotu biiyiidiikge, PGA ile yapisal hasar talebi
arasindaki korelasyon zayiflamaktadir.

Yapisal hasar c¢esitli parametrelerle ifadelendirilmektedir. TSD sistemlerde
deplasman siineklilik talebi (u), spektral deplasman talebi (S4) ve hasar indeksi (DI)
kullanilan temel hasar 6l¢tim parametreleridir (DM).

Bu kisimda atim igeren yakin fay, atim icermeyen yakin fay ve uzak mesafe yer
hareketleri icin ii¢ ayr1 yer hareketi data seti olusturulmustur. Olusturulan yer hareketleri
0.3-6.0 saniye arasinda 58 adet TSD sisteme maruz birakilmis ve yer hareketi parametreleri

ile hasar parametreleri arasindaki iligkiler belirlenmistir.

3.2. Kullanilan Deprem Yer Hareketleri

Calismada ¢ farkli deprem yer hareketi seti kullamilmistir. Kullanilan yakin fay
kayitlarinin faylara uzakliklar1 20 km’nin altindadir. Sekil 3.1°de 109 adet atim iceren
yakin fay kaydinin deprem moment biiyiikliikleri ile faya uzakliklari, Sekil 3.2°de atim
icermeyen 104 yakin fay kaydinin deprem moment biiyiikliikleri ile faya uzakliklar
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verilmektedir. Faylara uzakliklar1 35 km’den biiylik olan, 94 adet, kayit uzak mesafe
deprem kayitlar1 olarak kullanilmis ve deprem moment biiytlkliikleri ile faya uzakliklari
Sekil 3.3’de verilmistir. Atim iceren yakin fay kayitlari, atim igermeyen yakin fay kayitlari
ve uzak mesafe kayitlar1 Tablo 3.8 Tablo 3.9, Tablo 3.10’da sirasiyla verilmektedir.
Kullanilan yer hareketi kayitlar http://peer.berkeley.edu adresinden alinmistir [27].

Burada d; kayit istasyonun faya en yakin mesafesidir. NEHRP zemin 6&zellikleri
kullanilmis, zemin siniflari ile kayma dalgasi hiz araliklar1 Tablo 3.1.de verilmistir.

Atim periyotlarmin belirlenmesinde iki farkli yaklasim mevcuttur. Bunlardan ilki
hiz-zaman kaydinda mevcut olan en biiylik atim siiresinin (T,) belirlenmesidir. Digeri ise
spektral hiz-zaman grafiginde hakim periyodun (Ty) alinmasidir. Bu ¢alismada atim igeren
yer hareketlerinin belirlenmesinde her iki yaklagimda saglanmistir. Atim siiresi ile hakim

periyot arasinda iyi bir iligki oldugu belirlenmistir (Sekil 3.4).

Tablo 3.1. NEHRP Zemin siniflari

Zemin Siifi Kayma Dalgas1 Hiz1 (m/sn)
Sa > 1500

Sb 750-1500

Sc 360-750

Sd 180-360

Se <180

8
L TE| YN B G0 BN SN s s o
= TS * .
=~ L 2
2 7] X o0
2 weo * ¢ o o
- . . ® o ® * *
S 6.5 e o I XX
E &
= 6 . .
5.5 : : :
0 5 10 15 20

Faya Uzaklik (km)

Sekil 3.1. Atim igeren kayitlarin deprem moment biiytikliikleri ile faya uzakliklart
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3.3. Yer Hareketlerinin Elastik Spektrumlari ve Olceklendirilmeleri

Yer hareketleri faylara yakin bolgelerde daha siddetlidir. Faylardan uzaklastikca yer
hareketlerinin temel parametreleri (PGA, PGV, PGD) genellikle kii¢lilmektedir. Faylara
yakin mesafelerde dogrultu etkisi iceren yer hareketlerinin, genellikle diger yer
hareketlerine gore, hasar potansiyelleri daha yiiksektir. Bu calismada kullanilan {i¢ farkl
yer hareketi grubunun ortalama ivme, hiz ve deplasman spektrumlari, %5 sonlim oran ile,
Sekil 3.4-3.6’da ve spektral ivme, hiz, deplasman spektrumlari da Sekil 3.7-3.9°da
verilmektedir.

Atim iceren yer hareketleri, yakin mesafe etkilerinin goriilmeye baslandigi 0.7 sn
periyottan sonra, atim icermeyen yakin fay ve uzak mesafe yer hareketlerine gére daha

yiiksek spektral degerlere sahiptir.

3.3.1. Yer Hareketlerinin ivme, Hiz ve Deplasman Tesirli Bolgeleri

Deprem yer hareketlerinin ivme, hiz ve deplasman tesirli bolgelerinin belirlenmesi,
yer hareketlerinin karakterize edilmesi bakimindan, Onemlidir. Chopra [28] ficli
spektrumlarin  ivme, hiz ve deplasman tesirli bdlgelerinin belirlenmesi detaylica
verilmektedir. Logaritmik eksenlerde gercek spektrumun yedi egrili bir diizeltilmis
spektruma doniistiiriilmesi ile yer hareketinin gegis periyotlari (ivme, hiz ve deplasman
tesir bolgeleri) elde edilir. Diizeltilme islemi iki spektrum arasindaki hatanin kareleri
toplaminin minimize edilmesi ile gergeklestirilmektedir.

Uclii elastik spektrumlarn diizeltilmesi ve doniisiim periyotlarmm (T, Tq) elde
edilmesi i¢in matlab dilinde bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim ger¢ek spektrum
tizerinde ortalama 450.000 adet yedi egrili diizeltilmis ti¢lii spektrum iiretmekte ve tiretilen
diizeltilmis spektrumlar ile gergcek spektrum arasindaki hatanin karesini minimize
etmektedir. Sonug olarak en uygun diizeltilmis spektrum ve Chopra [29] belirtilen alt1 adet
spektrum periyodu elde etmektedir. Yazilim ayrica ivme, hiz ve deplasman amlifikasyon
oranlarin da elde edebilmektedir.

Sekil 3.10°da Imperial Valley depremi hdlt-352 kaydinin % 5 soniimlii tiglii gergek
ve diizeltilmis elastik spektrumu verilmektedir. Cok kiigiik periyotlarda (T<T,=0.054)

yapilarin ¢ok rijit davranmasindan dolayr spektral ivme ve deplasman degerleri ¢ok
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kiiciiktiir. Bu bolgenin spektral ivme degeri yaklasik olarak yer hareketinin en biiyiik ivme
degerine (PGA) esittir. Cok biiylik periyotlu yapilarda (T>T#=32 sn) ise spektral ivme
degeri (PSA) cok diisiiktiir, bu durumda yapida m*PSA degeri ile iligkili olan kuvvetler
cok diislik olmaktadir. Bu nedenle yap1 deplasmani ile yer hareketinin en biiylik deplasman
degerine (PGD) yakin olmaktadir.

Kiiciik periyotlu bolge, (T<T.) yer hareketinin ivme tesirli bolgesi, olarak
tanimlanmaktadir. T,<T<T, araliginda PSA degeri soniim ve periyoda bagli olarak
degismektedir. To<T<T, bolgesinde ise PSA degeri periyottan bagimsiz olarak sabittir. Bu
bolgede PSA/PGA orani ivme amlifikasyon oranin1 vermektedir.

Orta periyotlu bolge (T.<T<Ty) hiz tesirli bolgedir. Bu bolgede spektral hiz (PSV)
degeri sabittir ve hiz bolgesi amplifikasyon oran1 PSV/PGV olarak elde edilmektedir.

Biiyiik periyotlu bolge (T>T4) deplasman tesirli bolgedir. T4<T<T. bolgesinde
spektral deplasman (PSD) degeri sabittir ve deplasman amplifikasyon oran1 PSD/PGD
olarak elde edilmektedir. T<T<Traraliginda PSD degeri periyoda ve soniim oranina bagh
olarak degismektedir [29].

Chopra [29] ve Malhotra [12] yakin fay yer hareketlerinde hiz tesirli bolgenin, uzak
fay yer hareketlerine gore daha kisa oldugu, buna karsin yakin fay yer hareketlerinin ivme
tesirli bolgelerinin daha uzun oldugu belirtilmektedir. Ayrica yer hareketlerinin V/A
oranlar1 ile dogru orantili olarak ivme tesirli bolge genisliginin degistigi ve biiyiik D/V
oranlarinin hiz tesirli bolge sinir1 T4’yi biiytilttiigii ifade edilmektedir.

V/A ve D/V oranlarinin gecis periyotlart (T, ve T4) {izerindeki etkilerinin

belirlenebilmesi amaciyla biri uzak mesafe, ikisi yakin mesafe olmak iizere ii¢ adet kaydin

elastik spektrumlari sirastyla Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmektedir. Bu {i¢ kaydin faya

olan uzakliklari (d), gegis periyotlari, (V/A) ve (D/V) oranlart Tablo 3.6’de
gosterilmektedir.
Tablo 3.2. Ug yer hareketinin T, Ty, Ty, V/A ve D/V oranlari
V/A D/V
d(km) |[Tc(sn) |Td(sn) | Tp (sn) [(sn) (sn)
N94rrs-228 71 0.76 1.46 1.25 0.2 0.17
K99ypt-060 2.6 3.71 4.78 4.3 0.25 0.86
Imp79hdIt-352 43.6 0.57 5.36 0.095 10.58
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Tablo 3.6’de goriildiigli gibi N94rrs-228 ile K99ypt-060 kayitlarinin (V/A) oranlari
arasinda %25 fark olmasina ragmen (T.) oranlar1 % 488 oraninda farklidir. Ayrica
(K99ypt-060) kaydinin (D/V) orani, (Imp79hdlt-352) kaydinin (D/V) oranindan biiyiik
olmasina karsin (Imp79hdIt-352) kaydimin (T4) degeri daha biiyiiktiir. ilk iki kayita dikkat
edilirse (Tp) ile (T.) ve (Tq) arasinda daha yakin bir degisim oldugu goriilmektedir. Burada
verilen Ornekler elastik spektrumlarin gegis periyotlar1 ile (V/A) ve (D/V) oranlar
arasindaki iliskinin daha genis bir yer hareketi seti lizerinde belirlenmesi gerektigini
gostermektedir.

Bu ¢alismada kullanilan ve Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3’de verilen ¢ farkli, toplam 307
adet, yer hareketinin elastik spektrumlarinin doniisiim periyotlari elde edilmistir. Kullanilan
ti¢ farkli yer hareketi seti i¢in (V/A) orani ile ivme tesirli bolge genisligi (T.) arasindaki
dagilim Sekil 3.12°de verilmektedir. Uzak mesafe yer hareketlerinin (V/A) orani ile (T,)
periyodu arasinda kotii olmayan bir korelasyon mevcuttur. Ancak yakin fay yer
hareketlerinde bu iliski oldukca zayiflamaktadir. Ozellikle atim iceren yakin fay yer
hareketlerinde (V/A) ile (T;) periyodu arasinda koti bir korelasyon (R*=0.30)
bulunmaktadir.

Sekil 3.13°de yer hareketlerinin (D/V) orani ile hiz tesirli bolge sinir1 (Tq4) arasindaki
iliski verilmektedir. Yakin fay yer hareketlerinde (D/V) orani ile (Tq4) periyodu arasinda
oldukga iyi bir korelasyon bulunmaktadir. Ancak uzak fay yer hareketlerinde bu iligki
bozulmaktadir.

Chopra [29] ve Malhotra [12] de belirtilen (V/A-T,) iligkisi yakin fay yer hareketleri
icin oldukca zay1f, uzak mesafe yer hareketleri icin ise orta diizeyde (R?=0.6) korelasyona
sahiptir. Ayn1 ¢alismalarda belirtilen (D/V-Ty) iliskisi ise yakin fay yer hareketlerinde
oldukca iyi korelasyona sahiptir.

Yakin fay yer hareketlerinin hiz tesirli bolgesi, uzak mesafe yer hareketlerine gore,
kisadir [29]. Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3’de verilen tii¢ farkli yer hareketi seti i¢in ortalama T, Tq
periyotlari, bunlarin standart sapma degerlerinin ortalama degerlere oranlar1 Tablo 3.7°de
verilmistir. Buradan goriildiigii gibi atim iceren yakin fay yer hareketlerinin ivme tesirli
bolgeleri, atim igermeyen ve uzak mesafe yer hareketlerine gore daha genistir. Atim igeren
yer hareketlerinde ise hiz tesirli bolge diger yer hareketlerine gore daha kisadir. Ancak hiz
bolgesi atim siiresinin artmasi ile genislemektedir. Sekil 3.14’de Kocaeli depremi Yarimca
kaydi faya normal ve paralel kayitlarin ivme, hiz ve deplasman kayitlart ile {iglii

spektrumlart verilmistir. Kayitlardan goriilebilecegi gibi faya paralel hiz-zaman kaydinda
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T,;=4.63 sn siiresince bir atim bulunmaktadir. Sekil 3.14(d)’de faya normal ve paralel
kayitlarin %5 soniimlii ticli elastik spektrumlar1 verilmektedir. Faya normal olan kayitin
hiz tesirli bolgesi 4.6 sn genisligindedir. Buna karsin faya paralel olan kaydin hiz tesirli
bolgesi 1.06 sn genisligindedir. Ayrica faya normal ve paralel kayitlarin ivme tesirli
bolgeleri sirastyla 1.2 ve 3.58 sn’dir. Atim igeren yer hareketinde, atim periyoduna (Tp)

bagli olarak, ivme tesirli bolge daha uzun ancak hiz tesirli bolge daha kisadir.

Tablo 3.3. Ug farkli yer hareketi setinin ortalama T, ve Tqdegerleri
ve standart sapmalari.

Tc (sn) |Stdsapma/Tc | Td (sn) |Stdsapma/Td
P 2.3 1.00 4.3 1.00
NP 1.21 1.11 5.1 0.64
UM 0.54 0.65 3.72 0.88

P: Atim igeren yakin fay, NP: Atim icermeyen yakin fay, UM: Uzak mesafe
yer hareketleri.

Sekil 3.15°de ti¢ farkli yer hareketi setinin (T.) ve (T4) periyotlar1 arasindaki
dagilimlar1 verilmektedir. Atim i¢eren yakin fay yer hareketlerinde (T;) ve (Tq) periyotlari
arasinda oldukga iyi bir korelasyon mevcuttur. Bu nedenle tek bir parametre ile iki gegis
periyodunu belirlemek miimkiindiir.

Yukaridaki bulgular yakin fay yer hareketlerinin ivme, hiz ve deplasman tesirli
bolgelerinin belirlenmesinde atim siiresinin etkili oldugunu gostermektedir. Atim siiresi ile
(T.) ve (T4) periyotlar arasindaki iligkinin belirlenebilmesi amaciyla Tablo 3.1°de verilen
109 adet yer hareketinin atim siireleri ile gegis periyotlart (T, ve Tq4) arasindaki iliski Sekil
3.16°de verilmektedir. Buradan, atim siiresi, (T,) ile gegis periyotlari arasinda yiiksek bir
korelasyon oldugu goriilmektedir. Elde edilen korelasyon, (D/V) ve (V/A) gibi benzer
parametrelerle elde edilen korelasyondan daha yiiksektir. Atim siiresi ile gecis periyotlart

arasinda asagidaki basit ve etkili ifade elde edilmistir.

T, =0.7T, (3.1a)

T, = 1.248T, (3.1b)

UBC-97 [30] ve Giilkan [14] yakin fay etkilerini i¢eren tasarim spektrumlari

vermektedir. UBC-97 yonetmeligi yakin fay etkilerini tasarim spektrumunu, ivme ve hiz
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tesirli bolge carpanlart (N,) ve (Ny) ile, artirarak vermektedir. Sekil 3.17°da UBC-97 nin
tasarim spektrumu verilmektedir. Tasarim spektrumunun ivme ve hiz tesirli bolgelerinde
esas alinan (C,) ve (C,) degerleri Tablo 3.8’de, (N,) ve (Ny) ¢arpanlar1 ise Tablo 3.9 ve
3.10°da verilmektedir. UBC-97°de 7.5 ve lizeri moment biiylikliiglinde deprem meydana
gelebilecek bolgeler A, 6.5 moment biiyiikliigiiniin altinda deprem meydana gelebilecek
bolgeler C ve aradaki bolgeler ise B tiirii sismik bolgedir.

Malhotra [12] UBC-97 spektrumun bazi yer hareketlerinin ivme tesirli bolgelerinde
yeterli, hiz tesirli bolgelerde ise yetersiz oldugu belirtilmektedir. Sekil 3.18’da Northrigde
(1994) depremi, rrs—228 kaydi ile UBC-97’nin faydan 7.1 km uzaklik ve (Sq) grubu zemin
icin 6ongdrdigl iiclii spektrumu verilmektedir. Northridge (rrs—228) hiz-zaman kaydinda
T,=1.25 sn siiresince bir atim bulunmaktadir. UBC-97 ivme tesirli bolgeyi (Ts=0.71 sn)
uzunlugunda vermektedir. Ger¢cek deprem kaydinda ise ivme tesirli bolge T.=0.76 sn
olarak elde edilmistir. Denklem 3.1(a) ise ivme tesirli bolgeyi T.=0.87 sn olarak
vermektedir. Kiiciik atimli yakin fay yer hareketlerinde UBC-97 ivme tesirli bdlgeyi
dogruya yakin vermektedir. Ancak biiyiik depremlerde atim siiresi biiylimekte ve yer
hareketinin ivme tesirli bolgesi genislemektedir. Bu durumda UBC-97 ivme tesirli bolge
genigligini dogru kestirememektedir. Ayrica bu yer hareketi i¢in Ozellikle hiz tesirli
bolgede UBC-97 spektrumu, gercek yer hareketinden kiigiik kalmaktadir.

Sekil 3.19 (a)’da Kocaeli (1999) depremi, yarimca maksimum hiz yonii ve Erzincan
(1992) depremi faya normal kaydin hiz-zaman kayitlari, Sekil3.19 (b)’de aymi yer
hareketlerinin {iglii spektrumlar1 ve esdeger UBC-97 spektrumu verilmektedir. Erzincan
faya normal kaydinda Ty;=2.4 sn ve Kocaeli yarimca kaydinda ise T;=4.6 sn genisliginde
atimlar bulunmaktadir. Bu kayitlar i¢cin UBC-97 spektrumu, Northrige depremi rrs-228
kaydinin aksine, konservatif sonuglar vermektedir. Ancak UBC-97’nin biiyiik atimli yer
hareketlerinde ivme tesirli bolgeleri oldukca farkli verdigi goriilmektedir. Denklem
(3.1.a)’nin burada uygulanabilmesi i¢in atim siiresi veya periyodunun tahmin edilebilmesi
gerekmektedir. Calismanin Dordiinci  Boliimiinde atim  siiresinin  deprem moment
biiyiikliigiine, faydan uzakliga ve zemin sinifina bagli olarak tahmin edilmesi detaylica
verilmekte ve denklem (3.1a) kullanilarak ivme tesirli bolge, UBC-97’ye oranla daha az

hata orani ile belirlenebilmektedir.
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Tablo 3.4. Ca ve Cv Katsayilari

23

Zemin
Cinsi Sismik Bolge Faktori, Z
7=0.075 7=0.15 7=0.2 7=0.3 7=0.4
Ca |Cv |Ca |Cv |Ca |[Cv |Ca |Cv |[Ca Cv
Sa 0.06 [0.06 [0.12 [0.12 |0.16 |0.16 |0.24 |0.24 |0.32Na |0.32Nv
Sb 0.08 |0.08 [0.15 |0.15 |0.2 (0.2 |03 |03 |0.40Na |0.40Nv
Sc 0.09 [0.13 [0.18 [0.25 {0.24 {0.32 |0.33 |0.45 |0.40Na |0.56Nv
Sd 0.12 10.18 [0.22 [0.32 |0.28 |{0.4 |0.36 |0.54 |0.44Na |0.64Nv
Se 0.19 10.26 [0.3 (0.5 |0.34 [0.64 |0.36 |0.84 |0.36Na |0.96Nv
Tablo 3.5. Na ¢arpani
Sismik Kaynak Tiirii | Faya Uzaklik
<2km|5km|>10 km
A 1.5 1.2 |1.0
B 1.3 1.0 |1.0
C 1.0 1.0 |1.0
Tablo 3.6. Nv Carpani
Sismik Kaynak Tiirii | Faya Uzaklik
<2km |[5km |[10km |>15km
A 2.0 1.6 1.2 1.0
B 1.6 1.2 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0




3.3.2. Yer Hareketlerinin Olceklendirilmesi

Performansa dayali tasarimin amag1 yapisal hasar diizeylerinin belirli yer hareketi
siddetlerine bagli olarak tahmin edilmesidir [31]. En biiyilk ivme degeri (PGA) yer
hareketinin en ¢ok kullanilan siddet parametresiydi. Son zamanlarda birinci mod
periyodunun spektral tepki degeri gibi parametreler siddet parametresi olarak
kullanilmaktadir [32, 33]. Ancak yapinin temel periyoduna ait spektral ivme degerinin tek
basina siddet parametresi olarak kullanilmasi konservatif sonug¢lar vermektedir. Baker [34]
calismasinda ikinci mod spektral ivme degerinin birinci mod spektral ivme degerine orani
olan Rr; 12 parametresinin atim i¢eren yer hareketleri icin etkili oldugunu gosterilmektedir.

Yer hareketlerinin 6l¢eklendirilmesinin  amaci yapisal talep parametrelerinin
dagilimlarinin azaltilmasidir. Yapilan 6l¢eklendirme c¢alismalari [32, 33, 34] genellikle yer
hareketlerinin tesir bolgelerini géz Oniine almamaktadir. Ancak yer hareketlerinin tesir
bolgeleri kullanilan 6l¢eklendirme parametresine bagl olarak etkili olmaktadir. Caligmanin
bu kisminda kullanilan ii¢ farkli yer hareketi seti sirasiyla ortalama PGA, PGV, PGD,
Arias siddeti, Housner spektrumu ve S,(T;,5%) degerleri ile Ol¢eklendirilmistir.
Olgeklendirilen yer hareketlerinin spektral deplasman degerlerinin degisimi (COV(Sq))
spektral olarak elde edilmistir.

Sekil 3.21°de o6l¢eklendirilmemis yer hareketlerinin, farkli R degerleri i¢in, elde
edilen spektral deplasman degisim degerleri periyoda bagli olarak verilmektedir.
Olgeklendirilmemis yer hareketlerinde biitiin R degerleri i¢in elde edilen sonuglar birbirine

olduke¢a yakindir.

3.3.2.1. Yer Hareketlerinin PGA ile Ol¢eklendirilmesi

Yer hareketlerinin en biliyiilk ivme degeri (PGA) en c¢ok kullanilan siddet
parametrelerindendir. Calismanin bu kisminda, kullanilan yer haretleri setlerinin ortalama
PGA degeri ile dlgeklendirilmistir.

Sekil 3.22°de atim igeren yakin fay, atim igcermeyen yakin fay ve uzak mesafe yer
hareketleri i¢in elde edilen spektral deplasman COV spektrumlar1 verilmektedir. Her ii¢ yer
hareketi i¢inde kiiciik periyotlarda ve diisiik R degerlerinde dagilim diisiik olmaktadir.
Buna karsin kii¢lik periyotlarda ve yiiksek R degerlerinde efektif periyotlar biiyiimekte ve
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dagilim yiikselmektedir. Orta ve biiyiikk periyotlarda ise ivme tesirli bdlgeyi sinirinin
asilmasi ile dagilim biiyiimektedir.

Yer hareketlerinin en biiylikk ivme degeri ile Olgeklendirilmesinde amacglanan
dagilimin azaltilmasi kiigiik periyotlarda saglanmakta ancak orta ve biiyiik periyotlarda ise

saglanmamaktadir.

3.3.2.2. Yer Hareketlerinin PGV ile Olceklendirilmesi

Yiiksek PGV degerleri yakin fay yer hareketlerinin en belirgin 6zelliklerinden biridir.
PGV ozellikle orta periyotlu yapilar icin iyi bir yer hareketi siddet parametresidir [36].
Calismanin bu kisminda kullanilan ii¢ yer hareketi seti, her yer hareketi setinin, ortalama
PGV degerleri ile Ol¢eklendirilmistir. Elde ediken spektral deplasman COV degerleri
periyoda bagli olarak Sekil 3.23’de verilmektedir.

Kullanilan her ii¢ yer hareketinde de diisiik R degerleri ve kiiclik periyotlarda sapma
artmakta ve buna bagli olarak COV degerleri biiylimektedir. Ayni1 sartlar altinda her ii¢ yer
hareketi i¢inde orta periyotlarda kiiciik COV degerleri elde edilmektedir. R degerlerinin
biiylimesi ile orta periyotlardaki diisiik COV degerleri daha kisa periyotlara gelmektedir.
Bu durum efektif periyodun biiylimesi ile kisa periyotlarin ger¢ekte hiz tesirli bolgeye

yaklagmasi, orta periyotlarin ise deplasman tesirli bolgeye gecmesi ile agiklanabilir.

3.3.2.3. Yer Hareketlerinin PGD ile Ol¢eklendirilmesi

Yer hareketlerinin PGD degeri biiylik periyotlu yapilarda meydana gelen hasar
diizeyi tlizerinde etkili olmaktadir. Ancak yer hareketlerinin filtrelenmesi ve ivmenin
intregrasyonu nedeniyle bu parametreyi dogru olarak elde edebilmek zordur [35].

PGD degerinin dogru olarak elde edilmesinin gii¢liigii bilinmesine ragmen sadece
etkili oldugu bolgenin belirlenebilmesi i¢in ¢alismanin bu kisminda kullanilmigtir. Her ¢
yer hareketi kendi ortalama PGD degerleri ile dlgeklendirilmis, farkli R degerleri icin
spektral deplasman degisim oran1 (COV(Sq)) periyotlara bagli olarak elde edilmistir.

Sekil 3.24°de ortalama PGD ile oOlgeklendirilmis yer hareketlerinin COV(Sq)
degerleri periyoda bagli olarak verilmektedir. PGA ve PGV ile oOlgeklendirmede R

degerinin biiylimesi ile sirastyla kisa ve orta periyotlarda sapma artmakta buna karsin PGD
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ile dl¢eklendirmede her iki bolge i¢inde sapma azalmaktadir. Efektif periyod deplasman

tesirli bolgeye yaklastikga sapma azalmaktadir.

3.3.2.4. Yer Hareketlerinin Arias Siddeti ile Olceklendirilmesi

Arias siddeti yer hareketlerinin ivme degerinin zaman lizerinden Denklem (3.2) de

verildigi gibi integre edilmesi ile elde edilmektedir.

Tson

I =— [a’(tdt (3.2)

1
29
Burada | ; Arias siddeti,

T, ; yer hareketi siiresi,
a(t); t anindaki ivme degeri,

g ; yer ¢ekimi ivmesidir.

Arias siddeti yer hareketinin frekans igerigi ile ilgili bir bilgi vermeyen ivme esasl
bir parametredir. Sekil 3.25 de bu calisma kapaminda kullanilan yer hareketi setlerinin
ortalama Arias siddeti ile 6l¢eklendirilmesi ile elde edilen COV(Sq) degerleri periyoda ve
R degerlerine bagl olarak verilmektedir.

Kisa periyod ve kiiciik R degerlerinde dagilim diisiik olmakta ancak R degerinin
artmasi ve/veya periyodun uzamasi ile dagilim artmaktadir. Bu durum kullanilan her ii¢ yer
hareketi i¢inde benzer olmaktadir. Arias siddeti ivme esasli bir parametre oldugu icin elde

edilen dagilimlar 6zellikleri PGA ile benzer olmaktadir.
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3.3.2.5 Yer Hareketlerinin Housner Spektrumu ile Olgeklendirilmesi

Housner spektrumu hiz spektrumunun, denklem 3.3’de verildigi gibi, 0.1 ile 2.5 sn

periyotlar1 arasinda kalan alan1 yer hareketi siddet parametresi olarak tanimlamaktadir.
2.5
Sl = jsv(T,g)dT (3.3)
0.1

Burada SI ; Housner spektrumu,

S,(T,&); T periyodunda & soniimlii s6zde spektral hiz degeridir.

Calismanin bu kisminda ortalama Housner spektrumu ile o6l¢eklendirilmis yer
hareketlerinin COV(Sq) degerleri periyoda ve R degerlerine bagli olarak elde edilmistir.
Sekil 3.26°da goriildiigii gibi ortalama Housner spektrumu 6lgeklendirilmesi ile elde edilen
sonuglar ile ortalama PGV o6l¢eklendirilmesi ile elde edilen sonuglar biribirine benzer ve
yakindir. Housner spektrumu hiz esasli bir parametredir bu nedenle elde edilen sonuglar

PGV ile elde edilen sonuglara yakindir.

3.3.2.6 Yer Hareketlerinin S, (T,)ile Olgeklendirilmesi

Yapilarin birinci moduna karsilik gelen periyodta spektral ivme degerinin
Olceklendirilmesi en ¢ok kullanilan parametrelerden biridir [33, 35, 36]. Bu kisimda yer
hareketlerinin % 5 soniim oranli ivme spektrumlart T=1 sn periyotda 1g ile
Ol¢eklendirilmistir. Elde edilen COV(Sq4) degerleri periyoda ve R degerlerine bagl olarak
Sekil 3.27°de verilmektedir.

Nonlineer davranis kapasitesinin artmasi ile sapma, her ii¢ yer hareketi icinde,
artmaktadir. Elde edilen sapma oranlar1 PGA ile 6l¢eklendirmeye oranla daha diisiik

olmasina ragmen PGV ile dl¢eklendirmeye oranla daha yiiksektir.
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3.4. Talep Parametreleri (DMs) ile Siddet Parametreleri (IMs) Tliskisi

TSD sistemlerde spektral deplasman (Sq), deplasman siinekliligi (n), histeretik enerji
(Ep), Hasar Indeksi (DI) en ¢ok kullanilan talep parametreleridir [37, 38]. Histeretik enerji,
stineklilik ve hasar indeksleri talep parametreleri olarak kullanilmakla birlikte, performansa
dayal1 tasarimda yer hareketlerinin spektral deplasman talebi en ¢ok kullanilan talep
parametresidir. Bu kisimda talep parametresi olarak kullanilan spektral deplasman ile yer
hareketleri siddet parametreleri arasindaki iliski iliski belirlenmistir.

Deprem yer hareketlerinin siddet parametreleri olarak en biiylik ivme degeri (PGA),
en biliyiikk hiz degeri (PGV), en biiyliik deplasman degeri (PGD), Arias siddeti (Al),
kiimtlatif mutlak hiz (CAV), Housner spektrumu (HS), efektif ivme (EPA), efektif hiz
(EPV) ve denklem 4.2 de tanimlanan goreli kat Gtelenmesi spektrum siddeti (Ips) ve atim
alan1 (PA) kullanilmistir.

Ug farkli yer hareketi seti TSD’li sistemlere maruz birakilarak zaman tanim
araliginda lineer olmayan analiz yapilmistir. Farkli R degerleri icin ayr1 ayr1 yapilan
analizlerden elde edilen sonuglar ile deprem siddet parametreleri arasindaki iliski lineer

regrasyonlarla elde edilmistir. Biitlin lineer regresyonlarda

In(S,) =aln(IM)+b (3.4)

fonksiyonu kullanilmistir. Burada S : spektral deplasman

IM: siddet parametresi, a ve b degerleri ise regresyon
sabitleridir.

Yapilan analizlerde ivme esasl parametreler (PGA, Al) i¢in 0.3-3.0 periyot aralig
yeterli goriilerek 28 adet TSD sistem kullanilmistir. Buna karsin ivme ve deplasman esasl
parametrelerin (PGV, PGD, Ips, HS, PA) etkinlik araliklarin1 ve diizeyleri gorebilmek i¢in
0.3-6.0 periyot aralig1 ve 58 adet TSD silsem kullanilmistir.

Talep parametresi olarak kullanilan spektral deplasman (Sq), farkli kuvvet azaltma
katsayilar1 icin elde edilmistir. Yapilan elastik Gtesi analizlerde bilineer davranis, % 5
elastik Otesi rijitlik orani ile, esas alinmistir. Deprem kuvveti azaltma katsayist Sekil
3.20°de verilen elastik deprem kuvveti (fo) ve akma kuvveti (fy) kullanilarak asagidaki gibi
elde edilir.
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R=_° (3.5)

3.4.1. Talep Parametrelerinin Etkinligi

Yer hareketlerinin ivme, hiz ve deplasman tesirli bolgeleri PGA, PGV ve PGD ile
talep parametreleri arasindaki iliskide belirleyici olmaktadir. Kiigiik periyotlar genellikle
ivme tesirli bolgede kalmakta ve bu bolgede PGA degeri ile talep parametreleri arasindaki
korelasyon yiiksek olmaktadir. Periyodun artmasiyla PGA degerinin talep parametreleri
tizerindeki etkinligi azalmaktadir.

Orta periyotlarda PGA degerinin talep parametreleri lizerindeki etkinligi azalirken
PGV degerinin etkinligi artmaktadir. Biiyiik periyotlarda ise PGD degerinin talep
parametreleri tizerindeki etkinligi yiiksek olmaktadir.

Yamazaki [39] calismasinda PGA, PGV ve PGD degerlerinin sirasiyla kiictik, orta ve
biiylik periyotlu yapilar iizerinde etkili oldugu belirtilmektedir. King [35] ¢alismasinda
Northridge (1994) ve ChiChi (1999) depremlerinden sonra bazi kayit istasyonlari
cevresinde 15 farkli yap: tiirli icin elde edilen yap1 hasar diizeyleri ile yer hareketlerinden
elde edilen 22 farkli parametre arasindaki korelasyonlari incelenmistir. King [35]
calismasinda kiigiik periyotlu betonarme yapilarin hasar diizeyleri ile ivme esashi yer
hareketi parametrelerinin (ASI, EPA, RMS, PGA, Al v.b.) daha yiiksek korelasyonda
oldugu goriilmiistiir. Daha yiiksek periyotlu ¢elik yapilarda ise performans diizeyleri ile hiz
esaslt yer hareketi parametreleri (EPV, PGV, PSV, v.b.) arasinda daha yiiksek bir
korelasyon elde edilmistir.

Calismanin bu asamasinda biitiin korelasyonlar 3 farkli sekilde, ortalama CAV ve Al
ile 6l¢eklendirilmis ve Olgeklendirilmemis, ayri ayri elde edilmistir.

Kiimiilatif mutlak hiz parametresi (CAV) oOzellikle erken uyar1 sistemlerinde

kullanilan siddet parametrelerinden biridir ve asagidaki gibi elde edilir.

CAV = Tx|a(t)|dt (3.6)
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Burada a(t): yer hareketi ivme kaydi
tmax: yer hareketi siiresidir.

Yakin fay yer hareketlerinin ivme, hiz ve delasman tesirli bolgeleri uzak mesafe yer
hareketlerine gore farkli olmasi, talep ile siddet parametreleri iligkisinde, Onemli
farkliliklar ortaya c¢ikarmaktadir. Yakin fay yer hareketlerinde ivme tesirli bolgenin daha
uzun olmasi ivme etkinligini daha uzun bir bolgede etkili duruma getirmektedir. Buna
karsin uzak mesafe yer hareketlerinin hiz tesirli bolgelerinin daha uzun olmasi hizin daha

genis bir periyot araliginda etkili olmasina neden olmaktadir.

3.4.1.1. En Biiyiik ivme Degeri (PGA)

Yer hareketi siddetinin belirlenmesi amaciyla en ¢ok kullanilan parametre en biiyiik
ivme (PGA) degeridir. Ancak siirekli biiyilk (PGA) degerleri biiyiikk hasara neden
olmamaktadir. Bu nedenle ozellikle biiyiik kent depremlerinde deprem riski azaltma
projeleri kapsaminda gaz ve elektrik kesimi gibi tedbirlerin en biiyiik ivme deger iizerinden
yapilmasi siirekli en dogru yaklagim olmamaktadir.

Tablo 3.1,3.2 ve 3.3°de verilen atim iceren yakin fay, atim i¢germeyen yakin fay ve
uzak mesafe deprem kayitlar1 degisik akma katsayisi oraninda 28 adet TSD’li sisteme
uygulanmis ve elde edilen spektral deplasman ile PGA arasindaki iliskinin belirlenmesi
icin denklem 3.4 de verilen foksiyon kullanilarak 2100 adet lineer regresyon yapilmstir.

Sekil 3.29-31°de ii¢ farkli yer hareketi seti icin PGA ile Sq iliskisi 6l¢eklendirilmemis
ve ortalama CAV degeri ile 6l¢eklendirilmis yer hareketleri i¢in ayr1 ayr1 verilmektedir.
Kiictik periyotlarda ve elastik (ve elastige yakin (R=2)) davranislarda yiiksek korelasyonlar
mevcuttur. Ancak periyodun artmasi ile korelasyon orani azalmaktadir. Ayrica biitiin yer
hareketlerinde, dlgeklendirilmeden bagimsiz olarak, elastik Otesi davranis kapasitesinin
artmasi ile korelasyon oran1 azalmaktadir.

Sekil 3.32’de atim igeren yakin fay yer hareketlerinin farkli R degerleri i¢in elde
edilen efektif periyotlar1 (Tes) ile ivme tesirli bolge sinir periyodu (T.) arasindaki oranlar
verilmektedir. R=2 i¢in sinirl sayida yer hareketinin efektif periyotlar: ivme tesirli bolge
siirin1 agsmaktadir. Buna karsin R=4 i¢in 48 adet yer hareketinin ivme tesirli bolgesi

asilmaktadir.
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Elatik otesi davranig kapasitesinin artmasi ile yapilarin periyotlar1 biiyiimekte ve
ivme tesirli bolgenin disina ¢ikmaktadir. Bunun sonugu olarak PGA ile talep parametlerei
arasindaki korelasyon azalmaktadir.

Atim igeren yakin fay yer hareketlerinin ivme tesirli bolgelerinin daha genis olmasi
nedeniyle bu hareketlerde PGA ile Sy iliskisi daha genis bir periyot araliginda etkilidir.
Buna karsin diger yer hareketlerinde PGA nin etkinligi daha kisa periyot araligindadir.

3.4.1.2. En Biiyiik Hiz Degeri (PGV)

PGV ve atim siiresi yakin fay yer hareketlerinin hasar potansiyellerini belirleyen en
temel parametrelerdir. PGV degeri depremin moment biiyiikliigiinden, faya yakinligindan
ve zemin Ozelliginden etkilenmektedir [1]. Orta periyotlu yapilarda meydana gelen hasar
tizerinde PGA ve PGD degerlerine gore daha fazla etkinligi bulunmaktadir [39].

PGV ile talep parametreleri arasindaki iliskinin belirlenmesi i¢in Tablo 3.1, 3.2 ve
3.3°de verilen {i¢ farkli yer hareketi data seti 0.3-6.0 aralifinda 58 adet TSD’li sisteme,
farkli R degerleri i¢in, maruz birakilmis ve elde edilen sonuglar ile PGV arasindaki iligki
regresyonlarla belirlenmistir.

Biitiin yer hareketlerinde, elastik ve elastige yakin davranislarda, PGV ile S, iliskisi
orta periyotlarda daha yiiksektir. Buna karsin kii¢lik ve biiyiik periyotlarda daha diistiktiir.
Ciinkii hiz tesirli bolge orta periyotlara Yer hareketlerinin orta Ancak R degerlerinin
biiyiimesi ile elastik 6tesi davranma kapasitesi artmakta ve efektif periyot biiylimekte ve
bunun sonucu olarak PGA ile S4 arasindaki korelasyon daha kiigiik periyotlarda etkili
olmaktadir.

Sekil 3.33 (c) de goriildiigii gibi R=1 i¢in korelasyon T=3.1 sn de en yiiksek iken R=
8 icin bu deger sirasiyla T=1.7 sn de en yiiksek olmaktadir. Elastik ve elastige yakin
davraniglarda PGA ile S4 iliskisi kiiclik periyotlarda diisiiktiir. Elatik 6tesi davranis
kapasitesinin artmasi ile ivme tesirli bolgede bulunan bu kiigiik periyotlarin efektif
periyotlar1 biiytimekte ve hiz tesirli bolgeye girmekte veya yaklagsmaktadir. Bunun sonucu
olarak korelasyon artmaktadir.

Kullanilan biitiin yer hereketlerinde Ol¢eklendirmeden bagimsiz olarak biiyiik
periyotlarda PGV nin talep parametreleri iizerindeki etkinligi azalmaktadir. Elde edilen

biitiin korelasyon sonuclar1 boliim 3.3.1°de elde edilen tesir bolgeleri ile uyumludur.
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3.4.1.3. En Biiyiik Deplasman Degeri (PGD)

Yer hareketlerinin PGD degeri biiylik periyotlu yapilarda etkili olmaktadir [39]. PGD
degeri ile talep parametreleri arasindaki iligskinin belirlenebilmesi amaciyla Tablo 3.1,3.2
ve 3.3’de ii¢ farkl yer hareketi data setinde mevcut yer hareketleri 0.3-6.0 araliginda 58
adet TSD’li sisteme, farkli R degerleri i¢in, maruz birakilmis ve elde edilen sonuclar ile
PGD arasindaki iligki regresyonlarla belirlenmistir.

Yer hareketlerinin filtrelenmesi sirasinda ¢ok kiigilk ve yiiksek frekanslar
atilmaktadir. Bu nedenle PGD degeri ¢ok degiskendir. Ancak son yillarda PGD azalim
iligkileri lizerinde 6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir [40].

Elastik ve elastige yakin davraniglarda kiiciik ve orta periyotlu bolgelerde PGD ile Sy
arasindaki korelasyon sifira yakindir. Ancak R degerlerinin artmasi ile bu korelasyon
artmaktadir. Artan R degerleri ile efektif periyot deplasman tesirli bolgeye yaklagsmakta ve
boylece korelasyon artmaktadir. Bu iligki biitiin yer hareketlerinde, dl¢eklendirmeden
bagimsiz olarak, gecerli olmaktadir.

Sekil 3.36-39°da goriildiigii gibi biiylik periyotlarda korelasyon yiiksektir. Ancak
0zel miihendislik yapilar1 bu periyotlarda bulunmaktadir. Bu nedenle diisiik ve orta
yiikseklikli yapilar yerine yiiksek katli, izolatorlii v.b. gibi yapilarda PGD degerinin

deprem siddet parametresi olarak kullanilmas1 uygundur.
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3.4.1.4. V/A Oram

Yakin mesafe yer hareketlerinde (V/A) degeri genellikle biiyiik olmaktadir. Ozellikle
dogrultu etkisi iceren kayitlarin (V/A) oranlar1 diger yer hareketlerine gore yliksek
olmaktadir [12]. Tablo 3.8-3.10’de verilen atim igeren, atim icermeyen yakin fay ve uzak
mesafe kayitlar1 i¢in elde edilen ortalama V/A oranlar1 ve standart sapmalar1 Tablo 3.7’de
verilmektedir. Tablo 3.7°den goriildiigli gibi V/A degeri yakin fay yer hareketlerinde, uzak
mesafe yer hareketlerine oranla, oldukca yiiksektir. Yakin fay yer hareketlerinde ise atim

iceren kayitlarin (V/A) orani atim icermeyen kayitlara gore daha yiiksektir.

Tablo 3.7. Yer hareketlerinin ortalama V/A ve standart sapmalari

Standart
Ortamala Sapma Sapma/Ortalama
Atimli YF 0.209 0.112 0.54
Atimsiz YF |0.162 0.09 0.56
Uzak Mesafe |0.121 0.059 0.49

Literatiirde yer hareketlerinde yiiksek (V/A) oranlarinin genis ivme tesirli bolgeye
neden oldugu belirtilmektedir [12, 29]. Ancak, Sekil 3.13” de verildigi gibi yakin fay yer
hareketlerinde V/A oram ile ivme tesirli bolge smir1 (T.) arasinda diisiik korelasyon
bulunmaktadir. Buna karsin uzak mesafe yer hareketleri i¢in ise bu korelasyon daha
yiiksektir.

V/A parametresinin hasar potansiyellerinin belirlenebilmesi amaciyla ti¢ farkli yer
hareketi setinde mevcut yer hareketleri 0.3-6.0 araliinda 58 TSD’li sisteme maruz
birakilmis ve elde edilen sonuclarin lineer regresyonlar yapilmistir. Fark R degerli igin
yapilan regresyonlarda ivme tesirli bolge sinirinin ve elastik 6tesi davranig kapasitesinin
V/A ile S4 arasindaki korelasyonu etkileyen 6nemli faktorler oldugu belirlenmistir.

Sekil 3.39-41°de sirastyla atim igeren yakin fay, atim icermeyen yakin fay ve uzak
mesafe yer hareketleri i¢in elde edilen V/A orani ile Sy iligkisi verilmektedir. Atim igeren
yakin fay hareketlerinin elastik ve elastige yakin davraniglarin i¢in V/A ile Sy iliskisi T=2

sn civarlarinda sifir olmaktadir. Bu periyot atim igeren yakin fay yer hareketlerinin
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ortalama ivme tesirli bolge siir1 olan 2.3 sn ye yakindir. V/A orani ile talep parametreleri
arasindaki iliski ivme tesirli bolgede PGA iliskisine benzemektedir. Ozellikle ivme tesirli
bolgesi daha uzun yakin fay yer hareketlerinde bu durum daha kolay goriinmektedir.

Yakin fay yer hareketlerinde R degerinin artmasi ile V/A oram1 daha kiiclik
periyotlarda sifir olmaktadir. Bu durum elastik Gtesi davranis kapasitesinin artmasi ile
bliyiiyen efektif periyotlarin biiyiimesi ile agiklanabilir.

Uzak mesafe yer hareketlerinin ise ivme tesirli bolgeleri daha kisa oldugu igin
(ortalama T.=0.54 sn) V/A oraninin ivme tesirli bolgede talep parametreleri ile olan iligkisi
aciklikla goriinmemektedir. Ancak R degerinin biiylimesi ile artakn korelasyon degerleri
V/A oraninin uzak mesafe yer hareketleri i¢in, ivme tesirli bélgede PGA benzeri davranis

sergiledigini gostermektedir.

3.4.1.5. Spektral ivme (S,)

Ivme spektrumu depreme maruz yapilarin tasariminda kullanilmaktadir. Yapilarin
elastik ve nonlineer statik analizlerde kullanilan ivme spektrumu son yillarda yer
hareketlerindeki dagilimi azaltmak i¢in 6lgeklendirme parametresi olarak kullaniimaktadir
[32,33]. Ivme spektrumlarmin birinci moda kars1 gelen periyotlarda &lgeklendirilmesi
arimsal dinamik analizlerde sik¢a kullanilmaktadir.

Calismanin bu kisminda spektral ivme ile talep parametresi olarak almman Sq
arasindaki iligkinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan 3 farkli yer hareketi data seti 0.3-6.0
arasinda 58 adet TSD’li sisteme maruz birakilmistir. Farkli R degerleri icin yapilan
analizlerde elde edilen korelasyon oranlar1 Sekil 3.42-44°de verilmektedir.

Elastik davranislarda spektral ivme ile spektral deplasman arasindaki iliski
frekanslara bagli oldugu i¢in R=1 degeri i¢in %100 korelasyon elde edilmektedir. Ancak R
degerlerinin  biliylimesine bagli olarak korelasyon ozellikle diisiik periyotlarda
azalmaktadir. Yer hareketlerinin 6zelliklerinden ve 6l¢eklendirmeden bagimsiz olarak S,
ile Sd arasindaki iliski kiigiik priyotlarda ve yiiksek R degerlerinde zayiftir. Bilindigi gibi
S. ozellikle diisiik periyotlarda ¢ok degiskendir bu nedenle kiiciik periyotlarin davranisi
elastiklikten uzaklastik¢a korelasyon azalmaktadir.

Yakin mesafe yer hareketlerinde 6l¢eklendirmeden bagimsiz olarak S, nin etkinlik

aralig1 uzak mesafe yer hareketlerine gore ¢cok daha genistir. Bu nedenle yakin mesafe yer
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hareketlerinin artimsal dinamik analizlerinde S, 6l¢eklendirmesinin kullanilmasi kii¢iik ve

orta periyotlarda istenilen diizeyde dagilimi engellemeyecektir.

3.4.1.6. Efektif Hiz (EPV)

Efektif hiz yer hareketlerinin 0.8-1.2 periyotlar1 arasinda elde edilen spektral hiz
ortalamasinin 2.5 degerine boliinmesi ile elde edilen bir yer hareketi siddet parametresidir.
EPV PGV ye oranla, 6zellikle biiyiik R degerleri i¢in, daha diisiik korelasyonlara sahiptir.

Elastik ve elastie yakin davraniglarda EPV 1 sn periyot civarlarinda yiiksek
korelasyona sahiptir. Ancak elastik Otesi davranabilme kapasitesi artikga bu oran sifira
yaklagmaktadir. R degerlerinin biiylimesi ile birlikte efektif periyot biiylimekte ve 0.8-1.2
sn periyotlar1 arasinda etkili olan EPV nin etkinlik araligi daha kiigiikk periyotlara

kaymaktadir. Sekil 3.45-47°de bu durum rahatlikla goriilebilmektedir.

3.4.1.7. Goreli Kat Otelenmesi Spektrum Siddeti (Ips)

Bolim 4.2.1’de tanimlanan Ips ile PGV arasinda yiliksek bir korelasyon
bulunmaktadir. Bu nedenle bu siddet parametresinin talep parametreleri iizerinde PGV
benzeri bir etkinlige sahiptir. Sekil 3.48-50’de elde edilen Ipg Sy iliskisi verilmektedir.
Buradan goriildiigii gibi yakin fay yer hareketlerinde PGV ile benzer korelasyonlar elde
edilmektedir. Bu parametre yakin fay yer hareketleri icin tanimlanmakla birlikte uzak
mesafe yer hareketleri i¢in elde edilen korelasyonlar, PGV ile elde edilen korelasyonlardan

yiiksektir.

3.4.1.8 Atim Alam1 Parametresi (PA)

Atim alani parametresi Sekil 2.4’de verilen hiz kaydindaki atimin sifir ekseni ile
aralarinda kalan alandir. Bu parametre hiz kaydi iizerinde bir alan oldugu i¢in birimi cm
veya m cinsindendir. Bu nedenle bu parametrenin PGD ile benzer sonucglar vermesi

gerekmektedir.
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Sekil 3.51°de PA ile Sqarasindaki iliski verilmektedir. Buradan da goriildiigii gibi PA
parametresinin Sqiizerindeki etkinligi biiylik periyotlarda yiiksek buna karsin kii¢iik ve orta

periyotlarda ise diisiiktiir.
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Sekil 3.5. Ortalama ivme spektrumu
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Sekil 3.12. a) Northridge depremi rrs-228 (N94rrs-228) b) Kocaeli depremi
ypt-060 (K99ypt-060) kayitlar: gercek ve diizeltilmis tiglii
elastik spektrumlari
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Sekil 3.15. Kocaeli depremi yarimca kaydi faya normal ve paralel kayitlarin
a) ivme b) hiz c¢) deplasman kayitlar
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Sekil 3.18 UBC-97 tasarim spektrumu
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Sekil 3.20. Erzincan faya normal ve Kocaeli Yarimca maksimum hiz yonii
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Sekil. 3.21. Olgeklendirilmemis a) atim iceren yakin fay b) atim icermeyen
yakin fay c) uzak mesafe yer hareketlerinin inelastik deplasman
spektrumu COV dagilim
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Sekil 3.22. Ortalama PGA ile 6lgeklendirilmis a) atim igeren yakin fay
b) atim icermeyen yakin fay c) uzak mesafe yer hareketlerinin
inelastik deplasman spektrumu COV dagilimi
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Sekil 3.23. Ortalama PGV ile 6l¢eklendirilmis a) atim igeren yakin fay
b) atim i¢cermeyen yakin fay c) uzak mesafe yer hareketlerinin
deplasman spektrumu COV dagilimi
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Sekil 3.24. Ortalama PGD ile 6lgeklendirilmis a) atim igeren yakin fay
b) atim igermeyen yakin fay c) uzak mesafe yer hareketlerinin
deplasman spektrumu COV dagilimi
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Sekil 3.25. Ortalama Arias siddeti ile 6l¢eklendirilmis a) atim iceren yakin fay
b)atim icermeyen yakin fay c) uzak mesafe yer hareketlerinin
inelastik deplasman spektrumu COV dagilimi
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Sekil. 3.26. Ortalama Housner spektrumu ile 6l¢eklendirilmis a) atim
iceren yakin fay b) atim igermeyen yakin fay c) uzak mesafe
yer hareketlerinin inelastik deplasman spektrumu COV dagilimi
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Sekil 3.27. Su(T))=1g ile dl¢eklendirilmis a) atim iceren yakin fay b) atim
icermeyen yakin fay c) uzak mesafe yer hareketlerinin inelastik

deplasman spektrumu COV dagilimi
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Sekil 3.28. Bilineer davranis
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Sekil 3. 29. Atim igeren yakin fay yer hareketlerinin PGA Sy iligkisi
a) O0lgeklendirilmemis b) ortalama CAYV ile 6lgeklendirilmis
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Sekil 3. 30. Atim igemeyen yakin fay yer hareketlerinin PGA Sy iligkisi
a) Olgeklendirilmemis b) ortalama CAYV ile dlgeklendirilmis
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Sekil 3. 31. Uzak mesafe yer hareketlerinin PGA Sq iliskisi
a) O0lgeklendirilmemis b) ortalama CAYV ile 6lgeklendirilmis
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Sekil 3.32. Atim igeren yer hareketlerinde a) R=2 ve b) R=4 i¢in T/ T, orani
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Sekil 3.33. Atim igeren yakin fay yer hareketlerinin PGV ile Sqiligkisi
a) 6l¢eklendirilmemis b) ortalama CAV ile dlgeklendirilmis
c) ortalama Al ile 6lgeklendirilmis
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Sekil 3.34. Atim igemeyen yakin fay yer hareketlerinin PGV ile Sqiliskisi
a) O0l¢eklendirilmemis b) ortalama CAV ile 6l¢eklendirilmis
c) ortalama Al ile 6l¢eklendirilmis
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Sekil 3.35. Uzak mesafe yer hareketlerinin PGV ile Sqiliskisi
a) O0lgeklendirilmemis b) ortalama CAYV ile 6lgeklendirilmis
c¢) ortalama Al ile 6l¢eklendirilmis
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Sekil 3.36. Atim igeren yakin fay yer hareketlerinin PGD ile Sqiligkisi
a) Ol¢eklendirilmemis b) ortalama CAV ile 6l¢eklendirilmis
c) ortalama Al ile dlgeklendirilmis
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Sekil 3.37. Atim icermeyen yakin fay yer hareketlerinin PGD ile Sqiliskisi
a) 6l¢eklendirilmemis b) ortalama CAYV ile dlgeklendirilmis
c) ortalama Al ile dlgeklendirilmis
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Sekil 3.38. Uzak mesafe yer hareketlerinin PGD ile Sqiliskisi
a) O0lgeklendirilmemis b) ortalama CAYV ile 6lgeklendirilmis
c¢) ortalama Al ile 6l¢eklendirilmis
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Sekil 3.39. Atim i¢eren yakin fay yer hareketlerinin V/A ile Sqiligkisi
a) O0lgeklendirilmemis b) ortalama CAYV ile 6l¢eklendirilmis
c) ortalama Al ile 6l¢eklendirilmis
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Sekil 3.40. Atim igermeyen yakin fay yer hareketlerinin V/A ile Sqiligkisi
a) Olgeklendirilmemis b) ortalama CAYV ile 6lgeklendirilmis
c) ortalama Al ile 6l¢eklendirilmis
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Sekil 3.41. Uzak mesafe yer hareketlerinin V/A ile Sqiliskisi
a) 6lgeklendirilmemis b) ortalama CAV ile d6lgeklendirilmis
c) ortalama Al ile 6l¢eklendirilmis
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Sekil 3.42. Atim igeren yakin fay yer hareketlerinin S, ile Sqiliskisi
a) Olceklendirilmemis b) ortalama CAYV ile dlgeklendirilmis
c) ortalama Al ile 6l¢eklendirilmis
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Sekil 3.43. Atim igermeyen yakin fay yer hareketlerinin S, ile S4iliskisi
a) Ol¢eklendirilmemis b) ortalama CAV ile ol¢eklendirilmis
c) ortalama Al ile 6l¢eklendirilmis
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Sekil 3.44. Uzak mesafe yer hareketlerinin S, ile Sy iligkisi

a) 6l¢eklendirilmemis b) ortalama CAYV ile dlgeklendirilmis
c) ortalama Al ile dlgeklendirilmis
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Sekil 3.45. Atim igeren yakin fay yer hareketlerinin EPV ile Sqiligkisi
a) O0lgeklendirilmemis b) ortalama CAYV ile 6lgeklendirilmis
c) ortalama Al ile 6l¢eklendirilmis
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Sekil 3.46. Atim icermeyen yakin fay yer hareketlerinin EPV ile Sqiliskisi
a) 6l¢eklendirilmemis b) ortalama CAV ile dlgeklendirilmis
c) ortalama Al ile dl¢eklendirilmig
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Sekil 3.47. Uzak mesafe yer hareketlerinin EPV ile Sqiliskisi
a) Olgeklendirilmemis b) ortalama CAV ile dlgeklendirilmis
c) ortalama Al ile dl¢eklendirilmis
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Sekil 3.48. Atim igeren yakin fay yer hareketlerinin Ipg ile Sqiligkisi
a) 6l¢eklendirilmemis b) ortalama CAYV ile dlgeklendirilmis
c) ortalama Al ile dl¢eklendirilmis
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Sekil 3.49. Atim icermeyen yakin fay yer hareketlerinin Ipg ile Sqiliskisi
a) 6lgeklendirilmemis b) ortalama CAYV ile dlgeklendirilmis
c) ortalama Al ile 6l¢eklendirilmis
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Sekil 3.50. Uzak mesafe yer hareketlerinin Ipg ile Sqiliskisi
a) Olgeklendirilmemis b) ortalama CAYV ile dlgeklendirilmis
c¢) ortalama Al ile 6l¢eklendirilmis
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Sekil 3.51. Atim igeren yakin fay yer hareketlerinin PA (atim alani) ile Sq
iligkisi 6l¢eklendirilmemis b) ortalama CAV ile dlgeklendirilmis
c) ortalama Al ile 6l¢eklendirilmis
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Tablo 3.8. Atim igeren Yakin Fay Yer Hareketleri

No [ Depremin adi Rec.Comp. Moment B. | d Zemin| PGA (g) | PGV (cm/sn) | PGD (cm) | Tp (sn)
1 [ Cape Mendocino 25/04/99 [ PET-090 7.1 9.5 |Sd 0.662 89.7 29.55 0.69
2 | Cape Mendocino 25/04/99 | RIO-270 7.1 18.5 |Sc 0.385 43.9 22.03 1.2
3 | Cape Mendocino 25/04/99 | PET-000 7.1 9.5 |Sd 0.59 48.4 21.74 0.79
4 | Cape Mendocino 25/04/99 | CPM-090 7.1 85 |Sb 1.039 42 12.39 1.92
5 | Cape Mendocino 25/04/99 | RIO-360 7.1 18.5 |Sc 0.549 42.1 18.62 0.47
6 | ChiChi 20/09/99 TCU065-W 7.6 0.98 [Sd 0.814 126.2 92.57 4.873
7 | ChiChi 20/09/99 TCU102-W 7.6 1.79 | Sd 0.298 112.4 89.19 2.8
8 | ChiChi 20/09/99 TCUOQ75-W 7.6 1.49 |Sd 0.333 88.3 86.45 5.3
9 | ChiChi 20/09/99 TCU136-E 7.6 8.97 |Sc 0.171 55.8 66.48 7.7
10 [ ChiChi 20/09/99 TCU079-W 7.6 10.04 | Sd 0.742 61.2 11.11 0.71
11 | ChiChi 20/09/99 CHY101-N 7.6 11.14 | Sd 0.44 115 68.75 4.7
12 | ChiChi 20/09/99 TCU128-W 7.6 9.7 |Sc 0.139 73 90.62 9.1
13 [ ChiChi 20/09/99 TCU063-N 7.6 10.39 | Sd 0.134 73.1 59.24 5.2
14 | ChiChi 20/09/99 WGK-N 7.6 11.14|Sd 0.484 74.4 66.92 4.5
15 [ ChiChi 20/09/99 TCU049-N 7.6 448 |[Sd 0.251 61.2 51.29 5.8
16 | ChiChi 20/09/99 CHY024-W 7.6 9.06 [Sd 0.278 52.9 43.62 3.8
17 | ChiChi 20/09/99 TCU103-W 7.6 4.01 [Sd 0.134 61.9 87.54 7.9
18 [ ChiChi 20/09/99 TCU101-W 7.6 2.94 [Sd 0.202 67.9 75.36 7.6
19 [ ChiChi 20/09/99 NSY-E 7.6 9.7 |Sc 0.145 47.5 50.63 8.1
20 | ChiChi 20/09/99 CHY080-W 7.6 6.95 |Sc 0.968 107.5 18.6 0.9
21 [ ChiChi 20/09/99 TCU059-W 7.6 17.84 | Sd 0.165 59.4 63.65 6
22 | ChiChi 20/09/99 TCU039-N 7.6 16.7 |Sc 0.145 54 44.54 5.2
23 | ChiChi 20/09/99 TCU036-W 7.6 16.69 | Sd 0.139 59.6 63.6 5.8
24 | ChiChi 20/09/99 TCU110-W 7.6 12.56 | Se 0.18 67.5 40.97 2.5
25 | ChiChi 20/09/99 TCUO056-N 7.6 11.11 | Se 0.134 42.9 54.55 8.3
26 | ChiChi 20/09/99 TCUO082-W 7.6 5.73 |Sd 0.223 58.4 71.47 6.52




Tablo 3.8’in devami

27 [ ChiChi 20/09/99 TCU054-W | 7.6 5.92 Sd 0.148 59.4 59.42 7

28 [ ChiChi 20/09/99 CHY035-W |7.6 18.12 Sd 0.252 45.6 12.03 1.3
29 [ ChiChi 20/09/99 TCU104-N | 7.6 13.64 Sc 0.085 47.2 52.7 6.4
30 | ChiChi 20/09/99 TCU102-N | 7.6 1.79 Sd 0.169 77.1 44.87 2.82
31 | ChiChi 20/09/99 TCU076-W | 7.6 1.95 Sd 0.303 62.6 31.47 3.1
32 | ChiChi 20/09/99 TCU136-N | 7.6 8.97 Sc 0.177 47.5 44.82 6.8
33 | ChiChi 20/09/99 CHY101-W |7.6 11.14 Sd 0.353 70.6 45.28 3.37
34 | ChiChi 20/09/99 TCUI128-N | 7.6 9.7 Sc 0.17 68.8 41.87 5.3
35 | ChiChi 20/09/99 TCU063-W | 7.6 10.39 Sd 0.172 59 59.19 6

36 | ChiChi 20/09/99 WGK-E 7.6 11.14 Sd 0.334 69 35.7 3.25
37 | ChiChi 20/09/99 TCU049-W | 7.6 4.48 Sd 0.293 47.9 65.28 9.5
38 | ChiChi 20/09/99 TCUO087-N | 7.6 3.1 Sc 0.122 37.1 25.54 4.17
39 | ChiChi 20/09/99 CHY024-N 7.6 9.06 Sd 0.175 48.9 31.04 5

40 [ ChiChi 20/09/99 NSY-N 7.6 9.7 Sc 0.128 41.8 28.72 4.5
41 [ ChiChi 20/09/99 CHYO080-N |7.6 6.95 Sc 0.902 102.4 33.97 1.38
42 [ ChiChi 20/09/99 CHY006-N 7.6 14.93 Sd 0.345 42.8 15.18 1

43 [ ChiChi 20/09/99 TCU060-W | 7.6 9.46 Sd 0.201 36.3 51.89 11.7
44 | ChiChi 20/09/99 TCUO053-N | 7.6 6.69 Sd 0.14 41.1 48.05 6.6
45 [ ChiChi 20/09/99 CHY035-N |7.6 18.12 Sd 0.246 37.6 16.86 0.85
46 [ ChiChi 20/09/99 CHY028-N |7.6 7.31 Sd 0.821 67 23.28 0.81
47 [ Coyota Lake 06/08/79 G06-230 7.6 3.1 Sc 0.434 49.2 7.77 0.92
48  [Duzce 12/11/99 DUZCE-270 | 7.1 8.2 Sd 0.535 83.5 51.59 4.1
49  [Duzce 12/11/99 BOLU-090 |7.1 17.6 Sd 0.822 62.1 13.55 1

50 | Erzincan 13/03/92 ERZ-NS 6.9 2 Sd 0.515 83.9 27.35 2.36
51 | Imperial Valley 15/10/79 |H-EMO-270 [6.5 0.5 Sd 0.296 90.5 31.71 3.16
52 |Imperial Valley 15/10/79 |H-E05-230 [6.5 1 Sd 0.379 90.5 63.03 3.8




Tablo 3.8’in devami

53 | Imperial Valley 15/10/79 |H-E07-230 |6.5 0.6 Sd 0.463 109.3 44.74 3.8
54  |Imperial Valley 15/10/79 |H-ECC-092 ]6.5 7.6 Sd 0.235 68.8 39.35 3.3
55 | Imperial Valley 15/10/79 |H-E06-230 |6.5 1 Sd 0.439 109.8 65.89 3.8
56 |[Imperial Valley 15/10/79 | H-EO4-230 ]6.5 4.2 Sd 0.36 76.6 59.02 4.35
57 Imperial Valley 15/10/79 | H-HVP-315 [6.5 7.5 Sd 0.221 49.8 31.96 3.7
58 | Imperial Valley 15/10/79 |H-E10-050 |6.5 8.6 Sd 0.171 47.5 31.1 4.41
59 Imperial Valley 15/10/79 | H-E03-140 [6.5 9.3 Se 0.266 46.8 18.92 2.51
60 | Imperial Valley 15/10/79 |H-EDA-270 |6.5 6.5 Sd 0.352 71.2 45.8 4.5
61 Imperial Valley 15/10/79 [ H-EMO-000 | 6.5 0.5 Sd 0.314 71.7 25.53 3.655
62 | Imperial Valley 15/10/79 |H-E08-230 |6.5 3.8 Sd 0.454 49.1 35.59 4

63 | Imperial Valley 15/10/79 |H-E06-140 |6.5 1 Sd 0.41 64.9 27.69 2.83
64 | Imperial Valley 15/10/79 |H-HVP-225 |6.5 7.5 Sd 0.253 48.8 31.54 5.02
65 | Imperial Valley 15/10/79 |H-E10-320 |6.5 8.6 Sd 0.224 41 19.38 1.97
66 |[Imperial Valley 15/10/79 |H-BRA-225 ]6.5 8.5 Sd 0.16 35.9 22.44 3.3
67 | Imperial Valley 15/10/79 |H-E03-230 |6.5 9.3 Se 0.221 39.9 23.31 4.34
68 |Imperial Valley 15/10/79 |H-EDA-360 |6.5 6.5 Sd 0.48 40.8 14.04 1.5
69 | Kobe 16/01/95 TAK-000 6.9 0.3 Se 0.611 127.1 35.77 1.45
70 | Kobe 16/01/95 KIM-000 6.9 0.6 Sc 0.821 81.3 17.68 1.25
71 Kobe 16/01/95 TAK-090 6.9 0.3 Se 0.616 120.7 32.72 1.46
72 | Kobe 16/01/95 TAZ-000 6.9 1.2 Se 0.693 68.3 26.65 2.05
73 | Kobe 16/01/95 KJIM-090 6.9 0.6 Sc 0.599 74.3 19.95 1.4
74 | Kocaeli 17/08/99 YPT-060 7.4 2.6 Sd 0.268 65.7 57.01 4.67
75 | Kocaeli 17/08/99 GBZ-000 7.4 17 Sb 0.244 50.3 42.74 4.3
76 | Kocaeli 17/08/99 YPT-330 7.4 2.6 Sd 0.349 62.1 50.97 4.1
77 | Kocaeli 17/08/99 DZC-270 7.4 12.7 Sd 0.358 46.4 17.61 1.45
78 | Kocaeli 17/08/99 GBZ-270 7.4 17 Sb 0.137 29.7 27.54 6.7




Tablo 3.8’in devami

79 | Landers 28/06/92 LCN-275 |7.3 1.1 Sb 0.721 97.6 70.31 4.6
80 | Loma Prieta 18/10/89 STG-090 6.9 13 Sc 0.324 42.6 27.53 3.1
81 Loma Prieta 18/10/89 CLS-090 [6.9 5.1 Sc 0.479 45.2 11.37 0.7
82 | Loma Prieta 18/10/89 STG-000 |6.9 13 Sc 0.512 41.2 16.21 1.4
83 | Loma Prieta 18/10/89 G03-090 6.9 14.4 Sd 0.367 44.7 19.25 2.1
84 | Loma Prieta 18/10/89 G01-090 6.9 11.2 Sb 0.473 33.9 8.03 0.46
85 | Loma Prieta 18/10/89 G01-000 6.9 11.2 Sb 0.411 31.6 6.38 0.38
86 | Morgal Hill 24/04/84 CYC-285 [6.2 0.1 Sb 1.298 80.8 9.63 0.86
87 | Morgal Hill 24/04/84 CYC-195 [6.2 0.1 Sb 0.711 51.6 12 0.9
88 | Northridge 17/01/94 MUL-279 [6.7 19.6 Sc 0.516 62.8 11.08 1.2
89 | Northridge 17/01/94 PKC-360 [6.7 8.2 Sc 0.433 51.5 7.21 0.74
90 | Northridge 17/01/94 MUL-009 [6.7 19.6 Sc 0.416 59 13.14 1.15
91 | Northridge 17/01/94 ARL-090 ]6.7 9.2 Sc 0.344 40.6 15.04 0.9
92 | Northridge 17/01/94 SPV-270 [6.7 8.9 Sd 0.753 84.8 18.68 0.8
93 | Northridge 17/01/94 WPI-270 [6.7 7.1 Sc 0.455 92.8 56.64 3.1
94 | Northridge 17/01/94 WPI-046 [6.7 7.1 Sc 0.325 67.4 16.11 1.9
95 | Northridge 17/01/94 JEN-022 6.7 6.2 Sd 0.424 106.2 43.06 2.66
96 | Northridge 17/01/94 PUL-194 [6.7 8 Sb 1.285 103.9 23.8 0.91
97 | Northridge 17/01/94 RRS-228 [6.7 7.1 Sd 0.838 166.1 28.78 1.25
98 | Northridge 17/01/94 SCS-052  [6.7 6.2 Sd 0.612 117.4 54.28 2.5
99 | Northridge 17/01/94 SYL-360 |6.7 6.4 Sd 0.843 129.6 32.68 1.93
100 | Northridge 17/01/94 JEN-292 6.7 6.2 Sd 0.593 99.3 24 1.4
101 | N.Palm Springs 08/07/86 |NPS-210 |6 8.2 Sc 0.594 73.3 11.46 1.37
102 | N.Palm Springs 08/07/86 | NPS-300 |6 8.2 Sc 0.694 33.8 3.88 0.37
103 | N.Palm Springs 08/07/86 | MVH-135 |6 10.1 Sc 0.205 40.9 14.96 1.95
104 | N.Palm Springs 08/07/86 | MVH-045 |6 10.1 Sc 0.218 31.4 8.51 1.33




Tablo 3.8’in devami

105 [ San Fernando 09/02/71 PCD-164 6.6 2.8 Sc 1.226 1125 35.5 1.3
106 | Superstition Hills 24/11/87 | PTS-225 6.7 0.7 Sc 0.455 112 52.8 2.2
107 | Superstition Hills 24/11/87 | B-ICC-090 [ 6.7 13.9 Sd 0.258 40.9 20.2 2.4
108 | Tabas 16/09/78 TAB-TR 7.4 3 Sd 0.852 121.4 94.58 4.54
109 | Tabas 16/09/78 TAB-LN 7.4 3 Sd 0.836 97.8 36.92 1.52




Tablo 3.9. Atim igermeyen yakin fay yer hareketleri

No | Deprem adi Kayit-Bilesen | Moment B. | d Zemin PGA (g) | PGV (cm/sn) | PGD (cm)
1 Cape Mendocino 25/04/92 | CPM-000 7.1 85 |Sb 1.497 127.4 41.01
2 ChiChi 20/09/99 TCU065-N 7.6 0.98 [Sd 0.603 78.8 60.74
3 ChiChi 20/09/99 TCU067-N 7.6 0.33 [Sd 0.325 66.6 45.95
4 ChiChi 20/09/99 TCU129-N 7.6 1.18 [Sd 0.634 36.1 28.87
5 ChiChi 20/09/99 TCU084-N 7.6 10.39 [ Sc 0.417 45.6 21.27
6 ChiChi 20/09/99 TCUO075-N 7.6 1.49 [Sd 0.264 38.2 33.23
7 ChiChi 20/09/99 TCU071-W 7.6 494 |[Sd 0.567 44.4 13.76
8 ChiChi 20/09/99 TCU072-N 7.6 7.36 | Sd 0.4 56.3 41.28
9 ChiChi 20/09/99 TCU120-N 7.6 8.1 |Sc 0.192 36.9 333
10 [ ChiChi 20/09/99 TCU079-N 7.6 10.04 [ Sd 0.393 48.8 13.78
11 [ ChiChi 20/09/99 WNT-N 7.6 1.18 [Sd 0.626 42 18.83
12 [ ChiChi 20/09/99 TCU122-N 7.6 9.03 |Sd 0.261 34 36.08
13 [ ChiChi 20/09/99 TCU138-N 7.6 10.12 [ Sd 0.195 40.9 36.42
14 [ ChiChi 20/09/99 TCU103-N 7.6 4.01 |Sd 0.162 26.8 15.97
15 [ ChiChi 20/09/99 TCU101-N 7.6 294 [Sd 0.251 49.4 35.12
16 [ ChiChi 20/09/99 TCU074-N 7.6 13.67[Sd 0.349 40.9 15.69
17 [ ChiChi 20/09/99 TCU-N 7.6 5.73 |Sd 0.192 34.4 30.08
18 [ ChiChi 20/09/99 TCUO051-N 7.6 8.27 |Sd 0.225 38.4 56.52
19 [ ChiChi 20/09/99 TCU106-N 7.6 15.22Sc 0.128 43.7 35.83
20 [ ChiChi 20/09/99 TCU070-W 7.6 19.1 [Sc 0.255 52.1 48.09
21 [ ChiChi 20/09/99 TCU061-W 7.6 17.75[Sd 0.141 40.3 37.04
22 | ChiChi 20/09/99 TCU059-N 7.6 17.84 [ Sd 0.172 56.2 53.52
23 [ ChiChi 20/09/99 TCU039-W 7.6 16.7 [Sc 0.206 50 76.78
24 [ ChiChi 20/09/99 TCU036-N 7.6 16.69 [ Sd 0.131 50.2 42.17
25 [ ChiChi 20/09/99 TCU116-N 7.6 11.86 [ Se 0.148 45.3 30.06
26 [ ChiChi 20/09/99 TCU110-N 7.6 12.56 [ Se 0.18 54.9 35.3




Tablo 3.9’un devamu.

27 [ ChiChi 20/09/99 TCU109-W 7.6 13.09 [ Sd 0.156 50.8 46.49
28 | ChiChi 20/09/99 TCU056-W 7.6 11.11 | Se 0.134 42.5 50.77
29 | ChiChi 20/09/99 TCUO082-N 7.6 5.73 |Sd 0.192 40.5 53.79
30 | ChiChi 20/09/99 TCUO055-W 7.6 6.88 |Sd 0.237 26.2 9.95

31 ChiChi 20/09/99 TCUO054-N 7.6 592 |Sd 0.188 38.5 52.23
32 [ ChiChi 20/09/99 TCU104-W 7.6 13.64 [ Sc 0.106 36.6 51.97
33 ChiChi 20/09/99 TCU067-W 7.6 0.33 |Sd 0.503 79.5 93.09
34 | ChiChi 20/09/99 TCU129-W 7.6 1.18 |Sd 1.01 60 50.15
35 | ChiChi 20/09/99 TCUO076-N 7.6 1.95 |Sd 0.416 64.2 35.37
36 | ChiChi 20/09/99 TCUO71-N 7.6 4.94 |Sd 0.655 69.4 49.06
37 [ ChiChi 20/09/99 TCUO072-N 7.6 7.36 |Sd 0.489 71.7 38.64
38 | ChiChi 20/09/99 TCU120-W 7.6 8.1 Sc 0.225 63.1 54.09
39 [ ChiChi 20/09/99 WNT-E 7.6 1.18 [Sd 0.958 68.8 31.11
40 | ChiChi 20/09/99 TCU122-W 7.6 9.03 |Sd 0.22 42.5 43.02
41 ChiChi 20/09/99 TCU138-E 7.6 10.12 | Sd 0.225 40.9 26.09
42 | ChiChi 20/09/99 TCU074-W 7.6 13.67 | Sd 0.597 73.3 20.44
43 ChiChi 20/09/99 TCU-E 7.6 5.73 |Sd 0.179 40.5 34.43
44 [ ChiChi 20/09/99 TCUOS51-W 7.6 8.27 |Sd 0.186 49.3 70.26
45 | ChiChi 20/09/99 TCU106-W 7.6 15.22 | Sc 0.157 46.6 43.32
46 | ChiChi 20/09/99 TCUO070-N 7.6 19.1 [Sc 0.169 62.3 56.67
47 | ChiChi 20/09/99 TCUO061-N 7.6 17.75]8d 0.144 43.6 36.2

48 | ChiChi 20/09/99 TCU116-W 7.6 11.86 [ Se 0.184 48.7 49.22
49 [ ChiChi 20/09/99 TCU109-N 7.6 13.09 [ Sd 0.155 53.1 34.74
50 | ChiChi 20/09/99 CHYO006-E 7.6 14.93 | Sd 0.364 554 25.59
51 ChiChi 20/09/99 TCU060-N 7.6 9.46 [Sd 0.106 45.3 45.56
52 | ChiChi 20/09/99 TCUO055-N 7.6 6.88 |Sd 0.201 51.5 47.16




Tablo 3.9’un devama.

53 ChiChi 20/09/99 CHY028-W 7.6 7.31 Sd 0.653 72.8 14.68
54 | ChiChi 20/09/99 TCU048-W 7.6 14.4 Sc 0.123 32.6 52.18
55 Coalinga 02/05/83 HPVY-135 6.4 8.5 Sd 0.551 36.4 3.96

56 | Coalinga 02/05/83 HPVY-045 6.4 8.5 Sd 0.592 60.2 8.77

57 | Coyote Lake 06/08/79 G06-230 7.6 3.1 Sc 0.316 24.5 3.85

58 [Duzce 12/11/99 DZC-180 7.1 8.2 Sd 0.348 60 42.09
59 | Duzce 12/11/99 BOL-000 7.1 17.6 Sd 0.728 56.4 23.07
60 | Erzincan 13/03/92 ERZ-EW 6.9 2 Sd 0.496 64.3 22.78
61 Imperial Valley 15/10/79 [ HE05-140 6.5 1 Sd 0.519 46.9 35.35
62  |Imperial Valley 15/10/79 | HE07-140 6.5 0.6 Sd 0.338 47.6 24.68
63 Imperial Valley 15/10/79 | HECC-002 6.5 7.6 Sd 0.213 37.5 15.98
64 |Imperial Valley 15/10/79 | HEO4-140 6.5 4.2 Sd 0.485 37.4 20.23
65 Imperial Valley 15/10/79 | HBCR-140 6.5 2.5 Sd 0.588 45.2 16.78
66 |Imperial Valley 15/10/79 | HE11-140 6.5 12.6 Sd 0.364 34.5 16.07
67 |Imperial Valley 15/10/79 | HE08-140 6.5 3.8 Sd 0.602 54.3 32.32
68 Imperial Valley 15/10/79 [ HBCR-230 6.5 2.5 Sd 0.775 45.9 14.89
69 |Imperial Valley 15/10/79 | HE11-230 6.5 12.6 Sd 0.38 42.1 18.59
70  [Imperial Valley 15/10/79 [HBRA-315 6.5 8.5 Sd 0.22 38.9 13.46
71 Kobe 16/01/95 TAZ-090 6.9 1.2 Se 0.694 85.3 16.75
72 | Kocaeli 17/08/99 DZC-180 7.4 12.7 Sd 0.312 58.8 44.11
73 Landers 28/06/92 LCN-000 7.3 1.1 Sb 0.785 31.9 16.42
74 | Landers 28/06/92 JOS-000 7.1 11.6 Sc 0.274 27.5 9.82

75 | Landers 28/06/92 JOS-090 7.1 11.6 Sc 0.284 43.2 14.51
76 | Loma Prieta 18/10/89 LPG-090 6.9 6.1 Sb 0.605 51 11.5

77 | Loma Prieta 18/10/89 WVC-000 6.9 13.7 Sc 0.255 42.2 19.55
78 | Loma Prieta 18/10/89 BRN-090 6.9 10.3 Sb 0.501 44.6 4.86




Tablo 3.9’un devama.

79 | Loma Prieta 18/10/89 LPG-000 6.9 6.1 Sb 0.563 94.8 41.18
80 |Loma Prieta 18/10/89 WVC-270 6.9 13.7 Sc 0.332 61.5 36.4
81 Loma Prieta 18/10/89 CLS-000 6.9 5.1 Sc 0.644 55.2 10.88
82 | Loma Prieta 18/10/89 BRN-090 6.9 10.3 Sb 0.453 51.3 8.37
83 Loma Prieta 18/10/89 G03-000 6 14.4 Sd 0.555 35.7 8.21
84 [ Northridge 17/01/94 PKC-090 6.7 8.2 Sc 0.301 31.4 10.87
85 | Northridge 17/01/94 LOS-000 6.7 13 Sd 0.41 43 11.75
86 | Northridge 17/01/94 SCE-288 6.7 6.1 Sd 0.493 74.6 28.69
87 | Northridge 17/01/94 LOS-270 6.7 13 Sd 0.482 45.1 12.58
88 | Northridge 17/01/94 SCE-018 6.7 6.1 Sd 0.828 117.5 34.22
89 [ Northridge 17/01/94 ARL-360 6.7 9.2 Sc 0.308 23.2 10.75
90 | Northridge 17/01/94 SPV-360 6.7 8.9 Sd 0.939 76.6 14.95
91 Northridge 17/01/94 PUL-104 6.7 8 Sb 1.585 55.7 6.06
92 | Northridge 17/01/94 RRS-318 6.7 7.1 Sd 0.472 73 19.76
93 | Northridge 17/01/94 NWH-090 6.7 7.1 Sd 0.583 75.5 17.57
94 | Northridge 17/01/94 TAR-360 6.7 17.5 Sc 0.99 77.6 30.45
95 | Northridge 17/01/94 SCS-142 6.7 6.2 Sd 0.897 102.8 46.99
96 [ Northridge 17/01/94 SYL-090 6.7 6.4 Sd 0.604 78.2 16.05
97 | Northridge 17/01/94 NWH-360 6.7 7.1 Sd 0.59 97.2 38.05
98 | Northridge 17/01/94 TAR-090 6.7 17.5 Sc 1.779 113.6 33.22
99 | N.Palm Spring 08/07/86 WWT-270 6 7.3 Sb 0.612 31.5 4.58
100 | N.Palm Spring 08/07/86 WWT-180 6 7.3 Sb 0.492 34.7 6.38
101 [ San Fernando 09/02/71 PCD-254 6.6 2.8 Sc 1.16 54.3 11.73
102 | Superstition Hills 24/11/87 [ BSUP-045 6.7 43 Sc 0.682 32.5 4.7
103 [ Superstition Hills 24/11/87 | BPTS-315 6.7 0.7 Sc 0.377 43.9 15.2
104 | Superstition Hills 24/11/87 [ BSUP-135 6.7 43 Sc 0.894 42.2 7.3




Tablo 3.10. Uzak mesafe yer hareketleri

No [ Deprem adi Kayit-Bilesen | Moment B. | d (km) [ Zemin PGA (g) | PGV (cm/sn) [PGD (cm)
1 Borrego 1968 AELC-180 6.8 46 Se 0.13 26.3 12.18
2 Cape Mendocino 25/04/92 | EUR-090 7.1 44.6 Sc 0.178 28.3 11.41
3 ChiChi 20/09/100 HWA-014 7.6 58.29 |Sd 0.093 26 13.67
4 ChiChi 20/09/101 CHYO052-N 7.6 45 Sc 0.154 12.1 9.4

5 ChiChi 20/09/101 CHY107-E 7.6 55.89 |Se 0.102 20.9 13.42
6 ChiChi 20/09/102 CHYO016-E 7.6 71.92 | Se 0.105 19 16.8
7 ChiChi 20/09/102 ILA041-W 7.6 99.8 Se 0.1 29.4 19.23
8 ChiChi 20/09/103 HWA-E 7.6 58.77 |Sd 0.12 17.3 10.41
9 ChiChi 20/09/103 CHY074-W 7.6 82.49 |Sc 0.234 28.1 19.04
10 [ ChiChi 20/09/104 HWAO048-E 7.6 55.28 |Sd 0.124 18.7 12.14
11 ChiChi 20/09/104 CHY050-W 7.6 50.07 | Sc 0.106 9.8 4.51
12 [ ChiChi 20/09/105 HWAO009-W | 7.6 59.27 |Sd 0.085 18.8 24.78
13 ChiChi 20/09/105 HWAO056-W | 7.6 48.75 |Sb 0.107 11.7 17.64
14 [ ChiChi 20/09/106 CHY065-W 7.6 90.23 |[Sd 0.118 15.8 8.44
15 ChiChi 20/09/106 ILA030-W 7.6 97.4 Se 0.118 27.6 22.16
16 [ ChiChi 20/09/107 HWA-019 7.6 58.77 |Sd 0.137 17.4 18.28
17 [ ChiChi 20/09/107 TAP032-W 7.6 98.79 |[Sd 0.107 24.2 21.13
18 ChiChi 20/09/108 HWA-005 7.6 43.86 |Sd 0.139 16.6 9.18
19 [ ChiChi 20/09/108 HWAO045-N 7.6 73.34 |Sd 0.183 26.9 19.31
20 | ChiChi 20/09/109 CHY-008 7.6 4531 |Se 0.13 28.9 20.2
21 ChiChi 20/09/109 HWAO031-W 7.6 50.36 | Sd 0.095 19 17.07
22 [ ChiChi 20/09/110 CHY086-N 7.6 3543 |Sc 0.204 17.8 7.89
23 ChiChi 20/09/110 HWAO027-N 7.6 56.82 |Sd 0.091 13.8 10.83
24 [ ChiChi 20/09/111 HWAO022-W | 7.6 71.45 |Sd 0.123 12 11.01
25 ChiChi 20/09/112 HWAOI3-W  |7.6 5743 |Sd 0.142 31.2 27

26 | ChiChi 20/09/113 HWAO003-N 7.6 56.07 |Sd 0.138 19.1 8.92




Tablo 3.10’un devami

27 [ ChiChi 20/09/114 HWAO11-N 7.6 56.7 Sd 0.102 22 13.76
28 | ChiChi 20/09/115 CHY088-W 7.6 42.82 |Sd 0.144 |21 8.06
29 | ChiChi 20/09/116 CHYO015-N 7.6 43.51 |Sd 0.157 257 13.17
30 | ChiChi 20/09/117 AOAK-170 7.6 69.7 Sc 0.11 5 0.81
31 ChiChi 20/09/118 ACNP-196 7.6 47.4 Sd 0.116 8.1 1.13
32 [ChiChi 20/09/119 OPP-000 7.6 48.1 Sd 0.084 7.9 1.27
33 ChiChi 20/09/99 CHYO014-E 7.6 41.49 |Sd 0.229 24.3 6.21
34 | Coalinga 02/05/83 HC08-000 6.4 50.7 Sd 0.098 8.6 1.53
35 | Coalinga 02/05/83 HCO05-270 6.4 47.3 Sd 0.147 10.8 1.07
36 |Imperial Valley 15/10/79 |HDLT-352 6.5 43.6 Sd 0.351 33 19.02
37 [Imperial Valley 15/10/80 | HVCT-345 6.5 54.1 Sd 0.167 8.3 1.05
38 |Imperial Valley 15/10/81 |HCC-135 6.5 49.3 Sd 0.128 15.6 2.95
39 [Kern County 21/7/52 TAF-111 7.4 41 Sc 0.178 17.5 8.99
40 | Kern County 21/7/52 SBA-132 7.4 87 Sc 0.127 15.5 4.06
41 Kocaeli 17/08/99 ATS-000 7.4 78.9 Se 0.249 140 30.08
42 | Kocaeli 17/08/99 ZYT-000 7.4 63.1 Sd 0.108 18.5 12.98
43 Kocaeli 17/08/99 CNA-000 7.4 76.1 Sd 0.179 18.4 9.5
44 [ Kocaeli 17/08/99 ATK-000 7.4 67.5 Sd 0.105 22.4 23.47
45 | Landers 28/06/92 BOR-000 7.3 90.6 Sc 0.119 12.9 9.14
46 | Landers 28/06/92 BAK-140 7.3 88.5 Sc 0.106 11 7.96
47 | Landers 28/06/92 ABY-090 7.3 69.2 Sb 0.146 |20 7.38
48 | Landers 28/06/92 IND-090 7.3 55.7 Sd 0.109 15.2 9.69
49  [Loma Prieta 18/10/100 SFO-090 6.9 64.4 Sd 0.329 279 6.03
50 |Loma Prieta 18/10/101 FRE-000 6.9 43 Sc 0.124 11.5 5.43
51 Loma Prieta 18/10/89 SLC-270 6.9 36.3 Sd 0.194 37.5 9.96
52 | Loma Prieta 18/10/90 SSF-205 6.9 68.2 Sb 0.105 8.8 4.59




Tablo 3.10’un devami

53 Loma Prieta 18/10/91 DMH-090 6.9 77 Sc 0.113 [13.1 3.36
54 | Loma Prieta 18/10/92 RCH-190 6.9 93.1 Sd 0.124 173 2.59
55 | Loma Prieta 18/10/93 TIB-270 6.9 77.4 Sd 0.244 [36.1 7.2

56 | Loma Prieta 18/10/94 HWB-220 6.9 58.9 Sc 0.159 [15.1 3.72
57 | Loma Prieta 18/10/95 BRK-090 6.9 83.6 Sc 0.117 [20.9 4.44
58 [Loma Prieta 18/10/96 BES-090 6.9 49.9 Sc 0.11 16.2 5.71
59 |Loma Prieta 18/10/97 A10-090 6.9 47.8 Sc 0.088 [24 7.35
60 | Loma Prieta 18/10/98 A07-000 6.9 47.7 Sc 0.156 [16.1 7.75
61 Loma Prieta 18/10/99 A2E-000 6.9 57.4 Sd 0.171 [13.7 3.89
62 | N.Palm Spring 08/07/86 TFS-000 6 73.2 Sd 0.121 |[6.9 0.53
63 [ N.Palm Spring 08/07/86 ATL-360 6 55.4 Sc 0.095 [7.5 0.71
64 | N.Palm Spring 08/07/86 ARM-270 6 45.6 Sb 0.104 [5.2 0.62
65 [ N.Palm Spring 08/07/86 HO05-270 6 43.3 Sd 0.144 |49 0.73
66 | Northridge 17/01/94 MTW-000 6.7 36.1 Sb 0234 |74 0.7

67 | Northridge 17/01/94 GRN-270 6.7 41.7 Sb 0.256 [9.8 2.79
68 | Northridge 17/01/94 GR2-180 6.7 36.9 Sd 0.264 (204 1.88
69 | Northridge 17/01/94 PTM-090 6.7 47.6 Sd 0.223 [19.1 1.87
70 [ Northridge 17/01/94 SMV-180 6.7 39.2 Sd 0.245 ]12.3 1.09
71 Northridge 17/01/94 BRC-090 6.7 61.6 Sd 0.206 |12.3 1.23
72 | Northridge 17/01/94 116-360 6.7 41.9 Sc 0.133 |13.5 2.83
73 | Northridge 17/01/94 EJS-030 6.7 52.5 Sd 0.135 9.5 1.13
74 | Northridge 17/01/94 GRN-270 6.7 41.7 Sb 0.256 [9.8 2.79
75 | Northridge 17/01/94 NEW-180 6.7 84.6 Sc 0.085 ]6.3 1.34
76 | Northridge 17/01/94 RIM-105 6.7 58.9 Sd 0.129 [9.7 0.83
77 | Northridge 17/01/94 GAR-270 6.7 68.9 Sd 0.103 |10 2.13
78 | Northridge 17/01/94 FEA-000 6.7 84.2 Sc 0.104 [7.7 0.81




Tablo 3.10’un devami

79 | Northridge 17/01/94 BAD-270 6.7 56.1 Sc 0.079 |7 1.62
80 | Northridge 17/01/94 FLO-290 6.7 67.3 Sd 0.108 ]9.1 1.39
81 | Northridge 17/01/94 NHO-270 6.7 50.6 Sd 0.123 8.2 1.33
82 | Northridge 17/01/94 CAM-270 6.7 44.2 Sd 0.11 8.1 1.73
83 [ Northridge 17/01/94 BPK-090 6.7 64.6 Sd 0.139 110.7 1.62
84 | Northridge 17/01/94 ARC-262 6.7 42.5 Sd 0.083 10.2 1.61
85 [Northridge 17/01/94 SSE-240 6.7 60 Sd 0.133 13.7 2.68
86 | Northridge 17/01/94 LUC-005 6.7 57.4 Sd 0.167 19.9 0.87
87 | Northridge 17/01/94 MAN-090 6.7 42 Sd 0.128 | 14.6 4.64
88 | Northridge 17/01/94 LOA-092 6.7 42.4 Sd 0.084 8.5 2.9

89 | Northridge 17/01/94 DEL-000 6.7 59.3 Sd 0.137 |11.2 1.98
90 [ Northridge 17/01/94 ING-090 6.7 44.7 Sd 0.101 10.3 3.15
91 Northridge 17/01/94 DWN-090 6.7 47.6 Sd 0.158 ]13.8 2.28
92 | Northridge 17/01/94 BIR-090 6.7 40.7 Sd 0.165 12.1 1.52
93 | Northridge 17/01/94 CAS-270 6.7 49.6 Sd 0.136  |7.1 2.15
94 | Northridge 17/01/94 RHE-090 6.7 46.6 Sc 0.116 8.9 1.41




4. YAKIN FAY YER HAREKETLERINDE YON ETKISi

4.1. Giris

Faylara yakin bolgelerde yer hareketleri fayin kirilma mekanizmasindan,
kirilmanin yayilma ydniinden ve fayin 6telenmesinden (kalict deplasmandan) 6nemli
Olctide etkilenir [1]. Kirilmanin bir bolgeye dogru kayma dalgasi hizina yakin bir hizla
yayilmasi sismik enerjinin biiyiik kisminin, kaydin baglangicinda bulunan, tek bir atim
icerisinde bolgeye ulasmasina neden olur [11]. Bu faktorler yakin fay yer hareketlerinde
dogrultu etkisi ve 6telenmeye neden olur.

Bir bolgede dogrultu etkisinin meydana gelebilmesi i¢in iki sartin olusmasi
gerekir. Bunlar faydaki kirilmanin bélgeye dogru yayilmasi ve kaymanin ayrica bolgeye
dogru olmasidir [11]. Dogrultu etkisi yatay faylarda faya normal yonde, diisey faylarda
ise fayin kirilma yiizeyinin ¢evresinde meydana gelir.

Faym kirilma dogrultusunun tersinde kalan bdlgelerde ise geri dogrultu etkisi
meydana gelir. Geri dogrultu etkisinde yer hareketi, ileri dogrultu etkisene gore daha
uzun siireli ancak daha diisiik genliktedir. Faylarin tektonik hareketlerinden dolayi ise
otelenme etkisi meydana gelir. Yatay atimli faylarda 6telenme etkisi faya paralel yonde,
diisey atimli faylarda ise faya normal yonde olusur. Diisey atimli faylarda ve Gtelenme
etkisi faya normal yonde meydana gelir (Sekil 4.1).

Dogrultu etkisi faym kirilma hizinin kayma dalgasinin yayilma hizindan diistik
olmasi nedeniyle meydana gelmektedir [15]. Fayin kirilma hizi kayma dalgasinin
yayilma hizinin yaklasik % 80 oranindadir. Ancak bazi depremlerde fayin kirilma hizi

kayma dalgasmin hizindan yiiksek olmaktadir. Ornegin Kocaeli (1999) ve Diizce (1999)

depremlerinde fayin kirilma hiz1 kayma dalgasi hizinin V2 kati oldugu tespit edilmistir
[41]. Bu duruma super kayma kirilmasi denilmekte ve bu kirilma tiirii faylara paralel ve
tek yonde hiz atimi olusturmustur [18].

Ileri dogrultu, geri dogrultu ve otelenme etkileri arasinda ileri dogrultu etkisi
yakm fay yer hareketlerinin en yiiksek hasar potansiyeline sahip 6zelligidir. Ileri

dogrultu etkisi nedeniyle yer hareketi kayitlarinda meydana gelen atimlar ve yiiksek hiz
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degerleri, yakin fay yer hareketlerinin miihendislik 6zelliklerini belirleyen en temel
parametrelerdir.

Yakin fay yer hareketlerinde ileri dogrultu etkisi igeren yonlerin belirlenmesi faya
normal (dik) yonlerin, kayit merkezinin cografik konumun ve kayit yoniiniin dogru
tespit edilmesini gerektirmektedir. Ozellikle gegmiste meydana gelen depremlerin
benzeri bilgilerini toplamak oldukc¢a zor ve hatta bazen miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle ¢alismanin bu kisminda yer hareketlerinin vektorel olarak, hangi yonlerinin,
yiiksek hasar potansiyellerine sahip oldugu belirlenmektedir. Belirlenen yonlerin hasar

potansiyelleri faya normal yonlerin hasar potansiyelleri ile karsilastiriimaktadir.

4.2. Etkili Yonlerin Belirlenmesi

Yakin fay yer hareketlerinde hiz ve deplasman yonleri fayin geometrisi tarafindan
kontrol edilmektedir. Bu nedenle yer hareketleri bir vektor olarak islenebilir [45]. Sekil
4.2°de verilen kuzey-giiney ve dogu bat1 yoniinde kaydedilen yer hareketi faya normal

ve paralel yonlere;

FP = N cos(e)-Esin(o) ; FN = N cos(o) + Esin(o) 4.1)

ifadesiyle doniistiiriilebilir.

Sekil 4.3-4.6’da sirasiyla Kocaeli (1999) depremi Yarimca, Erzincan (1992)
depremi Erzincan, Imperial Valley (1979) depremi Elcentro array4 ve Kocaeli (1999)
depremi Gebze kayitlarinin ivime, hiz ve deplasman polar degerleri verilmektedir. Sekil
4.3’de verilen Yarimca kaydiin polar hiz degerleri faya normal yonde degil faya
paralel yonde daha biiyiiktiir. Bu farklilik, Bouchon’de [41] belirtildigi gibi, fayin tek
tarafinda hiz atimlarinin meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Erzincan deprem
kaydinda maksimum hiz ve deplasman degerleri faya normal yonde meydana
gelmektedir. Gebze ve Elcentro Array 4 kayitlarinda ise maksimum hiz degerleri yonii,
faya normal yonlerden biraz farklidir.

Giilkan [14] yer hareketlerinin faya normal yonlerinin ¢ogu zaman
belirlenememesi nedeniyle maksimum hiz yon bileseninin  kullanilabilecegini

gostermektedir. Bu ¢calismada ayrica maksimum hiz yonii bileseninin dogrultu etkili yon
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bileseni kadar kritik oldugu belirtilmektedir. Ghayamghamian ve Changurech-Avaj [42]
depreminde ¢evre kdylerde tespit edilen kerpi¢ ¢itlerin énemli bir kisminin dogrultu
etkisi yoniinde hasar gordiigii, Karim ve Yamazaki [24] ChiChi (2003) depreminde
Chelungpu fayinin ¢evresinde kayit istasyonlarinda maksimum hiz yonlerinin genellikle
fayin normal yoniinde oldugunu gdstermistir.

Sekil 4.3-4.6’da goriildiigli gibi genellikle hiz ve deplasman polar degerleri
birbirine yakin yonlerde maksimum olmaktadir. Buna karsin maksimum ivme degerleri
ise ¢ok farkli yonlerde meydana gelebilmektedir. Yap1 periyotlarinin, kayitlardaki atim
stirelerine/periyotlarina yakin olmasi hasar diizeyini artirmaktadir. Kii¢iilk atimli yer
hareketlerinde bulunan atimlar maksimum hiz yonii bileseninin kii¢iik periyotlu yapilar
tizerinde de en etkili yonlerden biri olmasin1 saglamaktadir. Ancak biiyiik atimli yer
hareketlerinin, kii¢lik periyotlu yapilar iizerindeki etkileri atimdan ¢ok az etkilenmekte
veya atimdan bagimsiz duruma gelebilmektedir. Bu nedenle biiyliik atimli yer
hareketlerinde kiiciik periyotlu yapilar maksimum hiz yoniinden daha ¢ok maksimum
ivme yoOniinde daha fazla etkilenebilmektedir. Sekil 4.7°de Sekil 4.3-4.6’da polar
degerleri verilen yer hareketlerinin (u=8 i¢in) maksimum ivme yonii histeretik enerji ile
maksimum hiz yoniin histeretik enerji oranlar1 spektral olarak verilmektedir. Goriildigii
gibi her dort yer hareketinde de maksimum ivme yonii histeretik enerjisi kiiclik
periyotlarda daha biiytliktiir. Ancak periyodun artmasi ile maksimum hiz yonii daha
etkili olmaktadir. Elcentro array 4, Erzincan, Yarimca ve Gebze kayitlart maksimum hiz
yonlerinde sirasiyla 4.77, 2.4, 4.6, ve 4.63 sn atimlar bulunmaktadir. En kiigiikk atim
siiresi Erzincan kaydinda bulunmaktadir, buna karsin maksimum ivme yOniiniin spektral
olarak en kisa aralikta etkili oldugu kayit Erzincan kaydidir. B6liim 3’de Elcentro array
4, Erzincan ve Yarimca kayitlarinin ivme tesirli bolgeleri (T;) sirasiyla 3.28, 1.71 ve
3.71 sn olarak elde edilmistir. Denklem (3.1a) yardimiyla Gebze kaydinin ivme tesirli
bolgesi (T.) yaklasik olarak 3.24 sn elde edilir. Gortildiigii gibi ivme tesirli bolge sinir1
ile maksimum ivme yOniiniin etkili oldugu spektral genislik arasinda dogru orantili iyi
bir iliski mevcuttur.

Yakin fay yer hareketlerinde dogrultu etkisi iceren faya normal yon [11] ve
maksimum hiz yoni [14], biiyiik atimli ve/veya genis ivme tesir bolgeli yer
hareketlerinde, kiiciik periyotlu yapilar i¢in en etkili yon olmamaktadir. Bunun yerine

maksimum ivme yoniinde elde edilen yer hareketi bileseni daha etkilidir.
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Ivme, iz ve deplasman spektrumlar1 yer hareketlerinin 6zelliklerini ve hasar
potansiyellerini belirleyen temel Ol¢iitlerdendir. Bu nedenle maksimum spektral
yonlerin polar degerlerinin elde edilmesi etkili yonlerin belirlenmesinde onemlidir.
Sekil 4.8.’de Kocaeli depremi Yarimca kaydinin spektral ivme, hiz, deplasman ve goreli
kat oOtelenmesi spektrumlarinin minimum ve maksimum araliklart verilmektedir.
Spektrumlarda atim periyoduna yakin periyotlarda spektral ivme, deplasman ve goreli
kat Otelenmesi talepleri maksimum olmaktadir. Ozellikle bu periyotta maksimum
talepler, minimum taleplerin yaklasik iki katidir. Sekil 4.9’da Kocaeli depremi Yarimca
kaydi, Erzincan depremi Erzincan kaydi ve Imperial Valley depremi Elcentro Array 4
kaydinin spektral ivme, hiz ve deplasman polar degerleri verilmektedir. Sepktral hiz ve
deplasman degerleri maksimum hiz ve deplasman yodnlerdedir. Ancak maksimum
spektral ivme degerleri, maksimum ivme degerlerinden farkli yonlerde meydana
gelebilmektedir. Spektral ivme genellikle kiiclik periyotlarda yiiksek olmaktadir, yer
hareketinin maksimum ivme (PGA) degeri de kiiciik periyotlu bolgede etkili olmaktadir.
Bu nedenle spektral ivme ile PGA degerleri kii¢iik periyotlu bolgelerde birbirinden

farkli yonlerde olugmalarina ragmen birbirine yakin hasar potansiyellerine sahiptir.

4.2.1. Goreli Kat Otelenmesi Spektrum Siddeti

Tepki spektrumu deprem yer hareketine maruz yapilarda meydana gelen
maksimum global taleplerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Buna karsin tepki
spektrumuyla deprem yer hareketinin yapidaki lokal taleplerini belirlemek siirekli
miimkiin ve kesin olmamaktadir. Goreli kat oOtelenmesi spektrumu birgcok modun
etkisini icerdigi icin yapida meydana gelen lokal talepleri belirleyebilmektedir.
Maksimum lokal ve global deformasyonlar ayni zamanda meydana gelemeyebilecegi
icin tepki spektrumu ile lokal deformasyonlar1 belirlemek ¢ok zor ve karmasiktir [10].

Akkar [16] yakin fay yer hareketleri i¢in goreli kat 6telenmesi spektrum siddetini,
PGV degeri paralelinde bir parametre olarak vermektedir. Bu parametre goreli kat
Otelenmesi spektrumunun 0.3-3.0 periyotlar1 arasinda kapladigi alan olarak
tanimlanmaktadir.

Biiytik depremler biiyiik atimli yer hareketleri meydana getirmektedir. Meydana
gelen atimlar yap1 icerisinde bir dalga gibi yayilir [10]. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi yer
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hareketlerinin goreli kat 6telenmesi spektrumu atim siiresine bagli olarak degismektedir.
Kiiclik atim periyotlu yer hareketlerinin goreli kat Otelenme spektrumlart kiiclik
periyotlarda yiiksek degerlere ulasirken, biiyiik atiml1 yer hareketlerinin spektrumlari ise
biiylik periyotlarda yiiksek degerlere ulagmaktadir. Bu nedenle 0.3-3.0 sn periyotlar
arasindaki spektrum siddeti biiyiik atimli yer hareketleri i¢in yeterli olmamaktadir.

Goreli kat 6telenmesi spektrum siddeti ve hiz yonleri genellikle birbirlerine yakin
yonlerde maksimum olmaktadir. Ancak spektrum araliginin, atim periyotuna gore, kisa
almmasi bu yonlerin 6nemli Ol¢lide farklilagmalarina neden olabilmektedir. Sekil
4.10’da Erzincan depremi Erzincan kaydi i¢in, farkli aralikli, goreli kat Gtelenmesi
spektrum siddetlerinin polar degerleri verilmektedir. Spektral araligin atim siiresinden
kiigiikk olmasi (T=0.3-1.5 sn) goreli kat oOtelenmesi spektrumunun farkli yonlerde
maksimum olmasina neden olmaktadir.

Bolim 3’de verildigi gibi yakin mesafe etkileri genellikle 0.7 sn periyottan daha
bliyiik periyotlarda goriinmektedir. Bu nedenle goreli kat 6telenmesi spektrum siddeti
hesaplanirken, kiigiik periyotlar kullanilan spektral araligin disinda tutulmustur.
Calismanin bu kisminda goreli kat 6telenmesi spektrum siddeti gelistirilerek asagidaki

gibi elde edilmektedir.
6.0
I, = [DsdT (4.2)
0.7

Burada Ds ve T sirasiyla goreli kat 6telenmesi spektrumu ve spektral periyottur.

4.3. Farkh Yonlerin Karsilastirilmasi

Yakin fay kayitlarinda siirekli faya normal yoniin dogru tespiti fiziki
imkansizliklar nedeniyle miimkiin olmamaktadir. Ancak atim siiresi, en biiyiik hiz
degeri, tasarim spektrumu v.b. parametrelerin elde edilebilmesi i¢in en etkili yoniin
belirlenmesi gerekmektedir. Calismanin bu kisminda Chopra [43] tarafindan kullanilan
ve Tablo 4.1.’de verilen 43 adet yer hareketinin faya normal, faya paralel, maksimum
hiz yonii, maksimum spektral ivme yoni, maksimum spektral hiz yonii ve maksimum
goreli kat Otelenmesi spektrum siddeti yonlerinin hasar potansiyelleri birbiri ile

karsilastirilmistir.
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Yakin fay yer hareketlerinin hasar potansiyellerini belirleyen iki etkili parametre
atim siiresi ve PGV degeridir. Faya normal yonde PGV degerleri baz1 kayitlar igin
diisiiktiir. Bunlar sirastyla TCUO052, TCU068, TCU075, TCUO076, TCUO0129 ve
Yarimca kayitlaridir. 11k bes kayit diisey atimli ChiChi (1999) ve son kayit ise siiper
kayma kirilmasi nedeniyle faya paralel kaydi daha yiiksek hiz degerlerine sahip olan
yanal atimli Kocaeli (1999) depreminden elde edilmistir. Bu kayitlarda maksimum hiz
yonii paralel yonden daha yiiksek hiz degerlerine sahip oldugu i¢in faya normal yonlerin
ortalama degerlerinin diisiik ¢cikmamasi i¢in bu alt1 kayit ortalama yon etkilerinde goz
online alinmamigtir. Bunun disinda kalan 37 adet kayit i¢in elde edilen ortalama
degerler kullanilmstir.

Faya normal yénlerin yan1 sira maksimum hiz, maksimum GKOSS ve maksimum
spektral deplasman yonlerinin etkinligi incelenmistir. Bu amagla Tablo 4.1.’de verilen
37 adet yakin fay yer hareketinin dort farkli yon i¢in ortalama deplasman ve birim kiitle
histeretik enerji spektrumlar1 sirasiyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de verilmektedir.
Denklem 4.2°de verilen goreli kat otelenmesi spektrum siddetinin maksimum yonii
yakin fay yer hareketlerinin en etkili yonlerinden biri oldugu goriilmektedir. Ayrica
GKOSS ile yakin fay yer hareketlerinin en etkili parametrelerinden biri olan PGV
arasindaki yiiksek korelasyon, faya normal ve maksimum hiz yonleri igin, Sekil 4.14.
(a) ve (b)’de verilmektedir. GKOSS faya normal ve maksimum hiz yonlerinde PGV ile
yiiksek bir korelasyona sahiptir. Ayrica her iki korelasyon oraninin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir.

Maksimum spektral hiz (PSV) yonii de etkili yonlerden biridir. Maksimum PSV
yonli genellikle maksimum hiz yoniine yakin c¢ikmakta ve dolayisiyla spektral
deplasman ve histeretik enerji degerleri maksimum hiz yonii degerlerine yakin
olmaktadir.

Faya normal yonlerin diginda tanimlanan her ii¢ parametrenin (Hiz, spektral hiz ve
GKOSS) maksimum yénleri daha kuvvetlidir. Bu nedenle faya normal ydnlerinin tespit
edilemedigi durumlarda bu {li¢ yonden herhangi birinin kullanilmasi yeteri diizeyde

etkili olmaktadir.
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Sekil 4.1. a) Yatay ve Diisey faylarda dogrultu atim1 ve 6telenme yonleri
ve b) Yatay ve diisey faylarin kayitlarinda atim ve 6telenme

Sekil 4.2. ki bilesenli kaydin faya normal ve paralel yone ¢evrilmesi
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Sekil 4.3. Yarimca kaydi (a) ivime, (b) hiz ve (c) deplasman

polar maksimum degerleri
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Sekil 4.4. Erzincan depremi Erzincan kaydi (a)ivme (b) hiz ve
(c¢) deplasman polar degerleri
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Sekil 4.5. Imperial Valley Depremi Elcentro Array 4 kayd: ivme, hiz
ve deplasman polar degerleri
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Sekil 4.6. Kocaeli depremi Gebze kaydi ivme, hiz ve deplasman polar
degerleri
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Sekil 4.7. Elcentro array 4 (Imperial Valley), Yarimca (Kocaeli), Gebze
(Kocaeli) ve Erzincan (Erzincan) kayitlar1 maksimum ivme ve
maksimum hiz yd&nlerinin (u=8 i¢in) histeretik enerji oranlar
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Sekil 4.8. Kocaeli depremi Yarimca kayit istasyonu (a) spektral
ivme, (b) spektral hiz araliklari

104



160

140

N
N
o

100

Spektral Deplasman (cm)
D o]
o o

I
o

N
o

3.5

N
<)
T

N
[9)]

Géreli Kat Otelenme Orany (%)
N

Sekil 4.8’in devami. Kocaeli depremi Yarimca kayit istasyonu
(c) spektral deplasman ve (d) Goreli kat
Otelenmesi araliklar1
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Sekil 4.9. a) Kocaeli depremi Yarimca (b) Erzincan depremi
(Erzincan) (c) Imperial Valley depremi Elcentro array 4
kayitlar1 spektral ivme, hiz ve deplasman polar degerleri
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Sekil 4.10. Kocaeli depremi Yarimca faya paralel, Erzincan depremi
Erzincan faya normal, Kobe depremi Kjm faya normal
ve Imperial Valley depremi Elcentro array 4 faya normal
kayitlar1 goreli kat 6telenmesi spektrumlari (£ =0.05)
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Sekil 4.11. Erzincan depremi, farkli spektral aralikli goreli kat 6telenmesi
spektrum siddetinin polar degerleri
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Sekil 4.12. Maksimum goreli kat 6telenmesi spektrum siddeti (GKOSS),
maksimum spektral hiz, maksimum hiz ve faya normal yonlerin
ortalama deplasman spektrumu (p=6 icin)
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Sekil 4.13. Maksimum Géreli kat dtelenmesi spektrum siddeti (GKOSS),
spektral hiz, maksimum hiz ve faya normal yonlerin ortalama
birim kiitle histeretik enerji spektrumu (u=6 icin)
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Sekil 4.14. a) Faya normal b) maksimum hiz yénlerinde GKOSS-PGYV iliskisi
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Tablo 4.1. Yon etkilerinin belirlenmesinde kullanilan yer hareketlerinin faya normal ve paralel kayitlar

Faya Normal Yon

Faya Paralel Yon

Moment PGA PGV PGD PGA PGV PGD
No Deprem Adi B. Yer Kayit d (km) (cm/sn2) (cm/sn) (cm) (cm/sn2) (cm/sn) (cm)
1 1966 Parkfield 6.4 Temblor pk66tmb | 6.5 364 22.4 4.6 243 12.3 3.1
2 1971 San Fernando 6.6 Pacoima Dam sf7lpcd |3 1443 114.3 29.6 770 38 20.1
3 1976 Gazli 6.7 Karakyr Point gz76kar |3 622 62.5 13.7 638 59.9 33
4 1979 Coyota Lake 5.6 Gilroy Array 6 cy79906 | 1.2 443 51.5 7.1 327 27.1 4.5
5 1979 Imperial Valley 6.5 El Centro Array 4 iv79e04 |6 350 77.8 58.7 466 40.1 20.7
6 1979 Imperial Valley 6.5 El Centro Array 5 iv79e05 |2.7 368 91.5 61.9 516 49 37.3
7 1979 Imperial Valley 6.5 El Centro Array 6 iv79e06 |0.3 433 111.8 66.5 392 64.7 24.8
8 1979 Imperial Valley 6.5 El Centro Array 7 iv79e07 |1.8 453 108.8 45.5 329 44.5 24
9 1979 Imperial Valley 6.5 Meloland Route Overpass ivi9emo [1.2 371 115 40.2 261 27.3 14.5
10 1984 Morgan Hills 6.2 Anderson Dam mh84and | 2.6 430 27.3 4.3 277 28.6 6.4
11 1984 Morgan Hills 6.2 Halls Valley mh84hvr |2 300 38.9 7.6 161 14.1 1.7
12 1984 Morgan Hills 6.2 Coyote Lake Dam mh84cyc | 0.1 849 67.2 9.8 981 68.7 14.1
13 1984 Morgan Hills 6.2 Gilroy Array 6 mh84g06 | ? 245 36.5 6.6 305 10.7 1.8
14 1986 N.Palm Springs 6.1 Desert Hot Springs ps86dsp | 6.4 323 26.9 5.7 285 20 4.8
15 1986 N.Palm Springs 6.1 North Palm Springs Post Off. | ps86nps | 4 657 73.5 11.9 604 29.2 3.5
16 1987 Superstition Hills 6.6 El Centro sh87icc | 13.6 302 51.9 22.2 219 36.1 10.6
17 1987 Whittier Narrows 6 Downey, County Main. Bldg. wn87dwn | 16.4 230 30.4 4.1 122 9.4 1.2
18 1987 Whittier Narrows 6 Norwalk 12400 Imperial Hwy | wn87nor | 15.7 231 19.8 3.9 126 11 2.1
19 1989 Loma Prieta 6.9 Gilroy Array 3 Ip89g03 | ? 523 49.3 11 447 37 16.8
20 1989 Loma Prieta 6.9 Saratoga-Aloha Ave Ip89stg 8.3 356 55.5 29.4 369 43.3 15.8
21 1989 Loma Prieta 6.9 Los Gatos Pres. Center Ip89lgp 3 636 102.3 37.2 431 57.1 20.2
22 1992 Cape Men. 6.9 Petrolia cm92pet | 8.9 603 81.8 25.5 617 60.4 26
23 1992 Erzincan 6.9 Erzincan ez92erz |2 479 95.5 32.1 401 45.9 16.9
24 1992 Landers 7.3 Lucerne Valley In92lcn 1.1 739 94.7 67.9 746 44 22.4
25 1994 Northridge 6.7 Jensen Filtration Plant nr94jen 5.2 385 104.3 45.2 604 94.1 27.4
26 1994 Northridge 6.7 LA Dam nr94ldm | 5.6 565 77.1 20.1 407 40.7 16




Tablo 4.1’in devami

27 1994 Northridge 6.7 | Newhall Fire Station nr94nwh | 6.5 710 120 35.1 638 49.9 16.2
28 1994 Northridge 6.7 | Rinaldi Receiving Station nro4rrs | 6 869 173 31.1 382 61.5 17.9
29 1994 Northridge 6.7 | Sylmar Converter St. East nr94sce |5 822 116.4 39.4 486 78.3 29.3
30 1994 Northridge 6.7 | Sylmar Converter Station nr94scs | 5.1 583 130.2 54 780 93.3 53.3
31 1994 Northridge 6.7 | Sepulveda nr94spv | 8 708 65 21.1 742 72.7 10.4
32 1994 Northridge 6.7 | Olive View Hospital nr94syl | 5.5 718 122.7 31.8 584 54.4 10.8
33 1994 Northridge 6.7 | Newhall;Pico Canyon nr94wpi | 5.3 417 87.7 55.1 274 74.7 21.8
34 1994 Northridge 6.7 | Pacoima Dam Upper Left A. nr94pul | 7.2 1350 106.9 23 1437 46.5 7

35 1995 Kobe 6.9 | IMA kb95kjm | 0.4 838 95.7 24.5 538 53.4 10.3
36 1995 Kobe 6.9 | Takatori kbo5tak | 1.1 669 169.5 45 593 62.8 22.9
37 1999 Chi Chi 7.6 | TCUO52 cc99t052 | 0.8 230 79.9 102.4 477 176.7 297.2
38 1999 Chi Chi 7.6 | TCUO68 cc99t068 | 0.2 487 121.7 196.7 552 274.5 449.9
39 1999 Chi Chi 7.6 | TCUO75 cc99t075 | 0.6 278 51.7 49.6 299 73.2 71.4
40 1999 Chi Chi 7.6 | TCUO76 cc99t076 | 2.3 353 39.4 19.8 351 88.3 40.8
41 1999 Chi Chi 7.6 | TCU129 cc99t129 [ 1.5 744 36.6 29.8 874 57.7 52.8
42 1999 Kocaeli 7.4 | Yarimca Petkim izZ99ypt | 2.6 273 48.2 43.2 307 72.9 56.1
43 1999 Kocaeli 7.4 | Gebze iz99gbz |11 239 50.3 42.7 135 29.7 27.5




Tablo 4.2. Tablo 4.1°de verilen yer hareketleri kayitlarinin maksimum hiz yonii ivme, hiz ve deplasman degerleri

Maksimum Hiz Yoni

Moment PGA PGV PGD
No Yil Depremin Adi B. Yer Kayit d (km) (cm/sn?) (cm/sn) (cm)
1 1966 Parkfield 6.4 Temblor pk66tmb 6.5 365.04 22.49 4.48
2 1971 San Fernando 6.6 Pacoima Dam sf71pcd 3 1277.85 118.8 33.83
3 1976 Gazli 6.7 Karakyr Point gz76kar 3 720.93 72.03 21.42
4 1979 Imperial Valley 6.5 El Centro Array 4 iv79e04 6 337.77 81.88 55.48
5 1979 Imperial Valley 6.5 El Centro Array 5 iv79e05 2.7 361.95 92.89 57.02
6 1979 Imperial Valley 6.5 El Centro Array 6 iv79e06 0.3 424.93 117.39 68.09
7 1979 Imperial Valley 6.5 El Centro Array 7 iv79e07 1.8 453.36 109.44 43.67
8 1979 Imperial Valley 6.5 Meloland Route Overpass iv79emo 1.2 370.94 115.07 40.28
9 1979 CoyotelLake 5.6 Gilroy Array 6 cy79906 1.2 446.11 51.55 7.12
10 1984 Morgan Hills 6.2 Anderson Dam mh84and 2.6 442.2 32.98 3.77
11 1984 Morgan Hills 6.2 Halls Valley mh84hvr 2 312.75 39.85 7.68
12 1984 Morgan Hills 6.2 Coyote Lake Dam mh84cyc 0.1 1252.57 81.1 8.62
13 1984 Morgan Hills 6.2 Gilroy Array 6 mh84g06 ? 260.26 37.52 6.49
14 1986 N. Palm Springs 6.1 Desert Hot Springs ps86dsp 6.4 342.39 30.6 5.27
15 1986 N.Palm Springs 6.1 North Palm Springs Post Office ps86nps 4 627.73 73.9 11.78
16 1987 Superstition Hills 6.6 El Centro sh87icc 13.6 326.39 52.43 21.95
17 1987 Whittier Narrows 6 Downey, County Maintenance Bldg. | wn87dwn 16.4 240.94 31.11 4.16
18 1987 Whittier Narrows 6 Norwalk 12400 Imperial Hwy wn87nor 15.7 248.06 21.07 4.41
19 1989 Loma Prieta 6.9 Gilroy Array 3 1p89g03 ? 511.28 49.71 12.84
20 1989 Loma Prieta 6.9 Saratoga-Aloha Ave Ip89stg 8.3 408.15 74.74 28.78
21 1989 Loma Prieta 6.9 Los Gatos Presentation Center Ip89lgp 3 634.96 103.87 40
22 1992 Cape Mendocino 6.9 Petrolia cm92pet 8.9 695.16 81.8 255
23 1992 Erzincan 6.9 Erzincan ez92erz 2 480.19 95.57 32.02
24 1992 Landers 7.3 Lucerne Valley In92lcn 1.1 710.11 148.51 271.65
25 1994 Northridge 6.7 Jensen Filtration Plant nr94jen 5.2 421.85 106.08 42.6
26 1994 Northridge 6.7 LA Dam nro4ldm 5.6 561 77.39 20.5




Tablo 4.2’nin devamu.

27 1994 Northridge 6.7 Newhall Fire Station nr94nwh 6.5 722.35 120.57 33.54
28 1994 Northridge 6.7 Rinaldi Receiving Station nro4rrs 6 870.75 173.06 31.2
29 1994 Northridge 6.7 Sylmar Converter Station East nr94sce 5 821.96 117.9 36.52
30 1994 Northridge 6.7 Sylmar Converter Station nr94scs 5.1 654.51 132.9 50.73
31 1994 Northridge 6.7 Sepulveda nr94spv 8 710.51 85.71 20.63
32 1994 Northridge 6.7 Olive View Hospital nro4syl 5.5 816.7 131.7 33.03
33 1994 Northridge 6.7 Newhall;Pico Canyon nr94wpi 5.3 456.44 93.82 56.06
34 1994 Northridge 6.7 Pacoima Dam Upper Left Abut nr94pul 7.2 1340.59 107 10.07
35 1995 Kobe 6.9 JMA kb95kjm 0.4 836.56 95.81 24.42
36 1995 Kobe 6.9 Takatori kb95tak 1.1 677.66 169.88 45

37 1999 Chi Chi 7.6 TCUO052 cc99t052 0.8 454.47 179.45 279.98
38 1999 Chi Chi 7.6 TCUO068 cc99t068 | 0.2 553.79 295.98 485.58
39 1999 Chi Chi 7.6 TCUO075 cc99t075 | 0.6 325 88.57 86.85
40 1999 Chi Chi 7.6 TCUO76 cc99t076 | 2.3 367.82 88.73 41.31
41 1999 Chi Chi 7.6 TCU129 cc99t129 |1.5 1004.73 61.23 53.81
42 1999 Izmit-Kocaeli 7.4 Yarimca Petkim iz99ypt 2.6 311.12 72.94 56.6
43 1999 Izmit-Kocaeli 7.4 Gebze iz99gbz 11 180.05 56.46 47.83




5. YAKIN FAY YER HAREKETLERINDE INELASTIK
DEFORMASYON ORANI ve KUVVET AZALMA KATSAYILARI

5.1. Giris

Performansa dayali tasarimin yapi miihendisliginde uygulanmaya baslanmasiyla
elastik yontemler yerine inelastik yontemlerin uygulanmasi yayginlasmistir. FEMA-
356, FEMA-440 ve ATC-40 gibi yonetmelikler sismik taleplerin tahmininde nonlineer
statik/statik itme analizleri kullanmaktadir [44, 45, 46]. Hedef deplasmanina
ulasilincaya kadar yanal yiikler monotonik olarak artirilir. Hedef deplasman, iteratif
veya bilylik sayida inelastik Tek Serbestlik Dereceli (TSD) sistemin zaman tanim
alaninda analizlerinden ¢ikarilan ampirik ifadelerle, pushover egrisinden elde edilen bir
inelastik sistemin deformasyonundan tahmin edilir [48].

Mevcut yonetmeliklerde (FEMA-356, FEM-440 ATC-40 ve TDY-2007)
maksimum inelastik deformasyonun hesaplanmasinda TSD’li sistemin elastik
deformasyonu kullanilmaktadir [44, 45, 46, 48]. Maksimum inelastik deformasyonun
hesaplanmasinda iki temel yontem bulunmaktadir. Bunlar esdeger lineerlestirme ve
deplasman modifikayon faktoriiniin kullanildig1 basitlestirilmis yontemlerdir. Esdeger
lineerlestirme [46] ve gelistirilmis esdeger lineerlestirme [47] metotlarinda maksimum
inelastik deplasman, mevcut yapidan daha yliksek periyotlu ve yiiksek soniim oranina
sahip bir esdeger sistem yardimiyla, elde edilir. Deplasman modifikasyon faktorii ise
maksimum global deplasmanin elde edilmesinde en ¢ok kullanilan yontemdir.

Literatiirde deplasman modifikasyon faktoriiniin elde edilebilme icin bir ¢ok
ampirik ifade bulunmaktadir [44, 45, 50, 51,]. Baez ve Miranda [51] yakin fay yer
hareketleri deplasman modifikasyon faktorlerinin uzak mesafe yer hareketlerine gore
daha biiyiik oldugunu gostermistir. Chopra ve Chintanapakdee [43] yakin fay yer
hareketleri deplasman modifikasyon faktorlerinin ivme tesirli bolge st T, ile
normalize edilmesiyle uzak mesafe yer hareketlerinin deplasman modifikasyon

faktorlerine benzetilebilecegini belirtmektedir.
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Performansa dayali tasarim yeni ve mevcut yapilarin analiz ve tasarimlarinda
kullanilabilmektedir. Ancak alisilagelen uygulama yeni yapilacak yapilarda elastik
yontemlerin (UBC-97 ve TDY-07) ve mevcut yapilarin degerlendirilmesinde nonlineer
statik yontemlerin (FEMA-356, TDY-07) uygulanmasidir [31,45,49]. Elastik
yontemlerin kullanilmasiyla kuvvet azaltma katsayilar1 6nem kazanmaktadir.

Yonetmeliklerin 6ngdrdiigii yanal tasarim kuvvetleri yapiy1 elastik sinirlar i¢inde
tutacak talep kuvvetlerinden kiigliktiir. Bu farklilik kuvvet azaltma katsayilarinin
uygulanmasi ile saglanmaktadir. Yapiin deprem sirasinda nonlineer davranacagi, bu
nedenle, soniim ve enerji yutabilme kapasitesine bagli olarak elastik deprem
kuvvetlerinin kuvvet azaltma katsayilari ile azaltilabilecegi yonetmeliklerde uygulanan
klasik elastik tasarim yontemlerinin kaynagini olusturmaktadir.

Kuvvet azaltma katsayilarinin belirlenmesi ile ilgili bir¢ok ¢alisma mevcuttur [43,
52, 53, 54]. Bu calismalarin 6nemli bir kismi uzak mesafe yer hareketleri igin
hazirlanmis ve yakin fay yer hareketlerine maruz yapilarda uygulanmasi giivenli
olmayan sonuglar vermektedir.

Calismanin bu kisminda yakin fay yer hareketlerinin inelastik deformasyon
oranlar1 ve kuvvet azaltma katsayilariin elde edilmesi verilmektedir. Mevcut
yonetmeliklerde [44, 45, 46] verilen inelastik deformasyon oranlarinin yakin mesafe yer
hareketleri i¢in uygulanmasinin konservatif olmayan sonuglar verecegi gosterilmektedir.
Ayrica UBC-97 ve TDY-07 gibi yonetmeliklerde verilen kuvvet azaltma katsayilarinin
yakin fay yer hareketlerinin kuvvet azaltma katsayilarindan Onemli farkliliklar

gosterdigi belirlenmistir [31, 48].

5.2. inelastik Deformasyon Orani

Son yillarda yapr miihendisliginde kuvvete dayali yontemler yerine deplasmana
dayali yontemler uygulanmaktadir. Deplasmana dayali tasarim yontemlerinde talep
deplasman1 oOncelikle belirlenir ve belirlenen deplasman yapida kabul edilebilir
deplasman limitleri ile karsilagtirilir.  Ancak deplasmana dayali tasarimin
uygulanabilmesi global inelastik deplasmanin tahmin edilebilmesini gerektirmektedir.

Yer hareketlerinin, gercek kayitlar1 kullanilarak, global (maksimum) inelastik

deplasman talepleri zaman tanim alaninda analizleri ile elde edilebilir. Ancak yapilarin
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tasarimlar1 tepki spektrumlari esas alinarak yapilmaktadir. Bu nedenle FEMA-356,
FEMA-440 ve TDY-07 gibi yonetmelikler inelastik deplasman talebin basitlestirilmis
yontemlerle elde edilmesini 6ngdrmektedir [44, 45, 46]. Inelastik deplasman TSD’li
sistemlerin maksimum inelastik deplasmanlarinin, maksimum elastik deplasmanlara
orani olarak bilinen inelastik deplasman oranlari/faktorleri kullanilarak elde edilir.
Elastik ve elasto-plastik davranisin kuvvet deplasman iligkisi Sekil 3.20 de

verilmistir. Burada inelastik deformasyon orant;

c =l (5.1)

R=Je (5.2)

<
<

Burada u,, u,, f, ve f, sirasiyla maksimum inelastik deplasman, maksimum elastik
deplasman, elastik kuvvet ve akma kuvvetidir.

Deplasman siineklilik oran, u, ise;

u
=t (5.3)
y
seklinde elde edilir.

Denklem (5.3) de akma deplasman orani, u,, denklem (5.3) de yerine konularak

akma deplasman orani ile kuvvet azaltma katsayisi arasindaki iligki;
m _ M

seklinde elde edilir.
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Inelastik deplasman oranmnin tahmini i¢in bir ¢ok ¢alisma yapilmustir. Yapilan ilk
calismalardan biri Newmark ve Hall [52] metodudur. Bu calisma ivme tesirli bolge
smirindan (T;) biliylik periyotlarda esit deplasman kuralinin gegerli oldugu ve

dolayistyla inelastik deplasmanin elastik deplasmana esit oldugu (u,, /u, =1), kiiglik

periyotlarda ise strain enerjisinin esit oldugu (u, /u, = y/m ) yaklagimu ile elde
edilmistir. Newmark ve Hall kuvvet azaltma katsayilarini siineklilik oranlari iizerinden
hesaplamaktadir. Bu durum inelastik deplasman oranlarinin iterasyonla bulunmasini
gerektirmektedir. Itereasyondan kagimmak igin Chopra ve Chintanapakdee [43] denklem

(5.4) yardimiyla Newmark ve Hall [52] calismasini;

00 Ir<T,
Co=1(R*+1)2R T,<T <T_ (5.5)
1 T >T,

seklinde sadelestirmistir [43].
Burada T =T, \2u—1/u dir.

Garcia ve Miranda [49] 124 yer hareketinin nonlineer regresyon analizinden

faydalanarak inelastik deformasyon orani i¢in

1 1
C,=1+ {W —Z}(R ~1) (5.6)

ifadesini elde etmistir.
Burada zemin sabitleri a, b, ¢ ve zemin karakteristik periyodu 7, NERHP zemin

siiflarina bagl katsayilar1 Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1 Garcia ve Miranda (2003) zemine bagh katsayilar.

a b c T, (sn)
42 1.60 45 0.75
48 1.80 50 0.85
57 1.85 60 1.05

wii@]ivs]
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Chopra ve Chintanapakdee yakin fay ve uzak mesafe yer hareketleri igin

kullanilabilecek bir ifade gelistirmistir [43].

-1

Co=1+[(L, ~1)" +(%+c)(T1)d (5.7)

..........

Burada L, =%(1+

elasto-plastik davranis i¢in a=0’dir. Farkli yer hareketi setleri i¢in a, b, ¢ ve d oranlari
regresyon analiziyle elde edilmistir. Kullanilan dort grup yer hareketi seti i¢in (a=61),
(b=2.4), (c=1.5) ve (d=2.4) olarak elde edilmistir.

Tablo 3.8-3.10’da verilen atim iceren uzak mesafe, atim igeren yakin fay ve atim
icermeyen yakin fay yer hareketlerinin ortalama inelastik deformasyon oranlari sirasiyla
Sekil 5.1 (a), (b) ve (c) de verilmektedir. Inelastik deformasyon oranlari, Cg, elasto-

plastik davranis icin elde edilmis ve biitiin analizlerde soniim oran1 (¢ = % 5) olarak

alinmustir.

Atim igeren yakin fay yer hareketlerinin inelastik deplasman oranlar1 diger
hareketlerin inelastik deplasman oranlarindan daha biiytktir. Standart sapmanin
ortalama dayanima oranini ifade eden degisim katsayis1 (COV) her ii¢ data seti i¢inde
kiiciik periyotlarda biiyiik olup periyot biiyiidiikge azalmaktadir. Ancak her iki yakin fay
kayitlarinda da azalim 3 sn periyoda kadar siirmekteyken, uzak mesafe yer
hareketlerinde bu azalim 1 sn de bitmektedir. Uzak mesafe yer kayitlari i¢in 1 sn den
biiylik periyotlarda genellikle esit deplasman kurali gegerli olabilmektedir. Ancak yakin
fay yer hareketlerinde esit deplasman kurali daha biiyiik periyotlarda gecerli olmaktadir.

Sekil 5.3’de atim igeren yakin fay kayitlar1 Cr degerlerinin, atim igermeyen yakin
fay ve uzak mesafe kayitlar1 Cr degerlerine oranlari verilmektedir. Atim iceren yakin
fay etkilerinin Cg degerleri uzak mesafe yer hareketlerine gore, 1 sn den kiigiik
periyotlarda, yaklasik iki kati1 daha biiyiiktiir. Ayrica atim iceren yakin fay kayitlarinin
Cr degerleri ise kiiciik periyotlarda atim icermeyen yakin fay kayitlar1 Cr degerlerinin

yaklasik 1.5 katidir. Ancak periyodun biiyiimesi ile aradaki fark gittikce azalmaktadir.
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Bu 6nemli fark uzak mesafe yer hareketleri i¢in elde edilmis Cr degerlerinin yakin fay
bolgelerinde kullanilmasinin konservatif olmayan sonuglar verecegini gostermektedir.
FEMA-356 ve TDY-07 inelastik deplasman oranini agagidaki gibi vermektedir
[44, 46].
T>Ticin C,=1.0
e (5.7)
T<Tsigin Cp,=[1.0+(R-1)T,/T]/R
Burada TS; zemin karakteristik periyodur. Zemin karakteristik periyodundan
bliyiik periyotlarda esit deplasman kuralinin gecerli oldugu ve dolayisiyla inelastik ve
elastik deplasmanlarin birbirine esit oldugu varsayilmaktadir.

FEMA-440 ise inelastik deplasman oranini;

(5.8)

ifadesiyle vermektedir [45].

Burada (a) zemin oOzellikleri bagli bir sabittir ve NEHRP B, C ve D grubu
zeminler i¢in sirastyla (130), (90) ve (60) dir. Ayrica (0.2) saniyeden kii¢lik periyotlarda
inelastik deplasman oraninin (0.2) sn degerine esit oldugu varsayilmaktadir.

Sekil 5.4 de FEMA-356, FEMA-440, TDY-07, Chopra [43], Miranda [49] ve
Tablo 3.10°da verilen 94 adet uzak mesafe yer hareketinin ortalama inelastik deplasman
oranlar1 verilmektedir. Bu degerler elde edilirken elasto-plastik davranig géz Oniine
alinmis ve ilk 5 bagintt NEHRP D (TDY-03) grubu zemin i¢in elde edilmistir.

Yonetmeliklerde ve literatiirde verilen amipirik ifadeler, bu ¢alisma kapsaminda
kullanilan uzak mesafe yer hareketlerine gore, kiiciik inelastik deplasman oranlarini
vermektedir. Ancak bu calismanin amaci uzak mesafe yer hareketleri i¢in ampirik bir
ifade gelistirmek degildir. Bundan Oteye yakin ve uzak mesafe yer hareketlerinin
yapilarda olusturduklari talep farkliliklarinin belirlenmesidir.

Chopra [43], Miranda [49] ve FEMA-440 [45] birbirine ¢ok yakin degerler
vermektedir. Bunun yaninda FEMA-356 [45] ve TDY-07 [46] inelastik deplasman

oranlarini karakteristik periyoda yakin bolgelerde daha diigiik vermektedir.
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Yakin mesafe yer hareketlerinin inelastik deplasman oranlar1 diger yer
hareketlerine gére yiiksektir. Ozellikle atim igeren kayitlarda atim siiresi/periyodu Cg
spektrumunu kontrol eden temel parametrelerden biridir. Baez ve Miranda [51] yakin
fay yer hareketlerini PGV degerlerine gore gruplara ayirmis ve yiiksek PGV grubunda
bulunan yer hareketlerinin 1.8 sn periyoda kadar daha yiiksek inelastik deplasman
oranlarina sahip oldugunu gostermistir. Ancak bu yaklagim sinirli sayida yer hareketi
icin yapilmis ve genellestirilmemistir.

Sekil 5.5’de Erzincan (fn), Yarimca (fp), Northridge rrs (fn) ve ChiChi Tcu052
(fn) kayitlarinin, R=8 i¢in, inelastik deplasman oranmi spektrumlari verilmektedir.
Kullanilan yer hareketlerinin hiz-zaman kayitlarindan elde edilen, T, atim periyotlar
1.36 ile 6.36 sn arasinda degismektedir. Verilen spektrumdan goriildiigii gibi her kayitin
inelastik deplasman oram1 kendi T, periyodunda 1 veya daha kii¢iik degerlere
ulagsmaktadir. Bu 6nemli 6zellik yakin fay yer hareketlerinin inelastik deplasman orani
spektrum periyotlariin atim siiresi, Tp, ile normalize edilmesinin énemli bir avantaj
saglayacagini gostermektedir. Chopra ve Chintanapakdee [43] biitiin yer hareketlerinin
ivme tesirli bolge sinir1, T, ile normalize edilebilecegini gostermis ve Denklem (5.7) de
verilen inelastik deplasman oranm1 ampirik ifadesini elde etmistir. Ancak faya normal
yonde elde edilen ortalama ivme tesirli bolge sinir1, T, 0.84 dir. Bu ¢alismada (Tablo
3.8) ve Chopra ve Chintanapakdee [43] tarafindan kullanilan data setinde ortalama hiz
bolgeleri sirastyla 2 ve 1.74 sn dir. Hiz bolge genisliklerinin birbirine ¢ok yakin
olmasina ragmen ivme tesirli bolge genisligi bu calisma kapsaminda 2.3 sn ve Chopra
ve Chintanapakdee [43] de ise 0.84 sn olarak elde edilmistir. Ad1 gecen ¢alismada iki
farkli zemin grubu i¢in toplam 45 adet yer hareketi kullanilmis ve yer hareketleri faya
normal ve paralel yone ayrilmistir. Bu ¢aligmada ise yer hareketlerinde atim bulunup
bulunmamasi esas alinmis ve kullanilan kayit sayis1 Tablo 3.8 ve 3.9°de verildigi gibi
atim igeren 109 ve atim icermeyen 104 adettir.

Boliim 3’de atim igeren yakin fay yer hareketlerinin ivme tesirli bolge sinirlari, T,
ile atim periyodu, T, arasinda yiiksek bir korelasyon oldugu belirlenmis ve Denklem
(3.1a) elde edilmistir. Literatiirde atim periyodu ig¢in bir ¢ok ampirik ifade bir¢ok
arastirmact tarafindan verilmistir [55-57]. Bu caligmalardan 7 biiytikliigiinde bir
depremin meydana getirebilecegi atim siiresi ortalama 2.5 sn oldugu belirlenebilir.

Ayrica denklem (3.1a) den faydalanarak T, degeri 1.75 sn olarak elde edilir, elde edilen
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bu deger Chopra ve Chintanapakdee [43] de verilen T, degerinin iki katidir. Bu nedenle
T=0.84 sn smirin1 tasarim amagli kullanmak yerine konservatif olmayan sonuglar
verebilecektir.

Sekil.5.6 da atim igeren ve icermeyen yakin fay ile uzak mesafe kayitlarinin T,
periyotlar1 ile normalize edilmis inelastik deplasman oranlari, R=8 i¢in, verilmektedir.
Ayrica Chopra ve Chintanapakdee [43] ile Miranda [49] inelastik deplasman orani
formiilasyonlari, atim iceren yakin fay yer hareketlerinin ortalama T, degeri olan, 2.33
sn ile normalize edilerek verilmektedir. Biiyiik periyotlarda Chopra ve Chintanapakdee
[43] ile her {i¢ yer hareketinin ortalama degerleri birbirine ¢ok yakindir. Ancak orta ve
kiiciik periyotlarda (Tl< 0.78) Chopra ve Chintanapakdee [43] atim igeren ve

c

icermeyen yer hareketleri i¢in ¢ok konservatif sonuglar vermektedir. Buna karsin uzak
mesafe yer hareketleri i¢in ise oldukca iyi sonuglar vermektedir. Miranda [49] ¢alismasi
yakin fay yer hareketleri i¢in yapilmamasina ragmen ivme tesirli bolge sinir periyodu,
T., zemin karakteristik periyodu, Ts, yerine alinarak hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclar Miranda [49] calismasinin bu sekilde gelistirilmesinin yakin fay yer
hareketlerinin inelastik deplasman oranlarini dogru tanimlayamadigini gostermistir.
Ancak regresyon analizi yapilarak denklem sabitlerinin yakin fay yer hareketleri i¢in
elde edilmesi daha iyi sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.

Inelastik deplasman oran1 ve kuvvet azaltma Katsayilarinin elde edilmesi icin
Tablo 3.8 de verilen 109 adet yer hareketinin maksimum hiz yon kayitlar tespit edilmis
ve Tablo 5.1. de verilen 78 adet kayit belirlenmistir. Bu yer hareketlerinin atim igeren
yonlerinin PGV degerleri ile maksimum hiz yonleri PGV degerleri Sekil 5.7 de
verilmektedir. Goriildiigii gibi maksimum yonler ortalama % 8 daha yiikksek PGV
degerlerine sahiptir. Kullanilan 78 adet yer hareketinin ortalama inelastik deplasman
oranlar1 ve degisim katsay1 (COV) degerleri Sekil 5.8a ve 5.8b’de verilmektedir. Atim
iceren yer hareketlerinin inelastik deplasman oranlari tlizerinde T, degerlerinin biiyiik
etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle data setlerde kullanilan yer hareketleri T, degerlerinin
farkli olmasi periyoda bagl standart sapma degerlerini artirmakta ve dolayisiyla COV
degerleri yiiksek ¢ikmaktadir.

Atim igeren yakin fay yer hareketlerinin inelastik deplasman oranlarinin basitce

elde edilebildigi bir denklem
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T >0.81T, igin Cp =1

T <0817, icin C,=1+ (%+b)“’(0.81—T/Tp)d(—Ln(Tl)) (5.9)

P
seklinde elde edilmistir. Burada a, b, ¢ ve d regresyon sabitleri olup ve yapilan
analizlerle sirasiyla (1.77615), (0.741699), (-0.70967) ve (1.27809) olarak
belirlenmigtir. Sekil 5.9 da Tablo 5.1’de verilen 78 adet yer hareketinin ortalama

inelastik deplasman oranlar1 ile denklem (5.9)’den elde edilen sonuglar verilmektedir.
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5.3. Kuvvet Azaltma Katsayilar

Yonetmeliklerin 6ngdrdiigii yanal tasarim kuvvetleri yapiy1 elastik sinirlar i¢inde
tutacak talep kuvvetlerinden kiigliktiir. Bu farklilik kuvvet azaltma katsayilarinin
uygulanmasi ile saglanmaktadir. Yapiin deprem sirasinda nonlineer davranacagi, bu
nedenle, sonlim ve enerji yutabilme kapasitene bagli olarak elastik deprem kuvvetlerinin
kuvvet azaltma katsayilar ile azaltilabilecegi yonetmeliklerde uygulanan klasik elastik
tasarim yontemlerinin kaynagini olusturmaktadir.

Kuvvet azaltma katsayilarinin belirlenmesi ile ilgili bir¢ok ¢alisma mevcuttur [43,
52, 53, 54]. Bu ¢alismalarin 6nemli kismi uzak mesafe yer hareketleri i¢in hazirlanmis
ve yakin fay yer hareketlerine maruz yapilarda uygulanmasi giivenli olmayan sonuglar
vermektedir.

Dogrultu etkisi iceren yakin fay yer hareketlerinde bulunan atimlar kuvvet
azaltma katsayis1 spektrumlarini etkileyen en temel parametrelerden biridir. Iwan ve
digerleri [58] Northridge-rrs kaydini kullanarak kuvvet azaltma katsayilarinin, atim
stiresinden kisa periyotlarda, kii¢iik olduklarini gostermistir. Chopra ve Chintanapakdee
[59] 15 yakin fay yer hareketi kullanarak periyodun ivme tesirli bolge smniri, T, ile
normalize edilmesiyle yakin fay yer hareketleri kuvvet azaltma katsayilarinin uzak
mesafe degerlerine yakin oldugunu ve Newmark-Hall [52] kuvvet azaltma katsayisinin
bu sekilde uygulanabilecegini gdstermistir.

Sekil 5.10 da Erzincan (1992) depremi Erzincan ve Kocaeli (1999) Yarimca
kayitlarinin faya normal ve paralel yonlerinin kuvvet azaltma katsay1 spektrumlari, p=8
icin, verilmektedir. Erzincan kaydinin faya normal yoniinde ve Yarimca kaydinin faya
paralel yoniinde sirasiyla 2.5 ve 4.6 sn atimlar bulunmaktadir. Goriildiigii gibi atim
iceren kayitlarin R degerleri atim periyodunun yaklasik %80’i oranindan kiigiik
periyotlarda oldukga diisiiktiir. Bu nedenle atim igeren yakin fay hareketlerinin kuvvet
azaltma orani spektrumlar1 elde edilirken (inelastik deplasman oraninda oldugu gibi)
attm periyodu ile normalize edilmesi kompleks olan problemin daha basite
indirgenmesini ve kolayca yonetmeliklerde uygulanabilmesini saglayacaktir.

Tablo 3.8-10°da kullanilan ii¢ farkli yer hareketi ve Tablo 5.1°de kullanilan

maksimum hiz yonii kayitlarinin ortalama kuvvet azaltma katsayi, R, spektrumlart Sekil
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5.11.’de verilmektedir. Uzak mesafe yer hareketlerinin R degerleri diger yer
hareketlerinde daha biiyiiktiir. Yakin fay yer hareketlerinin kii¢iik R degerlerine sahip
olmasi ayni deplasman siineklilik oraninda bu yer hareketlerinin daha yiiksek kuvvet
talebi olusturduklarini goéstermektedir [59].

Atim igeren yakin fay yer hareketlerinin R degerleri atim igermeyen yer
hareketlerine gore daha kiigiiktiir. Maksimum hiz yonii kayitlarinin atim periyot, T,
dagilimlar1 Sekil 5.12.de verilmektedir. Buradan goriildiigii gibi atim periyot
biiyiikliikleri esit dagilimdadir. Bu nedenle 6zellikle 0.7 sn den biiyilik her periyotlarda
birbirine yakin sayida atim igeren kayit bulunmaktadir ve bu kayitlarin kuvvet azaltma
katsayilar1 kendi atim periyotlarina yakin bdlgelerde biiyiik degerlere ulastiklari i¢in
genel spektrum atim icermeyen yon degerlerine yakin olmaktadir.

Maksimum hiz yonii kayitlarimin (Tablo 5.1) kendi atim periyotlar1 ile normalize
edilmis kuvvet azaltma orani spektrumlart Sekil 5.13’de verilmektedir. Gortildiigii gibi
ivme tesirli bolgede kuvvet azaltma faktorleri oldukca diisiiktiir. Kuvvet azaltma
faktorleri ivme tesirli boélgeden biraz biiyiikk olan 0.75T, smirinda deplasman
stineklilikleri ile esdeger olmaktadir ve bu bolge denklem (5.9) da verilen 0.81T,
degerine ¢ok yakindir. Ancak siineklilik orani diistiik¢e sinir periyodu da azalmaktadir.

Kuvvet azaltma faktorleri yliksek siineklilik oranlarinda hiz tesirli bolgede
artmakta ve deplasman tesirli bolge sinirinda ise maksimum olmaktadir. Orta
biiyiikliikte atim igeren Erzincan gibi yakin fay yer hareketlerinde 1.5 sn periyodun
altinda kalan yapilarin tasarimda mevcut yonetmeliklerin [30, 44, 46] 6ngordiigl kuvvet
azaltma faktorleri biiylik olmakta ve dolayisiyla yapilarin tasarimla daha kiigiik yanal
kuvvetlerle yapilmaktadir.

Newmark ve Hall [52] kuvvet azaltma katsayilar1 iizerine yapilan ilk

calismalardan biridir ve 5 farkli aralikta kuvvet azaltma katsayilarin1 asagidaki gibi

vermektedir.
0<T<T,/10 icin R, =1 (5.10)
T,/I0ST<T,/4 ig¢in R, = 2;11{:_”2‘5”1%(%] 5.11)
T,/4<T < Ty icin R,=2u-1 (5.12)
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T, <T<T icin =TulT (5.13)

T <T<T,,10.0 sn icin =y (5.14)

Sinir periyotlart 77,7, ve T, ise asagida verilmektedir.

T =272 (5.15)
b, A
Ty =T,——— (5.16)
2u—1
D
7, =27 (5.17)
bV

Burada ¢, ,¢, ve ¢, sirasiyla ivme, hiz ve deplasman modifikasyon katsayilardir.

Newmark ve Hall [52] atim iceren yakin fay yer hareketlerine uygulanmistir. Bu
kayitlara igin 7; ve T, sinir periyotlart 1.412 sn ve 3.97 sn olarak bulunmustur. ivme,

hiz ve deplasman amplifikasyonlar ise sirasiyla 1.86 sn, 2.0 sn ve 2.21 sn olarak elde
edilmistir. Bu bilgilerle Newmark ve Hall [52] kuvvet azaltma faktorleri periyoda bagh
olarak elde edilmis ve ortalama kuvvet azaltma katsayilari ile karsilagtirilarak Sekil
5.14’de verilmistir. Goriildiigii gibi T, periyodun kiigiik periyotlarda ortalama degerlerle
Newmark ve Hall [52] degerleri arasinda 6nemli farkliliklar vardir. Ancak Chopra ve
Chintanapakdee [43, 59] kuvvet azaltma faktori spektrumlarin yakin fay yer hareketleri
icin, ivme tesirli bolge sinir1 (T,) ile, normalize edilmesiyle iyi sonuglar elde edildigini
belirtmektedir. Sekil 5.14’e dikkat edilirse ivme tesirli bolge siirinin altinda sabit bir
araligin bulunmadigi, dolayisiyla dogrultu etkisi igeren yakin fay yer hareketlerinin
herhangi bir sinir periyodu ile normalize edilmesinin bu araliktaki farkliligi
kaldirmayacag1 goriilmektedir.

Krawinkler ve Nassar [54] 15 farkli yer hareketi kullanarak kuvvet azaltma

faktorleri icin bir ampirik ifade elde etmistir. Yapilan calismada inelastik davranis
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(bilineer, rijitlik azalim) modellerinin sonuglat {izerinde etkili olmadigini gostermistir.

Elde edilen ifade;
R=(c(u-1)+1"¢ (5.18)

T +—"dir.
1+7¢ T

Burada; ¢(T,a) =

Elasto-plastik davranis (a=0) i¢in a ve b degerleri nonlineer regresyonla 1 ve 0.42
olarak elde edilmistir.

Krawinkler ve Nassar [54] ifadesi atim igeren yakin fay yer hareketlerine
uygulanabilmesi i¢in nonlineer regresyon yapilarak regresyon parametreleri a ve b
stirastyla 1.156 ve 0.714 olarak elde edilmistir. Gergek yer hareketleri ortalamalart ile
gelistirilmis Nassar ve Krawinkler ifadesinin spektral degerleri Sekil 5.15°de verilmistir.
Gelistirilmis Nassar ve Krawinkler ifadesi atim igeren yakin fay yer hareketlerinin
normalize edilmemis kuvvet azaltma faktorii spektrumlarimin elde edilmesinde
kolaylikla uygulanabilir.

Kuvvet azaltma faktoriiniin elde edilmesinde en kapsamli c¢aligmalardan biri
Miranda [53] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada 124 adet yer hareketi kullanilmig ve

zeminin etkisi kaya, aliivyon ve yumusak zemin olarak 3 farkli sekilde diisiiniilmiistiir.

Yumusak zeminler i¢in verilen ifade hakim periyodu da goz oniine almakta olup asagida

verildigi gibidir.
R=F=1115 (5.19)
®
Burada;
T, 3T
D=1+-=2-—Lexp —.’a(lnl—l)2 (5.20)
3T 4T T, 4

Miranda [53] calismasi1 yakin fay yer hareketleri i¢in yapilmamistir. Ancak yakin
fay kuvvet azaltma faktorii spektrumlarinin genel karakterine uygun oldugu ve basit
modifikasyonlarla yakin fay bolgelerinde kullanilabilecegi anlasilmistir. Bu nedenle

denklem (5.19-20) ifadeleri asagidaki gibi degistirilmistir.
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u—1 Tp Tp T 2
R= +1>21; ve ®=1+—-b—exp|—c(ln—-d 5.21
e( Py ) 7 P{ c( T ) (5.21)

g

Yapilan nonlineer regresyonlarla (a), (b), (c), (d) ve (e) katsayilar1 sirasiyla
(1.475), (0.698), (3.375), (0.187) ve (1.492) olarak elde edilmistir.

Miranda [53] c¢alismasinda hakim periyodu atim periyodu, Ty, gibi diisiiniiliip elde
edilen degerler Sekil 5.16’da verilmektedir. Sekilde ayrica Gelistirilmis Miranda (MM)
ve esitligi ve maksimum hiz yonii kayitlarinin (GM) ortalama kuvvet azaltma faktorii
spektrumlart verilmektedir. Miranda [53] c¢alismasi yakin fay yer hareketleri igin
yapilmamasina ragmen deplasman tesirli sinira, T4, kadar oldukg¢a iyi sonuglar
vermektedir. Ancak periyodun biiyiimesi ile gercek degerlerden Onemli sapmalar
olmaktadir. Gelistirilmis Miranda esitligi ise biitiin periyotlarda gercek degerlere ¢ok
yakin sonuclar vermektedir.

Yonetmeliklerde [30, 44, 46] verilen kuvvet azaltma faktorleri genellikle uzak
mesafe yer hareketleri i¢in elde edilmistir. Bu nedenle yakin fay bdlgelerinde
kullanilmasi, 6zellikle kii¢iik periyotlarda, giivenli degildir. Bunun yerine denklem

(5.21) kullanilmasinin daha giivenli sonuglar verecegi goriilmektedir.
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Sekil.5.1. a) Atim igeren yakin fay, b) atim igermeyen yakin fay ve
¢) uzak mesafe yer hareketlerinin ortalama inelastik
deplasman oranlar1
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1.4 -
1.2 4

R=2

Ccov
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cov

T (sn)
c)
Sekil 5.2. Inelastik deplasman oraninin (a) atim igeren (b) atim

icermeyen yakin mesafe ve (c) uzak mesafe yer
hareketlerinin degisim katsayilar1 (COV)
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T (sn)

Sekil 5.3. Atim igeren yakin fay yer hareketleri CR degerlerinin atim
icermeyen ve uzak mesafe yer hareketleri CR degerlerine
oranlar1

UM R=8

s4 Miranda R=8

4 FEMA356-TDY07 R=8
5 5 - = = .Chopra R=8

| - - - .FEMA440 R=8

14 ‘-\-'-'h‘-'--d'-l'-"‘-"""" LJ

0 ‘ ‘

0 1 2 ’

T (sn)

Sekil 5.4. Elasto-plastik davranis ve NEHRP D (TDY Z3) zemin i¢in i¢in
FEMA 356-TDY07, FEMA 440, Chopra (2003), Miranda
(2003) ve Tablo 3.3 kullanilan uzak mesafe yer hareketlerinin
inelastik deplasman oranlari
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Sekil 5.5. Erzincan (fn), Yarimca (fp), Northridge rrs (fn) ve ChiChi
Tcu052 (fn) kayitlarinin inelastik R=8 i¢in inelastik deplasman
oranlari

10
— Atim|1 Tc=2.33 sn
9 - —s— Chopra Tc=2.33 sn
8 - Miranda Ts=2.33 sn
7 | —— Atimsiz Tc=1.21 sn
6 —— Uzak M. Tc=0.54 sn
S 51
4
3 |
2 |
1 |
0 T T
0 1 2 3
T/Te, TTs

Sekil 5.6. ivme tesirli bolge sinir1 ve zemin karakteristik periyot ile normalize
edilmis Cr degerleri
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Sekil 5.7. Kayit ve maksimum hiz yonleri PGV iligkisi
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o

Ccov
A=Y
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b)

Sekil 5.8. Maksimum hiz yonii kayitlari (a) ortalama inelastik deplasman
oranlar1 ve (b) degisim katsayilar1 (COV)
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Sekil 5.9. Gergek inelastik deplasman oranlarinin elde edilen yeni denklem
sonuclari ile karsilastirilmasi

Erz_fn

T (sn)

Sekil 5.10. Erzincan ve Yarimca faya normal ve paralel yonleri kuvvet
azaltma katsay1 spektrumu (u=8)
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Sekil 5.11. Uzak mesafe (UM), atim igeren yakin fay (P), atim icermeyen yakin
fay (NP) ve maksimum hiz yonii (MVD) kayitlarinin ortalama
kuvvet azaltma orani spektrumlari
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Sekil 5.12. Maksimum hiz yonii kayitlarinin atim periyotlari
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Sekil 5.13. Maksimum hiz yonii kayitlarinin atim periyodu ile normalize
edilmis kuvvet azaltma spektrumlari
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Sekil 5.14. Newmark ve Hall [52] kuvvet azaltma faktorlerinin maksimum
hiz yoénii kayitlarina uygulanmasi

Ghd p=1.5
Ghd p=2
Ghd =4
Ghd =6

—— GhMp=8
Newmark & Hall p=5
— ek & Hall p=&
Hewmark & Hall p=4
= ====== Hewmark & Hall p=%
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10 T GM =15 M N&K p=1.5
9|, GM p=4 M N&K p=4

- = - .GMp=6 M N&K p=6 -
81l---.GMp=8 M N&K p=8

T (sn)

Sekil 5.15. Atim igeren yakin fay yer hareketlerinin ve gelistirilmis
Krawinkler & Nassar [52] kuvvet azaltma faktorii spektrumlari
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——o—GM p=1.5 —a—MM p=1.5 ——o—— Miranda p=1.5
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GM p=4 MM p=4 - Miranda p=4
GM p=6 MM p=6 - = = = Miranda p=6
12 GM p=8 MM u=8 ——t— Miranda p=8

T,

Sekil 5.16. Miranda [53], gelistirilmis Miranda (MM) ve maksimum hiz yonii
kayitlarinin ortalama kuvvet azaltma faktorii spektrumlari
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Tablo 5.2. Maksimum Hiz Y 6niine ¢evrilen dogrultu etkili yakin fay kayitlar

No Depremin adi Kayt Moment B. | d (km) Epi-d (km) [ NEHRP PGA (9) PGV (cm/sn) | PGD (cm) | Tp (sn)
1 Cape Mendocino 25/04/92 PET 7.1 9.5 15.9 Sd 0.7086 98.08 34.12 2.64
2 Cape Mendocino 25/04/92 RIO 7.1 18.5 23.7 Sc 0.3714 51.45 12.12 0.57
3 ChiChi 20/09/99 TCU048 7.6 14.38 41.4 Sc 0.1825 48.85 44.04 5.26
4 ChiChi 20/09/100 TCU052 7.6 0.24 Sd 0.4633 179.46 279.99 5.8
5 ChiChi 20/09/101 TCU065 7.6 0.98 Sd 0.8483 133.64 94.5 4.71
6 ChiChi 20/09/102 TCU102 7.6 1.79 Sd 0.2889 117.67 93.63 3.31
7 ChiChi 20/09/104 TCUO075 7.6 1.49 Sd 0.3313 88.57 86.85 5.29
8 ChiChi 20/09/105 TCU136 7.6 8.97 Sc 0.1563 61.42 78.9 7.5
9 ChiChi 20/09/106 TCU120 7.6 8.1 Sc 0.228 63.21 54.22 4.6
10 ChiChi 20/09/107 TCU079 7.6 10.04 Sd 0.7047 63.43 11.35 0.71
11 ChiChi 20/09/108 CHY101 7.6 11.14 Sd 0.4413 115.04 68.73 4.7
12 ChiChi 20/09/109 TCU128 7.6 9.7 Sc 0.1747 80.2 98.68 7.3
13 ChiChi 20/09/110 TCU063 7.6 10.39 Sd 0.165 84.72 64.68 4.66
14 ChiChi 20/09/111 WGK 7.6 11.14 Sd 0.3595 78.22 61.83 3.94
15 ChiChi 20/09/112 TCU049 7.6 4.48 Sd 0.2304 65.77 57.19 4.905
16 ChiChi 20/09/113 TCU087 7.6 3.1 Sc 0.0937 53.89 63.23 6.29
17 ChiChi 20/09/114 TCU103 7.6 4.01 Sd 0.1322 62.18 85.26 8

18 ChiChi 20/09/115 TCU101 7.6 2.94 Sd 0.2161 68.4 72.32 7.56
19 ChiChi 20/09/116 TCU 7.6 5.73 Sd 0.1842 48.05 36.79 4.66
20 ChiChi 20/09/117 NSY 7.6 9.7 61.7 Sc 0.1226 57.55 45.09 5.48
21 ChiChi 20/09/118 CHY080 7.6 6.95 317 Sc 1.2238 128.4 25.84 0.93
22 ChiChi 20/09/119 TCUO061 7.6 17.75 17.2 Sd 0.1403 44.68 41.63 5.71
23 ChiChi 20/09/120 TCU059 7.6 17.84 51.2 Sd 0.1264 61.89 68.54 6.98
24 ChiChi 20/09/121 TCU039 7.6 16.7 70 Sc 0.2142 60.78 52.2 5.29
25 ChiChi 20/09/122 TCU036 7.6 16.69 66 Sd 0.1467 69.31 59.97 4.78
26 ChiChi 20/09/123 TCU110 7.6 12.56 26 Se 0.2009 70.17 47.96 2.62




Tablo 5.2’nin devami

27 ChiChi 20/09/124 TCU109 7.6 13.09 34 Sd 0.1945 59.35 49.67 3.34
28 ChiChi 20/09/125 CHY006 7.6 14.93 39.9 Sd 0.3109 65.99 19.14 1.95
29 ChiChi 20/09/126 TCU082 7.6 5.73 34.2 Sd 0.1779 68.97 66.84 6.63
30 ChiChi 20/09/127 TCU054 7.6 5.92 35.7 Sd 0.1847 61.69 64.98 6.98
31 ChiChi 20/09/128 TCU053 7.6 6.69 39.2 Sd 0.1739 48.69 54.79 7.1
32 ChiChi 20/09/129 CHY035 7.6 18.12 43.6 Sd 0.2528 45.6 12.17 1.35
33 ChiChi 20/09/130 CHY028 7.6 7.31 32.1 Sd 0.7431 93.67 21.02 0.87
34 ChiChi 20/09/131 TCU104 7.6 13.64 47.2 Sc 0.1075 50.74 58.96 6.69
35 Coyota Lake 06/08/79 G06230 7.6 3.1 9.7 Sc 0.4548 51.55 7.12 0.925
36 Duzce 12/11/99 DUZCE 7.1 8.2 9.3 Sd 0.5443 87.41 56.27 5.37
37 Duzce 12/11/100 BOLU 7.1 17.6 6.1 Sd 0.8768 63.62 13.24 0.81
38 Erzincan 13/03/92 ERZ 6.9 2 15 Sd 0.4895 95.58 32.02 2.46
39 Imperial Valley 15/10/79 H-EMO 6.5 0.5 21.5 Sd 0.3781 115.07 40.29 3.37
40 Imperial Valley 15/10/80 H-E05 6.5 1 30.4 Sd 0.369 92.89 57.02 3.6
41 Imperial Valley 15/10/81 H-E07 6.5 0.6 29.4 Sd 0.4621 109.44 43.67 3.752
42 Imperial Valley 15/10/82 HECC 6.5 7.6 29.5 Sd 0.2344 68.78 39.53 491
43 Imperial Valley 15/10/83 H-E06 6.5 1 29.8 Sd 0.4332 117.39 68.09 3.63
44 Imperial Valley 15/10/84 H-EO4 6.5 4.2 29.7 Sd 0.3443 81.88 55.48 4.77
45 Imperial Valley 15/10/85 H-HVP 6.5 7.5 20.16 Sd 0.2183 69.35 39.55 4.34
46 Imperial Valley 15/10/86 H-E10 6.5 8.6 29.8 Sd 0.1914 51.54 27.29 4.81
47 Imperial Valley 15/10/87 H-BRA 6.5 8.5 46.3 Sd 0.2136 45.05 16.42 3.6
48 Imperial Valley 15/10/88 H-EO03 6.5 9.3 31.7 Se 0.2632 54.67 26.2 2.88
49 Imperial Valley 15/10/89 H-EDA 6.5 5.3 28.7 Sd 0.3464 71.32 45.84 4.5
50 Kobe 16/01/95 TAK 6.9 0.3 13.2 Se 0.6908 169.88 45 1.5
51 Kobe 16/01/95 KIM 6.9 0.6 26 Sc 0.8528 95.82 24.39 1.39
52 Kocaeli 17/08/99 YPT 7.4 2.6 15 Sd 0.3171 72.94 56.6 4.01




Tablo 5.2’nin devami

53 Kocaeli 17/08/100 GBZ 7.4 17 38.6 Sb 0.1835 56.46 47.83 4.655
54 Landers 28/06/92 Lucerne 7.3 1.1 42 Sb 0.7174 97.85 70.42 4.6
55 Loma Prieta 18/10/89 STG-WVC 6.9 13.7 4.1 Sc 0.4161 74.74 28.78 0.9
56 Loma Prieta 18/10/90 CLS 6.9 5.1 6.9 Sc 0.6505 56 9.16 0.6
57 Loma Prieta 18/10/91 STG 6.9 13 274 Sc 0.3505 55.95 30.6 2.6
58 Loma Prieta 18/10/92 BRN 6.9 10.3 8.5 Sb 0.6454 54.56 6.46 0.6
59 Loma Prieta 18/10/93 G03000 6.9 14.4 31.1 Sd 0.5212 49.71 12.84 0.89
60 Loma Prieta 18/10/94 GO1 6.9 11.2 28.4 Sb 0.4292 38.58 7.15 0.4
61 Morgal Hill 24/04/84 CYC 6.2 0.1 24.1 Sb 1.2768 81.1 8.62 0.85
62 Morgal Hill 24/04/85 MUL 6.7 19.6 12.7 Sc 0.511 76.53 16.21 1.204
63 Northridge 17/01/94 PKC 6.7 8.2 17.6 Sc 0.521 56.29 11.78 0.71
64 Northridge 17/01/95 LOS 6.7 13 25.7 Sd 0.5311 56.68 9.19 0.815
65 Northridge 17/01/96 ARL 6.7 9.2 9.9 Sc 0.3473 40.79 14.09 0.97
66 Northridge 17/01/97 SPV 6.7 8.9 13.8 Sd 0.7243 85.71 20.6 1.08
67 Northridge 17/01/98 WPI 6.7 7.1 21.6 Sc 0.4653 93.82 56.06 2.8
68 Northridge 17/01/99 JEN 6.7 6.2 12.2 Sd 0.43 106.08 42.55 2.78
69 Northridge 17/01/100 PUL 6.7 8 19.3 Sb 1.3666 107 23.06 0.91
70 Northridge 17/01/101 RRS 6.7 7.1 9.9 Sd 0.8876 173.06 31.2 1.36
71 Northridge 17/01/102 TAR 6.7 17.5 5.5 Sc 1.7326 109.76 34.06 0.79
72 Northridge 17/01/103 SYL 6.7 6.4 15.8 Sd 0.8325 131.69 33.01 2.2
73 N.Palm Spring 08/07/86 NPS 6 8.2 10.3 Sc 0.6399 73.89 11.78 1.362
74 N.Palm Spring 08/07/87 WWT 6 7.3 4.5 Sb 0.5218 35.89 5.69 0.69
75 N.Palm Spring 08/07/88 MVH 6 10.1 6.2 Sc 0.2148 41.16 15.13 1.98
76 San Fernando 09/02/71 PCD 6.6 2.8 8.5 Sc 1.3026 118.8 33.83 1.32
77 Superstition Hills 24/11/87 B-PTS 6.7 0.7 15.8 Sc 0.4991 115.9 54.24 2.2
78 Tabas 16/09/78 TAB 7.4 1.2 3 Sd 0.8552 122.19 92.49 4.52

Epi_d: Kayit istasyonunun epicenter mesafesine olan uzakligi, italik degerler Wang ve digerleri (2002), digerleri Cosmos veri tabanindan alinmistir.




6. SONUCLAR

Bu calismanin temel amaci yakin fay yer hareketlerinin hasar potansiyellerinin
belirlenmesi ve performansa dayali tasarima uyarlamalariin yapilmasidir. Yakin fay yer
hareketleri uzak mesafe yer hareketlerine gére onemli farkliliklar igermektedir. Yiiksek hiz
degeri, ileri dogrultu atim1 ve 6telenme etkisi bu 6zelliklerden en 6nemlilerindendir. Bunlarin
arasinda ileri dogrultu etkisi en yiiksek hasara neden olan 6zelligidir.

Yapilarda belirli deprem riskleri altinda istenilen giivenlik diizeyinin saglanmas: elastik
yontemlerin diginda basitlestirilmis inelastik yontemlerin 6n plana ¢ikmasini saglamistir. Son
depremler belirlenen yanal kuvvetlerin yapilara tasittirilmasi kadar yer hareketlerinin
deplasman taleplerinin de yap1 tarafindan gilivenle saglanmasinin Onemli oldugunu
gostermistir. Bu temel yaklasim performansa dayali tasarimin ana ilkelerini olugturmaktadir.

Yer hareketlerinin 6zellikleri ile yapilarda meydana getirdikleri deplasman, kuvvet,
enerji v.b. talepler arasindaki iligkinin belirlenmesi, giivenli bir tasarim bakimindan,
onemlidir. Ivme ve ivme esasl parametreler yer hareketlerinin siddetlerinin belirlenebilmesi
icin uzun yillardir kullanilmaktadir. Ancak siirekli biiyiikk ivme degerleri yapilarda biiyiik
hasar meydana getirmemektedir.

Bu ¢alismada atim igeren, atim igermeyen ve uzak mesafe yer hareketlerinin 6zellikleri
ile yapisal talepleri aralarindaki iligski detaylica incelenmis ve asagida verilen temel sonuglar

elde edilmistir.

e Yakin fay yer hareketlerinin ivme tesirli bolgeleri uzak mesafe yer hareketlerine gore
daha uzundur. Gegmis ¢alismalarda verildigi gibi ivme tesirli bolge sinir1, T, ile V/A
orani arasindaki iliski yakin fay yer hareketlerinde olduk¢a zayiftir. Buna karsin uzak
mesafe yer hareketlerinde ise bu iligki iyi sayilabilecek diizeydedir. Atim igeren yakin

fay yer hareketlerininde T.-V/A arasindaki korelayon 0.3089’dur.

e Yakin fay yer hareketlerinin hiz tesirli bolgeleri kisadir. Atim i¢eren yer hareketlerinin
hiz tesirli bolgeleri atim icermeyenlere gore daha kisadir. D/V oranmi hiz tesirli bolge
siir1, Ty, ile atim igeren ve icermeyen yakin fay hareketlerinde iyi bir korelasyona

sahiptir. Ancak bu korelasyon uzak mesafe yer hareketleri i¢cin azalmaktadir.
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[leri dogrultu etkisi igeren yakin fay yer hareketlerinde atim periyodu, T, tesir bolge
sirlarinin temel belirleyicisidir. Gegmis ¢alismalar yakin fay yer hareketlerinin hiz
tesirli bolgelerinin kisa oldugunu saptamistir. Bu c¢aligmada hiz tesirli bolge
uzunlugunun atim periyodu ile dogru orantili olarak genisledigi tespit edilmistir.
Biiyiik atim periyotlu yer hareketlerinin hiz tesirli bolgeleri de uzun olmaktadir. Ivme
ve hiz tesirli bolge sinirlari ile atim periyodu arasinda yiiksek korelasyonlu (0.87) fakat
basit ve uygulanabilir bir iligki tespit edilmistir. Bu sekilde yakin fay yer hareketlerinin

tasarim spektrumu doniisiim periyotlarinin belirlenmesi basitlestirilmistir.

UBC97 yakin fay yer hareketleri i¢in ivme ve hiz bolge c¢arpanlari vermektedir. Bu
carpanlar kullanilarak elde edilen ivme tesirli bolge sinir1 biiyiik atimli yer hareketleri
i¢in kiigiik kalmaktadir. Ornegin 7 moment biiyiikliigiinde bir yer hareketi ortalama 2.5
sn uzunlugunda atim periyodu meydana getirebilir. Bu durumda ivme tesirli bolge
genisligi 1.75 sn olmaktadir. Buna karsin UBC97°nin faya 2 km mesafe ve Sg grubu

zeminler i¢in verdigi ivme tesirli bolge sinir1 1.4 sn’dir.

Tesir bolgeleri yer hareketlerinin 6lgeklendirilmesinde de belirleyici olmaktadir. Yer
hareketlerinin dl¢eklendirilmesinin temel amaci dagilimi azaltmaktir. Olgeklendirme
parametresinin 6zellige gére dagilim azalmaktadir. Olgeklendirme parametresi ivme
esaslt ise kiigiik periyotlarda, hiz esash ise orta periyotlarda ve deplasman esasl ise

biiytik periyotlarda dagilim azalmaktadir.

Kullanilan data setlerine bagli olarak PGA ile talep parametresi olan spektral
deplasman arasindaki iliski zayiftir. Biitiin yer hareketlerinde PGA ile spektral

deplasman arasindaki iligki elastik 6tesi davranis kapasitesi artik¢a azalmaktadir.

Biitlin yer hareketlerinde PGV ile spektral deplasman arasindaki iliski orta
periyotlarda yiiksektir. Ancak biiyiik periyotlarda bu korelasyon azalmaktadir. Elastik
ve elastige yakin davraniglarda PGV orta peryotlarda iyi korelasyon verirken, elastik
Otesi davranis kapasitesinin artmasi ile bu korelasyon kiiclik periyotlara dogru
kaymaktadir. PGV yakin fay ve uzak mesafe yer hareketleri icin iyi bir siddet

parametresidir.
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e PGD ile spektral deplasman arasindaki iligki biitiin yer hareketlerinde kii¢iik ve orta
periyotlarda sifira yakin korelasyona sahipken biiylik periyotlarda daha yiiksek

korelasyona sahiptir.

e PGA, PGV ve PGD siddet parametrelerinin talep parametreleri ile iligkisini belirleyen
en 6nemli faktorlerden biri efektif periyottur. Maksimum elastik 6tesi deplasmana
elastik davranigla ulasabilecek baslangic rijitligi ile elde edilen efektif periyot
bulundugu siddet parametreleri ile talep parametreleri arasindaki iligkiyi

belirlemektedir.

e V/A orami yer hareketlerinin hasar potansiyellerini belirleyen bir parametre olarak
bilinmesine ragmen bu c¢aligma kapsaminda elde edilen korelasyon degerleri orta
diizeydedir. Bu parametrenin kiiciik periyotlarda etkinligi oldukca zayiftir. Ivme tesirli
bolge smir1 bu parametrenin kiiciik periyotlarda etkinliginin belirlenmesinde
onemlidir. Uzak mesafe yer hareketlerinde V/A siddet parametresinin ivme tesirli
bolgede etkinliginin belirlenmesi kisa ivme tesirli bolge nedeniyle cok belirgin
degildir. Ancak ivme tesirli bolge sinirinin uzun oldugu atim iceren yakin fay yer

hareketlerinde bu iliski daha kolay goriillmektedir.

e Spektral ivme, biiyiik R degerleri i¢in, yakin mesafe yer hareketlerinde kiigiik ve orta
periyotlarda iyi sonu¢ vermemektedir. Uzak mesafe yer hareketlerinde ise kiigiik ve
orta periyotlarda elde edilen korelasyonlar yakin fay yer hareketlerine oranla daha

yiiksektir.

e FElastik veya elastige yakin davranislarda EPV siddet parametresi spektral deplasman
iizerinde 0.8-1.2 sn periyotlar1 arasinda etkilidir. Ancak elastik Otesi davranis
kapasitesinin artmasi ile efektif periyot biiyiimekte ve EPV’nin etkinligi daha kii¢iik
periyotlara kaymaktadir.

e Goreli kat otelenmesi spektrum siddetinin spektral deplasman tizerindeki etkinligi

PGV’ye benzerdir ve elde edilen sonuglar PGV’den daha diistik degildir.

e Atim igeren yakin fay yer hareketlerinde hiz-zaman kaydinda ki atim alani ile spektral

deplasman arasindaki iliski PGD gibi kii¢iik ve orta periyotlarda etkinligi diigiiktiir.
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Yakin fay yer hareketlerinde ileri dogrultu etki fayin kirilma yiizeyine normal yonde
meydana gelir. Fiziki nedenlerle bir¢ok kayit istasyonunun faya normal ve paralel
yonlerinin belirlenmesi ¢ok zor olmaktadir. Bu durumda yer hareketinin en etkili
yonlerinin tespit edilmesi 6nem kazanmaktadir. Ge¢gmis calismalarda maksimum hiz
yonii Onerilmistir. Bu ¢alismada maksimum hiz yoniinlin en etkili yonlerden biri
oldugu gosterilmistir. Ancak kii¢iik periyotlarda maksimum ivme yonii daha etkili
olmaktadir. Bu etkinligin genisligi atim periyoduna bagli olarak artmakta veya
kiiciilmektedir. ileri dogrultu etkisi 0.7 sn ve daha biiyiik periyotlarda gériindiigii icin
kiiciik atim periyotlu yer hareketlerinde bu farklilik 6nemli olmamaktadir. Ancak
biiyilik atim periyotlu yer hareketlerinde bu farklilik daha biiyiik histeretik enerji talebi

olusturmaktadir.

Gegmis calismalarda belirlenen ve bu calisma kapsaminda gelistirilen GKOSS yakin
fay yer hareketlerinin siddetlerini belirleyen 6nemli bir parametredir. Maksimum
GKOSS ve maksimum spektral hiz ydnleri bu ¢alismada tespit edilen ve maksimum

hiz yonii kadar etkili olan yonlerdendir.

Inelastik deplasman (deplasman modifikasyon) orani nonlineer statik yontemlerde yer
hareketi deplasman talebinin belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir.
Giliniimiize kadar gelistirilen inelastik deplasman orami ifadeleri uzak mesafe yer
hareketleri icindir. Sinirli sayida ¢alisma yakin fay yer hareketleri i¢in yapilmistir.
Ancak yapilan calismalar atim igeren yakin fay yer hareketlerinin deplasman
taleplerinin belirlenmesinde yeterli olmamaktadir. Bu ¢alismada inelastik deplasman
oraninin atim periyoduna bagli olarak degistigi tespit edilmistir. Bu dnemli bulgudan
faydalanarak yakin fay yer hareketleri i¢in yeni bir inelastik deplasman orani ifadesi
elde edilmistir. Elde edilen yeni ifade FEMA356, TDY07 ve FEMA440 inelastik
deplasman orani ifadelerinin aksine ortalama degerlerle cok yiiksek (R*=0.98) bir

korelasyona sahiptir.

Yakin fay yer hareketlerinin kuvvet azaltma faktorleri diger yer hareketlerine gore
diisiiktiir. Bu diisiikliik ayni slineklilik oranlarinda yakin fay yer hareketlerinin daha
yiiksek kuvvet talebi gerektirdiklerini gostermektedir. Gliniimiize kuvvet azaltma

faktorleri i¢in bir ¢ok calisma yagilmistir. Ancak bunlardan sinirli sayida galisma
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yakin fay etkilerini irdelemistir. Bu ¢alismada ileri dogrultu etkisiyle meydana gelen
attim periyodunun kuvvet azaltma faktorii spektral degisimini belirledigi tespit
edilmigtir. Atim iceren yakin fay yer hareketlerinin kuvvet azaltma faktorleri ivme
tesirli bolge sinirina kadar c¢ok kiiciliktiir. Bu nedenle mevcut yonetmelikler kuvvet
azaltma faktorlerinin dogru tanimlanmasinda yetersiz kalmaktadir. Bu ¢aligmada bir
cok kuvvet azaltma faktorii irdelenmis ve bunlardan biri yakin fay bolgelerinde

uygulamak amaciyla gelistirilmistir.
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