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Yiksek Lisans Tezi

OZET

TARIHI CORUM SAAT KULESI ICIN SAHAYA OZEL TASARIM
SPEKTRUMLARININ OLUSTURULMASI VE TBDY-2018 DEPREM YER
HAREKETI OLCEKLENDIRME YONTEMLERINE DAYALI DINAMIK
DAVRANISIN INCELENMESI

Esin ERTURK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2020, 170 Sayfa

Ulkemizin sahip oldugu tarihi yapilar ve aktif sismik kaynaklar diisiiniildiigiinde,
sliphesiz ki tarihi yapilara zarar verebilecek en onemli tehditlerden biri olusum zamani,
konumu ve biiyiikliiglii dnceden bilinemeyen depremlerdir. Bu nedenle tarihi yapilarin
dinamik etkiler altindaki yapisal davraniglarinin belirlenmesi ve gerekli onlemlerin
alinmasi son derece Onemlidir. Bu tezin amaci, tarihi yigma bir yapmin dinamik
davraniginin incelenmesidir. Bu amagla, Corum ilinde bulunan ve yigma tasiyici sisteme
sahip tarihi saat kulesini merkez alacak ¢alisma alan1 igin sismik tehlike analizi yapilmig
ve sahaya 6zel deprem spektrumlart gelistirilmistir. Sismik tehlike analizi i¢in olusturulan
deprem katalogundan segilen yer hareketi kayitlari, 2018 Tiirk Bina Deprem
Yonetmeligi’'nde belirtilen Glgeklendirme yontemleri uygulanarak hedef tasarim
spektrumuna goére dlgeklendirilmistir. Olgeklendirilmis yer hareketi kayitlarmin yatay
bilesenleri tek ve ¢ift dogrultuda uygulanarak saat kulesinin dogrusal dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen maksimum yer degistirme, asal
gerilme ve sekil degistirme degerleri ilgili yonetmeliklere gore karsilastirmali olarak

irdelenmis ve saat kulesinin dinamik davranis1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Yer Hareketi Olceklendirme Yontemleri, Dinamik Analiz
Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi, Sahaya Ozel Deprem
Spektrumu
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Master Thesis

SUMMARY

DYNAMIC RESPONSE INVESTIGATION OF HISTORICAL CORUM CLOCK
TOWER BASED ON TBEC-2018 SITE SPECIFIC RESPONSE SPECTRA AND
EARTHQUAKE GROUND MOTION SCALING METHODS

Esin ERTURK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2020, 170 Pages

Considering the historical structures and active seismic resources owned Turkey, it
can be stated that earthquakes having many unknown parameters such as occurrence
location, time, magnitude etc. are one of the most important threats that can damage the
historical structures. Therefore, determination of the structural response of historical
structures under seismic effects is extremely important and to take necessary precautions.
The aim of this thesis is to investigate the dynamic behavior of a historical masonry
structure. For this purpose, the historical masonry clock tower in Corum, Turkey is
selected as an example, seismic hazard analysis is performed for the study area and site-
specific response spectra are developed. The ground motion records selected from the
earthquake catalog created for seismic hazard analysis are scaled according to the target
design spectrum by applying the scaling methods specified in the 2018 Turkey Building
Earthquake Code. Linear dynamic analyses of the clock tower are performed by applying
the horizontal components of scaled ground motion records in single and double
directions. At the end of the analyses, maximum displacement, principal stress and strain
values are examined comparatively according to the relevant regulations and the dynamic

behavior of the clock tower is evaluated.

Key Words: Earthquake Ground Motion Scaling Methods, Dynamic Analysis,
Probabilistic Seismic Hazard Analysis, Site-Specific Response Spectra
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Ulkemiz tarih boyunca birgok medeniyete ev sahipligi yapmis olup, her bir kdsesinde
farkli kiiltiirlere ait tarihi yapilar1 barindirmaktadir. Gegmis ile giinlimiizii birbirine baglayan
koprii niteligindeki tarihi yapilar, toplumlarin ya da iilkelerin kiiltiir ve medeniyetlerinin
anlasilmasinda ve sosyolojik tabanlarmin yorumlanmasinda en biiyiik rolii Gistlenmektedir.
Bu nedenle tarihi yapilar sadece ulusal nitelik tagimayip tlim insanliin evrensel mirasi
olarak kabul gormektedir. Mevcut kiiltiirel mirasin farkinda olmak ve korunmasini
saglamak, bu mirasin gelecek kusaklara aktarilmasi igin oldukc¢a 6nemlidir. Ancak zaman
icerisinde meydana gelen afetler bu yapilarin hasar gérmesine veya tamamen yok olmasina
neden olmaktadir.

Dogal ve insan kaynakli etkiler ile olusan afetler, tarih boyunca insanlik ve
miihendislik yapilart icin tehlike olusturmustur. Dogal afetlerden biri olan depremler,
Ulkemiz icin dnemli bir afet tiiriidiir. Ulkemiz karmasik jeolojik yapisi ve jeodinamik
konumu nedeniyle onemli Olgiide aktif sismik kaynak igermekte ve bu durum depremi
Tiirkiye’nin gergegi haline getirmektedir Ulkemizin deprem gegmisi incelendiginde, son
yiizyil igerisinde meydana gelen biilyiik depremler nedeniyle biiyiik can ve mal kayiplari
yasandig1 goriilmektedir. Uzun calismalar sonucu elde edilen Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritas1 (2018), iilke niifusunun ve yap1 stokunun énemli bir kisminin deprem tehlikesi ile
kars1 karsiya oldugunu ve depreme karsi Onlemler alinmasi gerektigini agikca
gostermektedir.

Tarihi yapilar, farkli yapim teknikleri ve malzemeler ile insa edilmekte ve zamana
bagli olarak dis etkiler altinda homojen malzeme dagilimlar1 bozularak dayanim kayiplari
yasanmaktadir. Ulkemizin sahip oldugu tarihi yapilar ve aktif sismik kaynaklar
diistintildiiglinde, stiphesiz ki tarihi yapilara zarar verebilecek en 6nemli tehditlerden biri
olusum zamani, konumu ve biiyiikliigii 5nceden bilinemeyen depremlerdir. Bu nedenle tarihi
yapilarin sismik etkiler altindaki yapisal davranislarinin belirlenmesi ve gerekli 6nlemlerin
alinmas1 son derece onemlidir. Gerek Kkiiltlirel mirasin aktaricilarindan biri olan tarihi
yapilarin korunmasina yonelik yapilacak ¢alismalarda gerek ise biiyiik 6l¢ekli miithendislik

yapilariin tasariminda, belirli bir biiyiikliikteki depremin tekerriir araliginin hesaplanmasi,



maksimum yer ivmesinin doniis periyodu ile maksimum yer ivmesinin agilma ihtimalinin
belirlenmesine dayanan sismik tehlike analizlerinin gergeklestirilmesi ve sahaya 6zel yer
hareketi spektrumlarinin olusturulmasi onem teskil etmektedir. Boylece depremlerin
dogasinda var olan rassalliklar ve c¢esitli belirsizlikler gbz Oniine alinarak yapilarin
karsilagabilecegi deprem durumlarinin belirlenmesinde gerekebilecek yer hareketi
parametreleri (yer degistirme, hiz, ivme) deterministik veya olasiliksal yontemlere dayali
olarak hesaplanabilmekte ve sahaya 6zel spektrumlar elde edilebilmektedir. Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)’de belirtilen sahaya o6zel deprem yer hareketi
spektrumlarinin ordinatlarinin, higbir zaman tanimlanan tasarim spektrumu ordinatlarinin %
90’1indan daha kii¢iik olmayacagi sartinin saglanmasi durumunda, tarihi yapilarin dinamik
davranisinin degerlendirilmesinde sismik tehlike analizi sonucu elde edilen sahaya 6zel
spektrumlar kullanilabilmektedir.

Tarihi yapilarin sismik etkiler altindaki yapisal performansinin degerlendirilmesinde,
zaman tanim alaninda dogrusal elastik veya dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Zaman tanim alaninda dogrusal elastik analiz yonteminde,
yapilarin kalict yer degistirmeler yapmadigi ve malzemenin elastik davrandigi kabulii
yapilmaktadir. Zaman tanim alaninda gerceklestirilen analizler ile yapisal performansin
dogru sekilde degerlendirilmesindeki en dnemli faktor, uygun sismik kayitlarin secilmesi ve
basit Ol¢eklendirme yontemi veya spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirme
yontemleri kullanilarak TBDY-2018’de belirtilen kurallara gore secilen kayitlarin
Olgeklendirilmesidir.

Ulkemizin sahip oldugu tarihi yapilar, aktif sismik kaynaklar ve belirtilen nedenler goz
Oniine alindiginda konunun 6neminin vurgulanmasi amaci ile galigma kapsaminda tarihi
yigma Corum Saat Kulesi incelenmektedir. Sismik tehlike analizi ve TBDY-2018’de
belirtilen deprem yer hareketi dlgeklendirme yontemleri ile ilgili teorik bilgiler verilmekte
ve calismalarin gerekliligi vurgulanmaktadir. Corum Saat Kulesi’ni merkezine alan ¢alisma
alan1 icin sismik tehlike analizi gerceklestirilmekte ve zaman tanim alaninda analizlerde
kullanilmak iizere gercek deprem yer hareketi kayitlart farkli yontemler ile
Olceklendirilmektedir. Yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen yapiya ait yer degistirme, asal
gerilme ve sekil degistirme degerleri yonetmelik ve ilgili kilavuzlarda belirtilen kurallar
cergevesinde degerlendirilmektedir. Tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalar Sekil 1.1°de

verilen akis diyagraminda 6zetlenmektedir.



Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi I¢in Calisma Alaninin ve
Homojen Deprem Katalogunun Belirlenmesi
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Sekil 1.1. Tez kapsaminda gerceklestirilen ¢calismalarin akis diyagrami ile gésterimi




1.2. Konu ile Tlgili Daha Once Yapilmis Calismalar

1.2.1. Sahaya Ozel Sismik Tehlike Analizi ile Tlgili Yapilan Calismalar

Yiicemen ve Akkaya (2000), yaptiklart ¢calismada rastgele fonksiyonlar teorisi ile
deprem olusumu icin rassal bir model olusturmuslardir. Onerilen modelle iliskili gerilme
enerjisi rastgele alaninin korelasyon yapisinin analizi, varyans fonksiyonu ve dalgalanma
Olcegi kavramlart kullanilarak agiklanmistir. Olusturulan modelin kullanilmasiyla elde
edilen deprem olusum oranlarinin, klasik deprem olusumu oranlarindan farkli oldugu
belirtilmistir. Calismanin teorisi Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun sismik tehlike
degerlendirmesi lizerinde uygulanmistir. Calisma kapsaminda olusturulan rassal alan modeli
ile elde edilen yillik simik tehlikenin, Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca gézlemlenen
sismik aktivite ile tutarli oldugu ifade edilmistir.

Kagan (2002), yaptig1 calismada biiylik depremler i¢cin (Mw>7), art¢r depremlerin
dagilim alanlarin1 aragtirmigtir. Ana soklar Harvard merkez moment tensor katalogundan,
artg1 soklar ise Preliminary Determination of Epicenters (NEIC) katalogundan secilmistir.
Artc1 sarsinti merkez iissii haritalart iki boyutlu Gauss dagilimi ile yakinlagtirilmistir.
Calismada, analizler i¢in mevcut ana soklarin sayisinin smirli olmasina ragmen tiim
depremlerin ayni 6lgegi gosterdigi ifade edilmistir. Bu nedenle depremlerin odak bolgesi
parametrelerinin kendine has oldugu belirtilmistir.

Kalkan ve Giilkan (2004), yaptiklar1 ¢alismada Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Y o6netmelik (2007)’de biiytik 6l¢ekli jeolojik unsurlarin dikkate alindigini
ve bu nedenle yonetmelikte mevcut olan spektral egrilerde fay mesafelerinin ve magnitiid
iligkilerinin dnemsenmedigini vurgulamislardir. Bu sorunun yatay zayiflatma iligkileri ile
giderilebilecegini belirtmislerdir. Bu amagla, 1976 ve 2003 yillar1 arasinda meydana gelen
elli yedi farkli depremden olusan yiiz on iki deprem kaydi kullanilarak veri tabani elde
edilmistir. Boylece herhangi bir sismik bolge i¢in daha tutarli elastik ivme spektrumlarinin
olusturulabilecegi ifade edilmis ve belirlenen sonuclar Deprem Bolgeleri Hakkinda
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY-2007) ve Uniform Building Code
(UBC) ile karsilastirilmistir. Sonucglarin UBC spektrumunun kése periyotlar ile tutarl
oldugu ifade edilirken, DBYBHY-2007’nin daha genis spektral degerler verdigi
belirtilmistir.



Deniz ve Yiicemen (2005), yaptiklar1 calismada Antalya ydresinin sismik tehlike
analizini stokastik modellerden yararlanarak gerceklestirmislerdir. Calisma kapsaminda,
Antalya lini i¢ine alan 250km?’lik bir alanda tarihsel ve aletsel donemde meydana gelen
sismik aktiviteler incelenmis ve elde edilen farklt magnitiid 6l¢egine sahip veriler tek bir
Olcege cevrilerek genis kapsamli bir veri tabani elde edilmistir. Daha 6nce yapilan
caligmalarla belirlenen inceleme alanini etkileyebilecek sismik kaynak bolgelerinin sinirlar
tekrar diizenlemis ve yerel bir yer hareketi tahmin denklemi kullanilmistir. Sismik tehlike
analizinde yapilan kabullerden ve sismik parametrelerden kaynakli belirsizlikler, mantik
agaci yontemi ile ¢alismaya yansitilmistir. Calisma elde edilen verilerin tiimiinii iceren ve
ikincil depremlerin elenmesi ile sadece ana soklarin dikkate alindigi iki farkli deprem
katalogu icin tekrarlanmistir. Calisma sonucunda, deprem verilerinin tamami dikkate
alarak gerceklestirilen sismik tehlike analizinde biitiin tekerriir siireleri i¢in daha biiyiik
yer ivmelerinin meydana geldigi belirtilmistir.

McGuire ve Cornell (2005), yaptiklari ¢alismada olasiliksal sismik tehlike analizinin
(OSTA) tiim asamalarinin kabuller ve bilgi eksikligine dayali belirsizlikler igerdigini ifade
etmislerdir. Caligma alaninin sismik tehlikesinin en gergekei sekilde temsil edilebilmesi igin
yillik asilma frekanslarinin ortalamalarinin hangi sartlar altinda kullanilacagini ifade
etmislerdir.

Oztiirk (2008), yaptig1 calismada sismik kaynak tanimini, biiyiiklik dagilimimni,
deprem olusumunu ve azalim iligkilerinin tiirline gore kullanilan farkli modellerin
duyarliligin1 arastirmis, bu modeller ile ilgili belirsizlikleri de dikkate alarak sismik tehlike
analizi sonuglarini irdelemistir. Calisma kapsaminda ilk olarak, deterministik ve olasilikli
sismik tehlike analizi yaklasimlarindaki farkliliklar, tek bir fay tehdidi altindaki bir alanin
dikkate alindig1 agiklayici bir 6rnekle sunulmustur. Azalim iligkilerindeki belirsizliklerin ve
kaynak modelleme, biiyiiklik dagilimi gibi alternatif varsayimlarin OSTA sonuglarina
etkileri bir dizi alan i¢in incelenmis ve OSTA yapacaklar i¢in birtakim 6neriler sunulmustur.
Farkl1 varsayimlarin ve modellerin sonuglara etkisini incelemek amaciyla biiyiik (bir tilke)
ve daha kiiciik bir bolge (bir il) i¢in gergek verilere dayanan iki vaka ¢alismasi yapilmistir.
Hem deterministik sismik tehlike analizinin (DSTA) hem de OSTA sonuglarinin yer hareketi
tahmin denklemi se¢imine ve yer hareketinin ortalama tahmin egrisi etrafindaki
degiskenligine duyarli oldugu ifade edilmistir. Mantik agaci yontemine dahil edilecek

azalim iligkilerinin se¢imine dikkat edilmesi Onerilmistir. Calisma kapsaminda sismik



tehlike analizi i¢in bir¢ok bilgi verilmis ve bu konu tlizerinde ¢aligsma yapacaklara onerilerde
bulunulmustur.

Deniz ve Yiicemen (2010) yaptiklar: ¢alismada, sismik tehlike analizinde ana girdiyi
olusturan deprem kataloglarinin g¢ogunlukla farkli Slgeklerde oldugunu ve bu farklhi
Olceklerdeki biiyiikliiklerin, sismik bir veri tabani derlenirken ortak bir Odlcege
dontstiiriilmesi gerektigini belirtmislerdir. Calisma kapsaminda farkli magnitiid olgeginde
(ylizey dalgas: biiyiikliigii Ms, lokal biyiiklik M, cisim dalgasi biiyiikliigii Mp ve siireye
bagh biiyiikliigi Mq) verilen biiyiikliikleri, moment biiyiikliigiine (Mw) doniistiirmek i¢in
ampirik formiiller gelistirilmigtir. Tiirkiye'de meydana gelen depremler icin yurti¢i ve
yurtdist veri tabanlarindan olusan bir deprem katalogu diizenlemisler ve bu veri
kaynaklarinin deprem raporlamadaki farkliliklarini irdelemislerdir. Hem bagimli hem de
bagimsiz degiskenlerdeki hatalar dikkate alinmis, farkli veri kaynaklarinin ayni deprem
biiyiikligii olgegi ile farkli deprem biiyiikliigi 6lcegi arasinda iliski kurularak uygun
istatiksel yontemler ile dontigiim formiilleri belirlenmistir.

Cagnan ve Akkar (2010), yaptiklar1 ¢alismada yerel ve kiiresel yer hareketi tahmin
denklemlerinin farkliliklarini incelemisler ve farkliliklara neden olabilecek sismolojik
parametreleri arastirmiglardir. Bu amagla ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye yer hareketi veri
tabani kullanilarak pik yatay ivmeyi, hiz1 ve s6zde spektral ivmeyi tahmin etmek icin bir dizi
yer hareketi tahmin denklemi tiiretilmistir. Tiiretilen yeni yer hareketi tahmin denklemleri
kiiresel denklemler ile karsilastirilmistir. Yerel ve kiiresel yer hareketi tahmin denklemleri
arasindaki tutarsizligin, kiiresel denklemlerin benzer magnitiid biiyiiklik sinirlarina sahip
olmasi sartiyla, kii¢iik magnitiid biiyiikliiklerinde daha belirgin oldugu ifade edilmistir.
Yapilan ayrintili karsilagtirmalar sonucu, derinligin yerel ve kiiresel yer hareketi tahmin
denklemleri arasindaki farklari tanimlamak i¢in Onemli bir parametre olabilecegi
belirtilmistir.

Yiicemen (2011) tarafindan yapilan c¢alismada, sismik tehlike analizinin temelini
olusturan modeller agiklanmis ve sismik tehlike haritalarinin olusturulmasinda kullanilacak
stokastik modeller {izerinde durmustur. Calisma kapsaminda, sismik tehlike analizinin
asamalar tek tek anlatilmis, igerdigi rassal degiskenlerden ve bilgi eksikliginden kaynakli
hatalarin dikkate alinmasi ve olasilik-istatistik metotlarin kullanilmasi1 Onerilmistir. Bu
alanda ¢aligma yapacaklara, eldeki verilerin ve fiziksel olaylarin uygulanan stokastik modele

uygun olup olmadiginin arastirilmasi dnerilmistir.



Papagiannopoulos vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, Yunanistan’da bulunan iki adanin
sismik tehlike analizini gegeklestirmislerdir. Ancak c¢aligma alanindaki yeterli sismik veri
bulunmadigi icin 6zel bariyer modeli kullanilarak yapay ivme kayitlar1 olusturulmus ve bu
kayitlarin pik ivme degerleri ampirik formiiller ile elde edilen pik ivme degerleriyle
karsilagtirilmistir. Yapay ivme ile olusturulan sahaya 6zel tepki spektrumunun, iilkenin
deprem koduna ait tasarim spektrumu ile karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda eski ve yeni
yapilara ait sismik hasar potansiyelleri degerlendirilmis ve bu potansiyelin yiiksek yiiksek
oldugu ifade edilmistir.

Sitharam ve Kolathayar (2013), Hindistan i¢in dort yer hareketi tahmin denklemi
kullanarak sismik tehlike analizini gergeklestirmislerdir. Calisma kapsaminda, sismik
tehlike analizi gerceklestirilecek olan alan 0.1°x0.1° derecelik kiigiik 1zgaralara ayrilarak pik
yatay ivme ve 0.1s-1.0s periyotlar1 arasi igin spektral ivme tahminleri yapilmistir.
Hindistan’in Kuzey ve Kuzeydogu bolgelerinin sismik tehlikesinin yliksek oldugu ifade
edilmistir.

Karaca (2015), yaptig1 calismada OSTA’y1 ve Frankel (1995) tarafindan gelistirilen
mekansal olarak diizlestirilmis sismisite modelini (MODSIM) kullanarak Eskisehir ili i¢in
sismik tehlike haritalarin1 gelistirmistir. Calisma sahasi olarak Eskisehir merkezli, ¢ap1
300km olan dairesel bir alan belirlenmis ve bu alanin icerisinde kalan sismik kaynaklar, ilgili
sismik parametreler, sismik aktivite kayitlar1 ve alan kaynaklar1 belirlenerek OSTA
gerceklestirilmistir. Aletsel doneme ait 1900 ve 2000 yillar1 arasindaki deprem katalogu
belirlenmis, her magnitiid aralig1 ve periyod i¢in eksikligi incelenmis ve katalogun eksik
olmayan boliimleri segilerek alt kataloglar elde edilmistir. Elde edilen bu alt kataloglar
yardimi sismik tehlike haritalar1 elde edilmistir. Yontemlerin uygulanmasinda Cagnan ve
Akkar (2010) tarafindan gelistirilen yer hareketi tahmin denklemi kullanilmistir. Calisma
kapsaminda elde edilen sismik tehlike haritalar1 mevcut resmi sismik tehlike haritasi ile
karsilagtiritlmistir. Her iki yontemle elde edilen haritalarin birbiri ile olan benzerliginin, ilgili
tarihte yirirliikte bulunan sismik tehlike haritasi ile olan benzerliklerinden daha fazla oldugu
ifade edilmistir.

Harman ve Kiiytlik (2016), yaptiklar1 ¢alismada Sakarya ilini etkileyen aktif sismik
kaynaklarin etkilerini, pik yer ivmesine ait yillik agilma oranlarini, sismik tehlike analizi ile
incelemislerdir. Calisma alanini olarak sehir merkezi segilmis ve ¢alisma alani i¢in en gok
etki olusturabilecek olas1 fay uzakliklar1 ve deprem biiyiikliikkleri bulunmustur. Bununla

birlikte, bolgeye ait pik yer ivmesi, periyodu 0.2s ve 1.0s olan spektrum ivmelerinin, 50 yilda



%10 ve %2 asilma ihtimaline gore sismik tehlike haritalari elde edilmistir. Elde edilen tepki
spektrumlariin ivme degerlerinin, yonetmelik hedef tasarim spektrumu ile kiyaslandiginda
her periyod i¢in ortalama 1.5-2.0 kat1 daha yiiksek degerler elde edildigini ifade etmislerdir.
Calisma kapsaminda bulunan en biiyiik yatay yer ivmeleri ile 0.2s ve 1.0s i¢in ivme spektrum
degerleri Marmara bolgesi ve Sakarya ili ¢evresi i¢in daha Once yapilmis ¢aligmalar ile
karsilastirilmistir. Deprem kaynaklarinin ve moment biiytikliiklerinin, Kalkan vd. (2009)’da
yaptiklar1 ¢caligma ile 6nemli dl¢iide eslesse bile hesaplanan sonuglarin yaklasik %10 daha
yiiksek ¢iktig1 ifade edilmistir. Bu farkliligin nedenini, Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirliiglintin diri fay haritasina 2012 yilinda eklenen Hendek faymin ¢aligmaya dahil
edilmesi olarak ac¢iklamislardir. Erdik vd. (2006) tarafindan Tiirkiye i¢in genel bir deprem
tehlikesi belirleme calismasi olarak gerceklestirilen calismada Sakarya i¢in bulunan
degerlerin, bu ¢aligmada elde edilen degerlere gore daha biiyiik oldugu ifade edilmistir. 50
yilda % 10 agilma olasiligi icin elde edilen degerlerin bu calisma ile ortiisiirken %2 asilma
olasilig1 i¢in ad1 gegen calismada bulunan degerlerin 0.59-0.8g oraninda daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada elde edilen spektrum ivmelerinin, DBYBHY-2007
tasarim spektrumu egrilerine kiyasla ¢ok daha yiliksek degerlerde hesaplandigi ifade
edilmistir. Yani, diri faylara yakin yerlesim bolgelerinde tasarim igin kullanilacak
yonetmelik tasarim spektrumun yetersiz kaldigi belirtilirken Sakarya ilinin kuzeyinde
yapilacak olan binalar i¢in ise yiiksek tasarimin s6z konusu olduguna dikkat c¢ekilmistir.
Sakarya ili i¢in literatiirde ilk defa yapilan ayriklastirma ¢aligmasi sonucu, bolge i¢in tehlike
olusturabilecek depremlerin, hangi biiytikliik araliginda, ne kadar mesafede ve hangi oranda
meydana gelebilecegi hakkinda fikir verilmistir. Boylece, 50 yilda %10 ve %2 asilma
olasiliklarina gore Sakarya ili i¢in, en biiyiik tehlike olusturabilecek deprem biiyiikliigiiniin
%30-35 ihtimalle 6.0-6.5 arasinda degisecegi ve sehir merkezinden 10-15km uzaklikta
meydana gelebilecegi ifade edilmistir.

Karaca (2017), OSTA kullanilarak Eskisehir ili i¢in sismik tehlike haritasi ve ivme
spektrum egrilerini elde etmistir. Merkezini Eskisehir ilinin olusturdugu 300km ¢apindaki
calisma alan1 i¢in sismik hareketlilik, ilgili sismik parametreler, secilen alanda bulunan fay
hatlar1, sismik aktivite kayitlar1 arastirilmis ve alan kaynaklar belirlenerek OSTA
uygulamasi gergeklestirilmistir. Yer hareketi tahmin denkleminin yerelliginin 6nemi
vurgulanmis ve denklem icin elde edilen esas katsayilar, sismik tehlike analizi igin
olusturulan veri tabanindan secilen yerel sismik kayitlar kullanilarak kalibre edilmistir.

Calisma kapsaminda bolge, 0.250x0.250 enlem ve boylam araliklarinda 1zgara seklinde



boliinerek kaynak alan ve faylardan meydana gelen sismik tehlike ayr1 hesaplanmig ve
toplam sismik tehlike degerlerinin elde edilmesi i¢in toplanmistir. Sahaya 6zel ivme tepki
spektrumlarinin olusturulabilmesi i¢in her bir spektral periyot ve PGA i¢in yillik asim
oranlarinin hesaplanmasi gerektigi ifade edilmistir. Yillik agim oranlarinin hesaplanmasi igin
alan kaynaklar ve faylar ayri ayrni degerlendirilmis ve etkilerinin toplami alinmistir. EZ-
FRISK (2013) yazilimi tarafindan otomatik olarak yapilan bu hesaplamalar ile 50 yilda
olusma olasilig1 sirasiyla %2, %S5, %10, %25 ve %50 olan depremler igin ivme tepki
spektrumlart elde edilmistir. OSTA ile elde edilen sonuglar, mevcut resmi deprem tehlike
haritas1 ve ivme spektrum egrileri ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma sonucu, bu
calisma ile elde edilen sismik tehlike haritasinin daha detayli oldugu belirtilmistir. Bu
durumun, c¢aligma yapilan alanlarin boyutlarinin ve kullanilan yer hareketi tahmin
denklemlerinin farkli olmasindan kaynaklandigini ifade etmiglerdir. Tekerriir periyodu 475
yil olan ivme tepki spektrumu ile DBYBHY-2007 spektrumunun 1.5s civarina kadar hemen
hemen ayn1 degerlerde iken bu periyottan sonraki degerlerde DBYBHY-2007’ye gore elde
edilen ivme egrisinin, bu ¢alismada belirlenen egri degerlerinin neredeyse iki kat1 oldugu
belirtilmistir. Ancak bu durumun yonetmelik duyarlilik derecesi dikkate alindiginda kabul
edilebilir oldugu ifade edilmektedir. DBYBHY-2007"de 0.3g olarak verilen maksimum yer
ivmesinin bu c¢alisma sonucunda 0.24g olarak elde edildigi ve bu degerin Yiicemen vd.
(2006) tarafindan yapilan ¢alismada belirlenen maksimum yer ivmesi degeri ile yakin oldugu
belirtilmistir.

Bigak (2018), gerceklestirdigi ¢alismasinda OSTA’ ’nin asamalarini ele almis, dikkat
edilmesi gereken kurallar1 ¢iklamis ve Burdur ili merkezinde yapilmasi planlanan hastane
projesi i¢in EZ-FRISK (2011) yaziliminin kullanarak sahaya 6zel elastik ivme spektrumlari
elde etmistir. Sismik tehlike analizi sonucu elde ettigi spektrumlari, DBYBHY-2007 ve
TBDY-2018 kurallarina gore belirlenen tasarim spektrumlari ile karsilastirmistir. Yapilan
karsilastirmalar sonucu sismik tehlike analizi ile elde edilen spektral ivme degerlerinin
yonetmelik spektrumlarinin altinda kaldig1 ifade edilmis ve proje alani icin DBYBHY-2007

tasarim spektrumunun kullanilmasi 6nerilmistir.



10

1.2.2. Deprem Kayitlarinin Secilmesi ve Olceklendirilmesi ile Ilgili Yapilan
Cahsmalar

Lee vd. (2000), yaptiklar1 calismada deprem yer hareketi kayitlarinin se¢ilmesini ve
Olceklendirilmesini yliksek binalar i¢in incelemisleridir. Hem planda hem de diiseyde
diizensizlikleri olan uzun periyotlu ytliksek binalarin zaman tanim alaninda analizleri segilen
gercek deprem kayitlarinin  kullanimi ile gergeklestirilmistir. Elastik tasarim tepki
spektrumlarinin, deprem siiresi, bolgeye ait 6zellikleri vb. sismik parametreleri igermedigini
ifade etmislerdir. Secilen gergek yer hareketi kayitlari, lineer elastik tepki spektrumuna gore
Olceklendirilmis ve bu oOlgekli kayitlar deprem riski olan bolgelerde sismik analizler igin
kullanilmistir.

Mukherjee ve Gupta (2002) yaptiklari ¢alismada, miithendislik yapilarinin dogrusal ve
dogrusal olmayan analizlerinde kullanilacak yapay kayitlarin olusturulmasinda karsilasilan
sorunlar lizerinde durmuslardir. Mevcut bir akselogram, dalga analizleri yardimu ile frekans
icerikleri farkli olan kayitlara doniistiiriilmiis ve ydntemin ana fikrinin mevcut bir
akselogram tizerinde degisiklikler uygulanarak frekans igerigindeki varyasyonlarin yapay
akselogramlara aktarilabilecegi belirtilmistir. Dalga analizleri ile elde edilen kayitlarin her
birine ait davranis spektrumlari, hedef tasarim spektrumuna goére Olceklendirilmistir.
Yontem bes farklt kayit {lizerinde uygulanarak sonuglar degerlendirilmistir. Kullanilan
tekrarli yontemin mevcut bir akselogramin faz karakteristiklerini kullanan diger yontemlere
oranla daha dogru sonuglar verdigi ifade edilmistir.

Kurama ve Farrow (2003), yaptiklar1 ¢aligmada farkli zemin kosullar1 ve yapisal
ozelliklere (akma dayanimi ve periyot) sahip lineer olmayan tek serbestlik dereceli ve ¢ok
serbestlik dereceli sistemler i¢in yer hareketi 6lgeklendirme yontemlerini incelemislerdir.
Sert zeminler icin iyi sonug veren dl¢eklendirme yontemlerinin yumusak zeminler i¢in ayni
sonucu vermedigi ifade edilmis ve ayni sekilde uzak alan durumlar i¢in iyi sonug¢ veren
Olceklendirme yontemlerinin yakin alan karakteristikleri agisindan da ayni sonucu vermedigi
belirtilmistir.

Naeim vd. (2004) yaptiklar ¢calismada, belirli bir sahaya 6zgii tasarim spektrumu ile
minimum degisikliklerle takim halinde eslestirilebilen yer hareketi kayitlarinin se¢imi igin
yeni bir yaklasim sunmuslardir. Segilen yer hareketlerine uygulanan Ol¢eklendirme
faktorlerinin, kullanicilar tarafindan belirlenen sayisal aralikta oldugu ve yer hareketi

kayitlarina ait tepki spektrumlarinin faz ve sekil degistirmedigi ifade edilmistir. Mevcut
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6l¢eklendirme yontemlerinin aksine, Genetik Algoritma (GA) yonteminin, binlerce deprem
kaydindan olusan bir kiimede hedef tasarim spektrumu ile iyi eslesen kayit kiimesini
verebilecegi belirtilmistir. Genetik algoritma yonteminin hizli ve gilivenilir oldugu ayrica yer
hareketi kayitlar1 lizerinde minimum degisiklikler yapilarak hedef spektrum ile en az
ortalama sapma ile eslesen kayitlar elde edilebilecegi ifade edilmistir.

Fahjan vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, sayisal analizlerde kullanilacak olan yer
hareketlerinin se¢iminde dikkat edilmesi gereken temel unsurlar1 tanimlamis ve bu
unsurlarin iran tasarim yénetmeligi ile olan uyumunu irdelemislerdir. Segilen yer hareketi
kayitlari, tasarim spektrumu ile eslestirilmek {izere zaman tanim alninda ve frekans tanim
alninda 6l¢eklendirme yontemlerine tabi tutulmustur. Her iki yontem sonucu elde edilen
Olceklenmis kayitlar karsilastirilmis ve miihendislik yapilarinin sismik davraniglarinin
belirlenmesini saglayan zaman tanim alani analizlerinde kullanilip kullanilamayacagi
tartistlmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen yontemler karsilastirildiginda, zaman
tanim alaninda dlgeklendirme yonteminin hem yer hareketi kayitlarinin frekans icerigini
degistirmedigi hem uygulanmasi basit bir yontem oldugu i¢in frekans tanim alani yontemine
gore daha avantajli oldugu ifade edilmistir. Ancak tasarim spektrumuna uygun olan gergek
yer hareketi kayitlarinin az olmasi durumunda kullanilabilecegi ifade edilen frekans tanim
alan1 yontemi ile elde edilen kayitlarin, hedef tasarim spektrumu ile daha iyi eslestigi ifade
edilirken yontemin olumsuz yanlar1 da belirtilmistir. Frekans tanim alaninda 6lgeklendirme
yonteminde kullanilan yer hareketi kayitlarinin gerek frekans icerigi gerek ise spektral yer
degistirme davraniglarinda onemli oranda degisimlerin oldugu ifade edilmistir. Bu
degisimlerin, kullanilacak yer hareketi kayitlarinin 6l¢eklenecek hedef tasarim spektrumuna
uyumlu olacak sekilde sec¢ilmeleri ile azaltilabilecegi belirtilmistir.

Ozdemir ve Fahjan (2007), yaptiklar1 ¢aligmada yer hareketi kayitlarmin elde edilis
yontemlerini tanimlamis, deprem yonetmeliklerinde verilen tasarim spektrumlarina uygun
kayitlarin tasimasi gereken oOzellikleri belirtmislerdir. Zaman tanim alaninda ve frekans
tanim alaninda oOl¢eklendirme yontemlerini karsilastirmislardir. Calisma kapsaminda
DBYBHY-2007 Z2 zemin sinifina uygun olarak segilen gercek yer hareketi kayitlar1 zaman
tanim alaninda ve frekans tanim alaninda hedef ivme spektrumlarina gore 6lgeklenmistir. ki
yontem ile elde edilen dlgeklenmis kayitlar kullanilarak tek serbestlik dereceli sistemin
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan davranislar1 karsilagtirilmistir. Frekans tanim
alaninda odlgekleme yontemi ile elde edilen kayitlarin zaman tanim alaninda dlgekleme

yontemi ile elde edilenlere gore tasarim spektrumu ile daha iyi eslestigi belirtilmis ancak
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frekans icerigi degistigi i¢in kaydin dogal ozelliklerini kaybettigi ifade edilmistir. Ayrica
frekans tanim alaninda 6l¢ekleme yontemi ile elde edilen kayitlarin, yer degistirmeye hassas
bolgede esit yer degistirme kuralini saglamadig belirtilmis ve yapilarin dogrusal olmayan
deprem hesaplarinda kullanilmasinin uygun olmadig: ifade edilmistir. Diger yandan zaman
tanim alaninda olgekleme yontemi ile elde edilen kayitlarin dogrusal elastik olmayan ivme
davranis spektrumlarinin, yer degistirmeye hassas bolgede esit yer degistirme kuralini
sagladig1 ve sabit sistem davranig katsayisi ile elde edilen yer degistirme siineklik
taleplerinin sistem davranis katsayisina esit oldugu ifade edilmistir.

Fahjan (2008) yaptig1 calismada, yapilarin sismik analizinde kullanilan zaman tanim
alaninda hesap yontemi i¢in kullanilacak yer hareketi kayitlariin elde edilis yontemlerini
tanimlamig, deprem ydnetmeliklerinde verilen tasarim spektrumlarina uygun kayitlarin
tasimasi gereken Ozellikleri belirtmistir. Zaman tanim alaninda ve frekans tanim alaninda
Olceklendirme yontemleri agiklanmistir. Frekans tanim alaninda 6lgeklendirme yontemi
kullanilarak tasarim spektrumu ile ¢ok iyi eslesen kayitlarin elde edilebildigini ancak bu
kayitlarin yer degistirmeye hassas bolgede esit yer degistirme kuralini saglamadigi
gerekcesiyle, yapilarin dogrusal olmayan analizlerinde kullanilirken dikkatli olunmasi
gerektigini ifade edilmistir. Caligmada kullandig1 yer hareketi kayitlari, DBYBHY-2007
zemin smiflarina gore ayrilmis ve 0.01s-5.0s periyot araliginda zaman tanim alaninda
Ol¢ekleme yontemi uygulanmistir. Her bir zemin sinifi i¢in tasarim spektrumu ile en iyi
eslesen 10’ar adet yer hareketi se¢ilmis ve zemin sinifi, deprem bolgesi, bina 6nem katsayisi
belirlenen iki ornek iizerinde yer hareketi kayitlarinin Glgeklendirilmesi detayli olarak
aciklanmugtir.

Luca vd. (2009), farkli yontemlerle Ol¢eklendirilmis olan deprem yer hareketi
kayitlarinin, yapilarin dogrusal olmayan analizleri ve plastik davranislari iizerindeki
etkilerini incelemisleridir. Calismada gercek kayitlar, nispeten lineer olarak dl¢eklendirilmis
gercek kayitlar, lineer olarak 6lgeklendirilmis kayitlar, dalgalarla diizeltilmis gercek kayitlar
ve iki farkli yontem kullanilarak elde edilen yapay kayitlara ait karsilastirmalarin
yapilabilmesi i¢in tek serbestlik dereceli sistemler kullanilmistir. Dalgalarla diizeltilmis
kayitlarin ve iki farkli yontem kullanilarak elde edilen yapay kayitlarin, dogrusal olmayan
bolge i¢in yer degistirme ve siineklik taleplerinin tahmini konusunda gercgek kayitlara oranla
eksik kaldiklar1 belirtilmistir. Ancak yapay kayitlarin, dongiisel davranis goz Oniine
alindiginda gercek ve dalgalarla diizeltilmis kayitlara gére daha iyi sonug¢ verdigi ifade

edilmistir.
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Hachem vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada Amerika Birlesik Devletleri, Cin, Avrupa
Birligi Ulkeleri ve Yeni Zelanda gibi iilkelerde mevcut olan ydnetmeliklerde, deprem yer
hareketi kayitlarinin se¢ilmesi ve dlgeklendirilmesi alaninda belirtilen kurallar1 incelemisler
ve yonetmelikler arasindaki farkliliklar: ortaya koymuslardir. Calisma kapsaminda, tasarim
yiiklerinin ve davranig spektrumlarinin belirlenmesinde yonetmelikler arasinda biiyiik
farkliliklarin ~ oldugu ifade edilirken yer hareketi kayitlariin segilmesi ve
Olceklendirilmesinde nispeten daha az farkliligin oldugu belirtilmistir. Her iilkeye ait
yonetmelikte {i¢ yer hareketi kaydinin secilmesi ve benzer Olgeklendirme kurallarinin
uygulanmasi belirtilirken ¢ift yonlii ivme etkisinin tiim yonetmeliklerde ayni oranda yer
bulmadig: ifade edilmistir.

Katsanos vd. (2010) vyaptiklar1 calismada, yapilarin sismik davraniglarinin
belirlenmesinde kullanilan yer hareketi kayitlarinin segilmesi alaninda yapilan ¢aligmalari
ve gelistirilen yontemleri, yonetmelik sartlarina gore degerlendirmiglerdir. Yapilan
calismada, mevcut yonetmeliklerin yapilarin sismik davranislarinin belirlenmesinde yeterli
olurken sismik girdilerin belirlenmesi, uygun yapisal modellerin olusturulmasi ve kompleks
yapilar icin gerekli olan miihendislik hiikiimlerinin yetersiz oldugu belirtilmistir.

Fahjan vd. (2011) yaptiklar ¢alismada, zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme yontemi
ile on adet gergek yer hareketi kaydini hedef tasarim spektrumu ile eslestirmis ve on iki kath
betonarme bir yap1 6rneginin zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik
analizlerini gerceklestirmislerdir. Ornek olarak secilen yapmin Z2 ve Z4 olmak iizere iki
farkli zemin sinifi lizerine insa edilmis oldugu kabulii yapilarak analizler gergeklestirilmis
ve yapiya ait yer degistirme ve goreli kat 6telemeleri elde edilmistir. Calisma kapsaminda
gergeklestirilen analizler ile DBYBHY-2007’ye gore zaman tanim alaninda dogrusal ve
dogrusal olmayan hesapta, iic yer hareketi kullanilmasi durumunda sonuglarin
maksimumunun, en az yedi yer hareketi kullanilmasi durumunda ise sonuglarin
ortalamasinin tasarim i¢in esas alinmasi gerektigi kurali irdelenmistir. Yapilan analizler
sonucunda, zaman tanim alaninda dogrusal hesaplarda yedi yer hareketi kullanilarak elde
edilen sonuglarin ortalamasi ile spektral analiz sonuglarmin birbirine olduk¢a yakin ¢iktigi
belirtilirken dogrusal ve dogrusal olmayan hesapta ii¢ yer hareketinden elde edilen
sonuglarin maksimumunun kullanilmasinin konservatif tasarimlara neden olacagi ifade
edilmistir. Yapilan karsilagtirmalar sonucu, yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal ve

dogrusal olmayan dinamik analizlerinde en az yedi adet yer hareketi kaydinin kullanilarak
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sonuglarin ortalamasinin alinmasinin, sistem davramigint daha dogru yansitacagi
belirtilmistir.

Kayhan (2011) yaptig1 ¢alismada optimizasyon teknigini kullanarak farkli zemin
smiflari i¢in tasarim ivme spektrumlar ile eslesen ivme kaydi takimlarini elde etmistir. Her
bir ivme kayit takimi, yedi adet ham gercek yer hareketi kayd: bulunduracak sekilde
olusturulmustur. Yapilan calisma sonucunda optimizasyon tekniginin, Eurocode 8’de
tanimlanan hedef tasarim ivme spektrumlar1 ile iyi eslesen ivme kayit takimlarimin
olusturulmasinda etkili oldugu ifade edilmistir.

Huang vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada farkli yer hareketine maruz kalan yapilarin,
yapisal davranisinda meydana gelen dagilisi korumay1 ve gerek yakin gerek ise uzak fay
etkileri i¢in en uygun olan 6l¢eklendirme yontemini belirlemeyi amaclamiglardir. Yer
hareketi bilesenlerinin geometrik ortalamalarin oOlgeklendirilmesi, yer hareketlerinin
spektrumlarinin eslestirilmesi, yapinin temel periyoduna karsilik gelen spektral ivme Sa(T1)
degerlerinin olgeklendirilmesi ve spektral taleplerin her biri icin yer hareketlerinin
Olceklendirilmesi olmak iizere toplamda dort farkli dlgeklendirme ydnteminin, yapisal
sistemlerin yer degistirme davranisi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Calisma kapsaminda
cok sayida tek serbestlik dereceli sistemin dogrusal olmayan davraniglari karsilastirilmis ve
her bir 6l¢eklendirme yonteminin olumlu olumsuz yonleri belirtilmistir.

Haselton vd. (2011), yaptiklari c¢alismada miihendislik yapilarinin  gogme
performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilan yer hareket kayitlarinin segilmesi i¢in
alternatif bir yontem iizerinde durmuslardir. Calisma kapsaminda spektral sekil ile epsilon
(¢) arasindaki iliski tanimlanmis ve spektral sekil etkilerinin yapilarinin gogme
performanslarini nasil etkiledigi belirtilmistir. Go¢me simiilasyonlari i¢in kapsamli bir uzak
fay yer hareket takimi kullanilarak ortalama gé¢me kapasiteleri elde edilmistir. Elde edilen
ortalama go¢me kapasiteleri iizerinde bir diizeltme katsayist uygulanmis ve spektral sekil
etkilerinin yapilarin go¢me performanslari tizerindeki etkilerini tanimlayan bir regresyon
yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontem, gdgme kapasitelerini diizenlemek amaciyla
bir epsilon (g¢) diizeltme katsayisi ile yiiziin {istiinde yap1 modeline {izerinde uygulanarak
basit bir yontem ortaya konmustur. Yapilan ¢alismada sunulan yontemin, yer hareketi kaydi
segmede kullanilan diger yontemlerle yakin sonuglar verdigi ifade edilmistir.

Kalkan ve Chopra (2011), yaptiklar1i calismada, yer hareketi kayitlarinin
6l¢eklendirilmesinde modal itmeye bagli bir yontem {izerinde durmuslardir. Bu yontem ile

belirlenen yer hareketi kayitlari, binalarin dogrusal olmayan davranislarinin belirlenmesi
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i¢in analizlerde kullanilmistir. Yontemde tek serbestlik dereceli elastik olmayan sistemlerin
ilk modlarimin elastik olmayan deformasyonlari, ilk mod itme analizi ile belirlenenmis ve
yer hareketi Ozellikleri bu deformasyonlar hedef alinarak ol¢eklenmistir. Yontemin ilk
modlar1 baskin olan yapilar i¢in uygun oldugu ifade edilmistir. Yiiksek modlarin katkilarinin
onemli oldugu yapilar i¢in gelistirilebilecegi ifade edilmis ancak yontem uygulanirken
Olceklenmis yer hareketi kayitlarinin secilirken tek serbestlik dereceli sistemlerin ikinci mod
elastik deformasyonlarmin goz Oniinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir. Calisma
kapsaminda dort, alti ve on iic katli binalar iizerinde analizler gergeklestirilmistir.
Analizlerden elde edilen sonuglar ile uygulanan yontemin dogrulugu ve etkinligi
gosterilmistir.

Ugar ve Merter (2015), biiytikliik, faylanma mekanizmasi ve zemin kosullar1 dikkate
aliarak segtikleri ger¢ek yer hareketi kayitlari iki farkli zemin tiiriine gére gruplandirmis ve
her birinin %5 soniim oranina sahip elastik ivme spektrumlarini zaman tanim alninda
dlgeklemislerdir. Olgeklenme isleminde hedef spektrum olarak 1. derece deprem bolgesi,
bina 6nem katsayis1 I=1 ve iki farkli zemin sinif i¢in belirtilen DBYBHY-2007 ve farkli
yonetmeliklere ait elastik tasarim ivme spektrumlari kullanilmistir. Olgeklemenin periyot
aralig1 0.01s-4.00s olarak secilmistir. 6 farkli elastik tasarim ivme spektrumu ile uyusumlu
olacak sekilde yedi farkli kayit 6lgeklenmis ve toplamda kirk iki adet dogrusal 6lgekleme
katsayis1 ve oransal goreceli hata degeri hesaplanmistir. Hesaplanan katsayilar kullanilarak,
Ol¢eklenmis kayitlara ait zarf siireler ayrica belirlenmistir. Ayni1 zemin siniflar1 kabuliinde,
calismada kullanilan yonetmeliklerdeki tasarim ivme spektrumlarina gore her bir kayit i¢in
zaman tanim alaninda hesaplanan 6lgekleme katsayilarinin birbirine oldukca yakin degerler
geldigi belirtilmistir. Ancak ayni yer hareketi kaydi i¢in farkli yonetmeliklerdeki tasarim
ivme spektrumlarina gore hesaplanan Olcekleme katsayisinda sistematik degisimler
goriildiigli halde hesaplanan oransal goreceli hata degerinin azalmakta veya artmakta oldugu
ifade edilmistir.

Ergiin ve Ates (2015), onar adet yakin ve uzak fay yer hareketini Eurocode 8
yonetmelik tasarim ivme spektrumuna goére zaman tanim alaninda 6l¢eklendirmislerdir. Elde
edilen Olgeklenmis kayitlar ile izolasyonlu verev bir kopriiniin dinamik analizi
gerceklestirilmistir. Koprii tabliyesi ve koprii orta ayagina ait egilme momenti degerleri her
bir yer hareketinin Olgekli olmasi ya da olmamasi durumuna gore degerlendirilmistir.
Caligma kapsaminda kayitlara ait 6lgeklendirme katsayisinin ve oransal goreceli hata gibi

Olceklendirme parametrelerinin degerlerinin kiigiik geldigi belirtilmis ve bu durumun segilen
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kayitlara ait ivme davranig spektrumu ile tasarim ivme spektrumu arasindaki genlik farkinin
az olmasindan kaynaklandig1 ifade edilmistir. Yer hareketi kayitlarinin 6lgeklendirilerek
tasarim ivme spektrumu ile arasindaki farkin azaltilmasi ile dinamik analiz sonuglarinin
dogrulugunun artacagi ve yer hareketleri arasindaki genlik farkliliklarinin azaltilmasiyla
yapisal davranis tizerinde olusturduklar etki farkliliklarinin azaltilacagi belirtilmistir.
Dinamik analizler sonucunda elde edilen grafikler incelendiginde, yakin fay yer hareketleri
koprii tabliyesi ve ayagi boyunca uzak fay yer hareketlerine gore daha biiyiik kesit etkileri
olusturdugu ifade edilmistir.

Adekristi ve Eatherton (2016) yaptiklari ¢aligmada, bir deprem yer hareketinin spektral
eslestirilmesinde, o yer hareketine ait tepki spektrumu ile hedef spektrumun yeterince
eslesene kadar yontem adimlarinin tekrarlanmasi gerektigi belirtilmistir. Spektral eslestirme
yonteminin, aslinda dogrusal olmayan bir sorun barindirdigi ifade etmistir. Dogrusal
olmayan denklem setinin ¢6ziimii i¢in Broyden giincellemesi kullanilarak mevcut zaman
tamim alaninda spektral eslesme algoritmalarinda degisiklikler 6nerilmistir. Ug dalga tiirii
degerlendirilmis ve diizeltilmis konik kosiniis dalgas1 segilmistir. Onerilen algoritma daha
sonra test edilmis ve spektral esleme icin yaygin olarak kullanilan diger yontemlerle
karsilastirilmistir. Sonuglar, Onerilen algoritmanin yer hareketi ile hedef spektrumun
eslestirilebildigini ve spektral duraganligin, enerji gelisiminin ve orijinal zaman
ge¢mislerinin frekans iceriginin makul bir sekilde korundugunu gostermistir.

Gaikwad vd. (2017), yaptiklari ¢alismada bes, on iki ve on sekiz katli gergeve sistemler
icin dinamik analizler gerceklestirmislerdir. Analizlerde, ¢alisma kapsaminda secilen ve
Olceklendirilen yedi yer hareketi kaydi kullanilmistir. Pik ivme degeri ve Olgeklendirme
faktorii biiylik olan deprem kayitlarinin, kiigiik olanlara kiyasla daha biiyiik yer degistirme
degerleri verdigi ve yap1 davraniglarinin biiylik 6l¢iide depremlerin biiyiikliigiine bagh
oldugu ¢ikarimi yapilmustir.

Muclhandani vd. (2018), uluslararas1 yonetmeliklerde mevcut olan yer hareketi kaydi
secim ve Olceklendirme yontemlerini degerlendirmislerdir. Calisma kapsaminda, yer
hareketi kayitlarinin secilmesi ve dlgeklendirilmesi asamalarinda dikkate alinmasi gereken
faktorler belirtilmis ve drnek bir uygulama gerceklestirmislerdir. Iki katl gerceve sistem igin
secilen yer hareketi kayitlari hem genlik Olgeklendirmesi hem de spektral esleme
yontemlerine gore dlgeklendirilmistir.

Kottke ve Rathje (2019) yaptiklar ¢alismada, deprem yer hareketi takimlarinin sismik

tasarim ve analiz siirecinde O6nemli bir rol oynadigini belirtmis ve hedef ivmesi tepki
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spektrumuna uyacak sekilde yer hareketlerini se¢en ve 6lgekleyen yart otomatik bir yontem
aciklamislardir. Yontemin ayn1 zamanda yer hareketi takimindaki degiskenligi kontrol ettigi
belirtilmistir. Yontemin temelinin, hedef spektrum ile eslesen yer hareketi se¢iminin
yapilmasi ve hedef spektruma uygun olarak genlik ve standart sapmalar ile yer hareketleri
icin ayr1 Olgek faktdrlerinin belirlenmesine dayandigi ifade edilmistir. Cok sayida yer
hareketi iceren kataloglardan yer hareketi se¢imin gerek her hareket takimini inceleyen
ayrintili bir yontemle gerek ise hedef spektrumla kabul edilebilir diizeyde eslesen daha
kiiclik yer hareketi takimlarinin icerisinde iteratif yaklasimlarla yapilabilecegi belirtilmistir.
Calisma kapsaminda gelistirilen prosediirlerin uygulanmasina iligkin oneriler verilmis ve

ornek uygulamalarla agiklanmistir.

1.2.3. Yigma Yapilarin Deprem Performansimin Degerlendirilmesi ile flgili Yapilan
Calismalar

Casolo (2000) yaptigi g¢alismada, tarihi yigma yapilar iizerinde incelemelerde
bulunarak yigma duvarlarin sismik etkilere karsi davranisini belirlemistir. Calisma
kapsaminda yigma duvarlarin, farkli yonde yapacagi egilmeler ve diizlem dis1 yer
degistirmeler irdelenmistir. Farkli yontemler kullanarak yigma duvarlarda kullanilan
malzemelerin davranisi sunulmustur.

Valuzzi vd. (2004) yaptiklar1 ¢aligmada, tugla birimlerinden olusan yigma yapilari
farkl1 ytiklemeler uygulayarak deneysel olarak incelemislerdir. Caligma kapsaminda yapilan
deney sonuglarinda yapida, zamana bagli olarak c¢okmeler, catlaklar ve gogiiklerin
olusabilecegi ifade edilmektedir. Ayrica gerceklestirilen deneylerde yigma yapilarin yatay
derzlerinde ¢elik elemanlar ile yapilacak giiclendirmeler yardimiyla zamana bagh olusacak
hasarlarin degisimi incelenmistir. Uygulanan giliglendirmenin zamana bagli hasar
olusumunu azalttig1 belirtilmistir.

Akgiindiiz (2004) yaptig1 ¢alismada, deprem esnasinda zeminde olusan titresimin
yapilarin temelinde déonme ve ani 6telenmeler olusturdugunu, temelde meydana gelen bu
harekete yapinin {ist kisminin uyum saglayamamasi sonucu atalet kuvvetlerinin olustugunu
ve bu kuvvetlerin yigma yapilar tasarlanirken géz oOniinde bulundurulmasi gerektigini
belirtmigtir. Caligma kapsaminda Istanbul ilinde bulunan {ic kath yigma bir yap
yonetmelikler, gecmis depremlerde elde edilen gozlemler, yapim teknikleri ve tasarim

kurallarin1 dikkate alarak incelemistir.
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Kuruscu (2005) yaptig1 calismada, yigma yapilarin tarihgesi, malzeme o6zellikleri ve
yap1 elemanlarma iligkin agiklamalar yapmistir. Calisma kapsaminda mevcut sayisal
yontemler ve modelleme teknikleri karsilastirilmistir. Gergek 6lgekli duvar deneyi yapilmis
ve yiik-yer degistirme egrileri yardimiyla sayisal analiz yontemleri karsilastirilmistir.

Cogiiriicii (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, yigma yapilarda kullanilan malzemeler
belirlenerek bu malzemeler hakkinda bilgi verilmis ve yigma yapilarin deprem etkisi
altindaki davraniglar incelenmistir. Laboratuvar ortaminda olusturulan bir katli yigma bina
Ornegine yatay tersinir yiikler etki ettirilmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda 6nce 65kN’luk
yatay yiik uygulanarak yapi1 incelenmis ve yapinin giiclendirme yapilmasi gereken boliimleri
giiclendirilmistir. Daha sonra uygulanan yatay yiikk 80kN’a ¢ikartilmis ve yapinin durumu
tekrar incelenmistir. Her iki yiikleme durumu i¢in de her eleman i¢in yiik deplasman egrisi
cizdirilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde; ilk duvar catlamasinin, duvar kdoselerini
¢ekme altinda birakan yiik tarafindan elastik sinirlar icinde 40kN’da olustugu ve ¢atlama
kat biliyiidiigii ve diizlem dis1 yiiklenen duvarlarda farkli etkilerin ortaya ¢iktig1 belirtilmistir.

Kanit (2007), gerceklestirdigi caligmada diizlem dis1 yliklemeye maruz kalan yigma
duvarin kirilma davranisini analitik ve deneysel olarak irdelemistir. Yigma duvarlardaki gii¢
tiiketiminin kesme kuvveti seklinde oldugu ve gevrek davrandigi igin diizlem dis1 yiiklemeye
maruz kalan yigma yapilarin duvarlarinda meydana gelebilecek kirilmalarin, yapiy1 hasara
ugratacagl veya ¢Okmesine neden olacagi belirtilmistir. Calisma kapsaminda 2.7x2.1m
boyutlarinda yigma duvar 6rnegi yapilmis ve tam orta noktasina yatay yonde yayil yiikleme
verilerek modelde olusabilecek kirilmalar verilmistir.

Dabanl1 (2008), yaptig1 ¢alismada tarihi yigma yapilarin yapisal glivenligi ve deprem
performansi ile ilgili teorik yaklagimlari incelemis, yigma yapi elamanlarinin modellenme
teknikleri ve analiz yontemleri {izerinde durmustur. Yapilan ¢alismada 6rnek olarak segilen
ve 17. yy. Osmanli eseri olan Hirka-1 Serif Camii’nin sonlu eleman modeli olusturularak
statik ve dinamik analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar irdelenerek tarihi
yapiin yapisal giivenligi ve deprem performansi degerlendirilmistir. Ayrica yapiyla ilgili
giiclendirme Onerileri sunulmustur.

Sayin (2009), yaptig1 calismada yigma yap1 tasarim kurallari, ¢esitleri ve modelleme
tekniklerine iliskin konulara deginmistir. Yigma yapilarin deprem performansin
belirleyebilmek icin yigma duvarlarin dogrusal olmayan statik ve dinamik analizleri

gergeklestirilmistir. Dogrusal olmayan statik analizlerde yigma yapilardaki mevcut bosluk
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boyutu, malzemenin ¢ekme dayanimi ve hatillarin duvar etkisi incelenmistir. Dinamik
analizlerde ise iki farkli yer hareketi kaydi kullanilarak yigma duvarlarda meydana gelen
degisimler takip edilmistir.

Ural (2009) gerceklestirdigi ¢alismada, tilkemizdeki mevcut deprem yonetmeliginde
yigma yapilar hakkinda bulunan hiikiimler ile diger iilke yonetmeliklerinin karsilagtirmali
olarak incelemis ve modelleme tekniklerini agiklamistir. Calisma kapsaminda, Drucker-
Prager malzeme modeli kullanilarak iki boyutlu bir yigma duvar i¢in dogrusal olmayan
analiz, iki boyutlu yigma duvarlar ve ii¢ boyutlu yigma kemer yapi sistemi i¢in dogrusal
analiz gerceklestiren iki farkli program yazilmistir. Ayrica yigma yapilar, statik ve dinamik
yiikler altindaki dogrusal ve dogrusal olmayan davranislar1 ve yapiminda kullanilan
malzemelere gore degerlendirilmistir. Yigma yapiy1 olusturan har¢ ve yigma birimlerinin
dayanimlarinin ve hatillarin yerlestirilme bi¢imlerinin, yigma duvarin yik tasima
kapasitesine etkisi ortaya konmustur.

Yildiz vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, Nevsehir, Urgiip’te 6rnek olarak sectikleri
yigma tas bir yapiyr tarihi ve mimari agidan incelemislerdir. Yigma yapiya ait yapisal
hasarlar tespit edilmistir. Yapinin 6zgiinliigli bozmayacak sekilde tas elemanlar arasindaki
bosluklara, catlaklara ve yariklara uygun kimyasal recinelerin enjeksiyonu, temel
zeminindeki farkliliklar ve bosluklu zay1f bolgeler icin poliiiretan ve silikat esasli enjeksiyon
recineleri uygulanmasi Onerilmistir. Ayrica yapida mevcut olan c¢atlaklarin biiytimesinin
onlenmesi i¢in dikis yonteminin kullanilmasi 6nerilmistir.

Altunigik  (2011), gerceklestirdigi calismada Trabzon ilinde bulunan tarihi
Iskenderpasa minaresinin FRP kompozit malzemesi ile giiglendirilmesinden &nce ve sonra
dinamik davramisini incelemistir. {lk olarak, minarenin {ic boyutlu sonlu eleman modeli
olusturulmus ve bdlgenin yakininda olusan 1992 Erzincan deprem kaydi kullanilarak
dinamik analizi gerceklestirilmistir. Daha sonra minarenin silindirik govdesi, farkli
konfigiirasyonlar kullanilarak FRP kompozit malzeme ile giiglendirilmis ve dinamik
analizler tekrarlanmistir. Gergeklestirilen analizler sonucu giiglendirme Oncesi ve sonrasi
maksimum yer degistirmelerin, minarenin tepe noktasinda meydana geldigi ve yiikseklik
boyunca arttig1 gézlemlenmistir. Kompozit malzeme ile giiclendirilen modelde elde edilen
yer degistirme degerlerinin daha kiiciik oldugu ifade edilmistir. Maksimum ve minimum asal
gerilmelerin gegis segmenti ile silindirik govde arasindaki bolgede meydana geldigi ve

silindirik gdévdenin FRP ile gli¢lendirilesi sonrasi elde edilen gerilme degerlerinde azalig
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oldugu belirtilmistir. Calisma sonucunda, FRP kompozit malzeme gli¢lendirmesinin tarihi
yi1gma minarelerin dinamik davranisi tizerinde etkili oldugu ifade edilmistir.

Carhoglu vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada, mevcut bir yigma yapmin zaman tanim
alaninda dinamik analizlerini gergeklestirerek sismik etkilere kars1 davranisi irdelemislerdir.
Analizlerde yirmi farkli yer hareketi kullanarak yapida meydana gelen yer degistirme ve
gerilme degerleri karsilastirilmistir. Uygulanan yer hareketlerinin odak derinliginin
degismesi ile yapida meydana gelen hasar degisimleri karsilastirilmis ve yapinin en ¢ok ve
en az hasar almasina neden olan depremler belirtilmistir. Analizler sonucu yigma yapidaki
en biiyiik yer degistirmenin ¢at1 kat1 iist seviyesinde oldugu, en biiylik gerilme degerinin en
biiylik yer degistirmeyi veren depremde gerceklestigi ve gerilmelerin genellikle kap1 ve
pencere boslugunda yogunlastig: ifade edilmistir.

Demirel vd. (2013), yaptiklar1 ¢calismada Antakya bolgesindeki yigma binalar1 temsil
edebilecek bir yapi belirlemis ve bu yigma yapinin tasarim depremi etkisi altindaki
davranisini incelemislerdir. Segilen yigma yapinin analizleri SAP2000 programinda
gerceklestirilmistir. Analizler gerceklestirilirken yapmin x ve y yonlerindeki duvar
alanlarina bakilarak mevcut planindan eksiltilen duvarlardan tiiretilen farkli planlar dikkate
alinmigtir. Ayrica yapiya ait duvarin basing dayanimlari i¢in 3.0MPa ve 6.0MPa olmak {izere
iki fakli kabul yapilmistir. Statik itme analizi uygulanmis, her yon ve her model i¢in kapasite
egrileri olusturulmus ve performans noktalari tespit edilmistir. Yapinin performans
degerlendirmesi yapilarak her bir duvarinin performans seviyesi belirlenmistir.

Karabork ve Kocak (2014), yaptiklart calismada, yigma tas duvarlarin kayma
mukavemetini arttirmak i¢in duvarlar1 dikey ve yatay olarak baglayan cesitli metal
baglayicilar (metal kelepce) kullanmislardir. Calismada, ti¢ farkli yeni kelepge tasarimi
gelistirilmis ve kelepgelerin kesme dayanimini arttirip arttiramayacagini belirlemek icin
yigma tas duvarlarda kesme dayanimi deneysel olarak test edilmistir. Bu kelepgeler taslara
tek ve cift tiniteler halinde uygulanmistir. Kelepge levhalarla gii¢lendirilmis tas duvarlarinin
davranigini inceleyen deneysel ¢alismanin sonucunda; yeni gelistirilen kelepgelerin yigma
tas duvarlara tek bir {inite olarak uygulanmasi halinde {initelerdeki biiyiik yer degistirmeler
nedeniyle duvarlarin kayma mukavemetinin ve soniimiiniin 6nemli 6l¢ilide artarken cift linite
olarak uygulandiginda daha yiiksek degerlerin elde edildigi ifade edilmistir. Yeni insa edilen
yigma tas duvarlarda ve tarihi yapilarin restorasyonunda uygulanabilir oldugu belirtilmistir.

Carhoglu vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismada Ornek olarak sectikleri Kars Kiimbet

Cami’sinin sonlu eleman modelini olusturmuslar ve yirmi farkli deprem yer hareketi kaydi
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kullanarak zaman tanim alan1 yonteminde dogrusal dinamik analizleri ger¢eklestirmislerdir.
Gergeklestirilen analizler sonucu camiinin deprem performansini degerlendirilmistir.
Korkmaz vd. (2014) ise yaptiklar1 ¢alismada tarihi yap1 olarak Rize’de bulunan Kursunlu
Cami’sini se¢cmisler ve gergek deprem yer hareketi kayitlarini kullanarak yapinin deprem
performansini degerlendirmislerdir.

Hejazi vd. (2016), gerceklestirdikleri ¢calismada dokuz farkli tarihi yigma minarenin
sicaklik, riizgar ve deprem etkisi altindaki yapisal davranisini incelemislerdir. Sonlu eleman
modelleri, minarelerin merkezi kolan ve merdivenlerinin yapisal davranisa etkisinin
arastirilmast i¢in tam minare ve sadece dis kabuk olarak modellenmistir. Sicaklik
degisiklikleri altinda belirli i¢ ve dis sicaklik farklarinin, minarelerin yapisal davranigini
olumsuz etkiledigi belirtilmistir. Riizgar etkisi minarelerde herhangi bir hasara neden
olmazken deprem etkisi altinda tiim minarelerde depremlerin erken agsamalarinda ¢atlaklarin
olustugu ifade edilmistir. Minare yiksekliklerinin azaltilarak veya malzeme
mukavemetlerinin arttirilarak olusan hasarlarin azaltilabilecegi belirtilmistir.

Altunigik vd. (2017), yaptiklari calismada Trabzon ilinde bulunan Zaganos Kalesi’nin
yapisal davranisini hem deneysel hem de sayisal yontemler ile incelemislerdir. Deneysel
modal analiz yontemi ile yapinin dinamik karakteristik 6zelliklerini belirlenmis ve ANSYS
yaziliminda sonlu eleman modeli olusturularak modal analiz sonucu elde edilen ilk ii¢ mod
sekli icin frekans degerlerini karsilastirilmistir. Frekans degerleri arasinda fark gozlemlense
de mod sekillerinin ayni oldugu ifade edilmistir. Yapiin dogrusal ve dogrusal olmayan
dinamik davranisini belirlemek i¢in 1999 Kocaeli depremi kullanilmigtir. Dogrusal olmayan
dinamik analiz sonucu elde edilen maksimum yer degistirme ve asal sekil degistirme
degerlerinin dogrusal dinamik analize oranla daha yiiksek elde edildigi belirtilirken asal
gerilme degerlerinin daha diisiik meydana geldigi ifade edilmistir. Elde edilen sonuglari ilgili
yonetmelik sonuglarina gore degerlendirilmistir. Altunisik vd. (2018), yaptiklar: ¢alismada
ayni yapi i¢in modeldeki belirsiz parametre degerlerini belirlemek, deneysel ve sayisal
olarak tanimlanan dinamik karakteristik 6zellikler arasindaki farkliliklari en aza indirmek
amaciyla manuel ve otomatik sonlu eleman model iyilestirme prosediirlerini
uygulamiglardir. Deneysel ve sayisal olarak belirlenen mod sekillerinin uyumlu oldugu
ancak dogal frekans degerleri arasinda %26 oraninda fark oldugu belirtilmistir.
Gergeklestirilen manuel sonlu eleman model iyilestirme sonrasi bu farkin %3’e ve otomatik
sonlu eleman model iyilestirme sonrasi ise %0.02’ye diisliriildiigii ifade edilmistir.

Boylelikle yapinin mevcut durumunu yansitan giincel parametreler belirlenmistir. Altunigik
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vd. (2018) sectikleri farkli bir tarihi yigma yapida deneysel ve sayisal yontemler ile elde
edilen dinamik karakteristikleri karsilastirmis ve dogal frekanslar arasindaki farki %0-1
aralifina minimize etmislerdir. Sonlu eleman modelinin ilk ve iyilestirilmis hali igin
dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analizler gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda
dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analizlerde elde edilen yer degistirme, gerilme ve
sekil degistirme degerlerinin iyilestirilen sonlu eleman modeli kullanilmasi durumunda
arttig1 ifade edilmistir. Ayrica dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglari
karsilastirildiginda ise yer degistirme ve sekil degistirme degerlerinin dogrusal olmayan
dinamik analizlerde arttig1 belirtilmistir.

Ural ve Celik (2018), yaptiklar1 calismada Aksaray il merkezinde bulunan ve tek
serefeli olan yedi adet yigma minarenin deprem davranisini incelemislerdir. incelenen
minarelerin geometrik 0Ozellikleri fotogrametrik cihazlar yardimi ile belirlenmistir.
Calismada Tiirkiye’de gergeklesen, onemli can ve mal kaybina neden olan Erzincan,
Kocaeli, Bingol, Van depremleri ve DBYBHY-2007e gore belirlenen dort farkli tasarim
spektrumu kullanilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, yiikseklik, genislik,
rijitlik ve toplam kiitle gibi faktorler sonuglari etkilemistir. Maksimum yer degistirmelerin
minarelerin tepe noktasinda gergeklestigi ve olusan ¢ekme gerilmelerinin kare kesitten
dairesel kesite gecis bolgesinde kesitteki azalmadan dolayr meydana geldigi belirtilmistir.
Ayrica olusan c¢ekme gerilmelerinin, belirlenen dayanim degerinden fazla oldugu ve
neredeyse tiim minarelerin go¢me sinirinda oldugu ifade edilmistir.

Rinaldin vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada uluslararasi tasarim kodlarinda ihmal edilen
deprem yer hareketi kaydina ait diisey bilesenin, donatisiz yigma yapilarin sismik davranisi
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Olusturulan sonlu eleman modeli iizerinde dokuz adet
deprem yer hareketi kaydi kullanilmistir. Kullanilan kayitlar i¢in yigma duvarin ¢dkmesine
neden olacak sismik hareketi temsil eden Olgek faktorleri belirlenmistir. Gergeklestirilen
analizler sonucu diisey bileseni olan ve olmayan kayitlara ait sonuglar karsilagtirilmis ve
diisey bilesen etkisinin her ne kadar kaydin frekans igerigine bagh olsa da tasarim
prosediirlerinde dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmigtir.

Wang vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada yigma bir yapinin sismik etkilere kars1
giiclendirilme yontemleri degerlendirilirken Uzun vd. (2019) iki kath yigma bir yapinin
sonlu eleman modelini olusturmus, statik ve dinamik analizlerini gerceklestirmiglerdir.
Dogrusal olmayan dinamik analizler yatay dogrultuda her iki yonde de ayr1 ayn

gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuclari incelendiginde yapinin giiclii yer hareketine
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kars1 giivenli olmadigi, dogru ve etli bir giiclendirme yontemi ile yapinin iist noktasi i¢in
maksimum yer degistirmelerin %68.5 oraninda azaltilabilecegi ifade edilmistir.

Kili¢ vd. (2020), yaptiklar1 ¢alismada deprem etkisine karsi uzun ve ince yap1 olmasi
nedeniyle hassas olan Ornek bir tarihi yigma minarenin dinamik analizlerini
gerceklestirmislerdir. Minareye ait malzeme 6zellikleri, yerinde yapilan hasarsiz deneyler
ile belirlenmistir. Sonlu eleman modeli kabuk ve ¢ubuk olmak tizere iki farkli eleman tiirii
ile olusturulmustur. Dinamik analizler mod birlestirme yontemi ile DBYBHY-2007 ve
TBDY-2018’e gore gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu, TBDY-2018’e gore elde
edilen tepe noktas1 deplasman ve taban kesme kuvveti degerinin daha yiiksek geldigi ifade
edilmistir. Kabuk ve ¢ubuk eleman kullaniminin elde edilen sonuglarda ¢ok kiiciik oranda
degisikliklere neden oldugu belirtilirken minarenin muhtemel biiyiik bir depremde dinamik
davranisin daha gergekei belirlenebilmesi i¢in dogrusal olmayan dinamik analizlerinin de

gerceklestirilmesi onerilmigtir.

1.3. Tezin Amac ve icerigi

Bu tez calismasi kapsaminda; sahaya 6zel deprem spektrumlarinin olusturulmasi,
gercek yer hareketi kayitlarinin segilerek basit 6lgeklendirme ve spektral uyusum saglanacak
sekilde doniistiirme yontemleri ile yonetmeliklerde verilen tasarim ivme spektrumlarina gore
Ol¢eklendirilmesi ve secilen yapmin dogrusal dinamik analizlerinin gergeklestirilmesi
hedeflenmektedir. Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde OSTA ve sahaya 6zel deprem
spektrumu gelistirilmesinde farklt metot ve formiilasyonlarin kullanilarak elastik tasarim
spektrumlarinin elde edildigi; son yillarda gelisen teknoloji ile yapisal analizlerde zaman
tanim alaninda analizlerin yaygin bir sekilde kullanildig1 ve deprem yer hareketi kayitlarinin
secilmesinde ve dlgeklendirilmesinde uygun yontemlerin gelistirilmesi iizerine ¢aligmalarin
yapildig1 goriilmektedir.

Birinci boliimde, konu ile ilgili genel bilgilere, yapilmis calismalara yer verilmekte ve
konunun 6nemi vurgulanmaktadir. Bu boliimde, OSTA’nin ne oldugu, sismik tehlike
analizinin yapilabilmesi i¢in homojen bir deprem veri tabaninin nasil olusturulmasi
gerektigi, magnitiid tekerriir iliskisinin ve magnitiid dagiliminin ne anlama geldigi, yer
hareketlerinin nasil tahmin edilmesi gerektigi, deprem kayitlarinin hangi yontemlerle elde

edildigi, dlceklenecek yer hareketi kayitlarinin nelere dikkat edilerek se¢ildigi, yonetmelikte
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verilen Ol¢eklendirme yoOntemlerinin nasil uygulandigi ve hangi kurallarin saglanmasi
gerektigi ve dogrusal dinamik analizlerde kullanilan yontemlere deginilmistir.

Ikinci boliimde, tez kapsami dahilinde yapilan ¢alismalar ve bu ¢alismalardan elde
edilen bulgular ile sonuglar sunulmaktadir. Bu boliimde, Corum ilinde bulunan tarihi yigma
saat kulesini merkez alacak ¢alisma alani igin sismik tehlike analizi yapilmistir. Calisma
sonucunda sahaya 6zel deprem spektrumu gelistirilmis ve yOnetmelik spektrumu ile de
karsilastirilmistir. Daha sonra segilen yer hareketi kayitlari, TBDY-2018’de verilen
Olceklendirme yontemleri uygulanarak hedef tasarim spektrumuna gore 6lgeklendirilmistir.
Olgeklenmis ivme kayitlar1 kullanilarak Corum Saat Kulesi’nin dogrusal dinamik analizleri
gerceklestirilmis ve elde edilen veriler sunulmustur.

Ucgiincii béliimde ise tez calismasindan elde edilen tiim verilerin degerlendirilmesi ve

yapilan 6neriler sunulmaktadir.

1.4. Sismik Tehlike Analizi

Gelecekte olusabilecek depremlerin olusum zamanlari, biiyiikliikleri, konumu ve diger
sismik ozellikleri onceden belirlenememektedir. Belirli zaman araliginda olusabilecek bir
depremlerin, miihendislik yapilarinda neden olabilecegi etkilerin belirlenmesi, deprem
miihendisligindeki 6nemli sorunlardan birini olusturmaktadir. Bu nedenle depreme
dayanikli yap1 tasariminda kullanilacak olan parametrelerin belirlenmesinde olasilik ve
istatistik metotlarina dayali sismik tehlike analizi 6nem kazanmaktadir.

Sismik tehlike analizi, can kaybina ve hasara neden olabilecek biiytikliikteki
depremlerin, belirli yer ve zaman aralifinda meydana gelme olasiligi olarak
tanimlanmaktadir. Sismik tehlike analizinde amag, eskiden olusmus depremlere ait veriler
ile jeolojik, sismolojik ve istatiksel bilgilerin sistematik bir sekilde birlestirilerek
miihendislik  yapilarinin ~ karsilasabilecegi  deprem  durumlarmin  belirlenmesinde
gerekebilecek yer hareketi parametrelerinin (yer degistirme, hiz, ivme) hesaplanmasidir.
Boylece deprem tehlikesi; depremlerin yer, zaman ve biiytikliik itibari ile gosterdigi rassallik
ve birgok belirsizlik de g6z Oniline alnarak, deprem miihendisliginde kullanilacak
parametreler cinsinden ifade edilebilmekte ve yapilarin sismik aktivitelere karsi

projelendirilmesi miimkiin olmaktadir.
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Sismik tehlikenin belirlenmesinde, DSTA ve OSTA olmak iizere iki farkli yontem

gelistirilmistir.

1.4.1. Deterministik Sismik Tehlike Analizi (DSTA)

DSTA, deprem tehlikesi ile kars1 karstya kalmalar1 durumunda biiyiik dlgiide can ve
mal kaybiin yasanacagi hastane, baraj, niikleer santral gibi dnemli miithendislik yapilarinin
bu sismik etkilere uygun olarak tasarlanmasinda kullanilan sismik tehlike analiz
yontemlerinden biridir. Bu yontemde depremlerin yineleme periyotlart g6z Oniine
alimmamaktadir. Sadece maksimum deprem biiyiikliikleri ve kaynak ile calisma sahasi
arasindaki en kisa mesafe dikkate alinmaktadir. Pratik olmasi acisinda avantaj
saglamaktadir. Ancak hesaplamalarda belirsizlik icermeyen ve olasiliga dayali olmayan
matematiksel ifadeler kullanildigi i¢in deprem olaymin dogasi geregi sahip oldugu

belirsizlikler yeteri kadar yansitilamamaktadir.

1.4.2. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (OSTA)

OSTA, eskiden olugsmus depremlerin konumu, biiyiikliigii, meydana gelme periyotlari
ve konumuna bagl olarak yer hareketi parametrelerindeki degisikliklerin istatistige bagh
olarak hesaplanmasidir. Boylelikle depremlere ait veriler ile jeolojik, sismolojik ve istatiksel
bilgiler sistematik bir sekilde birlestirilerek ¢aligma sahasina ait sismik tehlike analizi
gerceklestirilmekte ve sismik aktivite degerleri belirlenerek miihendislik yapilarinin
projelendirilmesinde kullanilacak yer hareketi tasarim spektrumlari olusturulmaktadir.
OSTA yonteminin uygulanmasindaki baslica asamalar asagida siralanmustir.

1. Inceleme alanimin tespit edilmesi ve bu inceleme alaninda gegmiste meydana gelmis
depremlere ait verileri igeren deprem kataloglarinda gerekli degisiklikler yapilarak sismik
veri tabaninin olusturulmasi,

2. Incelenecek alan smirlari icerisinde kalan alansal ve ¢izgisel sismik faylarin
tanimlanmasi, aktif fay haritalarinin belirlenmesi, tanimlanan aktif faylarin 6zelliklerini
ifade eden parametre degerlerinin belirlenmesi,

3. Sismik veri tabanindaki depremlerin merkez {istlerinin konumlarina gore inceleme

alanindaki sismik kaynaklara dagitilmasi1 ve her sismik kaynak i¢in magnitiid-tekerriir
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iliskisi  belirlenerek magnitiid olasilik dagilimmin ¢ikartilmasi, diger sismisite
parametrelerinin  belirlenmesi, sismik kaynaklarin higbiri ile iliskilendirilemeyen
depremlerin etkisinin dikkate alinmasi i¢in alansal geri plan sismik kaynaklarmin
tanimlanmasi,

4. Depremlerin olusumu i¢in uygun modellerin belirlenmesi,

5. Yer hareketi tahmin (azalim) iliskisinin, inceleme alan1 i¢in yerel verilere dayali
olarak ¢ikartilmasi veya mevcut azalim iliskilerinden uygun olanin secilmesi,

6. Dikkate alinan tiim sismik kaynaklarin insaat sahasindaki sismik tehlikeye olan
katkilarini birlestirecek hesap algoritmasina gére zemin hareketi parametresi i¢in olasilik
dagiliminin elde edilmesi,

7. Bilgi eksikligine dayal1 degisik tiirdeki belirsizliklerin degerlendirmesinin dogrudan
yapilmasi veya mantik agaci gibi yontemlerle etkilerinin sonuglara yansitilmasi,

8. Belirli tekerriir siliresine (ya da asilma olasiligina) denk gelen yer hareketi
degerlerinin belirlenmesi ve bu degerlere dayali olarak deprem tehlike haritalarinin

olusturulmasi.

1.4.2.1. Olasihksal Sismik Tehlike Analizi icin Incelenecek Alanin Belirlenmesi

Incelenecek alanin belirlenmesi  sismik tehlike analizinin ilk asamasini
olusturmaktadir. Bu agsama insa edilecek miihendislik yapisini etkileyecek sismik aktiviteye
sahip kaynaklarin eksiksiz bir sekilde hesaba katilmasi ve elde edilen sonuglarin
dogrulugunun saglamasi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu nedenle inceleme yapilacak alanin
secimi ¢ok yonlii bir ¢alisma gerektirmektedir.

Sismik tehlike analizinin yapilacagi alan belirlenirken, ¢alisma sahasina uzakta
bulunan sismik kaynaklarda olusabilecek depremlerin sahadaki yer hareketi parametrelerini
ne Olclide etkileyecegi gdz onilinde bulundurulmali ve belirlenecek alan ¢alisma sahasini
etkileyecek sismik kaynaklari icerecek biiytikliikte olmalidir.

Incelenecek alanin biiyiikliigii ile ilgili net bir kural olmay1ip merkezinde insaat sahasi
bulunan daire veya dikdortgen seklinde alinabilmektedir. Genellikle incelenecek alan daire
seklinde secilmekte ve bu dairenin ¢ap1 ingaat sahasi etrafinda bulunan faylarin uzunlugu,
mekanizmalari, sismik aktivite oranlari, secilen insaat sahasina uzakliklari,

olusturabilecekleri en biiyiik magnitiid degeri, insa edilecek miihendislik yapisin 6nemi,
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kullanilacak olan zemin hareketi parametresindeki mesafeye bagli azalim orani ve azalim

iliskisinin gegerlilik mesafesi gibi bir¢ok etkene bagli olarak belirlenmektedir.

1.4.2.2. Deprem Veri Tabaninin Olusturulmasi

Sismik tehlike analizi i¢in deprem kataloglari en 6nemli veri kaynagidir. Ancak
deprem kataloglar1 genellikle farkl: tiirdeki magnitiid biiytikliiklerini igermektedir. Bu farkl
Olcekteki magnitiid biiyiikliiklerine sahip kataloglarin dogrudan kullanimi1 uygun olmayip
ayni tiir magnitiid 6lgegine sahip veri tabaninin kullanimi gerekmektedir. Ham deprem veri
tabani ikincil yani 6ncii ve art¢1 depremleri igerebilmektedir. Poisson modelinin bagimsizlik
kabulii nedeniyle bu ikincil depremlerin elenmesi gerekmektedir. Ayrica deprem
kataloglarindaki c¢ok kiiciik magnitiide sahip depremler ile uzun tekerriir siireli biiyiik
magnitiidlii depremlerin eksik olmas1 da veri tabaninda problem olusturmaktadir (Yiicemen,
2011).

Veri tabanindaki depremlerin biiytikliigii siireye bagl biiyiikliik (Mg), yerel biiyiikliik
(ML), yiizey dalgasi biiyiikliigli (Ms), cisim dalgasi biiyiikliigli (Mp) ve moment biiytikliigi
(Mw) seklinde karisik olarak verilebilmekte ve dogru bir degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in
tek tir biiylklige c¢evrilmesi gerekmektedir. Bu amacla degisik ampirik formiiller
gelistirilmistir. Magnitlid buyiikliikleri arasindaki doniisimlerde kullanilan bu ampirik
formiiller en kiiciik kareler regrasyonu veya ortogonal regrasyon yontemi ile elde
edilebilmektedir. En kiigiik kareler regrasyonunda, yalnizca bagimli degiskende (Mw) hata
olmasi durumu dikkate alinmaktadir. Ancak deprem biiyiikliikleri arasinda iliski kurulurken
hem bagimli hem de bagimsiz degiskenlerin hata icermemesi miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle magnitiid o6lgekleri arasindaki doniisiimlerde ortogonal regrasyon yoOntemi
onerilmektedir. Ortogonal regrasyon yonteminde, biiyiiklilk doniisiim bagintilarinin egimi
en kiigiik kareler regrasyonu yontemine gore daha biiyiikk belirlenmektedir. Bu nedenle
bliyiik magnitiidlii depremler en kiigiik kareler regrasyonu yontemine gore daha biiyiik
hesaplanirken kiiciik magnitiidlii depremler ise daha kii¢iik hesaplamaktadir (Yiicemen,
2011).

Literatiirde, magnitiid Ol¢eklerinin tek bir Olgege cevrilmesini saglayan c¢esitli

caligmalar ve ampirik formiiller vardir. Bu c¢alismalardan, Deniz ve Yiicemen (2010)
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tarafindan Tiirkiye’de son yiizyil icinde meydana gelmis depremlerden olusan veri tabani ve

ortogonal regrasyon yontemi kullanilarak elde edilmis bagintilar Denklem 1.1’de verilmistir.

My = 2.25x Mp —6.14
My =1.57xM| —2.66
My =1.27xMg -1.12
My = 0.54x M +2.81

(1.1)

OSTA yonteminde kullanilan Poisson modeli, depremlerin hem zaman hem de konum
acisindan birbirlerinden bagimsiz olarak meydana geldigi kabuliine dayanmaktadir. Poisson
modelinin bu varsayimimin saglanabilmesi i¢in deprem kataloglarindaki oncli ve artg1
depremlerin elenmesi gerekmektedir.

Oncii ve art¢1 depremlerin zamana ve mekéana gore belirlenebilmesi igin literatiirde
birgok calisma yapilmistir (Gardner ve Knopoff 1974; Van Dyck 1985; Utsu vd. 1995;
Savage ve Rupp 2000; Kagan 2002). Yapilan bu g¢alismalarda her bir deprem biiytikligii
seviyesi i¢in kendi zaman ve uzaklik penceresi sinirlart iginde kalan tiim depremlerin artg1
oldugu kabul edilmektedir. Bir depremin oncii deprem olarak kabul edilebilmesi igin ise
kendi deprem biiyiikliigii seviyesinin zaman ve uzaklik sinirlar1 icerisinde kendisinden daha
biiyiik bir deprem bulunmalidir. Bu durumda magnitiidii daha biiyiik olan deprem ana sok
olarak kabul edilmektedir. Magnitiid degeri 6.0’dan biiyiik olan tiim depremler ise ana sok
sayillmaktadir. Ayrica dncii ve art¢1 depremlerin ana sok etrafindaki zamansal ve mekansal
dagilimi1 benzerlikler gosterdiginden belirlenmelerinde farklilik bulunmamaktadir.

Literatiirde var olan Gardner ve Knopoff (1974) ile Savage ve Rupp (2000) tarafindan
yapilan ¢alismalardan elde edilen zaman ve mekan pencerelerinin tablolari sirasi ile asagida
verilmektedir. Deniz (2006); Van Dyck (1985), Utsu vd. (1995), Savage ve Rupp (2000),
Kagan (2002) tarafindan yapilan calismalar c¢ercevesinde art¢1 soklar i¢in uzaklik
pencerelerinin boyutlarini, Gardner ve Knopoff (1974) ile Savage ve Rupp (2000) tarafindan
verilen degerlerin ortalamasini alarak da zaman penceresinin boyutlarini belirlemistir. Bu
calisma sonucu elde edilen uzaklik ve zaman pencerelerinin boyutlar1 Tablo 1.3°de
verilmektedir. Tabloda yer almayan ara degerlerin hesaplanmasinda, zaman i¢in dogrusal
enterpolasyon yontemi Onerilirken uzaklik icinde logaritmik-dogrusal enterpolasyon

yonteminin kullanimi 6nerilmektedir.
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Tablo 1.1. Savage ve Rupp (2000) tarafindan elde edilen zaman ve uzaklik
pencerelerinin boyutlari.

Magnitid Uzaklik (km) Zaman (giin)
3.5 31.0 22
4.0 35.5 42
4.5 44.5 83
50 52.5 155
5.5 63.0 290
6.0 79.4 510
6.5 100.0 790
7.0 125.9 1737
7.5 151.4 3981

Tablo 1.2. Gardner ve Knopoff (1974) tarafindan elde edilen zaman ve
uzaklik pencerelerinin boyutlari.

Magnitiid Uzaklik (km) Zaman (giin)
2.5 195 6.0
3.0 22.5 115
3.5 26.0 22.0
4.0 30.0 42.0
4.5 35.0 83.0
5.0 40.0 155.0
55 47.0 290.0
6.0 54.0 510.0
6.5 61.0 790.0
7.0 70.0 915.0
7.5 81.0 960.0
8.0 94.0 985.0

Tablo 1.3. Deniz (2006), tarafindan elde edilen zaman ve uzaklik
pencerelerinin boyutlari.

Magnitiid Uzaklik (km) Zaman (giin)
4.5 35.5 42
5.0 44.5 83
5.5 52.5 155
6.0 63.0 290
6.5 79.4 510
7.0 100.0 1790
7.5 125.9 1326

8.0 151.4 2471
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1.4.2.3. Deprem Veri Tabanindaki Eksiklerin Giderilmesi

Magnitiid olasilik iistel yogunluk fonksiyonunun tahmini i¢in deprem katalogundaki
verilerin, her magnitiid biiyiiklik diizeyi icin eksiksiz olmasi gerekmektedir. Gelisen
teknoloji ile deprem katalogundaki verilerin eksikligi de giderilmektedir. Ancak zaman
igerisinde geriye gidildikce deprem kataloglarindaki deprem verilerinin gerek dogrulugu
gerekse sayis1 azalmaktadir. Kiigiik magnitiidlii depremlerin kayitlari, yakin zamanda
mevcut durumda iken ¢ok eski kayitlar biiyiik magnitiidlii depremleri icermektedir. Ayrica
eski zamanlarda kayit altina alinan bu biiylik depremlerin ¢cogunlugu o dénemki yerlesim
bolgelerinde gergeklesmis olup, kirsal alanlarda gerceklesen biiyiikk depremlerin kayda
gegmemis olma ihtimali bulunmaktadir. Bu nedenle deprem veri tabaninda hem zaman hem
de mekan acisindan eksiklikler meydana gelmektedir. Eger bu eksiklikler giderilmeden
magnitiid-tekerriir iliskisi hesaplanirsa uzun siireli olus sikliklar1 gergekei bir sekilde
hesaplanmayacagi i¢in belirli bir magnitiid araligina diisen depremlerin eksiksiz olarak kayit
altina alindig1 zaman aralig1 belirlenmelidir. Belirli magnitiid araligindaki depremlerin olus
siklig1, sadece belirlenen bu zaman araliginda meydana gelen depremler dikkate alinarak
yapilmalidir.

Stepp (1972), tarafindan gelistirilen yontem ile deprem kataloglarinda yer alan oncii
ve art¢1 depremlerin elenmesi sonucu elde edilen yeni katalog belirli magnitiid araliklarina
gore smiflandirilmakta ve her bir magnitiid smnifi noktasal bir siire¢ olarak dikkate
alinmaktadir. Bu yontem orneklem ortalamasinin varyansinin, ornekleme sayisi ile ters
orantili oldugu yani gozlem sayisinin ¢ogaltilarak varyansin istenildigi kadar kii¢tltildigi
temel istatistik kuralina dayanmaktadir. Bu kuralin uygulana bilmesi i¢in deprem
kayitlarinin eksiksiz ve siirecin de duragan olmasi gerekmektedir. Eger depremlerin olusumu
duragan bir siiregte ise ortalama deger, varyans ve diger istatistiksel momentler sabit
kalacaktir. Bu orneklem grubu icin yansiz ortalama deprem sayisi ve varyans sirasiyla

Denklem 1.2 ve Denklem 1.3 ile asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

LD
A =—Z Ki
izl (1.2)
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(1.3)

Burada ki, Ko, ...., kn birim zamana isabet eden deprem sayilarini, n birim zaman aralik
sayisin1 gostermektedir. Eger birim zaman araligi bir y1l olarak dikkate alinirsa Denklem 1.4

elde edilmektedir.

o
JTONT (1.4)

Burada, o) ortalama degerin standart sapmasini, T ise 6rneklemin yil cinsinden zaman

araligini ifade etmektedir. Bu 6rneklemde eger duraganlik kabulii gegerli ise, belirlenen

magnitiid araliginda A sabit kalacak ve o3, 1/7/T olacaktir. Bu durumda duraganligin
gerceklesecegi zaman araligi, hem ortalama deger i¢in iyi bir tahmin olusturacak kadar uzun
hem de kayitlarin eksik oldugu araliklari icermeyecek kadar da kisa olmalidir. Segilen
magnitiid araligindaki depremlerin ortalama yillik olusum sayisi sadece belirlenen bu zaman

araliginda meydana gelen depremler dikkate alinarak yapilmalidir (Yiicemen, 2011).

1.4.2.4. Deprem Magnitiidii — Tekerriir Modelleri

Sismik bir kaynak tarafindan rastgele degisen biiyiikliikklerde olusturulan
depremlerdeki raslantisallik, magnitiid olasilik yogunluk fonksiyonu ile belirtilmektedir.
Yani magnitiid olasiik yogunluk fonksiyonu, sismik kaynakta meydana gelen ¢esitli
bliytikliikteki depremlerin olasiligini ifade etmektedir. Literatiirde tistel dagilim modeli ve
karakteristik deprem modeli olmak {izere iki farkli yontemden s6z etmek miimkiindiir.

Ustel dagilim modelinin, belirli bir sismik kaynak icermeyen genis alanlar ile kiigiik
ve orta bliylikliikteki depremlerin dagilimi i¢in kullanilmasi 6nerilmektedir. Diger yandan
biiylik depremler ve oOzellikle biiyiik fay kaynaklari gibi 6zel sismik kaynaklar igin

karakteristik deprem modelinin kullanilmas1 6nerilmektedir.
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1.4.2.4.1. Ustel Dagihm Modeli

Literatiirde deprem magnitiid olasilik dagilimi i¢in en yaygin olarak kullanilan iliski
Gutenberg ve Richter (1958) tarafindan 6nerilen Denklem 1.5’deki dogrusal magnitiid-siklik

iliskisidir.
logio(N)= a — bM (15)

Burada, N birim zamandaki magnitiid degeri M’ye esit ya da M’den biiyiik deprem
sayisini; M Richter magnitiidunu; a ve b ilgili bolge icin saptanan katsayilari ifade
etmektedir. Eger o=aln(10) ve p=bIn(10) olarak ifade edilirse Denklem 1.6 elde

edilmektedir.

N = e BM (L.6)

Burada, a bir bolgede olabilecek depremlerin sayisina iliskin bilgiyi ifade etmektedir.
Incelenen alanm biiyiikliigii ve zaman aralig1 ile dogrudan iliskilidir. B ise incelenen bélgenin
sismik etkinligi ifade etmektedir.

Sismik tehlike analizlerinde magnitiid degerleri igin alt ve Gist sinirlar belirlenmektedir.
Alt sinir (mo) degerinden daha kiigiik magnitiidlii depremler, mithendislik yapilarinda hasara
neden olmayacag1 ve istatistiksel verilerinin giivenirligi az oldugu i¢in sismik tehlike
analizlerinde dikkate alinmamaktadir. Diger yandan o bolge i¢in beklenen en biiyiik deprem
magnitiidii (m1) Ust sinir olarak alinmaktadir. Magnitiid degerleri i¢in alt ve {ist sinir
varsayimlar1 dikkate alinirsa Denklem 1.6 kullanilarak magnitiid i¢in birikimli dagilim

islevi, Fm(m), Denklem 1.7°deki gibi elde edilmektedir.

Fvi(m) =Pr(M <mimg SmSml)zk[l—e_B(m_mo)} 1.7

K= [1_e—[3(m1—m0)}_1 (1.8)
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Burada, k birikimli dagilim islevinin m=m; degerinde 1.0 olmasini saglayan
standartlastirma katsayisidir. Birikimli dagilim islevinin magnitiide gore tiirevinin alinmasi
ile Denklem 1.9°da verilen olasilik yogunluk islevi, fu(m), bulunmaktadir (Sekil 1.1).

Belirtilen mo ve my aralig1 disinda sifir kabul edilmektedir.

fa (m) = kpe~P(M=M,) mp<m<my (L.9)
A
6 B
= =

= “ |[<A m>|

m, m, 4 m, m,;-0.5 m,
Magnitid, m Magnitiid, m

Budanmis Ustel Model Karakteristik Model

Sekil 1.2. Budanmis tistel model ve karakteristik deprem modelleri igin
magnitiid olasilik yogunluk islevi (Yiicemen, 2011).

1.4.2.4.2. Karakteristik Dagihm Modeli

Schwartz ve Coppersmith (1984), iistel dagilim modelinin biiyiik alanlar ve genellikle
kiiciik magnitiid bliyiikliigline uygun oldugunu ancak fay segmentlerinde meydana gelen
biiyiik magnitiidlii depremlerin olus sikliginin tam olarak ifade edilemedigi belirterek
karakteristik dagilim modelinin kullanimini 6nermislerdir. Schwartz ve Coppersmith (1984),
tarafindan Onerilen karakteristik deprem modeline uygun olacak olasilik yogunluk
fonksiyonu ise Youngs ve Coppersmith (1985) tarafindan yapilan c¢alismalarla
hesaplanmigtir. Bu modelde magnitiidler belirli bir m' degerine kadar iistel dagilim seklinde
alinmis, bu m’ degerinden biiylik depremler ise karakteristik deprem olarak tanimlanmis ve

bunlarin m; - Am¢ Ve my arasinda uniform dagilim gosterdikleri kabul edilmistir (Sekil 1.2).
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Ustel Dagiliml
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Karakteristik
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s
an
o
—
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- >
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Magnitiid, m

Sekil 1.3. Youngs ve Coppersmith (1985), tarafindan Onerilen
karakteristik deprem modeli.

Youngs ve Coppersmith (1985) tarafindan Amc, 0.5 ve m’ = m1 —Am¢ olarak alinmis
ve karakteristik depremin frekansinin da iistel dagilimin (m'—1.0) degerindeki frekansa esit
oldugu kabulii yapilmistir. Bu varsayimlarin uygulanmasi ve olasilik yogunluk islevinin
altindaki toplam alanin 1 olmasinin saglanmasi icin gerekli islemin yapilmast ile
karakteristik deprem modeli i¢in Denklem 1.10’da verilen olasilik yogunluk islevi elde
edilmistir. Burada, k olasilik yogunluk islevinin altindaki toplam alanin 1.0 olmasini

saglayan katsayidir ve Denklem 1.11 ile ifade edilmektedir.

b (m) = { kBe~Fm-mo) my<m<m; —0.5 (110
M kﬁe_ﬁ((ml_g/z)_mo), m; —05<m<my .

3 1
K= {1—e‘f’(m1‘0-5‘mo) ipe P (m=3)-m) 5 (1.11)

1.4.2.5. Deprem Olusum Modelleri

Deprem olusum modelleri, zamana bagli ve zamandan bagimsiz olmak iizere poisson

modeli, yineleme modeli ve karma yineleme modeli ile tanimlanmaktadir.
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1.4.2.5.1. Poisson Modeli

Zamandan bagimsiz olan homojen Poisson modeli, deprem olusumlariin birbirinden
bagimsiz oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu modele gore sismik bir kaynakta belirli bir

t zamani igerisinde en az bir deprem olma olasiligi Denklem 1.12 ile hesaplanmaktadir.
Pr(N>1)=1-¢ V1 (1.12)

Burada, v sismik tehlike analizi i¢in incelenen bdlgede belirli bir zaman igerisinde
(genellikle bir y1l) meydana gelen magnitiidii M’e esit veya M’den biiylik depremlerin
ortalama sayisi; 1/v ise yil cinsinden ortalama tekerriir siiresini ifade etmektedir. Poisson

modelinde, v zaman iginde degigsmeyen sabit bir degere esittir.

1.4.2.5.2.Yineleme Modeli

Zamana bagli yineleme modelleri, depremlerin meydana gelis tekerriir siireleri olan ve
ayni dagilima sahip olaylar dizisi olarak ele almakta, gelecekte beklenen bir depremin
zamaninin bir 6nceki depremin olusum zamanina bagli oldugunu varsaymaktadir. Yani
sismik kaynakta olusan bir deprem, bir sonraki deprem i¢in tekerriir siirecini tekrar
baslatmaktadir. Zamana bagli modeller, tekerriir siireleri i¢in kabul edilen dagilimlara bagl

olan tehlike oran1 ile modellenmektedir (Yiicemen, 2011).

1.4.2.5.3. Karma Yineleme Modeli

Wau vd. (1995) tarafindan gerceklestirilen karma yineleme modeli, biiyiik magnitidlii
karakteristik depremlerin belirli periyotlar igerisinde olustugu kabuliinii yapmaktadir. Yani
bliyiik magnitiidlii karakteristik bir depremin meydana gelmesinin, kendisinden bir 6nceki
karakteristik depremden sonra gegen zamana bagli oldugu ifade edilmektedir. Bu yontemde,
biiyilk magnitiidlii depremlerin olasiliksal dagilimi {istel dagilim yerine, karakteristik
dagilimda yer alan uniform bir olasilik dagilimi ile ifade edilmis ve kii¢lik depremler i¢in

iistel dagilim modeli ile birlestirilmistir (Yiicemen, 2011).
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1.4.2.6. Yer Hareketi Tahmin Denklemi (Azalim Tliskisi)

Zemin hareketi parametrelerinin, depremin odak noktasindan veya sismik kaynagin
belirlenen bir noktasindan uzaklastikca nasil degisecegini belirleyen yer hareketi tahmin
denklemleri (azalim modelleri), OSTA’nin 6nemli bilesenlerinden biridir. Yer hareketi
tahmin denklemleri géz 6niine alinan bdlgenin sismolojik 6zelliklerini en iyi sekilde temsil
etmeli ve gelecekte olusabilecek depremler sonucu meydana gelecek sismik tehlikeyi dogru
bir sekilde yansitmalidir. Bu nedenle hesaplamalarda kullanilan yer hareketi denklemlerinin
inceleme yapilan bolgeye uygulanabilir olmasi gerekmektedir.

Yer hareketi tahmin denklemi bir depremin; odak noktasi, merkez {issii ya da sismik
kaynak iizerindeki herhangi bir noktadan Olciilen uzakligindaki insaat sahasinda neden
olacagi en biiyiikk zemin hareketi parametresini veren fonksiyondur. Bu fonksiyon Denklem

1.13’deki gibi ifade edilmektedir (Araya ve Der Kiureghian, 1988).

Y =Nyf(M,R,SPi) (1.13)

Burada, R depremin insaat sahasina olan uzakligini; M depremin biyiikligiini; SPi
deprem kaynagi, dalga yayilma hatti, yerel zemin kosulari ile ilgili parametreleri, Y tahmin
edilecek yer hareketi parametresini ifade etmektedir. Ny ise yer hareketi tahmininde en kiigiik
kareler yonteminin gozlemlenen verilere uygulanmasi ile elde edilen egrinin etrafindaki
sacilimlarin neden oldugu belirsizligin analizlere yansitilmasini saglayan rassal diizeltme

katsayisidir.

1.4.2.7. Belirsizliklerin Analizi

OSTA’da temel olarak iki tiir belirsizlik vardir; rassal belirsizlikler ve bilgiye/veri
eksiligine dayali belirsizlikler. Bilgiye dayali belirsizliklere sismik kaynaklarin cografi
konumundaki ve sismisite parametrelerinin dagilimlarindaki istatiksel parametrelerdeki
belirsizlikleri 6rnek olarak vermek miimkiindiir. Bu belirsizlikler daha fazla bilgi ve verinin
elde edilmesi ile azaltilabilmektedir. Ancak rassal belirsizlikler, gelecekte olacak bir

depremin yeri, zamani, biiyiikliigii, fay kirilmasinin yonii gibi olaym dogasinda var olan
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rassalliktan ve degiskenlikten kaynaklanmaktadir. Bu nedenle rassal belirsizliklerin daha

fazla veri edilerek azaltilmasi miimkiin olmamaktadir.

1.4.2.7.1. Yer Hareketi Tahmin Denklemindeki (Azahm iliskisindeki)
Belirsizlikler

Yer hareketi tahmin denklemlerinin hesaplanmasinda en kiigiik kareler yonteminin
gbzlemlenen verilere uygulanmasi ile elde edilen azalim egrisinin etrafinda sagilimlar
meydana gelmektedir. Bu sa¢ilimin olusmasina birkag¢ farkli neden olusabilmektedir.

Yer hareketi tahmin denklemlerinin tek bir bolgeden elde edilen veriler ile
hesaplanmas1 uygun olmayacagindan, jeolojik yapinin ve zemin kosullarinin farkli oldugu
birka¢ bolgeden elde edilen veriler bir arada kullanilmaktadir. Ancak farkli bolgelerin zemin
sartlar1 i¢in herhangi bir diizeltme yapilmadigindan, belirli bir bolge ve belirli bir deprem
icin belirlenen yer hareketi tahmin denklemi, bu sekilde bulunan azalim iliskisinden farklilik
gostermektedir. Diger bir neden ise elde edilen verilerin de rassal 6zellik tagimasidir. Yani
depremler ayni bolgede meydana gelse bile olusum mekanizmalarindaki farklilar, sismik
kaynak ile ingaat alani arasindaki jeolojik katmanlarin deprem dalgalarini yayma
ozelliklerindeki degisiklikler ve depremlerin insaat sahasina olan rassal konumlar1 farkli
azalim Ozelliklerine neden olmaktadir.

Azalim egrisi etrafindaki bu sagilim nedeni ile Denklem 1.8”de elde edilecek Y degeri
ile insaat sahasindaki en biiyiik zemin hareketi parametresinin ger¢ek degeri arasinda fark
meydana gelecektir. Sa¢ilimin neden oldugu belirsizligin etkisini hesaba katmak i¢in rassal
diizeltme katsayis1 Ny’nin Denklem 1.14°daki gibi ifade edilmesi 6nerilmektedir (Yiicemen,
2011).

Burada, Y insaat sahasindaki en biiyiik zemin hareketi parametresinin gergek degerini
simgeleyen rassal degiskeni; Y verilen bir m ve r degeri i¢in insaat sahasindaki en biiyiik
zemin hareketi parametresinin deterministik azalim iliskisi ile elde edilen degerini; Ny

azalim iliskisindeki sacilim i¢in rassal diizeltme katsayisini ifade etmektedir.
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1.4.2.7.2. Sismik Kaynaklarin Cografi Konumundaki Belirsizlikler

Sismik tehlike analizinde, sismik kaynak bolgelerinin mevcut konumlariin igerdigi
belirsizlik nedeniyle, bolge sinirlarinin konumunun deterministik sinirlar yerine rassal
oldugu kabulii yapilmaktadir. Bolge sinirlarinin konumundaki bu rassallik Gauss dagilimi
ile modellenmektedir. En olasi konumdan 6x ve dx kadar sapma olma olasiligi Denklem 1.15
ile ifade edilmektedir (Bender, 1986).

f(5x.8y) =

(1.15)

Burada ortalama vektor en muhtemel konumu, o standard sapma konumdaki
belirsizligi x ve y birbirine dik iki ekseni ifade etmektedir. Bu iki eksen boyunca konumdaki
belirsizligin esit oldugu varsayilmaktadir. Eger belirsizlik birbirine dik iki eksende farklilik

gosteriyor ise Denklem 1.16°deki gibi degisecektir (Yiicemen ve Giilkan, 1994).

2 52
f(SX,Sy):#exp - 6—X2+—y2 (1.16)
2nox Oy 20% 20y

Burada ox ve oy ile ifade edilen bir simik kaynak bdlgesinde olusan depremin
konumundaki belirsizlik, depremi icine alan bdlgenin igerisinde ayni degerlere sahip bir

belirsizlige esit olmaktadir (Yiicemen ve Giilkan, 1994).

1.4.2.7.3. Sismik Parametre Belirsizlikleri

Sismik tehlike analizi, sismik kaynaklarin cografi konumundaki ve yer hareketi tahmin
denklemindeki belirsizlikler ile depremlerin zaman, magnitiid ve konum acisindan
rassaligini icermektedir. Fakat elde edilen sismik tehlike, Pr (Yg>y), olasilik dagilimlarinda
da kullanilan v, B ve m1 sismik parametreleri i¢in gegerli olmaktadir. Inceleme yapilan bolge
icin elde edilen sismik verilerin eksikliginden kaynakli olarak bu parametreler de kesin

degerlere sahip olmayip belirsizlik igermektedir. Yani sismik tehlike analizi i¢in Pr (Y g>y/v,
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B, m1) seklinde kosullu olasilik yazilmalidir. Degerleri kesin olmayan bu parametrelerdeki
belirsizliklerin sismik tehlike hesabina dogrudan katilmasi, hesaplanan yillik tehlikenin bu
parametrelerin dagilimlarina gore ortalamasinin bulunmasini saglayan ve toplam olasilik

kuramina dayanan Denklem 1.17 ile gergeklestirilmektedir (Yiicemen, 1982).
Pr(Yg > )= [ [ [Pr(Yg > y/v.B.mp)fy (v) f (B)fim, (mp)dvdpdmy (L.17)

Burada fy(v), fa(B), f mi(mi); v, p ve my sismik parametrelerin olasilik yogunluk
islevlerini ifade etmektedir. Denklem 1.12°de v, B ve my rassal degiskenlerinin birbirinden
istatistiksel olarak bagimsiz olduklar1 kabulii yapilmaktadir. Ancak gercekte, bu
parametreler arasinda ayni veri tabanina dayandiklari i¢in iliski bulunacaktir ve birlesik

yogunluk islevi f(v, B, m1)’nin bilinmesi durumunda Denklem 1.18 gegerli olmaktadir.
Pr(Yg >y) = [ [ [Pr(Yg >y /v.B,mp)f (v,8,my)dvdBdmy (1.18)

Yukaridaki kuramsal model ile sismik parametrelerin igerdigi belirsizlikler sismik
tehlike analizine dogrudan yansitilirken sismik kaynaklarin cografi konumundaki ve yer
hareketi tahmin denklemindeki belirsizlikler ile depremlerin zaman, magnitiid ve konum
acisindan rassaligini yansitma imkani yoktur. Bu nedenle hem sismik parametrelerdeki
belirsizlikleri hem de diger varsayimlar sismik tehlike analizine yansitabilmek i¢in “mantik
agac1” olarak tanimlanan yontemin kullanilmasi dnerilmektedir (Yiicemen, 1982).

Mantik agaci yonteminde ilk olarak azalim iligkisine, sismik parametrelerinin
degerlerine, sismik kaynaklarin mevcut konumuna ve deprem veri tabindaki her varsayima,
o varsayimin digerlerine gore dogru olma olasiligini ifade eden 6znel olasilik degerleri
verilmektedir. v, B, mi degerleri, azalim iligkisi ve sismik kaynaklara iligkin konum
varsayimindan olusan varsayim gruplar1 olusturulmakta ve her bir varsayim grubu i¢in o
grubu olusturan varsayimlarin 6znel olasiliklar1 ¢arpilarak birlesik olasilik degeri
bulunmaktadir. Varsayim gruplar1 i¢in hesaplanan birlesik olasiliklarin toplaminin bire esit
olmast ve en iyi tahminlerden olusan varsayim grubunun birlesik olasilik degerinin de
digerlerinden daha biiyiik olmas1 gerekmektedir. Her bir varsayim i¢in sismik tehlike analizi
yapilarak bulunan asilma olasilig1, o varsayim grubu i¢in hesaplanan birlesik olasilik degeri

ile carpilmaktadir. Boylece birlesik olasilik degerleri ile ¢arpilan asilma olasiliklarinin
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toplamu ile sismik tehlike degeri elde edilecektir. Mantik agaci yontemi ile hesaplanan sismik
tehlikeye Bayes tahmini denilmekte ve Denklem 1.19°de matematiksel olarak ifade

edilmektedir.

n
Pr(Yg >Y)= Y Pr(Yq >y/Gjwj (1.19)
j=1

Burada Gj, j sayili varsayim grubunu; w=Pr(Gj), j sayili varsayim grubunun
digerlerine gore dogru olma olasiligini yansitan birlesik 6znel olasiligi, n dikkate alinan

varsayim takimlarinin sayisini ifade etmektedir.

1.5. Deprem Yer Hareketinin Tanimlanmasi
1.5.1. Deprem Kayitlarimin Elde Edilmesi

TBDY-2018’de, zaman tanim alaninda kullanilacak olan deprem yer hareketinin
tanimlanmast i¢in deprem kayitlarinin se¢ilmesi ve oOlceklendirilmesi ile ilgili gerekli
kurallar verilmistir. Zaman tanim alaninda analizlerde kullanilacak olan bu deprem
kayitlarini, tasarim ivme spektrumu ile uyumlu olacak sekilde ii¢ farkli yontemle elde etmek

miimkiindiir; yapay kayitlar, benzestirilmis kayitlar ve gercek deprem kayitlar.

1.5.1.1. Yapay Olarak Uretilmis Deprem Kayitlar

Genis periyot araliklarinda, hedef spektrum ile uyumlu yapay ivme kayitlar1 elde
etmek miimkiindiir. Yapay ivme kayitlarinin iiretilmesinde gii¢ spektral fonksiyonu, rasgele
faz acist treticisi ve zarf fonksiyonu olmak ilizere iic ana etkenden bahsedilebilir.
Sadelestirilmis tepki spektrumundan gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu elde edilir. Bu
fonksiyon rasgele faz acilari ile birlestirilerek siniizoidal sinyaller olusturulur ve yapay kayit
elde edilmis olur. Bu islem sirasinda iteratif bir yontem kullanilarak yapay kayit tepki
spektrumu ile hedef tasarim spektrumu arasinda bir dlgekleme katsayist elde edilir ve gii¢

spektral yogunluk fonksiyonu bu 6l¢eklendirme katsayinin karesi ile diizeltilir. Yapay kayit
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tepki spektrumu ile hedef tasarim spektrumu arasindaki eslesmenin dogruluk derecesi, yapay
kayit tiretilirken yapilan iterasyon sayisi ile iligkilidir (Malcioglu, 2011).

Yapay olarak iiretilmis deprem kayitlarinin kullaniminin olumlu ve olumsuz ydnleri
mevcuttur. Yonetmeliklerde verilen tasarim spektrumlart ile uyumlu olmayan deprem
kayitlarinin kullanilmasi, yapilarin deprem altindaki davraniglarinin dogru bir sekilde
incelenmesinde problemler olusturmaktadir. Bu durumda, ydnetmeliklerdeki tasarim
spektrumu ile uyumlu yapay deprem kayitlarinin kullanilmasi dogru bir degerlendirme
yapilabilmesi i¢in fayda saglayacaktir. Ayrica ge¢mis depremlerde, kayit alinamamis
yorelerdeki yapilar i¢in zaman tanim alaninda dinamik analizlerin yapilmasina imkan
saglamaktadir. Diger bir yandan yapay deprem kayitlarinin {iretilmesi sirasinda kullanilan
iterasyon sayisinin artmasi ger¢ege uygun olmayacak biiyiikliikte enerjinin agiga ¢ikmasina
neden olmaktadir. Bu durum yapay kayitlarin kullanilmasinda deprem miihendisligi
acisindan problemler olusturmaktadir. Ayrica, yoOnetmeliklerde belirtilen tasarim
spektrumlari birgok sismik kaynagin istatiksel analizleri sonucu elde edilmektedir ve her bir
periyoda karsilik gelen spektral ivme degerleri farkli kaynaklardan elde edilmis olabilir. Bu
nedenle yapay kayitlarin kullanmasindaki en biiylik zorluk ¢ok fazla sayida yer hareketini
simgeleyen tasarim spektrumuna uygun tek bir davranis spektrumu elde etmeye ¢aligmaktir.
Yapay deprem kaydi iiretimindeki bu hususlar dikkate alinmadig: takdirde, gercege aykiri
kayitlarin elde edilebilecegi ve dogru incelemelerin yapilamayacagi belirtilmelidir (Ozdemir

ve Fahjan, 2007).

1.5.1.2. Benzestirilmis Deprem Kayitlar

Benzestirilmis deprem kayitlari, deprem dalgalart yayilim ortammi ve zemin
ozelliklerini g6z Oniine alan sismolojik kaynak modellerinden olusturulmaktadir. Bu deprem
tiirlerinin tiretilmesinde dinamik modeller ve kinematik modeller olmak tizere temel olarak
iki modelden bahsetmek miimkiindiir.

Dinamik modeller ile iiretilen benzestirilmis deprem kayitlarinda, deprem siiresince
meydana gelen kuvvetler temel alinmaktadir. Yani deprem siiresince faylanmay1 saglayan
tektonik hareketler ile fay yiizeyinin piirtizliiliigiiniin neden oldugu kirilmaya kars1 koyan
kuvvetleri ve slirtiinmeyi igeren kirtlma dinamigidir. Kinematik modellerin esasi ise

kirilmani, zamanin ve konumunun bir fonksiyonu olarak fayin yer degistirmesinin
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incelenmesine dayanmaktadir. Bu modelde kayma fonksiyonu, fayin yer degistirmesi olarak
adlandirilmaktadir (Cimellaro, 2007).

Yayilim ortami, kaynak ve zemin 6zellikleri benzestirilis deprem kayitlar tiretilirken,
g6z Oniine alinacak olan alandaki senaryo depremi mesafe ve biiylikliige tabi olarak
tanimlanmalidir. Bu nedenle benzestirilmis deprem kayitlar iretilirken uygun yayilim
ortami, kaynak ve zemin Ozelliklerinin tanimlanmasi bu yontemin uygulanmasi

asamasindaki en 6nemli zorluk olarak gosterilmektedir (Fahjan, 2008).

1.5.1.3. Ger¢ek Deprem Kayitlar

Deprem hareketi hakkindaki en net bilgi, deprem siiresi boyunca hareketin dl¢tilmesi
ile elde edilen gergek kayitlardan elde edilir. Gergek deprem kayitlari, depremin genligi, faz
ozellikleri, stiresi ve frekans ozellikleri hakkinda gercekei bilgiler icerir. Ayrica gergek
kayitlar; depremin yayilim ortami, kaynagi, zemin sartlar1 ve depremin olustugu sahanin
sismolojik 6zelliklerini de yansitir. Gergek deprem kayitlarinin tiim bu 6zellikleri ve giin
gectikce gelisen teknoloji ile artan gergek deprem kayit sayisi géz oniine alindiginda bu kayit
tiirlinlin yapay olarak iiretilmis ve benzestirilmis kayitlara gore tistiinliigii kabul edilmektedir

(Ozdemir ve Fahjan, 2007).

1.5.2. Deprem Kayitlarinin Secilmesi

TBDY-2018’e gore deprem kaydi secilirken yapinin bulundugu bdlgenin deprem yer
hareketi diizeyi dikkate alinmalidir. Deprem biiyiikliigl, fay uzakligi ve yerel zemin
kosullarmma gore secilen kayitlarin deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu olmasi
gerekmektedir. Yapinin bulundugu bdlgenin deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu gegmis
gercek deprem kayitlarinin bulunmast durumunda dncelikli olarak bu kayitlarin kullanilmasi
gerekmektedir.

Ayni depremden se¢ilecek kayit veya kayit takimi sayisi iigli gegmeyecek sekilde, bir
veya iki boyutlu hesapta kullanilacak olan deprem kayitlariin ve {i¢ boyutlu hesapta

kullanilacak olan deprem kaydi takimlarinin sayisi en az onbir olmalidir.
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Bolgeye ait yeterli sayida kayit bulunamamasi durumunda ise benzestirilmis deprem
kayitlar1 kullanilabilmektedir. Ancak benzestirilmis kayitlar olusturulurken kullanilan

parametrelerin bolgenin sismolojik 6zellikleri ile uyumlu olmasi gerekmektedir.

1.5.3. Deprem Kayitlariin Olceklendirilmesi

Zaman tanim alaninda yapilacak olan dogrusal ve dogrusal olmayan analizler icin
secilen kayitlar, deprem yonetmeligimizde belirtilen tasarim spektrumlart ile uyumlu
olmalidir. Depremin biiyiikliigii, siiresi, faylanma mekanizmasi, en biiyiik yer ivmesi, yerel
zemin kosullar1 ve deprem kaydinin spektral igerigine gore secilen bu kayitlar, yonetmelikte
belirtilen kurallar dahilinde basit 6l¢eklendirme yontemi ile 6lgeklendirme veya spektral

uyusum saglanacak sekilde doniistiiriilme ile tasarim spektrumlarina uyumlu hale getirilir.

1.5.3.1. Deprem Kayitlarimin Basit Ol¢eklendirme Yéntemi ile Olgeklendirilmesi

Zaman tanim alaninda yapilacak olan analizlerde kullanilacak deprem kayitlarim
Olceklendirme yontemlerinden biri olan basit Ol¢ekleme yontemi, kullanilacak olan
kayitlarin frekans igerigini degistirmez. Bu yontem ile, 6lgeklenecek kayitlarin genligi 1°den
biiylik veya 1’den kiiciik sabit bir dlcekleme katsayisi ile ¢arpilarak yonetmelik kurallarina
gore elde edilmis olan hedef tasarim ivme spektrumu ile en uygun eslesmeyi saglayacak
sekilde agag1 veya yukari yonde dtelenmektedir.

Bu yontemin uygulanmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken kurallar TBDY-2018’de
verilmektedir. Yonetmelige gore bir ve iki boyutlu hesaplarda segilen tiim kayitlara ait
spektrumlarin ortalamasiin 0.2Tp ve 1.5Tp periyotlar1 arasindaki genliklerinin tasarim
spektrumundaki ayni periyot araligindaki genliklerden kiigiik olmamasi gerekmektedir. Ug
boyutlu hesaplarda ise secilen her bir deprem kaydi takimmin iki yatay bilesenine ait
spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum elde edilmekte
ve secilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin 0.2Tp ve 1.5Tp periyotlari
arasindaki genliklerinin, tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerine
oraninin 1.3’ten daha kii¢iik olmamasi gerekmektedir.

Basit 6lgekleme yontemi ile 6l¢eklendirilmis deprem ivme kaydina ait tepki spektrumu

ile hedef tasarim ivme spektrumu arasindaki genlik farki en kiigiik kareler yontemi ile belli
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bir periyot araliginda (T1:T2) minimize edilmektedir. Bu fark asagidaki Denklem 1.20 ile
ifade edilebilmektedir (Fahjan, 2008).

T, 2
= ST g TV, '
[Fark| = [[ otgrSE™ (T) —SI™(T) | T (1.20)

T

Burada; o, : dogrusal 6lgekleme katsayisini, S?*(T) : gercek deprem kaydinin ivme

spektrumunu, S'**'(T): hedef tasarim ivme spektrumunu, Ti: Slgeklemenin yapilacag

periyot araliginin baslangi¢ degerini, T2: 6lgeklemenin yapilacagi periyot araliginin bitis
degerini, T: salinim periyodunu ifade etmektedir.

Olgekleme islemi uygulanmis deprem kaydina ait ivme spektrumu ile hedef tasarim
ivme spektrumu arasindaki genlik farklarinin toplamlarmin minimum olmasi i¢in Denklem

1.20°de belirtilen fonksiyonun dogrusal dl¢cekleme katsayisina gore tiirevi sifir olmalidir.

_d|Fark| _

|Fark]| _
min da

(1.21)

Denklem 1.20’nin do’ya gore tiirevi alinip sifira esitlenirse deprem ivme kaydinin
6l¢eklenmesi icin kullanilacak olan dogrusal 6lgekleme katsayisi, 6l¢ekleme araligi boyunca

toplam fonksiyonu cinsinden Denklem 1.22°deki gibi elde edilmektedir.

T,

Z (Sgergek (T) 5 Sgedef )
O =2 (1.22)

T

z (Sgergek (T) )2

T

1.5.3.2. Deprem Kayitlanmin Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde
Doniistiiriilmesi

Spektral uyusum saglanacak sekilde Ol¢eklendirme  yOnteminin  esasi,
Olceklendirilecek gercek deprem kaydinin hedef tasarim spektrumu ile ayni soniim oranina

sahip davranis spektrumunun hedef tasarim spektrumu ile oraninin frekans ortaminda
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filtrelenmesine dayanmaktadir. Bu yontem ile elde edilen dlgeklenmis kayitlar, hedef
tasarim spektrumu ile oldukga iyi eslesmektedir. Ancak deprem kaydinin frekans igeri
degistigi icin kaydin dogal sismik 6zellikleri de degismektedir.

Bu yontemin uygulanmasinda oOncelikli olarak deprem kaydmin hedef tasarim
spektrumu ile ayni soniim oranina sahip davranis spektrumunu elde edilmektedir. Daha
sonra Olgeklenmenin yapilacagi periyot araliginda, hedef tasarim spektrumunun deprem
kaydina ait davranmis spektrumuna oran1 Denklem 1.23 ile hesaplanmaktadir (Ozdemir ve
Fahjan, 2007).

S;\edef (T)

SPR(T)=—2__~~
( ) Sgergek (T)

Ti<T<T, (1.23)

Zamana bagli olarak elde edilen SPR(T) fonksiyonu, agisal frekans cinsinden Denklem
1.24 ile ifade edilir. Deprem kaydma ait Frourier spektrum genligi F&*(w) ve Frourier
spektrum fazi O (o) hesaplanarak F&“*(@) ve FILT(®) ¢arpimu ile Filtrelenmis Frourier

spektrum genligi elde edilmektedir.
FILT(0)=SPR(w) Omin<O<Omax (1.24)
hiltrelenmis( ) =FIL T () < F& (@) (1.25)
Denklem 1.25 ile elde edilen Filtrelenmis Fourier spektrum genligi ve orijinal kaydin
Frourier spektrum fazindan ters Fourier algoritmasi kullanilarak yeni bir deprem kaydi elde

edilir. Elde edilen bu yeni kaydin davranmis spektrumu ile hedef tasarim spektrumu arasinda

istenen eslesme saglanana kadar yapilan islemler tekrarlanmalidir.

1.6. Newmark Yontemine Gore Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Bir yapinin, dogrusal dinamik davranisini temsil eden hareket denge denklemi

Denklem 1.29°daki gibi verilmektedir.

mU+cU+kU=R (1.29)
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Burada, U, U ve U strastyla sistemin rolatif yer degistirme, hiz ve ivme vektorlerini,
m ve ¢ dogrusal sistemin kiitle ve sonlim matrisini, k rijitlik matrisini, R ise zamanla degisen
ve sisteme etkiyen yiik vektoriinii ifade etmektedir.

Yapiya ait bu hareket denge denkleminin ¢oziimiinde farkli sayisal yontemler
kullanilabilmektedir. Pratik ve kolay oldugu gerekgesiyle direkt integrasyon yontemleri ile
coziimler gerceklestirilmektedir. Direkt integrasyon yonteminde, islemler adim adim
yuriitiilmekte ve dinamik hareket denklemleri farkli bir forma doniistiiriilmemektedir. Direk
integrasyon yontemi farkli iki durum g6z anina alinarak gerceklestirilmektedir. ilk durumda,
herhangi bir t an1 yerine ayr1 ayri At zaman araliklar i¢in dinamik denge denkleminin
saglanmas1 amaglanmaktadir. Ikinci durumda ise her At zaman aralid1 i¢in yer degistirme,
hiz ve ivme degerleri degisiklik gostermektedir (Bathe, 1996).

Dinamik hareket denkleminin ¢dziimiinde, t=0 ve t=T zaman aralig1 g6z Oniine
alindiginda ¢oziim zamani T, esit araliklara (At) boliinmektedir. Burada t=0 anindaki Uo, Uo
ve Up ile verilen baslangig yer degistirme, hiz ve ivme degerleri bilindigi igin t+At anindaki
¢oziim hesaplanabilmektedir. Yani, baslangi¢ sartlarindan hareketle At zaman sonraki
degerler elde edilebilmekte ve islem ¢oziim araligi (T) boyunca siirdiiriilmektedir.

1959 yilinda N.M. Newmark tarafindan gelistirilen asagidaki formiillerle dinamik
hareket denklemi adim adim ¢oziilebilmektedir. Hiz ve yer degistirmeler t ile t+At zaman

arasinda Denklem 1.30 ve Denklem 1.31 ile ifade edilmektedir (Bathe, 1996; Chopra, 2006).

Utsat = Ut +] @-7) U +70at At (1.30)

Utpat = Ut +Up (A +[ (05-B) Uy +BUt+At](At)2 (1.31)

Burada, Uy, Us ve Ut sirastyla t=0 anindaki yer degistirme, hiz ve ivme vektorlerini,
Uwat, Upar ve Upae ise t=t+1 anindaki yer degistirme, hiz ve ivme vektorlerini ifade
etmektedir. Bu denklemlerdeki B ve y parametreleri, At zaman araligindaki ivmenin
degisimini tanimlamaktadir. y=1/2 ve 1/6<p<1/6 secilmesi Newmark yonteminin dogrulugu
i¢cin yeterli olmakta ve =1/4 secilmesiyle ortalama ivme metodu, f=1/6 secilmesi ile de
lineer ivme metodu uygulanmaktadir (Chopra, 2006).

Denklem 1.29°da verilen hareket denge denklemi, t ve t+At an1 i¢in yazildiginda,
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mU; +cUt + kUt =Ry (1.32)

mU¢y1+cUg1+KUt1 =Rep1 (1.33)

seklinde ifade edilmektedir. Denklem 1.33’den Denklem 1.32 ¢ikartilirsa,

mAU¢ +cAUt +KAUt = ARy (1.34)

elde edilmektedir. Burada A degisim operatoriinii ifade etmektedir ve

AUt = AU¢yg - Uy
AUt = AUt+]_ - Ut — (1.35)

AUt =AUt - Uy

seklinde gosterilmektedir. Denklem 1.32 ve Denklem 1.33 artimsal olarak ifade edilir ve
Denklem 1.37°den AUz gekilirse Denklem 1.38 elde edilmektedir.

AU = (At)Uy +y(At)AU¢ (1.36)
AU¢ = (A Uy Lan? (+B(AY2 AT, (1.37)
AUt:LAUt L Aut—iAut (1.38)

B(AY)2 B(AY) 2B

Denklem 1.38, Denklem 1.36’da yerine yazilirsa,

AUt =L AUt =L U + At 1 YJU 1.39
tB(A)tBH(ZBt )
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elde edilmektedir. Denklem 1.39 ve Denklem 1.38, artimsal hareket denklemi Denklem
1.34’de yerine yazilir ve diizenlenirse Denklem 1.40 elde edilmektedir. Bu ifade kisaca
Denklem 1.41°deki gibi gosterilebilmektedir.

kt—' cr—t _m AUtzARt+( L m+1cht h
BAD  p(an)? BAY) B

(1.40)
+[im+At(l—1jc}Ut
2B 2 _

RtAUt = Aﬁt (1.41)
Burada,

ke =k +—L c+— m (1.42)
Aét=ARt+( L m+1c]Ut+[im+At(l—ljc}Ut (1.43)

Bat) B 2B 2p

seklinde ifade edilebilmektedir.

Dinamik denge denkleminin adim adim ¢6ziimiinde oncelikle AU (Denklem 1.40)
denklemi hesaplanmaktadir. Daha sonra, Denklem 1.39 ve Denklem 1.38 ile AU ve AU;
degerleri elde edilmektedir. Bir sonraki degerler Denklem 1.44 ile hesaplanmakta olup

islemler ¢6ziim aralig1 boyunca devam ettirilmektedir.

—_—

Uty1 = U +AUy
Ut—i—l = Ut +AUt — (1.44)

Utt1 = Ut +AUq




2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Giris

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen c¢alismalar baglica ti¢ farkli boliimden
olusmaktadir. Ilk olarak dogrusal dinamik analizleri yapilacak olan tarihi yigma Corum
Saat Kulesi’ni merkez alan ¢aligma alani i¢in sismik tehlike analizi yapilmistir. Belirlenen
calisma alani i¢in tarihsel ve aletsel donemlerde meydana gelen deprem verileri toplanarak
deprem katalogu olusturulmustur. Olusturulan katalogdan, zaman ve uzaklik pencereleri
kullanilarak ikincil depremler elenmistir. Biiytikliiklerine gore siniflandirilmis depremlerin
eksiksiz olarak kayda gectigi zaman dilimleri belirlenerek katalogdaki eksiklikler
giderilmis ve homojen bir deprem katalogu elde edilmistir. Caligma alanini etkileyebilecek
aktif sismik kaynaklar ve oOzellikleri belirlenerek homojen deprem katalogundaki
depremler ile iligkilendirilmistir. Sahaya uygun yer hareketi tahmin denklemleri segilerek
EZ-FRISK programi yardimiyla sismik tehlike analizi gerceklestirilmis ve sahaya ozel
deprem spektrumu elde edilmistir. Elde edilen deprem spektrumlari, ayni kosullar igin
TBDY- 2018 ile elde edilen tasarim spektrumlari ile kargilastirilmistir.

Tez calismasinin ikinci asamasinda, ilk asamada olusturulan homojen deprem
katalogundan segilen on ii¢ adet deprem kaydina, TBDY-2018'de belirtilen basit
Ol¢eklendirme ve spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirme ydntemleri
uygulanmistir. Basit Olgeklendirme yonteminin uygulanmasinda MATLAB (2016)
programi kullanilmistir. Her bir deprem kaydina ait ortalama tepki spektrumlari, hedef
tasarim spektrumuna gore Ol¢eklenmis ve Olgekleme katsayilart hesaplanmistir. Her bir
kaydin yatay dogrultudaki bilesenleri ilgili 6lcekleme katsayisi ile ¢arpilarak dlgeklenmis
ivme kayitlar1 elde edilmistir. Spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirme yonteminin
uygulanmasinda ise SiesmoMatch (2018) programi kullanilmistir. Her bir deprem kaydinin
yatay bilesenlerine ait tepki spektrumlari, hedef tasarim spektrumuyla iliskilendirilerek
dlgeklenmis ivme kayitlar1 elde edilmistir. Olgeklendirme yontemleri sonucu elde edilen
verilerin dogrulugu, TBDY-2018"de verilen ilgili kurallara gore irdelenmistir.

Tezin son agamasinda, her bir deprem kaydina ait 6lgeklenmis ivme kayitlarinin
yatay bilesenleri dnce 1. Mod dogrultusunda olacak sekilde yatayda tek dogrultuda, daha

sonra yatayda iki dogrultuda uygulanarak Corum Saat Kulesi’nin dogrusal dinamik
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analizleri gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen yer degistirme, asal gerilme

ve sekil degistirme degerleri karsilastirilmistir.

2.2. Saat Kulesinin Tanitimi ve Sayisal Modeli

Bu tez calismasinda, Corum ilinde bulunan ve 1894 yilinda yaptirilmis tarihi saat
kulesi ornek olarak segilmistir. Sehrin merkezinde yer alan kule, sar1 kumtaslari
kullanilarak minare sitilinde insa edilmistir. Saat kulesinin genel goriiniisii Sekil 2.1°de

verilmistir.

Sekil 2.1. Saat kulesinin genel goriiniisii

Saat kulesi; kaide, silindirik govde, iist govde, merdiven, kubbe ve ahsap kat
kisimlarindan olusmaktadir. Kulenin toplam yiiksekligi 24.70m’dir. Sekizgen geometriye
sahip kaidenin yiiksekligi 4.40m ve ¢apt ise 4.10m’dir. Silindirik gévdenin yiiksekligi
9.95m olup, ¢apr 2.70m’dir. Saat kisminin bulundugu dikdortgen geometriye sahip st
gbovdenin yiiksekligi ise 5.20m’dir. Duvar kalinlig1 zeminden minber noktasina kadar 1m,
minber noktasindan silindirik gévdenin en iistiine kadar 0.35m’dir. Binanin i¢ duvarina
desteklenen merdivenlerin basamak yiiksekligi 0.22m ve basamak genisligine 0.15m’dir.
Her bir basamak, sirasiyla 0.4m ve 1.0m i¢ ve dis yarigapa sahiptir. Saat kulesinin detayl
geometrik ozellikleri Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Saat kulesinin geometrik 6zellikleri

Saat kulesinin sonlu elemanlar modeli, ii¢ boyutlu SOLID186 elemani kullanilarak
ANSYS (2016) yazilimi ile olusturulmustur. Makro modelleme teknigi kullanilarak
olusturulan Sonlu elemanlar modeli kaide, merdiven, silindirik gévde, {ist gévde, kubbe ve
ahsap kat olmak tizere alt1 boliimden olusmaktadir. Geng vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada
hasarsiz deneysel Ol¢limlere dayali sonlu eleman model iyilestirmesini yaparak bu
bolimler icin farkli malzeme Ozellikleri tanimlamislardir (Tablo 2.1). Alt yiizeyinde
ankastre mesnet sart1 géz oniinde bulundurulan saat kulesinin sonlu eleman modeli Sekil

2.3’de verilmistir.

Tablo 2.1. Sonlu eleman modeli malzeme 6zellikleri (Geng vd., 2019).

Eleman Elastisite Modiilii Poisson Malzeme Birim Hacim
(N/m?) Orani (-) Agirhigr (kg/m3)
Kaide 3.25E9 0.2 2390
Merdiven 5.00E8 0.2 2390
Silindirik Gévde 3.25E9 0.2 2390
Ust Govde 1.05E9 0.2 2390
Kubbe 2.50E9 0.2 2550

Ahsap Kat 1.00E10 0.2 600




52

Sekil 2.3. Saat kulesinin sonlu eleman modeli

Saat kulesinin sonlu eleman modeli 0.30m’lik eleman agina boliinmiistiir. Segilen
eleman ag1 boyutu icin 14398 adet diigiim noktast ve 58401 adet elaman olugmustur.
Sayisal dinamik karakteristiklerin elde edebilmesi i¢in modal analiz yapilmistir. Modal
analiz sonucu ilk bes dogal frekans 1.523Hz — 9.520Hz degerleri arasinda elde edilmistir.

Tgili mod sekilleri, sirasiyla enine, boyuna ve burulma modlar1 olarak belirlenmistir (Sekil
2.4).

1. Mod 2. Mod 3. Maod 4. Mod 5. Mod
fi=1.523 Hz fi=1.541 Hz f1=5.973 Hz f1=6.031 Hz f1=9.520 Hz

Sekil 2.4. Saat kulesinin ilk bes sayisal mod sekli
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2.3. Corum 1li I¢cin Sismik Tehlike Analizi

2.3.1. Corum Ilinin Sismisitesi

Corum ili, Karadeniz Bélgesi’nin orta kisminda yer alan ve I¢ Anadolu’ya agilan
kapisidir. Tarih boyunca farkli medeniyetlere ev sahipligi yapmistir. Corum ili sinirlar
igcerisinde yer alan ve Anadolu’nun ilk medeniyetlerinden olan Hititlerin bagkenti Hattusa
antik kenti, UNESCO tarafindan Diinya Kiiltiir Mirasi Listesinde yer alan Tiirkiye'nin
dokuz degerinden biridir.

Gincel Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina gore, Corum ili merkez ilgesinin merkezi
40.549871° enlem ve 34.953735° boylaminda Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1/
T=2475 yil) ve ZD yerel zemin smifi kabulii i¢in Kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayis1 (Sps) degeri 1.249, 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi (Sp1)
degeri 0.749 ve en biiyiik yer ivmesi (PGA) degeri 0.515g olarak elde edilmektedir. Ayn
koordinatlar ve zemin sinifi kabuliine gére Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2 / T=475
yil) i¢in Sps, Sp1 ve PGA degerleri sirasiyla 0.830, 0.458 ve 0.275g olarak elde
edilmektedir.

Bolgede bulunan sismik kaynaklar i¢in analitik modellerin olusturulmasinda,
bolgenin sismotektonik yapisi ile bolgedeki aletsel ve tarihsel donemlere ait deprem
kataloglarindan yararlanilmistir. Calisma sahasinin yakinlarinda 01.01.1900 ile 01.01.2019
tarihleri arasinda (son yiiz on dokuz yil) 33.776°- 36.119° dogu boylamlar ile 39.678°-
41.428° kuzey enlemleri tarafindan sinirlanan dikdortgen alanda meydana gelmis ve
moment magnitiid degerleri Mw>4.0 olan Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da gosterilen depremler
dikkate alinmistir.

Literatiir ¢calismalar1 ve MTA tarafindan hazirlanan diri fay haritalar1 kullanilarak
inceleme alan1 igerisinde bulunan dort adet aktif diri fay tespit edilmistir. Bu aktif diri
faylar; bolgenin tarihi ve enstriimantal donemlere ait deprem faaliyeti incelendiginde orta
biiylikliikte deprem iiretme potansiyeline sahip oldugu anlasilan Sungurlu, Merzifon ve
Salhancayi faylar ile yiiksek sismik aktiviteye sahip ve Corum sehir merkezine uzakligi

yaklasik 55km olan Kuzey Anadolu Fay1’dir.
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Sekil 2.5. Corum ili ve gevresinde aletsel donemde
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2020).
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2.3.2. Tarihsel Depremler

Aletsel donemde elde edilen deprem verileri, belirli bir zaman araligini kapsadigi ve
biiyilk magnitiidlii depremlerin olusumlari uzun periyotlarla gergeklestigi i¢in inceleme
yapilacak bolgenin sismisitesinin  dogru bir sekilde belirlenmesinde yetersiz
kalabilmektedir. Bu nedenle sismik tehlike hesaplarinda tarihsel deprem verilerinin de
incelenmesi Onerilmektedir (McGuire, 2004). Inceleme alaninda tarihsel deprem
kayitlarina bakildiginda, M.S. 109°da Corum-Ankara arasinda IX siddetinde, M.S. 528’de
ve M.S. 551°de Amasya’da VII siddetinde, M.S. 968’de Corum-Kastamonu arasinda IX
siddetinde, M.S. 1050°de Amasya ve yoresinde VIII siddetinde, M.S. 1075’de Corum ve
yoresinde VIII siddetinde, M.S. 1415°de ve M.S. 1585°de Amasya ve ydresinde VII
siddetinde, M.S. 1509°da Corum’da VIII siddetinde, M.S. 1598’de Corum-Amasya
arasinda IX siddetinde, M.S. 1844’de Osmancik-Corum arasinda VIII siddetinde depremler
gerceklesmistir. Bu veriler incelendiginde bolgede siddetli depremlerin gergeklesebilecegi

anlasilmaktadir.

2.3.3. Diri Faylar

Literatiir calismalar1 ve MTA haritalar1 kullanilarak inceleme alani igerisinde
bulunan dort adet aktif diri fay tespit edilmistir. Bu faylara ait detayli parametreler Tablo

2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Sismik kaynaklara ait parametreler

. FU S . D Egim
Kaynak Tip (km) B (mm/yil) VMmin | Mmin | Mmax (km) A%; 1
Kuzey | pa | 205 | - 25 . 61 | 78 | 18 | 73-73
Anadolu
Merzifon | DA | 180 - 0.8 - 6.1 7.7 6 20-40
Sungurlu DA | 125 - 20 - 6.1 7.8 15 | 85-85
Salhangay1 | T 13 - 4 - 6.1 6.4 15 | 88-88
Arkaplan DA - 2.884 - 1.84 4.1 6.0 20 -
DA: Dogrultu Atimli, T: Ters, FU: Fay Uzunlugu, D:Derinlik
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2.3.4. Deprem Katalogunun Olusturulmasi

Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Dairesi (AFAD) deprem katalogu
ve Bogazi¢i Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’ne ait
deprem katalogu kullanilarak 111 adet depremden olusan karma bir veri tabam
olusturulmustur. Bu veri tabant 01.01.1900 ile 01.01.2019 tarihleri arasinda (son yiiz on
dokuz yil) 33.776°- 36.119° dogu boylamlar1 ile 39.678°- 41.428° kuzey enlemleri
tarafindan sinirlanan dikdortgen alanda meydana gelmis ve moment magnitiid degerleri
Mw>4.0 olan depremlerden olugmaktadir. Katalog olusturulurken farkl tiirdeki magnitiid
biiyiikliikleri moment magnitiid 6l¢egine c¢evrilerek tek tip biiytikliik tiiriinde katalog elde
edilmigtir. Poisson modeline goére depremlerin zaman ve konum olarak birbirinden
bagimsiz meydana geldigi kabul edilmektedir. Bu modelin saglanabilmesi i¢in derlenen
deprem kataloglarindaki oncii ve artg1 depremlerin elenmesi gerekmektedir. Eleme islemi
gerceklestirilirken zaman ve uzaklik penceresi tablolarindan yararlanilmaktadir. Katalogda
yer alan her bir deprem kendi magnitiid seviyesi i¢in belirlenen zaman ve uzaklik penceresi
iginde kalan depremler ile karsilastirilmaktadir. Eger bu pencere igerisine giren
kendisinden daha kiigiik biiyiikliikte bir depremler var ise karsilastirilan deprem ana sok
kabul edilir ve kii¢iik magnitiidlii depremler elenir. Zaman ve uzaklik penceresi i¢inde
daha biiyiik magnitiidlii bir deprem olmasinda ise karsilastirilan deprem Oncii deprem
olarak kabul edilir ve elenir. Katalogda bulunan biiyiikliigii Mw>6 olan depremlerin ise fay
tizerinde gergeklestigi ve ana sok oldugu kabulii yapilmaktadir.

Olusturulan deprem katalogundaki verilerin her magnitiid diizeyi i¢in eksiksiz olmasi
gerekmektedir. Yakin zaman i¢inde kiiciik ve biiytik biitiin depremler kaydedilirken zaman
icerisinde geriye gidildikge deprem kataloglarindaki deprem verilerinin gerek dogrulugu
gerekse sayist azalmaktadir. Kiiciik magnitiidli depremlerin kayitlari, yakin zamanda
mevcut durumda iken ¢ok eski kayitlar biiylik magnitiidlii depremleri icermektedir. Ayrica
eski zamanlarda kayit altina alinan bu biiyiik depremlerin ¢cogunlugu o dénemki yerlesim
bolgelerinde gerceklesmis olup, kirsal alanlarda gergeklesen biiylik depremlerin kayda
gegmemis olma ihtimali de bulunmaktadir. Bu nedenle, deprem veri tabaninda hem zaman
hem de mekéan agisindan eksiklikler meydana gelmektedir. Boyle bir deprem katalogundan
elde edilen magnitiid-tekerriir iligkisi uzun siireli olus sikliklarim1 yansitmakta yetersiz

kalmaktadir.
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Bu tez kapsaminda olusturulan karma deprem katalogu Tablo 2.3’de, olusturulan
karma deprem katalogundan oOncii ve art¢i depremlerin elenmesi sonucu olusan yeni

katalog ise Tablo 2.4’te verilmektedir.

Tablo 2.3. Karma deprem katalogu olusturulurken dikkate alinan deprem kayitlari

No | Boylam Enlem Yil Ay | Gin | Mw | Derinlik Saat | Dakika
1 | 35.1970 | 40.7225 | 2018 | 10 18 4.2 11.15 19 0
2 | 35.4666 | 40.6888 | 2018 5 18 4.3 12.84 4 35
3 | 34.2982 | 40.7752 | 2016 | 11 2 4.2 6.60 12 2
4 34.2811 | 40.7508 | 2016 11 2 4.8 6.42 11 57
5 | 34.3733 | 40.9952 | 2013 7 28 4.6 17.37 18 57
6 | 34.3810 | 40.1163 | 2013 3 13 4.2 19.06 18 28
7 | 34.1000 | 39.8472 | 2012 | 12 25 4.2 17.12 15 35
8 | 34.8145 | 40.5883 | 2011 2 20 4.5 18.89 14 13
9 | 35.0245 | 40.5354 | 2010 4 2 4.6 19.20 7 37

10 | 34.7700 | 40.6100 | 2008 4 2 4.5 10.00 10 14

11 | 34.4832 | 40.3713 | 2008 4 1 4.4 7.04 0 41

12 | 34.8041 | 40.6335 | 2008 3 29 4.6 4.00 3 12

13 | 34.7600 | 40.5500 | 2008 1 14 4.4 7.00 2 6

14 | 34.0798 | 39.8043 | 2007 2 14 4.7 10.00 11 59

15 | 34.8520 | 40.6660 | 2005 4 29 4.8 6.00 22 28

16 | 35.8771 | 40.6036 | 2003 9 27 4.4 10.60 19 34

17 | 35.7370 | 40.1640 | 2002 2 4 4.4 13.00 13 6

18 | 35.7560 | 40.0290 | 2001 4 7 4.5 6.00 4 9

19 | 34.8800 | 40.6700 | 2000 5 30 4.5 9.00 8 17

20 | 34.2420 | 41.1930 | 2000 5 14 4.1 11.00 11 16

21 | 33.9740 | 40.0440 | 2000 2 29 4.4 22.70 20 43

22 | 34.0560 | 39.9960 | 2000 2 7 4.9 28.80 20 11

23 | 33.9170 | 40.9300 | 1999 | 12 19 4.3 10.00 23 37

24 | 33.8750 | 40.9070 | 1999 6 16 4.4 6.20 14 50

25 | 35.2700 | 40.7400 | 1999 4 5 4.3 10.00 7 57

26 | 35.2900 | 40.7600 | 1999 3 15 4.3 0.00 7 27

27 | 35.2596 | 40.7761 | 1998 1 12 4.4 4.10 19 46

28 | 35.4070 | 40.7530 | 1997 2 28 5.1 8.90 0 3

29 | 35.2900 | 40.7200 | 1996 | 12 7 4.3 12.00 23 13

30 | 35.2929 | 40.7691 | 1996 | 11 22 4.4 9.40 11 59

31 | 35.4000 | 40.7900 | 1996 9 25 4.5 28.00 1 52

32 | 35.9000 | 41.4000 | 1996 9 12 4.2 14.00 16 37

33 | 35.3400 | 40.8000 | 1996 9 11 4.3 10.00 14 33

34 | 353204 | 40.7624 | 1996 9 9 4.5 5.00 6 5
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35 | 35.2669 | 40.6694 | 1996 8 27 4.1 10.00 17 1
36 | 35.2844 | 40.7428 | 1996 8 25 4.4 5.00 13 58
37 | 35.4000 | 41.0000 | 1996 8 25 4.3 5.00 3 54
38 | 35.4100 | 40.8200 | 1996 8 21 4.4 24.00 2 17
39 | 35.3400 | 40.7500 | 1996 8 20 4.4 5.00 23 52
40 | 35.3700 | 40.7400 | 1996 8 20 4.4 10.00 3 32
41 | 35.3700 | 40.6600 | 1996 8 19 4.3 8.00 4 47
42 | 35.0100 | 41.0900 | 1996 8 14 4.3 21.00 19 47
43 | 35.3000 | 40.7000 | 1996 8 14 4.4 5.00 12 41
44 | 35.3000 | 40.8500 | 1996 8 14 4.6 29.00 12 4
45 | 35.3000 | 40.8000 | 1996 8 14 4.3 10.00 11 24
46 | 35.4000 | 40.8000 | 1996 8 14 4.3 10.00 10 32
47 | 35.2020 | 40.3450 | 1996 8 14 5.5 10.00 3 1
48 | 35.3280 | 40.7600 | 1996 8 14 5.6 16.00 2 59
49 | 35.3506 | 40.7912 | 1996 8 14 4.7 6.00 2 25
50 | 35.2900 | 40.6980 | 1996 8 14 5.8 17.00 1 55
51 | 35.4240 | 40.6510 | 1996 3 17 4.7 7.00 14 12
52 | 35.2400 | 40.2800 | 1993 9 13 4.5 10.00 1 53
53 | 35.8796 | 40.5764 | 1993 6 12 4.9 10.00 8 58
54 | 35.9797 | 40.9190 | 1993 6 3 4.5 10.00 7 46
55 | 35.9081 | 40.8341 | 1992 5 12 4.7 18.10 23 38
56 | 33.9000 | 39.8442 | 1992 2 14 4.4 8.50 3 27
57 | 35.9490 | 40.5590 | 1992 2 12 5.2 10.00 15 59
58 | 35.8332 | 40.5855 | 1992 2 12 4.7 10.00 15 55
59 | 34.0081 | 40.1690 | 1991 1 30 4.1 20.40 6 30
60 | 33.8000 | 40.2000 | 1990 | 10 18 4.5 10.00 23 29
61 | 33.8930 | 40.2220 | 1990 8 5 5.1 37.20 18 31
62 | 34.2000 | 40.6700 | 1990 2 26 4.6 10.00 16 28
63 | 34.7712 | 40.6476 | 1988 5 31 4.3 10.00 21 6
64 | 34.5928 | 40.8490 | 1985 9 3 4.1 10.00 8 47
65 | 35.8079 | 40.5557 | 1985 6 10 4.6 10.00 12 2
66 | 35.8630 | 40.5930 | 1985 6 10 5.1 11.60 11 41
67 | 36.0030 | 40.6569 | 1981 | 12 7 4.7 10.00 21 17
68 | 34.9600 | 40.5360 | 1978 | 12 6 4.9 9.90 13 9
69 | 33.8000 | 40.3000 | 1978 8 14 4.2 10.00 1 37
70 | 35.0030 | 40.0880 | 1975 | 10 26 4.9 35.90 7 5
71 | 36.0580 | 40.8780 | 1975 7 15 5.0 27.70 21 59
72 | 33.8604 | 40.8308 | 1974 8 30 4.8 10.00 5 43
73 | 345975 | 40.9061 | 1973 8 1 4.7 19.00 19 56
74 | 33.8200 | 41.1700 | 1973 7 5 4.5 33.00 3 32
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75 | 33.8660 | 40.2220 | 1973 2 19 5.2 32.80 18 10
76 | 35.7900 | 40.6100 | 1970 | 10 17 4.7 33.00 1 50
77 | 35.9830 | 40.9090 | 1970 7 10 5.1 39.20 13 30
78 | 34.0000 | 40.6600 | 1970 2 11 4.7 33.00 21 7
79 | 34.2000 | 40.6000 | 1969 | 12 22 5.5 33.00 4 47
80 | 34.3100 | 41.0600 | 1967 8 12 4.9 33.00 16 59
81 | 33.9000 | 40.8200 | 1967 6 22 5.0 17.00 7 25
82 | 35.4000 | 40.1000 | 1966 | 12 7 5.0 78.00 11 1
83 | 34.0000 | 40.5000 | 1965 1 20 5.1 33.00 7 9
84 | 36.1000 | 40.8000 | 1962 4 1 5.2 10.00 1 39
85 | 34.0200 | 40.7500 | 1957 9 21 5.5 40.00 20 16
86 | 33.8100 | 41.1600 | 1953 | 12 13 5.2 50.00 19 38
87 | 34.2500 | 41.2800 | 1950 9 4 5.3 10.00 12 17
88 | 34.8700 | 41.1100 | 1944 9 30 5.8 10.00 4 13
89 | 35.6000 | 41.0000 | 1943 | 12 7 5.8 5.00 1 19
90 | 33.9300 | 40.7800 | 1943 | 11 27 5.3 40.00 23 29
91 | 34.8300 | 40.7600 | 1942 | 12 11 6.1 40.00 2 39
92 | 34.8800 | 41.0400 | 1942 | 12 2 5.7 20.00 19 4
93 | 34.4400 | 40.8200 | 1942 | 11 21 5.8 80.00 14 2
94 | 35.5000 | 40.0000 | 1941 4 27 6.0 35.00 13 1
95 | 35.5300 | 39.7200 | 1940 7 31 5.3 10.00 10 36
96 | 35.5000 | 39.7500 | 1940 7 30 6.2 35.00 0 12
97 | 35.2000 | 40.0400 | 1940 4 13 5.8 30.00 6 29
98 | 33.8800 | 41.0800 | 1938 5 31 5.2 60.00 19 34
99 | 34.1000 | 39.8900 | 1938 4 27 5.1 10.00 10 40
100 | 33.8200 | 41.2800 | 1936 9 21 5.1 10.00 13 9
101 | 34.0200 | 41.2200 | 1933 7 12 5.1 10.00 12 34
102 | 34.0000 | 39.7000 | 1930 4 9 5.4 10.00 5 7
103 | 34.2000 | 40.8000 | 1928 8 24 4.7 5.00 14 21
104 | 34.4100 | 41.0200 | 1923 8 16 5.5 40.00 3 52
105 | 33.8900 | 40.6800 | 1919 6 9 5.4 10.00 15 47
106 | 35.1600 | 40.5800 | 1918 8 29 5.6 10.00 6 39
107 | 35.8000 | 39.8400 | 1914 5 28 5.7 10.00 11 27
108 | 34.5000 | 40.7000 | 1910 8 5 5.2 10.00 2 30
109 | 34.5600 | 40.8800 | 1910 6 25 6.4 10.00 19 26
110 | 34.6000 | 40.9000 | 1910 5 21 5.5 10.00 7 46
111 | 35.9000 | 40.6000 | 1908 6 21 5.5 10.00 3 55
112 | 35.6000 | 40.9000 | 1903 4 27 4.8 10.00 18 10
113 | 35.2000 | 41.2000 | 1902 6 25 54 10.00 1 22
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Tablo 2.4. Olusturulan karma deprem katalogundan oncii ve art¢1 depremler elenerek
olusturulan yeni katalog

No | Boylam | Enlem Yil Ay | Gin | Mw | Derinlik Saat | Dakika
1 35.1970 | 40.7225 | 2018 | 10 | 18 | 4.2 11.15 19 0
2 35.4666 | 40.6888 | 2018 5 18 | 4.3 12.84 4 35
3 34.2811 | 40.7508 | 2016 | 11 2 4.8 6.42 11 57
4 34.3733 | 40.9952 | 2013 7 | 28 | 46 17.37 18 57
5 34.3810 | 40.1163 | 2013 3 13 | 4.2 19.06 18 28
6 34.1000 |39.8472 | 2012 | 12 | 25 | 4.2 17.12 15 35
7 34.8145 | 40.5883 | 2011 2 | 20 | 45 18.89 14 13
8 35.0245 | 40.5354 | 2010 4 2 4.6 19.20 7 37
9 34.8041 | 40.6335 | 2008 3 129 | 46 4.00 3 12

10 | 34.0798 | 39.8043 | 2007 2 14 | 47 10.00 11 59

11 | 34.8520 | 40.6660 | 2005 4 | 29 | 48 6.00 22 28

12 | 35.8771 | 40.6036 | 2003 9 | 27 | 44 10.60 19 34

13 | 35.7370 | 40.1640 | 2002 2 4 4.4 13.00 13 6

14 | 35.7560 | 40.0290 | 2001 4 7 4.5 6.00 4 9

15 | 34.8800 | 40.6700 | 2000 5| 30 | 45 9.00 8 17

16 | 34.2420 | 41.1930 | 2000 5 14 | 41 11.00 11 16

17 | 34.0560 | 39.9960 | 2000 2 7 4.9 28.80 20 11

18 | 33.9170 |40.9300 | 1999 | 12 | 19 | 43 10.00 23 37

19 | 33.8750 | 40.9070 | 1999 6 16 | 4.4 6.20 14 50

20 | 35.2700 | 40.7400 | 1999 4 5 4.3 10.00 7 57

21 | 35.2596 | 40.7761 | 1998 1 12 | 44 4.10 19 46

22 | 35.9000 | 41.4000 | 1996 9 12 | 4.2 14.00 16 37

23 | 35.2900 | 40.6980 | 1996 8 14 | 5.8 17.00 1 55

24 | 35.2400 | 40.2800 | 1993 9 13 | 45 10.00 1 53

25 | 35.8796 | 40.5764 | 1993 6 12 | 49 10.00 8 58

26 | 33.9000 | 39.8442 | 1992 2 14 | 4.4 8.50 3 27

27 | 35.9490 | 40.5590 | 1992 2 12 | 5.2 10.00 15 59

28 | 33.8930 | 40.2220 | 1990 8 5 51 37.20 18 31

29 | 34.2000 | 40.6700 | 1990 2 | 26 | 46 10.00 16 28

30 | 34.7712 | 40.6476 | 1988 5 | 31 | 43 10.00 21 6

31 | 34.5928 | 40.8490 | 1985 9 3 4.1 10.00 8 47

32 | 35.8630 | 40.5930 | 1985 6 10 | 5.1 11.60 11 41

33 | 36.0030 | 40.6569 | 1981 | 12 7 4.7 10.00 21 17

34 | 34.9600 | 40.5360 | 1978 | 12 6 4.9 9.90 13 9

35 | 33.8000 | 40.3000 | 1978 8 14 | 4.2 10.00 1 37

36 | 35.0030 |40.0880 | 1975 | 10 | 26 | 49 35.90 7 5

37 | 36.0580 | 40.8780 | 1975 7 15 | 5.0 27.70 21 59

38 | 33.8604 | 40.8308 | 1974 8 | 30 | 48 10.00 5 43

39 | 34.5975 | 40.9061 | 1973 8 1 4.7 19.00 19 56
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40 | 33.8200 | 41.1700 | 1973 7 5 4.5 33.00 3 32
41 | 33.8660 | 40.2220 | 1973 2 19 | 5.2 32.80 18 10
42 | 35.9830 | 40.9090 | 1970 7 10 | 51 39.20 13 30
43 | 34.2000 | 40.6000 | 1969 | 12 | 22 | 5.5 33.00 4 47
44 | 33.9000 | 40.8200 | 1967 6 22 | 5.0 17.00 7 25
45 | 35.4000 | 40.1000 | 1966 | 12 7 5.0 78.00 11 1
46 | 34.0000 | 40.5000 | 1965 1 20 | 51 33.00 7 9
47 | 36.1000 | 40.8000 | 1962 4 1 5.2 10.00 1 39
48 | 34.0200 | 40.7500 | 1957 9 21 | 55 40.00 20 16
49 | 33.8100 |41.1600 | 1953 | 12 | 13 | 5.2 50.00 19 38
50 | 34.2500 | 41.2800 | 1950 9 4 5.3 10.00 12 17
51 | 33.9300 | 40.7800 | 1943 | 11 | 27 | 5.3 40.00 23 29
52 | 34.8300 | 40.7600 | 1942 | 12 | 11 | 6.1 40.00 2 39
53 | 35.5000 | 39.7500 | 1940 7 30 | 6.2 35.00 0 12
54 | 33.8800 | 41.0800 | 1938 5 31 | 5.2 60.00 19 34
55 | 34.1000 | 39.8900 | 1938 4 | 27 | 51 10.00 10 40
56 | 33.8200 | 41.2800 | 1936 9 21 | 51 10.00 13 9
57 | 34.0200 | 41.2200 | 1933 7 12 | 51 10.00 12 34
58 | 34.0000 | 39.7000 | 1930 4 9 5.4 10.00 5 7
59 | 34.2000 | 40.8000 | 1928 8 24 | 47 5.00 14 21
60 | 34.4100 | 41.0200 | 1923 8 16 | 55 40.00 3 52
61 | 33.8900 | 40.6800 | 1919 6 9 5.4 10.00 15 47
62 | 35.1600 | 40.5800 | 1918 8 29 | 5.6 10.00 6 39
63 | 35.8000 | 39.8400 | 1914 5 28 | 5.7 10.00 11 27
64 | 34.5600 | 40.8800 | 1910 6 25 | 64 10.00 19 26
65 | 35.9000 | 40.6000 | 1908 6 21 | 55 10.00 3 55
66 | 35.6000 | 40.9000 | 1903 4 | 27 | 438 10.00 18 10
67 | 35.2000 | 41.2000 | 1902 6 25 | 54 10.00 1 22

2.3.5. Deprem Kaynak Modelleri

Olasiliksal sismik tehlike analizinde, Tablo 2.2°de verilen sismik parametreler ve
Sekil 2.7°de gosterilen dort ¢izgisel (diri fay) ve bir alan (arkaplan) deprem kaynagi modeli
dikkate alinmistir. Magnitiid degeri 6.0’dan biiyiik olan depremlerin ¢izgisel kaynaklar
tizerinde gerceklestigi, kiigiik olanlarin ise arkaplan deprem kaynagi ilizerinde olustugu

kabulii yapilmistir.
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Sekil 2.7. Sismik tehlike hesabinda kullanilan fay ve arkaplan
deprem kaynaklari

Depremlerin tekerriir iligkisi icin, McGuire (2004) tarafindan onerilen Mmax ve kesik
tistel dagilim fonksiyon kullanilmistir (Denklem 2.1).

n(M ):VMmin I:exp( min -M )—exp(ﬂ'\ﬂ max _ﬂMmin):| M <M < Mmax (21)

1_eXp(ﬂN| max _Wmin) e

Burada, Vmmin magnitiidu Mmin’den biiylik olan depremlerin toplam sayisini, B biiyiik
magnitiidlii depremlerin kiiclik magnitiidlii depremlere oranini ifade etmektedir. Deprem
kataloglarindaki verilerin dagilimi, zamana bagl olarak eksiklik gosterdigi icin Weichert
(1980) tarafindan gelistirilen yaklasima dayanan Denklem 2.2 ve Denklem 2.3 ile VMmin Ve
[ arasindaki iligki ifade edilebilmektedir (Y1lmaz ve Akkar, 2013).

S exolc )
Oyimin = z Ztl eXp(—,BMi) (22)
ztiMi exp(- A, ) ZMiZi

! ! (2.3)

IZti eXp(_:BMi) ) IZZi
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Burada, ti her bir Mj magnitiid dilimi i¢in katalogun tam oldugu siireyi, zj bu siire igin
M; dilimine diisen deprem sayisini belirtmektedir.

Arkaplan deprem kaynagindaki belirli magnitiid araligindaki deprem sayilarinin
artis1 Sekil 2.8’de gosterilmistir. Denklem 2.2, Denklem 2.3 ile Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da
verilen depremler kullanilarak arkaplan kaynagi i¢cin Vmmin ve B degerleri hesaplanmis ve
magnitiid tekerriir modeli parametreleri Tablo 2.2°de verilmistir. Olusturulan bu model
Denklem 2.1 kullanilarak ikincil depremlerden arindirtlmis deprem Kkatalogu ile

karsilastirilmistir.

30 L L
] |@ M =4.0-4.4
| |l@M,=4549
- 25 @ M, =5.0-5.4
2 1|lom,=55-59
S 20— |@ M,<6.1
g . [ [
o [ [
& 15+ --r--r--
Q | | |
= L |
%10—777\777\ 777777 ' 77\7
o - | |
= | |
5_’77F77\7777
| |
|
O l I L) L)
1850 1900 1950 2000 2050

Y11

Sekil 2.8. Arkaplan kaynagindaki belirli magnitiid araligindaki deprem
sayilarinin yillara gore artisi

Schwarts ve Coppersmith (1984), tarafindan gelistirilen karakteristik deprem modeli
cizgisel sismik kaynaklar i¢in kullanilmistir. Bu model, Mmin Ve Mmax araligindaki
depremlerin ¢izgisel kaynaklar {izerinde olustugu gozlemine dayanmaktadir (Denklem
2.4). Cizgisel kaynaklar {izerinde olusabilecek Mmin V& Mmax hesabinda ¢alisma alan1 igin
Olusturulan homojen deprem katalogu verileri ve fay uzunluklar1 dikkate alinmistir.
Minimum magnitiid degeri Mmin=6.1 olarak kabul edilmis, maksimum magnitiid degeri
Mmax ise Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan Onerilen fay uzunluklart ve fay
kiriklariin genisligine dayanan ampirik formiiller ile literatiir aragtirmasindan elde edilen

veriler dikkate alinarak belirlenmistir.
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Burada, ar fay alanini, s fay tizerindeki ortalama atim hizini, Momin V& M1max
degerleri Mmin Ve Mmax’a karsilik gelen sismik momentleri, p fayin rijitlik modiiliinii, ¢ ve
d sismik moment ve M arasindaki iligskiyi veren katsayilari, y ise c¢-In10 degerini ifade

etmektedir.

2.3.6. Sismik Tehlike Hesap Sonuclari

Sismik tehlike analizinin gergeklestirilmesi ve sahaya 6zel ivme spektrumlarinin elde
edilebilmesi i¢in ileride olusabilecek depremlerin neden olacagt yer hareketi
parametrelerindeki degiskenligi ifade eden azalim iliskileri (yer hareketi denklemleri),
calisma sahasinin ve bolgenin tektonik o6zelliklerine bagli olarak secilmelidir. Chiou ve
Youngs (2008) ile Abrahamson ve Silva (2008) gerceklestirdikleri ¢alismalarda NGA-
Westl (Power vd. 2008) projesi kapsaminda kiiresel sig aktif deprem veri tabanlarini
kullanilarak yer hareketi denklemlerini belirlemislerdir. Stafford vd. (2008), bu yer
hareketi denklemlerinin  Avrupa ve Ortadogu’da sismik tehlike hesaplarinda
uygulanabileceklerini belirtmislerdir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan yer hareketi
tahmin denklemlerine ait 6zellikler Tablo 2.5’de verilmistir.

Yer hareketi tahmin denklemlerine, mantik agact yontemi ile esit agirliklar
uygulanmis ve tekerriir periyotlar1 T=475 yil ve T=2475 yili temsil eden %5 soniim
oranina sahip elastik ivme spektrumlar1 elde edilmistir. Caligma sahasinin merkezinde yer
alan Corum Saat Kulesi’ne ¢ok yakin bir konumda bulunan tarihi Veli Pasa Hani’nin
restorasyonu icin gerceklestirilen zemin etiid ¢alismalar1 sonucu yerel zemin kosullarinin
Vs30=249.53m/s ile temsil edilebilecegi ifade edilmektedir. Bu nedenle, olasiliksal sismik
tehlike analizinde, mantik agaci uygulamasi Vs30=249.53m/s i¢in gergeklestirilmistir.
Tekerriir periyotlart T=2475 yil ve T=475 yil i¢cin elde edilen sahaya 6zel deprem
spektrumlar1 Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da TBDY-2018’e¢ gore belirlenen elastik ivme
spektrumlar ile karsilagtirilmistir. Karsilastirmalarda, elde edilen sahaya 6zel elastik ivme
spektrumlarinin, yonetmelik ivme spektrumlarina gére daha diisiik spektral ivme degerleri

verdigi ve yonetmelik sartinin saglanmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.19. Vs30=249.53m/s kabulii i¢in yonetmelik spektrumu ve sahaya
0zel spektrumun (T=475 yil) karsilastirmasi
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Sekil 2.10. Vs30=249.53m/s kabulii i¢in yonetmelik spektrumu ve sahaya
0zel spektrumun (T=2475 yil) karsilastirmasi



Tablo 2.5. Olasiliksal deprem tehlikesi hesaplamalarinda kullanilan yer hareketi tahmin denklemleri

Tahmin Denklemi E?:akl![fnrzlsz] Ana Bolgeler DeIIfrZﬁtSV;ym Katsayisi A?grlvgl F(QE:T?)X Bilesenler Fa}éleallgima f;[lr(r:;?
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2.4. Deprem Kayitlarinin Olgeklendirilmesi

Bu tez calismasinda, yapilan sismik tehlike analizi sonucu elde edilen sahaya 6zel
spektrumlar, T=475 ve T=2475 i¢in ve Vs3= 249.53m/s degerine uygun olan ZD zemin
simifi  segilerek TBDY-2018 igin elde edilen yonetmelik tasarim spektrumu ile
karsilagtirilmistir. Karsilastirmalar sonucu sahaya 6zel elastik ivme spektrumlarinin, T=475
yil ve T=2475 yil i¢in yonetmelik spektrumlarina gore her periyot i¢in daha diisiik spektral
ivme degeri verdigi gozlemlenmistir. TBDY-2018’de yer alan sahaya 6zel deprem yer
hareketi spektrumlarmmin ordinatlari, higbir zaman yonetmelikte tanimlanan tasarim
spektrumu ordinatlarinin %90’indan daha kii¢iik olamaz sartinin saglanmadigi acik¢a
goriilmektedir. Bu nedenle kullanilacak olan yer hareketi kayitlarinin dl¢eklendirilmesinde
hedef spektrum olarak ZD zemin smifi igin tekerriir siiresi T=475 yila tekabiil eden
Sps=0.830, Sp1=0.458, Ta=0.11 ve Tg=0.55 degerlerini saglayan yoOnetmelik tasarim

spektrumu dikkate alinacaktir.

2.4.1. Ger¢ek Deprem Kayitlarinin Secgilmesi

Deprem kayitlariin 6lgeklendirilmesinde, yer hareketine ait ivme tepki spektrumlari,
hedef spektrum ile eslestirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu nedenle yapinin bulundugu bélgenin
yer hareketi diizeyi, deprem biiyiikliigii, yerel zemin kosullar1 gibi 6zellikler dikkate
alinarak hedef tasarim spektrumu ile uygun olacak yer hareketi kayitlar1 se¢ilmelidir. Bu
kurallara uygun olarak, bolgede daha Once meydana gelmis olan ve sismik tehlike
analizinde kullanilan on ii¢ adet yer hareketi secilmis ve bu depremlere ait 6zellikler Tablo

2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. Olgeklendirme isleminde kullanilmak {izere segilen yer hareketi

kayitlar
Kayit No Tarih Derinlik (km) | Istasyon No
19920212155911 12.02.1992 10.0 0503
19960317141255 17.03.1996 7.0 0502
19960814015503 14.08.1996 17.0 0502
19960814025941 14.08.1996 16.0 0504
19960814030104 14.08.1996 10.0 0502
19960814120409 14.08.1996 29.0 0502
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Tablo 2.6’nin devami

19960819044713 19.08.1996 8.0 0502
19990616145000 16.06.1999 6.2 3701
20030927193425 27.09.2003 10.6 0502
20050429222820 29.04.2005 6.0 3701
20100402073716 02.04.2010 19.2 1904
20110220141356 20.02.2011 18.9 1904
20161102115742 02.11.2016 6.42 3701

2.4.2. Ger¢ek Deprem Kayitlarmm Basit Olceklendirme Yontemi ile
Olgeklendirilmesi

Secilen  yer hareketi kayitlarin  basit  Olgeklendirme  yontemi ile
dlceklendirilmesinde MATLAB programi kullanilmistir. Oncelikle, {i¢ boyutlu hesap igin
secilen her bir deprem kaydina ait iki yatay bilesenin tepki spektrumlarinin kareleri
toplaminin karekokii alinarak bileske yatay tepki spektrumlar1 elde edilmistir. Elde edilen
bileske yatay tepki spektrumlari, ZD zemin sinifi i¢in 475 yil tekerriir siireli yonetmelik

tasarim spektrumu ile eslestirilmis ve 6lgekleme katsayilari elde edilmistir (Sekil 2.11).

2.5 2.5
19920212155911 (agr=11.944) ] 19960317141255 (agr=30.381)
_T Spekt ]
2.0 - Q?zzil{gn‘f:migu?spki Spektrumu 2.0 i — g?zzﬁlr:n%:riti;u?:pki Spektrumu|
— Olgeklenmis Tepki Spektrumu — Olgeklenmis Tepki Spektrumu
o 15 o 15 4
% 1.0 % 1.0 -
0.5 0.5 H
0.0 l ) l T l I l I l ) l ) 0.0 I l I l I l I l I l I
00 1.0 2.0 3.0 40 50 6.0 00 1.0 20 30 40 50 6.0
T(s) T(s)

Sekil 2.11. Bileske tepki spektrumlarin basit Ol¢eklendirme yontemi kullanilarak
tasarim spektrumuna gore 6lgeklenmesi
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Sekil 2.11’in devami
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TBDY-2018’e gore tiim kayitlara ait bileske tepki spektrumlarinin ortalamasinin
0.2T, ve 1.5Tp periyotlar1 arasindaki genliklerinin, hedef tasarim spektrumundaki ayni
periyot araligindaki genliklere oraninin 1.3’den kii¢iik olmamasi gerekmektedir. Bu kuralin
0.135s ve 0.280s arasinda saglandigi, 0.280s ve 1.00s aralinda saglanmadig1 goézlenmistir
ve bu durumun kabul edilebilir diizeyde oldugu diisiiniilerek dogrusal dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Olgeklenmis bileske spektrumlarin ortalamas: ve hedef tasarim
spektrumu ile olan iliskisi Sekil 2.12’de verilmistir. Basit 06l¢eklendirme yoOntemi
uygulanmis deprem yatay dogrultudaki her iki bilesenine ait ham ivme kayitlari, kendi
bileske spektrumlar1 ile hesaplanan Olgeklendirme katsayisi ile carpilarak Ol¢eklenmis
ivme kayitlar1 elde edilmistir. Bu ham ivme kayitlarinin 6lgeklenmis ivme kayitlar ile

karsilastirilmasi Sekil 2.13’de verilmistir.
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Sekil 2.12. Basit 6l¢eklendirme yontemine gore Ol¢eklenmis bileske tepki
spektrumlarin  ortalamasinin hedef tasarim spektrumu ile

karsilastirilmasi
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Sekil 2.13. Segilen ham ivme kayitlar1 ile basit Olgeklendirme yOntemine gore
Olceklenmis ivme kayitlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 2.13’iin devami
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Sekil 2.13’iin devami
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2.4.3. Ger¢cek Deprem Kayitlarimin Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde
Doniistiiriilmesi

Olgeklendirilecek gercek deprem kaydinin hedef tasarim spektrumu ile ayni séniim
oranina sahip davranis spektrumunun, hedef tasarim spektrumu ile oraninin frekans
ortaminda filtrelenmesi esasina dayanan bu yontemin uygulanmasinda SeismoMatch
programi kullanilmigtir. Her bir deprem kaydi takimina ait iki yatay bilesen i¢in kendi
ivme tepki spektrumlar1 elde edilerek Olgeklendirme islemi gergeklestirilmistir. Yer
hareketi kayitlarinin yatay bilesenlerine ait ham tepki spektrumu, Ol¢eklenmis tepki

spektrumu ve hedef tasarim spektrumu ile arasindaki iliski Sekil 2.14°de verilmistir.
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Sekil 2.14. Ivme kayitlarina ait ham ve spektral uyusum saglanacak sekilde dlgeklenmis
tepki spektrumlarinin hedef tasarim spektrumu ile karsilastirilmasi
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TBDY-2018’e gore spektral uyusum saglanacak sekilde dlgeklendirilen tiim kayitlara
ait tepki spektrumlarinin ortalamasinin ordinat degerleri, tiim periyotlar i¢in hedef tasarim
spektrumunun ordinat degerlerinden kiiciik olmamalidir. Tiim kayitlarin dlgeklendirilmis
tepki spektrumlarinin ortalamasi ile hedef tasarim spektrumunun karsilastirilmasi Sekil

2.15’de verilmistir.
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Sekil 2.15. Spektral uyusum saglanacak sekilde oOlgeklenmis tepki
spektrumlarinin ortalamasinin, hedef tasarim spektrumu ile
karsilastirilmasi
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Her bir deprem kaydinin yatay bilesenlerine ait ham ve spektral uyusum saglanacak

sekilde olgeklendirilmis halinin karsilastirilmasi Sekil 2.16°da verilmistir.
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Sekil 2.16. Secilen ham ivme kayitlar1 ile spektral uyusum saglanacak sekilde
Olceklenmis ivme kayitlarinin karsilastirilmasi
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2.5. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Dinamik Analizlerin Gerc¢eklestirilmesi

Bu bolimde, TBDY-2018’de belirtilen o6l¢eklendirme yontemlerine gore
Ol¢eklendirilmis farkli yer hareketi kayitlarinin yatay dogrultuda tek ve cift yonde
uygulanmast durumlar1 dikkate alinarak saat kulesinin dogrusal dinamik davranisi
irdelenmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analizlerde ANSYS programi
kullanilmis ve 6lgeklendirilmis kayitlar arasindan secilen yedi farkli kayit takiminin yatay
bilesenleri tek ve ¢ift dogrultuda yapiya uygulanmigtir. Farkli yontemlerle elde edilen ve
uygulanan kayitlar altinda yapinin yer degistirme, asal gerilme, asal sekil degistirme
degerler1 ve kontur diyagramlar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar birbirleri ile
karsilagtirilmis ve uygulanan yontemlerin yapinin dinamik davranisi iizerindeki etkileri

yorumlanmustir.

2.5.1. Basit Olceklendirme Yontemi ile Elde Edilen Yer Hareketi Kayitlarinin
Yatayda Tek Dogrultuda Uygulanmasi

Saat kulesinin dogrusal dinamik analizlerinde kullanilmak tizere basit 6l¢eklendirme
yontemi ile elde edilen yer hareketi kayitlarindan 6lgeklendirme katsayisi yirmiden kiiglik
olan yedi yer hareketi takimi segilmistir. Bu takimlarin dogrusal dinamik analizlerde tek
dogrultuda kullanilacak yatay bilesenleri Tablo 2.7°de verilmistir. Ivme kayitlari, yapiya

modal analizler sonucunda elde edilen hakim titresim dogrultusunda uygulanacaktir.
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Tablo 2.7. Basit dlgeklendirme yontemi sonucu dogrusal dinamik analizler i¢in tek
dogrultuda segilen yatay bilesenler

1.Mod YOniinde

S ke e Gt
(X yOnii)
1 DK1-19920212155911 K-G 11.944
2 DK2-19960814015503 D-B 6.139
3 DK3-19960814025941 D-B 5.621
4 DK4-19990616145000 K-G 7.402
5 DK5-20030927193425 K-G 5.562
6 DK6-20100402073716 K-G 12.706
7 DK7-20161102115742 D-B 15.641

DK: Deprem Kaydi

2.5.1.1. Yer Degistirmeler

Tablo 2.7’de verilen yer hareketi kayitlari ile gergeklestirilen zaman tanim alaninda
analizler sonucunda her bir kayit icin elde edilen maksimum yer degistirme kontur
diyagramlar1 Sekil 2.17°de verilmistir. Maksimum yer degistirme tiim kayitlar i¢in saat
kulesinin tepe noktasinda meydana gelmistir. En biiyiik yer degistirme degeri DK1’in K-G
bileseninin hakim titresim dogrultusunda uygulanmasi sonucu 73.8mm olarak elde
edilmistir. Analizlerde kullanilan diger kayitlar icin maksimum yer degistirme degerlerinin
19.9mm ile 45.9mm arasinda degistigi ve yiikseklik boyunca arttig1 gézlemlenmistir. Elde
edilen maksimum yer degistirme-zaman grafikleri her bir ivme kayd1 i¢in Sekil 2.18’de

verilmistir.
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Sekil 2.17. Maksimum yer degistirme kontur diyagramlari
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Sekil 2.18. Maksimum yer degistirmelerin zamanla degisimi



85

Sekil 2.18’in devamu

S 80.00 ‘e 80.00
£ . £ 1
5 40.00 o 40.00
g g T
= 0.00 = 0.00 -
350 350 T
8 -40.00 R -40.00
5 5 i
>“ '80.00 L) l L) l L) >" '80.00 L l L l L l )
0.0 6.0 12.0 18.0 00 250 500 750 100.0
Zaman (s) Zaman (s)
19960814025941 19990616145000
‘e 80.00 2 80.00
) ] g !
5 40.00 o 40.00
E o E oo ]
S 0.00 M: S 0.00 -
D T 350 .
R -40.00 - R -40.00
> -80.00 —— > -80.00 R T T
00 200 400 600 800 00 150 300 450 600
Zaman (s) Zaman (s)
20030927193425 20100402073716
‘S 80.00
é -
5 40.00
é 4
= 0.00 - s
50 .
& -40.00 -
> -80.00 — 7T

0.0 200 400 600 80.0
Zaman (s)

20161102115742

2.5.1.2. Asal Gerilmeler

Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dinamik analizler sonucu elde edilen
maksimum asal gerilme (¢ekme gerilmesi) kontur diyagramlart Sekil 2.19°da verilmistir.
Kontur diyagramlarindan goriildiigii tizere, maksimum asal gerilmeler uygulanan yer
hareketi kaydina gore degisiklik gostermekte olup yapr iist govdesinde ve kaide ile

silindirik govde arasindaki gec¢is bolgesinde olusmaktadir. Gergeklestirilen dinamik
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analizlerde en biiyiik ¢ekme gerilmesi degeri, DK3’iin uygulanmasi sonucu yap1 gegis
bolgesinde 2.40MPa olarak elde edilmistir. Bu kisimlar haricindeki gerilmeler, yapi
silindirik gévdesinde yogunlagmakta olup ylikseklik boyunca azalis gostermektedir. DK4
ve DKS5’in uygulanmasi sonucu maksimum asal gerilme degerleri sirasiyla 1.31MPa ve
1.08MPa olup yapr iist govdesindeki kapi1 kenarlarinda meydana gelmistir. Bu kisimlar
haricindeki gerilmeler, kapinin bulundugu cephede yogunlagsmakta ve yiikseklik boyunca
azalmaktadir. DK1 ve DK3’iin uygulanmasi sonucu maksimum asal gerilme degerleri
sirasiyla 1.60MPa ve 1.72MPa olup yapi ist govdesinde meydana gelmistir ve gerilme
dagilimlan silindirik gévde boyunca azalig gostermektedir. DK6 ve DK7’nin uygulanmasi
sonucunda ise 1.51MPa ve 1.28MPa olarak elde edilen maksimum asal gerilmeler, yap1
gecis bolgesinde meydana gelmistir ve gerilme dagilimlarn silindirik gévde boyunca azalis
gostermektedir. Maksimum asal gerilmeler i¢in tiim analizlerden elde edilen zaman

geemisi grafikleri Sekil 2.20°de verilmistir.

0.34
’L"-‘ |o.04
- é)/ 2025

7
19920212155911  19960814015503 19960814025941  19990616145000

Sekil 2.19. Maksimum asal gerilme kontur diyagramlari
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Sekil 2.19’un devami
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Sekil 2.20. Maksimum asal gerilmelerin zamanla degisimi
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Sekil 2.20’nin devami
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Zaman tanim alaninda gerceklestirilen dinamik analizler sonucu elde edilen
minimum asal gerilme (basing gerilmesi) kontur diyagramlar1 Sekil 2.21°de verilmistir.
Kontur diyagramlarindan goriildiigii tizere, minimum asal gerilmeler uygulanan yer
hareketi kaydina gore degisiklik gostermekte olup yapr iist govdesinde ve kaide ile
silindirik govde arasindaki gegis bolgesinde olusmaktadir. Gergeklestirilen dinamik
analizlerde minimum basin¢ gerilmesi degeri, DK3’lin uygulanmasi sonucu yap1 gegis
bolgesinde 2.46MPa olarak elde edilmistir. Bu kisimlar haricindeki gerilmeler, yap1
silindirik gévdesinde ve kaide bolgesindeki giris kapisi kenarlarinda yogunlagsmakta olup
yiikseklik boyunca artis gostermektedir. DK1 ve DK2’nin uygulanmasi sonucu minimum
asal gerilme degerleri sirasiyla 1.32MPa ve 1.42MPa olup yapi list govdesindeki kapi
kenarlarinda meydana gelmistir. Bu kisimlar haricindeki gerilmeler, kapinin bulundugu
cephede yogunlasmakta ve yiikseklik boyunca artmaktadir. DK5’in uygulanmasi sonucu
minimum asal gerilme degeri, yap1 gecis bolgesinde 1.56MPa olarak elde edilmistir. Bu
kisimlar haricindeki gerilmeler, yapi silindirik govdesinde ve kaide bdlgesindeki girig

kapist kenarlarinda yogunlagsmakta olup ylikseklik boyunca artig gostermektedir. DK4,
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DKS5 ve DK7’nin uygulanmasi sonucu ise minimum asal gerilme degerleri sirasiyla
1.59MPa, 0.92MPa ve 1.45MPa olup yap1 iist govdesinde meydana gelmistir. Bu kisimlar
haricindeki gerilmeler, yap: silindirik govdesinde yogunlagmakta ve yiikseklik boyunca
artmaktadir. Minimum asal gerilmeler igin tiim analizlerden elde edilen zaman ge¢misi

grafikleri Sekil 2.22°de verilmistir.

[MPa]
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Sekil 2.21. Minimum asal gerilme kontur diyagramlari
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Sekil 2.22. Minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi
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2.5.1.3. Asal Sekil Degistirmeler

Zaman tanim alaninda gerceklestirilen dinamik analizler sonucu elde edilen
maksimum asal sekil degistirme kontur diyagramlar1 Sekil 2.23’de verilmistir. Kontur
diyagramlarindan goriildiigii izere, maksimum asal sekil degistirmeler uygulanan tim yer
hareketi kayitlarinda yap1 {ist govdesinde olusmaktadir. Gergeklestirilen dinamik
analizlerde en biiylik asal sekil degistirme degeri, DK3’{in uygulanmasi sonucu yapi iist
govdesinde 2.17E-3 olarak elde edilmistir. Bu kisimlar haricindeki sekil degistirmeler, yap1
silindirik govdesinde yogunlagsmakta olup yiikseklik boyunca azalis gostermektedir. DK4,
DKS5, DK6 ve DK7’nin uygulanmasi sonucu maksimum asal sekil degistirme degerleri
sirastyla 1.18E-3, 1.13E-3, 1.16E-3 ve 1.08E-3 olup yap1 iist govdesindeki kapi
kenarlarinda meydana gelmistir. Bu kisimlar haricindeki sekil degistirmeler, kapinin
bulundugu cephede yogunlagmakta ve ylikseklik boyunca azalmaktadir. DK1 ve DK2’nin
uygulanmasi sonucu ise maksimum asal sekil degistirme degerleri 1.63E-3 ve 1.74E-3 olup
yap1 ust govdesinde meydana gelmistir. Maksimum asal sekil degistirmeler igin tim

analizlerden elde edilen zaman ge¢misi grafikleri Sekil 2.24’de verilmistir.

» / y
19920212155911 19960814015503 19960814025941 19990616145000

Sekil 2.23. Maksimum asal sekil degistirme kontur diyagramlari



92

Sekil 2.23’tin devami
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Sekil 2.24. Maksimum asal sekil degistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 2.24’{in devami
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Zaman tanim alaninda gerceklestirilen dinamik analizler sonucu elde edilen
minimum asal sekil degistirme kontur diyagramlar1 Sekil 2.25°de verilmistir. Kontur
diyagramlarindan goriildiigii lizere, minimum asal sekil degistirmeler uygulanan tiim yer
hareketi kayitlarinda yapr st govdesinde olusmaktadir. Gergeklestirilen dinamik
analizlerde en kiiciik asal sekil degistirme degeri, DK3’ilin uygulanmasi sonucu yap1 st
govdesinde 2.54E-3 olarak elde edilmistir. Bu kisimlar haricindeki sekil degistirmeler, yap:
silindirik gévdesinde yogunlasmakta olup yiikseklik boyunca artis gostermektedir. DK1 ve
DK2’nin uygulanmasi sonucu minimum asal sekil degistirme degerleri sirasiyla 1.19E-3 ve
1.28E-3 olup yap1 iist govdesindeki kapi kenarlarinda meydana gelmistir. Bu kisimlar
haricindeki sekil degistirmeler, kapinin bulundugu cephede yogunlagmakta ve yiikseklik
boyunca artmaktadir. DK4, DK5, DK6 ve DK7’°nin uygulanmasi sonucu ise minimum asal
sekil degistirme degerleri 1.61E-3, 0.83E-3, 1.61E-3 ve 1.46E-3 olup yap1 iist gévdesinde
meydana gelmistir. Minimum asal sekil degistirmeler i¢in tim analizlerden elde edilen

zaman ge¢misi grafikleri Sekil 2.26°da verilmistir.
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Sekil 2.25. Minimum asal sekil degistirme kontur diyagramlari
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Sekil 2.26. Minimum asal sekil degistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 2.26’nin devami
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2.5.2. Basit Olceklendirme Yontemi ile Elde Edilen Yer Hareketi Kayitlarinin
Yatayda Cift Dogrultuda Uygulanmasi

Saat kulesinin dogrusal dinamik analizlerinde kullanilmak iizere basit 6l¢eklendirme
yontemi ile elde edilen yer hareketi kayitlarindan secilen yedi kayit takimina ait yatay

bilesenlerin, analizlerde uygulanma ydnleri Tablo 2.8’de verilmistir.
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Tablo 2.8. Basit Ol¢eklendirme yontemi sonucu dogrusal dinamik analizler icin ¢ift
dogrultuda segilen yatay bilesenler

. 1.Mod Yoniinde 1.Mod Yéniine  Olgeklendirme
Analiz

Kayit No Yatay Bilesen Dik Yatay Bilesen Katsayisi
Numarast g (nyénﬁ§ (Y yzsnu) S (asg

1 DK1-19920212155911 K-G D-B 11.944
2 DK2-19960814015503 D-B K-G 6.139
3 DK3-19960814025941 D-B K-G 5.621
4 DK4-19990616145000 K-G D-B 7.402
5 DK5-20030927193425 K-G D-B 5.562
6 DK6-20100402073716 K-G D-B 12.706
7 DK7-20161102115742 D-B K-G 15.641

DK: Deprem Kaydi

2.5.2.1. Yer Degistirmeler

Tablo 2.8’de verilen yer hareketi kayitlar1 ile gergeklestirilen zaman tanim alaninda
analizler sonucunda her bir kayit icin elde edilen maksimum yer degistirme kontur
diyagramlar1 Sekil 2.27°de verilmistir. Maksimum yer degistirme tiim kayitlar i¢in her iki
yonde de saat kulesinin tepe noktasinda meydana gelmistir En biiyiik yer degistirme degeri
DK3’tin X yoniinde 73.8mm ve Y yoniinde 62.9mm olarak elde edilmistir. Analizlerde
kullanilan diger kayitlar i¢in maksimum yer degistirme degerleri X yoniinde 19.9mm ile
45.9mm ve Y yoniinde 22.2mm ile 65.7mm degerleri arasinda degismektedir. Tiim kayitlar
icin yer degistirme degerlerinin her iki ydnde de yiikseklik boyunca arttig
gozlemlenmistir. Elde edilen maksimum yer degistirme-zaman grafikleri her bir ivme

kaydi icin Sekil 2.28’de verilmistir.
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Sekil 2.27. Maksimum yer degistirme kontur diyagramlari
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Sekil 2.27’in devami
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Sekil 2.28. Maksimum yer degistirmelerin zamanla degisimi



Sekil 2.28’in devamu
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Sekil 2.28’in devamu
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2.5.2.2. Asal Gerilmeler

Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dinamik analizler sonucu elde edilen
maksimum asal gerilme (¢cekme gerilmesi) kontur diyagramlar1 Sekil 2.29°da verilmistir.
Kontur diyagramlarindan goriildiigii tizere, maksimum gerilmeler uygulanan yer hareketi
kaydina gore degisiklik gostermekte olup yapi iist govdesinde ve kaide ile silindirik gévde
arasindaki gegis bolgesinde olusmaktadir. Gergeklestirilen dinamik analizlerde en biiyiik
cekme gerilmesi degeri, DK3’iin uygulanmasi1 sonucu yap: gecis bolgesinde 2.59MPa
olarak elde edilmistir. Bu kisimlar haricindeki gerilmeler, yap1 silindirik gdvdesinde
yogunlagmakta olup yiikseklik boyunca azalis gostermektedir. DK2, DK4 ve DKS5’in
uygulanmasi sonucu maksimum asal gerilme degerleri sirasiyla 1.40MPa, 1.43MPa ve
1.27MPa olup yapr st govdesindeki kapi kenarlarinda meydana gelmistir. Bu kisimlar
haricindeki gerilmeler, kapinin bulundugu cephede yogunlagsmakta ve yiikseklik boyunca
azalmaktadir. DK1, DK5 ve DK7 numarali kayitlarin uygulanmasi sonucu ise maksimum
asal gerilme degerleri sirasiyla 1.74MPa 2.4MPa ve 1.47MPa olup yap1 gegis bolgesinde
meydana gelmistir ve gerilme dagilimlan silindirik gévde boyunca azalis gostermektedir.
Maksimum asal gerilmeler i¢in tiim analizlerden elde edilen zaman ge¢misi grafikleri Sekil

2.30’da verilmistir.
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Sekil 2.29. Maksimum asal gerilmeler
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Sekil 2.230. Maksimum asal gerilmelerin zamanla degisimi



Sekil 2.30’un devami
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Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dinamik analizler sonucu elde edilen
minimum asal gerilme (basing gerilmesi) kontur diyagramlar1 Sekil 2.31°de verilmistir.
Kontur diyagramlarindan goriildigii tizere, minimum asal gerilmeler uygulanan yer
hareketi kaydina gore degisiklik gostermekte olup yapr iist govdesinde ve kaide ile
silindirik govde arasindaki gegis bolgesinde olugmaktadir. Gergeklestirilen dinamik
analizlerde minimum basin¢ gerilmesi degeri, DK3’lin uygulanmasi sonucu yap1 gegis

bolgesinde 2.66MPa olarak elde edilmistir. Bu kisimlar haricindeki gerilmeler, yap1
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silindirik gévdesinde ve kaide bolgesindeki giris kapist kenarlarinda yogunlagmakta olup
yiikseklik boyunca artis gostermektedir. DK1, DK2, DK4, DK5 ve DK7’nin uygulanmast
sonucu minimum asal gerilme degerleri sirasiyla 1.54MPa, 1.49MPa, 1.57MPa, 1.05MPa
ve 1.27MPa olup yap1 iist gévdesinde meydana gelmistir. Bu kisimlar haricindeki
gerilmeler, yapi silindirik gévdesinde yogunlasmakta ve yiikseklik boyunca artmaktadir.
DK6’nin uygulanmast sonucu ise minimum asal gerilme degeri yapi gecis bolgesinde
2.35MPa olarak elde edilmis ve gerilmeler silindirik gévdede yogunlagsmakta olup
yiikseklik boyunca artis gostermektedir. Minimum asal gerilmeler i¢in tiim analizlerden

elde edilen zaman gegmisi grafikleri Sekil 2.32°de verilmistir.
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Sekil 2.31. Minimum asal gerilme kontur diyagramlari
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Sekil 2.32. Minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi
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2.5.2.3. Asal Sekil Degistirmeler

Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dinamik analizler sonucu elde edilen
maksimum asal sekil degistirme kontur diyagramlar1 Sekil 2.33’de verilmistir. Kontur
diyagramlarindan goriildiigii izere, maksimum asal sekil degistirmeler uygulanan tim yer
hareketi kayitlarinda yapt {iist govdesinde olusmaktadir. Gergeklestirilen dinamik
analizlerde en biiyiik asal sekil degistirme degeri, DK6’nin uygulanmasi sonucu yapi iist
govdesindeki kap1 kenarinda 1.89E-3 olarak elde edilmistir. Bu kisimlar haricindeki sekil
degistirmeler, yap1 {iist govdesinde yogunlagsmakta olup yiikseklik boyunca azalig
gostermektedir. Benzer sekil degistirme dagilimlar1 DK4, DKS ve DK7’nin uygulanmasi
ile de elde edilmis olup maksimum asal sekil degistirme degerleri sirasiyla 1.34E-3 ve
1.44E°dir. DK1, DK2 ve DK3’lin uygulanmasi sonucu ise maksimum asal sekil degistirme
degerleri 1.11E-3, 1.79E-3 ve 1.39E-3 olup yap1 list govdesinde meydana gelmistir.
Maksimum asal sekil degistirmeler i¢in tiim analizlerden elde edilen zaman ge¢misi

grafikleri Sekil 2.34°de verilmistir.
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Sekil 2.33. Maksimum asal sekil degistirme kontur diyagramlari
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Sekil 2.33’iin devami
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Sekil 2.34. Maksimum asal sekil degistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 2.34’ilin devami
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Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dinamik analizler sonucu elde edilen
minimum asal sekil degistirme kontur diyagramlar1 Sekil 2.35’de verilmistir. Kontur
diyagramlarindan goriildiigii lizere, minimum asal sekil degistirmeler uygulanan tiim yer
hareketi kayitlarinda yap1 iist govdesinde olugmaktadir. Gergeklestirilen dinamik
analizlerde en kiigiik asal sekil degistirme degeri, DK6’in uygulanmasi sonucu yap1 {ist
govdesinde 1.73E-3 olarak elde edilmistir. Bu kisimlar haricindeki sekil degistirmeler, yap1
silindirik govdesinde yogunlagsmakta olup ylikseklik boyunca artis gostermektedir. DK1,
DK2, DK2 ve DK7’nin uygulanmast sonucu minimum asal sekil degistirme degerleri
sirastyla 1.58E-3, 1.60E-3, 1.41E-3 ve 1.67E-3 olup yap1 iist govdesindeki kapi
kenarlarinda meydana gelmistir. Bu kisimlar haricindeki sekil degistirmeler, kapinin
bulundugu cephede yogunlasmakta ve ylikseklik boyunca artis gostermektedir. DK4 ve
DK5’in uygulanmasi sonucu ise minimum asal sekil degistirme degerleri 1.68E-3 ve
1.19E-3 olup yap1 iist govdesinde meydana gelmistir. Minimum asal sekil degistirmeler

icin tiim analizlerden elde edilen zaman ge¢misi grafikleri Sekil 2.36°da verilmistir.
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Sekil 2.35. Minimum asal gekil degistirme kontur diyagramlari
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Sekil 2.36. Minimum asal sekil degistirmelerin zamanla degisimi
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2.5.3. Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Doniistiirme Yontemi ile Elde
Edilen Yer Hareketi Kayitlarinin Yatayda Tek Dogrultuda Uygulanmasi

Spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirme yontemi ile elde edilen dlgekli ivme
kayitlarindan dogrusal dinamik analizlerde kullanilacak ve tek dogrultuda (1. Mod

yoniinde) uygulanacak kayitlara ait yatay bilesenler Tablo 2.9°da verilmistir.
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Tablo 2.9. Spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirme yontemi sonucu dogrusal
dinamik analizler i¢in tek dogrultuda segilen yatay bilesenler

Analiz Numarast Kayit No 1.Mod Yoniinde Yatay Bilesen

(X Yonii)
1 DK1-19920212155911 D-B
2 DK2-19960814015503 K-G
3 DK3-19960814025941 D-B
4 DK4-19990616145000 D-B
5 DK5-20030927193425 K-G
6 DK6-20100402073716 K-G
7 DK7-20161102115742 D-B

DK: Deprem Kaydi

2.5.3.1. Yer Degistirmeler

Zaman tanim alaninda analizler sonucunda elde edilen maksimum yer degistirme
kontur diyagramlar1 Sekil 2.37°de verilmistir. Maksimum yer degistirme tiim kayitlar i¢in
saat kulesinin tepe noktasinda meydana gelmistir ve en biiyiikk yer degistirme degeri
DK2’nin uygulanmast sonucu 179.7mm olarak elde edilmistir. Kullanilan diger kayitlar
icin maksimum yer degistirme degerleri 158.6mm ile 167.4mm arasinda degismekte ve
yiikseklik boyunca artmaktadir. Elde edilen maksimum yer degistirme-zaman grafikleri her

bir ivme kaydi i¢in Sekil 2.38’de verilmistir.
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Sekil 2.37. Maksimum yer degistirme kontur diyagramlari
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Sekil 2.37’nin devami
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Sekil 2.38. Maksimum yer degistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 2.38’in devami
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2.5.3.2. Asal Gerilmeler

Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dinamik analizler sonucu elde edilen
maksimum asal gerilme (¢ekme gerilmesi) kontur diyagramlart Sekil 2.39°da verilmistir.
Kontur diyagramlarindan goriildiigii tizere, maksimum gerilmeler tiim yer hareketi kayitlar
icin kaide ile silindirik govde arasindaki gegis bolgesinde meydana gelmektedir.
Gergeklestirilen dinamik analizlerde en bliylik c¢ekme gerilmesi degeri, DK2’nin
uygulanmasi sonucu kaide ile silindirik govde arasindaki gecis bolgesinde 6.06MPa olarak
elde edilmistir. Bu kisimlar haricindeki gerilmeler, yap1 silindirik gdévdesinde
yogunlagsmakta olup yiikseklik boyunca azalis gostermektedir. Benzer gerilme dagilimlar
DK4 ve DK5’in uygulanmasi sonucunda da elde edilmis olup maksimum asal gerilme
degerleri sirastyla 5.44MPa ve 5.22MPa’dir. DK1, DK3, DK6 ve DK7’nin uygulanmasi
sonucunda ise maksimum asal gerilme degerleri sirasiyla 5.08MPa, 5.49MPa, 5.58MPa ve
5.60MPa olup yap1 gecis bolgesinde meydana gelmistir. Bu kisimlar haricindeki gerilmeler

silindirik govdede ve kaide bolgesindeki kapi kenarlarinda yogunlagsmaktadir. Maksimum
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asal gerilmeler icin tiim analizlerden elde edilen zaman geg¢misi grafikleri Sekil 2.40’da

verilmigtir.
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Sekil 2.39. Maksimum asal gerilme kontur diyagramlari
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Sekil 2.40. Maksimum asal gerilmelerin zamanla degisimi
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Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dinamik analizler sonucu elde edilen
minimum asal gerilme (basing gerilmesi) kontur diyagramlar1 Sekil 2.41°de verilmistir.
Kontur diyagramlarindan gorildiigii iizere, tim kayitlar i¢in minimum asal gerilmeler
kaide ile silindirik govde arasindaki gecis bolgesinde olusmaktadir. Gergeklestirilen
dinamik analizlerde minimum basing gerilmesi degeri, DK2’nin uygulanmasi sonucu yap1
gecis bolgesinde 6.22MPa olarak elde edilmistir. Bu kisimlar haricindeki gerilmeler, yap1
silindirik gévdesinde ve kaide bolgesindeki giris kapist kenarlarinda yogunlagmakta olup
yiikseklik boyunca artis gostermektedir. Benzer gerilme dagilimlari DK4 ve DKS5’in
uygulanmasiyla da elde edilmis olup minimum asal gerilme degerleri sirasiyla 5.58MPa ve
5.35MPa’dir. DK1, DK3, DK6 ve DK7’nin uygulanmasi sonucunda ise minimum asal
gerilme degerleri sirastyla 4.95MPa, 5.35MPa, 5.44MPa ve 5.45MPa olup yapr gecis
bolgesinde meydana gelmistir. Bu kisimlar haricindeki gerilmeler silindirik govdede
yogunlagmakta ve yiikseklik boyunca artis gostermektedir. Minimum asal gerilmeler igin

tiim analizlerden elde edilen zaman ge¢misi grafikleri Sekil 2.42°de verilmistir.
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Sekil 2.41. Minimum asal gerilme kontur diyagramlari
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Sekil 2.41’in devami
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Sekil 2.42. Minimum asal gerilmelerin zamanla degigimi
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Sekil 2.42°nin devami
o 000 T o 0.00
£ T E -
= -2.00 = -2.00 —
S= 1 S3 .
3 & -4.00 3 & -4.00 -
<= ] << I
E -6.00 ] < -6.00 N
2 _8.00 L I L I L l Ll E '8.00 T l L) l Ll l Ll
0.0 10.0 20.0 30.0 400 0.0 150 300 450 60.0
Zaman (s) Zaman (s)
20030927193425 20100402073716
o 0.00
E -
= -2.00 H
SE |
§§ -4.00 —
<~ ]
o -6.00 N
E _8-00 L I ) I L) I L) I L)
0.0 13.0 260 39.0 52.0 65.0
Zaman (s)
20161102115742

2.5.3.3. Asal Sekil Degistirmeler

Zaman tanim alaninda gerceklestirilen dinamik analizler sonucu elde edilen
maksimum asal sekil degistirme kontur diyagramlar1 Sekil 2.43’de verilmistir. Kontur
diyagramlarindan goriildiigii lizere, maksimum asal sekil degistirmeler uygulanan yer
hareketi kayitlarina gore degisiklik gdstermekte olup yapi iist gévdesinde ve kaide ile
silindirik govde arasindaki gegis bolgesinde olusmaktadir. Gergeklestirilen dinamik
analizlerde en biiyiik asal sekil degistirme degeri, DK2 nin uygulanmasi sonucu yapi tist
govdesinde 2.81E-3 olarak elde edilmistir. Bu kisimlar haricindeki sekil degistirmeler, yap1
silindirik govdesinde yogunlasmakta olup yiikseklik boyunca azalis gostermektedir.
Benzer sekil degistirme dagilimlar1 DK4, DK5 ve DK6’nin uygulanmasiyla da elde edilmis
olup maksimum asal sekil degistirme degerleri sirasiyla 2.18E-3, 2.35E-3 ve 2.01E-3’djir.
DK1 ve DK7’nin uygulanmasi sonucunda maksimum asal sekil degistirme degerleri
1.78E-3 ve 2.47E-3 olup yap1 iist govdesindeki kapi kenarlarinda meydana gelmistir.

DK3’iin uygulanmasi sonucu ise maksimum asal sekil degistirme degeri 1.66E-3 olarak
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elde edilmistir. Maksimum asal sekil degistirmeler i¢in tiim analizlerden elde edilen zaman

geemisi grafikleri Sekil 2.44°de verilmistir.
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Sekil 2.43. Maksimum asal sekil degistirme kontur diyagramlari
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Sekil 2.44. Maksimum asal sekil degistirmelerin zamanla degisimi



120

Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dinamik analizler sonucu elde edilen
minimum asal sekil degistirme kontur diyagramlar1 Sekil 2.45’de verilmistir. Kontur
diyagramlarindan gorildiigli iizere, minimum asal sekil degistirmeler uygulanan yer
hareketi kayitlarina gore degisiklik gostermekte olup yapi iist govdesinde ve kaide ile
silindirik govde arasindaki geg¢is bolgesinde olusmaktadir. Gergeklestirilen dinamik
analizlerde en kiigiik asal sekil degistirme degeri, DK7’nin uygulanmasi sonucu yapi {iist
govdesinde 3.33E-3 olarak elde edilmistir. Bu kisimlar haricindeki sekil degistirmeler
yukseklik boyunca silindirik govdede yogunlagsmaktadir. Benzer sekil degistirme
dagilimlar1 DK1 ve DK3’tin uygulanmasiyla da elde edilmis olup minimum asal sekil
degistirme degerleri 2.80E-3 ve 2.03E-3’diir. DK2 ve DKS5’in uygulanmasi sonucu
minimum asal sekil degistirme degerleri sirasiyla 2.09E-3 ve 1.75E-3 olup yap1 {ist
govdesindeki kap1 kenarlarinda meydana gelmistir. Bu kisimlar haricindeki sekil
degistirmeler kapinin bulundugu cephede yogunlasmaktadir. DK4 ve DK6’nin
uygulanmasi sonucu ise minimum asal sekil degistirme degerleri 1.68E-3 ve 1.58E-3 olup
yapr gecis bolgesinde meydana gelmistir. Bu kisimlar haricindeki sekil degistirmeler,
silindirik gévdede ve kaide bolgesindeki kapi kenarlarinda yogunlagmaktadir. Minimum
asal sekil degistirmeler i¢in tiim analizlerden elde edilen zaman geg¢misi grafikleri Sekil

2.46°da verilmistir.
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Sekil 2.45. Minimum asal sekil degistirme kontur diyagramlari
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Sekil 2.45’in devami
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Sekil 2.46. Minimum asal sekil degistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 2.46’nin devami
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2.5.4. Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Doéniistiirme Yontemi ile Elde
Edilen Yer Hareketi Kayitlarinin Yatayda Cift Dogrultuda Uygulanmasi

Spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirme yontemi ile elde edilen ve dogrusal

dinamik analizlerde ¢ift dogrultuda uygulanacak yatay bilesenler Tablo 2.10’da verilmistir.

Tablo 2.10. Spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirme yontemi sonucu dogrusal
dinamik analizler i¢in ¢ift dogrultuda segilen yatay bilesenler

Analiz Kayit No l.Mgd Yontinde Yatay l.Moq Y o6niine Dik
Numarasi Bilesen (X Yo6nii) Yatay Bilesen (Y Yonii)
1 DK1-19920212155911 D-B K-G
2 DK2-19960814015503 K-G D-B
3 DK3-19960814025941 D-B K-G
4 DK4-19990616145000 D-B K-G
5 DK5-20030927193425 K-G D-B
6 DK6-20100402073716 K-G D-B
7 DK7-20161102115742 D-B K-G

DK: Deprem Kaydi
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2.5.4.1. Yer Degistirmeler

Tablo 2.12’de verilen yer hareketi kayitlar ile gerceklestirilen zaman tanim alaninda
analizler sonucunda her bir kayit icin elde edilen maksimum yer degistirme kontur
diyagramlar1 Sekil 2.47°de verilmistir. Maksimum yer degistirme tiim kayitlar i¢in her iki
yonde de saat kulesinin tepe noktasinda meydana gelmistir En biiyiik yer degistirme degeri
DK2’nin X yoniinde 179.7mm ve Y yOniinde 163.0mm olarak elde edilmistir. Analizlerde
kullanilan diger kayitlar i¢in maksimum yer degistirme degerleri X yoniinde 158.6mm ile
167.5mm ve Y yoniinde 145.8mm ile 161.5mm arasinda degismektedir. Elde edilen

maksimum yer degistirme-zaman grafikleri Sekil 2.48’de verilmistir.
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Sekil 2.47. Maksimum yer degistirme kontur diyagramlari
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Sekil 2.47°nin devami
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Sekil 2.48. Maksimum yer degistirmelerin zamanla degisimi



125

Sekil 2.48’in devami
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Sekil 2.48’in devami
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2.5.4.2. Asal Gerilmeler

Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dinamik analizler sonucu elde edilen
maksimum asal gerilme (¢ekme gerilmesi) kontur diyagramlart Sekil 2.49°da verilmistir.
Kontur diyagramlarindan goriildiigii iizere, maksimum asal gerilmeler tim yer hareketi
kayitlar1 i¢in kaide ile silindirik govde arasindaki gecis bdlgesinde meydana gelmistir.
Gergeklestirilen dinamik analizlerde en bliylik c¢ekme gerilmesi degeri, DK2’nin
uygulanmasi sonucu Yyapi gecis bolgesinde 6.48MPa olarak elde edilmistir. Bu kisimlar
haricindeki gerilmeler, yap1 silindirik gévdesinde yogunlasmakta olup yiikseklik boyunca
azalis gostermektedir. Benzer gerilme dagilimlar1 DK4, DKS ve DK6’nin uygulanmasi
sonucunda da elde edilmis olup maksimum asal gerilme degerleri sirasiyla 5.64MPa,
5.58MPa ve 6.46MPa’dir. DK1, DK3 ve DK7’nin uygulanmasi sonucunda ise maksimum
asal gerilme degerleri sirasiyla 5.43MPa, 6.07MPa ve 5.81MPa olup yap1 gecis bolgesinde

meydana gelmistir. Bu kisimlar haricindeki gerilmeler silindirik govdede ve kaide
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bolgesindeki kapi kenarlarinda yogunlagsmaktadir. Maksimum asal gerilmeler i¢in tim

analizlerden elde edilen zaman ge¢misi grafikleri Sekil 2.50°de verilmistir.
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Sekil 2.49. Maksimum asal gerilme kontur diyagramlari
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Sekil 2.50. Maksimum asal gerilmelerin zamanla degisimi
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Zaman tanmim alaninda gergeklestirilen dinamik analizler sonucu elde edilen
minimum asal gerilme (basing gerilmesi) kontur diyagramlar1 Sekil 2.51’de verilmistir.
Kontur diyagramlarindan gorildiigii iizere, tim kayitlar i¢in minimum asal gerilmeler
kaide ile silindirik govde arasindaki gegis bolgesinde olusmaktadir. Gergeklestirilen
dinamik analizlerde minimum basing gerilmesi degeri, DK2’nin uygulanmasi sonucu yap1
gecis bolgesinde 7.06MPa olarak elde edilmistir. Bu kisimlar haricindeki gerilmeler, yap1
silindirik gdvdesinde ve kaide bolgesindeki giris kapist kenarlarinda yogunlagsmaktadir.
Benzer gerilme dagilimlan diger kayitlar i¢in de elde edilmis olup minimum asal gerilme
degerleri 5.10MPa ile 6.29MPa arasinda degismektedir. Minimum asal gerilmeler igin elde

edilen zaman ge¢misi grafikleri Sekil 2.52’de verilmistir.
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Sekil 2.51. Minimum asal gerilme kontur diyagramlari
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Sekil 2.52. Minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi
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2.5.4.3.Asal Sekil Degistirmeler

Zaman tanim alaninda gerceklestirilen dinamik analizler sonucu elde edilen
maksimum asal sekil degistirme kontur diyagramlari Sekil 2.53’de verilmistir. Kontur
diyagramlarindan goriildiigli iizere, maksimum asal sekil degistirmeler uygulanan yer
hareketi kayitlarina gore degisiklik gdstermekte olup yapi iist gdvdesinde ve kaide ile
silindirik govde arasindaki gegis bdlgesinde olusmaktadir. Gergeklestirilen dinamik
analizlerde en biiyiik asal sekil degistirme degeri, DK6’nin uygulanmasi sonucu yapi iist
govdesinde 4.14E-3 olarak elde edilmistir. Bu kisimlar haricindeki sekil degistirmeler, yap1
silindirik govdesinde yogunlagsmakta olup yiikseklik boyunca azalis gostermektedir.
Benzer sekil degistirme dagilimlart DK2, DK4 ve DKS5’in uygulanmasiyla da elde edilmis
olup maksimum asal sekil degistirme degerleri sirasiyla 2.38E-3, 2.98E-3 ve 2.53E-3"diir.
DK3’iin uygulanmasi sonucu maksimum asal sekil degistirme degeri yap1 gecis bolgesinde
1.83E-3 olarak elde edilmistir. DK1 ve DK7’nin uygulanmasi sonucunda ise maksimum
asal sekil degistirme degerleri 1.92E-3 ve 2.71E-3 olup yap1 iist govdesindeki kapi
kenarlarinda meydana gelmistir ve sekil degistirme dagilimlar1 kapinin bulundugu cephe
boyunca silindirik gévdede yogunlagsmaktadir. Maksimum asal sekil degistirmeler i¢in tim

analizlerden elde edilen zaman gegmisi grafikleri Sekil 2.54°de verilmistir.

Sekil 2.53. Minimum asal sekil degistirme kontur diyagramlari
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Sekil 2.53’iin devami
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Sekil 2.54. Maksimum asal sekil degistirmelerin zamanla degisimi
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Sekil 2.54’iin devami
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Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dinamik analizler sonucu elde edilen
minimum asal sekil degistirme kontur diyagramlari Sekil 2.55’de verilmistir. Kontur
diyagramlarindan gorildigl iizere, minimum asal sekil degistirmeler uygulanan yer
hareketi kayitlarina gore degisiklik gdstermekte olup yapi iist gévdesinde ve kaide ile
silindirik govde arasindaki gec¢is bolgesinde olusmaktadir. Gergeklestirilen dinamik
analizlerde en kiiclik asal sekil degistirme degeri, DK7’nin uygulanmasi sonucu yapr iist
govdesinde 3.50E-3 olarak elde edilmistir. Bu kisimlar haricindeki sekil degistirmeler
yiikseklik boyunca silindirik govdede yogunlagmaktadir. Benzer sekil degistirme
dagilimlar1 DK1, DK3, DK4 ve DK6’nin uygulanmasiyla da elde edilmis olup minimum
asal sekil degistirme degerleri sirasiyla 2.46E-3 2.21E-3, 2.56E-3 ve 2.91E-3’tiir. DK5’in
uygulanmasi sonucu minimum asal sekil degistirme degeri 1.97E-3 olup kaide ile silindirik
govde arasindaki gecis bolgesinde meydana gelmistir. DK2’nin uygulanmasi sonucunda
ise minimum asal sekil degistirme degeri 2.32E-3 olup yap1 iist govdesindeki kapi
kenarlarinda meydana gelmistir. Bu kisimlar haricindeki sekil degistirmeler kapinin
bulundugu cephede yogunlasmaktadir. Minimum asal sekil degistirmeler icin tiim

analizlerden elde edilen zaman ge¢misi grafikleri Sekil 2.56°da verilmistir.
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20030927193425 20100402073716 20161102115742

Sekil 2.55. Minimum asal sekil degistirme kontur diyagramlari

0.0E+000 , 0.0E+000
g l £ ]
— £ -1.0E-003 35 -1.0E-003
<C(’)"&":332013003—- i’é‘) -2.0E-003
g i ER i
= -3.0E-003 — = 2 -3.0E:003 ~
» 1 o 1

-4.0E-003 T T T T T T T T T -4.0E-003 ! | ! | ! | ! | !
00 20 40 60 80 10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Zaman (s) Zaman (s)
19920212155911 19960814015503

Sekil 2.56. Minimum asal sekil degistirmelerin zamanla degisimi



Sekil 2.56’nin devami
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Zaman tanim alaninda gergeklestirilen tiim analizlere ait sonuglar Tablo 2.11-12’de

toplu olarak verilmistir. Gerilme tahkikinde kullanilacak lokal olarak elde edilen ve

yapinin biitiiniinii temsil etmeyen maksimum-minimum degerler ile yap1 {izerinde genel

olarak elde edilen gerilme degerleri Tablo 2. 14 ve Tablo 2.15’de 6zetlenmistir.

Analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde, Istanbul Valiligi ve Vakiflar Genel

Miidiirliigii tarafindan hazirlanan Tarihi Yapilar I¢in Deprem Risklerinin Y6netimi

Kilavuzu, 2017 ve TBDY-2018’de verilen kurallar dikkate alinmistir.
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TBDY-2018’de yigma tasiyict duvarlarin karakteristik basing dayaniminin (fi),
y1gma numuneleri lizerinde yapilacak olan deneylerle dogrudan ya da kargir birimi ve harg
numuneleri {izerinde yapilan deneylerden elde edilen basing dayanimi degerlerinin Tablo
2.13’e gore degerlendirilmesiyle iki farkli sekilde belirlenebilecegi ifade edilmektedir.
Tastyic1 duvarlarin elastisite modiiliiniin deneyler ile belirlenecegi ancak bu deneylerin
yapilamamasi durumunda 7501k olarak kabul edilecegi belirtilmektedir.

Tarihi yapilarin 6nem siralamasina gore onerilen performans hedefleri ve performans
degerleri ile ilgili smir degerler, Tarihi Yapilar I¢in Deprem Risklerinin Yonetimi
Kilavuzu’nda verilmektedir. Kilavuza gore, Corum Saat Kulesi yerel 6éneme sahip tarihi
yapi sinifina girmekte olup, DD-2 ve DD-3 deprem yer hareketi diizeylerinde “G6¢menin
Onlenmesi” performans diizeyi beklenmektedir.

Tarihi bir yap1 olmas1 nedeniyle Corum Saat Kulesi’nde kullanilan malzemelerin
mekanik ozellikleri ile ilgili deneysel ¢alisma bulunmamaktadir. Ancak Geng vd. (2019),
hasarsiz deneysel dlglimlere dayali sonlu eleman model iyilestirmesi yaparak saat kulesine
ait elamanlarin elastisite modiiliinii Tablo 2.1°deki gibi belirlemislerdir. Tablo 2.1°de,
zaman tanim alninda gergeklestirilen analizler sonucu gerilme ve sekil degistirme
dagilimlarinin yogunlastig1 iist gévdenin elastisite modiilii 1050MPa, silindirik gévdenin
ve kaidenin elastisite modiilii ise 3250MPa olarak verilmistir. TBDY-2018’de elastisite
modiiliiniin 750fk degerine esit kabul edilmesi durumu dikkate alinirsa karakteristik basing
dayammi degeri 4.33MPa olarak belirlenmistir. Bu deger Tarihi Yapilar Igin Deprem
Risklerinin Yonetimi Kilavuzu’'nda verilen malzeme dayanimlari ile de benzerlik
gostermektedir. Karakteristik cekme dayanimi ise yigma yapilar icin karakteristik basing
dayanimin yaklasik %10’u olarak kabul edilmektedir ve saat kulesi i¢in 0.43MPa olarak
dikkate alinmistir.



Tablo 2.11. Tek dogrultuda gergeklestirilen analiz sonuglari

Tek Dogrultuda Gergeklestirilen Analizler
Basit Olceklendirme Yéontemi ile Elde Edilen Kayitlarin Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Dontistiirme
Kayitlar Uygulanmasi Yontemi ile Elde Edilen Kayitlarm Kullanilmas:
Mak. Yer = . Mak. Asal | Min. Asal | Mak. Yer Mak. Min. Mak. Asal | Min. Asal
. Asal Asal : . . Asal Asal . .
Degistirme - - Sekil Sekil Degistirme . . Sekil Sekil
(mm) Gerilme | Gerilme Degistirme | Degistirme (mm) Gerilme | Gerilme Degistirme | Degistirme
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
19920212155911 42.5 1.60 1.32 0.00163 0.00119 158.6 5.08 4.95 0.00178 0.00280
19960814015503 28.6 1.72 1.42 0.00174 0.00129 179.7 6.06 6.22 0.00281 0.00209
19960814025941 73.8 2.40 2.46 0.00217 0.00254 160.7 5.49 5.35 0.00166 0.00203
19990616145000 31.7 1.31 1.59 0.00118 0.00161 161.0 5.44 5.58 0.00218 0.00168
20030927193425 19.9 1.08 0.92 0.00113 0.00083 158.6 5.22 5.35 0.00235 0.00175
20100402073716 45.9 1.51 1.56 0.00116 0.00161 162.1 5.58 5.44 0.00201 0.00158
20161102115742 41.4 1.28 1.45 0.00108 0.00146 167.4 5.60 5.45 0.00247 0.00333

LET



Tablo 2.12. Cift dogrultuda gergeklestirilen analiz sonuglari

Cift Dogrultuda Gergeklestirilen Analizler

Basit Olceklendirme Yontemi ile Elde Edilen Kayitlarin Uygulanmasi

Mak. Yer ]?egistirme Mak. Yer Pegistirme Mak.. Asal Min._AsaI Mak. Asal Min. Asal Sekil
Kayitlar (X Yonii) (Y Yoni) Gerilme Gerilme §ek_11 Degistirme
(mm) (mm) (MPa) (MPa) Degistirme

19920212155911 44.9 41.2 1.74 1.54 0.00111 0.00158
19960814015503 28.6 30.9 1.40 1.49 0.00179 0.00160
19960814025941 73.8 62.9 2.59 2.66 0.00139 0.00141
19990616145000 31.7 26.7 1.43 1.57 0.00134 0.00168
20030927193425 19.9 31.6 1.27 1.05 0.00134 0.00119
20100402073716 45.9 65.7 2.4 2.35 0.00189 0.00173
20161102115742 41.4 22.2 1.47 1.27 0.00144 0.00167

Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Doniistiirme Yontemi Ile Elde Edilen Kayitlarin Kullanilmasi

Mak. Yer Degistirme | Mak. Yer Degistirme Mak. Asal Min. Asal Mak. Asal ) )

Kayitlar X Yénfigj)S (Y Yén%i)s Gerilme Gerilme Sekil Min. ésa.l Sekil
(mm) (mm) (MPa) (MPa) Degistirme | Dcgistrme

19920212155911 158.6 145.8 5.43 5.10 0.00192 0.00246
19960814015503 179.9 163.0 6.48 7.06 0.00238 0.00232
19960814025941 160.60 157.3 6.07 5.92 0.00183 0.00221
19990616145000 160.9 161.5 5.64 5.36 0.00298 0.00256
20030927193425 158.6 148.3 5.58 5.99 0.00253 0.00197
20100402073716 162.2 160.9 6.46 6.29 0.00414 0.00291
20161102115742 167.5 158.3 5.81 571 0.00271 0.00350

8T



Tablo 2.13. Yi1gma tastyici duvarlarin karakteristik basing dayanimi, fk (MPa), (TBDY-2018).

Harg basing Kargir birim basing dayanimi, f, (MPa)
Birim Smifi | Har¢ Smifi dayanimi, fm
(MPa)* 5 10 15 20 25 30
M10-M20 3.4-4.2 5.5-6.8 7.3-9.0 8.9-11.0 10.4-12.9 11.9-14.6
Grup | M2.5-M9 2.2-3.3 3.6-5.3 4.8-7.1 5.9-8.7 6.9-10.1 7.8-11.5
Genel M1-M2 1.7-2.1 2.8-3.4 3.7-4.5 4.5-5.5 5.2-6.4 5.9-7.3
amagli harg M10-M20 2.8-3.4 4.5-5.5 6.0-7.4 7.3-9.0 8.5-10.5 9.7-12.0
Grup 11 ve M2.5-M9 1.8-2.7 3.0-4.4 3.9-5.8 4871 5.6-8.3 6.4-9.4
kesme tas
M1-M2 1.4-1.7 2.3-2.8 3.0-3.7 3.7-4.5 4.3-5.3 4.9-6.0
Tugla
(Grup 1) 2.9 5.3 7.5 9.6 11.6 135
T“nglgGmp 223 35 4.7 5.7 6.7 76
Beton Ince tabakal1 harg**
(Grup 1) 3.1 5.7 8.0 10.2 12.3 14.4
Gazbeton
Beton
(Grup I1) 2.6 4.6 6.5 8.3 10.0 11.7
(*) Harglar M harfini takip eden rakam MPa cinsinden karakteristik basing dayanimlarini gésterecek sekilde isimlendirilmistir.
(**) Ince tabakal1 harg, birimler arasi harg tabakasi 0.5 mm ile 3.0 mm olan harg.

6€T



Tablo 2.14. Tek dogrultuda gerceklestirilen analizler sonucu elde edilen lokal ve genel gerilme degerleri

Tek Dogrultuda Gergeklestirilen Analizler

Basit Olceklendirme Yontemi ile Elde Edilen Kayitlarin

Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Dontistiirme

Kayitlar Uygulanmasi Yéntemi ile Elde Edilen Kayitlarin Kullanilmasi
Cekme Gerilmeleri Basin¢ Gerilmeleri Cekme Gerilmeleri Basing Gerilmeleri

Mak. Genel Min. Genel Mak. Genel Min. Genel

Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

19920212155911 1.60 1.01 1.32 0.83 5.08 3.87 4.95 3.14
19960814015503 1.72 1.08 1.42 0.88 6.06 4.58 6.22 3.98
19960814025941 2.40 1.81 2.46 1.57 5.49 4.16 5.35 3.39
19990616145000 1.31 0.98 1.59 0.99 5.44 411 5.58 3.57
20030927193425 1.08 0.68 0.92 0.69 5.22 3.94 5.35 3.42
20100402073716 1.51 1.14 1.56 1.18 5.58 4.24 5.44 3.45
20161102115742 1.28 0.97 1.45 0.91 5.60 4.28 5.45 3.47

orT



Tablo 2.15. Cift dogrultuda gerceklestirilen analizler sonucu elde edilen lokal ve genel gerilme degerleri

Cift Dogrultuda Gergeklestirilen Analizler

Basit Olceklendirme Yontemi ile Elde Edilen Kayitlarin

Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Dontistiirme

Kayitlar Uygulanmasi Yéntemi ile Elde Edilen Kayitlarin Kullanilmasi
Cekme Gerilmeleri Basin¢ Gerilmeleri Cekme Gerilmeleri Basing Gerilmeleri

Mak. Genel Min. Genel Mak. Genel Min. Genel

Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
19920212155911 1.74 1.31 1.54 1.11 5.43 3.48 5.10 3.23
19960814015503 1.40 1.05 1.49 0.99 6.48 4.89 7.06 4.35
19960814025941 2.59 1.96 2.66 1.70 6.07 3.84 5.92 3.78
19990616145000 1.43 1.08 1.57 0.99 5.64 4.27 5.36 3.42
20030927193425 1.27 0.80 1.05 0.64 5.58 4.85 5.99 3.65
20100402073716 2.4 1.83 2.35 1.50 6.46 4.88 6.29 4.04
20161102115742 1.47 1.29 1.27 1.17 5.81 4.44 5.71 3.64

4’
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Tablo 2.11-12 ve Tablo 2.14-15’de verilen analiz sonuglart incelendiginde asagida
belirtilen ¢ikarimlar yapilmistir:
1. Tarihi Yapilar I¢in Deprem Risklerinin Yénetimi Kilavuzu’na gére basit 6lgeklendirme
yontemi ile Olgeklendirilen her bir yer hareketi kaydi i¢in tek ve ¢ift dogrultuda
gerceklestirilen analizler sonucu elde edilen maksimum yer degistirme degerleri dikkate
alindiginda, hesaplanan 6teleme oran1 % 0.3 degerini agmamakta ve yapi tasiyict sistem
elemanlarinda sinirli diizeyde hasarin meydana geldigi (dogrusal olmayan davranisin sinirlt
kaldig1) simirli hasar (SH) seviyesinde kalmaktadir. Spektral uyusum saglanacak sekilde
doniistirme yontemi ile Olgeklendirilen her bir yer hareketi kaydi igin ise tek ve ¢ift
dogrultuda gerceklestirilen analizler sonucu hesaplanan bu deger % 0.6-0.7 arasinda
degismekte ve yapi tasiyict sistem elemanlarinda genellikle onarilmast miimkiin olan
kontrollii hasar (KH) seviyesinde kabul edilmektedir.
2. Spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirme yontemi ile 6lgeklendirilen her bir yer
hareketi kayd: i¢in tek ve ¢ift dogrultuda gergeklestirilen analizler sonucu olusan lokal
gerilme degerlerinin, belirlenen 0.43MPa degerindeki ¢ekme dayanimi ve 4.33MPa
degerindeki basing dayanimi degerlerini astigi gézlemlenmistir. Diger yandan basit
Olceklendirme yontemi ile Olgeklendirilen kayitlarin analizlerde kullanilmasi ile olusan
lokal ¢ekme gerilmesi degerleri gekme dayanimi degerini asarken lokal basing gerilmeleri
basing dayanimi degerinin altinda kalmaktadir.
3. Analizler sonucu yap1 iizerinde genel olarak elde edilen gerilme degerleri dikkate
alindiginda ise spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirme yontemi ile 6lgeklendirilen
kayitlarin kullanilmasi sonucu olusan genel ¢ekme gerilmelerinin ¢ekme dayanimini astigi
ve genel basing gerilmelerinin basing dayanimina yakin degerlerde meydana geldigi
gozlemlenmistir. Diger yandan basit dlgeklendirme yontemi ile 6lgeklendirilen kayitlarin
analizlerde kullanilmasi ile olusan genel ¢ekme gerilmelerinin ¢ekme dayanimina yakin
degerlerde meydana gelirken genel basing gerilmelerinin ise basing dayanimi degerinin
altinda kaldig1 gézlemlenmistir.
4. Tek dogrultuda gerceklestirilen zaman tanim alaninda analizlerde, basit dlgeklendirme
yontemi ile 6l¢eklendirilen kayitlarin kullanilmasi durumunda daha kii¢lik yer degistirme,
maksimum ve minimum asal gerilme degerleri elde edilmistir (Sekil 2.57-58). Maksimum
asal sekil degistirme degerleri, DK3’lin uygulandigi analiz disinda spektral uyusum

saglanacak sekilde Olceklendirilen kayitlarin  kullanildigi analizlere gore azalig
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gostermistir. Benzer sekilde minimum asal sekil degistirme degerlerinin de DK3 ve
DKS5’in uygulandig: analizler disinda azaldig1 gézlemlenmistir (Sekil 2.59).

5. Cift dogrultuda gerceklestirilen zaman tanim alaninda analizlerde, basit 6lgeklendirme
yontemi ile Olgeklendirilen kayitlarin kullanilmasi durumunda daha kiiciik yer degistirme,
asal gerilme ve sekil degistirme degerleri elde edilmistir (Sekil 2.60-62).

6. Basit olgeklendirme yontemi ile Olgeklendirilen kayitlarin tek ve cift dogrultuda
analizlerde kullanilmasi durumunda, asal gerilme ve sekil degistirme degerlerinde
uygulanan kayda gore artis ve azalis gozlemlenmistir (Sekil 63-64). Benzer durum spektral
uyusum saglanacak sekilde donistiirilen kayitlarin tek ve ¢ift dogrultuda analizlerde
kullanilmasinda da gézlemlenmistir. (Sekil 2.65-66).

7. Genel olarak, basit 6l¢eklendirme yontemi ile dlgeklendirilen kayitlarin uygulandigi
analizlerde yer degistirme, asal gerilme ve sekil degistirme degerlerinde 6nemli Olgiide

azaliglar goriillmektedir (Sekil 2.67-69).
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Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Basit Olgeklendirme Yontemi Ile

Déniistiirme Yéntemi ile Elde Edilen Elde Edilen Kayitlarin Tek
Kayitlarin Tek Dogrultuda Uygulanmasi Dogrultuda Uygulanmasi
= —
DK1 158.7mm DK1 45.2mm
DK2 179.7mm DK2 28.6mm
DK3 160.7mm DK3 73.8mm
DK4 161.0mm DK4 31.7mm
DK5 158.6mm DK5 19.9mm
DK6 162.1mm DK6 45.9mm
DK7 164.4mm DK7 41.4mm

164.4

1797
200 158 1607 1610 1586 1621

50

Kayitlar

DK1-19920212155911 DK3-19960814025941 DK5-20030927193425
DK2-19960814015503 DK4-19990616145000 DK6-20100402073716
DK7-20161102115742

Sekil 2.57 Tek dogrultu gerceklestirilen analizler sonucu maksimum yer degistirmelerin
karsilastirilmast
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Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Basit Olgeklendirme Yontemi ile Elde

Déniistiirme Yéntemi ile Elde Edilen Edilen Kayitlarin Tek Dogrultuda
Kayitlarin Tek Dogrultuda Uygulanmasi Uygulanmasi

] ]

¢y 5.08MPa 4.95MPa ) 160MPa 1.32MPa
& 6.06MPa 6.22MPa & 172MPa 1.42MPa
& 5.49MPa 5.35MPa & 2.40MPa 2.46MPa
@ 5.44MPa 5.58MPa @& 131MPa 1.59MPa
& 5.22MPa 5.35MPa @& 1.08MPa 0.92MPa
& 558MPa 5.44MPa & 151MPa 1.56MPa
@ 556MPa 5.45MPa & 1.28MPa 1.15MPa

%100” %73

%71 %54

%83 %71

Kayitlar
() DK1 @ DK3 @& DK5 @& DK7
@ DK2 @ DK4 @& DK6

| Maksimum Asal Gerilme | s Minimum Asal Gerilme |

Sekil 2.58. Tek dogrultu gerceklestirilen analizler sonucu asal gerilmelerin karsilastirilmasi
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Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Basit Olgeklendirme Yontemi ile Elde
Déniistiirme Ydntemi Ile Elde Edilen Edilen Kayitlarin Tek Dogrultuda
Kayitlarin Tek Dogrultuda Uygulanmasi Uygulanmasi
= e — —
DK1 0.00178 0.00280 DK1 0.00163 0.00119
DK2 0.00281 0.00209 DK2 0.00174 0.00129
DK3 0.00166 0.00203 DK3 0.00217 0.00254
DK4 0.00218 0.00168 DK4 0.00118 0.00161
DK5 0.00235 0.00175 DK5 0.00113 0.00083
DKG6 0.00201 0.00158 DKG6 0.00116 0.00161
DK7 0.00247 0.00333 DK?7 0.00108 0.00146
0.004 ~

Mak. Asal Sekil Degistirme

DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6 DK7

DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6 DK7

o 0.00”

£

% -0.001

a

< .0.002”

U

E

< -0.003”

£

=

-0.004~

; Maksimum Asal Sekil Degistirme
memm  Minimum Asal Sekil Degistirme

Sekil 2.59. Tek dogrultu gerceklestirilen analizler sonucu asal sekil degistirmelerin
karsilastirilmast
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Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Basit Olgeklendirme Yontemi ile Elde
Déniistiirme Yontemi Ile Elde Edilen Edilen Kayitlarin Cift Dogrultuda
Kayitlarin Cift Dogrultuda Uygulanmasi Uygulanmasi
T I I
DK1 158.6mm 145.8mm DK1 44.9mm 41.2mm
DK?2 179.9mm 163.0mm DK?2 28.6mm 30.9mm
DK3 160.6mm 157.3mm DK3 73.8mm 62.9mm
DK4 160.9mm 161.5mm DK4 31.7mm 26.7mm
DK5 158.6mm 148.3mm DK5 19.9mm 31.6mm
DKG6 162.2mm 160.9mm DKG6 45.9mm 65.7mm
DK7 167.5mm 158.3mm DK7 41.4mm 22.2mm

sop 1586 "= 1606 1609 1586 1622 1675

Yer Degistirme (mm)

DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6 DKY

200 s 1630 1573 1615 1,0 160.9 1583
150
100 ? 9 — : —

50 -7 30. | 7 26. 31. _ 7 _

Yer Degistirme (mm)

DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6 DK7

Maksimum Yer Degistirme (X Yonii)

Maksimum Yer Degistirme (Y YOnii)

Sekil 2.60. Cift dogrultu gergeklestirilen analizler sonucu maksimum yer degistirmelerin
karsilastirilmast
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Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Basit Olgeklendirme Yontemi ile Elde

Déniistiirme Yéntemi ile Elde Edilen Edilen Kayitlarin Cift Dogrultuda
Kayitlarin Cift Dogrultuda Uygulanmast Uygulanmasi

I I

€y 5.43MPa 5.10MPa ¢y L174MPa 1.54MPa
& 6.48MPa 7.06MPa & 140MPa 1.49MPa
@& 5.07MPa 5.92MPa @ 259MPa 2.66MPa
@& 5.64MPa 5.36MPa @ 1.43MPa 1.57MPa
@& 558MPa 5.99MPa ® 127MPa 1.05MPa
& 6.46MPa 6.29MPa @ 2.40MPa 2.35MPa
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Sekil 2.61. Cift dogrultu gerceklestirilen analizler sonucu asal gerilmelerin karsilastirilmasi
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Basit Olceklendirme Yontemi ile Elde
Edilen Kayitlarin Cift Dogrultuda

Kayitlarin Cift Dogrultuda Uygulanmasi Uygulanmasi
R I | ]
DK1 0.00192 0.00246 DK1 0.00111 0.00158
DK2 0.00298 0.00232 DK2 0.00179 0.00160
DK3 0.00183 0.00221 DK3 0.00139 0.00141
DK4 0.00298 0.00256 DK4 0.00134 0.00168
DK5 0.00253 0.00197 DK5 0.00140 0.00119
DK6 0.00414 0.00291 DK6 0.00189 0.00173
DK7 0.00271 0.00350 DK7 0.00144 0.00167
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Sekil 2.62. Cift dogrultu gerceklestirilen analizler sonucu asal sekil degistirmelerin

karsilastirilmasi
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Basit Olgeklendirme Yontemi ile Elde Basit Olgeklendirme Yontemi ile Elde
Edilen Kayitlarin Cift Yonde Uygulanmasi1  Edilen Kayitlarin Tek Y6nde Uygulanmasi

] ]

€y 1.74MPa 1.54MPa ¢) 1.60MPa 1.32MPa

& 1.40MPa 1.49MPa & 172MPa 1.42MPa

@ 2.59MPa 2.66MPa @& 2.40MPa 2.46MPa

@ 1.43MPa 1.57MPa @ 1.31MPa 1.59MPa

& 127MPa 1.05MPa & 1.08MPa 0.92MPa

& 2.40MPa 2.35MPa @ 151MPa 1.56MPa

@ 147MPa 1.27MPa & 1.28MPa 1.15MPa
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Kayitlar
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Sekil 2.63. Tek ve ¢ift dogrultu gergeklestirilen analizler sonucu asal gerilmelerin
karsilastirilmasi
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Basit Olgeklendirme Yontemi ile Elde Basit Olgeklendirme Yontemi ile Elde
Edilen Kayitlarin Cift Yonde Uygulanmas:  Edilen Kayitlarin Tek Yonde Uygulanmasi
] I | ]
DK1 0.00111 0.00158 DK1 0.00163 0.00119
DK2 0.00179 0.00160 DK2 0.00174 0.00129
DK3 0.00139 0.00141 DK3 0.00217 0.00254
DK4 0.00134 0.00168 DK4 0.00118 0.00161
DK5 0.00140 0.00119 DK5 0.00113 0.00083
DK6 0.00189 0.00173 DK6 0.00116 0.00161
DK7 0.00144 0.00167 DK7 0.00108 0.00146
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Sekil 2.64. Tek ve c¢ift dogrultu gergeklestirilen analizler sonucu asal sekil degistirmelerin
karsilastiriimasi
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Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde
Déniistiirme Yontemi Ile Elde Edilen Déniistiirme Yontemi Ile Elde Edilen
Kayitlarin Cift Yonde Kullanilmasi Kayitlarin Tek Yonde Kullanilmasi

] I
) 5.43MPa 5.10MPa ¢) 5.08MPa 4.95MPa
@ 6.48MPa 7.06MPa & 6.06MPa 6.22MPa
& 5.07MPa 5.92MPa @ 5.49MPa 5.35MPa
@ 5.64MPa 5.36MPa @ 5.44MPa 5.58MPa
@& 558MPa 5.99MPa @& 522MPa 5.35MPa
& 6.46MPa 6.29MPa & 5.58MPa 5.44MPa
& 5.81MPa 5.71MPa & 5.56MPa 5.45MPa
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Kayitlar
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Sekil 2.65. Tek ve ¢ift dogrultu gergeklestirilen analizler sonucu asal gerilmelerin
karsilastirilmasi
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Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde
Déniistiirme Yontemi Ile Elde Edilen Déniistiirme Yontemi Ile Elde Edilen
Kayitlarin Cift Yonde Kullanilmast Kayitlarin Tek Yonde Kullanilmasi
] ] | ]
DK1 0.00192 0.00246 DK1 0.00178 0.00280
DK2 0.00298 0.00232 DK2 0.00281 0.00209
DK3 0.00183 0.00221 DK3 0.00166 0.00203
DK4 0.00298 0.00256 DK4 0.00218 0.00168
DK5 0.00253 0.00197 DK5 0.00235 0.00175
DK®6 0.00414 0.00291 DK®6 0.00201 0.00258
DK7 0.00271 0.00350 DK?7 0.00247 0.00333
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Sekil 2.66. Tek ve ¢ift dogrultu gerceklestirilen analizler sonucu asal sekil degistirmelerin
karsilastirilmast
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Yer Degistirme (mm)
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Sekil 2.67. Maksimum yer degistirmelerin karsilagtiriimasi
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Sekil 2.68. Asal gerilmelerin karsilastirilmasi
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Mak. Asal Sekil Degistirme
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Sekil 2.69. Asal sekil degistirmelerin karsilastirilmast



3. SONUCLAR

Bu tez caligmasi, sahaya 6zel elastik ivme spektrumlarinin olusturulmasi, secilen yer
hareketi kayitlarinin TBDY-2018’de belirtilen kurallara gore o6lgeklendirilmesi ve
6l¢eklendirilmis kayitlarin kullanilarak tarihi yigma bir saat kulesinin zaman tanim alaninda
dogrusal dinamik analizlerinin gerceklestirilmesi agamalarindan olugsmaktadir.

Tezin ilk asamasinda, Corum ili merkez ilgesi i¢in olasiliksal sismik tehlike analizi
gerceklestirilmistir. Belirlenen ¢alisma alani icin tarihsel ve aletsel donemlere ait deprem
verileri toplanarak yiiz on ii¢ deprem verisi igeren deprem katalogu olusturulmustur.
Depremlerin zaman ve mekan olarak birbirinden bagimsiz olustugu kabuliine dayanan
Poisson modeli geregi, olusturulan deprem katalogundan 6ncii ve art¢1 depremler elenmistir.
Biiyiikliiklerine gore siniflandirilmis depremlerin eksiksiz olarak kayda gectigi zaman
dilimleri belirlenerek katalogdaki eksiklikler giderilmis ve homojen bir deprem katalogu
elde edilmistir. Calisma alanim etkileyebilecek Merzifon, Sungurlu, Salhangay1 ve Kuzey
Anadolu Fay1 olmak tizere dort adet aktif sismik kaynak belirlenmis ve bu kaynaklar
homojen deprem katalogundaki depremler ile iliskilendirilmistir. Sahaya uygun yer hareketi
denklemleri secilmis ve hesaplamalarda calisma sahasi igin yerel zemin Kkosullari
Vs30=249.53m/s olarak dikkate alinmistir. Sismik parametrelerdeki belirsizlerin hesaplara
yansitilmasini saglayan mantik agaci yontemi uygulanmis ve Ez-Frisk programi kullanilarak
T=2475 yil ve T=475 yil tekrar periyotlar1 i¢in %5 soniim oranina sahip elastik ivme
spektrumlari elde edilmistir.

Elde edilen sahaya 06zel elastik ivme spektrumlari TBDY-2018 spektrumlart ile
karsilagtirilmistir. 2475 ve 475 yil tekerriir siireli yonetmelik elastik ivme spektrumlari,
giincel Tirkiye Deprem Tehlike Haritasina gére Corum ili merkez ilgesinin 40.549871°
enlem ve 34.953735° boylaminda DD-1, DD-2 ve yerel zemin siifi ZD i¢in belirlenmistir.
Yapilan karsilastirma sonucu, OSTA ile elde edilen elastik ivme spektrumlarinin her periyot
icin yonetmelik spektrumlarima gore daha diisiik spektral ivme degeri verdigi
gozlemlenmistir. TBDY-2018’de yer, alan sahaya 6zel deprem yer hareketi spektrumlarinin
ordinatlart higbir zaman yonetmelikte tanimlanan tasarim spektrumu ordinatlarinin
%90’1indan daha kiiclik olamaz sarti saglanamamistir. Bu nedenle calismanin diger

asamalarinda yonetmelik elastik ivme spektrumlar: dikkate alinmigtir.
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Tezin ikinci asamasinda, Olasiliksal sismik tehlike analizi i¢in olusturulan deprem
katalogundan secilen on ii¢ adet yer hareketi kaydi, TBDY-2018’de belirtilen basit
Olceklendirme ve spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirme yontemleri kullanilarak
Olceklendirilmistir. Basit 6lgeklendirme yonteminde, her bir deprem kaydina ait iki yatay
bilesenin tepki spektrumlarinin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay tepki
spektrumlar: elde edilmistir. Elde edilen bileske yatay tepki spektrumlari, ZD zemin sinifi
icin 475 yil tekerriir siireli yonetmelik tasarim spektrumu ile eslestirilmis ve Olgekleme
katsayilar1 5.562 ile 137.080 degerleri arasinda elde edilmistir. Olgeklendirme katsayis1 igin
literatiirde kesin smir degerler olmayip, segilen yer hareketi kaydinin eslenecek tasarim
spektrumuna uygun olmasi durumuna gore degismektedir. TBDY 2018’e gore tiim kayitlara
ait bileske tepki spektrumlarinin ortalamasinin 0.2T, ve 1.5Tp periyotlar1 arasindaki
genliklerinin, hedef tasarim spektrumundaki ayni periyot araligindaki genliklere oraninin
1.3’den kiigiik olmamasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda yapilan 6l¢eklendirme islemi
sonucu, bu kuralin 0.135s ve 0.280s arasinda saglanirken 0.280s ve 1.00s aralinda
saglanmadig1 gozlenmistir. Bu durumun kabul edilebilir diizeyde oldugu diisiiniilerek
kayitlar dogrusal dinamik analizlerde kullanilmistir.

Spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirme yonteminde, her bir deprem kaydi
takimina ait 1ki yatay bilesen i¢in kendi ivme tepki spektrumlari elde edilerek dl¢eklendirme
islemi gergeklestirilmistir. Olgeklendirilen kayitlara ait tepki spektrumlarmimn ortalamasi
hedef tasarim spektrumu ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu TBDY-2018’de
belirtilen spektral uyusum saglanacak sekilde Olgeklendirilen tiim kayitlara ait tepki
spektrumlarinin ortalamasinin ordinat degerlerinin, tiim periyotlar ig¢in hedef tasarim
spektrumunun ordinat degerlerinden kii¢iik olamayacagi kuralinin saglandigi gézlenmistir.

Spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirme yonteminde, basit dlgceklendirme
yontemine kiyasla hedef spektrumu ile daha iyi eslesen kayitlar elde edilmistir. Ancak
kayitlarin frekans icerigi degigmistir. Diger yandan basit Olgeklendirme ydnteminde,
kayitlarin frekans igerigi degismemis sadece hedef tasarim spektrumu ile eslesecek sekilde
genlikleri degismistir.

Tezin son asamasinda, tarihi Corum Saat Kulesi’ne ait sonlu eleman modeli makro
modelleme yontemi ile ANSYS yaziliminda olusturulmus ve 0.30m’lik eleman agina
boliinmiistiir. Segilen eleman ag1 boyutu i¢in 14398 adet diigiim noktas1 ve 58401 adet
elaman olugmustur. Tarihi bir yap1 olan kulede kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

ile ilgili deneysel ¢alisma bulunmadigi i¢in Geng vd. (2019), tarafindan hasarsiz deneysel
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Ol¢timlere dayali sonlu eleman model iyilestirmesi sonucu verilen elamanlarin 6zellikleri
kabul edilmistir. Sayisal dinamik karakteristiklerin elde edilebilmesi i¢in modal analiz
gergeklestirilmis ve ilk bes dogal frekans 1.523Hz — 9.520Hz degerleri arasinda elde
edilmistir.

Zaman tanim alaninda gerceklestirilen analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde Tarihi
Yapilar igin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu ve TBDY-2018de verilen kurallar
dikkate alinmistir.

TBDY-2018’¢ gore degerlendirmede, elastisite modiiliiniin 750fk degerine esit kabul
edilmesi durumu dikkate alinarak karakteristik basing dayanimi 4.33MPa olarak
belirlenmistir. Karakteristik ¢ekme dayanimi ise karakteristik basing dayanimin yaklagik
%10’u kabul edilmis ve 0.43MPa olarak dikkate alinmustir. Bu degerler Tarihi Yapilar I¢in
Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu’nda verilen malzeme dayanimlari ile de benzerlik
gostermektedir.

Tarihi Yapilar I¢in Deprem Risklerinin Yénetimi Kilavuzu’na gore degerlendirmede,
yerel 6neme sahip yap1 sinifina giren saat kulesinden, DD-2 ve DD-3 deprem yer hareketi
diizeylerinde “Gdgmenin Onlenmesi” performans diizeyi beklenmektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analizlerde, her bir deprem kaydina ait
Olceklenmis ivme kayitlarinin yatay bilesenleri 6nce hakim titresim dogrultusunda olacak
sekilde yatayda tek dogrultuda, daha sonra yatayda iki dogrultuda uygulanmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucu asagidaki ¢ikarimlar yapilmistir:

¢ Basit 6l¢eklendirme yontemi ile dlgeklendirilen her bir yer hareketi kaydi i¢in tek ve
¢ift dogrultuda gergeklestirilen analizler sonucu elde edilen maksimum yer
degistirme degerleri dikkate alindiginda, hesaplanan 6teleme oranlar1 % 0.3 degerini
asmamis ve yapi sinirlt hasar (SH) seviyesinde kalmistir. Spektral uyusum
saglanacak sekilde doniistiirme yontemi ile dlgeklendirilen her bir yer hareketi kayd1
icin ise tek ve ¢ift dogrultuda gergeklestirilen analizler sonucu hesaplanan bu degerin
% 0.6-0.7 arasinda degistigi belirlenmis ve yap1 kontrollii hasar (KH) seviyesinde
kabul edilmistir.

e Spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirme yontemi ile dlgeklendirilen her bir
yer hareketi kaydi i¢in tek dogrultuda gerceklestirilen analizler sonucu olusan
minimum asal gerilme degerleri 4.95MPa-6.22MPa, maksimum asal gerilme
degerleri 5.08MPa-6.06MPa arasinda meydana gelmis ve belirlenen dayanim

degerleri asilmistir.
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Spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirme yontemi ile 6l¢eklendirilen her bir
yer hareketi kaydi igin ¢ift dogrultuda gergeklestirilen analizler sonucu minimum
asal gerilme degerleri 5.10MPa-7.06MPa, maksimum asal gerilme degerleri
5.07MPa-6.48MPa arasinda meydana gelmis ve belirlenen dayanim degerleri
asilmustir.

Basit 6l¢eklendirme yontemi ile 6lgeklendirilen her bir yer hareketi kaydi i¢in tek ve
¢ift dogrultuda gergeklestirilen analizler sonucu olusan maksimum asal gerilmeler
sirasiyla 1.08MPa-2.40MPa ve 1.27MPa-2.59MPa degerleri arasinda meydan gelmis
ve belirlenen dayanim degeri agilmigtir.

Basit dlgeklendirme yontemi ile 6l¢eklendirilen her bir yer hareketi kaydi i¢in tek ve
¢ift dogrultuda gergeklestirilen analizler sonucu minimum asal gerilmeler sirasiyla
0.92MPa-2.46MPa ve 1.05MPa-2.66MPa degerleri arasinda meydan gelmis ve
belirlenen basing dayanimi degerinden daha kiiciik elde edilmistir.

Spektral uyusum saglanacak sekilde doniistirme yontemi ile Olgeklendirilen
kayitlarin tek ve cift dogrultuda gerceklestirilen analizlerde kullanilmasi sonucu
olusan genel c¢ekme gerilmelerinin ¢ekme dayanimini astigi ve genel basing
gerilmelerinin -~ basing dayanimma  yakin  degerlerde meydana  geldigi
gbzlemlenmistir.

Basit 6l¢eklendirme yontemi ile dlgeklendirilen kayitlarin tek ve ¢ift dogrultuda
gerceklestirilen analizlerde kullanilmasi ile olugsan genel ¢ekme gerilmelerinin
¢cekme dayanimina yakin degerlerde meydana geldigi ve genel basing gerilmelerinin
basing dayanimi degerinin altinda kaldig1 gézlemlenmistir.

Tek dogrultuda gergeklestirilen analizlerde saat kulesinin tepe noktasi i¢in, basit
Ol¢eklendirme yontemi ile elde edilen kayitlarin kullanilmasi sonucu 19.9mm-
73.8mm arasinda, spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirme yontemi ile elde
edilen kayitlarin kullanilmasi sonucu ise 158.6mm-179.7mm arasinda yer
degistirme meydana gelmistir. Basit 6l¢eklendirme yontemi ile elde edilen kayitlarin
uygulanmasi ile maksimum yer degistirme degerlerinde %54-84 arasinda azalig
gozlemlenmistir.

Tek dogrultuda gergeklestirilen analizlerde, basit 6lgeklendirme yontemi ile elde
edilen kayitlarin kullanilmasi sonucu elde edilen maksimum asal gerilme

degerlerinde spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirme yontemi ile elde edilen
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sonuclara gore %56-79 arasi azalis gozlemlenirken minimum asal gerilmelerde bu
azalis %54-83 olarak hesaplanmistir.

e (ift dogrultuda gergeklestirilen analizlerde saat kulesinin tepe noktasi i¢in, basit
Ol¢eklendirme yontemi ile elde edilen kayitlarin kullanilmasi sonucu X ydniinde
19.9mm-73.8mm, Y yoOniinde 22.2mm-62.9mm arasinda; spektral uyusum
saglanacak sekilde doniistirme yontemi ile elde edilen kayitlarin kullanilmasi
sonucu ise X yoniinde 158.6mm-179.9mm ve Y yoniinde 145.8mm-163.0mm
arasinda yer degistirme meydana gelmistir. Basit 6lgeklendirme yontemi ile elde
edilen kayitlarin kullanildig1 analizlerde, maksimum yer degistirme degerlerinde X
yoniinde %54-84, Y yoniinde %60-85 aras1 azalis gozlemlenmistir.

e Cift dogrultuda gergeklestirilen analizlerde, basit dlgeklendirme yontemi ile elde
edilen kayitlarin kullanilmasi sonucu elde edilen maksimum asal gerilme
degerlerinde spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirme yontemi ile elde edilen
sonuclara gore %57-78 arasi azalis gozlemlenirken minimum asal gerilmelerde bu
azalis %55-82 olarak hesaplanmustir.

e Basit 6l¢eklendirme yontemi ile dlgeklendirilen her bir yer hareketi kaydi igin tek ve
cift dogrultuda gergeklestirilen analizler sonucu uygulanan kayda gore asal gerilme
degerlerinde artis ve azalis gozlemlenmistir. Tek dogrultuda gergeklestirilen
analizlerde, maksimum asal gerilme degerlerinde DK2 haricinde %7-37 azalis
meydana gelmistir. Minimum asal gerilme degerlerinde ise DK4 haricinde %5-34
azalis hesaplanmustir.

e Spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiirme yontemi ile dlgeklendirilen her bir
yer hareketi kaydi icin tek ve ¢ift dogrultuda gergeklestirilen analizler sonucu
uygulanan kayda gore asal gerilme degerlerinde artig ve azalis gozlemlenmistir. Tek
dogrultuda gergeklestirilen analizlerde, maksimum asal gerilme degerlerinde DK3
haricinde, minimum asal gerilme degerlerinde ise DK4 haricinde %4-14 arasinda
azalis hesaplanmustir.

e Zaman tanim alaninda gergeklestirilen tiim analizlerde maksimum ve minimum asal
sekil degistirme degerlerinde uygulanan kayda ve yonteme gore artis ve azalis
gozlemlenmistir.

Genel olarak, basit 6lgeklendirme yontemi ile elde edilen kayitlarin uygulandigi
analizlerde yer degistirme, asal gerilme ve sekil degistirme degerleri spektral uyusum

saglanacak sekilde doniistiiriilen kayitlarin kullanildigir analizlere gore daha kiigiik
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degerlerde elde edilmistir. Ilgili yonetmelik ve kilavuzlarda verilen malzeme mekanik
ozellikleri dikkate alindiginda basit 6l¢eklendirme yontemi ile 6l¢eklendirilen kayitlarin
kullanilmast durumunda daha saglikli bir degerlendirmenin yapilabilecegi sonucuna

varilmstir.
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