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Doktora Tezi

DALGA YAYILIMININ YUKSEK BINALARIN SISMiK DAVRANISINA OLAN
ETKILERININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Fikret MEHDI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

. Damsman: Prof. Dr. Adem DOGANGUN
Ikinci Damisman: Prof. Dr. Yasin FAHJAN (Istanbul Teknik Universitesi)

Bu tez, yuksek binalarda dalga yayilma olgusunun temel fiziginin sayisal yorumlanmasi
Uzerinedir. Tezin baslica amaci, dalga yayiliminin yiiksek binalarin sismik dinamik tepkisi
iizerindeki etkilerini sayisal modeller gelistirerek irdelemektir. Calismay1 gerceklestirebilmek
icin iki ana unsur vardir: Birincisi dalganin se¢imi ve dl¢eklendirilmesi, ikincisi ise dalganin
yayilacagi yapinin modellenmesidir. Tez kapsaminda esas olarak dikkate alinan dalga sismik bir
dalgadir. Deprem yer hareketinin dlgeklendirilmesinde, depremin yatay bileseni diisey bilesenine
gore daha kapsamli bir sekilde calisilmigtir. Bu nedenle tezde, sismik yer hareketinin diisey
bileseninin dl¢eklendirilmesine yogunlasilmis ve bunun igin bir denklem 6nerilmistir. Onerilen
denklem, dogrusal olmayan bir regresyon analizinin sonucunda elde edilmistir. Dalganin
yayilacagi yapilar i¢in ideallestirilmis ve uygulamadaki tasiyici sistemleri temsil eden yuksek
bina modelleri se¢ilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmada, 300 m yiiksekliginde temsili siirekli bir
mega kolondan ve ayrik perde duvardan olustugu kabul edilen iki yiiksek yap1 dikkate alinmigtir.
Bu yapilarin tabanina; enine ve boyuna dogrultularda dalga benzeri bir yarim siniis darbesi
seklindeki dalga uygulanmistir. Bu yapi modelleri {izerinde dalga yayilimini fiziki olarak
gorsellestirmek i¢in, uygulamada dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yapabilen yazilimlarin
etkinligi arastirilmistir. Daha sonra, ¢ekirdek perde duvar ve gerceve tasiyici sisteme sahip 46
katli yuksek bina dikkate alinmistir. Bu binanin tabanina enine ve boyuna dogrultularda sismik
dalgalar uygulanmigtir. Binanin tabanindan tepisine kadar dalgalarin yayilimi, ¢ekirdek perde
duvar tzerinde ve gergeve sistem (zerinde ayr1 ayri irdelenmektedir. Dikkate alinan yiiksek bina
tasiyict elemanlarindaki kesit etkileri (eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti) ve goreli
kat Otelenmesi dalga yayiliminin dikkate alindigi ve ihmal edildigi durumlar igin ayri ayri
belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar baslica li¢ ana gurupta toplamak miimkiindiir. Bunlar: (1)
Sismik yer hareketinin diisey bileseninin olgeklendirilmesi, (2) Yiiksek yapilarda dalga
yayilmasinin sayisal olarak modellenerek irdelenmesi. (3) Yiiksek binalarin acik ve kapali
dinamik tepki analizleri i¢in Rayleigh Soniimiindeki kiitle ve rijitlik kisimlarinin etkinlikleri ve
bunlarin dikkate alinma sekillerinin irdelenmesidir. Diger taraftan, ¢aligmada s6z konusu dinamik
analizleri gerceklestirmede karsilasilacak sorunlar da irdelenmektedir. Dinamik davranista
yiiksek modlarim etkisi ve soniim etkisi gibi hususlar da irdelenmektedir. Ayrica analizler dalga
yayilimini dikkate alarak ve ihmal ederek gergeklestirildiginden elde edilen bulgulardan dalga
yayilimi agisindan aradaki farklar karsilastiriimali olarak irdelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dalga yayilimi, deprem diisey bileseni, dlgeklendirme faktorii, yiksek
yapilar, sayisal modelleme, agik ve kapali ¢c6zum, Rayleigh sonimd.
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NUMERICAL INTERPRETATION OF THE EFFECT OF WAVE PROPAGATION
PROCEDURE ON THE SEISMIC RESPONSE OF HIGH-RISE BUILDINGS

Fikret MEHDI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Adem DOGANGUN
Second Supervisor: Prof. Dr. Yasin FAHJAN (istanbul Technical University)

A numerical interpretation of the basic physics of wave propagation through tall structures is
presented. The main purpose of the thesis is to numerically investigate the impact of seismic
wave propagation on the dynamic response of high rise buildings. The specified goal is
achieved by two key steps as follows: (1) the selection and scaling of the wave, and (2) the
selection of the high rise structural model. The selection and scaling of the horizontal seismic
component has been addressed in detail, meanwhile the selection and scaling of vertical
seismic ground motion has been less of a concern. Therefore, as part of the conducted work
herein, the scaling factor of vertical ground motion has been evaluated for different ground
motion parameters and using a nonlinear regression analysis, a power equation is proposed
to scale the vertical seismic ground motion. To visualize the essential physics of wave
propagation phenomenon, two idealized models as a continuous mega column and a discrete
core wall of 300m height each are proposed. A half sine pulse like wave is applied as a
transverse wave as well as a compression wave which is supposed to propagate along the
height of the considered models. The reliability of the nonlinear design and analysis packages
to accurately detect the physics of wave propagation phenomenon is approved. Thereafter,
the impact of earthquake wave propagation on the dynamic response of a 46 story high-rise
building with a core shear wall and a frame system is investigated in transverse as well as the
longitudinal directions. The axial force, shear force, bending moment, and the inter-story drift
are evaluated considering wave propagation and ignoring it. It is possible to categorize the
studies in three main groups as (1) Scaling of the vertical component of seismic ground
motion, (2) Numerical interpretation of wave propagation in high-rise structures. (3)
Investigate the efficiency of Rayleigh damping model for the higher mode shapes considering
the wave propagation procedure for high rise buildings. The pure impact of considering wave
propagation procedure on the dynamic response of high rise buildings has been addressed as
well. The more important is to scrutinize the modeling process and the consideration of wave
propagation phenomenon; and to investigate the challenges that may be encountered within
this type of analysis procedure.

Key words: Wave propagation, high rise buildings, numerical modeling, explicit analysis,
Rayleigh damping, vertical ground motion, scaling factor, response spectrum, ASCE7-16,
Eurocode 8.
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1. GIRIS

Deprem yer hareketine maruz kalan yapilarin dinamik analizinde, dalga yayiliminin genel
olarak ithmal edildigi belirtilebilir. Dalga yayiliminin irdelendigi az sayida da olsa ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan baslicalarinda, deprem yiKkleri etkisine maruz kalan
binalardan alinan 6l¢iim degerleri ile matematiksel/analitik modellerden elde edilen
sonuglar irdelenmektedir. Modellerden elde edilen degerlerle yapida gerceklestirilen
Olcim degerlerinden elde edilen degerler iyi bir uyum saglasa da, dalga yayiliminin,
pratik miihendislik anlaminda sayisal modeller araciligiyla gorsellestirilmesine ve

karsilastirmali olarak irdelenmesine rastlanmamuistir.

Dalga yayilim analizini gergeklestirebilmek i¢in iki ana unsur vardir, birincisi dalganin
secimi ve olceklendirilmesini iceren dalganin dikkate alinmasi, ikincisi ise dalganin
yayilacagi yapinin modellenerek dikkate alinmasidir. Bu tez kapsaminda esas olarak
dikkate alinan dalga sismik bir dalgadir. Dalganin yayilacagi yapi olarak ise yiiksek bina
secilmistir. Son on yilda yiiksek binalar diinyanin degisik bolgelerinde artan oranda inga
edilmektedir. Dalga yayilimiin az ya da orta yiikseklikteki binalara oranla yiksek
yapilarda daha fazla etkili olabilecegi diisiiniilebilir.

Dalga yayilmasimin temel 6zellikleri:

(1) tepki stresi gecikmesi,

(2) iletilen dalgalarda ¢ogaltma,

(3) dalgalarin negatif polarizasyon ile yansimasi,

(4) pozitif polarizasyon ile dalgalarin iletimi,

(5) ilerleyen dalgalarin tepe noktalarmin kaymasi.

(6) modellerin serbest mesnet ucunda iletilen ve yansiyan dalgalarin biyikligu.
Deprem yer hareketinin 6lgeklendirilmesi géz oniine alindiginda, depremin yatay bileseni
diisey bilesenine gore daha kapsamli bir sekilde galisilmistir. Bu nedenle tezde, sismik
yer hareketinin diisey bileseninin 6l¢eklendirilmesine yogunlagilmis ve bunun igin bir
denklem onerilmistir. Onerilen denklem, dogrusal olmayan bir regresyon analizinin

sonucunda elde edilmistir.



Tez kapsaminda gergeklestirilen calismalarda, yiiksek binalarda dalga yayilimini fiziki
olarak gorsellestirmek ve dogrusal olmayan analiz yapabilen yazilimlarin etkinligini
ortaya koymak amaciyla 300 m yiiksekliginde temsili surekli bir mega kolon ve gekirdek
perde duvardan olustugu kabul edilen iki ylksek yap1 dikkate alinmistir. Bu yapilara;

enine ve boyuna dogrultularda dalga benzeri bir yarim siniis darbesi uygulanmustir.

Daha sonra, gekirdek perde duvar ve gerceve tastyict sisteme sahip 46 katli binada enine
ve boyuna dogrultularda sismik dalgalarin yayilmasi incelenmistir. Burada sadece dalga
yayllmasma odaklanildigindan, dikkate alinan binanin ydnetmeliklerde Ongoriilen
kosullar1 saglamasi1 bakimindan irdelenmedigini belirtmek uygun olmaktadir. Dalga
yayilimi, bu yiliksek binanin ¢ekirdek perde duvarinda ve bir ¢ergeve aksinda ayri ayri
irdelenmektedir. Dikkate alinan yiiksek bina elemanlarindaki kesit etkileri (eksenel
kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti) ve goreli kat Stelenmesi dalga yayiliminin hem
dikkate alindig1 hem de ihmal edildigi durumlar i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir. Calismada
sOzkonusu dinamik analizleri  gergeklestirmede karsilagilacak  sorunlar da
irdelenmektedir. Dinamik davranista ylksek modlarin etkisi ve sénuim etkisi gibi hususlar
da irdelenmektedir. Ayrica analizlerde kapali ve agik ¢6ziim tekniklerinin her ikisi de

kullanilmakta ve elde edilen bulgular karsilastirilmali olarak irdelenmektedir.

Amag ve Kapsam

Bu tezin baslica amaci, yliksek binalarin sismik dinamik tepkisi Uzerindeki dalga
yayiliminin etkilerini sayisal modeller gelistirerek irdelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda
gerceklestirilen ¢alismada;
e Binalarda dalga yayiliminin dikkate alinmasi hususunda teorik ve pratik
uygulamalar arasinda bir koprii olusturmak,
e Yuksek binalarin yiiksekligi boyunca dalga yayiliminin fiziki olarak sayisal
gorsellestirilmesini yapmak,
e Disey sismik bileseni gercekci olarak Olceklendirebilmek icin bir baginti
onermek,
e Binanin dinamik tepkileri (i¢ kuvvetler ve Otelenmeler) {izerinde dalga

yayiliminin etkilerini incelemek,



e Analiz ve tasarim yapanlara dalga yayilimmi dikkate alabilmeleri icin dalga
secimi ve bina model parametreleri konularinda faydali bilgiler sunmak,

hedeflenmistir.

Yukarida belirtilen amag¢ ve hedefler dogrultusunda gerceklestirilen ¢alisma 5 bolim
halinde sunulmaktadir. Birinci boliim giris bolimii olup, bu bélimde genel bilgiler ile
tezin ama¢ ve kapsami sunulmaktadir. ikinci béliimde konu hakkinda ya da yakin
konularda simdiye kadar yapilmis olan ¢alismalarin literatlir irdelemesi sunulmaktadir.
Ucgiincii boliimde kullanilan metotlar tanitilmakta ve ¢aligmaya konu olan sayisal
modeller olusturulmaktadir. Dordiincti boliimde gergeklestirilen ¢alismanin tiimiinden
elde edilen bulgular irdelenmektedir. Besinci boliim sonug ve dneriler boliimii olup bu

bolima kaynaklar listesi izlemektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.  Dinamik Yapisal Tepkiyi Analiz Etmek Icin Dalga Yayillma Yaklagim

Yapilarin dinamik tepkisi iizerinde dalga yayilimimi inceleyen konuyla ilgili olan

caligsmalar konusunda yapilan literatiir caligsmasina gore asagidaki bilgilere ulagilmistir:

Yazarin bilgisine gore, dalga yayilmasmin yiiksek yapilar tizerindeki etkisi, ilk olarak
Westergaard tarafindan incelenmistir. 1933 yilinda yayinlanmis ¢alismada bir kayma
dalgasi tepe noktasinin idealize edilmis bina yiiksekligi boyunca yayilmasi analiz
edilmistir. Basitlestirilmis bir analitik yontem kullanarak, ytliksek bir binada hareket eden
dalgalarin hizlarini, yansimalarini ve biliyiimelerini irdelemistir. Enerji kaybinda, soniime
ek olarak hareket eden dalgalarin birden fazla yansimasinin da etkisinin olabilecegini 6ne

stirmiistiir (Westergaard 1933).

1963’te Kiyoshi Kanai ve Shizuyo Yoshizawa, elastik bir katmanda c¢oklu dalga
yansimasini yorumlayarak yapilardaki sismik dalga yayilimini aragtirmiglardir. Yapinin
en Uist seviyesinde yapmis oldugu harekete bagli olarak tabanindaki ya da alt katlarindaki
sismik hareketi tahmin etmek iizere basit bir formiil gelistirmislerdir (Kanai ve
Yoshizawa 1963). Teorik olarak elde edilen sonuglar yapilarin gergek tepkilerinden elde
edilen sonuglarla iyi bir uyum gostermistir. Arastirmacilar deprem sirasinda olusan
sonlimlemeyi zemine dogru olan enerji kayiplarina baglamislardir. Ayrica, incelenen
yapinin sa¢ilimsiz oldugunu, bu nedenle dalganin bir yonde (dikey) yayildigimi ve
dalganin frekanstan bagimsiz olan faz hiziyla hareket ettigini varsaymislardir. Cikarilan
formiilde egilme deformasyonlar1 dikkate alinmayip, binanin sadece kayma biciminde
sekildegistirme yaptig1 kabul edilmistir. Yazarlar, bir binanin sismik titresiminin ¢oklu
dalga yansimasi 1s1ginda incelenmesi gerektigi sonucuna varmiglardir. Gelistirilen
formiilden elde edilen sonuglar, Los Angeles’taki 54 katli celik bir binada yapilan
6lglimlerden elde edilen sonuglarla iyi bir uyum gostermistir (Ebrahimian ve ark. 2016).
Gelistirilen formiil ile binanin tepesindeki bir sismik kayda bagli olarak binanin ara

katlarindaki goreli kat 6telemelerinin tahmin edilebilecegi ortaya konmustur.



1964°te Kanai ve Yoshizawa, bir agirlik ve iki kemer barajin tabanindaki sismik hareket
etkisini belirlemek i¢in bir formiil gelistirmislerdir (Kanai ve Yoshizawa 1964).
Calismada gelistirilen formiil kullanarak hesaplanan tepkiler ile gercek goOzlemler

arasinda iyi bir uyum saglandigi belirtilmistir.

1964°te Kanai, yapilar tasarlamak i¢in dalga yayilim prosediiriinii uygulayarak, deprem
hareketi nedeniyle yapidaki sekildegistirmeler ile sismik dalgalarin hiz genlikleri
arasindaki oran iligkisini gostermistir. Yapisal hasarlar {izerindeki zeminin etkisini
irdeleyerek, maksimum hasarin sert zemine oturan yliksek binalarda tabanda
gercgeklestigini, yumusak zemine oturan yiiksek binalarda ise belirli yuksekliklerde

gerceklestigini belirtmistir (Kanai ve Yoshizawa 1964).

1976’da Sami F.Masri, viskoz olarak soniimlenen mesnet hareketine bagli dinamik etkiye
maruz kalan Bernoulli - Euler kirislerinin gegici tepkisi i¢in kesin bir ¢6ziim tanimlamistir
(Masri 1976). Calismada kirisin boyutlarinin ve dalga yayilma siiresinin kirigin dinamik

tepkisi lizerinde giiclii bir etkiye sahip olabilecegi sonucuna varilmistir.

1976’da Scanlan uzaysal olarak dagitilmis bir yiizey hareketini irdelemistir (Scanlan
1976). Yapisal tepki davranisi lizerinde farkli frekanslarin etkilerini arastirarak, rijit

biiyiik bir temele sahip yapi i¢in daha yliksek frekanslarin etkisinin elenmesini 6nermistir.

1977°de Newmark ve arkadaslar1 serbest alana oturan bir yapinin sismik hareket girdisi
icin serbest alan hareketi ortalama tekniginin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Caligma,
Kaliforniya’daki Kern County (1952) ve San Fernando (1971) depremleriyle ilgili,
Hollywood Storage binasinin bodrum katinda ve yakindaki otoparkta oOlgiilen yer
hareketinin analizine dayanmaktadir. Onerilen ortalama teknigini kontrol eden iki ana
parametre, binanin boyutu ve giris dalgalarimin hizidir. Ortalama alma streci, hareketi
yoneten parametrelerle ilgili olan bir gegis siiresi boyunca gercgeklestirilmistir. Bu
baglamda, ¢aligmada, ortalama 6teleme ve burulumsal ~ deprem  veri  dalgalarini

belirleyebilmek i¢in basitlestirilmis teknik sunulmaktadir (Newmark ve ark. 1977).



1977°de Werner ve arkadaslar1 (Werner ve ark. 1977), yapilarin ii¢ boyutlu tepkisi
lizerinde gecis siiresinin mekansal degisimini ve sismik dalgalarin yansima agisini
belirlemeyebilmek icin bir yontem gelistirmistir. Hedef yapilar rastgele konfigiirasyonlu
elastik yapilardi. Temeller rijit ve elastik yar1 ortam iizerinde rastgele yerlestirilmiglerdi.
Tahrik hareketi keyfi olarak secilen frekanslarda ve ¢esitli yansima agilari 0°, 45° ve 90°
olan cisim veya yiizey dalgalar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Yer iistii yapisi sonlu
elemanlar kullanilarak modellenirken, zemin-yapr etkilesimi siireklilik yOntemi
kullanilarak incelenmistir. Arastirmacilar Onerdikleri yontemi SH dalgalarinin
etkisindeki basit tek agiklikli koprii-zemin sistemine uygulamislardir. Calismada, yiiksek
ve diisiik frekanslarla tahrik edilen kopriiniin 6teleme ve egilme tepkisi lizerinde, sismik

dalgalarin hareketinin 6nemi ortaya konulmustur.

1997'de Iwan, atim tipi yakin saha giclu yer hareketlerine maruz strekli kayma kiris
modelinin dogrusal tepkisine dayali bir Otelenme tepki spektrumu onermistir (Iwan
1997). Tek serbestlik dereceli bir sistemin dogrusal davranisi ile karsilastirildiginda,
strekli bir model, ara katlarin 6telenmesinin iyi bir sekilde tahmin edilmesine olanak
verebilir. Kiristeki maksimum kayma sekildegistirmesi ya da ara katlardaki 6telenmeler
basitlestirilmis modelde sismik dalganin ¢oklu yansimalari kabul edilerek ifade
edilmektedir. Yazarlar, sozkonusu sismik dalgalarin tamamen tabandan yansitildigin
kabul etmislerdir. Gelistirilen Otelenme spektrumunun uygulanabilirligi, Hall ve
arkadaslar1 (Hall ve ark. 1995) tarafindan onerilen prototip modellerin analizleri ile

dogrulanmistir. Yakin saha yer hareketleri kullanilmastir.

1988'de Todorovska ve arkadaslar1 (Marija | Todorovska ve ark. 1988), dalga
yayilmasinin iki boyutlu modellerin dinamik tepkisi Uzerindeki etkisini incelemislerdir.
Arastirmacilar, 2B dalga yayilmasini, 2B izotropik kayma plaka yapisi iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Model boyutlarinin sonlu olmasi nedeniyle, modelde dagilabilme 6zelligi
dikkate alinmistir. Dikkate alinan modellerin biri i¢in farkli sinir ve stireklilik denklemleri

kullanildigindan dagilim egrileri farkl sekillerde elde edilmistir.

1989'da Todorovska ve Trifunac, genis yapinin iki boyutlu anizotropik kayma plakasi

modelinde SH dalgalarinin hareket etmesinin etkilerini incelemislerdir. (M | Todorovska



ve Trifunac 1989). Tabanda uygulanan monokromatik SH dalgasi, dikkate alinan yari
ortamin yiizey seviyesindeki serbest alan yer degistirmesine seklindedir. Modelde,
analitik kapali form ¢ozlimlemesi kullanilabilmistir. Binanin 6zelliklerine bagli olarak
model Uzerinde kayma dalgasi hizlarin1 hesaplamak igin basitlestirilmis denklemler
Onermiglerdir. Sunulan ¢oziimler, gelen dalganin faz hizinin bina igerisindeki kayma
dalgalarinin hizina oram1 ve model yiiksekliginin uzunluguna orani gibi boyutsuz
parametreler dikkate alinarak gelistirilmistir. Calismalarinda, zeminden binaya enerji
transferinde binanin boyuna dogrultuda esdeger kayma hizi ve yer hareketinin faz hizi

arasindaki oranin 6nemini vurgulamiglardir.

1989'da Todorovska ve Lee, sismik dalga yayilmasinin, perde duvarli ve perde ¢ekirdekli
binalarin dinamik tepkisi tzerindeki etkilerini arastirmiglardir (M | Todorovska ve Lee
1989). Dikkate aldiklar1 yapmin yatay yiik tastyict sistemi, g¢evre perde duvarlart ve
merkez cekirdek perdeden olusmaktadir. Calismada zemin-yapi etkilesimi dikkate
alinmamigtir. Monokromatik SH dalgalarmin yerdegistirme tepkileri i¢in analitik
cozlimler gelistirilmistir. Calisma, binanin tepesindeki gerilmeler, yerdegistirmeler ve
deformasyonlar i¢in elverissiz olan binanin yatay hareketlerini azaltmada ¢evre perde
duvarlarinin roliinii irdelemislerdir. Calismada, merkezi c¢ekirdegin burulma yer
degistirmelerini azaltmada higbir etkisinin olmadigi, tersine binanin serbest uglarinin ¢ok
daha fazla diisey harekete izin verebilecegi sonucuna varilmistir. Arastirmacilar, uzun
bina i¢in simetrik olarak cevresel kaymaya dayanikli elemanlardan olusan bir yatay

tastyici sistemi 6nermislerdir.

1990'da Todorovska ve Trifunac, yumusak kata sahip bir binanin davranisini belirlemeye
calismiglardir (M | Todorovska ve Trifunac 1990). Model, yumusak kati dikkate almak
icin farkli malzeme 6zelliklerine sahip iki katmandan olusan iki boyutlu bir kayma plagi
modeliydi. Model, monokromatik anti-diizlem bir etkiye maruz birakilmistir. Zemin-yap1
etkilesimi g6z ardi edilmistir. Calismanin sonucunda, yumusak katin iist katlar i¢in bir
izolatdr gibi davrandigi belirtilmistir. Ancak dikkate alinan yumusak katin kolonlarinda
asir1 bliyiik 6telenmeler meydana gelmistir. Bu durumda sismik dalgalarin enerjisinin
zeminden tim binaya aktarilmasi miimkiin olamamaktadir. Ayrica, tabanin faz dis

hareketi, biiyiik genlikli burulma titresimlerinin de olusmasina neden olabilmektedir.



Arastirmacilar, yumusak kata sahip binalarda P-A etkisini dikkate alarak tasarimda, dalga

yayilmasinin g6z éninde bulundurulmasini 6nermislerdir.

1991'de Gai ve arkadaslar1 (Cai ve Lin 1991), birbirine bagli narin elemanlara sahip bir
yapinin dinamik tepkisini hesaplamak i¢in teorik bir yontem gelistirmislerdir. Her eleman
cok kanalli bir dalga yonlendiricisi gibi kabul edilerek, tim yapi1 bu dalga
yonlendiricilerinden olusan bir ag sistemi gibi degerlendirilmistir. Dalga yayilimini
prizmatik bir gubukta inceleyerek ilk dalga yonlendiricisinden baslayarak, ardindan N
tane cubugun ortak baglantilar1 dikkate alinarak sacilma matrisleri olusturulmustur.
Bundan sonra, siir yiizeylerinde dalga sa¢ilimu, sifir yerdegistirme, sifir kuvvet ya da
bunlarin kombinezonlarimi dikkate alarak incelenmislerdir. Arastirmacilar Onerdikleri
yontemi, kendisine bagl ikincil bir ¢er¢eve sisteme sahip iki boyutlu bir gergevenin
dinamik tepkilerini belirlemek amaciyla uygulamislardir. Incelenen yap: dis etkiye maruz
birakilmistir. Dalga sa¢ilim matrisi, dikkate alinan dalga yonlendirici elemana gelen ve
elemandan giden dalga ile ilgilidir. Dalga sa¢ilim matrisi yonteminin geleneksel transfer
yontemine gore avantaji kararli olmasidir. Onerilen yéntemin, bir yapinin belirli herhangi

bir yerindeki hareketleri degerlendirmek icin etkin oldugu belirtilmektedir.

Darbe seklindeki yakin saha yer hareketleri biiyiik ve hizli yer degistirme atimlarina
neden olsa da, geleneksel tasarim yontemlerinde genellikle ihmal edilmektedir. 1995
yilinda Hall ve ark. (Hall ve ark. 1995), yakin saha darbe seklindeki sismik yer
hareketlerinin esnek ¢ergeve ve taban yalitimli binanin dinamik tepkisi tizerindeki etkisini
ele almiglardir. Yazarlar, 7.0 biiyiikliigiinde bir deprem zaman degisimine maruz kalan
basitlestirilmis bir tek tip makasl kiris modeli kullanilmali. Caligmada, dalganin zemine
yayilmasi ihmal edildi ve sismik dalgalarin tabandan tamamen yansidigi kabul edildi. Yer
hareketinin kaynagi (blind thrust) ters bir faydi. Celik ¢erceveli binalarda kaynakli
birlesimler gibi bazi yerlerde yiiksek kirilma potansiyeli olan yaklagik olarak dogrusal

olmayan bir tepki gézlemlendi.

Cok kath yapilarda hasar1 belirlemek ve tespit etmek icin dalga yayilim yaklagiminin
kullanilmasi ilk olarak Erdal Safak tarafindan gergeklestirildi (Safak 1998, Safak 1998).

Sismik dalga yayilmasimin dinamik tepkisi i¢in ayrik bir zaman formulasyonu gelistirdi.



Her kat, birden ¢ok katmandan olusan zemin modeli gibi ayr1 bir katman olarak
modellenmistir. Soniimleme etkisi dikkate alinmis, temelin donme etkisi ise ihmal
edilmigtir. Onerilen yaklasimda zemine geri yansiyan enerjinin dagilimi dikkate
almmistir. Dinamik davranisin belirlenmesinde, katmanlar arasinda diisey olarak yayilan
dalganin intikal siiresi ve bitisik katmanlar arasindaki arayiizde ilerleyen ya da yansiyan
dalgalarin katsayilar1 kullanildi. Yansitilan ve iletilen dalgalarin katsayilar1 icin, arayiiz
seviyesinde bir katmandan digerine gegerken dalgalarin genligindeki ve fazindaki
degisiklikler ele alindi. Arayliz seviyesinde toplanmis kiitle olmadigindan, katsayilar
sabit olarak belirlenmistir. Bu arada, aray(z seviyesi, kat seviyesindeki gibi toplanmis bir
kitleye sahip oldugunda s6zkonusu katsayilar, frekansin bir fonksiyonu olacaktir.
Boylelikle her katman, biri iletilen dalga, digeri yansiyan dalga igin olmak Uzere iki
denklemle temsil edilmistir. Boylece ana kayaya bitisik olan ilk zemin tabakasindan
baslayarak tiim tabakalarin denklemleri iteratif olarak ¢Oziilmistiir. Calismada, dalga
yayillim yoOnteminin modal analiz yOntemlerine saglam bir alternatif olarak
diistiniilebilecegi belirtildi. Ayrica titresim yontemine gore zemine yansiyan dalgadan
kaynaklanan enerji kaybinin etkisini dikkate alabilmesi gibi avantajlari bulunmaktadir.
Calismanin 6zgiinligii, binadaki hasar1 belirlemek ve tespit etmek igin {istiin bir olanak
saglamasidir. Sunulan yaklasim yapilarin dogrusal olmayan tepkisini degerlendirmek i¢in
de kullanilabilmektedir. Dalga yayilma yonteminin kullanilmasi, s6z konusu binadaki

enerji akigiin izlenmesini saglamaktadir.

1998 yilinda, gii¢lii depremler sirasinda kaydedilen geoteknik borehole array dizisinden
basitlestirilmis bir dalga formu elde etmek icin yeni bir yontem olan "normalize girdi-
¢iktt minimizasyonu" (NIOM) yontemi Haddadi ve Kawakami (Hideji Kawakami ve
Haddadi 1998) tarafindan onerildi. "NIOM" yontemi ile, frekans alaninda giris ve ¢ikis
hareketlerinin ortalama kare degerlerinin toplami en aza indirilmektedir. Yazarlar, zaman
alaninda basitlestirilmis dalga formlarimi elde etmek icin ters Fourier doniisiimiinl
kullandilar. Onerilen yéntemden elde edilen sonuglar, arazide S-dalgasi hizlarmimn
jeofizik Olgimlerinden elde edilen sonuglariyla iyi bir uyum sagladi. "NIOM"
yonteminin, normal olarak gergek yer hareketlerinin eslik ettigi giiriiltiiye daha az duyarh
olmas1 gibi geleneksel birim impuls tepkisi ve capraz korelasyon yaklagimlarina gore

avantajlart  oldugu belirtilmistir. "NIOM" yontemi, sistemin dogrusalliginin



incelenmesini gerektirmekte, ancak tek boyutlu olmasi i¢in herhangi bir hiikiim yoktur.
"NIOM" yontemi kayma dalgasi hizi i¢in kabul edilebilir degerler verdiginden zemin

modelleri icin iyi sonuclar vermektedir.

2000 yilinda Safak ve Harmsen, sismik tehlikeyi ve incelenen yapimin tepkisini
belirlemek icin enerji akis formiilasyonlar1 sundular (Safak ve Harmsen 2000). Enerji
akisi, birim zamanda bir ylizeyden gecen enerjinin miktaridir. Dalga yayilma hizi ve
kinetik enerji terimleriyle ele alinabilir. Sarsintinin yogunlugunu ve zemin blydtmesini
ifade etmektedir. Diisey olarak yayilan deprem dalgalarin etkisindeki ¢ok katli yapilarin
analizi i¢in, bina igerisindeki enerji akisi, her katta ilerleyen ve yansiyan enerji akislar
cinsinden sunulabilir. Gelistirilen formiilasyonlar her katta meydana gelen tepkinin
zamanla degisimini ortaya koymustur. Arastirmacilar, onerdikleri yontemi iki zemin

katmanina mesnetlenen 10 kattan olusan bir yapinin analizinde uyguladilar.

2001 yilinda Ivanovic ve arkadaglari (Ivanovic ve ark. 2001), herhangi bir yapidaki
hasarl1 alanlarin, bina icinden gegen sismik dalgalarin intikal/varig siiresindeki
gecikmelerin Olculmesi suretiyle, gozlemlenebilecegini One surmiislerdir. Sézkonusu
yontemlerini California, Van Nuys'da yedi kath bir binaya uygulamislardir. Bina, 1994
yilinda Northridge depreminde agir hasar gormiis bir binadir. Caligmada, binanin hizmet
dis1 kaldig1 Northridge 1994'te depremi ve daha sonra maruz kaldigi 4 depremin (San
Fernando, Whittier-Narrows, Landers, Big Bear) bina tzerindeki etkileri incelenmistir.
Bir ¢ift izleme istasyonundan yayilma stiresi, goriinti ¢capraz korelasyon fonksiyonu ile

belirlendi. Yontem hasarsiz bolgelerde uzun intikal strelerinin olusmasina neden oldu.

2001 de Todorovska ve arkadaslar1 (Maria | Todorovska 2001) ara katlar1 ve dosemeleri
temsil etmek i¢in yumusak ve sert katmanlara sahip homojen anizotropik ve yatay olarak
katmanli kayma plakalarinin kullanildigi, iki boyutlu dalga yayilimli yap1 modellerini
olusturdular. Ayrica ilgili modeller i¢in olusturulan dagilim egrilerini de incelediler.
Dalga yayilim yontemini uygulayarak, 1994 yilinda Northridge depremi sirasinda agir

hasar goren 7 katli otel binasinin gézlemlenmis sismik tepkisini incelediler.
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2001'de Todorovska ve arkadaslar1 (Todorovskaa ve ark. 2001), (malzeme
Ozelliklerinden ya da ortam titresim testleri ile 6l¢iimlerden elde edilen modal frekanslar
ile dalga sirasinin formilasyonundan elde edilen) yayilan dalgalarin faz hizlari ve tasarim
Ozellikleri arasinda anlamli bir iliski olup olmadigini incelediler. Calismada, kolonlardan
ve dosemelerden dalganin gecisinde diisey ve yatay faz hizinin belirlenmesine
odaklanildi. Incelenen otelin ug kolonlarindan diisey olarak yayilan dalgalarin faz hizi ile
Kuzey-Giiney ortam titresim testinde kaydedilen diisey kayma hiz1 arasinda anlamli bir
uyum oldugu ortaya konmustur. Ayrica bir kayittan digerine de oranti elde edilmistir.
Otelin dosemeleri boyunca yatay olarak yayilan dalgalar dikkate alindiginda da aym
uyum gézlenmistir. Zemin kat seviyesinde, ¢ikarilan faz hizi ile Love dalgalarinin faz hizi
arasinda da uyum goriilmistir. Caligmada Whittier-Narrows, Landers, Big Bear ve
Northridge olmak Uzere 4 deprem nedeniyle kaydedilen tepkileri kullandilar. Makalede
Onerilen yontemin, dalga yayilma yontemlerini kullanarak hasari tespit etmek icin yapisal

saglik izlemesi i¢in faydali olabilecegi belirtilmistir.

2003 yilinda Trifunac ve arkadaslar1 (Trifunac ve ark. 2003) kayit cihazlar1 yerlestirilmis
binadan elde ettikleri diisiik frekansli dalgalar: incelediler. Yazarlar, 7 kath otelin hasarli
ve hasarsiz boliimlerindeki dalgalarin 6zelliklerini arastirmiglardir. Otelin ilk ti¢ kati
hasarsiz olup, iist katlar1 ise agir hasar gérmiistlr. Ana olay olarak Northridge ve iki artc1
sok dahil olmak tizere 11 deprem kaydi kullanilmistir. Northridge depreminde ¢ok agir
hasar meydana geldiginden, otel hizmet dis1 birakilmistir. Calisma, Northridge depremi
ve iki artg1 sarsintiyla ilgili olarak otelin sadece hasarli tarafinda ampirik dalga sayilarinda
onemli bir artig oldugunu gostermistir. Diger 8 depremde ise bu artis egilimi otelin
hasarsiz ve hasarli kisimlarinda gozlenmedi. Hasar goren bdlgenin dalga sayisindaki bu
artis, hasarli bolgelerden gecen dalga hizlarindaki azalmaya baglanmistir. Bu dalgalar,
meydana gelen hasarin neden oldugu siireksizliklerde dagildi. Yazarlar, ilgilenilen
yapidaki hasarin yerini tespit etmek i¢in dalga numarasi arastirmasinin kullanilabilecegini

Onermislerdir.
Deprem yiiklerine maruz kalan binalarin dinamik tepkisinin arastirildiginda, dalga

yayillim yontemi zemin yapi etkilesimi de dikkate alinarak cesitli uygulamalar

gerceklestirildi. SH, P ve SV dalgalar etkisinde; elastik zemine (Trifunac 1972, Wong ve
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Trifunac 1974) mesnetlenen ya da poroelastik zemine mesnetlenen yapilarin
davraniglarin1 (Maria | Todorovska 2009a, Maria | Todorovska ve Al Rjoub 2006) ve
dogrusal olmayan dalgalar altinda zemin-yap1 etkilesimini dikkate alma amaciyla (Dym

ve Williams 2007, 2007, Gicev ve Trifunac 2007a, 2007b) ¢alismalar gergeklestirilmistir.

2003 yi1linda Kawakami ve Oyunchimeg, gercek binada izlenen bir dizi giicli yer hareketi
kaydimma "NIOM" yontemini uyguladilar (Hideji Kawakami ve Oyunchimeg 2003,
Oyunchimeg ve Kawakami 2003). Binalarin her bir katin1 zemin modellerindeki gibi
katmanlar seklinde dikkate aldilar. S6z konusu binalar, yikseklik ve yatay tasiyici sistem
bakimindan farkliydi. Yazarlar Los Angeles 19 katli ofis binasi, UCLA Math - 28,8 m
yiiksekliginde Bilim binasi, San Francisco, Kaliforniya'da 60 katli ¢elik bina olan
Transamerica binas1 ve Kaliforniya'daki 10 katli Burbank konut binasinda gugli yer
hareketi kaynakli dalga yayilimini irdelediler. Yazarlar, kat kiitlesine, kolonlarin toplam
Penzien yaklasik denklemini kullandilar. Onerilen yéntem, her kat icin basitlestirilmis
dalga modellerinde iki 6nemli pik saglamistir. Bu iki pik, iletilen dalgay1 ve yansiyan
dalgay1 temsil ediyordu. Ilerleyen ve yansiyan dalgalar aym varis zamanlarina sahip
goriinliyordu. Elde edilen dalga varis siireleri, her katin yapisal 6zelliklerini géstermistir.
Bina boyunca dalga biyumesi ile soniimleme arasinda ters bir iliski vardi, oyle ki
soniimleme arttik¢a biiylitme etkileri azaldi. Caligma, bina boyunca ilerleyen ve yansiyan

dalgalarin genlik oraninin soniimleme orani ile ele alinabilecegini ortaya koydu.

2005 yilinda, Kawakami ve Oyunchimeg, dort gergek bina (Los Angeles 14 kath
Hollywood deposu, Los Angeles, 5 yeralt1 kat1 ve Los Angeles iceren 52 katli ofis binasi
ve 3 katl ticari bina) da NIOM yontemini kuvvetli yerhareketi kayitlarini analiz etmek
icin kullandilar. Yazarlar ayrica gelistirdikleri yontemi, elastik yedi serbestlik derecesine
sahip kayma-yay modelinde uyguladilar. Bu basitlestirilmis model, hasarli Van Nuys-7
katli otel binasini1 temsil etti. Calisma, NIOM yonteminin binadaki hasarin derecesi igin
1yl bir gosterge saglayabilecegini, 0yle ki bir deprem sirasinda dalga gelis siiresinin
hasarli elemanlarda hasarsiz elemanlara gore arttigini gosterdi. Bu arada elastik bir
modelde (H Kawakami ve ark. 2005) sabit kalmaktadir.
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2006'da Snieder ve Safak, Pasadena, California'daki Robert A. Millikan Kitliphanesinde
sonlimleme ve kayma dalgas1 hizin1 incelediler (Snieder ve Safak 2006, Snieder ve ark.
2006). Calisilan binanin 6zelliklerini belirlemek igin interferometri teknigini kullandilar.
Yazarlar, bodrumda ya da tepe noktasinda kaydedilen sinyalle her kattaki dalgalar
frekans alaninda ¢ozdiiler. Coziilmiis dalgalar, iletilen (yukar1 giden) dalgalardan ve
yansiyan (asag1 giden) dalgalardan olusmaktadir. Calismada, binanin tepkisinin dogrusal
ve zamanla degismedigini kabul edilmektedir. Makalede, yayilan dalganin

sontimlenmesinin binanin temel modlartyla uyumlu oldugu sonucuna varildi.

2007'de Kohler ve arkadaslar1 (Kohler ve ark. 2007), impuls tepki fonksiyonlarini elde
etmek icin donanimli aletlere sahip 17 katli ¢elik moment ¢erceveli bir binanin deprem
kayitlarini kullandi. Nihai ortalama impuls tepki fonksiyonunu elde etmek igin 20 yerel
ve bolgesel depremden bir veri seti kullanildi. Yazarlar, alt temel seviyesindeki impuls
tepki fonksiyonlarinin ortalamasini almak i¢in Gauss egrilerini kullanmis, daha sonra elde
edilen fonksiyon sonlu eleman modeline girig yer ivmesi olarak kullanilmistir. ETABS'de
binanin 3 boyutlu sonlu eleman modeli i¢in dogrusal elastik dinamik analiz
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen analizle, modeldeki yayilan atimlarla, sismik veri
setinden hesaplanan impuls tepki fonksiyonlarinin yakin bir uyum iginde oldugu
goriilmistiir. Binanin burulma tepkisi i¢in impuls tepki fonksiyonlari, hem sismik veri

seti, hem de 3 boyutlu sonlu eleman modeli igin hesaplanmustir.

2008a'da Todorovska ve Trifunac, binalardaki hasari tespit etmek i¢in iyi bir arag¢ olarak
dalga intikal/varis siirelerindeki degisikligi ele almislardir. 1979'da Imperial Valley
depreminden sonra ciddi sekilde hasar géren ICS Binasi araciligiyla ani sismik dalga
zamanlarindaki degisiklikleri arastirdilar. Calismada, hasar olayindan &nceki,
esnasindaki ve sonrasindaki olmak (zere U¢ zaman araligi dikkate alindi1 (Maria |
Todorovska ve Trifunac 2008a). Calismanin konsepti, hasar meydana geldiginde dalga
yayllma hizinin azalmasi ve hasarli elemanlar araciligiyla dalga hareket siiresinin
artmasidir. Yazarlar, ilgili bina i¢in mevcut saha izleme verileriyle eslesen rijitlikte bir
azalma tahmin etmislerdi. Makalede ayrica, basitlestirilmis tiniform bir kayma kirisi i¢in
dalga ilerleme siiresinden binanin ankastre tabanli frekansinin tahmin edilmesi sonucu

belirtildi. Daha sonra 2008b'de yazarlar, 24 yil boyunca 11 depreme maruz kalan 7 katli
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betonarme binada (Maria | Todorovska ve Trifunac 2008b) hasar yerlerini tespit etmek
icin ayn1 yontemi kullandilar. Genisletilmis ¢alisma, 6nceki ¢caligmalariyla iyi bir uyum
gostermis olup, sistemin frekansinin, yapidaki hasar olusumunu tespit etmede yararl
olmayabilecegi, dolayistyla herhangi bir yakin hasarla bile degisebilecegi ortaya
konmustur. Bu arada, sismik dalga intikal/varis siirelerinden elde edilen ankastre tabanl

frekans, g6zlemlenen hasarla iyi bir uyum gésterdi.

2009b'de Todorovska, sistem tanimlamasinin analizi lizerine yeni bir ¢aligma sundu. Bu
calismada, gelistirilen model, 2B zemin-yap1 etkilesiminin yatay tepkisi ile birlestirilen
temel donmesinin etkisini dikkate almistir. Analitik model, dairesel rijit bir temele oturan
bir kayma kirisi dikkate alinarak gergeklestirildi. Temelin elastik, homojen bir yar1
ortama gomdildigi kabul edildi. Calismada, yatay tepkilerden elde edilen transfer
fonksiyonlarmin ve impuls tepki fonksiyonlarinin taban dénme etkisinden dolay1 zemin
Ozelliklerine bagli oldugu belirtilmistir. Zemin-yap1 etkilesiminin impuls tepki
fonksiyonlarmin genligini de etkileyebilecegi sonucuna varilmistir. Caligma ayrica genis
araliginin 0nemini ortaya koymustur. Yani uygun bir genis araligi disiiniildiigiinde,
zemin-yapi etkilesimi, impuls tepki fonksiyonundan elde edilen atim intikal/varis siiresi
uzerinde bir etkiye sahip olmayacaktir. Calismada, ankastre taban frekansina ve 6nerilen
modeldeki diger unsurlarla olan iliskisine bagli olarak temelin donme frekansi belirlendi
(Maria | Todorovska 2009b). Nisan 2009'da Todorovska, 6nceden onerilen sistem
tanimlama yonteminin bir uygulamasini sundu. Calismasinda, zemin-yapi etkilesimi ve
temelin donme etkisi dikkate alindi. Gelistirilen yontemde, binanin tabaninda ve
tepesinde kaydedilen saha izleme verileri kullanildi. Dogrulanan bina 9 katli betonarme
tastyict sistemli, Pasadena, California'daki Millikan Kditliphanesi idi. YOntem yapisal
ankastre taban frekansi ve donme frekansi olmak iizere iki 6nemli frekansi ortaya koydu.
Calismada, sozkonusu iki 6nemli frekansin genlige bagli oldugu belirtildi. Ayrica yillar
gectikce ankastre temel sistem frekansinin azaldigi da belirtilmistir. DOnme frekansi,
genlige bagl olarak azalmig ancak yine de geri donebilir olmustur (Maria | Todorovska
2009c).

2011'de J. Zhang ve arkadaslar1 (J. Zhang ve ark. 2011), binalarin deprem yiiklerine

maruz kaldiklarinda dinamik tepkilerini arastirmak igin dalga yayilim teorisine dayanan
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bir yaklasim 6nerdi. Yazarlar, birincisi genellestirilmis impuls tepkisi ve ikincisi frekans
tepkisi icin olmak tizere iki fonksiyon belirttiler. Daha sonra, dalga yayilmasinin sarsilmis
binalarin sismik tepkisine etkisinde oldugu gibi binalarin titresim &zelliklerinin
gosterilmesinde 6nemli olan bu fonksiyonlarin deterministik ve stokastik ozelliklerini
irdelediler. Calismada, tek boyutlu dalga yayilim1 belirtilmistir. Bina modelinde, kolonlar
ve duvarlar i¢in Gniform kayma kirisi, dosemeler igin ise toplanmus kiitle yaklagimlari
kullanilmistir. Makalede, niform kayma kirisi modelinin binalardaki dalga yayilimini

belirlemek i¢in kabul edilebilir oldugu sonucuna varilmstir.

2011 de Zhang ve arkadaslar1 sismik etki altinda ¢ok katli bir binada tek boyutlu dalga
yayilimini incelediler (R. R. Zhang ve ark. 2011). Kolonlar ve duvarlar bir dizi kayma
kirigi, dosemeler ise toplanmis kiitle olarak modellendi. Binanin bir yerindeki dalga
tepkisi, zaman ve frekans alanlarinda yerdegistirme ve ivme gibi impulsif bir hareketin
konumundan tlretilebilmektedir. Calisma, bina 6zelliklerine bagli olarak genellestirilmis
impuls ve frekans tepki fonksiyonun &zelliklerini gdstermistir. iki drnek modellenmistir.
Bunlardan biri, Kaliforniya, Pasadena'daki on katli Millikan Kiitiiphanesinin dalga
temelli karakterizasyonudur. Digeri, sismik dalga tepkilerinde stokastik doseme-kolon

kitle orani, kat yiiksekligi ve sismik girdinin etkisinin analizidir.

2012 yilinda, Todorovska ve arkadaslar1 (M | Todorovska ve Rahmani 2012), tek boyutlu
bir yapi i¢in yapisal sistem tanimlamasi i¢in daha 6nce (Maria | Todorovska ve Trifunac
2006) onerilen yonteme bagli olarak bir formiil gelistirdi. Yontem ayrica bir yapida
deprem kaynakli hasarlar tespit etmek icin Onerilen bir prosediirii de igeriyordu. Bu
yontemin anahtar noktasi, bina boyunca dalga intikal/varis siiresindeki degisimin tespit
edilmesiydi. Dalga intikal/varis siiresi, yapinin cesitli yerlerindeki impuls yanitlarindan
hesaplandi. Bina katmanli bir kayma kirisi olarak modellendi, ardindan impuls tepki
fonksiyonlart tiiretildi. Makalede, prosediiriin daha esnek binalar i¢in saglam oldugu ve
hatalarin uzun intikal/varis mesafesi i¢in daha kii¢iik goriindiigii sonucuna varild.
Calismada ayni zamanda, yapidaki soniimlenme ve temel donmesine bagli olan impuls

tepkisi fonksiyonu sunuldu.
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2013 yilinda Nakata ve arkadaslari (Nakata ve ark. 2013), binanin dinamik tepkisi
belirleyebilmek icin sismik dalgay1 gesitli kat seviyelerinde ayristirmak i¢in ayrismayan
interferometri yontemini kullandilar. Yazarlar ayrica ayrismayan interferometri
yonteminin bina soniim oram1 hakkinda bilgi verebilecegini gosterdiler. Caligma,
ayrismayan interferometrisinin, binanin tepkisini zemin-yap1 etkilesimi nedeniyle dalga
yayilma etkisinden ayirmadigi ic¢in geleneksel capraz-korelasyon interferometresini
astigin1 gosterdi. Diger taraftan, capraz-korelasyon interferometri, gercek bir binada
gozlemlenen gercek hiza kiyasla daha diisiik hizda fiziksel olmayan dalganin yayilmasina
neden oldu. Ayrica capraz-korelasyondan elde edilen dalga formu sénumlenmesi,
dalgalarin hareket mesafesiyle eslesmedi. Yazarlar ayrica, hedef alicida kaydedilen
dalgalarla Japonya'daki 8 katli bir betonarme binanin tiim kat seviyelerindeki dalga
kayitlarin1 ayristirdilar. Hedeflenen binanin igindeki farkli yerlere birgok alici (sanal
kaynak) yerlestirdiler. Sanal kaynagin altindaki yapidan bagimsiz olan kesik bir binanin
tepkisi degerlendirildi. Kesilen binanin avantaji, yerel yapiyr ve yerel hasari
degerlendirmeye yardimci olabilmesiydi. Iki haftalik izleme caligmalar1 sirasinda,
yazarlar Onerilen yoOntemi Fukushima'daki binada 17 sismik kayda uyguladilar.
Calismada, hareket eden dalgalarin ve temel modun tabanindaki hizlar1 hesaplamak igin
koda dalga interferometresi kullanildi. Calisma, elde edilen hizlarin, tespit edilen sismik
kayitlarin maksimum ivmesi ile negatif bir korelasyona sahip oldugunu gostermistir.
Calisma, bina boyunca tespit edilen en biiyilk ivmeye sahip depremler i¢in, bina
yiiksekligi boyunca hesaplanan impuls tepki fonksiyonlarinin tepe noktalar1 arasinda
hicbir uyum olmadigini ortaya koymustur. Caligma ayrica, indirgeme egilimlerinin,
iletilen dalga ilerleme siirelerinden elde edilen dalga hizlarinin, maksimum ivmeye kars1

kod dalga interferometresinden hesaplananlar arasinda farkli oldugunu gosterdi.

2013 yilinda Ebrahimian ve Todorovska, Timoshenko kiris modelini kullanarak, dalga
yayilmasinin, yiiksek katli binanin dinamik tepkisi tizerindeki etkisini arastirdi (Rahmani
ve Todorovska 2013). Gelistirilen analitik model, egilmeden kaynaklanan dalga
dagilimim dikkate almistir. Yazarlar, kirisin farkli seviyelerinde transfer fonksiyonlarini
ve impuls tepki fonksiyonlarini tiiretmislerdir. Daha sonra 6nerilen modelin 9 kath

betonarme binada gegerliligi irdelenmistir. Makalede Timoshenko kiris modelinin yiiksek
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binadaki dalga yayilimini belirtmek i¢in kullanilabilecegi ve yapisal saglik izleme igin

yararl bir arag olarak diisiiniilebilecegi sonucuna varilmistir

2013 yilinda Silva ve arkadaslar1 (P. B. Silva ve ark. 2013) dalga sayilarina ve dalga
yayilma modlarina bagl olarak dalga kilavuzlarinin sayisal spektral eleman matrislerinin
olusturulmasinda uygulanabilirligini dogrulamiglardir. Sonraki parametreler, yapisal bir
kirig diliminin transfer matrisinin 6zdeger analizinden elde edilmistir. Dilim, geleneksel
olarak sonlu elemanlar yontemine dayali bir kati eleman olarak modellenmistir.
Gelistirilen islem Dalga Spektral Sonlu Eleman olarak adlandirilmistir. Caligsmada,
sayisal ve analitik dagilim egrileri arasinda iyi bir uyum saglanmistir. Dalga sayilarini ve
dalga yayilma modlarin1 kullanarak; dalga kilavuzlarmin sayisal spektral eleman
matrisleri elde edilmistir. Bu elemanlar daha sonra, kirigin serbest bagli sinir kosullar
altinda zorlanmig tepkisini hesaplamak i¢in kullanildi, boyuna ve enine tniform kuvvetler
ve Uniform olmayan boyuna kuvvetler dahil olmak tizere farkli yiikk kosullarina maruz
birakildi.

2014 yilinda Nakata ve arkadaslar1 (Nakata ve Snieder 2014), 8 katli betonarme binay1
izlemek igin ortam titresim verilerine ayrismayan interferometri yontemini
uygulamiglardir. Ayrisan dalgalar1 géstermek i¢in bir dizi modeli gelistirdiler. Calisma,
ortam titresimlerinden kaynaklanan ayrismayan dalga bigimlerinin negatif ve pozitif
zamanlar i¢in sifir olmayan bir deger oldugunu gosterdi. Calismada, ayrismamis dalga
formlarimin genlik gecikmesinin yapi i¢i soniimlenme ve zemin baglantisina bagli oldugu
gosterilmistir. Binanin deprem yiikleri altinda dogrusal olmayan tepkisi nedeniyle,

deprem etkisinden hesaplanan hizlar, ortam titresimlerinden elde edilenlerden farklidir.

2015a'da Rahmani ve arkadaslar1 deprem yiikleri altinda binalarin yapisal sagligi igin
kullanilacak bina tepkisinin zaman hiz1 analizi i¢in bir interferometrik algoritma
gelistirdiler (Rahmani ve ark. 2015). Onerilen algoritma ile binanin yiiksekligi boyunca
diisey olarak yayilan dalgalarin hizin1 dikkate alarak bu hizlardaki degisiklikleri tespit
ettiler. Bu nedenle hiz degerindeki degisiklikler, yapisal saglik izleme igin iyi bir geri
bildirim saglayabilir. YoOntem, zemin-yap: etkilesiminin etkisini dikkate almadi.

Gelistirilen algoritma, 1971'deki San Fernando depreminden sonra, Sherman Oaks’ta,
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California'daki 12 katli bir betonarme binadaki hasarlar1 tespit etmek i¢in uygulandi.
Analitik model, her katmani 6 kati1 temsil eden iki katmanli kayma kirisinden olusuyordu.
Katmanli kayma kirisinin, perde duvarli betonarme binalarin sismik tepkisi igin iyi bir
yaklasim oldugu belirtildi. Onerilen islemin sonuglari, sistem frekansi, goreli kat
Otelenmesi ve giris giicii analizi ile karsilastirildi. Yazarlar, genellestirilmis zaman hizi
analizinin, giiclii bir yer hareketine maruz kaldiktan sonra binadaki hafif hasarlarini bile

tespit etmek i¢in saglam bir yontem olarak kabul edilebilecegi sonucuna varmislardir.

2015b'de Ebrahimian ve Todorovska, erken sismik uyari sistemi olarak hizmet
verebilecek binalar i¢in yapisal saglik izleme alaninda yeni bir gelisme saglamislardir.
Kuvvetli yer hareketi olusmadan 6nce hassas ekipmanin ne zaman kapatilacagina karar
vermede yardimci olabilir. Gelistirilen islemde, donme ataletinin yanisira egilme ve
yayilan dalgalar tizerinde en kiig¢iik kare eslesmesini kullandilar. Bu yeni modelin
istlinliigii, egilme davranisi nedeniyle dalganin dagilmasini hesaba katmasidir. Yukseklik
boyunca bina 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler dikkate alindi. islem, Los
Angeles sehir merkezinde bulunan 54 katli, tam Olgekli bir ¢elik cerceve binada
uygulandi. Analitik olarak Onerilen islemin sonuglari, 1994 (Rahmani ve Todorovska
2015) Northridge depremi sirasinda kaydedilen saha izleme verileriyle

karsilastirildiginda iyi bir uyum saglamistir.

2018 yilinda Michela ve Guéguenb, perde duvarli binalarda uygulanacak bir kayma kirisi
modeli icin bir diizeltme faktorii gelistirdiler (Michel ve Gueguen 2018). Onerilen
duizeltme faktord, hem kayma hem de egilme tepkisi i¢in binalarin karmasik davranigini
temsil etmek i¢in kullanildi. Calismada temel frekanslar, gézlemlenen atim hizi, kayma
ve egilme tepkisinin goreceli etkileri ile iliskilendirdi. Yazarlar, bu faktoriin, kayma kirisi
modeline iliskin frekanslarda %60 oraninda karsiladigini gostermislerdir. Calisma,
yiiksek hizlarin ¢ergeve yapilardan ziyade perde duvarli binalarda tespit edildigini
gostermistir.

2018'de Cheng ve arkadaslari ¢ok katli gergeve binalar1 sonsuz periyodik modeller olarak
modellemek i¢in yeni bir yaklasim dnermistir (Cheng ve ark. 2018). Yazarlar, gelistirilen

modelin dagilim denklemini ¢6zmek igin Bloch-Floquet teoremini ve Durum-Uzay-
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Transfer-Matris-Metodunu  kullanmiglardir. Daha sonra onerilen islem, dagilim
egrilerinin ve grup / faz hiz egrilerinin incelendigi 6 katl betonarme karkas yap1 érnegine
uygulandi. Calismada, malzeme 06zellikleri, geometri ve sOnimle ilgili cesitli
parametrelerin dagilim iliskileri lizerindeki etkisi arastirildi. Frekans alanindaki sonlu
periyodik ¢er¢eve yapinin dinamik tepkisinin temelini arastirmak i¢in harmonik ve zaman
tamim alaninda analizler yapilmistir. Calismada, dis etkinin ana frekans bolgesi gecen
bantlara diistiigiinde dinamik tepkilerin ¢ok biiylik oldugu, séniimlenme bdlgelerine
distiigiinde ise kigik oldugu sonucuna varilmistir. Cok benzer yapisal 6zelliklere sahip
olan yiiksek katli bir binadaki katlarin tekrarlanmasi, onu elastik bir malzeme gibi
davranabilen neredeyse periyodik tek boyutlu bir yapi gibi disiiniilmesine yol

agmaktadir.

2018 de Aydin Ozmutlu ve arkadaslari, tekrarlanan katlarin dalga yayilimina etkilerini
basit bir model tizerinde incelediler (Ozmutlu ve ark. 2018). Yiiksek katli bina modelinde
dosemeler rijit toplanmuis kiitleler olarak, dosemeler arasindaki yapisal elemanlar (perde
duvarlar ve kolonlar) Timoshenko kirisinin parcalari olarak modellenmistir. Onerilen
modelin tek boyutlu periyodik yap1 gibi davranmasi bekleniyordu. Model, temel 6teleme
ve donmesine maruz birakildi. Dikkate alinan yapinin tipik 6zellikleri i¢in dagilim ve

transfer fonksiyonlari ile impuls tepki fonksiyonlar1 elde edildi.

Ozetle, literatlirde dalga yayilimi1 analitik modeller ve aletler yerlestirilmis binalardan
gelen saha izleme verileriyle dogrulanan farkli teoriler kullanilarak irdelendi. Bununla
birlikte, pratik mihendislik anlaminda fiziki olarak dalga yayilmasinin sayisal tartismasi

daha az irdelenmistir.

2.2.  Rayleigh SGnimu

Yapilarin dinamik tepkilerini degerlendirirken soniimi temsil etmek Gzere klasik séniim
ya da Rayleigh sénumii olarak tanimlanan s6niim modeli 1877 den itibaren yaygin olarak
kullanilmaktadir (Rayleigh 1877). Model, iki modal periyoda veya frekansa ait soniim
orant elde etmek icin segilen iki sabit alfa ve beta katsayilari ile kutle ve rijitlik

matrislerinin dogrusal bir kombinasyonundan olusmaktadir. Rayleigh soniminin,
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yapilarin elastik dinamik davraniglari ile iliskili séntimleme olgusunu temsil edebilecegi
ortaya konmustur. Pek ¢ok ¢alismada Rayleigh séniimi kabul edilebilir sonuglar almak
i¢in kullanilmasina ragmen, bu modelin tepki spektrumu ve zaman tanim alani analizleri
icin gercekeiligi sorgulanmustir. Yapilarin dogrusal olmayan tepkisi arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmistir (Bernal 1994, Charney 2008). Dogrusal olmayan analiz durumunda
yorumlar bulunmaktaydi (Priestley ve Grant 2005, Smyrou ve ark. 2011). Rijitlik
oraninin, daha yiiksek modlarla iligkili dinamik tepki zerinde buylk bir etkiye sahip
olmasi beklenmektedir. Bununla birlikte, daha yiiksek modlarin dinamik tepkisinde
sonimin etkisi nispeten daha az arastirilmistir. Gelismis aletlerin yerlestirildigi
binalardan gelen saha izleme verileri, yliksek modlarla iliskili soniimiln yaklasik bir
perspektifini ¢izmek i¢in iyi bir kaynak saglamaktadir. Celik ve gelik takviyeli binalar da
dahil olmak Uzere ve 4 ile 40 kath ¢esitli katlara sahip 17 binanin sonuglari
degerlendirilerek, daha yiliksek modlarda sénumin, birinci modun sénimunden daha
yiiksek oldugu ortaya konmustur (Yokoo ve Akiyama 1972). Ancak, arastirmacilar
soniim orani ile ilgili frekanslar arasinda bir iliski kuramadilar. 1975'te Hart ve
Vasudevan, 1971'deki San Fernando depremine maruz kalan aletler yerlestirilmis 12
binanin ¢atisi ile bodrum kati arasinda bir transfer fonksiyonu araciligiyla ilk ii¢ mod
seklinde sonimi belirlemeyi basardilar (Hart ve Vasudevan 1975). Yazarlar, baslangig
modu sekli ile diger yiiksek mod sekilleri soniimleri arasinda 6nemli bir fark tespit
edemediler. Bu calisma, daha sonra, modun frekansi ile uygulanan etkinin frekansi
arasindaki uyuma bakilmaksizin tiim mod sekilleri i¢in ayni séniim oranmi1 kullanmanin
onilinii agmistir (Chopra, Orourke 1976). 1976'da O’Rourke, birinci, ikinci ve {igiincii
modun sonlimleri arasinda énemli bir fark oldugu sonucuna vardi. Calismasi, Hart ve
Vasudevan (Hart ve Vasudevan 1975) 'den gelen deprem verilerini de iceren ortam ve
zorlanmus titresimler tizerinde gerceklestirildi. Burada, transfer fonksiyonu genliginin ve
spektral tepe noktalarinin, 1972'de Stagner ve Hart tarafindan sunulan bir¢ok faktérden
etkilenebilecegini belirtmekte fayda bulunmaktadir. Fourier spektrum genliginin
duzeltilmesinin, ilgili girdltinin ve spektral frekanslarin ¢oziiniirliigiiniin, elde edilen
transfer fonksiyonunun spektral zirvelerinin dogrulugunu giiglii bir sekilde yonettigi
sonucuna varmislardir. Diger bir deyisle gercek olmayan hususlar soniim degerleri igin
yaniltici sonuglara yol agabilmektedir (Stagner 1972).
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Stagner ve Hart, araciligiyla arastirmacilarin, transfer fonksiyonunun basitlestirilmis
teknigini kullanmanin agir1 tahmin edilen soniim orani degerleri verdigini belirttiler (Jeary
1986, Miranda 1992). 1981'de, yiiksek modlarin soniimiinin, daha yiiksek modal frekansi
ile baslangi¢ modu frekansi arasindaki normallestirilmis bir orana bagli olarak rijitlik
orantili degerini belirlemek igin c¢alismalar gergeklestirildi (Ahsan Kareem 1981).
Onerilen formultn guvenilirligi 1996 da test edilmis ve onaylanmistir (A Kareem ve ark.
1996). Cok diisikk genlikli etkiler altinda daha yiiksek modlarin soniiml, birgok
aragtirmaci tarafindan ele alinmistir (Satake ve ark. 2003). Ancak oldukga diisiik genlikli
etkilere gore belirlenen soniim degerlerinin deprem etkisi i¢in uygun olmadig1 konusunda
genel bir fikir birligine varilmistir (Celebi 1996, Celebi ve ark. 1993).

2.3.  Sismik Yer Hareketinin Diisey Bileseninin Olceklendirilmesi

Son 30 yilda meydana gelen kuvvetli yer hareketlerinde yapisal hasarlarda yatay bilesenin
yaninda diisey bilesen de yapisal hasarlarda etkili oldu. Ozellikle Loma prieta 1989,
Northridge 1994, Kobe 1995, Kocaeli 1999 ve Diizce 1999 gibi kuvvetli depremlerde
diisey bilesenin biiytikliigii de onemli boyutlara ulagsmistir. Bu durum bir¢ok aragtirmaciyi
diisey bilesenin ozellikleri ve yapiya zarar verme potansiyeli konusunda ¢aligmalarin
gerceklestirilmesine yol agmustir. (Bozorgnia ve Niazi 1995, Elnashai ve Di Sarno 2008,
Erdik 1999, Hudson ve ark. 1996, Papazoglou ve Elnashai 1996, W. Silva 1997)

Yer hareketinin diisey bileseni yatay bileseni ile karsilastirildiginda genel olarak daha
yiiksek bir frekans icerigine ve daha diislik enerjiye sahip oldugu belirtilebilir. Hizli
soniimlenmesine ragmen, diisey sismik bilesenin etkisi yiiksek bir frekans araliginda
yogunlagmaktadir. Dolayisiyla, bu kisa periyot araligr icindeki kisa periyotlu yapilar
tizerinde yikici etkileri olabilmektedir (EInashai ve Di Sarno 2008). Diisey yer hareketi
icin yukarida belirtilen farkliliklar, yatay ve diisey yer hareketlerinin farkli baskin dalga

tiirlerine sahip olduklar ile agiklanabilir.

Yakin alan yer hareketleri i¢in diisey bileseninin Ozellikleri kapsamli bir sekilde

arasgtirtlmis ve cesitli azalim iligkileri gelistirilmistir. Literatiir ¢alismalari, en biiyiik
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diisey ivme bileseninin en biiyiik yatay ivme bilesenini gecebildigini belirtmektedir
(Ambraseys ve Douglas 2003, Bozorgnia ve Campbell 2004, Cork ve ark. 2016, Elgamal
ve He 2008, Kunnath ve ark. 2008, Radiguet ve ark. 2009, W. Silva 1997)

Literatiirde, yer hareketinin yatay ve diisey bilesenlerinin fonksiyonelligini belirlemek
icin, en yuksek yer ivmesi ya da spektral ivme i¢in diisey bilesenin yatay bilesene orani
(V/H) kullanilmaktadir. Burada V yer hareketinin diisey bilesenini, H ise yer hareketinin
yatay bilesenini temsil etmektedir. Bu oran, diisey bilesenin yapisal tepki iizerindeki
etkisini irdelemenin yaninda, deprem kaynagina olan uzaklik, depremin biytikligii ve
zemin farkliliklar1 gibi parametrelerin irdelenmesinde de kilit rol oynamistir. (V/H) orani,
diisey tepki spektrumlari i¢in ampirik yer hareketi tahmin denklemleri GMPEs
gelistirmek i¢in ve yatay tepki spektrumuna bagli olarak diisey tepki spektrumunun
belirlenmesinde kullanildi (Akkar ve ark. 2013, Bommer ve ark. 2011, Bozorgnia ve
Campbell 2004, 2015, 2016, Elgamal ve He 2008, Giilerce ve ark. 2019, 2011, Kalkan ve
ark. 2004, Khansefid 2020, PEERReport2013/24 2013). Yer hareketinin hem diisey hem
de yatay bilesenlerinin azalim oraninda ve spektral igeriginde gozlenen farkliliklar, (V/H)
spektral orani kullanilarak yorumlandi. Bu oranin yerel zemin sinifina, saha-kaynak
mesafesine ve spektral periyoda duyarl oldugu belirtilmektedir. Ayrica sadece yumusak
zemin alanlart i¢in depremin biiyiikliigiine de duyarli oldugu belirtilmektedir. Kisa
periyotlar icin (yiiksek frekans araligi), (V/H) spektral oraninin belirgin bir zirvesi
vardir. (V/H) spektral oraninin, literatiirde belirtilen 2/3 oranini, orta ve uzun periyotlar
icin neredeyse 2/3'ten daha az olmasina ragmen, Ozellikle yakin alan sahalarinda

asabildigi belirtilmektedir (Bozorgnia ve Campbell 2004)

Giliniimiizde ii¢ boyutlu sismik analiz artik bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Yakin zamanda yapilan arastirmalar, diisey yer hareketlerinin, genis kiris agikliklar1 olan
binalar ve otoyol kopriileri ile yakin alan yer hareketine maruz kalan normal yapilarin
dinamik tepkisi iizerinde dnemli bir etkiye sahip olabilecegi belirtilmektedir (Kunnath ve
ark. 2008, Papazoglou ve Elnashai 1996). Benzer sekilde, hem yapisal olmayan
elemanlarin hem de bina tiirii olmayan yapilarin, depremin diisey tepkisine duyarl
olabildigi belirtilmektedir (ASCE/SEI 7-16 2017). Literatiiriin onemli bir kism1 depremin

yatay bileseninin se¢ilmesine ve 6lgeklendirilmesine (Hsr ) iliskindir (Beyer ve Bommer
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2007, Fahjan 2008, Harden ve ark. 2009, Kalkan Erol ve Chopra 2010, Kwong ve Chopra
2015, NIST GCR 11-917-15 2011). Oysa diisey yer hareketinin olgeklendirilmesi
konusundaki ¢aligmalar oldukca kisitlt kalmistir. ASCE7-16, diisey ve yatay bilesenleri
i¢in ayni 6lgeklendirme faktoriiniin kullanilmasini 6nermektedir (ASCE/SEI 7-16 2017).
Buna karsilik, ulusal deprem tehlikelerini azaltma programi1 (NEHRP) ve Federal acil
durum yonetimi ajanst (FEMA), yer hareketinin diisey bileseninin Ol¢eklendirme
faktorini Vsr "sorunlu bir konu" olarak belirtmistir (FEMA P-750 2009, NIST GCR 11-
917-152011). Bu nedenle diisey yer hareketlerinin 6lgeklendirme faktoriiniin de kapsamli

bir sekilde incelenmesi gerekli olmaktadir.

23



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismalardan baslicalar1 agagidaki {i¢ grupta toplanabilir:
1) Sismik yer hareketinin dusey bileseninin 6lgeklendirilmesi.
2) Yiiksek yapilarda dalga yayilmasinin sayisal olarak modellenerek irdelenmesi.
3) Yiiksek binalarin agik ve kapali dinamik tepki analizleri i¢in dikkate alinan Rayleigh
Sontminin irdelenmesi
Yukarida belirtilen ii¢ grup ¢alisma i¢in kullanilan yontemler, gergeklestirilen uygulamalar

ve elde edilen bulgular asagida maddeler halinde sunulmaktadir.

3.1. Sismik Yer Hareketinin Diisey Bileseninin Olceklendirilmesi

Deprem kayitlarinin iki yatay ve bir diisey bileseninin analizlerde dikkate alinmasi giincel
yonetmeliklerde ongoriilmektedir. Analizlerde dikkate alinacak deprem yer hareketinin
yatay bileseninin se¢ilmesi ve dlgeklendirilmesi konusunda oldukga fazla sayida calisma
bulunmaktadir. Fakat diisey bilesen i¢in benzer ¢alismalar ise olduk¢a sinirlidir. ASCE
7-16 yatay ve diisey bilesen icin ayni Ol¢eklendirme faktoriiniin kullanilmasini tavsiye
etmektedir. Tez kapsaminda yatay bilesen icin kullanilan 6l¢eklendirmelerin, diisey
bilesen i¢in de uygun olup olmadig1 arastirilmaktadir. Arastirmada farkli zemin siniflari,
farkli deprem biiytikliikkleri (Mw) ve farkli Joyner-Boore mesafeleri (Ris) i¢in Vsr/Hsk
oranindaki degisimler incelenmektedir. Calismada kullanilan veri seti (diisey ve
oryantasyondan bagimsiz geometrik dondiiriilmiis (GMRotD50) %5 sonimli tepki
spektrumuna sahip 6409 ana sok kaydindan olusmaktadir.

Deprem kayitlari, PEER kuvvetli yer hareketi veri tabanindan alinmistir. S6z konusu veri
taban1 +24000 deprem kayidi igermektedir. Bu kayitlar Filtreleme islemine tabir
tutulmustur. Filtrelemede deprem biiyiikligii (Mw) >= 5.5, Joyner-Boore mesafesi ve
cesitli zemin siiflari (A, B, C ve D) parametreleri kullanilmistir. Artgr sarsint1 kayitlar
hari¢ tutulmustur. Uygulanan filtreleme islemleri sonucunda 6409 deprem kaydinin
kullanilmasina karar verilmistir. Her kaydin bagimsiz geometrik dondiiriilmiis
(GMRotD50) yatay tepki spektrumlar1 ile diisey tepki spektrumuna sahip olmasi
nedeniyle, s6z konusu tepki spektrumlarinin her biri, ASCE 7-16 ve EC8'den onerilen

tasarim spektrumlaria belirli bir periyot araliklarinda 6l¢eklendirildi. Calismada, genis
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bir bina yelpazesini temsil etmek i¢in 4 periyot araligi dikkate alinmistir. Kabul edilen
kaydin olgekleme faktorii 4'ten kiiciik olarak dikkate alinmistir. Sonug olarak, dikkate
aliacak verinin, yatay tepki spektrumu icin kabul edilebilir bir dl¢geklendirme faktorii
degerine ve ayni zamanda kabul edilebilir diisey tepki spektrumuna sahip olmasi

gerekmektedir.

Calismada kullanilan sembollerden Vsr yer hareketinin diisey bileseninin 6l¢eklendirme
faktorinu, Hsr ise yatay karsiliginin dlgeklendirme faktoriinii gostermektedir. Vse/Hsrk
oraninin (V/ H)pea oranina gore yaklasimini incelemek i¢in (V/ H)rca, diisey bilesenin
en yiiksek yer ivmesinin yatay karsiliginin en yiliksek yer ivmesine oranini ifade
etmektedir.

Tezin bu kisminda diisey sismik bileseni 6lgeklendirmek ve bununla ilgili bir baginti

onermek icin istatistiksel bir ¢alisma gergeklestirilmistir.

Giiclii yer hareketi kayitlarinin coklugundan dolayi, diisey yer hareketinin 6lgeklendirme
faktoriiniin yatay karsiliginin dlgeklendirme faktdriine oran1 ASCE 7-16 ve Eurocode 8
(EC8) kullanilarak kapsamli bir sekilde incelenmektedir. Diisey ve yatayda yoénden
bagimsiz geometrik dondiiriilmiis GMRotD50 tepki spektrumuna sahip 6409 ana sok
kaydi dikkate alinmigtir. Soniim orani ig¢in %35 kullanilmaktadir (Boore ve ark. 2006,
PEER-NGA-West2database). Bu ¢alismada ele alinan her zemin sinifi i¢in Vse/Hsr orani
icin en uygun modeli tahmin etmek i¢in dogrusal olmayan bir regresyon analizi
gergeklestirilmistir. Bu boliim, 6l¢ekleme faktoriiniin oranini (V/ H)pca oranmin bir
fonksiyonu olarak sunan basitlestirilmis denklemlerle son bulmaktadir. Gelistirilen
denklemler saglam istatistiklerle dogrulanmaktadir. Vsr/Hsr oraninin standart sapmasi,

kabul edilebilir bir ortalama degerle paralel olarak azalmaktadir.

Sismik yer hareketi, genlige dayali olarak veya ilgilenilen bir hedef tepki spektrumuna
gore spektral Olgeklendirme ile Olgeklenebilir (ASCE/SEI 7-16 2017). Literatur
calismalari, ger¢ek kaydedilen yer hareketlerinin (1) zaman tanim alaninda ve (2) frekans
tanim alaninda spektral 6l¢eklendirilmesi igin, bu ¢aligmanin kapsami diginda olan, iki

yontem oldugunu gostermektedir.
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Zaman tanim alaninda yer hareketini élgeklendirmenin felsefesi, yalnizca belirli bir
periyot araligi iginde, bir hedef tepki spektrumunda ger¢ek zamanli gegmis kayitlarin tek
tip olarak olgeklendirilmesiyle 6zetlenebilir. Secgilen periyot araligi, esasen ilgili yapinin
sismik tepkisine katilan titresim periyotlarina gore tanimlanmaktadir (ASCE/SEI 7-16
2017). Tek seferlik gegmis bir kaydi veya birden ¢ok zaman tanim alani kaydini
6l¢eklendirmek ig¢in kullanilabilir (Fahjan 2008). Uygulanan islemin temel anahtari,
asagidaki denklemde gosterildigi gibi, gercek zamanli gecmis kaydin dlgeklendirilmis
tepki spektrumu ile hedef tepki spektrumu arasindaki varyasyonu miimkiin oldugu kadar

azaltmaktir.

D:j{m[sFXS(-I-);eaI_SFXS(T);arget] -

Yukaridaki denklemde S(T)a"?' gercek ivme tepki spektrumunu, S(T)a'9¢, hedef ivme
tepki spektrumunu, Sk 6lgeklendirme faktorind, T titresim periyodunu, Tm, maksimum

Olceklendirme periyodunu ve Ti, minimum 0Olceklendirme periyodunu gdstermektedir.

Gergek ve hedef ivme tepki spektrumlari arasindaki farki (D), miimkiin oldugu kadar

azaltmak i¢in, bu fonksiyonun ilk tiirevi sifira esitlenmektedir:
o] _, (3.2)

Yukaridaki (3.1) ve (3.2) denklemleri birlestirerek, belirli bir periyot araligi igin
Olgeklendirme faktoru SF asagidaki baginti ile belirlenebilir:

$:"(S ;eal % S ;arget) (33)
Z‘}(S realy’
I a

SF =

Depremin diisey bileseninin 6l¢eklendirilmesi ve degerlendirilmesi i¢in, diinya genelinde
Mw > 5.5 olan 6409 kuvvetli yer hareketi ana sok kayitlarindan olusan bir veri seti

kullanilmigtir. PEER-NGA-West2 veri tabani tarafindan saglanan dosyalarda sunulan
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deprem verileri kullanilmistir. Her kayit (PEER-NGA-West2database) i¢in %5 sonimli
GMRotD50 tepki spektrumu ve diisey tepki spektrumu bulunmaktadir.

3.1.1. Hedef Tepki Spektrumu

Olgeklendirmek amaciyla, ASCE 7-16 hedef tepki spektrumu, farkli Sp1/Sps oranlar
kullanilarak kategorize edilebilir. Sos ve Spi, sirasiyla kisa periyot ve 1 saniye tasarim
spektral tepki ivme parametrelerini temsil etmektedir. Olgeklendirme siireci, Sp1/ Sps
oranina bagli olan hedef tepki spektrumu tarafindan yonetilmektedir. PEER-NGA west2
veri tabani tarafindan saglanan gelismis ampirik yer hareketi tahmin denklemleri GMPEs
kullanilarak deprem biiytikliigiine ve bolgeden kaynaga gore farkli zemin siiflart i¢in
Spi/ Sps orani gizilmektedir (Sekil 3.1). Bu ¢alismada, deprem biiyiikliigii araligt Mw =
5.5-8.0 olarak secilmistir. NEHRP2003 kosullarina gore ilk 30 metre i¢indeki ortalama
kayma dalgas1 hizi Vs3o dikkate alinarak farkli zemin siniflari i¢in 6nerilen Spi/ Sps
oranlar1 Cizelge 3.1 de gosterilmektedir. EC8 araciligiyla 6l¢eklendirme amaglartyla ilgili
olarak, ag = 0.4 igin %5 soniim oranina sahip birinci tip elastik tepki spektrumu, hedef
tepki spektrumu olarak kabul edilmektedir. Sekil 3.2, bu ¢aligmada hedef spektrum olarak
kullanilan ASCE 7-16 ve EC8 tepki spektrumlarini gostermektedir.

Cizelge 3.1. NEHRP2003 kosullarina gore Vsso dikkate alinarak, farkli zemin siniflari
icin Sp1/ Sobs oranlari.

Zemin tipi Al A2 A3 Bl B2 B3 cCiL C2 C3 D1 D2 D3

Vs30 1500 1500 1500 1130 1130 1130 560 560 560 270 270 270

Sp1/Sps 0.5 0.4 0.2 05 035 02 06 05 025 07 05 04
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Sekil 3.1. Ana GMPE ampirik yer hareketi tahmin denklemlerini kullanarak, deprem
biiytikliigiine ve deprem bolgesinden kaynaga mesafeye gore farkli zemin siniflari i¢in

Sp1 /Spbs degerleri.
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Sekil 3.2. Bu ¢alismada kullanilan %35 soniim oranina sahip hedef tepki spektrumlari. (a)
Sp1/Sps oraninin farkli degerleri igin ASCE 7-16 yatay tasarim tepki spektrumlari. (b)
Uyumlu ASCE 7-16 diisey tasarim tepki spektrumlari. (c) ag = 0.4 i¢in EC 8 Tip elastik
diisey tepki spektrumu. (d) EC 8 tip 1 elastik diisey tepki spektrumu.

3.1.2. U¢ boyutlu dinamik analizde gercek yer hareketinin spektral
olceklendirilmesi icin periyot arahig:

Uc boyutlu analizde uygulanacak bir yer hareketini 6lceklendirmek icin belirli bir periyot
aralig1 belirtilmelidir. Bu aralik, dikkate alinan yapiin hedeflenen sismik tepkisine
onemli ol¢iide katkida bulunan tiim periyotlar1 kapsamalidir. Segilen periyot araligi,
yapimin temel periyotunda dikkate alinan en biylk depremi MCEr sembolize etmelidir.
Dogrusal olmayan analizde dogal bir husus olan periyot uzamasini da hesaba katmalidir.
Daha yiiksek modlarin kisa periyotlart da belirtilen periyot araligina dahil edilmelidir
(ASCE/SEI 7-16 2017). Bu araligin {ist sinir1, 1.5T1 - 2T1 'den biiyiik veya esit olmalidir.
Burada Ti, yatay ilk modun en biylk periyodudur. Yer hareketinin diisey bilesenini
Olgeklendirmek icin, periyot araligi smurlart ilk diisey periyot Ti cinsinden
tanimlanmaktadir. Zaman araliginin alt sinir1, %90 kiitle katilim orani kosulunu yerine
getirmek i¢in gereken yeterli sayida mod sekline gére belirlenmektedir. Bu nedenle, yatay
bilesenin 6l¢eklendirilmesi igin belirlenen alt sinir 0.2T1s degerini gegmemelidir. Burada
Tis, sismik tepkinin yatay ilk modunun en kiigiik titresim periyodudur (ASCE/SEI 7-16
2017, EN1998-1 2004). Diisey sismik bilesenin 6l¢eklendirilmesi igin belirlenen alt sinir,

0.1 saniyeden biiyiik olan veya onemli 6l¢iide diisey kiitle katilim oraninin olusmasiyla
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uyumlu en diisiik diisey siireden daha az olmamalidir (ASCE/SEI 7-16 2017).
Olgeklendirme faktoriiniin kabul edilen degeri 4'ii gegmemelidir (Fahjan 2008). Cok

cesitli bina yapilarin1 kapsamak i¢in, Gizelge 3.3. de gosterildigi gibi dort periyot aralig

dikkate alinmistir.

Cizelge 3.2. Periyot araliklarinin sinirlari.

Periyot araliklari ety Dusey
Ti Tm Ti Tm
R1 0.1 0.5 0.025 0.5
R2 0.1 1.5 0.025 0.8
R3 0.1 2 0.025 0.8
R4 0.1 2.5 0.025 0.8

Bir yer hareketinin belirli periyot araliginda hedef tepki spektrumu icin genlik

6lgeklendirme islemi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Her kayit i¢in, diisey ve RotD50 tepki spektrumlari, sirastyla hedef diisey ve yatay
tepki spektrumlarina 6lgeklenir.

Diisey ve yatay tepki spektrumlari i¢in 6lgeklendirme faktorleri hesaplanir.
Olgeklendirme faktdrii 4'ten fazla olan kayitlar kabul edilmez. Bu nedenle, kabul
edilen kaydin hem diisey hem de RotD50 tepki spektrumlar i¢in kabul edilebilir
bir 6lceklendirme faktoriine sahip olmasi gerekir.

Vsk/ Hsr oraninin degisimi, genis bir Mw, Ris araligi ve farkli zemin siniflart
tzerinden tahmin edilir.

Vsk/ Hsr oraninin  (V/H)pga oranina gore yaklagimi incelenir. (V/H)pca orant,
diisey kuvvetli yer hareketinin 6zellikleri Uzerinde 6nemli bir yonetim roliine

sahiptir.

Bu ¢alismanin 6nemi, kabul edilebilir bir ortalama degere paralel olarak Vsr/ Hsr oraninin

standart sapmasini en aza indirebilecek basitlestirilmis bir matematiksel model tahmin

etmesidir.
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3.2.  Yiiksek Yapilarda Dalga Yayilmasimin Sayisal Olarak Incelenmesi

Son yirmi yilda, yiiksek binalar aktif bir aragtirma alani olmustur. Yapisal dinamik tepki,
etki yiiksekligi ve dalga azalim siirecini yoneten dogal parametreler iizerindeki dalga
yayllim etkisinin yorumlanmasinda bazi hususlarin irdelenmesi gerekli olmaktadir.
Yapilardaki dalga yayilimi i¢in daha once de belirtildigi gibi aletlerin yerlestirildigi
binalardan gelen saha izleme verileriyle dogrulanan teorik ve analitik model ¢alismalari
bulunmaktadir. Ancak bu konunun sayisal modelleme ile incelenmesi kisminda ayni
durum s6z konusu olmadigindan, tez kapsaminda bu konu {izerinde arastirmalar
gerceklestirilmistir. Uygulamada calisan insaat miithendisleri tarafindan kullanilan sonlu
elemanlar programlarinin bu ¢alismada da kullanilmasi tercih edilmektedir. Boylece,
dalga yayilma etkisi dikkate alinarak, yiiksek yapinin dinamik tepkisinin pratik bir sekilde

degerlendirilmesi de yapilabilecektir.

Sayisal modellemenin esnekligi, herhangi bir sinir kosulu ile herhangi bir yiik durumu
altinda gercek bina davraniginin irdelenebilmesini saglamaktadir. ANSYS, LS-DYNA ve
ABAQUS gibi dogrusal olmayan analizler de yapabilen yazilimlar, is1, patlama ve
gerilme dalgalar gibi dalga yayilimim temsil etmek igin ¢esitli mithendislik dallarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, dogrusal olmayan yapisal analiz
programlarinin yliksek binalarda dalga yayilimmnin ne sekilde temsil edilebilecegi
arastirllmaktadir. Bu bélimde, matematiksel tiiretmelerden ziyade yuksek binalardaki
dalga yayilimini fiziksel olarak agiklamaya odaklanilmistir. Faydali olmast igin, burulma
dagildig ideallestirilmis bir model iizerinde dalga yayilimini ortaya koymak daha uygun
olmaktadir. Bu kisimda soniimden kaynaklanan enerji kaybi, zemin-yapi etkilesimi ve

temel donmesinin etkisi ihmal edilmektedir.

Calismada, boyuna ve enine atim benzeri dalgalarin her biri 300 m yiiksekliginde ve 100
kattan olusan yapmin siirekli ve ayrik modelleri (zerinde dalga yayilmasi
incelenmektedir. Stirekli model, 10 m x10 m kare kesitli basit homojen bir mega siitundur.
Model, 30000 kat1 elemandan ve 36421 diigiim noktasindan olusmaktadir. Modelde

streksizlik, malzeme 0zellikleri ve kesit 6zellikleri ile ifade edilmektedir. Ayrik
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modeldeki sureksizlik, 4 m x4 m i¢ delikli 10 m x10 m kesitli i¢i bos bir ¢ekirdek perde
duvar gelistirilerek temsil edilmektedir. Bosluklu ¢ekirdek, her kat seviyesinde, 3m de bir
aralikla 0.25 m kalinlikta bir levha ile siirlandirilmistir. Nispeten daha agir doseme
esdegeri birim kiitlenin, 20 m x20 m bir kat plan1 alaninin iletilen gercek kiitlesini telafi
ettigi kabul edilmektedir. Model, 35200 kat1 elemandan ve 57800 diigiim noktasindan
olusmaktadir. Model, 8 diigiimlii (bir entegrasyon noktasi) kati eleman kullanilarak
modellenmistir. Yapi1 betonu C50 sinifi betondur. Malzemenin elastisite modulti E=37000
MPa, kayma modiilii G = 15416.67 MPa ve kiitle yogunlugu p= 2500 kg /m? seklindedir.
Her iki model de tabana ankastredir. Stirekli ve ayrik modellerin ii¢ boyutlu goriintimii ve
ilk 3 mod sekilleri sirastyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 de gosterilmektedir. Ayrik modelin
kesiti Sekil 3.5 'de sunulmaktadir. Her iki model de 0.03 saniyelik bir siire ve bir birim
genlige sahip yarim siniis dalgasi etkisine birakildi. Dalga atim1 enine ve boyuna basing

dalgasi olarak uygulanmistir (Sekil 3.5).

Mod 1 Mod 2 Mod 3

Sekil 3.3. Sayisal siirekli model, 3B goriiniim ve ilk {i¢ mod sekli
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Mod 1 Mod 2 Mod 3
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0 001 002 003

Zaman(sec)

z X

Sekil 3.5. Dalga seklinde uygulanan yari siniizoidal atim ve ayrik sayisal modelin Kesiti.
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Gelistirilen modeller, acik zaman alani analizinin gerceklestirildigi ABAQUS SIMULA,
V2017 yazilimlar1 kullanilarak analiz edilmektedir. Modeller, enine ve boyuna atim
dalgalarina maruz kalmaktadir. Dalga yayilmasmin temel Ozellikleri (1) tepki suresi
gecikmesi, (2) iletilen dalgalarda cogaltma, (3) dalgalarin negatif polarizasyon ile
yansimasi, (4) pozitif polarizasyon ile dalgalarm iletimi, (5) dalgalarin tepe noktasinin
kaymasi, (6) incelenen modellerin serbest mesnet ucunda iletilen ve yanstyan dalgalarin
bliytikliigli parametreleri bakimindan irdelenmektedir. Atim seklindeki dalganin yatay ve
diisey yerdegistirme zaman ge¢misleri incelenmektedir. Yukseklik boyunca hareket eden
dalgalarin enine ve boyuna ilerlemesi ile zaman gecikmesinin belirlenmesi Uzerinde
durulmaktadir. Elde edilen sonugclar, literatiirdeki teorik c¢aligmalardan ve analitik

modellerden elde edilen sonuglarla iyi bir uyum gostermektedir.
3.2.1. Dogrusal olmayan yapisal analiz paketleri - acik ¢coziim teknigi (explicit)

Kati eleman boyunca dalga yayilinu

Dalganin kat1 bir cisim i¢inde ii¢ dogrultuda yayildigi bilinmektedir. Bir kat1 cisim
ankastre mesnetli tarafindan oldugu gibi tek tarafindan bir dalgaya maruz kaldiginda,
dalga en yakin yiizeye gelene kadar bu kati1 gévde i¢inde enine ve boyuna dogrultularda
yayilmaktadir. Daha sonra dalga kismen yansimakta, kismen de ilerlemektedir. Zaman
6l¢eginde, belirli konumdaki bir parcacigin, ilk iletilen dalgalarin ve yansiyan dalgalar
nedeniyle olusan yeni dalgalarin karmagik bir ortiigmesini deneyimledigi fark edilmistir.
Dalganin yayilimi, en yakin ara yUzeye olan iletim siiresine, iki ylizey arasindaki
mesafeye, hiz, yiikseklik ve periyot gibi dalga 6zelliklerine baglidir. Yiiksek yapilar s6z
konusu oldugunda, dalganin tek yonde hareket ettigi kabul edilerek tek boyutlu dalga
olarak dikkate alinabilir. Dalga yayilim analizi yapmak i¢in, dalga yayiliminin komsu
elemanlar arasinda herhangi bir atlama olmadan aktarildigi ortaya konmalidir. TUm
yapinin, baglantilarin veya eklemlerin bir dalga kilavuzu roliinii oynadigi baglantili
ogeler zincirinde olustugu kabul edilmektedir. Bina tiirii yapilarda dalga, diisey elemanlar
(kolonlar ve perde duvarlar) boyunca yayilmakta, kiris ve déseme gibi yatay elemanlara

gelince kismen yansimakta kismen de ilerlemektedir.
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Dalga yayilma hususu icin a¢ik entegrasyon yontemleri tercih edilmektedir.
ABAQUS/Explicit, merkezi fark yoOntemini kullanarak agik dinamik analiz
gerceklestirmektedir. Acik yontemlerde, sistemin denklemleri ayrik olarak eleman
eleman ¢ozllmektedir. Kiitle matrisi kosegen bir matris oldugundan, denklemler baglasik
olmayacaktir. Dolayisiyla, rijitlik matrisi olusturmaya gerek yoktur ve denklemler

eszamanli olarak ¢oziilmemektedir.

Buradaki 6nemli hususlardan biri, hizli ve dogru ¢6ziime imkan taniyacak uygun bir
eleman se¢mektir. Hesaplama modelindeki sonlu elemanin tepki davranisini temsil etmek
igin, tim eleman tiirlerine ayriklastirma sonrasi safhasinda bir polinom fonksiyonu
atanmaktadir. Sekil fonksiyonun derecesi, bir elemanin beklenen davranisiyla eslesecek
sekilde temsil edilen tepkinin dogrulugunu etkileyecektir. Daha yiiksek dereceden
fonksiyona sahip elemanlar tavsiye edilmekle birlikte, birinci dereceden fonksiyona sahip
elemanlara kiyasla ¢ok daha yiiksek frekanslar elde edilmektedir. [M] ve [C] matrisleri
kosegen oldugunda ve bu birinci dereceden kati elemanlarda oldugu zaman, hareket
denklemleri birlestirilmez ve bu denklemleri ayn1 anda ¢6zmeye gerek yoktur. Birinci
dereceden elemanlar igin sekil fonksiyonu dogrusaldir. Gelistirilmis kum saati kontroli
(hour glassing control) ile birinci dereceden elemanin uygulanmasinin ve azaltilmig
entegrasyon rijitlik matrisinin 6zelliginin, kapali dinamik analizde kullanilan uyumsuz
kat1 elemanlara kiyasla egilme ve basing davranisinda kabul edilebilir sonuglar verdigi

bildirilmistir (Manual 2020) .

Sonlu eleman aginda, sifir enerji modu veya kum saati modu olarak adlandirilan yanlis
bir deformasyon modu olusabilir. Bu durum merkezi entegrasyon noktasindaki sifir
sekildegistirme degerlerinin bir sonucudur. Entegrasyon i¢in sadece bir noktaya sahip
olduklar1 i¢in birinci dereceden indirgenmis entegrasyon elemanlarinda tespit edilebilir.
Sinir kosullarinin bir dizi bitisik diigiim {lizerinde dagilimi, kum saati etkisini en aza
indirebilir. Ayrica ¢ok ince bir ag sistemi 6nerilir. Bu ¢alismada segilen eleman agi, enine

etki durumunda gelistirilmis kum saati kontrolii 6zelligine ve boyuna etki i¢in gevseme
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Rijit bir elemanin kenarlar1 egilme altinda egri seklinde deforme olamaz. Bunun sonucu
olarak, indirgenmis tepki, egilme davranisi ile degil, kesme davranisi tarafindan yonetilir.
Bu nedenle, yer degistirme, gerilme ve frekans gibi bulgular yanlis ve yaniltict
goriinmektedir. Bu c¢alisma i¢in, gelistirilen modellerin egilme davranisini iyilestirmek
icin indirgenmis entegrasyon elemani segilmektedir. Tam veya azaltilmig entegrasyon
terimi yalnizca rijitlik matrisi ile ilgilidir. Kiitle ve yiikk matrislerinde tam entegrasyon
olmaktadir. Rijitlik matrisini olusturmak i¢in diisitk dereceli bir entegrasyon
kullandigindan, kayma veya hacimsel kilitlenme ile sonuglanmaz ve asir1 deformasyon
kosullarinda saglamdir. Ote yandan, azaltilmis entegrasyonun kullanilmasi, 6zellikle (g
boyutlu modeller icin islem siiresini azaltabilir. Kum saati kontrolii altinda elastik
malzemeye sahip azaltilmis entegrasyon elemanlarinin yer degistirmesi, uyumsuz modal
elemanlar1 yer degistirmesi (Manual 2020) ile tutarlidir. Uyumsuz modal elemanlar igin,
elemanlarin egilme davranisini gelistirmek i¢in elemanlara yerel olarak bir dizi uyumsuz
mod eklenmektedir. Uyumsuz modal eleman ¢ok iyi egilme davranisi gostermesine
ragmen, indirgenmis entegrasyon elemanina kiyasla zahmetlidir. Daha sonra, belirli

kosullar altinda uyumlu bir egilme davranisi saglama avantajina sahiptir.

3.3.  Yiiksek Binalarin Acik Dinamik Tepki Analizi icin Rayleigh

Soniimlemesinin Sayisal Tartismasi

Bu kisimda Rayleigh soniim modelinin yiiksek binalarin sismik etki altindaki elastik
davranisi igin gecerligi agik dinamik analiz gerceklestirilerek degerlendirilmektedir. Bina
yiiksekligi boyunca ilerleyen deformasyon dalgalarinin ¢oklu iletim ve yansimasinin
gerceklestigi binalarda dinamik davranista dalga yayilma analizi igin ag¢ik ¢6zUm tercih
edilmektedir. Burada yiiksek binalarin sismik etkiler altindaki dinamik davranisini agik
¢Ozlim dikkate alarak degerlendirmek i¢in Rayleigh soniimleme modelinin giivenilirligini
sayisal olarak arastirmaktadir. Bunun yaninda binanin ylksek modlarinda Rayleigh

sontim modelinin etkisi de irdelenmektedir.
Kullanilan sayisal modellemenin esnekligi, herhangi bir sinir kosulu ile herhangi bir yiik

durumu altinda bina davramslarinin analizine imkan tanimaktadir. ileri yapisal analiz

programlari, 1s1 iletimi, patlama ve gerilme degisimi gibi alanlarda dalga yayilmasini
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modelleyerek dinamik analizi agik ¢oziim ile gergeklestirmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, ABAQUS yazilimi, ¢ekirdek perde duvar ve cerceve
tasiyict sisteme sahip 46 katli betonarme bir binanin dinamik davraniginin
degerlendirilmesi igin Rayleigh sénimleme modelinin gegerliligi agik (EXP) ve kapali
(IMP) ¢6ziim teknigi kullanilarak sayisal olarak incelenmektedir. Dikkate alinan yiiksek
bina enine dogrultuda ve vyiiksekligi dogrultusunda dalga yayilmasina maruz
birakilmaktadir. Segilen binanin 1, 10, 20, 31, 38 ve 46. katlarinda da eksenel kuvvet (N),
kesme kuvveti (V) ve egilme momenti (M) i¢in Fourier Genlik Spektrumlari (FAS) tepki
stiresi ge¢misleriyle birlikte degerlendirilmektedir. A¢ik ¢oziim teknigi dikkate alinarak
belirlenen egilme momenti Mexp, kesme kuvveti Vexp, eksenel kuvvet Nexp, goreli kat
6telenmesi IDexe sembolleri ile ifade edilmektedir. Ayni baglamda kapali ¢6ziim teknigi
kullanarak belirlenen, egilme momenti Mivp, kesme kuvveti Vive, kapali ¢6ziim dikkate
alan eksenel kuvvet Nivp ve goreli kat 6telenmesi IDimp sembolleri ile ifade edilmektedir.
Sayisal zaman entegrasyon yonteminin acik ¢6zliim teknigi ile iliskili giiriiltiiyli ortadan
kaldirmak i¢in dordiinc derece “Buterworth” filtresi 30Hz’e esit olan kesme frekansi ile
uygulanmistir. S6ntimleme, klasik bir Rayleigh sénuimi olarak kabul edilmistir. Bu
calisma i¢in zemin-yap1 etkilesimi ve temel donme etkisi dikkate alinmamistir. Burada,
secilen  yiikksek  binanin  yonetmelik  kosullarin1  saglayip  saglamadiginin
degerlendirilmedigini sadece incelenen konuyu modellemek baglaminda kullanildigin

belirtmek uygun olmaktadir.

3.3.1. Kullamilan model

Bu caligmada dikkate alinan ¢ekirdek perde duvarli ve ¢ergeveli tagiyici sisteme sahip 46
katli binanin kat plan1 Sekil 3.6 da gostermektedir. Cekirdek perde duvar baglanti
kirisleriyle baglanan L seklinde duvarlardan olusmaktadir. Dikkate alinan beton igin
tabandan yirminci kata kadar olan 600 mm kalinligindaki ¢ekirdek perde duvarda beton
siifi olarak C40/50, yirminci katin {izerindeki 450 mm kalinligindaki perde duvarlarda
ise C35/45 olarak dikkate alinmistir. Cergeve kirislerinin kesit boyutlart 750 mm x 900
mm olup bu elemanlardaki beton smnifi C35/45'dir. Katlarin yiiksekligi, kolon boyutlari
ve malzeme ozellikleri Cizelge 3.3 de verilmektedir. Yiksek bina sonlu elemanlar
modeli, ¢ekirdek perde duvar 63074 diigiimli (29390) C3D8R elemaninda ve cergeve
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sistemi 49053 diigiimlii (24704) C3D8R elemanlarindan olusmaktadir. Segilen eleman 8
diiglim noktal1, birinci dereceden rijit eleman (dogrusal sekil fonksiyonuna sahip), siirekli
gerilme dagilimina imkan tantyan, cam kirilmasi seklindeki sahte mod i¢in kontrollii,
entegrasyon noktasi sayist bir olan indirgenmis entegrasyon uygulanabilen bir ti¢ boyutlu

sonlu elemandir.

Modelde sonlu elemanlar ag1 altigen sekilde olusturulmustur. Bina tabaninin ankastre
mesnetli oldugu kabul edilmistir. S6niim i¢in %5 viskoz soniimlemeye esdeger olan
klasik Rayleigh sontimii kullanilmistir.

Gelistirilmis cam kirilmasi seklindeki sahte mod kontroli (yatay etki icin) ile birlikte
edilerek gerceklestirilen klasik dinamik analizde kullanilan uyumsuz kati elemanlara
kiyasla egilme ve basing tepkileri i¢in kabul edilebilir sonuglar vermektedir (Manual
2020).

Dalga yayilim analizi gbz Oniine alindiginda, birinci dereceden rijit eleman (dogrusal
sekil fonksiyonuna sahip) igin kitle [m] ve sénim [c] matrislerinin kdsegen oldugu,
dolayisiyla hareket denklemlerinin birlestirilmemis oldugu belirtilebilir. Egilme
davranigini gelistirmek i¢in, azaltilmis entegrasyon 6zelligi segilmekte ve rijitlik matrisini
olusturmak i¢in diisiik dereceli bir entegrasyon ile kayma ve hacimsel kilitlenme
onlenmektedir. Cok sayida elemana sahip modeller igin, azaltilmis entegrasyon
elemanlarinin ¢aligma siiresini azaltma avantajina sahip olduguna da belirtmek uygun
olmaktadir. Rayleigh sonlimiinde ¢ekirdek perde duvar ve cergeve igin sirasiyla kiitle
katsayilar1 o lar 0.217 ve 0.239; rijitlik katsayilar1 B lar ise 0.0066 ve 0.0055 olarak
kullanilmiglardir. Analiz edilen binanin ilk 20 mod sekline iliskin titresim 6zellikleri

Cizelge 3.4 de sunulmaktadir.

Bu ¢alisma i¢in, kararli zaman artis1, ¢ekirdek perde duvar i¢in 1.86495e-05 ve cerceve
sistemi icin 2.17443e-05 olarak belirlenmistir.

Secilen bina modeli 06.28.1992 Yermo Itfaiye Istasyonunda Landers depremi icin
kaydedilen yatay sismik dalga (RSN900-LANDERS-YER360); ve diisey sismik dalga
(RSN900-LANDERS-YER-UP) etkisine maruz birakilmistir. S0z konusu kayitlar PEER-
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NGA gucli hareket veri tabanindan indirilmistir (PEERReport2013/24 2013). Sekil 3.7
hem yatay hem de diisey bilesenler i¢in zaman alani kayitlarim1 ve genlik Fourier

spektrumlarini géstermektedir.

) ® © @ @ () ®
\ A, J O/ \
T I T 1 1
" ' —— 3257 . |
i 7.00 i 7.00 229|229 i 7.00 i 00 i
1 } I I 1 I
Cergeve A

5.87

|

O p———— ey
|
|

5.87

Cergeve D

5.87

5.87

C\_,___$7
J

Sekil 3.6. 46 kath yiiksek binanin tipik plan goriiniimii.
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Sekil 3.7. 28.06.1992 tarihli Landers depremi igin Yermo Itfaiye Istasyonu'ndan alinan
yatay ve diisey sismik dalgalarin uyarima.
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Cizelge 3.3. Cerceve sistem icin kat ylkseklikleri ve malzeme 6zellikleri.

Kat No.  Yiikseklik (m)  Kolon kesiti(m?)  Beton sinifi

1-4 3.2 1.2x1.2 C70/85
5-6 4.2 1.2x1.2 C55/67
7-18 3.2 1.2x1.2 C55/67
19-22 3.2 1.0x1.0 C40/50
23-32 3.2 1.0x1.0 C35/45
33-46 3.2 0.9x0.9 C35/45
d 1 2 ‘ 3 4
z‘)\x )\’ z Ax z ‘)\‘X z‘)\x

X

Sekil 3.8. Perde duvar, 3B goriiniim ve ilk 9 mod sekli.
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Sekil 3.9. Cergeve sistem, 2 boyutlu goriiniim ve ilk 5 mod sekli.
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Cizelge 3.4. Perde duvar ve gergeve sistem i¢in 20 mod seklinin frekansi ve titresim

periyodu.
Cekirdek duvar Cerceve
Mod No. Frekans  Periyot  Frekans Periyot

(H2) (Sec) (Hz2) (Sec)

1 0.416 2.404 0.450 2.222
2 0.565 1.770 1.347 0.742
3 1.996 0.501 2.464 0.406
4 2.091 0.478 3.627 0.276
5 2.468 0.405 4.633 0.216
6 4.715 0.212 4.795 0.209
7 5.445 0.184 5.922 0.169
8 5.790 0.173 6.666 0.150
9 6.290 0.159 7.236 0.138
10 7.734 0.129 8.458 0.118
11 8.591 0.116 9.716 0.103
12 10.407 0.096 10.668 0.094
13 11.275 0.089 10.949 0.091
14 12.372 0.081 12.162 0.082
15 14.034 0.071 12.324 0.081
16 14.609 0.068 13.724 0.073
17 15.913 0.063 13.968 0.072
18 16.431 0.061 15.180 0.066
19 17.851 0.056 16.426 0.061
20 18.563 0.054 16.683 0.060

Acik (explicit) ¢oziim tekniginde kararliligi yoneten ag boyutu i¢in, en kiiciik elemanin

maksimum frekansinin ve zaman artiginin kararli zamana orani1 6nemli olmaktadir.
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3.3.2. Rayleigh sonuimu

Dalga yayilim analizi igin agik (explicit) ¢oziim teknigini dikkate almak, hareket
denklemlerinin birlestirilmemis oldugu anlamina gelmektedir. Burada kdsegen bir kiitle
matrisi durumunda kiigiik bir sorun olarak diisiiniilebilecek kiitle matrisinin ters
cevrilmesidir. Ag¢ik ¢6ziim teknigi ile ilgili olarak, rijitlik orantili soniimlemenin etkisine
bagli olarak zaman artisinin stabilite sinir1 dogal olarak azalmaktadir. Bu nedenle goz ardi
edilmesi tavsiye edilmektedir (Manual 2020). Sekil 3.10-(a) rijitlik orantili
sonlimlemenin yliksek frekans degerlerinin daha yiliksek modlarim1 6nemli 6l¢iide
etkiledigini gostermektedir. Literatiir c¢alismalar1 genel olarak rijitlik orantili
sontimlemenin etkisini toplam dinamik tepki Gzerindeki ihmal edilebilir etkisi nedeniyle
dikkate almasa da; bu kabuliin, yiiksek modlarin toplam dinamik tepkisinde énemli bir
katkis1 oldugu, genis frekans araliklarina sahip yiliksek binalar i¢in gegersiz olmasi

beklenmektedir.

Cekirdek perde duvar-cerceve sisteminde dalga yayilma analizini ger¢eklestirmek igin,
acik ¢oziim teknigi (temsili olarak merkezi fark zaman entegrasyon ydntemi)
uygulanmaktadir. Kritik soniimlemede, rijitlik oranti faktorii ihmal edilirken, kiitle orant1
faktorii dikkate alinmaktadir. Sonug olarak, yiiksek frekans degerlerine sahip daha yiiksek
modlar tizerindeki soniim etkisi, Sekil 3.10-(b) 'de gosterildigi gibi yaklasik olarak sifira
esit olmaktadir. Bu nedenle, eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti gibi
dinamik tepkilerin, Rayleigh soniimiiniin tam matrisli klasik analiz sonuglarina gore bir
dereceye kadar biiyiitiilmesi beklenmektedir. Sekil 3.10-(b) 'de gosterildigi gibi, dalga
yayilmasi dikkate alindiginda, soniimleme etkisi kiitle orantili katki ile sinirhidir. Bu
nedenle ¢ekirdek perde duvar ve ¢erceve sistemi baslangic Mod frekansi kritik bir séniim
degeri ile soniimlenmekte, daha sonra sontiimlemenin etkisi daha yiiksek frekans modlari

i¢in yaklasik olarak sifira diismektedir.
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Sekil 3.10. Rayleigh soniimii (a) dalga yayilimi ihmal edilerek ve (b) dalga yayilim1
dikkate alarak.

3.4. Yiiksek Binalarin Dinamik Tepki Analizi icin Dalga Yayilim Yaklasimi-

Sayisal Tartisma

Bu calismada, yiiksek binalarin dinamik tepkisi iizerinde sismik dalga yayiliminin etkisi
sayisal olarak incelenmektedir. Sismik dalga yayilmasmin etkisini ortaya koymak
amaciyla cekirdek perde duvarli-gerceve sisteme sahip yiiksek bir binanin dinamik
tepkileri, dalga yayilimi hem ihmal edilerek hem de dikkate alinarak ayri1 ayri
incelenmektedir. Bina tagiyici sisteminin elemanlarinda meydana gelen egilme momenti,
kesme kuvveti ve eksenel kuvvet degerleri belirlenmektedir. Dinamik davranig igin
Fourier genlik tepki spektrumlari farkli katlarda belirlenerek irdelenmektedir. Toplam 46
katli olan betonarme ¢ekirdek perde duvar 