Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 243-259
P o

v/

Muihendislik Mimarlik

Fakltesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Elektronik/ Online ISSN
Basili / Printed ISSN :

Effectiveness of near-fault pulse models in determining behavior of isolated buildings
based on lead core heating

Zafer Kanbir*', Hatice Gazi

, Seda Oncii-Davas

, Cenk Alhan*

Istanbul University-Cerrahpasa, Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering, 34320, Avcilar, Istanbul, Turkey

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e Modeling of LRBs
considering the strength
degradation due to lead
core heating

o Considering different
synthetic pulse modes

e Conducting time history
analyses under historical
earthquake records and
their synthetic puls
counterpart

Keywords:

e Seismic isolation

e Near-fault earthquake
o Synthetic pulse model
o Lead rubber bearing

o Lead core heating

Article Info:
Research Article
Received: 02.01.2022
Accepted: 03.02.2023

DOI:
10.17341/gazimmfd.1052294

Correspondence:

Author: Cenk Alhan

e-mail: cenkalhan@jiuc.edu.tr
phone: +90 212 473 7070 /
17920

In this study, nonlinear time history analyses of a four-story seismically isolated building are performed
under the effect of historical near-fault earthquake records and their artificially produced pulse counterparts.
Comparing the structural responses obtained, the effectiveness of pulse models in predicting the seismic
behavior of isolated buildings exhibiting lead core heating under the effect of near-fault earthquakes is
examined. Figure A illustrates the methodology of the study.
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Figure A. Graphical Illustration of the Methodology of the Study

Purpose: The aim of this study is to investigate the success of pulse models in determining the seismic
response of isolated buildings exhibiting lead core heating under the effect of near-fault earthquakes.

Theory and Methods:

A four-story benchmark building seismically isolated with lead rubber bearings (LRBs) is modelled in
OpenSees program. LRBs are represented by a deteriorating force-displacement curve to consider the
strength degradation due to lead core heating. Nonlinear time history analyses are performed under historical
near-fault earthquakes and their puls counterparts synthetically generated by He and Agrawal (2008), Makris
Type-A and Makris Type-B (1997) pulse models. The structural responses such as bearing displacement,
floor acceleration, characteristic strength and temperature rise are comparatively evaluated.

Results:

General structural behavior can be determined with synthetic pulse models but there are remarkable
differences in structural response values depending on lead core heating. If lead core heating is neglected,
the percentages of differences between the responses obtained with the original records and their synthetic
counterparts are generally underestimated.

Conclusion:

Since the pulse models cannot fully capture the peak responses and do not consider the earthquake motion
outside the main pulse, it is determined that using historical earthquake records would be appropriate in the
analyses of seismically isolated structures that have strategic importance and contain vibration sensitive
equipment, especially in cases where lead core heating is important.
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e  KCE yalitim birimlerinin kursun ¢ekirdek 1sinmasina bagli dayanim kaybi dikkate alinarak modellenmesi
e  Farkli sentetik puls modellerinin dikkate alinmasi
e Tarihi deprem kayitlari ve bunlarin sentetik esdegerleri etkisinde zaman tanim alaninda analizlerin yapilmasi
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Yiiksek genlikli, uzun periyotlu pulslar igeren yakin-fay depremleri, sismik yalitimli binalar i¢in yikici bir
potansiyele sahiptir. Tarihi yakin-fay deprem kayitlarinin sayist kapsamli calismalar i¢in yeterli
olmadigindan; bu kayitlar1 simiile etmek i¢in sentetik puls modelleri kullanilabilmektedir. Gelistirilen farkli
puls modellerinin etkinligi, sismik yalitimli yapilar i¢in arastirilmig; ancak bu calismalarda, yakin-fay
depremlerindeki etkilerinin 6nemli diizeylere ¢ikabildigi bilinen kursun gekirdek isinmasi géz Oniine
almmamigtir. Bu ¢aligmada, puls modellerinin taban yalittimli binalarin yakin-fay depremleri etkisinde
kursun ¢ekirdek 1sinmasina bagli sismik tepkisini belirlemedeki bagarisini arastirmak amaciyla, tarihi yakin-
fay depremleri ve sentetik olarak iiretilmis esdeger yer hareketi kayitlar1 etkisinde zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir. Sonuglar, puls modelleri ile genel davranigin
belirlenebilesine karsin kursun ¢ekirdek 1sinmasina bagli olarak farklarin ortaya ¢ikabilecegini gostermistir.
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Near-fault earthquakes with high amplitude, long-period pulses have a destruction potential for seismically
isolated buildings. Since the number of historical near-fault earthquake records is not sufficient for
comprehensive studies, synthetic pulse models can be used to simulate these records. The effectiveness of
different pulse models has been investigated for seismically isolated structures; however, in these studies
lead core heating, which is known to have significant effects in near-fault earthquakes, was not taken into
account. In this study, in order to investigate the success of pulse models in determining the seismic response
of isolated buildings exhibiting lead core heating under the effect of near-fault earthquakes, nonlinear time
history analyses were performed under historical near-fault earthquakes and synthetically produced
counterpart ground motion records. The results showed that although general behavior can be determined
with pulse models, differences can arise due to lead core heating.
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1. Giris (Introduction)

Sismik yalittim sistemleri, yapilarin serbest titresim periyotlarini
uzatarak yapilara etki eden sismik enerjiyi azaltirken; bir yandan da
yalitim sistemindeki ilave soniim seviyesinde tiiketilen sismik enerji
miktarini arttirirlar. Boylece hem kat ivmeleri hem de goreli kat
Oteleme oranlar istenilen smirlarin altina disiiriilebilir. Bununla
birlikte, bu tiir sistemlerin karsilastigi temel zorluk, biiyiik genlikli ve
uzun periyotlu hiz pulslar igeren yakin-fay yer hareketleri etkisinde
pratik ve ekonomik sinirlar1 asabilecek biiylik yalitim sistemi yer
degistirmeleridir [1]. Ote yandan, kursun ¢ekirdekli elastomer (KCE)
yalitim birimlerinde kursun ¢ekirdek 1sinmasi nedeniyle karakteristik
dayanimda meydana gelen azalma, yalittm sistemi yer
degistirmelerinde daha fazla artisa neden olabilmektedir [2]. Bdylece,
yaliim  sistemindeki asir1  yerdegistirmeler sismik  boslugu
asabilmekte ve dogrudan yapisal biitlinliikle iligkili olan yalitim
birimlerinin  kopmas: veya burkulmasi gibi ciddi riskler
olusturabilmektedir. Bu nedenle, uzun periyotlu hiz pulsu igeren
yakin-fay depremleri altinda KCE yalitim birimlerinin kullanildig:
sismik yalittmli binalarin  performansinin  degerlendirilmesine
duyulan ilgi son yillarda artmistir [3, 4]. Yapilan bazi ¢alismalarda
KCE yalittim birimlerinde kursun gekirdek 1sinmasinin etkisinin
yakin-fay depremlerinde daha belirgin oldugu ortaya koyulmustur [5,
6]. Her ne kadar pratik miihendislik uygulamalarinda yonetmelikler
uyarinca kursun g¢ekirdek 1sinmasi alt limit ve st limit analizleri ile
dolayl olarak dikkate alinabilse de, yapilan bazi ¢aligmalar kursun
¢ekirdek 1sinmasina bagli dayanim kaybinin analizlerde dogrudan
dikkate alinmasi1 durumunda elde edilen yapisal tepkilerin alt ve {ist
limit katsayilar1 kullanilarak elde edilen yapisal tepkileri asabilecegini
gostermistir [5, 7]. Ozellikle yapilarin maruz kaldigi deprem
seviyesine bagli olarak karakteristik dayanimdaki azalim miktart
degismekte ve yonetmeliklerde verilen sabit alt limit ve st limit
katsayilar1 yapisal tepkiler i¢in yeterli bir zarf olugturmak agisindan
bazi durumlarda yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, KCE yalitim
birimleriyle teskil edilmis yalitim sistemlerine sahip yapilarin yakin-
fay etkisindeki davraniglar1 incelenirken kursun ¢ekirdek 1sinmasinin
dogrudan dikkate alinmasi Onemlidir. Ger¢ek miihendislik
uygulamalarindaki tasarimlarin da gerek kursun gekirdek 1sinmasi
gerekse yakin-fay depremlerinin etkisi bakimindan ayrica kontrol
edilmeleri faydali olacaktir. Bunun igin, tasarimda kullanilan alt ve
ist limit katsayilart yaninda kursun g¢ekirdek isinmasi dogrudan
dikkate alinarak yapilacak analizlerle tasarim degerleri kontrol
edilebilir. Farkli yakin-fay etkilerinin dikkate alinmasi i¢in ise, ¢esitli
ozellikteki puls modelleri ile yapilacak analizlerle tasarim deprem
diizeyleri etkisinde yapilan tasarimlarm etkinliginin kontrol edilmesi
oOnerilebilir.

Fay kirigma yakin bolgelerde kaydedilen kuvvetli yer hareketleri,
genellikle yiiksek genliklere sahip olan ve zeminde kalict
yerdegistirmeler ortaya cikarabilen uzun periyotlu hiz pulslar igerir
[8]. Yakin-fay depremi olarak adlandirilan bu tiir yer hareketlerinde
goriilen yiliksek genlikli hiz pulslari, temel olarak yonelim (ya da
dogrultu) etkisi ve sigrama adimi olarak tanimlanan iki farkl etkiden
kaynaklanir [9, 10]. Biiyiik genlikli ve uzun periyotlu hiz pulslari
iceren yakin-fay yer hareketlerinin, yiiksek sismik enerjiye sahip
olmalar1 nedeniyle sismik yaliimli binalar, yiiksek binalar, asma
kopriiler gibi uzun periyotlu yapisal sistemler tizerinde yikici etkileri
olabilmektedir. Bu nedenle yakin-fay depremlerinin bu tiir yapilara
etkilerinin incelenmesi 6nem arz etmekte olup son yillarda yapilan
¢esitli caligmalarda bu etkilerin dikkate alindigi gorilmektedir [11,
12]. Belirli sayidaki tarihsel yakin-fay yer hareketi kayitlar
kullanilarak, bu tiir kuvvetli yer hareketlerinin sismik yalitim
sistemleri tizerindeki etkilerini aragtiran ¢aligmalar olmakla birlikte,
sistematik ¢aligmalar farkli moment biiyiikliikleri, fay mesafeleri, puls
hiz1 ve puls periyodu gibi 6zelliklere sahip ¢ok daha fazla sayida yer

hareketi kaydina ihtiyag duymaktadir [13]. Yakin-fay depremlerinde
kaydedilen puls benzeri kuvvetli yer hareketlerinin basit geometrik
yapida olmasi ve bodylece zaman tanim alanindaki eslenik puls
modelleriyle simiile edilebilir olmalar1 sayesinde [14], bu ihtiyacin
karsilanmasinda sentetik puls modellerinin kullanilmasi miimkiin
olmaktadir. Ayrica uygulamada, On tasarim asamasinda hizli
¢oziimler tiretmek agisindan puls modelleri ile {iretilmis yer hareketi
kayitlar1 kullanilabilir. Bununla birlikte, yakin-fay yer hareketlerini
karakterize eden birgok parametre olmasi nedeniyle, analitik yapilar
bakimindan ayni derecede karmasik olmayan puls modellerinin tiim
durumlar i¢in yakin-fay kaydinin tamamini bire bir temsil etmesinin
beklenemeyecegini vurgulamak gerekir. Bu nedenle, sentetik puls
modellerinin amaci, yakin-fay yer hareketini bire bir modellemek
degil, makul bir sekilde simiile ederek yapisal tepkinin temel
ozelliklerini etkin bir sekilde degerlendirmektir [15, 16]. Bu
dogrultuda, cesitli arastirmacilar tarafindan tarihi yakin-fay yer
hareketlerinin 6zelliklerini simiile edecek ve kapsamli ¢alismalarda
tarihi deprem kayitlarimi temsilen kullanilabilecek analitik puls
modelleri dnerilmistir [17-20]. Bu puls modelleri arasinda yer alan He
ve Agrawal [19], Makris Tip-A ve Makris Tip-B [16] puls modelleri,
basit fakat etkin analitik yapilari nedeniyle Ozellikle parametrik
caligmalarda kullanim igin oldukg¢a uygundur [21] ve bu nedenle en
¢ok kullanilan puls modelleri arasinda yer almaktadir. KCE yalitim
birimlerinin yakin fay depremi etkisindeki davraniglarinin ele alindig
bazi ¢aligmalarda da puls modellerinin kullanildigi goriilmektedir [6,
22]. S6z konusu puls modellerinin yapilacak ¢alismalarda yakin-fay
depremlerini temsilen kullanilabilmesi ve elde edilecek sonuglarin
giivenilirligi, bu modellerin gergek yakin-fay depremlerinin yapilar
iizerindeki etkilerini ne kadar iyi temsil ettigine baglidir. Bu konu
daha dnce sismik yalitimli binalar [23, 24] ve sismik yalitimli sivi
depolama tanklarinda [21, 25] aragtirilmistir; ancak bu ¢aligmalarin
higbiri kursun g¢ekirdekteki 1sinma etkilerini dikkate almamustir.
Dolayisiyla, kursun c¢ekirdek i1sinmasimin dikkate alindigi durumda
analitik puls modellerinin, yakin-fay deprem kayitlar1 etkisinde elde
edilecek yapisal tepkilerin belirlenmesindeki basarisinin incelenmesi
6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada, KCE yalitim birimlerinde kursun ¢ekirdek 1sinmasina
bagl olarak karakteristik dayanimda meydana gelen azalma dikkate
alindiginda, He ve Agrawal [19], Makris Tip-A ve Makris Tip-B [16]
puls modellerinin sismik yalitimli binalarin yapisal tepkileri agisindan
gercek yakin-fay deprem kayitlarii  temsil etme kabiliyeti
aragtirllmistir. Bu amagla, 4 katli sismik yalittimli bir binanin zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri tarihi yakin-fay deprem
kayitlart ve bunlarin sentetik olarak iiretilmis esdegeri olan He ve
Agrawal, Makris Tip-A ve Makris Tip-B puls modelleri etkisinde
OpenSees [26] programinda gergeklestirilmistir. Analizler sonucu
elde edilen yalitim sistemi yerdegistirmeleri, en iist kat ivmeleri,
sicaklik artiglari ve karakteristik dayanimmn zamanla degisimlerinin
yani sira; tim kat ivmeleri ve yalitim sistemi yerdegistirmesi
sonuglarinin pik ve karekok ortalama (root mean square, RMS)
degerleri ile yalitim birimi kuvvet-yerdegistirme ¢evrimleri
karsilastirmali olarak sunulmustur.

2. Matematiksel Model (Mathematical Model)
2.1. Yapisal Model (Structural Model)

Calismada kullanilan st yapi, kolon ve kiriglerle teskil edilmis
gergeve tastyict sisteme sahip bir betonarme binadir [27]. Her iki
yonde bes metrelik dorder agikliga sahip olan binanin plan boyutlar
20 m x 20 m’dir. Bina yalitim diizleminin {izerinde toplam dort kata
sahiptir ve kat yiiksekligi her katta 3 m olmak iizere, toplam bina
yiiksekligi 12 m'dir. Dikdortgen kesitli kolonlar ve kiriglerin boyutlar:
sirastyla 45 cm x 45 cm ve 30 cm % 50 cm'dir. Yalitim katiyla birlikte
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binanin toplam kiitlesi 2000 ton’dur ve her katin kiitlesinin agirlik
merkezinde toplandig: kabul edilmistir. Beton elastisite modiilii, Ec =
32000 MPa’dir. Agirhik merkeziyle rijitlik merkezinin ¢akismasi
nedeniyle burulma diizensizligi olmayan binanin taban ankastre
durumda her iki yondeki hakim dogal titresim periyodu 0,5 s'dir.

Ele alman sismik taban yalitimli binanin yalitim sistemi, her bir
kolonun altinda birer tane olmak iizere, toplam 25 adet KCE yalitim
biriminden olugmaktadir. Tiim yalitim birimlerinin iizerindeki diisey
yiiklerin esit oldugu varsayilmistir. Yalitim birimleri ile zemin kat
kolonlar1 arasinda tiim yalitim birimlerini birbirine baglayan rijit bir
doseme mevcuttur. Binanin {i¢ boyutlu goriinlisii ve yalitim
sisteminde kullanilan KCE yaliim birimlerinin sematik en kesit
goriiniisii Sekil 1°de verilmistir.

Kalpakidis ve Constantinou [2] tarafindan 6nerilen teoriyi esas alarak,
kursun ¢ekirdekli yaliim birimlerinde 1sinma etkilerini dogrudan
dikkate alabilen OpenSees modelinde, yalitim birimlerinin gercek
geometrik boyutlar1 ve malzeme &zellikleri agik¢a tanimlanmalidir.
Bu nedenle, yalitim birimlerinin detayli tasarimi Constantinou vd.
[28] tarafindan sunulan iterasyona dayali tasarim yontemi kullanilarak
gerceklestirilmis olup, tasarim asamasinda, kursun ¢ekirdek
1sinmasini  ortaya ¢ikarabilecek yiiksek depremsellige sahip bir
tasarim deprem diizeyi tercih edilmistir [29].

Yalitim birimlerinin dogrusal olmayan histeretik ozellikleri, yani

K1, akma yerdegistirmesi D, ve akma kuvveti F), Es. 1-Es. 5 ile
hesaplanmustir.

O=0y,4, (D
o

Kolonlar
45&‘“] x 45\“[[

KCE Yalium Birimi —

b

Baslik Plakas1

VATAY

\

"VAVAVAVA

B\ N\

~

GA
KD = Trr (2)
KI = ﬁ (3)
r
0=(K, —KD)Dy 4)
F, =K, xD, (5)

Burada 4. ve A, sirasiyla kursun ve kaugugun en kesit alanlaridir.
Diger degiskenler, tasarlanan yalitim birimlerinin geometrik ve
mekanik 6zelliklerinin gosterildigi Tablo 1°de agiklanmustir.

Tablo 1. Tasarlanan KCE yalitim biriminin geometrik ve mekanik
ozellikleri (Geometrical and mechanical properties of the designed LRB)

Yalitim birimi ¢ap1, Dp 520 mm
Kursun ¢ekirdek ¢api, D1 75 mm
Toplam kauguk kalinligi, 7, 260 mm

Kauguk tabaka sayisi, n 18

Kauguk tabaka kalinlhigi, ¢ 14,4 mm
Celik plaka kalinlig1, 2,0 mm
Kursunun baglangi¢ akma gerilmesi, oyzo 10 MPa
Kaugugun kayma modiili, G 0,5 MPa
Karakteristik dayanim, O 44,18 kN
Akma sonrasi rijitlik, Kp 399,91 kN/m

Akma sonrasi rijitligin baslangig rijitligine orani, » 0,1
Yalitim sistemi periyodu, 7p 2,8s

Kirisler
3 OGII » SOCIH

VAY

AVAYAVAYAY

e Ustyap1

= Yahitium Kati

VAVAVAYAY,

a: kursun gekirdek
yaricapi

-

| =

ts: toplam ara plaka

he: kursun

cekirdek

kalmhg

\viiksekligi

- Kauguk Tabaka

e

rd
Kursun Cekirdek

ekil 1. (a) Analizlerde kullanilan ti¢ boyutlu bina modeli (b) KCE yalitim biriminin sematik en kesit goriiniisii
yu y g
((a) The three-dimensional building model used in the analyses (b) Schematic cross-section view of the LRB)
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2.2. Kursun Cekirdekli Yalitim Birimlerinin Dogrusal Olmayan
Davranis Modeli
(Nonlinear Behavior Model of Lead Rubber Bearings)

KCE yalitim birimlerinin kuvvet-deformasyon davranigini karakterize
etmek icin, Park vd. [30] tarafindan 6nerilmis olan modele dayanan
ikili dogrusal bir histeretik model [2] kullanilmigtir. Parametreleri
Bolim 2.1°de tanimlanmis olan model Sekil 2a'da sematik olarak
gosterilmistir. Yalitim birimlerinin yatay hareketini dikkate alan bu
modele gore yalitim birimlerinde olusan yeniden merkezleme kuvveti
Es. 6 ile verilmektedir.

F,=K,U+(0,4,)Z (6)

Burada, U yalitim biriminin yerdegistirmesi ve oy, kursunun efektif
akma gerilmesidir. Merkezleme kuvvetinin histeretik bilesenini temsil
eden boyutsuz degisken Z, Es. 7°de verilen diferansiyel denklemle
belirlenmektedir.

Y.z’=(A—|Z|ZB(1+sgn(U~Z)))U 0

Es. 7°de, sgn isaret fonksiyonunu ve list nokta zamana gore tiirevi
temsil etmektedir. Boyutsuz biyiiklikler A ve B, KCE yalitim
birimlerinin histeretik kuvvet-yerdegistirme dongiisiiniin boyutunu ve
seklini kontrol eder. A / B oran1 2,0'a esit olmalidir [31]. Burada A ve
B sirasiyla 1,0 ve 0,5 olarak segilmistir.

2.3. Kursun Cekirdek Isitnmasinin Modellenmesi
(Modeling of Lead Core Heating)

Kalpakidis ve Constantinou [2] KCE yalittim birimlerinde, kursun
¢ekirdegin 1sinmasina bagli olarak, karakteristik dayanimda ve ¢evrim
bagina soniimlenen enerji miktarinda gozlenen azalmayi hesaplayan
bir teori gelistirmislerdir. Bu ¢aligmanin hemen ardindan yaptiklar
deneysel c¢alismadan [32] elde ettikleri sonuglari, gelistirdikleri
teoriden [2] elde ettikleri niimerik sonuglarla karsilagtirmis ve teorinin
1sinmaya bagli gercek davranigi tespit etmede basarili oldugunu ortaya
koymuglardir. Bu teoriye gore; bir KCE yalitim birimi yatay ¢evrimsel
bir harekete maruz kaldiginda 1s1 6nce kursun c¢ekirdekte olusur ve
celik ara plakalar ile baslik plakalarinda yayilir. Kaugukta da az bir
miktar 1s1 olugsa da, bu ihmal edilir diizeydedir. Teori, temelde kursun
¢ekirdegin anlik sicakligini tahmin etme ve sicaklifa bagl olarak
karakteristik dayanimi1 (Q) belirleme esasma dayanmaktadir.
Kalpakidis ve Constantinou [2] tarafindan, KCE yalitim birimlerinde
kursunun anlik sicakligina bagl olarak akma gerilmesi, oy, Es. 8 ile
verilmigtir.

300
200
100

0

Kuvvet (kN)
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D = exp[-E, x(T,,

OyLo

_T}Jo)] = eXp(_Ez XTL) (®)

Es. 8’de, oyz; herhangi bir t aninda 71 sicakligindaki kursunun akma
gerilmesi, oro ise Tro baslangic sicakligindaki kursunun akma
gerilmesidir. £> nihai mukavemet ve sicaklik egrileri ile ilgili sabit bir
katsay1 olup, degeri Kalpakidis ve Constantinou [2] tarafindan 0,0069
olarak onerilmistir. Es. 8’de tek bilinmeyen anlik sicaklik artis1 degeri
Tr'dir. Yalitim biriminin maruz kaldig1 yer hareketi altinda 77, Es. 9
ile hesaplanmaktadir.

ar, _ou (1)< __kxT, l+1274x(i*jx(z+)’”3 ©)
dt pich, axp.c.h a ’
TS PEHE )
) x 4) (4) 44

1 1 1
1- - , 206
37 2(7r><t*)mx|: 3x(4z*)+6><(4f)2 12x(4t*)3} t

Es. 9, girdisi v(¢) = du/dt olan adi bir diferansiyel denklemdir. u(?) ve
v(1); sirastyla yalitim biriminin yaptig1 hareketin yerdegistirme ve hiz
serileri, #; hareketin baglangicindan itibaren gegen zaman, ¢* ise
boyutsuz zamandir. Bu diferansiyel denklem, sicaklik artis1 77 igin bir
baglangi¢ degeri problemi olarak sayisal yontemlerle ¢oziilebilir.
Ardindan, Es. 8 kullanilarak kursunun efektif akma gerilmesi
bulunabilir ve kursun c¢ekirdegin alaniyla carpilarak karakteristik
dayanim hesaplanabilir. Es. 9°da yer alan malzeme o&zellikleri
Kalpakidis ve Constantinou [32] tarafindan su sekilde verilmistir:
kursunun yogunlugu pr = 11200 kg/m?, kursunun 6zgiil 1s1s1 ¢z = 130
J/(kg°C), ¢eligin termal iletkenlik (conductivity) katsayisi ks =50
W/(m°C), ¢eligin termal yaymma (diffusivity) katsayis1 os = 1,41x10
> m?/s. Diger parametrelerin agiklamasi Sekil 1b'de, KCE yaliim
birimlerinin azalim gosteren tipik bir kuvvet-yer degistirme egrisi ise
Sekil 2b'de sunulmustur [33].

2.4. Dinamik Analizler (Dynamic Analyses)

Caligsmada, kursun ¢ekirdek 1sinmasinin etkilerini dogrudan dikkate
alabilmesi nedeniyle OpenSees programi [26] kullanilmis ve sonlu
elemanlar modeli OpenSees Navigator gorsel arayiizii [34] yardimiyla
olusturulmustur [35] (Sekil 3). OpenSees programi, deprem etkisi
altinda yapisal ve geoteknik sistemlerin performansinin simiilasyonu
i¢in uygulamalar gelistirmek iizere tasarlanmig agik kaynak kodlu bir
yazilimdir. Program; malzeme modelleri, yapt elemanlari ve ¢6ziim

300

Karakteristik dayvanimda
50p Stcaklik artigina bagh olarak
azalma goriilmektedir. \
100 =
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-300
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Sekil 2. KCE yalitim birimlerinin tipik (a) azalmayan ve (b) azalan kuvvet-yerdegistirme egrileri.
(Typical (a) non-deteriorating and (b) deteriorating force-displacement curves of LRBs.)
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algoritmalar1 i¢in ¢ok cesitli segeneklerle yapilarin dogrusal olmayan
davraniglarinin modellenmesi ve analizi i¢in geligmis olanaklar
sunmaktadir.

Sekil 3. Binanin OpenSees Navigator [34] programindaki ii¢ boyutlu
modeli. (Three-dimensional model of the building in OpenSees Navigator.)

Kolon ve kirigler elastik kiris-kolon elemanlari kullanilarak
modellenmistir. Yalitim birimleri ve zemin kat kolonlar arasinda yer
alan rijit bir yaliim kati1 vasitasiyla tim yaliim birimleri birbirine
baglanmistir. KCE yalitim birimleri, Béliim 2.2°de aktarilan dogrusal
olmayan histeretik model ile Kalpakidis ve Constantinou [2]
tarafindan onerilen kursun ¢ekirdek 1sinmasina bagli dayanim kaybini
dikkate alan modeli birlestirebilen LeadRubberX elemani [36]
kullanilarak modellenmistir. Ustyapinim tiim katlar1 ve yalitim katina
rijit diyaframlar atanmistir. Yapisal analizlerde yer hareketleri sisteme
tek yonde etki ettirilmis olup tistyap1 ve yalitim sistemi i¢in sirasiyla
Es. 10 ve Es. 11°de verilen hareket denklemleri [37], Newmark
yontemi [38] kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiiy, ivme ve
yerdegistirme tepkileri elde edilmistir. Tarihi deprem kayitlar1 ve puls
modelleri kullanilarak olusturulan esdeger yer hareketi kayitlariin
etkisinde elde edilen s6z konusu tepkilerin zamana bagh
degisimlerinin yan1 sira pik (mutlak en bilyiik) ve karekok ortalama
(RMS) degerleri belirlenerek karsilastirma yapilmstir.

[M iy + [ 1+ [K Wuy = = [M {1} (i, +,)  (10)

myii, +c i, + F, —cply —ku, = —m,ii, (11)
Es. 10 ve Es. 11°de yer alan [M], [C] ve [K] listyapinin kiitle, soniim
ve rijitlik matrisleridir. iig ve iip sirasiyla yer hareketinin ve yaliim
katinin ivmesini, {u} listyapin yer degistirme vektoriini, mp yalitim
katmin kiitlesini, ¢» kauguktan kaynaklanan viskoz soniimlemeyi ve
Fp ise Es. 6’da verilen, KCE yaliim birimlerinin merkezleme
kuvvetini gostermektedir. c;, k7 ve uy, binanin ilk katinin soniimii,

3. Yakin-Fay Depremleri (Near-Fault Earthquakes)

Yakin-fay yer hareketleri olarak kabul edilen, fay kirigina yaklasik 20
km mesafe i¢inde gergeklesen kuvvetli yer hareketleri, hiz-zaman
geemiglerinde yiiksek genlikli, uzun periyotlu pulslar igcermeleri
bakimindan olagan (yani uzak-fay) yer hareketlerinden farklilik
gostermektedir. Yakin-fay yer hareketlerinin bu 6zellikleri 6ncelikle
Housner ve Trifunac [39] tarafindan 1966 Parkfield depreminin
Cholame kaydinda gozlemlenmistir [10]. Bertero vd. [40] tarafindan
yapilan ve 1971 San Fernando-Kaliforniya depreminde Olive View
Hastanesi'nin maruz kaldig hasari faya yakin yer hareketlerinin esnek
yapilar  lizerindeki etkisine dayandiran  ¢aligma, deprem
miihendislerinin bir depremin neden oldugu yapisal hasar1 yakin-fay
248

yer hareketlerinin puls iceren karakterine bagladiklari ilk ¢alismadir.
Bununla birlikte, ancak 1994 Northridge-Kaliforniya ve 1995 Kobe-
Japonya depremlerinden sonra mithendislerin ¢ogu, metropollerin gok
yakinindaki faylarda meydana gelen depremler neticesinde olusan
yakin-fay yer hareketi pulslarinin kentsel altyapiya ve 6zellikle uzun
periyotlu yapilara olan ciddi etkilerini ve yikici potansiyelini tanimig
ve yakin-fay etkilerini miihendislik tasarimina dahil etmek igin
yontemler aragtirmaya baglamislardir [41, 42]. Bu tiir yakin-fay
ozelligi gosteren yer hareketlerinin yikici etkileri diinya c¢apinda
bir¢ok depremde goriilmiis olup; bunlar arasinda yer alan 1992
Erzincan, 1999 Kocaeli ve 1999 Diizce depremleri, Kuzey Anadolu
Faymin yakin-fay yer hareketleri iiretme potansiyelini gdstermesi
bakimindan 6zellikle tilkemiz i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Yakin fay depremleri, sigrama adimi (fling-step) ve dogrultu etkisi
(directivity) olarak iki tipte smiflandirilabilir. Sigrama adimu,
genellikle tek yonlii biiyiik genlikli bir hiz pulsu ve yer degistirme
zaman ge¢misinde monotonik bir sigrama ile karakterize edilir.
Dogrultu atimli (strike-slip) faylarda faya paralel dogrultuda veya
egim atimh (dip-slip) faylarda faya normal dogrultuda ortaya ¢ikar
[9]. Yakin-fay deprem kayitlarinin ozelliklerinden bir digeri olan
dogrultu etkisi ise ileri dogrultu ve geri dogrultu etkisi olmak iizere
iki farkli sekilde meydana gelmektedir. ileri dogrultu etkisi, fay
kirigiyla ayni yonde ilerleyen gerilme dalgalari nedeniyle ortaya
cikmaktadir [16]. Ozellikle fay kiriginin zeminin kayma dalgas
hizina yakin bir hizda ilerledigi durumlarda olusan bu etki, depremin
neden oldugu sismik enerjinin ¢ogunun, genellikle kaydin basinda
goriilen tek bir biiyiik genlikli puls ile sahaya ulasmasina neden olur.
fleri dogrultu etkisinde goriilen puls hareketi, dogrultu atiml1 faylar
icin faya normal yonde ortaya ¢ikar. Faya yakin bolgelerde her zaman
ileri dogrultu etkileri goriilmez; fay kirigi alandan uzaklastiginda
ortaya ¢ikan geri dogrultu etkileri de bazen goriilebilir ancak bunlar
tipik olarak daha az siddetlidir [43]. Cesitli arastirmacilar [10, 20]
yakin-fay depremlerindeki dogrultu etkisi ve sigrama adimi pulslarini
birbirinden ayirmis ve bu iki puls tiiriinden birini temsil edebilecek
sentetik puls modelleri 6nermiglerdir. Ancak, bu makalede kullanilan
puls modelleri yakin-fay deprem kayitlarindaki sicrama adimi ve
dogrultu etkilerini 6zel olarak dikkate almak {izere gelistirilmemis
olup bu etkiler bu makale kapsaminda ayrintili olarak
incelenmemistir. Ayrica, yakin fay deprem kayitlarinda goriilen s6z
konusu etkilerin hasar potansiyeli tim yonlerde ayni olmadigindan,
bir yapinin maksimum tepkisini ireten deprem etkime agisinin
belirlenmesi de Onem arz etmektedir. Yon etkisi (directionality)
olarak tamimlanan bu etki daha Once yapilan bir¢ok c¢alismada
incelenmistir [11, 44-46]. Bu ¢aligmalardan biri [11] kursun ¢ekirdek
1sinmasinin dikkate alindig1 durumlarda ve yakin-fay deprem kayitlari
kullanilarak yapilmig olup bu etkinin incelenmesi de galismamizin
kapsamina dahil edilmemistir.

3.1. Sentetik Puls Modelleri (Synthetic Pulse Models)

Giinilimiize kadar meydana gelen depremlerde kaydedilmis, biiyiik
genlikli hiz pulsu igeren ve tipik yakin-fay deprem kaydi 6zellikleri
tastyan kuvvetli yer hareketi kayitlarinin sayisi kapsamli sayisal
calismalar yapmak icin yetersiz kalabilmektedir. Ozellikle, yakin-fay
deprem karakteristiklerinin  parametrik olarak ele alinacagi
caligmalarda belirli deprem biiytikliikleri ve fay mesafeleri agisindan
smiflandirmak i¢in ¢ok sayida yakin-fay deprem kaydina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle, cesitli arastirmacilar tarafindan tarihi
yakin-fay yer hareketlerinin 6zelliklerini simiile edecek ve kapsaml
caligmalarda tarihi deprem kayitlarin1 temsilen kullanilabilecek
analitik puls modelleri 6nerilmistir [17-20].

Bu aragtirma c¢alismasinda, yukarida Ornekleri verilen puls
modellerinden, literatiirde siklikla kullanilan ve iretilmesi gorece
pratik olan He ve Agrawal [19], Makris Tip-A ve Makris Tip-B [16]
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puls modelleri ele alinmigtir. Makris [16], ileri yonlii hiz pulslarim
temsil eden Tip-A ve ileri-geri yonlii hiz pulslarini temsil eden Tip-B
puls modelleri Onermistir. Kapali formda trigonometrik
fonksiyonlarla olusturulan bu puls modellerinden Tip-A yarim
cevrimden, Tip-B ise tam ¢evrimden olugmaktadir (Sekil 5). Agrawal
ve He [13] tarafindan yapilan calismada, yakin-fay yer hareketlerinde
goriilen uzun periyotlu hiz pulslarinin modellenmesi i¢in, soniimlenen
siniizoitler kullanilarak kapali formlu bir yaklasim Onerilmistir. Bu
puls modelinin, yakin-fay yer hareketlerinin sismik yalitim
sistemlerinin tepkileri tizerindeki etkilerini temsil etme kabiliyeti daha
once degerlendirilmis ve tarihi yakin-fay yer hareketlerini temsilen
kullanilabilecegi belirlenmistir [19, 23, 24, 47].

He ve Agrawal [19], daha Onceki ¢alismalarinda (Agrawal ve He,
[13]) oOnerdikleri puls modelini gelistirerek esasen genlik
modiilasyonlu bir siniizoit olan bir puls modeli dnermisler ve tarihi
yakin-fay deprem kayaitlar1 ile 6nerdikleri puls modelini kullanarak
yaptiklar1 analizlerin neticesine dayanarak, onerilen puls modelinin
puls benzeri davranisa sahip kaydedilmis yer hareketlerinin yerine
kullanilabilecegini savunmuslardir. Kaydedilen yer hareketlerini
modellemek i¢in pulse periyodu, séniim faktorii ve puls modeli zarf
egrisinin sekil parametrelerini kullanan He ve Agrawal [19] puls
modeli parametrik ¢aligmalarda genis bir kullanim alanina sahiptir.

3.2. Calismada Kullanilan Tarihi Yakin-fay Deprem Kayitlart ve
Eslenik Puls Modelleri (Historical Near-fault Earthquake Records and
Their Approximate Counterpart Pulse Models Used in the Study)

Bu ¢alismanin odak noktasi kursun ¢ekirdek 1sinmasinin etkin oldugu
durumlarda, yakin-fay puls modellerinin sismik yalitimli binalarin
davraniginin belirlenmesindeki etkinliginin incelenmesi oldugundan,
ozellikle kursun g¢ekirdek 1sinmasini tetikleyecek nitelikteki uzun
periyotlu ve biiyilik genlikli hiz pulsu igeren ve daha 6nce yapilan bir
caligmada da [33] kursun ¢ekirdek 1sinmasini tetikledigi belirlenmis
olan dort adet tarihsel yakin-fay deprem kaydi kullamilmistir. Bu
dogrultuda, herhangi bir olgeklendirme yapilmamis ve deprem
karakteristikleri degistirilmeden orijinal kayitlar kullanilmistir. S6z
konusu kayitlarin yiiksek sicaklik artigina (40 ile 155°C) ve yalitim

birimlerinde karakteristik dayanim azalmasina (%23 ile %55) yol
act1g1 Bolim 4’de sunulan analizlerle de ortaya koyulmustur. He ve
Agrawal [19] tarafindan, Onerdikleri puls modelinin yer hareketi
kayitlariyla olan uyumunu incelemek i¢in de kullanilmis olan bu
kayitlarin ivme-zaman verileri, PEER Kuvvetli Yer Hareketi Veri
Taban1 [48] ve COSMOS Sanal Veri Merkezi’'nden [49] elde
edilmistir. Segilen kayitlarin, istasyon, kayit, moment magnitiid (M),
pik yer ivmesi (PGA), pik yer hiz1 (PGV) ve fay kirllma diizlemine en
yakin mesafe (Rrup) bilgileri Tablo 2’de, %10 séniimlii ivme ve
yerdegistirme spektrumlari ise Sekil 4’de sunulmustur.

Bolim 3.1°de belirtildigi gibi, ¢esitli arastirmacilar tarafindan puls
iceren yakin-fay yer hareketlerini simiile etmek igin gesitli sentetik
puls modelleri énerilmistir. Bu puls modelleri arasinda yer alan He ve
Agrawal [19], Makris Tip-A ve Makris Tip-B [16] puls modelleri
basit fakat etkin analitik yapilari sayesinde genis bir kullanim alanina
sahip olmalar1 nedeniyle bu ¢aligmada tarihi yakin-fay deprem
kayitlarina esdeger sentetik puls modelleri olusturmak igin
kullanilmistir. He ve Agrawal [19], yakin-fay yer hareketlerinde uzun
periyotlu hiz pulslarinin modellenmesi igin soniimlenen siniizoidleri
kullanarak kapali formlu bir yaklasim 6nermislerdir. Bu puls modeli
i¢in iretilen hiz fonksiyonu Es. 12°de, hiz fonksiyonunun tiirevinin
alinmasiyla elde edilen ivme fonksiyonu Es. 13°de, integralinin
alinmasiyla elde edilen yerdegistirme fonksiyonu da Es. 14’de
verilmistir.

i, (t)=Ct"e " sin(w,t +v), t>1, (12)
i, (t)=Ct"e™™ H?—a}sin(wpt+v)+wﬂ cos(a)pt+v)}, 121, 13)

n(=1) nlen "
u t:Ce’“’zisin ot+v—(r+)a |+
p() g pr+l(n7},)! I: P ( ) ] (14)

n+l

(71)}1"!' +1)a-v
C 5 sm[(n 1) J

Tablo 2. Tarihi deprem kayitlar1 ve 6zellikleri (Historical earthquake records and their properties)

Deprem Istasyon Kayit Mw PGA (g) PGV (cm/s)  Rup(km)
1994 Northridge Rinaldi Receiving Station RRS228 6,7 0,84 166,04 6,5
1992 Landers Lucerne Valley Station N9O* 73 0,73 145,12 2,0
1979 Imperial Valley El Centro Array #6 E06230 6,5 045 113,55 1.4
1979 Imperial Valley El Centro Array #7 E07230 6,5 047 113,14 0,6

*{lgili kayit COSMOS veri tabaninda N90, PEER veri tabaninin farkli versiyonlarinda LCN260 veya LCN275 isimleriyle yer almaktadir.
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—N90
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Sekil 4. Yer hareketi kayitlarinin %10 soniimlii (a) ivme, (b) yerdegistirme spektrumlari
(10% damped (a) acceleration, (b) displacement spectra of ground motion records)
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Es. 12-Es. 14°de yer alan, C genlik 6lgeklendirme faktorii, n puls
modelinin zarf egrisi sekil parametresi, @ soniim faktorii, v
siniizoidal bileseninin faz agisi, # puls hareketinin basladig1 zaman ve
Ty puls periyodu olmak {izere w,=2n/T, pulsun agisal frekansidir.
Kullanilan bir diger puls modeli Makris [16] tarafindan gelistirilen
Tip-A olarak tanimlanan yarim cevrime sahip, ileri yénlii puls
modelidir. Bu puls modelinin ivme, hiz ve yerdegistirme
fonksiyonlar1 sirastyla Es. 15-Es. 17°de gosterilmistir.

.. v, .

i, (t):wPTSm(a)pt), 0<t<T, (13)

. P Vp

ug(t)=7—7cos(a)pt), 0<1<T, (16)
V V

ug(t):;”t—zaj sin(w, 1), 0<1<T, (17)

P

Yine Makris [16] tarafindan gelistirilen ve tam ¢evrime sahip ileri-
geri yonlii puls modeli Tip-B’nin ivme, hiz ve yerdegistirme
fonksiyonlari sirasiyla Es. 18-Es. 20°de gosterilmistir.

ii, (1) = o,V sin(w,t + %), 0<r<T, (18)

. T

u, (t):—Vp cos(wpt+3), 0<1<T, (19)
v, v

u, (1) =———Lsin(@,+2), 0<i<T, (20)
o, o, 2

Es. 15-Es. 20°de yer alan, V), hiz pulsunun genligini, 7,=27/@, puls
periyodunu, @, ise pulsun agisal frekansini gostermektedir.

RRS228, N90, E06230 ve E07230 kayitlarinin hiz-zaman grafikleri,
sirastyla He ve Agrawal, Makris Tip-A ve Tip-B puls modelleri ile
retilen sentetik muadilleri ile karsilagtirmali olarak Sekil 5’de
gosterilmistir. Bu sekillerde goriildiigii gibi, ele alinan deprem
kayitlarinin pik yer hizlar1 (PGV) sirastyla 166,10, 145,45, 113,55 ve
113,14 cm/s’dir. He ve Agrawal [19] tarafindan RRS228, N90,
E06230 ve E07230 kayitlar1 igin iretilen sentetik pulslarm
parametreleri Tablo 3’de, bu parametreler ile birlikte He ve Agrawal
puls modeli kullanilarak elde edilen esdeger sentetik yer hareketi
kayitlart ise Sekil 5°de gosterilmigtir. Bu sekillerde goriildiigii gibi,
eslenik yer hareketi kayitlari, tarihi deprem kayitlarinin ana puls
civarindaki genel trendini bagaril sekilde yakalamakta ancak ana puls
disinda bazi tutarsizliklar goriilmektedir.

RRS228 kaydinin Makris Tip-A ve Tip-B puls modelleri ile iiretilen
eslenik kayitlar1 igin gerekli puls genligi V), degerleri sirastyla 1,75 m/s
ve 1,3 m/s, puls periyodu 7, degerleri ise sirasiyla 0,8 s ve 1,3 s olarak
verilmistir [50]. Kullanilan diger tarihi deprem kaydi olan N90
kaydinin Makris Tip-A ve Tip-B puls modelleri ile iiretilen eslenik
kayitlar igin gerekli parametreler Makris [16] tarafindan; V) igin her
iki puls modelinde de 1,153 m/s, T, i¢in ise Tip-A ve Tip-B puls
modellerinde sirasiyla 3,1 s ve 4,87 s olarak verilmistir. Bu ¢alismada
E06230 ve E07230 kayitlarinin Makris Tip-A ve Tip-B puls modelleri
ile iretilen sentetik muadilleri i¢in kullanilan parametreler de Tablo
3’de gosterilmistir. Yakin-fay depremlerinin puls periyotlar ile
yaliim sistemi periyotlarinin ¢akigsmasi veya birbirlerine yakin
olmalar1 durumunda biiyiik yapisal tepkiler ortaya ¢ikabilmektedir.
Bu durum gesitli aragtirmacilar tarafindan daha 6nce incelenmis olup
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[51-53] ¢alisgmamizda 6zel olarak incelenmemekle birlikte ele alinan
yapmin yalitim sistemi periyodunun kullamilan kayitlardaki puls
periyodu araliginda olmasina 6zen gosterilmistir. Farkli depremleri
temsilen olusturulan puls modellerindeki puls periyotlar1 0,80 s ile
4,87 s arasinda degismekte olup (Bkz. Tablo 3) ele alman yapinin
yalitim sistemi periyodu 2,80 saniyedir. Boylece yalitim sistemi
periyodundan daha az, yakin ve daha yiiksek olan puls periyoduna
sahip yer hareketi kayitlar1 caligmada kullanilmistir.

Tablo 3. Esdeger sentetik yer hareketi kayitlar i¢in kullanilan puls
modeli parametreleri (Pulse model parameters used for counterpart
synthetic ground motion records)

RRS228 N90  E06230 E07230
,s) 1,05 455 338 381

C 3200 2575 -80,40 -850

Agrawal ve He 1 2,80 420 3,50 3,40
a 3,50 1,10 120 1,20

10(s) 1,60 7,80 3,00 3,10

- T,(s) 0,80 3,10 220 220
Makris Tip-A— o) 175 1,153 1,14 1,13
. T,(s) 1,30 487 400 4,00
Makris Tip-B— 6 130 1,153 1,14 1.13

Tablo 3’de verilen parametreler ile birlikte Tip-A ve Tip-B puls
modelleri kullanmilarak elde edilen esdeger sentetik yer hareketi
kayitlar1 da yine Sekil 5°de, tarihi deprem kayitlar ile karsilagtirmali
olarak gosterilmistir. Bu grafiklere gore, ana puls disinda goriilen
tutarsizliklarin yani sira Tip-A puls modeli yarim dongiiden olusan
yapisi nedeniyle, ana pulsun ikinci kisminda hareketi yakalayamadigi;
Tip-B puls modelinin ise tam ¢evrime sahip olmasina ragmen, ana
pulsun ilk ve ikinci kisimlarmin genliklerinin esit oldugu ve ikinci
kisimda orijinal kayitlardan daha biiylik hiz degeri irettigi
goriilmektedir. Bu puls modellerinin yer hareketini temsil etmedeki
bagarisi, puls modellerini 6neren arastirmacilar tarafindan detayli
olarak incelenmistir. He ve Agrawal [19], onerdikleri puls modeli igin
gerekli puls parametrelerini elde ettikleri birgok yakin fay deprem
kayd: ile esdeger pulslarin korelasyonunu incelemis ve bu puls
modelinin kaydedilmig yer hareketlerini makul dlgiide iyi bir sekilde
simiile edebildigini ortaya koymuslardir. Makris ve Chang [17],
yaptiklar1 ¢alismada tarihsel yakin fay deprem kayitlar1 ve Makris
puls modelleri [16] kullanilarak olusturulan esdeger yer hareketi
kayzitlari ile elde edilen yapisal tepkileri karsilastirmislardir. Periyodu
2 saniyenin altinda olan yani gorece diisiik yalitim periyoduna sahip
yapilarin tepkilerinin yakin fay kayitlarindaki yiiksek frekansl
icerikten daha ¢ok etkilendiklerini ancak yalitim periyodu gorece
uzun olan sistemlerde esdeger Makris pulslari ile elde edilen yapisal
tepkilerin tarihi kayitlarla elde edilen tepkilere benzer oldugunu tespit
etmiglerdir. Her ne kadar s6z konusu ¢alismalarda bu puls
modellerinin yer hareketini temsil etmedeki basarisi ortaya koyulmus
olsa da s6z konusu puls modellerinin sismik yalitimli binalarin kursun
gekirdek isinmasina bagl davranislarimin belirlenmesindeki etkinligi
incelenmemigtir.  Bu  ¢alismada bu  hususun incelenmesi
amaglanmistir.

4. Analiz Sonuglari (Analysis Results)

Boliim 2.1'de tarif edilen sismik taban yalitimli betonarme bina, KCE
yalitim birimlerinin sicakliga baghh davramslari goz Oniinde
bulundurularak OpenSees [26] programinda modellenmis ve dort adet
tarihsel yakin-fay deprem kaydi ve bunlarin He ve Agrawal [19],
Makris Tip-A ve Makris Tip-B [16] puls modelleri ile iiretilen eslenik
sentetik yer hareketti kayitlar1 etkisinde zaman tamim alaninda
dogrusal olmayan analizleri gergeklestirilmistir. Bu puls modelleri
depremin yatay bilegenlerini temsil etmek tizere iiretilmis modeller
olup yakin fay depremlerinin diisey bilesenleri igin bu tiir sentetik
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Sekil 5. Tarihi deprem kayitlart ve eslenik yer hareketi kayitlarinin hiz-zaman grafikleri a) RRS228, b) N90, c¢) E06230, d) E07230
kaydi1 (Velocity-time histories of historical earthquake records and their synthetic counterparts)

modeller kullanilmamaktadir. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda
depremin diisey hareketi dikkate alinmamistir. Bu sentetik puls
modellerinin, KCE yalitim birimlerinde kursun ¢ekirdek 1sinmasi géz
Oniine alindiginda, taban yalitimli binalarin yakin-fay yer hareketi
kayitlar1 altindaki sismik tepkisini degerlendirebilme yetenegini
aragtirmak igin yalitim sistemi yerdegistirmeleri, en st kat ivmeleri,
sicaklik artiglari ve karakteristik dayanimin zamanla degisiminin yani
sira, tiim kat ivmeleri ve yalitim sistemi yerdegistirmesi sonuglarinin
pik ve karekdk ortalama degerleri ile yalitim birimi kuvvet-
yerdegistirme ¢evrimleri karsilastirmali olarak sunulmustur.

Sekil 6’da sunulan yalitim sistemi yerdegistirmelerinin zamanla
degisimini gosteren grafiklerde goriildiigi gibi, sentetik puls
modelleri, genel sismik davranist ana puls civarinda daha iyi
yakalarken, ana puls disinda uyumsuzluklar bulunmaktadir. RRS228
kayd1 i¢in, Ozellikle besinci saniyeden sonra, N90 kaydi i¢in, ana
pulsun basladif1 onuncu saniye civarinda ve ana pulsun bittigi on
liglincii saniyeden sonra tarihi deprem kaydi ve puls modelleriyle elde
edilen sonuglar arasinda uyumsuzluklar goézlenmistir. E06230 ve
E07230 kayitlarinda ise ana pulsun bittigi 6 ile 8. saniyeden sonra
uyumsuzluklar dikkati ¢ekmektedir. Ana puls civarinda ise He ve
Agrawal puls modeliyle elde edilen sonuglarin, orijinal deprem
kayitlariyla elde edilen sonuglara, Makris Tip-A ve Tip-B puls
modellerine gore daha yakin oldugu gériilmektedir. Ozellikle Makris
Tip-B puls modeli ile RRS228 kaydinda figiincii saniyeden, N90O
kaydinda on figilincii saniyeden, E07230 kaydinda ise sekizinci
saniyeden sonra yalitim sistemi yerdegistirmelerinin olmasi
gerekenden biiyiik elde edildigi anlasilimaktadir. Makris Tip-A puls
modelinin ise 6zellikle E06230 ve E07230 kayitlarinda ana pulsun
ikinci kismindan itibaren olduk¢a diisik yerdegistirmeler elde
edilmesine neden oldugu gorilmektedir. Bu sonuglar Sekil 5’de
gosterilen yer hareketlerinin hiz-zaman grafikleriyle de uyumludur.
Bu grafiklere gore, her iic modelin hiz zaman serisi ile orijinal deprem

kayitlarinin hiz zaman serisi arasinda ana puls disinda farkliliklarin
oldugu, ana puls civarinda ise He ve Agrawal [19] puls modelinin
daha iyi sonu¢ verdigi anlasilmaktadir. Makris [16] tarafindan
6nerilen puls modellerinden Tip-A puls modelinin yarim dongiiden
olustugu ve bu nedenle dort deprem kaydinda da ana pulsun ikinci
kisminda orijinal kayitla puls modeli arasindaki farkin biiyiik oldugu
goriilmektedir. Tip-A puls modelinin aksine, tam ¢evrime sahip olan
Tip-B puls modeli ise ana pulsun ikinci kisimda orijinal kayitlardan
daha biiyiik hiz degeri iiretmektedir.

Sekil 7°de, RRS228, N90, E06230 ve E07230 kayitlar1 ve bunlarin
eslenigi  puls modelleriyle elde edilen yaliim  birimi
yerdegistirmelerinin pik ve karekdk ortalama degerleri gosterilmistir.
Yapisal tepkilerin karekdk ortalama degerleri, belirli bir noktada degil
tiim zaman serisi boyunca eslesmenin bagarisini gosterdigi i¢in burada
karekok ortalama degerler de karsilastirilmistir. Yalitim sistemi yer
degistirmelerinin pik degerleri agisindan incelendiginde (Sekil 7a),
RRS228 kayd: ile elde edilen pik yerdegistirmenin 0,42 m oldugu, bu
sonucla esdeger yer hareketlerinin sonuglar1 arasindaki mutlak
farklarin ise He ve Agrawal, Makris Tip-A ve Makris Tip-B puls
modelleri i¢in sirastyla %11, %15 ve %52 oldugu belirlenmistir. N90
kaydinda pik yaliim sistemi yerdegistirmesinin 0,50 m oldugu ve
mutlak farklarin He ve Agrawal, Makris Tip-A ve Makris Tip-B puls
modelleri igin sirasiyla %14, %30 ve %6 oldugu goriilmektedir.
E06230 kaydi kullanilarak 0,69 m olarak elde edilen pik yalitim
sistemi yerdegistirmesi ile esdeger puls modelleri sonuglart arasindaki
mutlak farklar sirastyla, %30, %26 ve %24’diir. E07230 kaydinda ise
pik yerdegistirmenin 0,60 m oldugu ve He ve Agrawal, Makris Tip-A
ve Makris Tip-B puls modelleri i¢in mutlak farklarin sirasiyla %3,
%16 ve %42 olarak elde edildigi goriilmektedir. Daha once de
deginildigi gibi burada kullanilan tarihi yakin-fay deprem kayitlarinin
kursun ¢ekirdek 1simmasini tetikleyecek kayitlar olmast amaglanmis
ve bu baglamda deprem kayitlar1 tasarim spektrumuna gore
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Sekil 6. Tarihi deprem kayitlar1 ve eslenik yer hareketi kayitlariyla elde edilen yalitim birimi yerdegistirmesinin zamana bagh degisimi
a) RRS228, b) N90, ¢) E06230, d) E07230 kayd:

(Bearing displacement time histories obtained with historical earthquake records and their synthetic counterparts.)

Olgeklenmemigtir. RRS228, N90, E06230 ve E07230 kayitlari ile elde
edilen pik yerdegistirmelerin sirasiyla 0,42 m, 0,50m, 0,69 m ve 0,60
m oldugu ve 0,39 m olarak elde edilmis olan tasarim
yerdegistirmesine [29] yakin ve bundan biiyiik degerlerin elde edildigi
goriilmiistiir. Sekil 7b’de gosterilen karekok ortalama degerlere gore
ise, soz konusu farklar RRS228 kaydi igin sirasiyla %19, %22 ve
%54; N90 kayd1 igin %34, %30 ve %32; E06230 kaydi i¢in %35, %56
ve %8 ve E07230 kayd igin ise %11, %43 ve %43 tiir. Bu sonuglar
birlikte incelendiginde; Makris Tip-B puls modeli ve orijinal kayitlar
ile elde edilen yer degistirmeler arasindaki farklarin diger iki puls
modeline gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Ozellikle RRS228 ve
E07230 kayztlarinda bu farklarin daha belirgin oldugu, pik ve karekdk
ortalama degerlerin her ikisinde de %40°1 astig1 anlagilmaktadir. He
ve Agrawal puls modeli ile Makris Tip-A puls modeli sonuglarinin
orijinal kayitlarla elde edilen sonuglarla olan mutlak farklar: birbirine
nispeten daha yakin olmakla birlikte, He ve Agrawal puls modelinin
daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Sekil 8’de gosterilen tarihi deprem kayitlar1 ve eslenik yer hareketi
kayitlariyla elde edilen en st kat ivmesinin zamana bagh
degisimlerine gore, yalitim sistemi yerdegistirmelerine benzer
sekilde, sentetik puls modelleri, her iki deprem kaydi igin de genel
davranigi ana puls civarinda nispeten daha iyi yakalamakta iken, ana
puls disinda uyumsuzluklar goriilmektedir.

Sekil 9’da ise tarihi deprem kayitlar1 ve eslenik yer hareketi
kayitlariyla elde edilen pik kat ivmelerinin bina yiiksekligi boyunca
degisimleri gosterilmistir. Burada 0 ile tanimlanan kat seviyesi yalitim
katim1 gostermektedir. Bu grafiklere goére, Makris Tip-A puls
modelinin N90 ve E06230 kayaitlar1 i¢in belirgin derecede diisiik kat
ivmesi sonuglart verdigi goriilmektedir. N90 kayd etkisinde, farkin
en biiyiik oldugu yalitim katinda elde edilen pik kat ivmesi 3,81 m/s?
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iken Makris Tip-A puls modeli etkisinde elde edilen pik kat ivmesi
2,43 m/s¥’dir ve aradaki fark yaklasik %36’dir (Sekil 9b). E06230
kaydi etkisinde ise, farkin en biiyiik oldugu 2. katta elde edilen pik kat
ivmesi 3,91 m/s? iken Makris Tip-A puls modeli etkisinde elde edilen
pik kat ivmesi 3,04 m/s?’dir ve aradaki fark yaklagik %22°dir (Sekil
9¢). Makris Tip-B puls modelinin ise RRS228 ve E07230 kayitlarina
gore belirgin sekilde biiyiik sonuglar verdigi anlagilmaktadir. RRS228
kaydi etkisinde farkin en biiyiik oldugu 2. katta elde edilen pik kat
ivmesi 2,67 m/s? iken, Makris Tip-B puls modeli etkisinde ayni katta
pik kat ivmesi yaklasik %40 farkla 3,75 m/s? olarak elde edilmektedir
(Sekil 9a). E07230 kayd: etkisinde ise farkin en biiyilik oldugu 2. katta
elde edilen pik kat ivmesi 3,41 m/s? iken, Makris Tip-B puls modeli
etkisinde ayni katta pik kat ivmesi yaklasik %37 farkla 4,68 m/s?
olarak elde edilmektedir (Sekil 9d). Dort deprem kaydinin iigiinde
(RRS228, N90 ve E07230), He ve Agrawal puls modeli ile elde edilen
pik kat ivmelerinin orijinal kayitlarla elde edilen sonuglara ¢ok daha
yakin oldugu, E06230 kaydinda ise farkin nispeten fazla oldugu
gortilmektedir.

Sekil 10’da gosterilen kat ivmelerinin karekok ortalama degerlerine
gore, Makris Tip-B modelinin her dért deprem kaydi igin de orijinal
kayitlara gore daha bilyiik sonu¢ verdigi, RRS228 kaydinda (Sekil
10a) ise farkin daha belirgin oldugu ve yaklasik %36 ya kadar ¢iktig1
anlagilmaktadir. Makris Tip-A puls modeli, dort deprem kaydinin
iciine gore (N90, E06230 ve E07230) daha diisiik kat ivmesi sonuglari
vermesine ragmen (Sekil 10b, Sekil 10c ve Sekil 10d), RRS228
kaydinda orijinal kay1t sonuglarina en yakin sonug veren puls modeli
olmustur (Sekil 10a). He ve Agrawal puls modeli ise kat ivmelerinin
karekok ortalama degerleri agisindan, N90 ve E07230 kayitlar
etkisinde elde edilen sonuglara (Sekil 10b ve Sekil 10d), diger puls
modellerine gore daha yakin sonug¢ vermektedir. Yapisal tepkilerde
elde edilen bu sonuglarin kursun g¢ekirdek 1sinmastyla olan iligkisini
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Sekil 7. Tarihi deprem kayitlar1 ve eslenik yer hareketi kayitlariyla elde edilen yalitim birimi yerdegistirmelerinin (a) pik, (b) karekok
ortalama degerleri
((a) peak (b) root mean square values of bearing displacements obtained with historical earthquake records and their synthetic counterparts)

incelemek i¢in orijinal kayitlar ve esdeger yer hareketi kayitlariyla
elde edilen sicaklik artislar1 ve karakteristik dayanimlarin zamanla
degisimleri sirastyla Sekil 11 ve Sekil 12°de, yalitim birimlerinin
kuvvet-yerdegistirme ¢evrimsel grafikleri ise Sekil 13’de
gosterilmistir. Sekil 11°e gore, RRS228, N90 ve E07230 kayitlar1 igin,
Makris Tip-B puls modeli ile elde edilen en biiyiik sicaklik artiglarmin
orijinal kayitlarin oldukgca iistiinde oldugu; orijinal kayitlarla elde
edilen sonuglara gore farkin RRS228 kaydinda %34 (Sekil 11a), N90O
kaydinda %42 (Sekil 11b) ve E07230 kaydinda ise %35 (Sekil 11d)
oldugu anlagilmaktadir. Karakteristik dayanimdaki azalmanin kursun
¢ekirdekteki sicaklik artigina bagli olmasi nedeniyle, karakteristik
dayamimda en bilylik diisiisler de yine bu deprem kayitlarinda
(RRS228, N90 ve E07230) Makris Tip-B puls modeli ile elde
edilmektedir (Sekil 12a, Sekil 12b ve Sekil 12d). Bu kayitlarin aksine,
E06230 kaydinda ise, orijinal kayitla elde edilen sicaklik artisi ve
buna baglh olarak karakteristik dayanim azalmasma en yakin sonug
veren puls modelinin Makris Tip-B oldugu goriilmektedir (Sekil 11c
ve Sekil 12c). Ote yandan, Makris Tip-A puls modelinin RRS228
kaydinda (Sekil 11a ve Sekil 12a), He ve Agrawal puls modelinin ise
E07230 kaydinda (Sekil 11d ve Sekil 12d) olduk¢a basarili sonug
verdigi goriilmektedir. Ayrica, sicaklik artiglarinda elde edilen bu

sonuglarin ivme ve yerdegistirme tepkileriyle, ozellikle de bu
tepkilerin karek6k ortalama degerleriyle uyumlu oldugu gézlenmekte
ve puls modellerinin orijinal kayitlarla elde edilen sonuglar
yakalamadaki basarisinin  deprem kaydi bazinda degistigi
anlasilmaktadir. Her ne kadar bu g¢alismanin asil amaci kursun
¢ekirdek 1sinmasimin dogrudan dikkate alindig1 durumlarda, ele alinan
puls modellerinin  sismik  yalitimli  binalarin  davraniginmn
belirlenmesindeki etkinliginin i1sinmanin ihmal edildigi durumlarla
karsilagtirmali olarak incelenmesi degilse de, okuyucuya fikir vermesi
amaciyla orijinal kayit ve esdeger puls modelleri ile elde edilen taban
deplasmani ile kat ivmelerinin ortalamasi (tiim katlarda elde edilen
ivmelerin ortalamasi) arasindaki fark yiizdeleri i1sinmali ve 1sinmasiz
durumlar i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur. Tim zaman serisi
boyunca eslesmenin basarisin1 gosterdigi icin karekdk ortalama
(RMS) degerler agisindan yapilan bu karsilasgtirmalar Tablo 4’ de
gosterilmisgtir. Bu sonuglara gore, ¢ok biiyiik bir oranda, kursun
¢ekirdek 1sinmasmin dogrudan dikkate alindifi durumlarda fark
ylizdelerinin daha biiyiik oldugu goriilmiigtiir. Kursun c¢ekirdek
1sinmasinin ihmal edilmesi durumunda, orijinal kayit ve esdeger puls
modelleri ile elde edilen tepkiler arasindaki fark yiizdeleri olmasi
gerekenden daha diisiik elde edilmektedir.
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Sekil 8. Tarihi deprem kayitlar1 ve eslenik yer hareketi kayitlariyla elde edilen en st kat ivmesinin zamana bagh degisimi a) RRS228,
b) N90, ¢) E06230, d) E07230 kayd:

(Top floor acceleration time histories obtained with historical earthquake records and their synthetic counterparts)
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Sekil 9. Tarihi deprem kayitlar1 ve eslenik yer hareketi kayitlariyla elde edilen pik kat ivmeleri a) RRS228, b) N90, ¢) E06230, d)
E07230 kaydi (Peak floor accelerations obtained with historical earthquake records and their synthetic counterparts)
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Sekil 10. Tarihi deprem kayitlar1 ve eslenik yer hareketi kayitlariyla elde edilen kat ivmelerinin karekok ortalama degerleri a) RRS228,
b) N90, c) E06230, d) E07230 kayd:

(Root mean square values of floor accelerations obtained with historical earthquake records and their synthetic counterparts)
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Sekil 11. Tarihi deprem kayitlar1 ve eslenik yer hareketi kayitlariyla elde edilen sicaklik artisinin zamana bagl degisimi a) RRS228, b)
N90, ¢) E06230, d) E07230 kaydi (Temperature rise time histories obtained with historical earthquake records and their synthetic counterparts)
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Sekil 12. Tarihi deprem kayitlar1 ve eslenik yer hareketi kayitlariyla elde edilen karakteristik dayanimin (Q) zamana bagl degisimi a)
RRS228, b) N90, c) E06230, d) E07230 kayd:

(Characteristic strength time histories obtained with historical earthquake records and their synthetic counterparts)
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Sekil 13. Tarihi deprem kayitlar1 ve eslenik yer hareketi kayitlariyla elde edilen yalitim birimi kuvvet-yerdegistirme ¢evrimleri a)
RRS228, b) N90, c) E06230, d) E07230 kayd:

(Bearing force-displacement hysteresis loops obtained with historical earthquake records and their synthetic counterparts)
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Tablo 4. Tarihi deprem kayitlar1 ve eslenik yer hareketi kayitlartyla elde edilen tepkiler arasindaki farklar
(Differences between the responses obtained with historical earthquake records and their synthetic counterparts)

Orijinal Kayda Gore Fark (%)

Yalitim Sistemi Deplasmani

Kat Tvmelerinin Ortalamasi

Isinmasiz Isinmali Isinmasiz Isinmali
He & Agrawal -18,8% -19,.3% -28,2% -27,1%
RRS228  Makris-A 18,0% 21,5% -2,0% 6,9%
Makris-B 45,1% 54,3% 20,3% 33,2%
He & Agrawal 33,0% 34,2% 4,8% 13,0%
N9O Makris-A -24,5% -30,1% -32,8% -28,1%
Makris-B 26,2% 31,5% 7,5% 18,2%
He & Agrawal 30,2% 34,6% 21,7% 30,1%
E06230  Makris-A -44,0% -55,8% 43,8% -52,1%
Makris-B 13,2% 7,6% 6,6% 5,5%
He & Agrawal -8,3% -11,3% -11,3% -11,6%
E07230  Makris-A -34,9% -42.9% -34,5% -39,2%
Makris-B 32.3% 39,2% 23.,7% 33,1%

5. Sonuglar (Conclusions)

KCE yalitim birimlerinde kursun gekirdek 1sinmasi nedeniyle goriilen
dayanim kaybinin yakin-fay depremleri etkisinde daha belirgin hale
gelmesi nedeniyle, bu tiir yalitim birimlerine sahip sismik yalitimli
binalarin  yakin-fay  depremleri etkisindeki  davramslarmin
incelenmesi énem tasimaktadir. Ote yandan, tarihi yakin-fay deprem
kayitlarmin sayisinin kapsamli calismalar i¢in yeterli olmamasi,
sentetik puls modellerinin kullanilmasini gerekli kilabilmektedir. Bu
amagla gelistirilen puls modelleri arasinda yer alan He ve Agrawal
[19], Makris Tip-A ve Makris Tip-B [16] puls modelleri, sade fakat
etkin analitik yapilar1 sayesinde en ¢ok kullanilan puls modelleri
arasinda yer almaktadir.

Onceki bazi ¢alismalarda, s6z konusu bu puls modellerinin etkinligi
sismik yalitimli yapilar igin arastirilmig; ancak yakin-fay
depremlerindeki etkilerinin 6nemli diizeylere ¢ikabildigi bilinen
kursun ¢ekirdek 1sinmasi dikkate alinmamustir. Bu ¢alismada, He ve
Agrawal, Makris Tip-A ve Makris Tip-B puls modellerinin, taban
yalitimh binalarn yakin-fay depremleri etkisindeki kursun ¢ekirdek
1sinmasina bagli sismik tepkisini belirlemedeki bagarisi arastirilmigtir.
Bu amagla, tarihi yakin fay depremleri ve bunlarin sentetik temsili
karsiliklar1 olan yer hareketi kayitlar1 etkisinde zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler
sonucunda elde edilen yalitim sistemi yerdegistirmeleri, en iist kat
ivmeleri, sicaklik artislar1 ve karakteristik dayanimin zamanla
degisiminin yani sira; tim kat ivmeleri ve yaliim sistemi
yerdegistirmesi sonuglarinin pik ve karekdk ortalama degerleri
karsilastirilmis ve yapilan degerlendirme sonucunda asagidaki
sonuglara ulagilmstir.

e He ve Agrawal ve Makris Tip-A puls modellerinin genel sismik
davranigi ana puls civarinda yakalamada nispeten basarili oldugu
gOriilmiigtiir. Makris Tip-B puls modeli diger iki puls modeline gore
daha az basarilidir.

e Makris Tip-B puls modelinin, yalitim sisteminde orijinal deprem
kayitlarina gore daha fazla deplasman ¢evrimine yol agmasi kursun
¢ekirdek 1smmasinda daha fazla artisa neden olmaktadir. Bu
nedenle, orijinal deprem kaydi ve Makris Tip-B puls modeli ile elde
edilen yapisal tepkiler arasindaki farklar diger iki puls modeline
gore daha fazladir.

e Ana puls disinda, yer hareketlerinin hiz-zaman serilerine benzer
sekilde, tarihi kayitlar ve eslenik sentetik yer hareketi kayitlariyla
elde edilen yapisal tepkiler arasinda farkliliklar oldugu
goriilmektedir.

¢ Orijinal kayitlarla elde edilen tepkileri yakalamada daha az basarili
olan Makris Tip-B puls modeli degerlendirme disinda tutulup,

nispeten daha basarili olan He ve Agrawal ve Makris Tip-A puls
modelleri dikkate alindiginda elde edilen farklar, tarihi deprem
kaydina baglh olarak degismekle birlikte, yalitim sistemi
yerdegistirmelerinde %56’ya, kat ivmelerinde %36’ya ve sicaklik
artisginda % 59’a kadar cikabilmektedir. Dolayisiyla, s6z konusu
esdeger puls modellerinin genel yapisal davranigin mertebesini
belirlemede yararl olabilecegi ancak, yapisal tepki degerlerinde,
kursun ¢ekirdek 1sinmasina bagli olarak dikkate deger farkliliklarin
ortaya ¢ikabileceginin unutulmamasi gerektigi ortaya koyulmustur.

e Puls modellerinin ana puls disindaki deprem hareketini dikkate
almamasi nedeniyle, 6zellikle kursun ¢ekirdek 1sinmasinin 6nemli
oldugu durumlarda, stratejik oneme sahip ve titresime duyarl
cihazlar1 barindiran yaliimli yapilarin analizinde sentetik puls
modellerinin tarihi deprem kayitlarina alternatif olarak kullanilmasi
yerine tarihi kayitlarla yapilan analizlerin kontrol ve
degerlendirmesinde kullanilmasinin yerinde olacag: belirlenmistir.

e Bu calismada kullanilan sentetik puls modellerinin orijinal
kayitlarla elde edilen sonuglar1 yakalamadaki basarisinin deprem
kayd1 bazinda degistigi goriilmistiir. Bir bagka deyisle, farkli tarihi
deprem kayitlari, farkli puls modelleri tarafindan basariyla temsil
edilebilmektedir.

e Deprem yonetmelikleri uyarinca, miihendislik uygulamalarinda
tasarim deprem diizeyiyle uyumlu olan tarihi deprem kayitlarinin
yeterli say1 ve nitelikte olmamast durumunda benzestirilmis yer
hareketi kayitlar1 kullanilabilmektedir. Bu gibi durumlarda,
ozellikle yakin-fay kosullarindaki tasarimlarin puls modelleri
kullanilarak olusturulan yer hareketi kayitlar1 ile de kontrol
edilmesinin faydali olacagi diistiniilmektedir. Bu c¢aligmadaki
bulgulara dayanarak, puls modelleri ile elde edilen kayitlarin
kullanilmast durumunda tek bir puls modeline bagl kalinmamasi,
birden ¢ok puls modeli kullanilarak elde edilecek analiz
sonuglarinin ortalama degerlerinin dikkate almmasiin uygun
olabilecegi degerlendirilmektedir.
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