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"Deprem Yer Hareketlerinin Olgeklendirilmesi ve Uygulanisi” konusunu iceren bu
calisma Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi
Anabilim Dalinda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistur.

Zaman tanim alaninda analizler i¢in gerekli olan uygun yer hareket kayitlarmin
se¢ilmesi ve bu kayitlarin yonetmelik tasarim ivme spektrumlarma hizli bir sekilde
Olceklendirilmesinin dikkate alindigi bu ¢alismanin, Oniimiizdeki yillarda bu konuda
calisan arastirmacilara yararl olmasi arzusundayim.

Degerli hocam, danismanim, Saym Dog¢. Dr. Sevket ATES, tez c¢alismasinin
gergeklestirilmesi i¢in gerekli ortami hazirlamis, ¢alismanin sonuca ulastirilmasinda ve
karsilagilan giicliiklerin asilmasinda yol gosterici olmustur. Kendisine sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Her konuda yardimlarmi esirgemeyen, goriis ve Onerilerinden yararlandigim
meslektaslarim, Ars. Gor. Barbaros ATMACA'ya, Ars. Gor. Hasan SESLI'ye, Ars. Gor.
Gokhan ADIY AMAN'a, Ars. Gor. Muhittin TURAN'a ve Ars. Gor. Zeliha KUYUMCU'ya
icten tesekkiirlerimi sunarim.

Ogrenim hayatim boyunca bana emegi gegen, beni bilgilendiren ve yonlendiren
biitlin hocalarim1 saygiyla anar, kendilerine 0miir boyu minnettar oldugumu belirtmek
isterim.

Hayatim boyunca, benden desteklerini hi¢ esirgemeyen babama, anneme,
kardeslerime ve arkadaslarima tesekkiir eder, bu ¢alismanin, yeni ¢alismalara 151k tutmasini

ve lilkemize faydali olmasini temenni ederim.
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OZET

DEPREM YER HAREKETLERININ OLCEKLENDIRILMESI VE UYGULANISI

Mustafa ERGUN
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Sevket ATES
2013, 141 Sayfa

Bu tez calismasinda uygun gercek deprem kayitlari segilerek yonetmelik tasarim ivme
spektrumlarina dlgeklendirilmektedir. Calisma kapsaminda, onar adet yakin fay ve uzak fay yer
hareketi tasarim spektrumuna uygun olacak sekilde segilmisler ve zaman tanim alaninda 6lgekleme
yontemi kullanilarak Eurocode 8 yonetmelik tasarim ivme spektrumuna 6l¢eklendirilmislerdir.

Birinci boliimde, yapilarin tasariminda ve analizinde yaygin olarak kullanilan zaman tanim
alaninda analiz yontemi ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Bu analizlerin gergeklestirilmesinde
kullanilmas1 gereken deprem kayitlarinin elde edilebilecegi kaynaklardan ve bu kayitlarin
secilmesinde dikkate alinacak parametrelerden bahsedilmistir. Elde edilen deprem kayitlarmin
yonetmelik tasarim ivme spektrumuna Olceklendirilmesinde yaygin olarak kullanilan yontemler
hesap adimlari ile birlikte sunulmustur. Ikinci boliimde, zaman tanim alaninda dinamik analizlere
ait matematiksel hesaplar ortaya konulmustur. Ugiincii boliimde, zaman tanim alaninda &lgekleme
yontemine ait hesap adimlart MATLAB GUI ara yiiz program dili ile kodlanmistir. Programdan
elde edilen sonucglar, SAP2000 programinda olusturulan koprii modelinin zaman tanim alaninda
dinamik analizinde kullanilmiglardir. Dordiincti boliimde, koprii tabliyesi Kesit etkileri degerleri ile
koprii ayagr egilme momenti degerleri her bir yer hareketinin Olgcekli ya da olgeksiz olma
durumlarina gore ¢izilmis ve karsilastirilmistir. Besinci boliimde ise elde edilen tiim veriler
degerlendirilerek, yakin fay yer hareketlerinin yapisal davranigsa olan etkileri ile uzak fay yer

hareketlerinin yapisal davranis {izerindeki etkileri karsilastirilarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Zaman tanim alaninda analiz, Deprem kayitlarinin segilmesi, Deprem
kayitlarinin 6lgeklendirilmesi, Zaman tamim alaninda 6l¢eklendirme
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In this paper, actual earthquake records are selected and scaled to code design acceleration
spectrums. Seven near fault and seven far fault ground motions are selected from PEER strong
motion database. The time domain scaling procedure is utilized to scale the available actual records
to match the proposed target spectrum given in the Eurocode 8 (1998-1: 2004).

In the first chapter, general information is given about time history analyses which have been
used commonly for design and consideration of structures. Sources of earthquake records which
must be used to be able to carry out such analysis are mentioned. Also, two methods; time domain
method and frequency domain method used for scaling actual earthquake records are specified
together with their calculation guidelines. In the second chapter, mathematical formulation of the
steps of linear time history analysis is presented. In the third chapter, calculation steps of the time
domain scaling procedure are programmed by Graphical User Interface (GUI), MATLAB and a
new scaling program are developed; SESCAP. Results obtained from this new model are used for
time history analysis of a screw bridge modeled with SAP2000 as both isolated bridge and non-
isolated bridge. In the fourth chapter, values of internal forces of the deck and values of bending
moments of the abutment are presented with graphics and compared with each other considering
either scaled cases or unscaled cases of the earthquake records. In the fifth chapter, firstly all of the
obtained data about bridges are evaluated and then the effects of near fault ground motions on the

structural response are compared with ones of far fault ground motions.

Key Words: Time history analysis, Selection of earthquake records, Scaling of earthquake records,
Time domain scaling procedure
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gegmisten glinlimiize kadar tiim diinyada ¢ok sayida deprem meydana gelmistir. Bu
depremler biiyiik can ve mal kayiplarina neden olmustur. Bu kayiplar1 dnlemek ve en aza
indirmek amaciyla miihendislik alaninda ve teknolojide bir¢ok gelismeler kaydedilmistir.
Miihendislik alaninda yapilan gelismelerden biri de yapilarin olmus ve olabilecek
depremlere karsi deprem analizlerinin yapilmasidir. Geleneksel olarak, yapilara etkiyen
deprem yiiklerinin hesabi; esdeger statik deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yontemi
ile yapilmaktadir. Son yillarda yapisal analizde ve teknolojide saglanan gelismelerle
birlikte, zaman tanim alaninda hesap yontemi yapilarmn tasarim ve analizinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yapilarin sismik analizinde, zaman tanim alaninda hesap yontemi; zaman
tanim alaninda dogrusal elastik veya zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analiz
seklinde iki tiirlii kullanilabilir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik analiz yonteminde, yapinin lineer davranis
gosterdigi bir bagka deyisle yapinin kalic1 sekil degistirmeler yapmadigi ve malzemenin
elastik kaldig1 kabulii yapilir. Oysaki depreme karsi yapilan tiim dayaniklilik tasarim
caligmalar1 bir yapinin giiglii bir yer hareketine elastik olmayan sekil degistirmeler yaparak
kars1 koyabilecegini gostermektedir. Bu nedenle elastik olmayan bu sekil degistirmeleri
tahmin edebilmek i¢in yapmnin lineer olmayan 6zelliklerini dikkate alan bir analize ihtiyag
vardir.

Lineer olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemi, binalarin dinamik yiiklere
kars1 hareketlerini inceleyen ve en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Yapilar deprem
yiikleri altinda lineer davranmadiklar1 i¢in yapilan analizlerde bu hesap yOnteminin
kullanilmas1 daha uygun olmaktadir. Fakat bu yontemin kullaniminda bir takim zorluklar
vardir. Bu zorluklar hesap yOonteminin karmasikligi ve pratik tasarim uygulamalarina
uygun olmamas: ile ilgilidir. Buna ragmen bir¢cok arastirmaci tarafindan bu ydntem
uygulamalarda tercih edilmektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik veya dogrusal elastik olmayan analizlerin
gerceklestirilmesindeki en dnemli konu, uygun sismik kayitlarin segilmesi ve bu kayitlarin

Olceklendirilmesidir. Deprem kayitlarinimn elde edilebilecegi ti¢ farkli kaynaktan bahsetmek



miimkiindiir; yapay yollar kullanilarak olusturulan tasarim ivme spektrumu uyumlu
kayitlar, kaynak ve dalga Ozellikleri fiziksel olarak benzestirilmis kayitlar ve gercek
depremlerden elde edilen kayitlar (Fahjan, 2008). Deprem esnasinda almman kayitlarin
sayisinin giin gegtikce artmast ve bunlara erisimin gelisen veri transfer teknolojisi ile
birlikte kolaylasmasi zaman tanim alaninda yapilacak hesaplarda, gercek kayitlar: en ¢ok

tercih edilen segenek haline getirmektedir.

1.2. Deprem Kayit Kaynaklan

Zaman tanim alaninda yapilacak analizler i¢cin gerekli olan yer hareket kayitlarmin
elde edilebilecegi tli¢ farkli kaynaktan bahsetmek mimkiindiir; Yapay kayaitlar,

benzestirilmis kayitlar ve gercek depremlerden elde edilen kayaitlar.

1.2.1. Yapay Deprem Kayitlan

Genis bir periyot araliginda, tepki spektrumu elastik tasarim spektrumuna aynen
benzeyen yapay kayitlar iiretilebilir. Sadelestirilmis tepki spektrumundan gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonu bulunur ve bu fonksiyon ile rastgele faz agilar1 birlestirilerek
siniizoidal sinyaller tiiretilir. Bu siniizoidal hareketler toplanarak yapay kayit elde edilir.
Tasarim spektrumuyla eslesmeyi iyilestirmek i¢in iteratif bir yontem kullanilir. Bu
yontemde, secilen frekanslarda gercek tepki spektrumu ve hedef tasarim spektrumu
ordinatlar1 arasinda Olg¢eklendirme Katsayis1 hesaplanir ve giic spektral yogunluk
fonksiyonu bu Ol¢eklendirme Kkatsayisinin karesi ile ayarlanarak kayit diizeltilir. Bu
islemler sonucunda yeni hareket elde edilmis olur.

Tasarim spektrumuna uyumlu yapay kayitlarin diger 6zelliklerini 6grenmek igin,
beklenen depremle ilgili tepki spektrumunun yaninda hareketin siiresi gibi baska
tamamlayici bilgilere de ihtiya¢ vardir. Yapay kayitlar1 kullanmaktaki en biiyiik zorluk,
cok sayida kaydedilmis hareketin ortalamasini simgeleyen tasarim spektrumuna uygun tek
bir kayit elde etmeye caligmaktir. Tasarim spektrumu, genellikle pek ¢ok sismik kaynagin
etkisini es zamanli olarak gz Oniine alan istatiksel bir analizin sonucu oldugundan, farkli
periyotlara kars1 gelen spektrum ivme degerleri de degisik kaynaklarda olusan

depremlerden elde edilmis olabilir. Ayrica, yapay kayitlardaki temel problem, kuvvetli yer



hareketindeki c¢evrim sayisinin artmast sonucunda, gercege aykiri olacak kadar biiyiik

miktarda enerjinin agiga ¢ikmasidir (Fahjan, 2008).

1.2.2. Benzestirilmis Deprem Kayitlan

Bu tiir kayitlar, yayilim ortami ve zemin 6zelliklerini dikkate alan sismolojik kaynak
modellerinden elde edilir. Burada ki en biiyiik zorluk uygun kaynak, yayilim ortami ve
zemin Gzelliklerinin tanimlanmasidir. Kaynak ve dalga yayilimi 6zellikleri fiziksel olarak
benzestirilmis kayitlar1 elde etmekte kullanilan analizlerde, inceleme yapilacak alan igin,
senaryo depreminin biiyiiklik ve mesafeye bagli olarak tanimlanmis olmasi gerekir.
Ozellikle sismik tasarim yonetmelikleri kullanildigi durumlarda, bu bilgilerin ¢ogu

genellikle mevcut degildir (Fahjan, 2008).

1.2.3. Gercek Deprem Kayitlan

Gergek deprem kayitlari, yer sarsintisinin dogasi ve belli basli 6zellikleri (genligi,
stiresi, faz Ozellikleri ve frekans muhteviyati) hakkinda saghkli bilgiler igerir. Ayrica,
kayitlar1 etkileyen kaynak, yayilim ortami ve zemin gibi biitiin faktorleri de yansitir. Bu
ylizden sahanin sismolojik parametrelilerini de géz 6niinde bulundurarak bu tiir kayitlarin
secilmesi diger alternatiflere gore biiyiik tstiinliik saglar. Mevcut olan kuvvetli yer hareketi
kayitlarinin artmasi sebebiyle, depremlerde kaydedilmis ivme kayitlarinin kullanilmasi ve
Olgeklendirilmesi bu alandaki en giincel arastirma konularindan biri haline gelmektedir.
Stirekli artan kuvvetli yer hareketi veri tabanlarina ragmen, biiytlklik, yirtilma
mekanizmasi, kaynakla saha arsindaki mesafe ve zemin sinifi gibi deprem parametrelerine

bagh pek c¢ok kombinasyon olusturulabileceginden, bazi hallerde duruma uygun kayit

bulmada zorlukla karsilasilabilir (Fahjan, 2008).

1.2.3.1. Ger¢ek Deprem Kayitlarinin Secilmesi

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik veya dogrusal elastik olmayan analizlerin
gerceklestirilmesinde en 6nemli konu, uygun sismik kayitlarin sec¢ilmesidir. Kullanilmasi

gereken yer hareket kayitlarmin karakteristikleri, bolgenin yerel zemin kosullar1 ve



bolgenin deprem 6zelligi gibi bir takim unsurlarla uyumlu olmasi gerekmektedir.

Bolgenin depremsel 6zellikleri ve yerel zemin kosullart agisindan dikkate alinacak
hususlar asagida verilmistir;

e Tektonik olusum

¢ Deprem biiytikligii

e Faylanma tipi

o Kaynak-Bolge mesafesi

e Yerel zemin kosullar1

e Giiglii yer hareketi siiresi

e Spektral sekil

e Yakin fay ozellikleri

ASCE 07-05 ve Eurocode 8 gibi deprem yonetmeliklerinde dikkate alinan periyot
araliginda, bolgesel tasarim ivme spektrumlari ile uyumlu olacak sekilde ivme kayitlarinin
secilmesi ile ilgili tanimlamalar yer almaktadir. Ancak ivme kaydi se¢imi ile kriterler genel
olarak verilmekte, 6zel ve ayrintili tanimlamalar yapilmamaktadir. Zaman tanim alaninda
analiz ve kullanilacak ivme kaydi se¢imi ile ilgili ¢aligmalar nispeten yenidir ve bu konuda
calisan uzmanlar arasinda ivme kaydi se¢imine iliskin herkesin hem fikir oldugu bir
yaklasim heniiz yoktur. Modern yonetmeliklerde ise genel yaklasim sentetik, yapay ya da
gercek ivme kayitlarmin, yonetmeliklerde yer alan tasarim spektrumlari ile uyumlu olacak
sekilde se¢ilmesi seklindedir. Ek olarak yonetmelikten yonetmelige degisen birkac kosul
da yer almaktadir. Hemen hemen tiim yOnetmeliklerde, analizlerde en az ili¢ adet ivme
kaydmin kullanilmasi, yediden daha az ivme kaydmimn kullanilmasi durumunda analiz
sonuglarmin maksimumunun, daha fazla ivme kaydi kullanilmasi durumunda ise analiz

sonuglarmin ortalamasinin dikkate alinmasi kosullar1 yer almaktadir.

1.2.3.1.1. Eurocode 8'e Gore Ger¢cek Deprem Kayitlarinin Secilme Kosullar

1.2.3.1.1.1. Bina Tiirii Yapilar I¢cin Kosullar

e En az ii¢ adet yer hareket kaydi kullanilmalidir.
e Kullanilacak deprem yer hareket kaydinin sifir periyoda karsilik gelen spektral

ivme degerlerinin ortalamasi Apg'den daha kiiciik olmayacaktir.



* %S5 soniim orant i¢in yeniden elde edilecek spektral ivme degerlerinin ortalamast,
g6z oniine alinan deprem dogrultusundaki birinci periyot T1'e gore 0,2T; ile 2T, arasindaki
periyotlar i¢cin, yonetmelikte tanimlanan elastik spektral ivme degerlerinin %90'indan daha

az olmayacaktir.

1.2.3.1.1.2. Képrii Tiirii Yapilar icin Kosullar

e Deprem yatay hareketlerinin her iki bilesenine ait %35 soniimlii spektral ivme
degerlerinin karelerinin toplammnin karekokii (SRSS) alinarak yeni bir spektrum
olusturulacaktir.

e Ele alman her bir yer hareketine ait ilk adimda hesaplanan spektral ivme
degerlerinin ortalamasi alinarak yeni bir spektrum elde edilecektir.

e Ikinci adimda elde edilecek spektral ivme degerleri, 0,2T; ile 1,5T; periyot
araliginda, burada Ty kopriiniin hakim periyodudur, izolasyon sistemli kopriiler i¢in ise
etkin periyot Ter, %5 soniim oranh tasarim spektrumunun spektral ivme degerlerinin 1,3
iinden daha az olmayacaktir.

e Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler i¢in, yer hareketinin {i¢
bileseninde kullanilmas1 durumunda yatay bilesenler diisey bilesenden bagimsiz olarak
Olceklendirilir. Ele alinan her bir yer hareketine ait diisey bilesenlerin spektral degerlerinin
ortalamasi 0,2T, ile 1,5T, periyot araliginda %5 soniim oranli tasarim spektrumunun 0,9

undan daha az olmayacaktir. Burada, Ty kopriiniin en diisiik modundaki periyottur.

1.3. Yer Hareketini Olceklendirme Yéntemleri

Herhangi bir ivme kaydindan elde edilen tepki spektrumunun, ydnetmeliklerde
tanimlanan tasarim ivme spektrumlari ile uyumlu olmasi ¢ok zordur. Bu sebeple birden
fazla ivme kaydi segmek ve bu ivme kayitlarma ait ivme spektrumlarimin ortalamasinin
yonetmelik ivme spektrumu ile uyumlu olmasina galigmak yoluna gidilmektedir. Bu islem
yapilrken uyumun artirilmast ya da saglanmasi amaciyla ivme kayitlarmm cesitli
yontemlerle Olgeklendirilmesi gerekmektedir. Gergek deprem kayitlarinin tasarim ivme
spektrumuna uygun olacak sekilde 6lgeklendirilmesi igin pek ¢ok yontem mevcuttur. Bu

yontemler, zaman tanim alanindaki yontemler ve frekans tanim alanindaki yontemler



olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir.

1.3.1. Frekans Tamim Alaninda Olgeklendirme

Bu yontem, deprem esnasinda kaydedilmis ivme kayitlar1 kullanilarak tasarim ivme
spektrumuyla neredeyse miikemmel sekilde uyusan baslangictaki kayda benzer bir
hareketin tiiretilmesi esasina dayanir. Frekans tanim alaninda 6l¢eklendirme yonteminde,
secilen gercek deprem kaydi, tasarim ivme spektrumunun bu kayda ait davranis
spektrumuna orani ile frekans tanim alaninda filtrelenir. Biitiin yontem boyunca hareketin
Fourier fazlar1 degismeden aynen kalir. Elde edilen frekans tanim alanindaki hareket,
zaman tanim alanma gevrilerek davranis spektrumu alinir. Istenilen periyot arahginda, bu
davranis spektrumunun tasarim ivme spektrumu ile yeterli diizeyde eslesip eslesmedigi
kontrol edilir. Eger eslesme yeterli bulunmazsa istenilen eslesme saglanincaya kadar
adimlar tekrar edilir. Frekans tanim alaninda yapilan dlcekleme isleminin adimlar1 asagida
ozetlenmistir (Ozdemir ve Fahjan, 2007):
hedef

a) Ilgili tasarim spektrumuna S,

deprem kayd secilir THE(t),

(T) uygun olarak 6lgeklenmek tizere tek bir

b) Soniim orani tasarim spektrumu ile ayn1 olacak sekilde seg¢ilen kaydin davranis
spektrumu S, (T) elde edilir,
¢) Olgeklendirmenin yapilacag: periyot smirlar1 iginde tasarmm spektrumu ve gercek

kaydin davranis spektrumu arasindaki oran hesaplanir,

Sa hedef (T)

SPR(T)==_—~—
( ) Sagergek (T)

TA<T<Ts (1.1)

d) Zaman bagli olan oran fonksiyonu SPR(T), agisal frekans, © cinsinden yazilir,
FILT(®) = SPR(®) Omin < ® < Omaks (1.2)

burada, ®min Ve ®mak sirasiyla maksimum ve minimum 6l¢ekleme agisal frekanslaridir.

gergek

e) Hizli Fourier algoritmasi kullanilarak gergek deprem kaydinin, TH***(t), Frourier

spektrum genligi F&*(w) ve Frourier spektrum fazi 0%"*(w) hesaplamir. Frourier

spektrum genligi FILT(w) fonksiyonu ile ¢arpilarak F™"'*"™%(e) fonksiyonu elde edilir.



Fﬁltrelemis(m):Fl LT((D) FgerQek((D) (13)

ﬁltrelenmis(u))

f) Filtrelenmis Fourier spektrum genligi F ve orijinal kaydin Frourier

spektrum fazindan, @&

(w), ters Fourier algoritmast kullanilarak bir kayit, TH(t)
olusturulur.

g) Bir onceki adimda elde edilen kaydin davranis spektrumu ile tasarim ivme
spektrumu arasinda yonetmeliklerde belirtilen eslesme saglanincaya kadar (c)’den (f)’e
kadar olan adimlar tekrar edilir.

Frekans tanim alaninda olgekleme yonteminde tasarim ivme spektrumu ile oldukc¢a
1yi eslesen kayitlar elde edilir. Fakat yer hareketi kaydinin frekans igerigi degistirildigi i¢in

yer hareketinin dogal 6zellikleri kaybolur.

1.3.2. Zaman Tamim Alaninda Olceklendirme

Bu yontemde, yer hareketi kaydi ayn1 miktarda yukar1 veya asag1 yonde 6lgeklenerek
(1’den biiyiik veya 1’den kiiciik ve sabit bir katsay:r ile carpilarak) istenilen periyot
araliginda, hedef tasarim ivme spektrumuna en uygun eslestirme yapilir. Bu islem kaydin
frekans icerigini degistirmez. Birden fazla deprem kaydi kullanilmak istendiginde ise, her
bir kayit i¢in ayr1 ayr1 dlgeklendirme islemi yapilabilecegi gibi hedef tasarim ivme
spektrumuna en iyi uyan kayitlarin ortalamasi da kullanilabilir. Bu yontem, en kiigiik
kareler teknigi kullanilarak, 6lgeklendirilmis hareketin davranis spektrumu ile tasarim ivme
spektrumu arasindaki farkin kiigiiltiilmesi esasina dayanir. Bu ¢alismada kullanilan
yontemde, “Fark” 6lgeklendirilmis ve hedef tasarim spektrumu genlikleri arasindaki farkin

karesinin entegrasyonu olarak tanimlanmis ve asagida verilen esitlikle hesaplanmistir

(Fahjan, 2008);

T 2
Fark|= | | aS¥*(T)-S"*"(T) | dT (1.4)
ST™a a

Ta

burada; S.™%" : hedef ivme davranis spektrumu, S &5

: kullanilacak gercek deprem
kaydinin ivme spektrumu, ag;: dogrusal 6lgeklendirme katsayisi, T: salinim periyodu, Ta:

olgeklendirmenin yapilacagi periyot araligmm alt siniri, Tg: 6lgeklendirmenin yapilacagi



periyot araliginim st smiridir.
Fark miktarinin kiigiilmesi i¢in Fark fonksiyonunun dogrusal olgeklendirme

katsayisina gore tiirevi sifir olmalidir;

d|Fark| 0

min|Fark| =
da

(1.5)

Denklem (1.4)'deki Fark fonksiyonunun da'ya gore tiirevi alnip sifira esitlenir ve
entegraller ayrik forma g¢evrilerek Ta'dan AT artimlarla Tg'ye kadar devam eden toplam
haline donistiiriiliir. Buradaki AT periyot adim miktaridir. Béylece denklem (1.6) elde

edilir;

Tg

Z (Sgergek (T) Sgedef (T))
=1 (1.6)

aST T

Z (Sgergek (T) )2

Ta

Birden fazla deprem kaydi kullanilarak 6l¢eklendirme yapilmak istenmesi
durumunda uygulanabilecek yontemler asagida 6zetlenmistir:

a) Biitiin kayitlar i¢in tek bir 6l¢eklendirme katsayisi kullanilarak (N) adet deprem
kaydmm ortalamasi tasarim spektrumuna eslestirilmeye calisilir. Uretilen ortalama
spektrum, tasarim spektrumu ile oldukga iyi eslesse de, biitiin kayitlar ayni katsayi ile
Olgeklendirilmis olur.

b) Tek bir kayit i¢cin kullanilan yontem, (N) adet kaydin her biri i¢in tek tek uygulanir
ve Olgeklendirilmis kayitlarin ortalamalar1 alinir. Her bir hareket tek basina en iyi sekilde
Olgeklendirilmis olmasina ragmen sonugta alinan ortalama tasarim spektrumu ile
miikemmel sekilde eslesmez.

¢) (N) adet kaydin spektrumunun ortalamasi tasarim spektrumuna eslestirilmeye
caligthir. (N) defa tiirev aliarak Fark fonksiyonu minimize edilir. Elde edilen (N) adet
dogrusal cebirsel denklem ¢oziilerek (N) adet optimum 6Slgeklendirme katsayist bulunur.
Bu yontemde kayitlar en optimum sekilde Olgeklendirilmis olmasina ragmen c¢ikan

olgeklendirme katsayilari ¢ok kiigiik veya ¢ok biiyiik hatta negatif olabilirler.



PEER veri bankasinda bulunan kayitlarm biiytikliik,
faylanma mekanizmasi, mesafe ve zemin kosullar1 gibi 6zellikleri listelenir

/ %35 sontime sahip olacak sekilde
kayitlarm yatay bilesenlerinin herbiri icin tepki spektrumlari olusturulur

Ty

(st s (1))

—_Ta

a
ST T, 2

285 (m)

Ty

[ Kayitlar elenir ]

/ Olgeklendirilmis tepki spektrumlart olusturulur /

[Tepki spektrumlari elenir]

Tepki spektrumlart arasmdan
stire ve genlikleri bakimmdan yonetmelikte verilen sartlari
saglayamayan kayitlar elenir

H

LE

|: ( asfergek () _S:edef () ) / Sl;edef (T):”
!

|OGH(%)|:£|TGH|><100

|

ve bunlardan tasarim spektrumu ile en iyi eslesen 10 adet kayit secilir

|

/ Olcekleme katsayilar1 ve oransal goreceli hatalari en kiiciik olan ilk elli kayit almnir

Sekil 1.1. Zaman tanim alaninda dlgekleme yontemi hesap adimlarmnmn akis diyagrami
yardimiyla gosterimi
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1.4. Daha Once Yapilmis Cahsmalar

Deprem yiikleri etkisi altinda bulunan mevcut yapilarin performanslarinin
degerlendirilmesinde, ya da yeni bir yapmin tasarimi i¢in kullanilacak analizler arasinda,
en kapsamli ve gercege en yakin sonuglari veren analiz yontemi zaman tanim alaninda
analiz yontemidir. Zaman tanim alaninda dogrusal elastik veya dogrusal elastik olmayan
analizlerin gerceklestirilmesindeki en dnemli konu, uygun sismik kayitlarin segilmesi ve
Olgeklendirilmesidir. Bu kapsamda ivme kayitlar1 ya tasarim spektrumlari ile uyumlu
olacak sekilde yapay olarak ya sismik kaynak ve dalga yayilim 6zellikleri dikkate almarak
benzetim yolu ile ya da gercek depremlerden elde edilmektedir (Abrahamson, 1993;
Boore, 2003; Bommer ve Acevedo, 2004 ). Herhangi bir ivme kaydina ait tepki
spektrumunun, yonetmeliklerde yer alan tasarim spektrumlar1 ile uyumlu olmasi oldukca
zordur. Bu sebeple ¢esitli yontemler kullanilarak ivme kayitlarina ait spektrumlarin tasarim
spektrumu ile uyumlarmi arttirma yoluna gidilir. Bu islem yapilirken uyumun arttirilmasi
ya da saglanmasi amaciyla bazi ivme kayitlarmin frekans tanim alaninda (Bolt ve Gregor,
1993) veya zaman tanim alaninda (Fahjan, 2008; lervolino vd., 2009; Kayhan vd., 2011)
Olceklendirilmesi gerekmektedir. Son yillarda hem teknolojide meydana gelen gelismeler
hem de bu kayitlarin elde edilebilecegi veri bankalarinin yaygmlagmasi, bu konuyla ilgili
yapilan ¢aligmalara biiylik hiz kazandirmistir. Fakat nispeten yeni olan bu konu iizerinde
calisan uzmanlar arasinda, ivme kaydi se¢imine iligkin herkesin hem fikir oldugu bir
yaklasim hentiz gelistirilememistir.

Nau ve Hall (1984), c¢alismalarinda maksimum yer degistirme, maksimum hiz ve
maksimum ivme degerleri kullanilarak yapilan normallestirmeden daha az kayittan kayita
var olan dagilimi saglayacak, farkli parametrelerin belirlenebilmesi icin alternatif
normallestirme faktorlerini arastrmislardir. On iki adet yer hareket kaydi kullanilarak elde
edilen elastik ve elastik olmayan sistemlerin davranislari, istatiksel degerlendirme amaciyla
kullanilmistir. Ele alinan alternatif normallestirme faktorleri iki ana gruba ayrilmstir.
Birinci grup yer hareketi verilerine, ikinci grup ise davranigla alakali niceliklere baghdir.
Analizler sonucunda, tiim elastik ve elastik olmayan spektrumlar i¢in yer hareketlerine
dayali alternatif 6lgeklendirme faktorlerinden hi¢ birinin, pik yer hareketleri ile yapilan
normallestirme ile karsilastirildiginda kayittan kayita var olan farkliliklar konusunda kayda
deger bir azalmayi1 saglayamadiklar1 goriilmiistiir. Davramigla alakali olasi alternatif

Olgeklendirme faktorlerini olusturan spektrum siddeti ve ortalama fourier genlikleri
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degerlendirildiginde; spektrum siddeti, diisiik ve orta siineklilik seviyelerinde elastik ve
elastik olmayan spektrumlar i¢cin daha az dagilim sagladigindan dolay1 tercih edilmesi
gereken bir parametre oldugu belirtilmistir.

Lilhanand ve Tseng (1988), ¢alismalarinda ¢oklu—soniimlii tasarim spektrumlari ile
uyumlu, gergek¢i sentetik yer hareket kayitlarinin iretilmesi igin kullanilan yeni bir
metodun gelistirilmesinden ve uygulama alanlarindan bahsetmislerdir. Uygulanabilirligini
gostermek amaciyla, yontem gercek bir niikleer santral bolgesi i¢cin kullanilmustir. Elde
edilen sonuclar, bu yeni metodun sentetik kayitlarin iiretiminde etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir. Kayitlarin davranig spektrumlarmin, ¢oklu-soniimlii hedef
spektrumlarla iyi bir uyum gosterdikleri goriilmistiir. Ayrica elde edilen sentetik kayitlarin
ozellikleri ile gercek kayitlarin karakteristikleri benzerlik gostermistir. Bu 6nemli 6zelligin
nedeninin yontemin bilinyesinde zaman tanim alaninda benzestirme yOntemini
kullanmasindan kaynaklandig ifade edilmistir.

Lee vd. (2000), yiiksek binalar i¢in deprem yer hareket kayitlarmin segilme
yontemlerini incelemislerdir. Calismalarinda; hem planda hem de diiseyde biiyiik
diizensizlikleri olan uzun periyotlu yiiksek binalarin deprem analizlerinde, secilmis gercek
deprem kayitlarmin kullanimi ile yapilan zaman tanim alaninda analizleri, lineer elastik
tasarim tepki spektrumlarinin kullanilmasi ile yapilan analizlere tercih etmislerdir. Cilinkii
elastik tasarim tepki spektrumlarinin, deprem siiresi ve bolgeye 6zgii 6zellikler gibi 6nemli
sismik parametreleri icermedigi belirtilmistir. Lineer elastik tasarim tepki spektrumlari
belirlenmis ve elde edilen bu spektrumlara, se¢ilen gergek yer hareket kayitlarmin tepki
spektrumlar1 benzestirilmeye calisilmistir. Calisma kapsaminda, sirasiyla 22, 14 ve 8 adet
deprem yer hareket kayitlar1 S;, S; ve Sz zemin siniflar1 icin segilmistir. Olceklendirme
islemi sonucunda elde edilen kayitlar, 6zellikle orta ve diisiik deprem riskli bolgelerde
sismik analizler i¢in zaman tanim alaninda analiz girdisi olarak kullanilmustir.

Alavi ve Krawinkler (2000), calismalarinda yakin fay yer hareketlerinin yap1
davranis1 iizerindeki carpict etkilerini degerlendirme egiliminde olan bir arastirmanin
sonuglarini 6zetlemislerdir. Makalede 6zetlenen ¢alisma, yakin fay yer hareketlerine maruz
tek ve ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin elastik ve elastik olmayan davraniglar ile ilgilidir.
Calismanin asil amacinimn yakm fay yer hareketleri etkileri iizerinde sayisal bilgiler
edinmek ve yakin fay bolgelerinde yer alan yapilarin emniyetini saglayacak tasarim
yonetmelikleri gelistirmek oldugu belirtilmistir. Caligmalar sonucunda, yakin faym biiyiik

bir problem oldugu ve tiim unsurlarini belirleyebilmek amaciyla daha fazla cabaya ihtiyag
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duyuldugu ifade edilmistir. Bu calismada, gelecekte bu konuyla ilgili yapilacak
incelemelere ve tasarim yonetmeliklerinin gelistirilmesi i¢in yapilacak ¢alismalara temel
olusturmak amactyla sadece birka¢ 6nemli konu incelenmistir.

Gupta (2002), deprem risk analizleri i¢in hem deterministlik hem de ihtimalci
yaklagimlarin detayli agiklamalarin1 yapmis ve bu iki yontemi karsilastirmistir. Her iki
yontemin kullanimin1 géstermek amaciyla, ¢cok sayida 6rnek sonuglariyla birlikte vermistir.
Ihtimalci yaklasimin sonuglar, tiim kontrol faktdrlerinin etkilerini agiklayabildigi igin, bu
yontemin daha giivenilebilir bir yontem oldugunu savunmustur. Deterministlik yaklagimin
avantajlarinin ise ihtimalci risk analizlerinin, deprem biiytikliigii ve kaynak-bdlge mesafesi
ciftine ayrigtirilmasi yolu ile anlasilacagini vurgulamistir. Sonug olarak, her iki yontemin
de amacinin ger¢ek deprem ve yer hareketlerinin tahminini yapmak olmadigi, sadece
miihendislik tasarimlar1 ve kararlarini kolaylastirmak oldugu belirtmistir.

Mukherjee ve Gupta (2002), calismalarinda yapisal sistemlerin linecer ve lineer
olmayan analizleri i¢in spektrum-uyumlu sentetik kayitlarin iiretimi konusunda bir takim
problemler iizerinde durmuslardir. Calisma kapsaminda, kayith bir akselogrami simnirh
sayida ve frekans icerikleri Ortiismeyen kayitlara doniistirmek icin dalga analizleri
kullanilmistir. Her bir kayda ait davranis spektrumlarini belirli bir tasarim spektrumu ile
uyumlu hale getirmek amaciyla, kayitlar uygun bir sekilde 6lgeklendirilmistir. Bu tekrarh
prosediiriin altinda yatan ana fikrin, kayitli bir akselogram tizerinde degisiklikler yaparak,
frekans igeriginde var olan gecici varyasyonlarin sentezlenmis akselogramlara aktarilmasi
oldugu ifade edilmistir. Prosediir, farkli 6zelliklere sahip bes ayr1 kayit iizerinde
uygulanarak Orneklendirilmistir. Sonu¢ olarak, bu tekrarli metodun kayithh bir
akselogramin faz karakteristiklerini kullanan diger yontemlere gore daha direkt ve daha
gercekei oldugu goriilmiistiir.

Agrawal ve He (2002), calismalarinda yakin fay yer hareketlerine ait hiz darbelerini,
azalan siniizoidal fonksiyonlar ile modellemislerdir. Bu fonksiyonlarm yakin fay yer
hareketi darbelerinin kinematik 6zelliklerini diger mevcut darbe modellerine gére daha iyi
yansittiklar: goriilmiistiir. Sayisal simiilasyonlar, burada sunulan modelin deprem boyunca
Olctilen yer hareketleri darbeleri ile benzerlik gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, azalan
sinlizoidal fonksiyonlara maruz kalan tek serbestlik dereceli bir osilatoriin davranisi, bu
osilatoriin yer hareketleri etkisi altinda gosterdigi davranigla iyi derecede uyum
gostermistir. Sonug olarak, tanitilan modelin gegerliligi ve kullanislilig1 Norhridge (1994)
ve Landers (1992) depremleri boyunca dlgiilen yakin fay hareketleri kullanilarak da ispat
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edilmistir.

Kurama ve Farrow (2003), calismalarinda farkli zemin kosullar1 ve farkli yapisal
karakteristikleri agisindan, yer hareketlerini Ol¢eklendirme yontemlerini incelemislerdir.
Calisma kapsaminda, farkli zemin kosullar1 (zemin smifi ve merkez iissii uzaklik) ve farkl
yapisal 0zelliklere (akma dayanimi, periyot ve histeretik davranis) sahip lineer olmayan tek
serbestlik dereceli ve ¢ok serbestlik dereceli sistemler incelenmistir. Sonug olarak, sert
zeminler ve uzak alan durumlar1 agisindan ¢ok iyi sonuglar veren Olgeklendirme
yontemlerinin, yumusak zeminler ve yakin alan karakteristikleri bakimindan ayni sonuglari
vermedikleri gorilmiistiir.

Sextos vd. (2003), caligmalarinda zemin-temel-iist yap1 etkilesimini, zemin etkilerini
ve yer hareketinin mekansal degiskenliklerini dikkate alarak betonarme kopriilerin elastik
olmayan dinamik analizlerini hem metodolojik hem de analitik olarak incelemislerdir.
Calisma kapsaminda; yukarida bahsedilen parametreler etkisi altinda betonarme kdpriilerin
elastik olmayan dinamik analizleri i¢cin kapsamli bir yontem hazirlanmis ve bu yontem bir
bilgisayar programi haline doniistlirilmiistiir. Programin amacinm, tasarimcilara
kullanabilecekleri sekilde doniistiiriilmiis yer hareket kayitlarini sunmanin yaninda, her
hangi bir paket programi ile kullanilabilecek ve zemin yap1 etkilesimlerini simgeleyen yay
katsayilarmin saglanmasi oldugu agiklanmistir. Programin dogrulugunu ispatlamak
amaciyla programin her bir adimi kayith veriler, sonlu elaman analizleri, alternatif
bilgisayar programlar1 ve daha once yapilmis benzer ¢aligsmalarla kontrol edilmistir. Elde
edilen sonuglarin, bu programin daha parametrik analizlerde ve sismik tasarimlarda
kullanabilecegi garantisini verdigi belirtilmistir.

Sextos vd. (2003), ¢alismalarinda zemin-yap1 etkilesiminin, bolge etkilerinin ve yer
hareketlerinin mekansal degiskenliklerinin kdpriilerin elastik olmayan dinamik analizleri
acisindan etkilerini, parametrik analizler yardimiyla ifade etmislerdir. Farkli yapisal tiplere
(temel periyot, simetri, diizensizlik, mesnet kosullar1 ve ayak-tabliye baglantilari),
boyutlara (agiklik ve toplam boy) ve yer hareketi 6zelliklerine (deprem frekans igerigi ve
deprem uyarmm yonii) sahip toplam yirmi adet koprii tipi i¢in yap1 davranislar
incelenmigstir. Elde edilen yap1 davranis sonuglari, zemine tam bagli, diizgiin uyarilmis ve
elastik yap1 tipleri sonuclar1 ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak; betonarme kdopriilerin
dinamik davranislarinin yer hareketlerinin mekansal ¢esitliliginden, bolge etkilerinden ve
zemin-yapi etkilesimlerinden 6nemli derecede etkilendigi ifade edilmistir. Ayrica, yukarida

bahsedilen faktorlere karsi daha hassas olan koprii tiplerinin daha detayli analizlerinin
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yapilmas1 gerekliligi ifade edilmistir.

Naeim vd. (2003), calismalarinda herhangi bir bolgeye 6zgii tasarim spektrumlarma,
minimum degisiklikler yapilarak eslestirilebilen kombinasyon halindeki bir takim yer
hareket kayitlarinin secilmesi konusunda, yeni bir yontem olan Genetik Algoritma (GA)
yontemini tanitmiglardir. Mevcut yer hareket kayitlarinin iginden belirli bir miktar kaydin
secilip daha sonra tasarim spektrumuna 6lgeklendirildigi klasik dlgeklendirme metotlarmin
aksine Genetik Algoritma yontemi binlerce yer hareket kayitlarindan olusan takimlari
arastirarak, bu kayitlar arasindan tasarim spektrumu ile en iyi uyumu saglayan kayitlari
vermektedir. Elde edilen sonuclar incelendiginde, bu metodun c¢ok hizli ve giivenilir
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica bu yontem ile secilen kayitlar ile tasarim spektrumu
arasinda uyumun arttirabilmesi i¢in kayitlar iizerinde ¢ok az degisiklikler yapilmasinin
yeterli oldugu ifade edilmistir.

Liao vd. (2004), calismalarinda uzak fay ya da yakin fay yer hareketlerine maruz
izolasyonlu ve izolasyonsuz siirekli kirisli kopriilerin  dinamik davranmslarim
karsilastirmiglardir. Yakin fay yer hareketi verileri 1999 Tayvan Chi-Chi depreminden
almmistir. Ayn1 bolgede diger depremlerden elde edilen kayitlar da uzak fay yer hareket
verileri olarak dikkate alimmislardir. Yapilan ¢alismanin ilk amaci; yakin fay ya da uzak
fay yer hareketlerine maruz izolasyonlu ve izolasyonsuz kopriilerin sismik davraniglarinin
karsilagtirilmasidir.  Diger amaci ise; izolasyonlu kopriilerin  dinamik davranig
karakteristikleri ile yakin fay yer hareketi parametreleri arasindaki iligkileri agiga
cikartmak olmustur. Sonug olarak; uzak fay yer hareket kayitlarin sismik izolasyonlu
kopriilerin taban kesme kuvvetinin azaltilmasinda, yakin fay yer hareketlerine oranla daha
etkili olduklar1 goriilmiistiir. Hem orta biiyiiklilkte hem de kiigiik periyotlara sahip
izolasyonlu kopriiler i¢cin yer degistirme ve taban kesme davranislari, 6nemli derecede
PGV/PGA oranina ve yer hareketinin Enerjisine (Ei) bagl oldugu ifade edilmistir. Ayrica
PGV/PGA oranmin, yakin fay yer hareketleri etkisinde yer alan kd&priilerin davranis
karakteristiklerini kontrol eden bir parametre oldugu belirtilmistir.

Iervolino ve Cornell (2005), deprem biiyiikligii ve kaynak-bdlge mesafesi gibi yer
hareketlerinin se¢ilmesinde yaygin olarak kullanilan deprem parametrelerinin, yapi1
davranis1 iizerindeki etkinliklerini arastirmislardir. Calisma kapsaminda, gercek deprem
kayitlar1 iki ana gruba ayrilmustir. IIk grup nispeten manyitiidii biiyiik ve kaynak-bdlge
mesafesi kiiglik olan, her grupta on adet akselogramin yer aldig1 toplam alt1 adet takimdan

olusmaktadir. Ikinci grup ise, her bir takimda herhangi bir kisitlamaya tabi tutulmayan
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genis bir katalogdan rastgele secilmis, icinde on adet akselogramin yer aldigi toplam on
adet takimdan olugmaktadir. Tek serbestlik dereceli ve ¢ok serbestlik dereceli sistemler
iizerinde yapilan analiz sonuglari; deprem bliytlikliigii ve kaynak-bolge mesafesi (M,R) ¢ifti
dikkate almarak secilen deprem kayitlarinin yapinin davraniglar iizerinde, ikinci grup
kayitlara gore bariz bir iistiinligiiniin olduguna dair her hangi bir sonug elde edilemedigini
gostermistir.

Iervolino vd. (2005), calismalarinda yer hareketi siiresinin, lineer olmayan yapi
davranis1 iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Caligma kapsaminda; kisa, orta ve uzun
stireli her bir takimda yirmi adet kayitin yer aldigi toplam ti¢ adet takim seg¢ilmis ve bu
kayitlar farkli yapisal 6zelliklere sahip tek serbestlik dereceli sistemlere uygulanmiglardir.
Calisma sonucunda, yer hareketi siiresinin histeretik siineklilik ve esdeger dongii sayisi
gibi enerji tabanli modelleri etkilemesine ragmen, yer degistirme tabanli modellerde etkisiz
kaldig1 belirtilmistir.

Bazzurro ve Luco (2005), calismalarinda farkli dayanimlara ve titresim periyotlarina
sahip tek serbestlik dereceli lineer olmayan sistemlerin elastik 6tesi davraniglarinin tahmini
konusunda, 6l¢eklenmemis gergek deprem kayitlarimin kullanilmasi durumu ile spektrum
uyumlu ve genlik Olceklendirilmesi ile elde edilen kayitlarin kullanilmasi durumlarini
karsilagtrmiglardir. Calisma kapsaminda; orta biiyiikliikte, yakin fay ozellikli ve ileri
dogrultulu deprem senaryosunu temsil eden otuz bir adet gergek deprem kaydi
kullanilmistir. Deprem kayitlari, dort farkli dayanim seviyesine ve titresim periyoduna
sahip tek serbestlik dereceli sistemlerin zaman tanim alaninda analizlerinde
kullanilmiglardir. Sonug olarak; spektrum uyumlu deprem kayitlarmin kullanilmasinin,
yapisal davranig gesitliligini dnemli derecede (%60-%80) azalttig1 gozlemlenmistir. Bu
durum, aynm dogruluk seviyesinde ortalama yapisal davranig tahmini i¢in daha az deprem
kaydma ihtiya¢ duyuldugunu gdstermektedir. Genlik 6lgceklenmesi sonucunda elde edilen
kayitlarinda, kayittan kayita var olan degiskenligin azalmasinda (%20-%75) etkili oldugu
gbzlemlenmistir. Ancak, bu konuda spektrum uyumlu deprem kayitlar1 daha etkin bir rol
oynamaktadir. Her iki yontem sonucunda elde edilen kayitlarin kullanilmasi durumunda
yapisal davranista meydana gelen sapmalar ve degiskenliklerdeki azalmanm lineer
olmayan yapisal davramisa ve yapmin periyoduna bagli oldugu ifade edilmistir.
Miihendislerin, bu tekniklerce elde edilen yapisal davramiglarda olabilecek muhtemel
sapmalarin farkinda olmalarinin gerekliligi ve eger uygunsa bu diizensizlikleri gidermeleri

onerilmistir.
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Galal ve Ghobarah (2006), yakin fay yer hareketlerinin Kuzey Amerika
Yonetmeligine gore tasarlanan niikleer santral yapilar1 {izerindeki etkilerini
degerlendirmislerdir. Caligma kapsaminda elli dort adet fay normal yonlii ileri dogrultulu
yakin fay yer hareketi secilmistir. Secilmis kayitlarin spektral karsilastirilmalar1 Amerika
Birlesik Devletleri ve Kanada yonetmelikleri tasarim spektrumlari kullanilarak yapilmaistir.
Aragtirma sonucunda, yiriirliikte olan niikleer tasarim spektrumu {izerinde, yakin fay yer
hareketlerini daha iyi yansitabilmesi i¢in bir takim degisikliklerin yapilmasi gerekliligi
gorilmiistiir.

Fahjan vd. (2007), calismalarinda giiglii yer hareket kayitlarmin segilmeleri
konusunda, temel metotlar ve kriterler &zetlenmis ve bu kriterlerin Iran tasarim
yonetmeligine uygun olup olmadiklar: tartisilmistir. Belirli bir miktar gercek yer hareket
kayitlarinin iran tasarim spektrumu ile olan uyumunu arttrmak amaciyla, zaman tanim
alaninda 6l¢eklendirme ve frekans tanim alaninda 6lgeklendirme yontemleri kullanilmistir.
Her iki yonteminde kullanilmasi sonucunda elde edilen 6lgeklenmis kayitlar incelenmis ve
ingaat mithendisligi yapilarinin zaman tanim alaninda analizleri i¢in birer girdi olarak
kullanilabilirlikleri tartisilmistir. Calisma sonucunda zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme
yonteminin, hem basit hem de kayitlarin frekans iceriklerini degistirmediginden dolayz,
frekans tanim alaninda 6lgeklendirme yontemine gore daha avantajli oldugu belirtilmistir.
Tasarim spektrumuna uyumlu gercek kayitlarin az olmasi durumunda frekans tanim
alaninda 6l¢eklendirme yonteminin kullanilabilecegi ifade edilmistir. Fakat frekans tanim
alaninda 6l¢eklendirme yontemi kullanildiginda, kayitlarin hem frekans iceriklerinde hem
de spektral yer degistirme davraniglarinda 6nemli derecede degisimler olmaktadir. Hem
frekans icerigindeki hem de spektral yer degistirme davramiglarindaki bu degisimlerin,
Olceklendirme prosediiriinde kullanilacak yer hareket kayitlarinin, spektrum uyumlu olacak
sekilde secilmeleri ile azaltilabilecegi one siiriilmiistiir.

Ozdemir ve Fahjan (2007), calismalarinda gercek deprem kayitlarmin tasarim
spektrumlarina uygun olarak Olg¢eklendirilmelerini saglayan zaman ve frekans tanim
alanlarinda 6lgeklendirme yontemlerini karsilastirmislardir. Caligma kapsaminda, Tirkiye
Deprem Sartnamesinde tanimlanan esaslara uygun olarak segilen gergek deprem kayitlar:
zaman ve frekans tanim alaninda 6lgeklendirme yontemleri kullanilarak hesaba katilan
tasarim ivme spektrumlariyla eslestirilmistir. iki metottan elde edilen 6lgeklendirilmis
kayitlar kullanilarak tek serbestlik dereceli sistemin dogrusal elastik ve dogrusal elastik

olmayan davranislar karsilastirilmistir. Sonug olarak, frekans tanim alaninda 6lgeklendirme
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yontemi kullanilarak elde edilen kayitlarin zaman tanim alaninda 6lgeklendirme yontemi
uygulananlara nazaran tasarim spektrumu ile daha iyi uyum gosterdigi goriilmistiir. Fakat
frekans tanim alaninda yapilan olgeklendirme isleminde frekans igerigi degistigi icin
kaydin dogal 6zelliklerini kaybettiginin géz oniinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir.
Ayrica, zaman tanim alaninda 6lgeklendirme yontemi uygulanarak elde edilen kayitlarin
yer degistirmeye hassas bolgede esit yer degistirme kuralin1 saglamalarma ragmen, frekans
tanim alaninda dl¢eklendirme yontemi ile elde edilen kayitlarm esit yer degistirme kuralini
saglamadiklar1 goriilmiistiir. Bu yiizden frekans tanim alaninda 6lgeklendirme yontemi
kullanilarak elde edilen kayitlarin yapilarin lineer olmayan deprem analizlerinde
kullanilmalarinin uygun olmadig: ifade edilmistir.

Providakis (2007), calismasinda kursun cekirdekli kaucuk mesnetlerin ve ilave
viskoz sonlimleyicilerin yakin fay ve uzak fay yer hareketlerine maruz izolasyonlu binalar
iizerindeki etkilerini incelemistir. Calisma kapsaminda, izolasyon sisteminin temel ve {ist
yap1 Otelenmeleri lizerindeki etkilerini gérmek amaciyla, bir paket programi kullanilarak
lineer olmayan zaman tanmim alaninda analizler gerceklestirilmistir. Iki adet gercek
betonarme binalarin depreme dayanikli yap1 tasarimi igin c¢esitli kursun c¢ekirdekli
mesnetler sistematik olarak karsilastirilmis  ve tartisilmiglardir. Uygun tasarim
parametrelerini segmek amaciyla, izolasyon aygitlari ile donatilmis binalarin parametrik
analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica, list yap1 kuvvetlerini makul bir degerde tutarken
izolator yer degistirmelerini azaltan ilave viskoz sOniimleyiciler incelenmistir. Calisma
sonucunda, yakin fay yer hareketlerinin taban izolasyonlu sistem ve iist yap1 davranisi
iizerinde istenmeyen etkiler olusturdugu goriilmiistiir. Bu etkileri azaltmak ic¢in ilave
viskoz soniimleyiciler mevcut taban izolasyonlu sistem lizerine yerlestirilmis ve bu yer
hareketleri altinda olumlu sonuglar elde edilmistir. Fakat uzak fay bolgelerinden alinan
giicli veya orta seviyeli yer hareketleri etkisi altinda yapiya ilave sonlimleyicilerin
uygulanmast yapisal davranista olumlu sonuglar gostermemistir. Uzak fay yer
hareketlerine maruz kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetli binalarda viskoz soniimleyicilerin
ilave edilmesi iist yap1 6telenmelerini arttirmistir. Bu 6telenme degerlerinin yakin fay etkisi
altindaki binalara oranla daha biiyiik oldugu goriilmistir. Bu makaleden elde edilen
sonuglart dogrulamak amaciyla daha kapsamli ve genis ¢apta caligmalarin yapilmasi
gerekliligi belirtilmistir. Ayrica, ¢alismanin yakin fay ve uzak fay etkileri altinda olan
farkli 6zelliklere sahip yapilar ve izolasyon sistemleri i¢in genisletilmesinin yarali olacagi

belirtilmistir.
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Choi vd. (2007), calismalarinda yakin fay yer hareketlerine maruz CANDU niikleer
reaktOrliniin sismik gilivenliginin arastirilmasi amaciyla lineer olmayan zaman tanim
alaninda analizlere dayanan sismik risk analizleri yapmiglardir. Caligma kapsaminda,
analizler i¢in depolama yapisinin toplu kiitleli modeli kullanilmistir. Lineer olmayan
sismik analizler i¢in otuz takim gercek yakin fay yer hareketi, analiz girdisi olarak
secilmistir. Yakin fay yer hareketleri i¢in yapinin sismik narinligi ve sismik riski,
gelencksel metotlara dayali elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Analiz sonuglari,
lineer olmayan sismik analizler yardimiyla elde edilen yapmin sismik narinliginin
geleneksel metotlardan elde edilen sonuglardan daha diisiik oldugunu gostermistir. Bu
durumun, oldukga rijit olan bu tiir depolama yapailar lizerinde yakin fay yer hareketlerinin
zarar verici etkilerinin olmamasindan kaynaklandig: ifade edilmistir. Fakat PGA degeri
arttikca yapmin lineer olmayan davranisindan dolay1r go¢me ihtimali hizli bir sekilde
artmakta oldugu belirtilmistir. Ayrica, gerilme davranisi ile bir yapmin sismik giivenliginin
tahmin edilmesinin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Bir yapmin sismik giivenligi i¢in yer
degistirme davranigin da ¢ok 6nemli bir faktor oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle lineer
olmayan yapisal davranis goz 6niine alindiginda, bir depolama yapismin sismik sinirlarinin
tahmininde yer degistirmeye dayali sismik narinlik analizlerinin de gerekli oldugu ifade
edilmistir.

Dicleli ve Buddaram (2007), ¢alismalarinda ileri kirilma dogrultulu yakin fay yer
hareketlerine maruz sismik izolasyonlu kopriilerin tasarimlari i¢in Esdeger Lineer (EL)
analiz metodundan bahsetmislerdir. Calisma kapsaminda, EL analizlerinden elde edilen
yapisal davranis nicelikleri ile lineer olmayan zaman tanim alanindaki analizlerden elde
edilen sonuglar karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. EL analiz sonug¢larmin dogrulugu
yakin fay yer hareketlerinin manyitiidlerine, yapinin faya olan uzakligina ve izolatoriin
karakteristiklerine bagl oldugu goriilmistiir. EL analiz sonuglarindan elde edilen yapisal
davranis tahminlerinin dogrulugunun artmasi icin izolasyonlu kopriilerin tasariminda
kullanilan etkin soniim denkleminin yukarida verilen parametreleri bir araya getirmesi
gerektigi ifade edilmistir. Bu nedenle, yeni bir etkin soniim denklemi formiile edilmis ve
EL analizlerinin dogrulugunu arttirdig1 goriilmiistiir. Sonug olarak, yakimn fay bolgelerinde
El analizlerinin kopriilerin 6n tasariminda kullanilabilecegi, esas tasarimda ise lineer
olmayan zaman tanim alanindaki analizlerin tercih edilmesinin daha dogru olacagi

belirtilmistir.
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Fahjan (2008), calismasinda Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (DBYBHY, 2007)
tasarim ivme spektrumuna uygun gercek deprem kayitlarinin  secilmesi ve
Olceklendirilmesi konusundaki temel yontemler ve kriterleri ortaya koymustur. Tiirkiye
Deprem Yonetmeligi temel alinarak secilen gergek kayitlarm, zaman tanim alaninda
Olgeklendirme yontemi kullanilarak uygun tasarim spektrumuna Olgeklendirilmeleri
yapilmig ve farkli zemin tipleri i¢in en iyi uyum saglayan gergek kayitlar secilmistir.
Calisma kapsaminda, Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezinden elde edilen kayitlar
0.01s ile 5s periyot araliginda zaman tanim alaninda 6lgeklendirme yontemi kullanilarak
yonetmelik tasarim spektrumlarina dlgeklendirilmeleri yapilmistir. Her bir zemin tipi igin
tanimlanan tasarim ivme spektrumuna en iyl uyum saglayan onar adet gercek kayit
secilmistir. Zemin smifi, deprem bdlgesi ve bina 6nem katsayis1 verilen iki 6rnek iizerinde
kayitlarin 6lgeklendirilmesi detayl olarak agiklanmustir.

Baker ve Cornell (2008), darbe tipi yer hareketlerinin yapilar {izerinde olusturduklar1
etkilerin tahmini konusunda ¢aligmalar yapmislardir. Yer hareketi etkisi altinda olusan
katlar aras1 maksimum Otelenme oranlarinin incelenmesi sonucunda, darbe tipi yer
hareketlerinin yapilar {izerinde olusturduklar1 davraniglarin tahmininde vektor—degerli
siddet Olgeklerinin (IM), yapmin birinci periyoduna karsilik gelen ve yaygin olarak
kullanilan spektral ivme degeri Sa(T;) gibi siddet Olgeklerinden daha dogru sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada vektor-degerli siddet 6lgekleri (IM) sadece katlar arasi
maksimum Otelenme oranlarmin tahmini i¢in kullanilmistir. Bu 6lgegin giivenilirliginin
tespit edilebilmesi amaciyla daha bir¢ok yapi1 davranis niteliklerinin tahmininde
kullanilmas1 gerekliligi belirtilmistir.

Boore ve Atkinson (2008), calismalarinda deprem biiyiikliigliniin, kaynak-bolge arasi
mesafenin, ortalama kayma-dalga hizinin ve fay tipinin bir fonksiyonu olarak yer
hareketinin yatay bilesenlerinin ortalamasi i¢cin yer hareketi tahmin denklemlerini ortaya
koymuslardir. Sunulan denklemler; en biiylik yer hareketi ivmesi (PGA), en biiyiik yer
hareketi hiz1 (PGV) ve 0.01s ile 10s periyot araliginda %35 soniimlii zahiri mutlak ivme
spektrumu (PSA) icin ifade edilmistir. Caligma kapsaminda denklemler, Pasifik Deprem
Miihendislik Arastrrma Merkezi Veri bankasinda depolanmis yer hareket kayitlarmin
deneysel regresyon analizlerinden elde edilmistir. Bu kapsamda, periyodu bir saniyeden
daha kii¢lik ve deprem merkez iissiine olan en yakin mesafesi 0 ile 400km arasinda olan 58
adet ana depremden elde edilen 1574 adet yer hareket kayd: kullanilmustir.

Degerlendirmeler sonucunda elde edilen denklemlerin; deprem biiyiikliigii 5 ile 8 arasinda
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olan, deprem merkez iissiine olan en yakin mesafelerinin 200km'den daha kiiciik oldugu ve
kayma dalga hizt 180 ile 1300m/s arasinda olan yer hareketleri igin uygun oldugu
belirtilmistir.

Luca vd. (2009), caligmalarinda yapilarin lineer olmayan analizleri i¢in gerekli olan
farkli yontemlerle Olg¢eklendirilmis kayit takimlarmin yapilarin plastik davranislarinin
tahmini a¢isindan etkinliklerini karsilagtirmiglardir. Calisma kapsaminda kayitlar alti farkl
nitelik hesaba katilarak seg¢ilmislerdir: ger¢ek kayitlar, nispeten lineer olarak
Olgeklendirilmis gergek kayitlar, gergek anlamda lineer olarak Olgeklendirilmis kayitlar,
dalgalarla diizeltilmis ger¢ek kayitlar ve iki farkli yontem kullanilarak elde edilen yapay
kayitlar. Farkli lineer olmayan seviyelerde kayitlarin karsilastirilmasi icin tek serbestlik
dereceli sistemler kullanilmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; yapay ve dalgalarla
diizeltilmis  kayitlarm bu c¢alismada kistas olarak alimmis gercek kayitlarla
karsilastirildiklarinda, yiiksek lineer olmayan seviyelerde yer degistirme ve silineklilik
taleplerinin tahmini konusunda yetersiz kaldiklar1 belirtilmistir. Buna karsilik, dongiisel
davranis dikkate alindiginda yapay kayitlarin, gercek kayitlar ve dalga ayarli kayitlara
oranla daha gii¢lii tahminlerde bulundugu ifade edilmistir.

Iervolino vd. (2009), Eurocode 8 agisindan sismik verilerin se¢ilmesi konusunda
mevcut olan karanlik noktalarin aydinlatilmasina g¢alismiglardir. Eurocode 8, gercek
deprem kayitlarmin dinamik analizlerde bir girdi olarak kullanimina izin vermektedir.
Fakat gercek kayitlar yerine spektral-eslesmesi yapilmis ¢ok sayida farkli tipteki kayitlarin
secilmesi gibi kriterler uzmanlarin isini zorlastrmaktadir. Bu ¢alismada; yukarida
bahsedilen problemin {istesinden gelebilmek amaciyla REXEL adinda 6zel bir yazilim
gelistirilmistir. Program Eurocode 8 yonetmeligini referans alarak her hangi bir elastik
spektruma uyumlu uygun kayitlarin arastirilmasmi saglamaktadir. REXEL programu ile
elde edilen kayit kombinasyonlarinin, konu hakkinda daha 6nce yapilan ¢aligmalarin
Oonemini vurguladiklar1 ¢esitli se¢gme yontemlerine gore daha uygun oldugu belirtilmistir.
Calisma kapsaminda ilk olarak Eurocode 8 acgisindan kayit se¢im kriterleri kisaca gézden
gecirilmistir. Daha sonra basit 6rneklerle, yapisal sismik analizler i¢in gercek kayitlarin
secilmesi konusuyla alakali karsilasilabilecek bir¢ok problemin program tarafindan nasil
coziilebilecegi gosterilmistir.

Wang (2010), calismasinda tasarim depreminin rastgele degiskenligini ve
karakteristik 6zelliklerini koruyan yer hareket kayitlarmin elde edilmesini saglayan yeni bir

secme ve diizenleme yontemini (GMSM) tanitmistir. Yontemin kullanilmasi sonucunda
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elde edilen yer hareket takimlarinin; deprem biiyiikliigii, mesafe ve bolge kosullar1 gibi yer
hareket karakteristiklerinin yaninda, tepki spektrumunun korelasyonu ve istatiksel
dagilimini (ortalama, standart sapma) gercekei bir sekilde yansittigi belirtilmistir. Calisma
kapsaminda, elde edilen yer hareket kayitlarindan olusturulan farkl biiytikliikteki takimlar
kullanilarak yirmi katli betonarme bir gergevenin dinamik analizi yapilmistir. Sonug
olarak; GMSM metodu ile elde edilen tasarim yer hareketine uyumlu kayitlar yapida
olusan miihendislik talep parametrelerinin tiim dagilisint dogru bir sekilde tahmin
etmislerdir. Boylece, lineer olmayan sistemlerin performansa dayali sismik tasarimlari
konusunda bu yontemin Onemli bir potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir. Metodun,
deprem etkisi altinda sivilasma ve deformasyon etkisi altinda kalabilecek yer alt1 yapilari
icin daha uygun oldugu belirtilmistir. Bu tiir sistemlerin lineer olmayan analizleri i¢in
GMSM metodunun uygulanabilirligi calismalar1 devam etmektedir.

Hachem vd. (2010), ¢aligmalarinda Amerika Birlesik Devletleri, Cin, Avrupa Birligi
Ulkeleri, Yeni Zelanda ve Tayvan gibi iilkelerde deprem yer hareket kayitlarmin segilmesi
ve Olceklendirilmesi konusunda kullanilan yontemler ve yonetmelik sartlarini inceleyerek
aralarindaki farkliklilar ve benzerlikleri ortaya koymuslardir. Arastrma sonucunda;
tasarim yiiklerinin ve davranis spektrumlarinin belirlenmesinde yonetmelikler arasinda ¢ok
bariz farklar olmasma ragmen, yer hareketlerinin secilmesi ve kullanilmasi konusunda
nispeten daha kii¢iik farklar oldugu belirtilmistir. Her bes farkli bolgeye ait yonetmelikte
de minimum ii¢ adet yer hareket kaydmin kullanilmas1 gerekliliginden bahsedilmis, benzer
Olceklendirme ve se¢me sartlar1 6ne siirtilmiistiir. Fakat yer hareketlerinin ¢ift yonli etkisi
yonetmeliklerin tiimiinde esit oranda yer bulamamistir. Ayrica, Amerika Birlesik
Devletleri ve Yeni Zelanda yonetmelikleri disinda yakimn fay etkilerinden genel olarak
bahsedilmemistir. Bu farkliliklarin yaninda, yonetmelikler arasinda var olan bir¢ok ortak
nokta arastirmacilari yer hareketlerinin segilmesi ve 6l¢eklendirilmesi konusunda tim bu
yonetmelikler arasinda bir harmonizasyon yapma konusunda tesvik etmektedir.

Katsanos vd. (2010), calismalarinda performansa dayali tasarim kapsaminda,
yapilarin sismik analizlerinde kullanilabilecek uygun yer hareket kayitlarinin segilmesi
konusunda son yillarda gelistirilmis metotlar1 yonetmelik sartlarini referans alarak
incelemiglerdir. Mevcut bir takim alternatif yOontemlerin karsilastirilmali  olarak
degerlendirilmeleri sonucunda, giiniimiizdeki deprem yonetmeliklerinin bu konuyu olmasi
gerekenden c¢ok daha basit bir sekilde ele aldiklari goriilmiistiir. Calisma sonucunda;

giinlimiizdeki deprem yonetmeliklerinin, siradan yapilarin dinamik analizleri icin yeterli
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olduklar1 fakat sismik girdilerin belirlenmesi, uygun bir yapisal modelin kurulmasi ve
giiclii mithendislik hiikiimlerinin gerekli oldugu kompleks yapilarin sismik analizleri i¢in
yetersiz kaldiklar1 belirtilmistir.

Kayhan (2011), ¢alismasinda armoni aragtirmasi optimizasyon teknigini kullanarak
yonetmeliklerde tanimlanmis farkli zemin smiflarina ait tasarim spektrumlari ile uyumlu
ivme kaydi setleri elde etmistir. Ivme kayd:i setleri, her bir takimda yedi adet
Olgeklenmemis gergek yer hareket kayitlari bulunacak sekilde olusturulmustur. Elde edilen
sonuglar, Eurocode 8' de tanimlanmis olan hedef tasarim ivme spektrumlari ile uyumlu
ivme kaydi setlerinin olusturulmasinda, armoni arastirmasi optimizasyon tekniginin etkili
bir yontem olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Heo vd. (2011), ¢calismalarinda yer hareket kayitlarinin se¢ilmesi konusunda var olan
belirsizlikler ve farkliliklar1 temel alarak, spektrum eslestirilmesi ve biyiikliik
eslestirilmesi (yer hareket kayitlar: lineer bir sekilde 6l¢eklendirilir ve sonug olarak elde
edilen spektrum, tasarim spektrumu genlikleri ile uyumluluk gosterir) adinda iki yontemi
incelemislerdir. Yer hareketi diizenleme metotlarinin degerlendirilmesi konusunda iki adet
betonarme moment ¢ergevelerinin lineer olmayan zaman tanim alanindaki analizleri
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Betonarme moment c¢ergevelerinin lineer olmayan
zaman tanim alanindaki analiz sonuglari, her iki 6l¢eklendirme yontemi sonucunda tahmin
edilen maksimum katlar arasi1 6telenme taleplerinin hem yapisal parametrelerinin hem de
yer hareketi karakteristiklerinin birer fonksiyonu oldugunu gdostermistir. Spektrum
eslestirilmesi yapilmig kayitlar ile yapilan analizlerin katlar arasi1 maksimum Otelenme
degerlerinin tahmini konusunda genlik 6l¢eklendirilmesi yapilmis kayitlar ile yapilan
analizlere gore daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Daha da 6nemlisi, spektrumlari
eslenmis kayitlar i¢in hesaplanan maksimum katlar arasi Otelenme degerlerindeki
dagilimlar 6lgeklenmis kayitlara nazaran daha kiiclik ¢ikmistir. Ayrica, yiiksek modlarin
etkilerine, elastik olmayan etkilere ve yer hareketi parametrelerine kars1 hassas olan yiiksek
binalarm zaman tanim alanindaki analizleri i¢in yedi adet yer hareketi kaydinin
kullanilmasinin uygun olmadig: belirtilmistir. Bu tiir yapilar i¢in daha kapsamli yer hareket
takimlar1 gereklidir.

Grant (2011), ¢alismasinda deprem miihendisligi analizlerinde kullanilacak ¢ift yonli
yer hareket kayitlarinin nasil nitelendirilecekleri ve bu niteliklere uygun yer ivmesinin her
iki yatay bileseninin nasil degerlendirileceginden bahsetmistir. Calisma kapsaminda yer

hareketinin her iki yatay bilesenini es zamanli olarak birbirinden bagimsiz iki adet hedef
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spektruma Ol¢eklendirebilen RspMatchBi programi olusturulmustur. Program Hancock ve
calisma arkadaglar1 tarafindan yer hareketinin yatay bilesenlerinden sadece bir tanesi igin
yazilmis RspMatch2005 yazilimini temel almaktadir. RspMatchBi programinin, kaydin
hem biiylik eksen spektrumunu hem de kiigiik eksen spektrumunu birbirinden bagimsiz iki
adet hedef spektruma etkin bir sekilde eslestirebildigi bir uygulama ile ifade edilmistir.
Burada ifade edilen hedef spektrumlar, biiyiik spektrumlarin ve kiigiik spektrumlarin ya da
ortalama talebin temsilcisidir (Hong ve Goda, 2007).

Huang vd. (2011), calismalarinda yer hareketi 6l¢eklendirme yontemlerinin, yapisal
sistemlerin yer degistirme davraniglarinin dagilimi tizerindeki etkilerini arastrmislardir.
Calismanin amact; farkli yer hareketleri etkisi altinda yapisal davranista meydana gelen
dagilisin korunmasi ve hem uzak fay hem de yakm fay etkileri i¢in uygun olan en optimum
Olceklendirme metodunun elde edilmesidir. Calisma kapsaminda dort adet 6lgeklendirme
yontemi  kullanilmustir; yer hareketi bilesenlerinin  geometrik  ortalamalarmin
Olgeklendirilmesi, yer hareketlerinin spektrumlarmin eslestirilmesi, yapmin temel
periyoduna karsilik gelen spektral ivme Sa(T1) degerlerinin 6lgeklendirilmesi ve spektral
taleplerin  her biri i¢in yer hareketlerinin  dlgeklendirilmesi.  YOntemlerin
degerlendirilmesinde, zemine tam bagl ve izolasyonlu yapilar1 temsil eden ¢ok sayida tek
serbestlik dereceli sistemlerin lineer olmayan davranislar1 kullanilmistir. Sonug olarak; her
bir 6l¢eklendirme yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirtilmistir. Spektral sekil ve
yer hareketi rastlantisallik parametresi arasindaki iligki tartisilmistir. Spektral sekli agik bir
sekilde dikkate alan bir 6l¢eklendirme yontemi tanitilmistir.

Hines vd. (2011), Kuzey-Dogu Amerika Bolgesi i¢in en uygun yer hareketi kayit
takimlarmin secilmesi konusunda ¢alismislardir. Bu bolge i¢in secilen uygun yer hareket
kayit takimlari, deprem siddeti, spektral sekil ve diisiik siineklilige sahip yapilarda olusan
genis periyot araligi ile alakali belirsizlikler nedeniyle yiiksek deprem riskli bolgeler i¢in
secilen kayitlardan ayrilmaktadir. Calisma kapsaminda, ihtimalci sismik risk analizlerinde
kullanilmas1 gereken ve Kuzey Dogu Amerika Bolgesi icin segilen yer hareket
kayitlarindaki belirsizlikler ile deprem riskinin biiyiikliik ve mesafe gibi sismik unsurlarla
ifade edilmesi tartigilmistir. Ayrica bu belirsizlikleri irdelemek amaciyla iginde genlik
Olgeklendirilmesi bulunmayan uygun bir yer hareketi se¢me prosediirii tavsiye edilmistir.
Son olarak, belirli bir yer hareket takiminm etkinligi giivenilirlik-tabanli performans

degerlendirmesi baglaminda ele alinmistur.
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Masi vd. (2011), ¢alismalarinda betonarme ¢erceve sistemler tizerinde yapilan sismik
giivenlik caligmalari i¢in dogal ve sentetik kayitlarin se¢ilmesi konusunda yer alan mevcut
yontemleri incelemiglerdir. Yer hareket kayitlarinin secilmeleri veya iiretilmeleri
bakimidan farkli yontemleri karsilagtirmanin yani swra en uygun sismik girdilerin
secilmesi i¢in hangi sismik siddet 6lgeklerinin kullanilmasi gerektigini belirlemek iki temel
amaclar1 olmustur. Calisma kapsaminda, yapisal ve yapisal olmayan hatalar1 daha iyi
yansittig1 i¢in katlar arasi maksimum 6telenme degerleri yapmin dikkate alinmasi gereken
davranis parametreleri olarak tercih edilmistir. Spektrum uyumlu akselogramlarin
iiretilebilmesi i¢in bu kayitlar1 bir yonetmelik tasarim spektrumu ile uyumlu hale getirmeye
calismanm dogru bir yontem olmadigi belirtilmistir. Bu tiir suni kayitlarm {iretiminde
bilgisayar programlarmin kullanilmasi durumunda elde edilen sonuclarin gercek kayit
sonuglartyla benzerlik gosterdikleri ifade edilmistir. Ayrica housner siddet Olgeginin
calismada belirtilen tipteki tiim binalardan elde edilen sonuglara gore en etkin siddet 6lgegi
oldugu kanitlanmistir. Sonug olarak, Italyan ve Avrupai yap: cevrelerini temsil eden
betonarme bina tiirii yapilar tizerinde yapilmis lineer olmayan ¢ok sayidaki analiz sonuglar1
raporlar halinde sunulmustur.

Cimellaro vd. (2011), calismalarinda yer hareket kayitlarinin 6lgeklendirilmesinin
yapilarin gevreklik fonksiyonlarmin gelisimi {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calisma
kapsaminda; genlik-6l¢eklendirilmesi ve spektrum-eslestirilmesi teknikleri ile elde edilen
Olceklenmis kayitlar, cok serbestlik dereceli sistemler i¢in hazirlanmig gevrek modeller
iizerinde denenmistir. Ayrica, lineer analizlerde benzer sonuglar veren ve bu iki farkl tip
Olceklendirme yonteminde kullanilan yer hareket kaydi takimlarinda bulunmasi gereken en
optimum kayit sayisin1 arastirmiglardir. Farkli tip hasar Olglimlerinin ortalamasi ve
dagilimi her bir katta incelenmistir ve farkli seviyelerdeki lineer olmama durumlar1
arastirilmistir. Se¢ilmis yer hareketlerinin yapida olusturdugu davranistan yola cikarak,
maksimum ihtimal metodunun kullanilmasi ile yapisal ve yapisal olmayan yap1 elemanlar1
icin gevreklik fonksiyonlar1 olusturulmustur. Sonu¢ olarak, farkli tip Olgeklendirme
yontemleri karsilagtirilmig, artilar1 ve eksileri agiklanmistir. Bunun yaninda, ¢alismada
belirtilen gevreklik fonksiyonlarmin degerlendirilmesi ve davranis parametrelerinin etkin
bir sekilde tahmini i¢in yeterli miktarda yer hareket kaydinin kullanilmas: gerekliligi ifade
edilmistir.

Honda ve Ahmed (2011), yapilar ve depremler arasinda bir¢ok acidan ge¢misten

bugiine deyin var olan bir takim belirsizliklerin iistesinden gelmek amaciyla basit bir taslak
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one siirmiislerdir. Calismalarinda, miimkiin olan ¢ok sayida yer hareketini temsil edebilen
ve lineer olmayan zaman tanim alanindaki analizlerde tasarim yer hareketi olarak
kullanilabilecek bir yer hareket kaydi elde etmeyi amaglamislardir. Cok sayida yer
hareketini temsil edebilen bu tiir bir tasarim yer hareketinin kullanilmasmin hem mevcut
olan belirsizliklerin azalmasmni hem de yapilmasi gereken ¢ok sayidaki lineer olmayan
analizlerin sayisinin azalmasini saglayacag: ifade edilmistir. Sunulan taslakta yer hareket
kayit takimlar1 ve yapilar, yapilarin lineer olmayan davraniglari iizerinde baskm olan
unsurlar ile iligkili olan olgu indeksleri ile tanimlanmaktadir. Calisma kapsaminda, bir
koprii ayagi i¢in tasarim yer hareketi taslakta belirtilen sentezleme islemi ile elde
edilmistir. Koprii ayagi iizerinde farkli sayida indeksler alinarak yapilan incelemeler
sonucunda, sentezlenmis yer hareketinin bir tasarim yer hareketi olarak iyi bir performans
gosterdigi belirtilmis ve tanitilan taslagin kullanilabilirligi kanitlanmistir. Ancak, sunulan
taslaga dayanarak bir yontemin gelistirilmesi i¢in daha biiylik belirsizlikler altinda taslagin
gercekeiligi gibi bir takim unsurlar lizerinde kapsamli arastirilmalarin yapilmas: gerekliligi
ifade edilmistir. Ayrica, elde edilen yontemin gercek sismik tasarimlar i¢in
uygulanabilirligi de tartisilmalidir.

Haselton vd. (2011), c¢ahsmalarinda yapilarin go¢me performanslarmin
degerlendirilmesi i¢in gerekli olan yer hareket kayitlarinin segilmesi konusunda alternatif
bir yontemi 6ne siirmiiglerdir. Calisma kapsaminda kullanilan gé¢me simiilasyonlar1 i¢in
kapsamli bir uzak fay yer hareket takimi1 kullanilmustir. lk olarak spektral sekil ve epsilon
(¢) arasindaki iliski aciklanmistir. Daha sonra ise spektral sekil etkilerinin yapinin
hesaplanan gé¢me kapasitesini nasil etkiledigini gostermislerdir. Kapsamli bir yer hareket
takim1 kullanilarak elde edilen ortalama gé¢me kapasitelerine bir diizeltme katsayisi
uygulanarak, spektral seklin gogme iizerindeki etkilerini agiklayan bir regresyon metodu
ortaya koymuslardir. Daha sonra bu regresyon metodu 111 adet bina {lizerinde uygulanarak
bir ¢ diizeltme katsayisi ile go¢me kapasitelerini diizenlemek amaciyla basit bir metot
gelistirilmistir. Sonuc¢ olarak, elde edilen metot kayit seciminde kullanilan diger
yontemlerle karsilastirilmis ve elde edilen sonuglarin birbirleriyle uyumluluk gosterdikleri
goriilmiistiir.

Buratti vd. (2011), ¢aligmalarinda yapisal davranigm tiim dagilimmim giivenilir bir
sekilde tahminin yapilabilmesi i¢in kullanilabilecek uygun kayitlar1 bir araya getiren bir
yontemi One slirmiislerdir. Bunun yani sira, dogru tahminin elde edilebilmesi i¢in gerekli

olan kay1t sayismnin kag adet olmasi gerekliligi tartisilmigtir. Yapisal davranis parametreleri
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olarak katlar ars1 Otelenme ve g¢at1 Otelenmesi dikkate alimmistir. Gelistirilen yontem ile
elde edilen davranig dagilimi referans bir dagilim ile karsilastirilmigtir. Referans dagilimi
bir regresyon analizi vasitasiyla elde edilmistir. Calisma kapsaminda, 1666 adet
Olgeklenmemis dogal akselogramlara maruz kalan alt1 katli betonarme bir ¢ergevenin tek
bir sismik senaryo altinda zaman tanim alanindaki analiz sonuglar1 kullanilmistir. Sonug
olarak, tek bir deprem senaryosu ve tek bir yap1 i¢in dogru sonuglar veren bu ydntemin
farkli deprem senaryolar1 ve farkli yapilar i¢in nasil bir performans gosterecegi konusunda
daha fazla incelemelerin yapilmasmin gerekli oldugu ifade edilmistir. Fakat elde edilen
sonuglarm, az sayidaki deprem kayitlarmin kullanilmasi ile yapisal davranislarin dogru
tahminlerinin elde edilebilecegi konusunda miihendislere yol gdsterebilecegi belirtilmistir.

Kalkan ve Chopra (2011), calismalarinda binalarin lineer olmayan dinamik davranis
analizlerinde kullanilacak yer hareketlerinin 6lgeklendirilmesi i¢in modal itmeye dayali bir
yontemden bahsetmislerdir. Bu yontemde, yer hareketleri ozellikleri ilk mod itme
analizleri ile belirlenen tek serbestlik dereceli elastik olmayan sistemlerin ilk modlarinin
elastik olmayan deformasyonlarmni hedef alarak dlgeklendirilmislerdir. Ik modlar1 baskin
olan yapilar i¢in uygun oldugundan, bu yaklasimimn yiiksek modlarin katkilarinin 6nemli
oldugu vyapilar i¢in daha da genisletilebilecegi belirtilmistir. Bunu yaparken
Olgeklendirilmis yer hareketlerinin se¢iminde tek serbestlik dereceli sistemlerin ikinci mod
elastik deformasyonlarmnin dikkate alinmasi gerektigi ifade edilmistir. 4, 6 ve 13 kath
binalar {izerinde yapilan analiz sonuglar1 bu yontemin dogrulugunu ve etkinligini
kanitlamistir. Bununla birlikte, yontemin ASCE/SEI 7-05 olgeklendirme prosediirii
tizerindeki tistiinliigl gosterilmistir.

O'Donnell vd. (2011), c¢alismalarinda; kii¢iik oOlgekli ¢ok kath cergeve tiirii
modellerinin sarsma tablas1 deneyine tabi tutulmasi sonucunda, lineer olmayan zaman
tanim alaninda analizler i¢in gerekli olan yer hareketi kayitlarinin 6l¢eklendirilmesi ve
secilmesi metotlarin1 deneysel olarak degerlendirmislerdir. Deneyler sonucunda, yer
hareket kayitlarmin olgeklendirme yontemlerinin degerlendirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
deneysel verilerin yaninda farkli zemin parametreleri ve yapisal 6zelliklerin dlgeklendirme
yontemlerinin dogrulugunu ve etkinligini nasil etkiledigini gérmemiz hedeflenmistir. Elde
edilen deney sonuglar1 temel alinarak, lineer olmayan dinamik davranis lizerinde gelecekte
yapilacak c¢aligmalarla; gercek deprem kayitlarmin kullanilmasi, yanal dayanimin dikkate
alinmas1 ve genis kapsamda bina Ozelliklerinin hesaba katilmasi ile yapi miihendislik

uygulamalar1 i¢in yer hareketlerinin dogru bir sekilde secilme ve o6lgeklendirilmesini
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saglayacak metotlar ve yonetmelikleri ortaya koymay1 hedeflemislerdir.

Morales-Esteban vd. (2012), dinamik analizler i¢in gerekli olan gercek deprem
kayitlarmin secilmesi igin kullanilan ihtimalci bir yontemi tartismuslardir. Ilk olarak
ihtimalci risk denklemi ¢oziilmiistiir. Elde edilen risk egrilerine dayanarak zemin sinift ve
deprem risk seviyelerine gore bolge i¢in tiniform deprem risk ivme tepki spektrumlari
olusturulmustur. Bu metot iberya yarimadasinda yer alan herhangi bir bélge i¢in tasarlanan
genel bir yontemdir. Iberya yarimadasida bulunan mevcut akselogram miktari ile uyumlu
tasarim akselogramlarini segebilmek igin visko-elastik tepki spektrumu kullanilmistir.
Deprem riskini belirlemek i¢in sismotektonik bdlge oOzelliklerine dayali ihtimalei bir
yontem kullanilmistir. Sonug olarak makalede tartisilan bu yontemin diger yontemlerin
kullanimina da olanak sagladig: ifade edilmistir.

Shama (2012), ¢alismasinda deprem yer hareket kayitlarini tasarim spektrumu ile
uyumlu hale getirebilecek, zaman tanim alaninda bir spektral eslestirme yonteminden
bahsetmistir. Caligma kapsaminda, siirekli bir dalga doniisiim algoritmasi vasitasiyla
deprem yer hareket kaydi farkli frekanslarda dalga bilesenlerine ayrilmistir. Sonug olarak
elde edilen kaydin, yonetmelik tasarim spektrumu ile uyumlu olabilmesi i¢in yer hareket
kayd1 tekrarl olarak dlgeklendirilmistir. Bahsedilen yontem kullanilarak, bir dizi deprem
kaydi farkli bolgelere ait ASCE-7 yonetmeligi tasarim spektrumlarina uyumlu hale
getirilmistir.

Yenidogan vd. (2012), calismalarinda temel periyotlar1 uzun periyotlar arliginda yer
alan sismik izolasyonlu yapilar i¢in yer hareketlerinin segilmesi ve o6lgeklendirilmesi ile
ilgili konular1 gozden gec¢irmisler ve tartismislardir. Uzun periyotlu yapilar i¢in yer
hareketlerini segerken bolgenin depremselligine, deprem risk degerlendirilmesine ve
yapinin Ozelliklerine dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Bunun yaninda kaba
tahminlere neden olan tek yOnlii analizler yerine analitik modeller i¢in ¢ift yonli
analizlerin kullanilmas1 gerektigi ifade edilmistir. Caliyma kapsaminda, alt1 adet yakin fay
yer hareket takimi kullanilmistir. Ayrica, dinamik analizler i¢in ti¢ agiklikli, yerinde d6kme

kutu kesitli ve 30° ag1l1 verev stirekli kirisli bir kdprii tercih edilmistir.

1.5. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasinda gergek yer hareket kayitlari secilerek, zaman tanim alaninda

Olceklendirme yontemi kullanilarak yonetmeliklerde verilen tasarim ivme spektrumlarina
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Olceklendirilmektedir. Son yillarda hem yapisal analizde hem de bilgisayar teknolojisinde
meydana gelen gelismeler ile birlikte zaman tanim alaninda analizlerin yaygin bir sekilde
kullanilmas1 bu konuyu deprem miihendisligi agisindan giiniimiiziin en popiiler arastirma
alanlarindan birisi haline getirmistir. Daha 6nce bu konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda
gorildiigli gibi genel olarak, deprem kayitlarinin segilmesinde ve Ol¢eklendirilmesinde
kullanilabilecek uygun yontemlerin gelistirilmesi iizerinde durulmustur. Elde edilen bu
metotlar incelendiginde, bu metotlarin hem matematiksel olarak karmasik oldugu hem de
istenilen sonuglara ulasilmasinda biiyilk zaman kayiplarina neden olduklar1 goriilmektedir.
Fakat yapilarin deprem yiiklerine karsi tasarimlarmin yapilmasinda veya mevcut yapilarin
giivenilirlik analizlerinin gergeklestirilmesinde kullanilan zaman tanim alaninda analizler
icin gerekli olan parametrelere hizli bir sekilde ulasabilmek arastirmacilarin en ¢ok istedigi
unsurlardan birisidir. Bu amagla, zaman tanim alaninda analizlerde kullanilmak {izere, on
adet yakin fay yer hareketi ve on adet uzak fay yer hareketi; biiyiikliik, faya olan mesafe ve
zemin Ozellikleri dikkate almarak PEER deprem kaydi veri bankasindan tasarim ivme
spektrumuna uygun olacak sekilde segilmislerdir. Zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme
yontemi dikkate alinarak olusturulan SESCAP programu ile se¢ilen bu kayitlar Eurocode 8
yonetmelik tasarim ivme spektrumlarina 6lgeklendirilmiglerdir.

Birinci boliimde, yapilarin tasariminda ve analizinde yaygin olarak kullanilan zaman
tanim alaninda analiz yOontemi ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Bu analizlerin
gerceklestirilmesinde kullanilmasi1 gereken deprem kayitlarmin elde edilebilecegi
kaynaklardan ve bu kayitlarin se¢ilmesinde dikkate alinacak sismolojik ve jeolojik
parametrelerden bahsedilmistir. Elde edilen deprem kayitlarinin yonetmelik tasarim ivme
spektrumuna 6lgeklendirilmesinde yaygin olarak kullanilan yontemler hesap adimlari ile
birlikte sunulmustur. ikinci bolimde, zaman tanim alaninda dinamik analizlere ait
matematiksel hesaplar ortaya konulmustur. Ugiincii boliimde, zaman tamm alaninda
Olceklendirme yontemine ait hesap adimlar1t MATLAB GUI ara yiiz program dili ile
kodlanmigstir. Boylece zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizler i¢in
gerekli olan oOlgeklendirme katsayisi degerlerine hizli bir sekilde ulasilmaktadir.
Programdan elde edilen sonuglar, SAP2000 programinda olusturulan koprii modelinin
zaman tamim alaninda dinamik analizlerinde kullanilmistir. Dordiincii bolimde, hem
izolasyonsuz hem de izolasyonlu koprii tabliye egilme momenti, kesme kuvveti ve normal
kuvvet degerleri ile koprii ayagi egilme momenti degerleri her bir yer hareketinin 6lcekli

ya da 6lceksiz olma durumlarina gore cizilmis ve karsilastirilmistir. Besinci boliimde ise



elde edilen tiim veriler degerlendirilerek, yakin fay yer hareketlerinin yapisal davranisa
olan etkileri ile uzak fay yer hareketlerinin yapisal davranig iizerindeki etkileri

karsilastirilarak sunulmustur.

2. ZAMAN TANIM ALANINDA ANALiZ YONTEMI
2.1. Zaman Tanim Alaninda Dinamik Hareket Denklemleri

Bir sistemin dinamik hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir;
[MI{O}+[CI{U} +[K]{U} = {P} (2.1)

Bu denklemde;

[M] ; sistemin kiitle matrisi,

[C] ; sistemin s6niim matrisi,

[K] ; sistemin rijitlik matrisi,

U} ; sistemin yer degistirme vektorii,
U} ; sistemin hiz vektori,

U} ; sistemin ivme vektori,

{
{P} ; dis yiik vektoriidiir.

2.1.1. Dogal Frekans ve Modlarin Hesabi

Soniimsiiz bir sistemin serbest titresimi igin (2.1) hareket denklemi
[MJ{O}+[K]{u} ={o} (2.2)

bi¢iminde yazilabilir. Bu denklemin ¢6ziimii
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{U}=Acos(w,t)+Bsin(w,t) (2.3)

seklindedir. Burada A ve B baglangi¢ sartlarindan elde edilir. Bununla birlikte, o faz agist;
o, dogal acisal frekans ve {d)} hareketin genlik vektorii olmak iizere sonlimsiiz bir

sistemin serbest titresimi icin ¢6ziim

{U} ={¢}cos(w,t—a) (2.4)
seklinde yazilabilir. (2.2) denkleminden

{0} =-0} {¢} cos(o,t-a) (2.5)
elde edilir. (2.4) ve (2.5) denklemi (2.2) denkleminde yerine konursa

—o; [M]{¢} cos(o,t —a ) +[K]{$} cos(w,t —a) = {0} (2.6)
elde edilir. Bu denklem diizenlenirse

([K]-er[M]){o} = {0} 2.7)

Karakteristik 6zdeger denklemi elde edilir. Bu denklemden titresim elde edilebilmesi igin

{¢} nin sifirdan farkli olmasi gerekir. Sifirdan farkli bir matris ile bir vektdriin

carpimlarmin sifir olmasimnin tek yolu, matrisin tersinin bulunamamasi, yani bunun tekil bir
matris olmasidir. Bir matrisin tekil olabilmesi icin ise, determinantinin sifir olmasi

gerekmektedir. Buna gore;

[K]-w}[M]=0 (2.8)

elde edilir. Burada o’ = ahnirsa (2.8) denklemi
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[K]-A[M]|=0 (2.9)

sekline gelir. Bu denklemin titresim analizinde ¢ok Onemli bir yeri vardir ve 0zdeger
denklemi veya frekans denklemi olarak adlandirilmaktadir. Bu denklemdeki determinant

islemi gerceklestirilirse agagidaki gibi A’ya bagli n. dereceden bir polinom elde edilir.
AL +A AT +AM+A, =0 (2.10)

(2.10) denkleminde n yapisal sistemin serbestlik derecesini gostermektedir. Bu denklemin

¢oziimiinden n tane A elde edilir. Her bir A, bir ©®’ye tekabiil eder. Yani;

A =
he =0, A > of >
N \—>1 t1tre§1m modu
n =
I. dogal frekans

seklindedir. Bu A degerlerine 6zdeger, karakteristik deger veya normal deger denir. n

serbestlik dereceli bir sistemin n tane dogal titresim frekansina (,, ,, ®,---®, ) tekabiil

eden n tane bagimsiz {d)} vektori vardir. Bu vektorler, dogal titresim modlar1 veya dogal

titresim mod sekilleri olarak adlandirilmaktadir. Bu vektorler, ayrica 6z vektorler,
karakteristik vektorler veya normal modlar olarak bilinmektedir. (2.10) denkleminin biitiin
kokleri gercek ve pozitiftir. Sistemin dogal frekanslarinin en kiigiigiine temel frekans denir.

Modal titresim frekanslari, biiyiikliiklerine gore siralanarak asagidaki gibi belirlenir.

0<o<m,<m; <o, (2.11)

Her bir dogal acisal frekans i¢in (2.7) denklemindeki katsayilar matrisi hesaplanip 1.
modal frekansa karsilik gelen titresimin genlikleri elde edilir. Her bir dogal agisal frekans
icin hesaplanan genlik vektorleri modal vektor, dogal mod veya kisaca mod olarak

adlandirilir. Ayrica, titresimin i. ve j. modlar arasinda asagidaki bagint1 mevcuttur.

{0}, [M]{¢},=0 i # | (2.12)
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Maxwell-Betti teoremi ile kolayca elde edilebilen bu baginti titresim modlarmnin

ortogonalitesi olarak adlandirilmaktadir. (2.12) denklemi rijitlik ve soniim matrisi iginde

gecerlidir.
(o}, [K]{e}, =0 i]

{6}, [C]{0},=0 i+ ]

(2.13)

(2.14)

Mod vektorlerinin hesabinda, elemanlarin orani sabit kalmak tizere, degisik ¢6ziimler

elde edilebilir. Mod sekilleri ayn1 oldugu halde farkl genlikler elde edilebilir. Bu keyfilik

bir normallestirme islemi ile ortadan kaldirilabilir. Hesap kolayligi bakiminda genellikle

biitlin genlikler en biiyiik genlik esas alinarak normalize edilir. Bununla birlikte, diger bir

normallestirme isleminde ise, kiitle matrisinin aynt mod vektorii ile sag ve soldan

carpilarak sonucun birim olmasi saglanir. Yani;

{6}, [M]{o}, =1

seklindedir. Normallestirilmis modlar;

seklinde elde edilir. Boylece modlar normallestirilir.

Py D,
¢2j (DZj
{d)}J = ¢ij ::> {CI)}J_ = (Dij
(I)nj q)nj

J- mod vektorii j- normallestirilmis mod vektdrii

(2.15)

(2.16)
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Mod vektorlerinden olusan matrise modal matris, normallestirilmis mod
vektorlerinden olusan matrise de normallestirilmis modal matris adi verilir. n serbestlik

dereceli bir sistem i¢in modal matrisler asagidaki gibidir.

¢11 (I)lz (I)Ii (I)In
¢21 ¢22 ¢2i ¢2n

[@] [M][@]=[1] (2.17)
bagintistyla kontrol edilebilir. Burada [I] birim matrisidir.

2.1.2. Mod Siiperpozisyon Yontemi

(2.1) denklemi ile verilen dinamik hareket denkleminin ¢6zimii;
{U} =[@]{a} (2.18)

Burada; [®] normallestirilmis modal matris, {q} modal koordinatlardur. (2.18) denklemi

ile verilen ¢ozlim, Sekil 2.1°deki gibi diisiiniilebilir.

u=[e]fa} U ={o}a®  0,={®},q,®
Sekil 2.1. Mod siiperpozisyon yontemi
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(2.18) denklemi agik olarak yazilirsa asagidaki gibi elde edilir.

{u}:{@}lql(t)+{q>}2qz(t)+{q>}3q3(t)+....+{q>}nqn(t):i{cp}nqn(t) (2.193)

veya;
U, Dy @, @, @,
U, D, Dy, D, D,
Uy 0 =1 Dy G (1) +9 Dy A, (1) +9 Dy 1 A5 (t) +. 7 @, 10, (1) (2.19b)
Un ®n1 chZ (Dn3 ®nn

U1 _(Dn O, D, D, 0, | g,
Uz (D21 CDzz (D23 CDzr CDzn g,
U3 =Dy Dy Dy D, @,, 105 (2-19C)
Un _(Dnl (Dnz q)ns (Dnr (Dnn_ a,

(2.18) nolu denklem ve onun birinci ve ikinci tiirevleri (2.1) nolu denklemde yerine

yazilirsa;
[M][@]{d}+[Cl[®Naj+[K][@]{a} = {P] (2.20)
elde edilir. (2.20) denkleminin her iki tarafi {d)}rT ile garpilirsa;

(@) [MI[@]{a} + (@) [Cl[@]{a) + (@} [K][®]{a) = (@} {P} 221

elde edilir. (2.12), (2.13) ve (2.14) denklemleriyle verilen titresim modlarinin ortogonalite
sart1 dikkate alinirsa (2.21) denklemi su hale gelir;

(@} [M]{@}, 8 () +{®} [Cl{@}, 4. +{@}; [K]{®} a. () ={@} {P}  (222)
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veya
M.g, (1) +C.q, (1) +K.q,(t) =P, (2.23)

burada;

M, = {®} [M]{®} ;r. genellestirilmis kiitle,
C = {@}T [C]{CD}r ; . genellestirilmis soniim,
K, ={®} [K]{®}  ;r. genellestirilmis rijitlik,

P = {(D}T {P} : 1. genellestirilmis kuvvet olarak adlandiriimaktadir.

(2.23) denklemi, ag1sal frekanst o, = I\Ijlf olan tek serbestlik dereceli bir sistemin hareket

r

denklemi haline gelir. (2.23) denkleminin her iki tarafi M, ye boliinecek olursa

PI‘
M

r

G, (1) +2& 0,4, (1) + 07q, (1) = (2.24)

elde edilir. {®} normallestirilmis mod olduguna gore {CD}rT [M]{®} =1 demektir. Yani

M, =1 olur. Buna gore (2.23) denklemi

d, () + 28,0,0, (t) + 020, () = P, (2.25)

haline gelir. Burada, ®, r. titresim moduna karsilik gelen agisal frekans ve g, (t) r. titresim
moduna ait modal koordinatlardir.
Ozetlenecek olursa, n serbestlik dereceli bir sistemin n tane agisal frekans1 (®, )

mevcuttur. Her bir agisal frekans i¢in (2.25) denklemi ¢6ziilerek q(t) modal koordinatlar

elde edilir. Daha sonra (2.18) denklemi yardimiyla genel ¢6ziim elde edilir.
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e o i¢in {CD}l elde edilir. Buna gore §, (t) +2&,m,9, (t) + w?q, (t) = P, denkleminin
¢oziimiinden q,(t) elde edilir.
elde edilir. Buna gore §,(t)+2&,m,4,(t) + g, (t) =P, denkleminin

* ®, i¢in {CD}2

¢oziimiinden ,(t) elde edilir.

® ®, icin {C[)}3 elde edilir. Buna gore () +2&,m,0,(t) + d,(t) =P, denkleminin

¢oziimiinden q,(t) elde edilir.
* ®, icin {CD}n elde edilir. Buna gore §, (1) +2¢ o, g, (t) +w’q, (t) =P, denkleminin

¢oziimiinden ¢, (t) elde edilir.

Modal koordinatlar bulunduktan sonra;

U1 (t) =d,0, (t) +®,,0, (t) + (D13q3(t) ++ D q, (t)
U2 (t) = (D21q1(t) +®,0, (t) + (Dzsqs(t) +-4+®D,.q, (t)
U3(t) = (D31q1(t) + q)szqz (t) + q)ss%(t) +eeet (I)ann (t)

Un (t) = q)nlql(t) + (Dnzqz (t) + CI)n:«’,QB(t) teeet q)nnqn (t)

veya kisaca (2.18) denklemiyle, yani {U} = [CD]{q} , genel ¢6ziim elde edilir. Bu ¢6ziim

sematik olarak Sekil 2.2’de verilmistir.
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3. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismanin konusu, uygun gercek deprem kayitlarinin segilmesi ve bu kayitlarin
yonetmelik tasarim ivme spektrumlarma 6lgeklendirilmesidir. Bu amagla, on adet yakin
fay yer hareketi ve on adet uzak fay yer hareketi; biiyliklik, faya olan mesafe ve zemin
ozellikleri dikkate alimarak PEER veri bankasindan tasarim ivme spektrumuna uygun
olacak sekilde se¢ilmisler ve zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme yontemi kullanilarak
Eurocode 8 yoOnetmelik tasarim ivme spektrumuna olgeklendirilmislerdir. Analizlerde
kullanilan yakin fay ve uzak fay 6zelliklerine sahip kayitlar, se¢ilmelerinde dikkate alinan
bir takim kriterlerle birlikte sirasiyla Tablo 3.1 ve Tablo 3.2'de verilmislerdir. Tezin ilk
asamasinda, zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme yontemine ait hesap adimlart MATLAB
GUI ara yliz program dili ile kodlanmistir. Boylece zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler i¢in gerekli olan 6lgeklendirme katsayisi degerlerine hizli bir sekilde
ulagilmaktadir. Ayrica program sayesinde, elde edilen sonuglar grafikler yardimiyla gorsel
olarak sunulmaktadir. Yer hareket kayitlarinin 6l¢eklendirilmis spektral ivme degerlerinin
yonetmeliklerde verilen bir takim sartlar1 saglamalar1 gerekmektedir. Hazirlanan SESCAP
programinda, elde edilen sonuglarin belli bir periyot araliginda Eurocode 8'de belirtilen
kriterlere olan uyumlulugu denetlenerek gorsel olarak sunulmaktadir. Olgeklendirme
islemlerinin tamamlanmasindan sonra, en kiigiik 6l¢eklendirme katsayilari ve en kiigiik
oransal goreceli hata degerleri dikkate aliarak tasarim ivme spektrumu ile en iyi uyumu
saglayan licer adet uzak fay ve yakin fay yer hareket kayitlar1 tasarim i¢in kullanilmak
amaciyla elde edilmistir. Tezin ikinci asamasinda programdan elde edilen sonuglar,
SAP2000 programinda olusturulan koprii modelinin zaman tanim alaninda dinamik
analizlerinde kullanilmigtir. Hem uzak fay hem de yakin fay yer hareketleri, kopriiniin her
iki yatay dogrultusuna uygulanmis ve analizler sonucunda elde edilen veriler grafiklere
doniistiiriilerek sunulmustur. ilk olarak koprii tabliye egilme momenti, kesme kuvveti ve
normal kuvveti degerleri ile kdprii ayagi egilme momenti degerleri her bir yer hareketinin
Olceklendirilmis ya da ger¢ek olma durumlarma gore ¢izilmis ve karsilagtirilmiglardir.
Ikinci asamada ise, yediden daha az yer hareketi kullanilmasi durumunda tasarim igin
analizler sonucunda elde edilen yapisal davraniglarin maksimum degerleri almmalidir,
Eurocode 8 yonetmelik sartmin gegerliligini gostermek amaciyla her bir kayit i¢in elde

edilen degerler tek bir grafikte sunulmustur. Son asamada ise, elde edilen tiim veriler
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degerlendirilerek yakin fay yer hareketlerinin yapisal davranisa olan etkileri ile uzak fay

yer hareketlerinin yapisal davranis tizerindeki etkileri karsilastirilarak sunulmustur.

Tablo 3.1. Olgeklendirme isleminde kullanilmak iizere secilen yakin fay yer hareketleri

Kayit No Deprem Adi Tarih Kayit istasyonu Mw! | r(km) | Zemin?
P0006 Imperial Valley 19.05.1940 El Centro Array #9 7.0 8.3 C
P0031 Parkfield 28.06.1966 Cholame #5 6.1 5.3 C
P0032 Parkfield 28.06.1966 Cholame #8 6.1 9.2 C
P0099 Hollister 28.11.1974 Hollister City Hall 5.2 10.0 C
P0148 Coyote Lake 06.08.1979 Gilroy Array #2 5.7 7.5 C
P0O150 Coyote Lake 06.08.1979 Gilroy Array #4 5.7 4.5 C
PO161 Imperial Valley 15.10.1979 Bonds Comer 6.5 2.1 C
P0180 Imperial Valley 15.10.1979 El Centro Array #8 6.5 3.8 C
P0224 Livermore 27.01.1980 | Livermore-Fagundas Ranch | 5.4 3.6 C
P0454 Morgan Hill 24.04.1984 Halls Valley 6.2 34 C

Tablo 3.2. Olgeklendirme isleminde kullanilmak iizere secilen uzak fay yer hareketleri

Kayit No Deprem Adi Tarih Kayit Istasyonu Mw! | 2 (km) | Zemin?
P0037 Borrego Mtn 09.04.1968 El Centro Array #9 6.8 46 C
P0039 Borrego Mtn 09.04.1968 Terminal Island 6.8 195 C
P0170 Imperial Valley 15.10.1979 Delta 6.5 43.6 C
P0215 Livermore 24.01.1980 San Ramon Fire Station 5.8 21.7 C
P0267 Victoria, Mexico | 09.06.1980 Chihuahua - - C
P0319 Westmorland 26.04.1981 Westmorland Fire Station 5.8 - C
P0447 Morgan Hill 24.04.1984 Hollister City Hall 6.2 32.5 C
PO725 | Superstin Hills(B) | 24.11.1987 El Centro Imp. Co. Cent 6.7 13.9 C
P0813 Landers 28.06.1992 Hemet Fire Station 7.3 69.5 C
P0870 Landers 28.06.1992 LA-E Vemon AV 7.3 157.7 C

'Deprem biiyikliigi
?Faya en yakin mesafe
Zemin smufi
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3.1. SESCAP Programinin Tanitim

Yapilarin deprem yliklerine karsi tasarimlarinin yapilmasinda veya mevcut yapilarin
giivenilirlik analizlerinin gerceklestirilmesinde kullanilan zaman tanim alaninda analizler
icin gerekli olan parametrelere hizli bir sekilde ulagabilmek, aragtirmacilarin en g¢ok
istedigi unsurlardan birisidir. Bu ¢aligmada, bu parametrelere hizli bir sekilde ulagabilmek
icin zaman tanim alaninda Ol¢eklendirme yontemini esas alan SESCAP adinda bir
Olceklendirme programi gelistirilmistir. Zaman tanim alaninda Olgeklendirme yontemi
kullanilarak, matlab gui ara yiiz program dili ile yazilmis olan SESCAP bilgisayar
programmin kullanim adimlari, binalar icin 1992 Cape Mendocino, koépriiler i¢in ise 1979

Imperial Valley depremleri 6rnek gosterilerek asagida anlatilmaktadir;

CLOSE  EXIT b

SESCAP

Selection and Scaling Program

Selecting and Scaling Ground Motion Time Histories
According to Eurocode 8

Buildings ‘ Bridges

Sekil 3.1. SESCAP programinin girig ekran goriintiisii

Programin giris ekraninda yer alan Buildings ve Bridges meniileri vasitasiyla,
binalarin ve kopriilerin zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri i¢in

gerekli olan 6lgeklendirme islemlerinin gerceklestirildigi alt pencerelere ulagilmaktadir.
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3.1.1. SESCAP Programinin Binalar Kismina Ait Boliimiiniin Tanitimi

Seed Accelerograms Spectrums Target Spectrums Conditions of Regulations

CLOSE

i

Spectrums - Type_1(Ms>5.5) - Conditions of Regulations -

Scaling Factor

Scaling factor for using seismic analysis——

Seismic Zone Selecet...... ~

E.G.A.C. (Ao)
TRE Type of Buildi Select. -
B.LC. ()
Scaling factor for S{T)
Scaling factor for A(T) _
PRE (%)
sl Ch 9 9 Pt
Program on Scaling of Time-+Histories
B A OB BC B D D E for Seismic Analysis of Buildings in Enrocode

Earthquake Records -

Sekil 3.2. SESCAP programmin binalar kismma ait boliimiiniin ana penceresi ekran

goruntusu
Seed Accelerograms Spectrums Target Spectrums Conditions of Regulations

CLOSE

Arcdarntion (5)

Spectrums - Type_1(Ms>5.5) -

Conditions of Regulations -
Scaling Factor
B
& Scaling factor for using seismic analysis
3 - Seismic Fone Selecet...... -
E.G.A.C. (A0)
TRE Type of Building Select........ =
B.I.C. ()
Scaling factor for S(T)
E Scaling factor for A(T) _
B PRE (%)
B
)
2
Sail <l n n PN
Program on Scaling of Time-Histories
SA OB N of 5 D o E for Seismic Analysis of Buildings in Eurocode

POB10 =)

Sekil 3.3. SESCAP programinin Akselogramlar boliimii ekran goriintiisii

Akselogramlar boliimii kullanicilara, 6l¢eklendirme igin se¢gmis oldugumuz deprem
kayitlarinin; ivme, hiz ve yer degistirme degerlerinin zamanla degisimini gdsteren
grafiklerini ¢izdirerek, yer hareket kayitlarinin yapilar iizerinde olusturabilecegi etkilerinin

tahminin yaninda PGA, PGV ve PGD gibi sismolojik parametreler konusunda da bilgi
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vermektedir.

Seed Accelerograms Spectrums Target Spectrums Conditions of Regulations
1
5 CLOSE
e B e g
i E
i - =
£ ¢ ol g
30 40
)| Type_1(Ms>5.5) e Conditions of Regulations -
< Sealing Factor
] dppapd - -
& Scaling factor for using seismic analysis
[EJREnY U (O S SO B R e e S T s FEERE Seismic Zone Selecet...... =
——————————————— = E.G.A.C. {Ao)
S S S AN S SO AR S S
E 3 TRE Type of Buildi Select. =
30 a0 3
g 2 B..C. (h
L0 UL SN IS S S ARSI NS S
-] Scaling factor for S(T)
£ i Scaling factor for A [ ]
g PV DN i NSRRI O N RO DUURURE SUUNURS WU SR O ° m
a8 PRE (%)
H
2 |
o B o El R bbbt shh bbbl bttt o
= o 05 1 15 2 3 35 4
Period (3)
Soil Ik " . . .
= o Program on Scaling of Time-Histories
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Sekil 3.4. SESCAP programinin Spektrumlar boliimii ekran goriintiisii

Tasarim ivme spektrumu ile uyumlu kayitlarin secilmesi ve bu kayitlara ait
akselogramlarin elde edilmesinden sonraki asama tepki spektrumlarinin olusturulmasidir.
Cinkii elde edilen bu spektrumlar 6lgeklendirme yontemiyle tasarim ivme spektrumuna
eslestirilmeye ¢alisilacaktir. PEER veri bankasindan %5 soniime sahip olan kayitlar

alinarak Spektrumlar bolimii sayesinde Sekil 3.4'de gorildigi gibi kullanicilara
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Sekil 3.5. SESCAP programinin Hedef Spektrumlar boliimii ekran goriintiisii
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Olgeklendirme ydntemlerinde yer hareketlerine ait ivme tepki spektrumlarmin
eslestirilmeye ¢aligildigi hedef spektrumlar, yonetmeliklerde yer alan tasarim ivme
spektrumlaridir.

Tepki spektrumlari, belirli bir yer hareketi etkisinde sabit bir soniim orani igin TSD
sistemlerin o yer hareketine verdigi tepkinin (ivme, hiz, yer degistirme) en biiyiik degerini
gosterirler. Tasarim spektrumlar1 ise, yeni yapilarin tasariminda kullanilacak deprem
yiikiinii belirlemekte kullanilirlar. Baska bir deyisle, tasarim spektrumu kaydedilmis bir
deprem i¢in degil gelecekte ortaya ¢ikmasi muhtemel depremler i¢in belirlenir. Tasarim
spektrumlari, genelde o bolgede kaydedilmis cok sayida deprem i¢in ¢izilmis
spektrumlarin istatiksel yontemlerle degerlendirilmesi sonucunda elde edilirler. Bazen her
periyot degeri i¢in farkl spektrumlarda elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak, bazen de
ortalamaya standart sapmanin eklenmesiyle elde edilen spektrum, tasarim spektrumu
olarak kabul edilir. Bazen de eldeki biitiin spektrumlar1 i¢ine alan zarf spektrumu tasarim
spektrumu olarak kullanilabilir.

SESCAP programinda yonetmelik olarak Eurocode 8 referans alindigi i¢in bu
yonetmelikte yer alan tasarim ivme spektrumlari, Sekil 3.5'de goriildiigii gibi zemin
smiflarina bagh olarak Hedef Spektrumlar boliimii vasitastyla kullanicilara sunulmaktadir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus; Eurocode 8' de deprem ylizey dalgas1 manyitiidiine

bagli olarak iki tip tasarim ivme spektrumunun oldugudur.
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Sekil 3.6. SESCAP programinda 6lgeklendirme islemi ekran goriintiisii
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1992 Cape Mendocino deprem kaydina ait ivme davranis spektrumu, Eurocode 8'de
yer alan, C tiirii zemine bagli olarak elde edilen tasarim ivme spektrumuna eslestirilerek
deprem analizleri igin gerekli olan; Glgeklendirme katsayisi, toplam goreceli hata ve
oransal goreceli hata degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler ile s6z konusu yer
hareketinin spektral ivme degerlerinin 6lgeklenmis ve Olgeklenmemis halleri ile tasarim

ivme spektrumuna olan uyumlar1 Sekil 3.6'da kolaylikla gorilmektedir.
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Sekil 3.7. SESCAP programinda spektral ivme igin Ol¢eklendirme katsayis1 ekran
gorintisi

Olgeklendirme sonucunda elde ettigimiz Olceklendirme katsayisi, spektrum
katsayisma (S(T)) ait oOlgeklendirme Kkatsayisidir. Ancak analizlerde spektral ivme
katsayisina (A(T)) ait 6lgeklendirme katsayisi kullanilacak ise, tepki spektrumlari spektral
ivme katsayisina ait 6l¢eklendirme katsayisi ile 6lgeklendirilecektir. Deprem analizleri igin
Olceklendirme katsayis1 meniisiinde bulunan etkin yer ivme katsayisi ve bina tipine gore
belirlenecek bina 6nem katsayisi yardimiyla kullanici rahatlikla spektral ivme katsayisina
ait lgcekleme katsayisina Sekil 3.7'de goriildiigii gibi rahatlikla ulasabilir.

Eurocode 8' e gore, segilecek yer hareket kayitlarinin, bina tiiri yapilarin zaman
tanim alaninda hesap analizinde kullanilabilmeleri i¢in bir takim sartlar1 saglamalari
gerekir. Saglamalar1 gereken Kkriter; %5 soniim orani i¢in yeniden elde edilecek spektral

ivme degerlerinin ortalamasi, gz Oniine alinan deprem dogrultusundaki birinci periyot Ti'e
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gore 0,2T; ile 2T; arasindaki periyotlar i¢in tasarim ivme ivme spektrum degerlerinin
%90'nindan daha az olmayacaktir.

SESCAP programinda yer alan Yonetmelik sartlar1 boliimii, ele alinan
Olceklendirilmis kayitlarin yonetmelik sartin1 saglayip saglamadiklar1 konusunda bize
gorsel olarak bilgi vermektedir. Elimizdeki uygulamaya bakildiginda, kayitlarin spektral
ivme degerlerinin ortalamasinin belirli bir periyot araliginda Eurocode 8 yonetmelik sartini

sagladigi Sekil 3.8'de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. SESCAP programinda yonetmelik sartlar1 boliimii ekran goriintiisii

Kayitlar segilirken her bir kayda ait tek bir yatay bilesenin se¢ilmis olmasina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Fakat tasarim ivme spektrumu ile iyi uyum saglayan kayitlarin
bulunamadigi durumlarda her iki yatay bilesende kullanilmaktadir.

Zaman tanim alaninda analizler binalarin depreme karsi tasarimlarinda veya yapilarin
deprem performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilirken, deprem yer hareket
kayitlarmin sadece iki yatay bilesenleri dikkate alinmaktadir. Ciinkii yer hareketinin diisey
bileseni binalar {izerinde biiyiik risk tehdidi olugturmamaktadir. Bu nedenle de SESCAP
programinin binalar boliimiine ait kisminda sadece deprem yer hareketinin yatay

bilesenlerine yer verilmistir.
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3.1.2. SESCAP Programinin Képriiler Kismina Ait Boliimiiniin Tanitim
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Sekil 3.9. SESCAP programinin kopriiler kismina ait boliimiiniin ana penceresi ekran

goruntusu
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Sekil 3.10. SESCAP programinin Akselogramlar boliimii ekran goriintiisii

Akselogramlar bolimii kullanicilara, dlgeklendirme i¢in se¢mis oldugumuz deprem

kayitlarinin her ii¢ bilesenlerine ait; ivme, hiz ve yer degistirme degerlerinin zamanla
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degisimini gosteren grafiklerini c¢izdirerek, yer hareket kayitlarmin yapilar iizerinde
olusturabilecegi etkilerinin tahminin yanmmda PGA, PGV ve PGD gibi sismolojik
parametreler konusunda da bilgi saglar. Kopriiler iizerinde yer hareket kayitlarina ait diisey
bilesenin etkisi, binalara oranla daha etkin oldugu i¢in programin kopriiler kismima ait

boliimiinde diisey hareket dikkate alinmaktadir.
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Sekil 3.11. SESCAP programmin Spektrumlar boliimii ekran goriintiisii

Spektrumlar boliimii sayesinde, yer hareket kayitlarmin yatay bilesenlerinin spektral
ivme degerlerinin karelerinin toplamimin karekokii alinarak olusturulan yatay bilesenlere
ait tepki spektrumlar1 ve diisey bilesenlere ait spektrumlar %5 soniime sahip olacak sekilde

PEER veri bankasindan almarak Sekil 3.11'de goriildiigii gibi kullanicilara sunulmaktadir.
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Sekil 3.12. SESCAP programimin Hedef Spektrumlar boliimii ekran goriintiisii

Olgeklendirme ydntemlerinde yer hareketlerine ait ivme tepki spektrumlarmnin
eslestirilmeye c¢alisildigi hedef spektrumlar, yonetmeliklerde yer alan tasarim ivme
spektrumlaridir.

SESCAP programinda yonetmelik olarak Eurocode 8 referans alindigi i¢in bu
yonetmelikte yer alan tasarim spektrumlari, Sekil 3.12'de goriildiigii gibi zemin smiflarina
bagli olarak Hedef Spektrumlar boliimii vasitasiyla kullanicilara sunulmaktadir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus; Eurocode 8'de deprem yiizey manyitiidiine baglh olarak iki

tip tasarim spektrumunun oldugudur.
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Sekil 3.13. SESCAP programinda dl¢eklendirme islemi ekran goriintiisii
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1979 Imperial Valley depremine ait davranig spektrumu, Eurocode 8'de yer alan, C
tirii zemine bagli olarak elde edilen tasarim ivme spektrumuna eslestirilerek deprem
analizleri igin gerekli olan; Olgeklendirme katsayisi, toplam goreceli hata ve oransal
goreceli hata degerleri Sekil 3.13'de goriildigii gibi elde edilmistir. Yer hareket kaydina ait
diisey ve yatay bilesenlere ait spektral ivme degerleri ayr1 ayr1 yonetmelik hedef
spektrumlarina eslestirilmektedir.

Eurocode 8' e gore, yer hareket kayitlarinin, koprii tiirii yapilarin zaman tanim
alaninda analizlerinde kullanilabilmeleri i¢in bir takim sartlar1 saglamalar1 gerekmektedir.

Saglamalar1 gereken kriterler;

e Deprem yatay hareketlerinin her iki bilesenine ait %5 soniimlii spektral ivme
degerlerinin karelerinin toplamimin karekokii (SRSS) alinarak yeni bir spektrum
olusturulacaktir.

e Ele alinan her bir yer hareketine ait ilk adimda hesaplanan spektral ivme
degerlerinin ortalamasi alinarak yeni bir spektrum elde edilecektir.

e Ikinci adimda elde edilecek spektral ivme degerleri, 0,2T; ile 1,5T; periyot
araliginda, burada T; kopriniin hakim periyodudur, izolasyon sistemli kopriiler icin ise
etkin periyot Tesr, %5 soniim oranli tasarim spektrumunun spektral ivme degerlerinin 1,3
iinden daha az olmayacaktir.

e Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler i¢in, yer hareketinin {i¢
bileseninde kullanilmas1 durumunda yatay bilesenler diisey bilesenden bagimsiz olarak
Olceklendirilir. Ele alinan her bir yer hareketine ait diisey bilesenlerin spektral degerlerinin
ortalamasi 0,2Ty ile 1,5T, periyot araliginda %35 soniim oranli tasarim spektrumunun 0,9

undan daha az olmayacaktir. Burada, Ty kopriiniin en diisiik modundaki periyottur.
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Sekil 3.14. SESCAP programinda yonetmelik sartlar1 bolimii ekran goriintiisii

SESCAP programinda yer alan Yonetmelik Sartlar1 boliimii, Sekil 3.14'de goriildiigii
gibi ele alinan Olceklendirilmis kayitlarm yonetmelik sartim1 saglayip saglamadiklari
konusunda bize gorsel olarak bilgi vermektedir. Yaptigimiz uygulamada kiiglik
periyotlarda bu sartin saglandigi ancak biiyiik periyotlarda, Olgeklendirilmis kayitlarin
ortalama spektral ivme degerlerinin tasarim spektrumuna ait spektral ivme degerlerinden
daha kiigiik oldugu goriilmektedir.

Olgeklendirme islemlerinin tamamlanmasmdan sonra, en kiiciik 6lceklendirme
katsayilar1 ve en kiiglik oransal goéreceli hata degerleri dikkate alinarak tasarim ivme
spektrumu ile en iyi uyumu saglayan iiger adet uzak fay ve yakin fay yer hareket kayitlar1
tasarim i¢in kullanilmak amaciyla se¢ilmistir. Yakin fay ve uzak fay yer hareketleri i¢in

elde edilen 6lgeklendirme verileri sirasiyla Tablo 3.3 ve Tablo 3.4'de goriilmektedir.
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Tablo 3.3. Yakin fay yer hareketlerine ait 6l¢eklendirme sonuglari

KNazlt Deprem Adi Tarih Kayit istasyonu OlgI:z:::;l;isrlme Hata(%)
P0006 Imperial Valley 19.05.1940 El Centro Array #9 3,1172 2,5615
P0031 Parkfield 28.06.1966 Cholame #5 2,4110 6,2523
P0032 Parkfield 28.06.1966 Cholame #8 3,4573 8,3269
P0099 Hollister 28.11.1974 Hollister City Hall 5,6545 7,9313
P0148 Coyote Lake 06.08.1979 Gilroy Array #2 3,0626 6,3826
P0150 Coyote Lake 06.08.1979 Gilroy Array #4 3,5655 4,5214
P0161 Imperial Valley 15.10.1979 Bonds Comer 1,1997 5,0457
P0180 Imperial Valley 15.10.1979 El Centro Array #8 1,8208 6,0399
P0224 Livermore 27.01.1980 Livermore-Fagundas Ranch 3,8146 8,0282
P0454 Morgan Hill 24.04.1984 Halls Valley 3,5644 4,2277
Tablo 3.4. Uzak fay yer hareketlerine ait 6lgeklendirme sonuglari
Klszlt Deprem Adi Tarih Kayit Istasyonu Olg;fi:;l;dli;me Hata(%)
P0037 Borrego Mtn 09.04.1968 El Centro Array #9 9,6096 8,7993
P0039 Borrego Mtn 09.04.1968 Terminal Island 78,0157 11,6855
P0170 Imperial Valley | 15.10.1979 Delta 2,7728 3,7100
P0215 Livermore 24.01.1980 San Ramon Fire Station 17,4948 2,5065
P0267 | Victoria, Mexico | 09.06.1980 Chihuahua 6,3547 5,6676
P0319 Westmorland 26.04.1981 Westmorland Fire Station 2,0744 3,5725
P0447 Morgan Hill 24.04.1984 Hollister City Hall 10,6457 5,9189
P0725 S:'?IT;(SS)” 24.11.1987 | EI Centro Imp. Co. Cent 3,1427 3,7881
P0813 Landers 28.06.1992 Hemet Fire Station 9,9571 6,4432
P0870 Landers 28.06.1992 LA-E Vemon AV 19,9424 12,7182

Verev kopriiniin dinamik analizlerinde kullanilmak amaciyla segilen yakin fay ve
uzak fay yer hareketlerinin yatay bilesenlerine ait gergek ve 6lgeklendirilmis deprem ivme
kayitlart Sekil 3.15-3.20'de verilmistir. Burada, yatay bilesenler fay normal yon (FN) ve
fay paralel yon (FP) seklinde tanimlanmiglardir.
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Sekil 3.15. Parkfield Depreminin, Cholame#5 Istasyon kayd: yatay bilesenlerine ait dogal
ve 6lgeklenmis ivme kayitlari
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Sekil 3.16. Imperial Valley Depreminin, Bonds Comer Istasyon kayd1 yatay bilesenlerine
ait dogal ve dlceklenmis ivme kayitlari
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Sekil 3.17. Imperial Valley Depreminin, El Centro Array#8 Istasyon kaydi yatay
bilesenlerine ait dogal ve 6l¢eklenmis ivme kayitlari

E POITO FN 4 PO1T0 FP

VT (CIms)
[

1V {Cis)
L

06 —
- |. 2 L | 1 I T I L] I T - |. 2 T I T I T I T I T
(] 20 41 L] L1l 100 l 20 40 Ll #i) 100
zaman {s) zamarn {s)
1.2 .2
] BOL?0_FH - POITO FP
T 06 i
E E
= -
£ g
z -0.6 - =
- |. 2 T I T I T I T I T - |. 2 T I T I T I T I T
(] 20 41 L] &0 100 ] 20 40 il L1l 100

zaman (s) zaman (s)

Sekil 3.18. Imperial Valley Depreminin, Delta Istasyon kayd1 yatay bilesenlerine ait dogal
ve Ol¢eklenmis ivme kayitlari
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Sekil 3.19. Westmorland Depreminin, Westmorland Fire Station Istasyon kaydi yatay
bilesenlerine ait dogal ve 6l¢eklenmis ivme kayitlari
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Sekil 3.20. Superstin Hills(B) Depreminin, E1 Centro Imp. Co. Cent Istasyon kaydi yatay
bilesenlerine ait dogal ve 6lgeklenmis ivme kayitlar
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3.2. Kopriiniin Analitik Modeli
3.2.1. Ustyapr Tamtimi

Bu ¢alismada, SESCAP programindan elde edilen dlgeklendirilmis deprem kayitlari
verev bir kopriiniin zaman tanim alaninda dinamik analizlerinde kullanilmistir.
Berger/Abam miihendislik firmasi tarafindan hazirlanan koprii, Amerika Birlesik
Devletleri Federal Karayolu Idaresi Sismik Tasarim Kursunda tasarim Ornegi olarak
kullanilmistir (Berger/Abam miihendislik firmasi, 1996). Kopriiniin plan1 ve boy kesiti
Sekil 3.21'de goriilmektedir.

Kenar Ayak A Kenar Ayak B

Orta Ayak 1

! 30,48 m

Ei mHI mNI Em

gs 5% 5% 3
1 1

< I, & X g

Sekil 3.21. Koprii plani ve boy kesiti (4-4 Kesiti)

Tabliyesi yerinde dokme ongermeli, kutu kesitli ve 30° egrilikli kirislerden olusan
koprii; 36,58 m uzunlugunda bir adet orta agiklik ve 30,48 m uzunlugunda iki adet kenar

acikliktan olugsmakta olup toplamda 97,54 m uzunlugundadir. Dairesel kesitlerden olusan
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orta ayaklar her bir ara aksta ikiser adet olmak tizere toplam dort adettir. Ayrica, her bir ara
aksta orta ayaklar baslik kirisleri ile birbirlerine baglanmistir. K&priiniin geometrisi, kesit
ve temel ozellikleri Amerika Birlesik Devletleri Federal Karayolu Idaresi tarafindan
sunulan tasarim Ornegi ile tamamen aynidir. Sadece, kopriiniin sismik izolasyonunu
kolaylastirmak amaciyla kopriiniin geometrisinde cok kiiciik degisiklikler yapilmistir
(Daha genis genlesme derzlerinin kullanim1 ve koprii kirigleri ile yekpare olacak sekilde
degil her bir ara aksta bagimsiz ¢alisan baslik kirislerinin kullanimi gibi).

Sekil 3.22'de ve Sekil 3.23'de sirasiyla koprii ara aks kesiti ve kenar ayak kesitleri
verilmigstir. Sekil 3.22'de tabliye kiris kesitleri boy ekseninde dik olmalarma ragmen,
cerceve 30° lik egrilik agisiyla goriilmektedir. Koprii orta ayak eksenleri arasindaki gergek

mesafe Sekil 3.21'de goriildigi gibi 7,93 m'dir.
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Sekil 3.22. Koprii ara aks kesiti (Birimler metredir.)
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Sekil 3.23. Koprii kenar ayak kesitleri (Birimler metredir.)

3.2.2. Sismik izolatoriin Tanitim

Koprii, her bir kenar ayak ve orta ayak bolgelerinde ikiger adet olmak iizere toplam
sekiz adet izolatdriin kullanilmas: ile izole edilmistir. Izolatérler dogrudan dogruya dairesel
kolonlarin iizerine yerlestirilmistir. Daha fazla izolator yerine, her bir bolgede ikiser adet
izolatoriin tercih edilme nedenleri asagida verilmistir;

e Elastomer mesnetlerle daha biiylik izolasyon periyotlar1 elde etmek miimkiindiir.

e Her bir bolgede ikiden fazla izolatoriin kullanimi, siirtiinmeli sarka¢ mesnetleri
gibi rijit elastomer mesnetlere diisey olarak etki eden eksenel yliklerin hesaplanmasinda
belirsizliklere neden olabilmektedir.

e Daha az izolatoriin kullanimi képrii maliyetini azaltmaktadir.

Verev kopriiniin sismik izolasyonunda kullanilmak iizere Sekil 3.24'de goriilen
kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet tipi tercih edilmistir. Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetler,
bilinen elastomer mesnetler ile icine bir kursun silindirin yerlestirilmesinin bir
kombinasyonudur. Elastomer mesnet destekleme ve yeniden-merkezleme fonksiyonunu
iistlenirken, kursun cekirdek etkili enerji dagilimini saglar. Servis durumunda bu mesnetler
kopriiye gereken rijitligi saglarken deprem durumunda ise sOniimleyici olarak
calismaktadir. Kursun gekirdekli elastomer mesnetler diger mesnet cesitlerine gére daha
basit mekanizmaya sahip ve daha az test gerektiren bir mesnet tipidir. Ongerilmeden ve
rotreden dolayr olusacak yer degistirmeleri karsilamak i¢in kaucuk mesnetleri 6n

yiiklemeye tabi tutmaya gerek duyulmamaktadir.
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Sekil 3.24. Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet modeli (Birimler milimetredir.)

Mesnedin, servis yiikleri i¢in yer degistirme kapasitesi 7,62 cm, deprem ytikleri i¢in
ise 45,72 cm'dir. Bu kapasiteler, tasarim depremi ve servis yiikleri nedeniyle olusacak
maksimum toplam yer degistirmeyi karsilama konusunda yeterlidir.

Tablo 3.5'de ¢cok modlu analizler i¢in gerekli olan kursun ¢ekirdekli kauguk mesnede
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ait efektif 6zellikler verilmistir.

Tablo 3.5. Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnedin efektif 6zellikleri

Ketr (KN/m)

Parametre Ust Simir Degerleri Alt Simir Degerleri
Maksimum yer degistirme 26,92 30 62
Dw (cm)
Her bir kenar ayak mesnetlerine ait efektif rijitlik 3.707,44 1.607.66
Ketr (KN/m)
Her bir orta ayak mesnetlerine ait efektif rijitlik 3.707,44 1.805.56

Sekil 3.25'de zaman tanim alaninda analizlerde kullanilan verev kopriiniin analitik

modeli goriilmektedir. Her bir izolator diisey yonde her iki ucundan rijit olarak baglanmis

kirigler ile modellenmektedir. Bu elamanin boyu h, alan1 A, her iki egilme eksenine gore

atalet momenti I ve burulma sabiti J'dir. Elaman boyu, izolatoriin yiiksekligine esittir ve

degeri h= 398 mm'dir. Elamanin her iki ucu rijit baglantili olarak modellenmistir. Bdylece,

PA etkileri diizgiin bir sekilde kauguk mesnedin {ist ve alt boliimlerine dagitilmistir.

Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnedin modellenmesinde burulma sabiti sifir veya sifira

yakin bir deger olarak dikkate alimnmaktadir. Bunun yaninda, elamandaki kesme

deformasyonlar1 devre dis1 birakilmistir. Kauguk mesnede ait geometrik ve malzeme

Ozellikleri Tablo 3.6'da verilmektedir.

Tablo 3.6. Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnedin geometrik ve malzeme 6zellikleri

Mesnet Bolgesi Parametre Ust Simir Degerleri | Alt Simir Degerleri

Efektif rijitlik Keg (KN/m) 3.707,44 1.607,66
Yiikseklik (cm) 39,88 39,88

Kenar Ayak Elastisite modiilii (kN/m?) 99.974 99.974
Alan (m?) 27,51 27,51
Atalet momenti (m#%) 1,96x10™ 1,96x10™
Efektif rijitlik Keg (KN/m) 3.707,44 1.805,56
Yiikseklik (cm) 39,88 39,88

Orta Ayak Elastisite modiilii (kN/m?) 99.974 99.974
Alan (m?) 27,51 27,51
Atalet momenti (m?) 1,96x10™ 9,55x10°
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Her bir elamanin atalet momenti asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir;

K. h?
|= —eff 3.1
12E (31)

burada K izolatoriin efektif rijitligi; h izolatdr yiiksekligi ve E izolatoriin elastisite

modiludir.
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X
Yy | Kolon
Z [{=)
Ky.Kry Rijit Temel 1 Ky.Kry
792 N
Kz.Krz K Koo Ky Kr Temel Yaylar1

Sekil 3.25. Verev kopriiniin analitik modeli (Birimler metredir.)
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Verev kopriiniin, deprem ivmeleri altindaki davranisi gelismis bir sonlu elamanlar
yazilimi olan SAP2000 paket programi kullanilarak incelenmistir. Sekil 3.26'da ve Sekil
3.27'de goriildiigi gibi verev koprii modeli izolasyonsuz ve izolasyonlu olarak iki farkli

sekilde modellenmistir. Sonlu elamanlar modeli hazirlanirken, {ist yap1 ve ayaklar ¢ubuk

e

elamanlardan olusturulmustur.

h\t‘\\g

Sekil 3.26. izolasyonsuz verev kdpriiniin sonlu elamanlar modeli

M‘i\

w»

Sekil 3.27. Izolasyonlu verev kopriiniin sonlu elamanlar modeli
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Verev kopriiniin hem izolasyonsuz hem de izolasyonlu sonlu elaman modellerinin

olusturulmasinda kullanilan yap1 elamanlarinin kesit 6zellikleri, malzeme 6zellikleri ve

zemin yay sabitleri Tablo 3.7-3.9'da sirasiyla verilmistir.

Tablo 3.7. Kopriide kullanilan elamanlarin kesit 6zellikleri ve agirliklari

Yap1 Elaman Tabliye Bashk Kolon Rijit Rijit Rijit
Ozellikleri Kirisi Kirisi Kiris Kolon Temel
Alan A, (m?) 22,17 7,32 3,83 60,96 60,96 60,96
Kesme Alani Ay(mz) 7,38 7,32 3,83 60,96 60,96 60,96
Kesme Alan1 A, (m?) 17,37 7,32 3,83 60,96 60,96 60,96
Atalet Momenti I, (m?) 2,96 9,75 2,68 30,48 30,48 30,48
Atalet Momenti 1, (m*) 122,22 21,95 2,68 30,48 30,48 30,48
Burulma Sabiti 1, (m?) 0,54 22,94 7,66 30,48 30,48 30,48
Agirlik (KN/m) 207,82 76,76 27,58 0 858,12
Tablo 3.8. Koprii malzeme 6zellikleri
Yapi Elastisite Modiilii Poisson Oram Birim Hacim Agirhg:
Elamanlar: (KN/m?) (KN/m®)
Tabliye 24.821.128 0,2 23,56
Kolon 24.821.128 0,2 23,56
Rijit Kiris 24.821.128 0,2 23,56
Rijit Kolon 24.821.128 0,2 23,56
Baslik Kirisi 24.821.128 0,2 23,56
Tablo 3.9. Koprii temeli yay sabitleri
Sabitler Kx Ky K: Ko Ky Ko
(KN/m) (KN/m) (KN/m) (kNm/rad) (kNm/rad) (kKNm/rad)
Rijitlk 1 57766 | 150317 | 150317 | 1.678x10° | 10.391x10° 10.391x10°
Degerleri

Sismik izolasyonlu kopriiniin agirligi 22.650 kN'dur. Bu agirlik Amerika Birlesik

Devletleri Federal Karayolu Idaresi Sismik Tasarim Kursunda Berger/Abam miihendislik

firmasi tarafindan hazirlanan 6rnek kopriiniin agirhigindan daha fazla elde edilmistir. Bu
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fark, elastomer mesnetlere yiiklerin aktarilmasi i¢in kenar ayak ve orta ayak bolgelerinde
olusturulan diyaframlardan kaynaklanmaktadir. Bu diyaframlar uygulandiklar1 her bolgede
sisteme 596 kN biiytikliigiinde ilave bir yiike neden olmaktadir.

Kopri ¢ seritli arag trafigine hizmet etmektedir. Kopriiye etki eden yiikler, Amerika
Devlet Karayolu ve Ulastirma Idareleri Birligi Koprii Tasarim Sartnamesi (AASHTO,
2004) temel alarak belirlenmistir. Kopriiye etki eden hareketli yiikler; kamyon, serit ve
rlizgar ylklerinden olugsmaktadir. Ancak bu calismada, sadece Olgeklendirme iglemi
sonucunda secilen yer hareketleri kullanilarak Sekil 3.28'de ve Sekil 3.29'da sirasiyla
izolasyonsuz ve izolasyonlu olarak ii¢ boyutlu sonlu elamanlar modeli verilen verev

kopriiniin dinamik davranislar1 incelenmistir.

Sekil 3.28. izolasyonsuz verev kdpriiniin ii¢ boyutlu sonlu elamanlar modeli

Sekil 3.29. Izolasyonlu verev kopriiniin ii¢ boyutlu sonlu elamanlar modeli
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Analizler sonucunda elde edilen periyot degerleri ve mod sekilleri Tablo 3.10'da ve
Sekil 3.30-3.31'de goriilmektedir. Tablo 3.10 incelendiginde, izolasyonlu kopriiye ait ilk
titresim modunda, yap1 yalitimi sekil degistirmesi etkili oldugu i¢in bu mod yalitim modu
ve ikinci modda iist yapmin sekil degistirmesi etkili oldugu i¢in bu moda yapisal mod adi

verilmektedir.

Tablo 3.10. izolasyonsuz ve izolasyonlu kdpriiye ait periyot degerleri

Periyot (s)
Mod Sayis1 - -
Izolasyonsuz Koprii Izolasyonlu Koprii
0 ---- 2,666
1 1,148 2,662
2 0,831 2,293
3 0,658 0,363
4 0,338 0,298
5 0,187 0,297
Mod 1

Frekans: 0,871 Hz
Periyot: 1,148 s

Mod 2
Frekans: 1,203 Hz
Periyot: 0,831 s
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Mod 3
Frekans: 1,520 Hz
Periyot: 0,658 s

Mod 4
Frekans: 2,960 Hz
Periyot: 0,338 s

Mod 5
Frekans: 5,340 Hz
Periyot: 0,187 s

Sekil 3.30. Izolasyonsuz verev kdprii modeline ait mod sekilleri, frekanslar ve periyotlar
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Mod 0
Frekans: 0,375 Hz
Periyot: 2,666 s

Mod 1
Frekans: 0,376 Hz
Periyot: 2,662 s

Mod 2

Frekans: 0,436 Hz
Periyot: 2,293 s
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Mod 3
Frekans: 2,755 Hz
Periyot: 0,363

Mod 4
Frekans: 3,357 Hz N

Periyot: 0,298 s

%ﬁx\&
Mod 5
Frekans: 3,367 Hz
S
Periyot:0,297 s L/

%3“‘5\&3

Sekil 3.31. izolasyonlu verev koprii modeline ait mod sekilleri, frekanslar ve periyotlar



4. BULGULAR VE iRDELEMELER

Bu c¢alismada, on adet yakin fay yer hareketi ve on adet uzak fay yer hareketi;
biiyiikliik, faya olan mesafe ve zemin 6zellikleri dikkate alinarak PEER veri bankasindan
tasarim ivme spektrumuna uygun olacak sekilde se¢ilmislerdir. Daha sonra, zaman tanim
alaninda 6l¢eklendirme yontemi dikkate alinarak olusturulan SESCAP programi vasitasiyla
Eurocode 8 ydnetmelik tasarim ivme spektrumuna 6lceklendirilmislerdir. Olgeklendirme
islemlerinin tamamlanmasindan sonra, en kiigiik 6l¢eklendirme katsayilari ve en kiigiik
oransal goreceli hata degerleri dikkate alinarak tasarim ivme spektrumu ile en iyi uyumu
saglayan {icer adet uzak fay ve yakin fay yer hareket kayitlar1 tasarim i¢in kullanilmak
iizere elde edilmistir. Elde edilen bu kayitlar, SAP2000 programinda hem izolasyonlu hem
de izolasyonsuz olarak olusturulan verev kopriiniin dinamik analizlerinde kullanilmislardir.

Dinamik analizler sonucunda izolasyonsuz ve izolasyonlu koprii tabliyesi boyunca
meydana gelen egilme momenti, kesme kuvveti ve normal kuvvet degerleri yer
hareketlerinin 6lgeklendirilmis ya da gercek olmasi durumlarina goére ¢izilmis, sirasiyla
Sekil 4.1-4.18'de ve Sekil 4.25-4.42'de gosterilmistir. Tabliye boyunca degisen kesit
etkilerinin maksimum ve minimum degerleri, yer hareketinin her iki yatay bileseninin hem
Olceklendirilmis hem de gercek kayit olmasi durumlarina gore karsilastirilmali bir sekilde
grafikler yardimiyla sunulmustur. Tabliye boyunca egilme momenti degerleri, mesnetlerde
en biiylik degerlerine ulasmistir. Kesme kuvveti degerleri ise tabliye orta acikliginda en
biiyiik degerleri alirken, normal kuvvet degerleri orta agiklikta minimum kenar agikliklarda
ise maksimum degerlere ulasmistir. izolasyonlu koprii tabliyesine ait kesit etkisi
degerlerinin, izolasyonsuz kopriiye kiyasla daha kiiciik degerlerde olmasi, yapiya
yerlestirilen izolatorlerin yapiya etkiyen deprem yiiklerinin azaltilmasinda etkili oldugunu
gostermektedir.

Dinamik analizler sonucunda koprii ayagi boyunca olusan egilme momenti degerleri,
kopriiniin izolasyonsuz ve izolasyonlu olmasi durumlarmna gore sirastyla Sekil 4.19-4.24'de
ve Sekil 4.43-4.48'de verilmistir. Ayak boyunca degisen egilme momenti degerlerinin
maksimum ve minimum degerleri yer hareketinin her iki yatay bilesenlerinin hem
olgeklendirilmis hem de gergek olmasi durumlarina gore karsilastirilmal olarak grafikler
ile sunulmustur. Koprii ayagi boyunca olusan egilme momenti degerleri, hem izolasyonsuz

hem de izolasyonlu kopriiler i¢in incelendiginde, moment degerleri koprii ayaginin en alt
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kisminda en biiylik degerlerine ulagirken, koprii ayagi orta kisminda en kiigiik degerlerini
almistir. Koprii ayagi u¢ kisminda ise bu degerlerde tekrar bir artig gozlemlenmistir. Koprii
tabliyesinde de goriildigi gibi, izolasyonlu koprii ayaginda meydana gelen egilme
momenti degerlerinin kiiciik olmasmin nedeni, yapiya yerlestirilen sismik izolatorlerin
yapiya gelen sismik enerjiyi yapinin periyodunu arttirarak azaltmasi esasina
dayanmaktadir.

Literatiirde, deprem kayitlarinin secilmesi ve 6lgeklendirilmesi konusunda genellikle
yonetmelik sartlar1 dikkate alinmaktadir. Hemen hemen tim ydnetmeliklerde yer alan,
"Analizlerde en az ii¢ adet ivme kaydi kullanilmalidir. Yediden daha az ivme kaydinin
kullanilmast durumunda analiz sonuglarinin maksimumu, daha fazla ivme kaydi
kullanilmast durumunda ise analiz sonuglarinin ortalamasi dikkate alimmalidir."
maddesinin gecerliligini gdstermek amaciyla, dinamik analizler sonucunda izolasyonsuz ve
izolasyonlu koprii tabliyesi boyunca meydana gelen egilme momenti, kesme kuvveti ve
normal kuvvet degerleri yer hareketlerinin 6lgekli ya da 6lgeksiz olma durumlarma gore
tek bir grafikte ¢izilmis, sirasiyla Sekil 4.49-4.54'de ve Sekil 4.57-4.62'de gosterilmistir.
Boylece koprii tabliyesinin sismik tasariminda dikkate alinmasi gereken kesit etkisi
degerleri kolaylikla goriilmektedir.

Dinamik analizler sonucunda koprii ayagi boyunca olusan egilme momenti degerleri
her bir yer hareket kaydi i¢in tek bir grafikte c¢izilmis, koOpriiniin izolasyonsuz ve
izolasyonlu olmasi durumlarina gore sirasiyla Sekil 4.55-4.56'da ve Sekil 4.63-4.64'de
verilmistir. Aynen koprii tabliyesinde oldugu gibi, koprii ayaginin dinamik tasariminda

kullanilmas1 gereken en biiyiik kesit etkisi degerleri kolaylikla goriilmektedir.
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Sekil 4.1. 1979 Imperial Valley Depremi, Delta istasyon kaydi yer hareketinin

iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii egilme momentlerinin
tabliye boyunca degisimi
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Sekil 4.2. 1979 Imperial Valley Depremi, Delta Istasyon kayd: yer hareketinin
iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii kesme kuvvetlerinin

tabliye boyunca degisimi



72

Maksimum Minimum
8000
z 4 PO170_FN Gergek
2 4000
5]
;
3 0+
N
=
£ -4000 —
5}
> i
-8000 . | I . | | ,
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
g i
¥ 4000 — .
5 000 P0170_FN Olgeklendirilmis
2 i
3 0
M -
=
£ -4000 —
5}
> ]
-8000 . | I . | | ,
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
Z 4 PO170_FP Gergek
2 4000
5]
;
3 0+
N
=
£ -4000 —
5}
> i
-8000 . | I . | | ,
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
z ,
% 4000 P0170_FP Olgeklendirilmis
‘Q i
3 0
M -
=
£ -4000 —
5}
Z
-8000 . | I . | | ,
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.3. 1979 Imperial Valley Depremi, Delta Istasyon kayd: yer hareketinin
iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii normal kuvvetlerinin
tabliye boyunca degisimi



Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm)

Egilme Momenti (KNm)

73

Maksimum —— Minimum
80000
4 P0319 FN Gergek
40000 —
0 _w
-40000 —
-80000 ; | " | . | ; I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
80000
1 P0319_FN Olgeklendirilmis
40000 —
0 -
-40000 —
-80000 ; | " | . | ; I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
80000
4 PO0319_FP Gergek
40000 —
0 -
-40000 —
-80000 ; | " | . | ; I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
80000
4 P0319_FP Olgeklendirilmis
40000 —
0 -
-40000 —
-80000 ; | " | . | ; I ;
0 20 40 60 80 100

Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.4. 1981 Westmorland Depremi, Westmorland Fire Istasyon kayd: yer

hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz kopri egilme
momentlerinin tabliye boyunca degisimi



Kesme Kuvveti (KN) Kesme Kuvveti (KN) Kesme Kuvveti (KN)

Kesme Kuvveti (KN)

74

Maksimum Minimum
4000
4 P0319_ FN Gergek
2000 —
- | I
0-
. l ]
-2000 —
-4000 ; | " | . I ; I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
1 PO0319_FN Olgeklendirilmis
2000 —
0 -
-2000 —
-4000 ; | " | ; I ; I .
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
4 P0319 _FP Gergek
2000 — | |
0-
1 | J
-2000 —
-4000 ; | " | . I ; I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
4 P0319 FP Olgeklendirilmis
2000 —
0-
-2000 —
-4000 " | ; | ; I ; | .
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.5. 1981 Westmorland Depremi, Westmorland Fire Istasyon kaydi yer
hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii kesme

kuvvetlerinin tabliye boyunca degisimi



Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN)

Normal Kuvvet (KN)

75

Maksimum Minimum
8000
4 P0319 FN Gergek
4000 H
04
-4000
-8000 T I I I I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
4000 4 PO319_FN Olgeklendirilmis
04
-4000
-8000 T I I I I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
4 P0319 FP Gergek
4000 H
0+
-4000
-8000 T I I I I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
4000 P0319 FP Olgeklendirilmis
0+
-4000
-8000 T I I I I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.6. 1981 Westmorland Depremi, Westmorland Fire Istasyon kayd: yer

hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii normal
kuvvetlerinin tabliye boyunca degisimi



Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm)

Egilme Momenti (KNm)

76

Maksimum —— Minimum
80000
4 PO725_FN Gergek
40000 —
e ———
-40000 —
-80000 ; | " | . I ; | ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
80000
4 PO725_FN Olgeklendirilmis
40000 —
0
-40000 —
-80000 ; | " | . I ; | ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
80000
4 P0O725_FP Gergek
40000 —
0 —-<>\/%
-40000 —
-80000 ; | " | . I ; | ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
80000
4 P0O725_FP Olgeklendirilmis
40000 —
0
-40000 —
-80000 ; | " | . I ; | ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.7. 1987 Superstin Hills(B) Depremi, El Centro Imp. Co. Cent Istasyon

kayd1 yer hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii
egilme momentlerinin tabliye boyunca degisimi



77

Maksimum ———— Minimum
4000
2\ E P0725_FN Gergek
2 2000
b5 4
M i L I
0]
£ 2000 -
0]
N/ 4
—4000 T | T | T | T | T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
z { PO725_FN Olgeklendirilmis
2 2000 ]
5 0
M
(0]
g -2000 -
3
N/ 4
-4000 T I T I T I T I "
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
Zz 41 P0O725_FP Gergek
2 2000 ]
b5 4
N i | [
0]
g -2000 -
3
N/ 4
—4000 T | T | T | T | T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
Z 4 PO725_FP Olgeklendirilmis
2 2000
: 0-
M 4
0]
E 2000 -
0]
N/ 4
-4000 T I T T T I T I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.8. 1987 Superstin Hills(B) Depremi, E1 Centro Imp. Co. Cent Istasyon
kayd1 yer hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii
kesme kuvvetlerinin tabliye boyunca degigimi



Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN)

Normal Kuvvet (KN)

78

Maksimum Minimum
8000
{1 PO725_FN Gergek
4000 —
0-
-4000 —
-8000 . I | | | :
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
40004 pg725 FN Olgeklendirilmis
0-
-4000 —
-8000 . I | | | :
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
1 PO725_FP Gergek
4000 —
0-
-4000 —
-8000 . I | | | :
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
4000 -{ PO725_FP Olgeklendirilmis
0-
-4000 —
-8000 . I | | | :
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.9. 1987 Superstin Hills(B) Depremi, El Centro Imp. Co. Cent istasyon

kayd1 yer hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii
normal kuvvetlerinin tabliye boyunca degisimi



Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm)

Egilme Momenti (KNm)

79

Maksimum Minimum
80000
4 PO031_FN Gergek
40000 —
0 B e —
-40000 —
-80000 ; | | . I I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
80000
4 PO031_FN Olgeklendirilmis
40000 —
0 \-/—\ —
-40000 —
-80000 ; | | . I I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
80000
4 PO031_FP Gergek
40000 —
0 e ——— — ————— —
-40000 —
-80000 ; | | . I I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
80000
4 PO031_FP Olgeklendirilmis
40000 —
g —e——
-40000 —
-80000 ; | | . I I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.10. 1966 Parkfield Depremi, Cholame #5 Istasyon kayd1 yer hareketinin
iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii egilme momentlerinin
tabliye boyunca degisimi



Kesme Kuvveti (KN) Kesme Kuvveti (KN) Kesme Kuvveti (KN)

Kesme Kuvveti (KN)

80

Maksimum Minimum
4000
1 PO031_FN Gercek
2000 H
0 -
-2000 —
-4000 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
1 PO031_FN Olgeklendirilmis
2000 H
0 -
-2000 H
-4000 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
4 PO031_FP Gergek
2000 H
0 -
-2000 —
-4000 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
4 PO031_FP Olgeklendirilmis
2000 H
0 -
-2000 —
-4000 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.11. 1966 Parkfield Depremi, Cholame #5 Istasyon kayd1 yer hareketinin

iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii kesme kuvvetlerinin
tabliye boyunca degisimi



81

Maksimum —— Minimum
8000
z 4 PO0031_FN Gergek
2 4000
5] i
g
2 0+ f |
= ]
£ -4000
13
> i
-8000 T T T T - T T T T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
z 4 PO031_FN Olgeklendirilmis
2 4000
1] J
g
3 0+
M -
<
£ -4000
13
> i
-8000 T T T T - T T T T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
Z 4 P0031_FP Gergek
2 2000
5]
g
3 0+
N
<
£ -2000
3
> i
-4000 T T T T - T T T T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
Z 4 PO031_FP Olgeklendirilmis
2 4000
1] J
g
3 0+
M -
<
£ -4000
3
> i
-8000 T T T T - T T T T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.12. 1966 Parkfield Depremi, Cholame #5 Istasyon kayd1 yer hareketinin
iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii normal kuvvetlerinin
tabliye boyunca degisimi



Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm)

Egilme Momenti (KNm)

82

Maksimum —— Minimum
80000
4 PO161_FN Gergek
40000 —
0
-40000 —
-80000 ; | " | . I ; I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
80000
4 PO161_FN Olgeklendirilmis
40000 —
0
-40000 —
-80000 ; | " | . | ; I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
80000
4 PO161_FP Gergek
40000 —
0
-40000 —
-80000 ; | " | . | ; I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
80000
4 PO161_FP Olgeklendirilmis
40000 —
0
-40000 —
-80000 ; | " | . I ; I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.13. 1979 Imperial Valley Depremi, Bonds Comer Istasyon kayd:i yer

hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii egilme
momentlerinin tabliye boyunca degisimi



Kesme Kuvveti (KN) Kesme Kuvveti (KN) Kesme Kuvveti (KN)

Kesme Kuvveti (KN)

83

Maksimum Minimum
4000
1 PO0161_FN Gergek
2000 H
0+
-2000 H
-4000 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
4 PO161_FN Olgeklendirilmis
2000 H
0+
-2000 H
-4000 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
4 PO161 FP Gergek
2000 H
0+
-2000 H
-4000 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
4 PO161 FP Olgeklendirilmis
2000 H
0+
-2000 H
-4000 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.14. 1979 Imperial Valley Depremi, Bonds Comer Istasyon kayd:i yer

hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii kesme
kuvvetlerinin tabliye boyunca degisimi



Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN)

Normal Kuvvet (KN)

84

Maksimum Minimum
8000
4 PO161_FN Gergek
4000
04
-4000
-8000 ' T T T T '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
4 PO161_FN Olgeklendirilmis
4000 H
04
-4000
-8000 ' T T T T '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
4 PO161 _FP Gergek
4000 H
0+
-4000 —
-8000 ' T T T T '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
4 Olgeklendirilmis
4000 - PO161_FP
0+
-4000
-8000 ' T T T T '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.15. 1979 Imperial Valley Depremi, Bonds Comer Istasyon kayd:i yer

hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii normal
kuvvetlerinin tabliye boyunca degisimi



Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm)

Egilme Momenti (KNm)

85

Maksimum —— Minimum
80000
1 P0180_FN Gergek
40000 —
‘ \/_\ —
-40000 —
-80000 ; | " | . I ; I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
80000
4 P0180_FN Olgeklendirilmis
40000 —
04
-40000 —
-80000 ; | " | . I ; I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
80000
4 P0180_FP Gergek
40000 —
0 _.<>\/\‘_
-40000 —
-80000 ; | " | . I ; I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
80000
4 P0180_FP Olgeklendirilmis
40000 —
04
-40000 —
-80000 ; | " | . | ; I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.16. 1979 Imperial Valley Depremi, El Centro Array #8 Istasyon kayd1

yer hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz kopri
egilme momentlerinin tabliye boyunca degisimi



Kesme Kuvveti (KN) Kesme Kuvveti (KN) Kesme Kuvveti (KN)

Kesme Kuvveti (KN)

86

Maksimum Minimum
4000
4 P0180_FN Gergek
2000 —
0 -
-2000 —
-4000 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
4 PO0180_FN Olgeklendirilmis
2000 —
0+
-2000 —
-4000 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
4 P0180_FP Gergek
2000 —
0 -
-2000 —
-4000 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
4 P0180_FP Olgeklendirilmis
2000 —
0+
-2000 —
-4000 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.17. 1979 Imperial Valley Depremi, El Centro Array #8 Istasyon kayd1

yer hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz kdoprii
kesme kuvvetlerinin tabliye boyunca degigimi



Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN)

Normal Kuvvet (KN)

87

Maksimum Minimum
8000
4 PO180_FN Gergek
4000 —
0-
-4000 —
-8000 ' T T T T '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
4 P0180_FN Olgeklendirilmis
4000 —
0-
-4000
-8000 ' T T T T '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
-4 PO180_FP Gergek
4000 —
0-
-4000 —
-8000 ' T T T T '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
4 Po180_FP Olgeklendirilmis
4000 —
0-
-4000 —
-8000 ' T T T T '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.18. 1979 Imperial Valley Depremi, El Centro Array #8 Istasyon kayd1

yer hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii
normal kuvvetlerinin tabliye boyunca degigimi



Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m)

Ko&prii Ayak Boyu (m)

Maksimum

88

Minimum

71 PO170_FN

Gergek

I
-20000

I T
20000

)\

Egilme Momenti (KNm)

40000

1 PO170_FN

Olgeklendirilmis

I
-20000

0 20000 40000

Egilme Momenti (KNm)

1 PO170_FP

Gergek

I
-20000

I T
20000

AN

Egilme Momenti (KNm)

40000

1 PO170_FP

Olgeklendirilmis

I
-20000

T I T I T
0 20000

Egilme Momenti (KNm)

40000

Sekil 4.19. 1979 Imperial Valley Depremi, Delta Istasyon kayd: yer hareketinin

iki

yatay  bilesenine

maruz izolasyonsuz koprii  egilme

momentlerinin ayak boyunca degisimi



Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m)

Ko&prii Ayak Boyu (m)

89

Maksimum —— Minimum
8
4 P0319 FN Gergek
6
4
2
0 T I T I T I T
-40000 -20000 0 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)
8
4 PO0319_FN Olgeklendirilmis
6
4
2
0
-40000 -20000 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)
8
4 PO319_FP Gergek
6
4
2
0 .
-40000 -20000 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)
8
4 PO0319_FP Olgeklendirilmis
6 -
4
2
0
-40000 -20000 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)

Sekil 4.20. 1981 Westmorland Depremi, Westmorland Fire Istasyon kaydi yer

hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii egilme
momentlerinin ayak boyunca degisimi



Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m)

Ko&prii Ayak Boyu (m)

90

Maksimum —— Minimum
8
4 P0725 FN Gergek
6
4
2
0 T I T T
-40000 -20000 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)
8
4 PO725_FN Olgeklendirilmis
6
4
2
0 T I T I T I T
-40000 -20000 0 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)
8
4 PO725_FP Gergek
6
4
2
0 T T
-40000 -20000 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)
8
4 P0725_FP Olgeklendirilmis
6 -
4
2
0
-40000 -20000 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)

Sekil 4.21. 1987 Superstin Hills(B) Depremi, E1 Centro Imp. Co. Cent Istasyon

kaydi yer hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz
koprii egilme momentlerinin ayak boyunca degisimi



91

Maksimum

Minimum

1 PO031_FN

Koprii Ayak Boyu (m)

Gergek

I T
-20000

Egilme Momenti (KNm)

20000 40000

1 PO031_FN

Koprii Ayak Boyu (m)

/

Olgeklendirilmis

-20000

Egilme Momenti (KNm)

S

20000 40000

4 PO031_FP

Koprii Ayak Boyu (m)

Gergek

I T
-20000

Egilme Momenti (KNm)

S

20000 40000

4 PO031_FP

Ko&prii Ayak Boyu (m)

Olgeklendirilmis

I T
-20000

I T
0

20000 40000

Sekil 4.22.

Egilme Momenti (KNm)

1966 Parkfield Depremi, Cholame #5 Istasyon kaydi yer
hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz kopri
egilme momentlerinin ayak boyunca degisimi



Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m)

Ko&prii Ayak Boyu (m)

92

Maksimum —— Minimum
8
4 P0161_FN Gergek
6
4
2
0 T I T I T I T
-40000 -20000 0 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)
8
-4 PO161 FN Olgeklendirilmis
6
4
2
0 .
-40000 -20000 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)
8
4 PO161_FP Gergek
6
4
2
0 .
-40000 -20000 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)
8
4 P0161_FP Olgeklendirilmis
6 -
4
2
0
-40000 -20000 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)

Sekil 4.23. 1979 Imperial Valley, Bonds Comer Istasyon kaydi yer hareketinin

iki yatay Dbilesenine maruz izolasyonsuz kopri egilme
momentlerinin ayak boyunca degisimi



Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m)

Koprii Ayak Boyu (m)

93

Maksimum —— Minimum
8
4 PO180_FN Gercek
6 —
4 |
2 |
0 T I T
-40000 -20000 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)
8
1 P0180_FN Olgeklendirilmis
6 —
4 |
2 |
0
-40000 -20000 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)
8
1 P0180_FP Gergek
6 —
4 |
2 |
0 T T
-40000 -20000 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)
8
4 P0180_FP Olgeklendirilmis
6 —
4 |
2
0 .
-40000 -20000 20000 40000

Egilme Momenti (KNm)

Sekil 4.24. 1979 Imperial Valley, EI Centro Array #8 Istasyon kaydi yer

hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii egilme
momentlerinin ayak boyunca degisimi



Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm)

Egilme Momenti (KNm)

94

Maksimum —— Minimum
4000
1 PO170_FN Gercek
2000 —
e
-2000 —
-4000 . | ; I ; I ; | .
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
1 PO170_FN Olgeklendirilmis
2000 —
0 _\/\//\//\/_\/\/
-2000 —
-4000 . | ; I ; I ; | .
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
1 PO170_FP Gergek
2000 —
0 —\—/N\—/\X
-2000 —
-4000 . | ; I ; I ; | .
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
1 PO0170_FP Olgeklendirilmis
2000 —
-2000 —
-4000 . | ; I ; I ; | .
0 20 40 60 80 100

Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.25. 1979 Imperial Valley Depremi, Delta Istasyon kayd1 yer hareketinin

iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii egilme momentlerinin
tabliye boyunca degisimi



95

Maksimum ———— Minimum
200
2 4 PO0170_FN Gergek
2 100
© , f
M I |
o
g -100 —
3
N 4
-200 ; I ; | ; | . | .
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
z 4 PO170_FN Olgeklendirilmis
2 100
= 1 I
g 4
5 0
M 4
i J |
£ -100 -
3
N/ 4
-200 : | , : , : , | ,
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
Zz 4 PO170 _FP Gergek
2 100
e
N
()
g -100 —
3
N/ 4
-200 : | : : , : , | ,
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
Zz 4 P0170_FP Olgeklendirilmis
2 100
= L J
5 4
R
M 4
() I 1
£ -100
Q
N/ 4
-200 " | ; I . | , | :
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.26. 1979 Imperial Valley Depremi, Delta Istasyon kayd: yer hareketinin
iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii kesme kuvvetlerinin
tabliye boyunca degisimi



Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN)

Normal Kuvvet (KN)

96

Maksimum Minimum
800
4 PO170_FN Gergek
400 —
0-
-400 —
-800 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
1 PO170_FN Olgeklendirilmis
400 —
0-
-400 —
-800 T I I I I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
4 PO170_FP Gergek
400 —
0-
-400 —
-800 T I I I I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
4 PO170_FP Olgeklendirilmis
400 —
0-
-400 =
-800 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.27. 1979 Imperial Valley Depremi, Delta istasyon kayd: yer hareketinin
iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii normal kuvvetlerinin

tabliye boyunca degisimi



Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm)

Egilme Momenti (KNm)

97

Maksimum Minimum
4000
1 PO0319_FN Gercek
2000 H
o] e —
-2000 —
-4000 . | ; | ; I ; | ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
1 P0319_FN Olgeklendirilmis
2000 H
0 —%
-2000 —
-4000 . | ; | . I ; | ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
1 P0319 _FP Gergek
2000 H
0 —W
-2000 —
-4000 . | ; | . I ; | ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
1 P0319 FP Olgeklendirilmis
2000 H
Sl
-2000 —
-4000 . | ; | . I ; | ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.28. 1981 Westmorland Depremi, Westmorland Fire Istasyon kayd1 yer

hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii egilme
momentlerinin tabliye boyunca degisimi



Kesme Kuvveti (KN) Kesme Kuvveti (KN) Kesme Kuvveti (KN)

Kesme Kuvveti (KN)

Maksimum Minimum
200
4 PO319_FN Gergek
100 —
0+
-100 —
-200 T I I I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
1 PO0319_FN Olgeklendirilmis
100 —
0+
-100 —
-200 T I I I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
4 PO0319_FP Gergek
100 —
0+
l
-100 —
-200 T I I I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
4 PO0319_FP Olgeklendirilmis
100 —
0+
-100 —
-200 T I I I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.29. 1981 Westmorland Depremi, Westmorland Fire istasyon kayd1 yer
hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii kesme

kuvvetlerinin tabliye boyunca degisimi



Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN)

Normal Kuvvet (KN)

99

Maksimum Minimum
800
4 PO0319_FN Gergek
400 —
0-
-400 —
-800 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
1 PO0319_FN Olgeklendirilmis
400 —
0-
-400 —
-800 T I I I I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
4 P0319_FP Gergek
400 —
0-
-400 —
-800 T I I I I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
4 P0319 FP Olgeklendirilmis
400 —
0-
-400 —
-800 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.30. 1981 Westmorland Depremi, Westmorland Fire istasyon kayd1 yer
hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii normal

kuvvetlerinin tabliye boyunca degisimi



Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm)

Egilme Momenti (KNm)

100

Maksimum Minimum
4000
- PO725_FN Gergek
2000 H
-2000 H
-4000 T I T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
N PO725_FN Olgeklendirilmis
0+
2000 ] /\/\/-\
-4000 T I T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
. P0725_FP Gergek
2000 H
0 —W
-2000 H
-4000 T I T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
. P0725_FP Olgeklendirilmis
0+
000 /\/\/\
-4000 T I T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.31. 1987 Superstin Hills(B) Depremi, El Centro Imp. Co. Cent Istasyon

kayd1 yer hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii
egilme momentlerinin tabliye boyunca degisimi



Kesme Kuvveti (KN) Kesme Kuvveti (KN) Kesme Kuvveti (KN)

Kesme Kuvveti (KN)

101

Maksimum Minimum
200
4 P0725_FN Gergek
100 —
0+
-100 —
-200 . | | | | :
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
100 -{ P0725_FN Olgeklendirilmis
0+
-100 —
-200 ; | | | | :
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
1 P0725_FP Gergek
100 —
0+
-100 —
-200 . | | | | :
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
100 | PO725_FP Olgeklendirilmis
0+
-100 —
-200 . I | | | :
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.32. 1987 Superstin Hills(B) Depremi, El Centro Imp. Co. Cent istasyon
kayd1 yer hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii
kesme kuvvetlerinin tabliye boyunca degigimi



Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN)

Normal Kuvvet (KN)

102

Maksimum Minimum
800
4 PO725_FN Gergek
400 —
0-
-400 —
-800 ' T T T T '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
4 PO725_FN Olgeklendirilmis
400 —
0-
-400 =
-800 T I I I I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
4 PO725_FP Gergek
400 —
0-
-400 —
-800 T I I I I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
g Olgeklendirilmis
400 - PO725_FP
0-
-400 —
-800 ' T T T T '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.33. 1987 Superstin Hills(B) Depremi, El Centro Imp. Co. Cent Istasyon
kayd1 yer hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii
normal kuvvetlerinin tabliye boyunca degigimi



Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm)

Egilme Momenti (KNm)

103

Maksimum —— Minimum
4000
- P0031_FN Gergek
2000 H
-
-2000 H
—4000 T I T I T I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
1 PO031_FN Olgeklendirilmis
2000 H
gy
-2000 H
-4000 . | ; | . I ; | ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
1 PO031_FP Gergek
2000 H
0 _w
-2000 H
—4000 T I T I T I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
1 PO031 _FP Olgeklendirilmis
2000 H
0 _\M/\/v/\
-2000 H
-4000 . | ; | . I ; | ;
0 20 40 60 80 100

Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.34. 1966 Parkfield Depremi, Cholame #5 Istasyon kayd1 yer hareketinin

iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii egilme momentlerinin
tabliye boyunca degisimi



104

Maksimum ———— Minimum
200
Z 4 PO0031_FN Gergek
2 100
§ |
= 0
v r L
0]
£ -100 —
3
N/ i
'200 T I T I T I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
Z 4 P0031_FN Olgeklendirilmis
2 100
.g b | L J
5 0
N
(0]
£ -100 —
3
N/ i
-200 ' T ' T ' T ' | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
Zz 4 PO031_FP Gergek
2 100
= 0
M J |
0]
£ -100 —
3
N/ i
-200 T I T I T I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
Z 4 PO031_FP Olgeklendirilmis
2 100
5 L I
N r
(0]
£ -100
0]
N/ i
-200 T I T I T I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.35. 1966 Parkfield Depremi, Cholame #5 Istasyon kaydi yer hareketinin
iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii kesme kuvvetlerinin
tabliye boyunca degisimi



Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN)

Normal Kuvvet (KN)

105

Maksimum Minimum
800
4 PO031_FN Gergek
400 —
0-
-400 —
-800 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
4 PO031_FN Olgeklendirilmis
400 —
0-
-400 —
-800 T I I I I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
4 PO031_FP Gergek
400 —
0-
-400 —
-800 T I I I I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
4 PO0031_FP Olgeklendirilmis
400 —
0-
-400 —
-800 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.36. 1966 Parkfield Depremi, Cholame #5 Istasyon kaydi yer hareketinin
iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu képrii normal kuvvetlerinin

tabliye boyunca degisimi



Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm)

Egilme Momenti (KNm)

106

Maksimum —— Minimum
4000
1 PO161_FN Gercek
2000 H
———————
-2000 H
-4000 ; | " | . I ; | ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
1 PO161_FN Olgeklendirilmis
2000 H
0 _\/<\/\—/\//\
-2000 H
-4000 ; | " | . I ; | ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
1 PO161 FP Gergek
2000 H
—\__/\_/-\__/
0 _W
-2000 H
—4000 T I T I T I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
1 PO161 FP Olgeklendirilmis
2000 H
—\_/\/\/
0 —W
-2000 H
-4000 ; | " | ; I ; | ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.37. 1979 Imperial Valley Depremi, Bonds Comer Istasyon kaydi yer

hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii egilme
momentlerinin tabliye boyunca degisimi



Kesme Kuvveti (KN) Kesme Kuvveti (KN) Kesme Kuvveti (KN)

Kesme Kuvveti (KN)

107

Maksimum Minimum
200
1 PO161_FN Gergek
100 —
0+
-100 —
-200 T I I I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
4 PO161_FN Olgeklendirilmis
100 —
0+
-100 —
-200 T I I I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
4 PO161_FP Gergek
100 —
0+
-100 —
-200 T I I I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
41 PO161_FP Olgeklendirilmis
100 —
0+
-100 —
-200 T I I I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.38. 1979 Imperial Valley Depremi, Bonds Comer Istasyon kayd: yer
hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii kesme

kuvvetlerinin tabliye boyunca degisimi



Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN)

Normal Kuvvet (KN)

108

Maksimum Minimum
800
4 PO161_FN Gergek
400
0 -
-400 —
-800 ' T T T T '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
4 PO161_FN Olgeklendirilmis
400 —
0 -
-400 —
-800 ' T T T T '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
4 PO161 FP Gergek
400 —
0 -
-400 —
-800 ' T T T T '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
4 PO161 FP Olgeklendirilmis
400 —
0 -
-400 —
-800 ' T T T T '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.39. 1979 Imperial Valley Depremi, Bonds Comer Istasyon kayd: yer
hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii normal

kuvvetlerinin tabliye boyunca degisimi



Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm) Egilme Momenti (KNm)

Egilme Momenti (KNm)

109

Maksimum —— Minimum
4000
4 PO180_FN Gercek
2000 —
_\-___/—\’/\/
0 _/\/—\—/\
-2000 —
—4000 T I T I T I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
1 PO180_FN Olgeklendirilmis
2000 —
0 —v/\\/\/x
-2000 —
-4000 ; | " | . I ; I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
1 P0180_FP Gergek
2000 —
—\———/\_’———/\/
0 _N—\/\
-2000 —
-4000 ; | " | . I ; I ;
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
1 P0180_FP Olgeklendirilmis
2000 —
T e
-2000 —
-4000 ; | " | . I ; I ;
0 20 40 60 80 100

Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.40. 1979 Imperial Valley Depremi, El Centro Array #8 Istasyon kayd1

yer hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii egilme
momentlerinin tabliye boyunca degisimi



Kesme Kuvveti (KN) Kesme Kuvveti (KN) Kesme Kuvveti (KN)

Kesme Kuvveti (KN)

110

Maksimum Minimum
200
4 PO180_FN Gergek
100 —
0+
-100 —
-200 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
4 PO180_FN Olgeklendirilmis
100 —
0+
-100 —
-200 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
4 P0180_FP Gergek
100 —
0+
-100 —
-200 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
4 P0180_FP Olgeklendirilmis
100 —
0+
-100 —
-200 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.41. 1979 Imperial Valley Depremi, El Centro Array #8 Istasyon kaydi
yer hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii kesme

kuvvetlerinin tabliye boyunca degisimi



Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN)

Normal Kuvvet (KN)

111

Maksimum Minimum
800
4 PO180_FN Gergek
400 —
0-
-400 —
-800 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
1 PO0180_FN Olgeklendirilmis
400 —
0-
-400 S
-800 T I I I I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
4 P0180_FP Gergek
400 —
0-
-400 —
-800 T I I I I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
4 P0180_FP Olgeklendirilmis
400 —
0-
-400 -
-800 ' | | | | '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.42. 1979 Imperial Valley Depremi, El Centro Array #8 Istasyon kaydi
yer hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii
normal kuvvetlerinin tabliye boyunca degigimi



112

Maksimum —— Minimum

4 PO170_FN Gergek

Koprii Ayak Boyu (m)
N
|

-8000 -4000 0 4000 8000
Egilme Momenti (KNm)

1 PO170_FN Olgeklendirilmis

Koprii Ayak Boyu (m)
N
|

-8000 -4000 0 4000 8000
Egilme Momenti (KNm)

4 PO170_FP Gergek

A

-8000 -4000
Egilme Momenti (KNm)

Koprii Ayak Boyu (m)
N
|

I T
4000 8000

4 P0170_FP Olgeklendirilmis

Koprii Ayak Boyu (m)
N
|

0
T I T I T I T
-8000 -4000 0 4000 8000
Egilme Momenti (KNm)

Sekil 4.43. 1979 Imperial Valley, Delta Istasyon kayd1 yer hareketinin iki yatay
bilesenine maruz izolasyonlu koprii egilme momentlerinin ayak
boyunca degisimi



113

Maksimum

Minimum

1 P0319_FN

Gergek

Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m)

Koprii Ayak Boyu (m)

L)

-4000

4000 8000

Egilme Momenti (KNm)

4 PO0319_FN Olgeklendirilmis

) L

-4000

4000 8000

Egilme Momenti (KNm)

4 PO0319_FP Gergek

-4000 0
Egilme Momenti (KNm)

4000 8000

4 P0319 _FP Olgeklendirilmis

L)

-4000

4000 8000

Egilme Momenti (KNm)

Sekil 4.44. 1981 Westmorland, Westmorland Fire Station Istasyon kayd1 yer

hareketinin iki yatay bilegsenine maruz izolasyonlu kopri egilme
momentlerinin ayak boyunca degisimi



Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m)

Koprii Ayak Boyu (m)

Maksimum

114

Minimum

4 PO725_FN

Gergek

-4000 0
Egilme Momenti (KNm)

4000 8000

4 PO725_FN

Olgeklendirilmis

-4000 0
Egilme Momenti (KNm)

4000 8000

4 PO725_FP

Gergek

I T
4000

/ A\

-4000 8000
Egilme Momenti (KNm)

4 PO725_FP

Olgeklendirilmis

I T I T I T
-4000 0 4000

Egilme Momenti (KNm)

8000

Sekil 4.45. 1987 Superstin Hills(B), El Centro Imp. Co. Cent Istasyon kaydi
yer hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii
egilme momentlerinin ayak boyunca degisimi



115

Maksimum

Minimum

4 PO0031 FN

Koprii Ayak Boyu (m)

/

Gergek

-4000

I T
4000

\

8000

Egilme Momenti (KNm)

4 PO031_FN

Koprii Ayak Boyu (m)

Y

Olgeklendirilmis

-4000

I T
4000

A

8000

Egilme Momenti (KNm)

4 PO031_FP

Koprii Ayak Boyu (m)

Gergek

-4000

0 4000 8000

Egilme Momenti (KNm)

4 PO031_FP

Koprii Ayak Boyu (m)

Olgeklendirilmis

-4000

0 4000 8000

Sekil 4.46.

Egilme Momenti (KNm)

1966 Parkfield Depremi, Cholame #5 Istasyon kayd: yer
hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii egilme
momentlerinin ayak boyunca degisimi



Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m)

Koprii Ayak Boyu (m)

116

Maksimum

Minimum

4 PO161_FN

Gergek

-4000 0
Egilme Momenti (KNm)

4000 8000

4 PO161_FN

Olgeklendirilmis

-4000 0
Egilme Momenti (KNm)

4000 8000

4 PO161_FP

Gergek

/A

-4000
Egilme Momenti (KNm)

4000 8000

4 PO161_FP

Olgeklendirilmis

/A

-4000
Egilme Momenti (KNm)

4000 8000

Sekil 4.47. 1979 Imperial Valley Depremi, Bonds Comer Istasyon kaydi yer
hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii egilme
momentlerinin ayak boyunca degisimi



117

Maksimum

Minimum

1 P0180_FN

Gergek

Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m)

Koprii Ayak Boyu (m)

(A

Egilme Momenti (KNm)

4000 8000

4 PO180_FN Olgeklendirilmis

4000 8000

Egilme Momenti (KNm)

{1 PO180_FP

N

-4000

Gergek

4000 8000

Egilme Momenti (KNm)

4 PO0180_FP Olgeklendirilmis

DI

-4000

4000 8000

Egilme Momenti (KNm)

Sekil 4.48. 1979 Imperial Valley Depremi, EI Centro Array #8 istasyon kaydi

yer hareketinin iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu kopri
egilme momentlerinin ayak boyunca degisimi



118

Maksi > — I
. P0170 P0319 P0725
Minimum > _— ——
~ 80000
é | EN Gergek
¥ 40000 —
ki
o
=
S
=
o
£
i)
M
100
:
<)
E
()
=
S
=
()
£
i)
M
100
Tabliye Uzunlugu (m)
~ 80000
:§ 1 Fp Gergek
¥ 40000 |
g 1
£ 0
S
2 -
() —]
2 -40000
38D 7
K -80000 . I . I . I . I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
~ 80000
:g 1 Fp Olgeklendirilmis
<)
E
Q
g
S
p=
()
£
i)
M
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.49. P0170, P0319 ve P0725 Kayit numarali uzak fay yer hareketlerinin
her iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz kopri egilme
momentleri smir degerlerinin tabliye boyunca degisimi



119

Maksi > E— -
arsimim > P0170 P0319 P0725
Minimum > — —
4000
z 1 FN Gergek
¥ 2000 -
3 . | !
S —
M - ! ! |
o
£ -2000 —
3
N/ i
-4000 . I - I . I . | .
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
z 1 FN Olgeklendirilmis
¥ 2000 -
: 0
(v N ———
[0
£ -2000
o
N/ i
-4000 . I , | , | , | :
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
Z ) Gergek
2 2000
§ |
5 0 __ L ¥
Q L J
E 2000
Q
N/ i
-4000 . I : I . | ; I :
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
z 1 FP Olgeklendirilmis
¥ 2000 -
: 0
M ————————— e
(0]
£ -2000
(0]
N/ i
-4000 . I , | , | , | :
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.50. P0170, P0319 ve P0725 Kayit numaral uzak fay yer hareketlerinin
her iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii kesme kuvvetleri
sinir degerlerinin tabliye boyunca degisimi



120

Maksi >
it > P0170 P0319 P0725
8000
Zz 1 EN Gergek
2 4000 —
B
: 0
: —
Z
=
£ -4000
o
2 _
-8000 | | | I .
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
2 i
N _
prs 4000 FN Olgeklendirilmis
2 _
>
= 0
Z
= _
£ -4000
o
Z
-8000 | | | I .
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
Z I Gergek
% 4000 —
B
: 0
: —
Z
=
£ -4000
o
2 _
-8000 | | | I .
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
z :
¥ 4000 FP Olgeklendirilmis
‘ag‘» i
0—
Z
= i
£ -4000
o
Z ———————————
-8000 : | | | .
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.51. P0170, P0319 ve P0725 Kayit numaral uzak fay yer hareketlerinin
her iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii normal kuvvetleri

sinir degerlerinin tabliye boyunca degisimi
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Maksimum

PO031 PO161 P0180

vy

Minimum

80000
41 EN Gergek
40000 —

Egilme Momenti (KNm)
o
|

-80000 . | . | . I - T -
0 20 40 60 80 100

Tabliye Uzunlugu (m)

4 FN Olgeklendirilmis

Egilme Momenti (KNm)
)
|

-80000 . I - I - | ' I '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

1 FP Gergek

Egilme Momenti (KNm)
)
I

-80000 T I T I T \ ' \ '
(0] 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

1 FP Olgeklendirilmis

Egilme Momenti (KNm)
o
|

-80000 . I - I ' | ' I '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.52. P0031, PO161 ve P0180 Kayit numarali yakin fay yer hareketlerinin
her iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz kopri egilme
momentleri siir degerlerinin tabliye boyunca degisimi
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Maksimum

- 4 P0031 P0161 P0180
Minimum > — —
4000
2 41 FN Gergek
¥ 2000 -
§ |
: 0-
(v 4
o
£ -2000
Q
N/ i
-4000 . I , | . | , | :
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
z 1 FN Olgeklendirilmis
¥ 2000 -
: 0-
(v
o
£ -2000
Q
N/ i
-4000 . I , | . | , | :
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
Z 41 FEP Gergek
¥ 2000 -
§ |
: 0~
(v 4
[0
£ -2000
o
N/ i
-4000 . I , | . | , | :
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
Z 1 FP Olgeklendirilmis
2% 2000
= 0+
N
[5)
£ 2000 —
4
v/ i
-4000 ; I ; | , | : | :
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.53. P0031, P0161 ve P0180 Kayit numarali yakin fay yer hareketlerinin
her iki yatay bilegenine maruz izolasyonsuz koprii kesme kuvvetleri
sinir degerlerinin tabliye boyunca degisimi
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Maksi > - S
o T P0031 PO161 P0180
8000
z 7 Gercek
&
: 4000 N
s i
= 0
Z
- _
£ -4000
]
S i
_8000 T I T I T I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
z 1 Olceklendirilmi
2 4000 — ¥ ?
5 | FN
: 0
< j
=
£ -4000 |
]
S i
-8000 . | - I - I - T '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
z ] Gergek
% 4000
B | FP
3 0
: —
Z
=
£ -4000 —
]
S i
_8000 T I T I T I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
8000
z 1 Olceklendirilmis
< 4000
o ] FP
3 0
: —
Z
=
£ -4000 —
]
S i
_8000 T I T I T I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.54. P0031, P0161 ve P0180 Kayit numarali yakin fay yer hareketlerinin
her iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii normal kuvvetleri
sinir degerlerinin tabliye boyunca degisimi



Maksimum
Minimum

Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m)

Koprii Ayak Boyu (m)
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> P0170 P0319 P0725
8
i EN Gergek
6
4
2
0 .
-40000 -20000 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)
8
7 Olgeklendirilmis
6
4
2
0
-40000 -20000 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)
8
. FP Gergek
6
4
2
0 y T
-80000 -40000 40000 80000
Egilme Momenti (KNm)
8
. Olgeklendirilmis
6 -
4
2
04
-40000 -20000 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)

Sekil 4.55. P0170, P0319 ve P0725 Kayit numarali uzak fay yer hareketlerinin

her iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii egilme
momentleri smir degerlerinin ayak boyunca degisimi
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Maksimum

- 4 P0031 P0161 P0180
Minimum > — —_—
8
@ 41 FN Gergek
2, 6
S
2 J
% 4-
>
Z J
o
.:Q J
0 .
-40000 -20000 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)
8
E 1 N Olgeklendirilmis
2, 6
S
2 J
% 4-
>
Z J
o
.:Q J
0 .
-40000 -20000 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)
8
g 4 FP Gergek
2, 64
o
2 J
% 4-
>
Z J
o
el .
N
0 .
-40000 -20000 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)
8
g 1 Fp Olgeklendirilmis
2, 64
o
R J
% 4-
>
Z J
o
el .
N
0
-40000 -20000 20000 40000
Egilme Momenti (KNm)

Sekil 4.56. P0031, P0161 ve P0180 Kayit numarali yakin fay yer hareketlerinin
her iki yatay bilesenine maruz izolasyonsuz koprii egilme
momentleri smir degerlerinin ayak boyunca degisimi
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Maksimum

PO170 _______ P0319 ________ P0725

vy

Minimum

4000
1 N Gergek
2000 —

-2000

Egilme Momenti (KNm)
o

-4000 T
0 20 40 60 80 100

Tabliye Uzunlugu (m)

i FN Olgeklendirilmis

Egilme Momenti (KNm)
)
S
S
<)
l

0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

1 FP Gergek

Egilme Momenti (KNm)
o
é

-2000
-4000 T I T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000
4 FP Olgeklendirilmis

Egilme Momenti (KNm)
o
|

0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.57. P0170, P0319 ve P0725 Kayit numaral uzak fay yer hareketlerinin
her iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii egilme momentleri
siir degerlerinin tabliye boyunca degisimi



Maksimum
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e > P0170 P0319 P0725
Minimum > —_— —_—
200
2 7 Gergek
2 100 EN
: "
o J L
£ -100
Q
N/ i
-200 T | T | T | T | T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
z
2 100
§ |
z 04 FN Olgeklendirilmis
N i
o
£ -100
Q
N
-200 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
Z . Gergek
2 100 Ep
.§ E eSS E
: 0-
N [ ]
Q ] L
£ -100
o
N/ i
-200 T | T | T | T | T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
g | |
¥ 100
§ | | |
2 04 FP Olgeklendirilmis
N i
o
£ -100
o
N/ 4
-200 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.58. P0170, P0319 ve P0725 Kayit numarali uzak fay yer hareketlerinin
her iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii kesme kuvvetleri
sinir degerlerinin tabliye boyunca degisimi
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Maksimum

P0170 P0319 PO725

vy

Minimum

- FN Gergek

Normal Kuvvet (KN)
S
|

I T I T I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

b FN Olgeklendirilmis

Normal Kuvvet (KN)
o
|

_800 T I T I T I T I T
0 20 40 60 80 100

Tabliye Uzunlugu (m)

b FP Gergek

Normal Kuvvet (KN)
S
|

I T I T I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

4 Olgeklendirilmis
400 FP

Normal Kuvvet (KN)
o
|

_800 T I T I T I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.59. P0170, P0319 ve P0725 Kayit numarali uzak fay yer hareketlerinin
her iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii normal kuvvetleri
sinir degerlerinin tabliye boyunca degisimi
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Maksimum

PO031 PO161 P0180

vy

Minimum

4 FN Gergek

Egilme Momenti (KNm)
)
é

0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

4 FN Olgeklendirilmis

Egilme Momenti (KNm)

-2000 H
-4000 T I T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
—~ 4000
:g ] =) Gergek
¥ 2000
% 0 T~ e~ W
g W
2 -4
() - —
g 2000
Y50 ]
m —4000 T I T I T I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
4000

. FP Olgeklendirilmis

Egilme Momenti (KNm)

0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.60. PO031, P0161 ve P0180 Kayit numarali yakin fay yer hareketlerinin
her iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii egilme momentleri
sinir degerlerinin tabliye boyunca degisimi
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Maksimum

PO031 PO161 P0180

vy

Minimum

. FN Gergek

Kesme Kuvveti (KN)
o
|

-100 —
-200 . I . I . I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
Z . FN Olgeklendirilmis
2 100
§ | : ,
= 0o
b _
o
£ -100
Q
N/ i
-200 . I . I . I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
Z i FP Gergek
¥ 100
= 0-
M [ ]
o
£ -100
o
N i
-200 . I . I . I T I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
200
> i EP Olgeklendirilmis
¥ 100
E : :
= 0-
b —_— —_—
o
£ -100
o
N i
-200 . I . I . I . I T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.61. P0031, P0161 ve P0180 Kayit numarali yakin fay yer hareketlerinin
her iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu koprii kesme kuvvetleri
sinir degerlerinin tabliye boyunca degisimi



Maksimum
Minimum

Normal Kuvvet (KN) Normal Kuvvet (KN)

Normal Kuvvet (KN)

Normal Kuvvet (KN)
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- P0031 P0161 P0180
800
i FN Gergek
400 H
04
-400 —
-800 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
4 EN Olgeklendirilmis
400 H
04
-400 —
-800 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
i EP Gergek
400
04
-400 —
-800 T T T T T T '
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)
800
1 Fp Olgeklendirilmis
400 H
04
-400 —
-800 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 4.62. P0031, P0161 ve P0180 Kayit numarali yakin fay yer hareketlerinin

her iki yatay bilegenine maruz izolasyonlu koprii normal kuvvetleri
sinir degerlerinin tabliye boyunca degisimi
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Maksimum - —» ——— pg170 — P0319 ~____ P0725

Minimum

Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m) Koprii Ayak Boyu (m)

Koprii Ayak Boyu (m)

»
»

4 FN Gergek

(/A

-8000 —4000 4000 8000
Egilme Momenti (KNm)

1 EN Olgeklendirilmis

7/INN

-8000 —4000 4000 8000
Egilme Momenti (KNm)

- FP Gergek

-8000 -4000 0 4000 8000
Egilme Momenti (KNm)

{1 Ep Olgeklendirilmis

I/ N

-8000 -4000 4000 8000
Egilme Momenti (KNm)

Sekil 4.63. P0170, P0319 ve P0725 Kayit numarali uzak fay yer hareketlerinin

her iki yatay bilesenine maruz izolasyonlu kopri egilme
momentleri smir degerlerinin ayak boyunca degisimi
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Maksimum  —pp

Minimum ~ ——)p P0031

PO161

P0180

{4 FN

L

Koprii Ayak Boyu (m)
N
|

Gergek

\\

Egilme Momenti (KNm)

-4000

4000 8000

{ FN

Koprii Ayak Boyu (m)
N
|

Olgeklendirilmis

L

-4000

4

Egilme Momenti (KNm)

4000 8000

{ FP

Koprii Ayak Boyu (m)
N
|

Gergek

-4000 0
Egilme Momenti (KNm)

4000 8000

{ FP

Koprii Ayak Boyu (m)
N
|

Olgeklendirilmis

0 T I T I T
-4000 0
Egilme Momenti (KNm)

4000 8000

Sekil 4.64. P0O031, P0161 ve P0180 Kayit numarali yakin fay yer hareketlerinin

her iki

yatay bilesenine maruz

izolasyonlu koprii  egilme

momentleri sinir degerlerinin ayak boyunca degisimi



5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, tasarim ivme spektrumu ile uyumlu olacak sekilde onar adet uzak fay
ve yakin fay yer hareketi kayitlari; biiytikliik, faya olan mesafe ve zemin 6zellikleri dikkate
alimarak PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center) veri bankasindan
se¢ilmislerdir. Zaman tanim alaninda Ol¢eklendirme metodu temel almarak olusturulan
SESCAP program: yardimiyla, secilen bu ger¢ek kayitlar Eurocode 8 yonetmelik tasarim
ivme spektrumlarma &lgeklendirilmislerdir. Olgeklendirme islemi sonucunda programdan
elde edilen veriler SAP2000 paket programinda hem izolasyonlu hem de izolasyonsuz
olarak olusturulan verev kopriiniin dinamik analizlerinde kullanilmistir. Yapilan bu
calismalar ile agsagida belirtilen sonuclar elde edilmistir.

Tezin ilk asamasinda, on adet yakin fay yer hareketi ve on adet uzak fay yer hareketi
zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme yontemi kullanilarak Eurocode 8 yonetmelik tasarim
ivme spektrumuna olgeklendirilmislerdir. Eurocode 8 yonetmeliginde yer alan dinamik
analizlerde en az ii¢ adet ivme kaydinin kullanilmasi gerekliligi sartinin saglanmasi i¢in en
kiiciik 6l¢eklendirme katsayisi ve en kiiclik oransal goreceli hata degerleri dikkate almarak
iicer adet yakin fay ve uzak fay yer hareket kayitlar1 analizlerde kullanilmak iizere
secilmislerdir. Tablo 4.3 ve Tablo 4.4'de SESCAP programindan elde edilen 6lgeklendirme
parametreleri incelendiklerinde, tasarim ivme spektrumu ile en iyi uyumu goésteren yakin
fay yer hareketlerinin; Parkfield, Cholame#5 istasyon kaydi, Imperial Valley, Bons Comer
istasyon kaydi ve Imperial Valley, El Centro Array#8 istasyon kaydi depremlerinin, uzak
fay yer hareketlerinin ise; Imperial Valley, Delta istasyon kaydi, Westmorland,
Westmorland Fire istasyon kaydi ve Superstin Hills(B), El Centro Imp. Co. Cent istasyon
kaydi depremlerinin oldugu goriilmektedir. Bu kayitlara ait dlgeklendirme katsayisi ve
oransal goreceli hata gibi dl¢eklendirme parametrelerinin diger kayitlara gére daha kiiclik
olma nedeni, bu kayitlara ait ivme davranis spektrumlar1 ile tasarim ivme spektrumu
arasindaki genlik farkinin kiigiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu farkin kiigiik olmasi,
bu kayitlarm tasarim ivme spektrumu ile iyi bir uyum i¢inde olduklarini ve analizlerde
kullanilmalar1 gerekliligini gostermektedir.

Tezin ikinci asamasinda, Ol¢eklendirme programindan elde edilen uygun kayitlar
SAP2000 programinda hem izolasyonlu hem de izolasyonsuz olarak modellenen verev

kopriiniin  dinamik analizlerinde kullanilmistir. Dinamik analizler sonucunda hem
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izolasyonsuz hem de izolasyonlu kdprii tabliyesi boyunca olusan egilme momenti, kesme
kuvveti ve normal kuvvet degerleri yer hareketinin 6lgeklendirilmis ya da gercek olmasi
durumlarmma gore karsilastirmali bir sekilde grafikler yardimiyla sunulmustur. Tabliye
boyunca olusan egilme momenti degerleri mesnetlerde en biiyiikk degerlerine ulagmustir.
Kesme kuvveti degerleri ise tabliye orta acikliginda en biiyiik degerlerini alirken, normal
kuvvet degerleri orta agiklikta minimum kenar agikliklarda ise maksimum degerlere
ulagsmustir. Ayn1 sekilde koprii ayagi boyunca olusan egilme momenti degerleri yer
hareketinin hem 6l¢eklendirilmis hem de gergek olmasi durumlarina gore karsilastirmali
olarak elde edilmistir. Moment degerleri koprii ayagmimn en alt kisminda en biyiik
degerlerine ulasirken, koprii ayagi orta kisminda en kiigiik degerlerine ulasmistir. Koprii
ayagi uc kisminda ise bu degerlerde tekrar bir artis gozlemlenmistir.

Sismik yap1 yalitimi, yapilarin deprem etkilerinden korunmasi amaciyla gelistirilmis
bir sistemdir. Sistemin amaci, bir yapiy1 etkileyen deprem yiiklerinin azaltilmasidir. Sismik
yalitim yapmin depreme dayanma kapasitesini arttrmak yerine, binaya gelen sismik
enerjiyi binalarin periyodunu uzatarak azaltma esasina dayanan depreme dayanikli bir
yaklagimdir. Bu ¢alismada izolasyonlu koprii tabliyesi ve ayagina ait kesit etkisi
degerlerinin izolasyonsuz kopriiye kiyasla daha kii¢iik degerde olmasi, yapiya yerlestirilen
izolatorlerin  yapiya etkiyen deprem yiiklerinin azaltilmasinda etkili oldugunu
gostermektedir.

Eurocode 8 yonetmeliginde yer alan, dinamik analizlerde yediden daha az yer
hareketinin kullanilmasi durumunda tasarimda analiz sonuglarinin maksimum degerleri
dikkate alinmalidir, sartmin gegerliligini géstermek amaciyla dinamik analizler sonucunda
izolasyonsuz ve izolasyonlu koprii tabliyesi ve koprii ayagi boyunca meydana gelen kesit
etkileri yer hareketinin Ol¢eklendirilmis ya da ger¢ek olma durumlarina gore tek bir
grafikte gosterilmistir. Boylece koprii tabliyesinin  ve koOprii ayaginin  deprem
tasarimlarinda dikkate almmasi gereken maksimum kesit etkileri kolaylikla elde
edilebilmektedir.

Yakin fay yer hareketleri, yiiksek hizli darbe iceren biiylik kinetik enerji girisi ile
yapiy1 karsi karsiya birakan hareket olarak, yapilar lizerinde uzak fay yer hareketlerine
gore ¢ok daha biiyiik yapisal davranislara ve taleplere neden olmaktadir. Dinamik analizler
sonucunda elde edilen grafikler incelendiginde, yakin fay yer hareketleri koprii tabliyesi ve
ayag1 boyunca uzak fay yer hareketlerine gore daha biiyilik kesit etkileri olusturmaktadir.

Ancak, deprem miihendisligi acisindan bu kadar 6nemli olmasina ragmen, yakin fay yer
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hareketleri ile alakali yonetmeliklerde yeterince bilgi yoktur. Oysaki yakin fay etkisinin
yonetmeliklerde yer almasi, faya yakin bolgelerde biiylik can ve mal kayiplarint 6nleyecegi
gibi deprem sonrasinda ¢ikabilecek biiylik sorunlari da azaltacaktir.

Herhangi bir yapmin dinamik analizini gerceklestirirken tek bir deprem kaydinin
kullanilmas1 durumunda yapisal davranisin, o bolgenin deprem karakteristigini degil
sadece tek bir yer hareketinin etkilerini yansitmaktadir. Bu c¢alismadan elde edilen
sonuglar, daha gergek¢i ve daha dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in en az ii¢ adet
deprem kaydinin dinamik analizlerde kullanilmas1 gerekliligini ifade etmektedir. Bununla
birlikte, yer hareketi etkisi altinda elde edilen sonuglarin  Dbirbirleriyle
karsilastirilabilmeleri, yonetmelik tasarim ivme spektrumu ile karsilastirilabilmeleri ve
dinamik analizlerde yol gosterici olabilmeleri i¢in Olgeklendirilmeleri gerekliligi
goriilmektedir. Bu sekilde yer hareketleri arasindaki genlik farkliliklarinin azaltilmasiyla
yapisal davranis tizerinde olusturduklar: etki farkliliklar1 minimize edilebilmektedir.

Hem gergek yer hareketlerini kullanmasi hem de yapilarin lineer olmayan
davranislari dikkate almasi1 nedeniyle, zaman tanim alaninda analiz yontemi en kesin ve
gercege en yakin sonuglar1 veren analiz yontemidir. Bu analizlerin gergeklestirilmesinde
cok 6nemli bir yeri olan deprem kayitlarinin se¢ilmesi ve dlgeklendirilmesi konusu malasef
yonetmeliklerde yeterli oranda yer almamaktadir. Bu konu hakkinda deprem
yonetmeliklerinde yeterli miktarda bilgi ve Oneri olmasi, arastirmacilara yol gosterici
olacagindan bu konu hakkinda daha ¢ok gelismenin kaydedilmesine neden olacaktir. Bu
konu ile ilgili bilinmeyenlerin agiga ¢ikmasiyla deprem miihendisliginde gelismelerin Onii

acilacaktir.
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