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Ozet Bu calismada ¢ok sayida yer hareketi siddet &lgiitlerinin yap1 davranisi ile deprem ozellikleri arasinda iliski kurmadaki
etkinlikleri degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda yapilarin orta periyot bolgelerinde bulunmasi durumlart dikkate
alinmugtir. Degerlendirme yapilirken; (i) hasara bagli periyot uzamasi ve, (ii) yiiksek modlarin davranis tizerindeki etkilerini
de dikkate alan yer hareketi siddet olgiitleri kullanilmistir. Ayrica, istenmeyen plastik mekanizmalari en aza indiren, planda
ve diiseyde diizenli, simetrik {i¢ boyutlu yap1 modelleri kullanilmistir. Kurulan ii¢ boyutlu yap1 modellerinin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analizleri yapilmis ve elde edilen ¢at1 deplasmani degerleri, yer hareketi siddet olgiitleri
ile iligkilendirilmistir. Elde edilen iligkiler Pearson Katsayisi, Belirlilik Katsayis1 ve Spearman Katsayis1 gibi istatistiksel
parametreler ile degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar hangi 6zelliklere sahip olan yer hareketi siddet
olgiitlerinin en etkin olarak hangi yapi tipi i¢in kullanilabilecegi konusunda aydinlatici veriler sunmustur. Orta periyot
bolgesindeki yapilar i¢in hiz ve enerji tabanli yer hareketi siddet Olgiitleri ile birlikte giinlimiiz sartnamelerinde sikga
kullanilan, belirli bir periyot araliginda 6l¢eklendirilmis spektral ivmeye dayali yer hareketi siddet Olgiitlerinin de etkili
oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler; spearman katsayisi, pearson katsayisi, zaman tanim alaninda analiz, deprem analizi,

Evaluation of Efficiency of Ground Motion Intensity Measures with The Earthquake Responses
of Structures Subjected to Far Fault Ground Motion Records

Abstract The efficiencies of many ground motion intensity measures in terms of establishing a relationship between the
earthquake response and earthquake properties were evaluated in this study. In scope of the study, the structures at medium
period range were considered. The evaluation was performed by using ground motion intensity measures which consider; (i)
period elongation due to structural damage and, (ii) the effects of higher modes on the structural response. Moreover,
structures with regular plan and elevation geometries with three dimensional and symmetrical structural systems which
minimize the unwanted plastic mechanisms were used in the study. The nonlinear time history analyses of the models were
performed and the roof displacements of structural models were correlated with ground motion intensity measures. The
obtained relationships were evaluated with statistical parameters such as Pearson's Coefficient, Determination Coefficient and
Spearman's Coefficient. The results obtained from the study provided illuminating data on which ground motion intensity
measures can be used most effectively with which type of structures. For structures in the medium period range, ground
motion intensity measures based on velocity and energy are observed to be effective together with the ground motion
intensity measures which are based on spectral acceleration scaled within a certain period range, which are frequently used in
modern structural codes.

Keywords; Spearman coefficient, Pearson coefficient, time history analysis, earthquake analysis,

1. Giris

Depremler, maddi ve manevi kayiplara sebep olan dogal afetlerin baginda gelmektedir. Bu durum depreme
dayanikli tasarimlar yapilmasini elzem kilmaktadir. Bu sebeple depreme dayanikli yapi tasarimu iizerine yapilan
birgok ¢alisma vardir. Bu galigmalar bugiin dahi biitiin hiziyla devam etmektedir. Depreme dayanikli yap:
tasarlayabilmek ig¢in iki temel adim vardir. Birinci adim yapilarin maruz kalacagi deprem yiiklerinin miimkiin
olan en biiyiik dogrulukla Ongoriilmesi, ikinci adim ise Ongoriillen deprem yiikleri altinda yapinin
istenen/hedeflenen performansi sergilemesi igin tasarim yapilmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda ise depreme
dayanikli yapi tasariminin birinci ayag: lizerinde durulacaktir: Yapilara gelen deprem yiiklerinin miimkiin olan
en biiyiik dogrulukla 6ngoriilmesi iizerine ¢alisilacaktir.

Yapilara gelen deprem yiiklerinin éngdriilmesi yer hareketi siddet olgiitleri (YHSO) kullanilarak yapilir. Bu
oOlciitler; depremin herhangi bir bilinen 6zelligi ile yapilara verecegi hasar arasinda iliski kurmak i¢in kullanilir.
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Eger bir depremin verecegi hasarin o depremin hangi 6zelligine bagli olarak degistigi ideal olarak bilinirse, 0
depreme maruz kalma ihtimali olan yapilar ona gore tasarlanabilir. Ornegin, "bir yer hareketi kaydinda 6lgiilen
en bilylik ivme degeri arttikca o yer hareketi kaydinin yapida meydana getirdigi hasar artacaktir" diyebilirsek,
yapilar tasarlarken yer hareketi kaydinda meydana gelebilecek en biiyiik ivme degerini baz alarak bir tasarim
yapabiliriz. Bdylece, daha biiylik ivmeye maruz kalabilecek bolgelerdeki yapilar daha dayanikli ve/veya daha
slinek tasarlanabilir.

Deprem miihendisligi alaninda yapilara iletilen deprem yiiklerinin yer hareketinin 6zellikleri ile iligkisinin
belirlenmesi konusunda ciddi mesafe kaydedilmistir. Modern yapi tasarim sartnameleri, yapinin titresim
periyoduna bagli olarak yaprya gelmesi olast olan en biiyiik ivmeleri dikkate alarak tasarim yaptirmaktadir.
Bunun i¢inse tasarim ivme spektrumlari kullanilmaktadir. Ancak, ¢ok kullanigh olsalar bile ivme
spektrumlarinin bazi eksik yonleri, kaybettikleri bazi bilgiler vardir. Bu sebeple alternatif YHSO iizerinde
yapilan calismalar halen devam etmektedir.

Deprem kayitlarinin en rahat elde edilebilen 6zellikleri en biiyiik yer ivmesi, en biiyiik yer hiz1 ve en biiyiik
yer deplasmani gibi ii¢ temel parametredir. Bu parametreler ¢ogu zaman dogrudan ivmedlgerden alinan kayitlar
lizerinde yapilan basit matematiksel islemler sonras1 elde edilebilir. Parametrelerin elde edilisinin ¢ok pratik
olmas1 sebebiyle bu YHSO’lerden bazilar sik¢a kullanilmistir. Ancak, bu dlgiitlerin yapr 6zelliklerini dikkate
almamasi ve tek baglarina ¢ok anlamli olmamalar1 sebebiyle daha gelismis siddet Slgiitleri 6nerilmistir. Yapi
ozelliklerini de dikkate alan yapinin temel titresim periyoduna denk gelen spektral ivme, spektral hiz ve spektral
deplasman gibi spektruma dayali YHSO oldukca kullamishdir. Ciinkii deprem ile birlikte yapinin 6zelliklerini de
dikkate alirlar. Spektruma dayali bu 6lgiitlerin yaninda depremin siiresini dikkate alan [1] YHSO de vardir. Yer
hareketi esnasinda ortaya ¢ikan enerjiyi dikkate alan (HI) [2]en biiyiik ivme yerine sik tekrarlanan ivme
(SMA)[3] veya hz degerlerini (SMV)[3] dikkate alan YHSO de vardir. Bunun yaninda, elastik 6tesi davranisin
meydana geldigi durumlarda, yapisal hasara bagli olarak yapi periyodunda ki uzamay:1 dikkate alan[4,5], bir
yerine birden ¢ok yer hareketi dzelligini dikkate alan [1] YHSO de vardir. Asagida YHSO ile yap: davranisi
arasindaki iligkiyi inceleyen ¢aligmalardan birkagina yer verilmistir.

Wu ve arkadasglar1 [6] PGA( en biiyiik yer ivmesi), PGV (en biiyiik yer hiz1) ve 1.0 saniyedeki spektral ivme
(Sa) degerinin, depremde olusacak hasar ile yiiksek iliskiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Fakat PGA degerinin
deprem igerigindeki biiylik ivmeye sahip yiiksek frekansl tek bir dalga sebebiyle 6zellikle kii¢iik depremler i¢in
kararsiz kaldigini belirtmisler ve PGA yerine PGV’ nin kullanilmasini 6nermislerdir. Wu ve arkadaslari [7] baska
bir caligmalarinda, yine benzer sekilde PGV nin PGA’ya kiyasla deprem siddetini temsil etmede daha basarili
oldugunu gostermiglerdir. Elenas [8] ise yaptig1 ¢calismada spektral ivmenin ve spektral deprem enerjisinin yap1
davranisi ile arasindaki iligkinin yiiksek oldugu sonucuna varmistir. Ayrica, PGA ve bazi diger indekslerin yap1
hasari ile iligkisinin zayif oldugunu sdylemislerdir. An ve arkadaslar1 [9] yaptiklari ¢alismada, topraga gomiili
tiineller icin YHSO’leri incelemislerdir. Bu arasgtirma sonucunda PGA'min sismik analizlerde diger YHSO'ne
gore yapt davranist ile daha az iliskili oldugu ve en biiyiikk yer degistirme (PGD), Ortalama Karekdk Yer
Degistirme (RMSD), Ortalama Karekok Hiz (RMSV) ve Ozgiil Enerji Yogunlugunun (SED) yap:1 davranist ile
iligkisinin daha giiglii oldugu sonucunu ortaya koymuslardir. Li ve arkadaglari[10], yaptiklari ¢aligmada iletigim
kulelerinin yiiksek katli gelik yapis1 i¢in ideal olan YHSO’nin belirlenmesini incelemislerdir. Analizlerinde, faya
yakin (darbe iceren kayitlar) ve faya uzak kayitlar kullanmiglardir. Analizler sonucunda faya uzak kayitlar i¢in
en etkili parametreler; PGA, Si(Ti), EPA (etkili en biyiik ivme) ve CAV (yigisimli mutlak hiz) olarak
belirlenmistir. Fakat, yer hareketi kaydindan bagimsiz olarak en etkili parametrenin Sa(T1) oldugunu ifade
etmislerdir. Yilmaz [11] yaptig1 ¢calismada, tek serbestlik dereceli sistemlerin en biiyiik deplasman degerleri ve
cok serbestlik dereceli sistemlerin en biiyiik katlar arasi dtelenme degerleri ile YHSO arasindaki iliskiyi
incelemistir. Sonug olarak yapi davranisi ile ¢ergeve yapilarin periyot araliklarini dikkate alan spektral siddet
parametreleri arasinda, PGA, PGV ve S(T1)’e gore daha kuvvetli bir iligki oldugunu ortaya koymustur. Hancilar
[12] yaptig1 analizler sonucunda, genellikle analizini yaptig: biitiin yapilarda yap: davranisi ile birinci periyottaki
spektral ivmenin iliskisinin gii¢lii oldugu sonucunu ortaya koymustur. Bununla birlikte yap1 periyodunun
uzamasiyla birlikte PGD’ nin (en biiyiik yer deplasmani) etkisinin arttigin1 gostermislerdir. Analizlerini
yaptiklart uzun periyotlu yapilarda, en etkin parametrenin PGV oldugunu ifade etmislerdir. Lucchini ve
arkadaslar1 [13] ¢alismalarinda, ¢at1 deplasmaninin 5 adet YHSO ile karsilastirmasimi yapnuslardir. Sonug olarak
yapt davranigt ile spektral ivmenin iligkisinin zayif oldugunu buna karsin bu ¢aligmada da kullanilan ve S*
olarak isimlendirilen, yapmin elastik ve hasar goérmiis durumdaki periyodunu dikkate alan parametrenin etkin
oldugunu ortaya koymuslardir. Kostinakis ve arkadaslari[14] yaptiklar1 ¢alisma sonucunda; Si(T1) ile birlikte,
hizla iligkili parametrelerin yapisal davranis ile giiclii iligki sergiledigini ortaya koymuslardir. Akray [15], yaptig1
calismada karayollarinda bulunan képriilerin analizinde kullamlacak YHSO’lerini incelemistir. Sonug olarak
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diger YHSO’lerine kiyasla spektral ivmenin, Housner siddetinin ve hiza bagli parametrelerin daha isabetli
sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.Yukarida goriildiigii gibi ¢ok sayida YHSO gelistirilmesine ragmen, bu
YHSO'lerin yapisal hasar ile deprem tehlikesi arasindaki iliskiyi kurmakta hangi sartlarda ne derece basarili
olduklarini inceleyen ¢alismalardan elde edilen sonuglar tam bir uyum halinde degildir. Kostinakis ve arkadaglari
[16] yaptiklar1 galismada, YHSO'ni karsilastiran ¢alismalarin genellikle yeni bir YHSO gelistirilmesini konu
alan ¢aligmalar i¢inde oldukga kisith sekilde yapildigini belirtmistir. Kostinakis ve arkadaglar1 [16]'in yaptigi bu
tespite bagl olarak, bu arastirma kapsaminda YHSO’lerinin etkinliklerini karsilastiran bir calisma tasarlanmustir.
Calisma kapsaminda, mevcut YHSO olarak karsimizda duran birgok alternatifin, deprem kosullarinda,
hangi tip yapilar iizerinde daha etkin caligsarak yapisal hasarla hangi durumlarda net bir iligki ortaya
koyabildikleri incelenecektir. Bu incelemeyi yapmak i¢in oncelikle, yirmi adet faya uzak deprem kaydi
secilmistir.
Daha sonra analizlerde kullanilacak yapt modelleri olugturulmustur. Calisma kapsaminda 5, 8 ve 10 katli olmak
lizere {i¢ boyutlu, vyap1 modelleri olusturulmustur. Secilen deprem kayitlar1 kullanilarak yapilarin ¢ati
deplasmanlari elde edilmistir. Daha sonra elde edilen cati deplasmanlari ile incelenen YHSO arasindaki iliski
ortaya c¢ikarilmustir.

2. Kullanilan Yer Hareketi Kayitlar

Calisma kapsaminda toplam 20 adet yer hareketi kaydi kullanilmistir. Bu kayitlar faya uzak bolgelerden
elde edilmistir. Bilindigi gibi faya yakin yer hareketleri yapilara sira disi deprem yiiklerinin iletilmesini
saglayabilmektedir. Olas1 yakin saha fay etkilerini analiz sonuglarindan elemek i¢in ¢alisma kapsaminda segilen
yer hareketi kayitlarinin faya olan uzakliginin 20 km 'den daha biiyiik olmasina dikkat edilmistir. Segilen deprem
kayitlarina ait bilgiler tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Analizlerde kullanilan yer hareketi kayitlarinin 6zellikleri

Deprem Kayit PGA(g) PGV(cm/s) Vs(m/s) Mesafe(km) Mw
Northridge MTWO000 0.234 7.4 822 36 6.69
San Fernando 1971/02/09 14:00 PSL270 0.202 10.9 970 22 6.61
Whittier Narrows 1987/10/01 14:42  A-TUJ352 0.178 6.7 446 29 5.99
N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 CFR315 0.169 11.7 371 28 6.06
Imperial Valley 1979/10/15 23:16 H-SUP135 0.195 8.8 362 25 6.53
Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 SHLO000 0.229 7.1 514 29 7.01
Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 SHL090 0.189 6.6 514 29 7.01
Kern County 1952/07/21 11:53 TAF111 0.178 17.5 385 39 7.36
Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 TCU095-W  0.378 62 447 45 7.62
Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHYO047-N  0.186 22.2 273 24 7.62
Chi-Chi, Taiwan 1999/09/20 CHY088-N  0.216 20.5 273 37 7.62
Cape Mendocino 1992/04/25 18:06 EUR090 0.178 28.3 339 40 7.01
Kobe 1995/01/16 20:46 KAKO000 0.251 18.7 312 23 6.9
Kobe 1995/01/16 20:46 KAKO090 0.345 27.6 312 23 6.9
Loma Prieta 1989/10/18 00:05 A02043 0.274 53.6 133 43 6.93
Loma Prieta 1989/10/18 00:05 A02133 0.22 34.3 133 43 6.93
Kocaeli, Turkey 1999/08/17 ATS000 0.249 40 175 68 7.51
Kocaeli, Turkey 1999/08/17 ATS090 0.184 33.2 175 68 7.51
Loma Prieta 1989/10/18 00:05 A01000 0.2912 37.2 116 44 6.93
Loma Prieta 1989/10/18 00:05 A01090 0.2912 37.2 116 44 6.93

3. Analizlerde Kullanilan Yap1 Modelleri
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Calisma kapsaminda 3 boyutlu yapi modelleri olusturulmus ve analizler dogrudan bu modeller iizerinden
gerceklestirilmistir. Modeller, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik-2007 [17]'ye gore
tasarlanmigtir. Yapi tasariminda kullanilan beton sinift C25/30 ve donati ¢eligi ise S420'dir. Tasarim agamasinda,
zemin sinift Z2, yap1 dnem katsayisi 1, deprem yiikii azaltma katsayisi ise 8 olarak kullanilmistir. Betonarme
cerceve elemanlar kullanilarak tasarlanan yapilarin kat yiiksekligi 3m olarak belirlenmistir. Yapilar yatay
diizlemde her iki dogrultuda 4 agiklikli ve aciklik mesafesi Sm olacak sekilde tasarlanmistir. Yapilarin goriiniisi
Sekil 1'de verilmistir.

@ 0) (©)
Sekil 1. Calismada kullanilan yapilara ait modeller; (a) 5 kat, (b) 8 kat, (c) 10 kat

Betonarme kolonlarin boyutlar1 ve kullanilan donati miktarlar asagidaki tabloda (Tablo 2) sunulmustur. Kirig
boyutlari ise 45 cm x 75 cm olarak kullanilmistir.

Tablo 2. Kolonlarim boyutlar1 ve kullanilan donati miktar1

Kolon Boyutlari (cm) Boyuna Donati Etriye
Cap(mm) Adet Cap(mm) Aralik (cm)
50/50 Kolon 20 8 8 15
60/60 Kolon 14 24 8 15
70/70 Kolon 16 28 8 15
80/80 Kolon 16 32 8 15

Kiris donatilarina ait detayl bilgi Sekil 2'de verilmistir.

T

115

22012 —

75

60

5016
45
Sekil 2. Calismada kullanilan kiriglere ait detaylar.

Yapilarin, ¢atlamis kesit rijitlikleri kullanilarak elde edilen temel titresim periyotlari ise; (i) 5 katl yap1 igin
T1=0.46 s, (ii) 8 katli yap1 i¢in T1=0.64 s ve (iii) 10 katl1 yap1 i¢in ise T1=0.79 s olarak hesaplanmistir. Tasarimda
kullanilan ivme spektrumu asagidaki sekilde (Sekil 3) verilmistir. Binalarin temel titresim periyotlar: sekil
iizerinde kesikli cizgilerle gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi binalarin tamami orta periyot bdlgesinde
bulunmakla birlikte 5 katli bina kisa periyot bolgesine oldukga yakin bir konumdadir.
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TasanmIvme Spektrumu
3,50

3,00 S kat
2,50
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1,50
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0.00 0,50 1,00 1.50 2,00 2,50 3.00

Periyot (saniye)

Sekil 3. Binalarin tasariminda kullanilan ivme spektrumu

Skat  10kat

ivmelg)

Yap1 modellerinde dogrusal olmayan davranisi dikkate alabilmek igin plastik mafsallar kullanmilmistir. Bu
plastik mafsallar kolon ve kiriglerin ug¢ bolgelerinde eleman yiiksekliginin yarisi kadar bir uzunlukta
yerlestirilmistir. Plastik mafsal tipi olarak ise lifli plastik mafsallar kullanilmistir. Bu tip plastik mafsallar
moment - eksenel yiik etkilesimini dikkate almaktadir. Lifli plastik mafsallar modellenirken her bir mafsalda 5x5
lifler kullanilmustir. Bu lifler; kabuk beton, ¢ekirdek beton ve donati igin ayri ayri malzeme modelleri tizerinden
gerilme - birim sekil degistirme iligkileri kullanarak kesitin toplam tasima giicii kapasitesini hesaplamaktadir.
Yap1 modellerinde kolon-kirig birlesim bdlgeleri tam rijit kabul edilmistir. Modellerde betonarme déseme ayrica
modellenmemis, bunun yerine rijit diyafram kabulii yapilmistir. Modellemeye ait detaylar Sekil 4'de verilmistir.

BETONARME KIRIS
h/2

PLASTIK FIBER
(LIFLI) MAFSALLAR

¢ 7 7 | 2
g RIJIT BRLGE - \5‘// RUIT .%GE g
PLASTIK FIBER
(LIFLI) MAFSALLAR /é}
o
‘ @ =

\BETONARME KOLON

h/2

\BETONARME KOLON

h/2
™
/e
<
h/2

PLASTIK FIBER

? risiTRoLGE (LIFLI) MAFSALLAR N RIJIT LE\E 2
PLASTIK FIBER
h/2 w2 (LIFLI) MAFSALLAR
A AN~

BETONARME KIRIS

Sekil 4. Yap1 elemanlariin modellenmesine ait detaylar.
4. Zaman Tanmim Alaninda Dogrusal Olmayan Analizler

Calisma kapsaminda modellenen ii¢ boyutlu betonarme gerceve yapilarin oncelikle diisey yiikler altinda
dogrusal olmayan statik analizleri yapilarak diisey yiiklerin elemanlar iizerine etkimesi saglanmistir. Bu diisey
yiik analizlerinden sonra, onlarin kaldig1 yerden devam eden yatay yonlii (tek yonde) dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analizler yapilmistir. Bu analizlerde yapinin geometrik kaynakli ve malzeme kaynakli dogrusal
olmayan davramisi dikkate alinmistir. Analizler sonucunda yapilarda herhangi bir yumusak kat olusumu
gbzlenmemistir. Bu sebeple yapisal hasar tek bir katta yogunlasarak o kattaki goreli kat 6telenmeleri belirgin
derecede daha yiiksek hale getirmemistir. Buna bagli olarak katlar-arasi 6telenmeler yapi yiiksekligi boyunca
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benzer degerlerde kalmistir. Yapisal hasar ve siddet dlgekleri arasindaki iliskiyi kurmakta, deprem davranig
parametresi olarak ¢at1 deplasmani kullanilmisgtir.

5. incelenen Yer Hareketi Siddet Olcekleri

Calisma kapsaminda incelenen YHSO pratik sekilde elde edilebilenler arasindan secilmistir. Bunun disinda
elde edilmesi ve kullanilmasi olduk¢a zahmetli olan bazi yeni nesil siddet dlgiitleri bu ¢alismanin kapsamina
dahil edilmemistir. Caligma kapsaminda; dogrudan yer hareketi kaydindan elde edilebilen; (i) en biiyiik zemin
ivmesi (PGA), (ii) en biiylik zemin hiz1 (PGV) ve en biiyiik zemin yer degistirmesi (PGD), (iv) Arias Siddeti
(A [18], (v) yigisimhi mutlak hiz (CAV) [19], (vi) Housner Siddeti (HI) [2], (vii) korunan en biiyiikk ivme
(SMA) [3], (viii) korunan en biiyiik iz (SMV) [3], (ix) etkin tasarim ivmesi (EDA) [20], (X) A95 [21]
parametresi yer hareketi siddet 6lgiitleri kullanilmigtir. Bunun disinda dogrudan yer hareketi parametrelerinden
degil, ancak yapiya ait bilgi igeren davranis spektrumlarindan elde edilebilen; (i) Sa(T1), (ii) Sv(T1), (iii) Sp(T1)
ve (iv) S [4] gibi siddet olgiitleri de kullanilmistir. Ayrica son donemde sik¢a kullanilan ve yer hareketi
6l¢eklendirmesini yapinin temel titresim periyoduna bagli bir aralik {izerinde gergeklestiren, boylece yiiksek mod
etkileri ve hasara bagli periyot uzamasim dikkate alan YHSO de calisma kapsaminda incelenmistir. Bu dlgiitler;
Sagmt (T1, 1.6T1) [5], Sagme (0.2T, 1.6T1) [6], Ortalama spektral ivme [22], Ivme spektrumunun sekli ile deprem
siiresinin birlesik etkisi (Birlesik) [1] olarak listelenebilir. Bu YHSO’ne ait detaylar ilgili referanslarda
bulunabilir. Bununla birlikte, kullanilan YHSO ne iliskin 6zet bilgi Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. Calismada kullanilan YHSO’lere ait dzet bilgi

Yer Hareketi Siddet Olcegi (YHSO) Aciklama Referans
PGA- Zemindeki en biiyiikk ivme Ivme-zaman kaydindan okunan en biiyiik ivme -
PGV- Zemindeki en biiyiik hiz Hiz-zaman kaydindan okunan en biiyiik hiz -
PGD- Zemindeki en biiyiik deplasman Deplasman-zaman kaydindan okunan en biiyiik deplasman -
Al- Arias Siddeti Al = Z [ a(0)2dt Avrias [18]
2970
CAV- Yigisimh mutlak hiz ¢ EPRI[19]
CAV = f a(t)dt
0
HI- Housner Siddeti 25 Housner[2]
HI = f PSV (¢ = 0.05,T)dT
01
SMA- Korunan en biiyiik ivme Ivme kaydindaki mutlak degerce en biiyiik {igiincii ivme Nuttli[3]
SMV- Korunan en biiyiik hiz Hiz kaydindaki mutlak degerce en bilyiik iiglincii hiz Nuttli[3]

EDA- Etkili tasarim ivmesi

9 Hz frekans ile diisiik gecisli filtrelenmis en biiyiik ivme

Benjamin vd [20]

A95-Arias Siddeti’ne bagh ivme degeri

Arias Siddeti’nin %95’ini kapsayan ivme

Sa(T41)-Birinci periyottaki spektral ivme

Yapinin birinci periyoduna karsilik gelen spektral ivme

Sarma ve Yang, [21]

Sv(T1) -Birinci periyottaki spektral hiz

Yapinin birinci periyoduna karsilik gelen spektral hiz

So(T1) -Birinci periyottaki spektral deplasman

Yapinin birinci periyoduna karsilik gelen spektral deplasman

S™- Periyot uzamasim dikkate alan spektral ivme

Cordova vd [4]

S (2T
5= 5,1+ /(;&J)

Sagm (T-1.6T)-Belli araliktaki spektral ivmelerin n Adam vd. [5]
geometrik ortalamasi S agm1 (T — 1.6T) = ( Sa (Ti)>

=1
Sagm2 (0.2T-1.6T) -Belli araliktaki spektral Adam vd. [5]

ivmelerin geometrik ortalamasi

n 1/n
S agm1 (0.2T — 16T) = <H Sa(Ti)>
i=1

Ortalama spektral ivme-Belli araliktaki spektral
ivmelerin geometrik ortalamasi

n 1/n
Sy (0.2T — 3T) = (l_[ Sa(Ti)>
i=1

Eads vd [22]

Birlesik-Depremin siiresi ve spektrum seklinin
birlesik etkisi

IMpigiosic = Sa(T) * IMGEre « IM 30k

sire sekil

Marafi vd [1]

6.Sonuclarin incelenmesinde Kullanilan Parametreler

Bu ¢alismada secilen siddet olgiitlerinin secilen deprem davranig parametresi ile iliskisini incelemek igin

sikca bagvurulan ti¢ kriter kullanilmigtir. Calismada incelenen sismik talep parametresi ise c¢ati deplasmanidir.
Bolim 6.1, Boliim 6.2 ve 6.3' de modellenen yapilarin, segilen yer hareketi kayitlar1 etkisi altinda yapilan
dogrusal olmayan zaman tamim alaninda analizlerinden elde edilen ¢ati deplasmanlari degerlerinin siddet
olgtitleri ile olan iliskileri sirasiyla; (i) Pearson Katsayisi, (ii) Belirlilik Katsayist ve (iii) Spearman Korelasyonu

860



Cengizhan DURUCAN, Ahmet Nadir CAKILCIOGLU

kullanilarak sunulmustur. Pearson Katsayisi kullanilarak bir korelasyon olup olmadiginin incelenmesi igin veri
setinin normal dagilima uygun olup olmadiginin belirlenmesi gerekir. Pearson Katsayis1 ancak normal dagilima
uygun bir veri seti kullanildiginda anlam kazanmaktadir. Bu sebeple analizi yapilacak olan ¢at1 deplasmani veri
setlerinin normal dagilima uyup uymadigi tek 6rneklem Kolmogorov-Smirnov [23] testi yapilarak kontrol
edilmistir. Yapilan test sonucu analizi yapilan biitiin veri setlerinin normal dagilima uydugu tespit edilmistir.

6.1. Pearson Katsayisi (r) kullanilarak sonug¢larin incelenmesi

Pearson Katsayisi (r) ; iki degisken arasindaki dogrusal iligkinin mertebesini ve yoniinii géstermektedir. -1
ile +1 arasinda degerler alabilen bu katsaymin -1 ve +1 oldugu durumlarda incelenen iki degiskenden bir
tanesinin digeri ile tamamen agiklanabilecegi anlagilmaktadir. Ote yandan Pearson Katsayisinin sifir olmasi
durumunda ise incelenen iki degisken arasinda hig bir iliski olmadigi kabul edilmektedir. Pearson Katsayisinin
pozitif olmasi, degiskenlerden biri artarken digerinin de dogrusal bigimde arttigini, negatif olmasi ise bir degisen
artarken diger degiskenin de dogrusal bigimde azaldigin1 gostermektedir. Pearson Katsayisimin hesaplanmasinda
kullanilan esitlik denklem 1'de verilmistir. Denklem 1'de x ve y incelenen veri setlerini, X ve ¥ bu veri setlerinin
ortalama degerlerini, n veri sayisini, Sx Ve Sy ise standart sapmalari temsil etmektedir. Bu katsayinin verdigi
sonug¢larin saglikli olabilmesi, iliskisi incelenen degiskenlerin normal dagilima uygun olmasi beklenir. Bu
sebeple, bu calismada elde edilen ve miihendislik talep parametresi olarak segilen ¢ati deplasmani degerlerine
Kolmogorov - Smirnov normallik testi uygulanmis ve degerlerin normal dagilima uygun oldugu tespit edilmistir.

)

@

n-1
6.2 Belirlilik Katsayisi (r?) kullanilarak sonuglarin incelenmesi

Calismada kullanilan ikinci kriter ise belirlilik katsayisidir (r?). Pearson katsayisi iki degisken arasmdaki
iligkinin giiclinii ve yoniinii ortaya ¢ikarirken, belirlilik katsayist ise bir degiskendeki degisimin ne dlgiide diger
degiskene bagl oldugunu [24] ve bir degiskeni kullanarak digerinin ne 6l¢iide Ongoriilebilecegini ifade
etmektedir [25]. Belirlilik katsayisi sifir ile bir arasinda degerler almaktadir. Katsayinin degerinin bir olmasi, bir
degisken kullanilarak diger degiskenin alacagi degerin tamamen ongoriilebilecegini gostermektedir. Katsayinin
birden kiigiik olmasi ise bir degisken kullanmilarak diger degiskenin kismen Ongoriilebilecegini gosterir. Akray
[15] kopriilerin talep parametrelerinin YHSO ile iliskisini incelemek icin yaptigi calismada, belirlilik
katsayisinin (r?) 0.8'den biiyiik oldugu durumlar1 kuvvetli korelasyon, 0.4'den kiiciik oldugu durumlar zayif
korelasyon ara degerleri ise orta seviye korelasyon olarak tanimlamustir. Kuvvetli korelasyon durumunda
yalnizca siddet oOlgiitleri kullamilarak bile sismik talep parametreleri hakkinda tahmin yapilabilecegini, orta
seviye korelasyon durumunda ise sonuglarin temkinli olarak kullanilmasi gerektigini belirtmistir. Zayif
korelasyon durumunda ise yalnizca ilgili siddet OoOlgiitine bakarak talep degerleri tizerine yorum
yapilamayacagini belirtmistir.

6.3 Spearman Korelasyonu (p) kullanilarak sonuglarin incelenmesi

Calismada kullanilan {iglincii kriter ise Spearman Korelasyonudur. Bu katsay1 hesaplanirken degiskenlerin
aldig1 degerlerin biiyiikliiklerine (kiiglikten biiyiige veya biiylikten kiigiige) gore bir siralama yapilir. Daha sonra
biiyiikliiklerine gore siralanmis degerler arasindaki Pearson Katsayisi elde edilir. Boylece iki degisken arasinda
monotonik olarak artan veya azalan bir iligki olup olmadig: 6l¢iiliir. Bu degisken de yine Pearson Katsayis1 gibi -
1 ile 1 arasinda degerler alir. Spearman Korelasyonunu ifade etmekte kullanilan p (rho) degeri -1 veya 1
oldugunda degiskenler arasinda kusursuz olarak, sirasiyla, monoton azalan veya azalan bir iliski var demektir.
Ote yandan p'nun mutlak degerinin 0.9'dan biiyiik olmas1 ¢ok giiclii bir monotonluk iliskisini, 0.7 - 0.9 arasinda
olmasi gii¢lii bir iligkiyi, 0.5 - 0.7 arasinda olmasi ise orta seviye bir monotonluk iligkisini gosterir [25].

7. Karsilastirma Sonuclar:

Bu boliimde analizi yapilan binalardan elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Karsilastirma i¢in kullanilan
grafiklerin sonunda yer alan 5 adet siddet olgiitii (Grup 1); S*, Sa(0.3XT1-3.0XT1), Birlesik, Sa(1.0xT1-1.6XT1),
Sa(0.2xXT1-1.6XT1) gliniimiizde yap1 sartnamelerinin deprem 6l¢eklendirmede kullandigi yontemlerde kullanilan
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YHSO’ne benzer YHSO’dir. Bunlar disinda, Sa(T1), SW(T1) Ve Sq(T1) deprem ozelliklerinin yami sira yapinin
periyodunu ve soniim oranini da dikkate alan spektrum tabanli YHSO’leri (Grup 2), PGA,PGV ve PGD (Grup 3)
depremin ivme-zaman, hiz- zaman ve deplasman — zaman kayitlarindan dogrudan okunabilen en pratik
YHSO’ni, bunlarin disinda kalan Arias, CAV, IH, SMA, SMV, EDA ve A95 (Grup 4) ise yine depremin ivme-
zaman veya hiz- zaman Kayitlarinin isleme sokulmasiyla elde edilen YHSO gostermektedir.

7.1. Bes Kath Binanin Analiz Sonuc¢lari

Sekil 5°de 5 katli binanmn analiz sonuglarindan elde edilen cati deplasmanlarinin YHSO ile iliskisini
gosteren Pearson ve Spearman Katsayilari goriilmektedir. Bu iki katsayir degerlendirilirken, 0.5’den kii¢iik
degerlerin anlamsizl1g1, 0.5-0.7 arasindaki degerlerin orta seviyede iliskiyi, 0.7-0.9 aras1 degerlerin giiclii iliskiyi,
0.9’dan biiyiik degerlerin ise ¢ok giiclii iliskiyi temsil ettikleri kabul edilmistir. Boslaugh ve Watters [25]
tarafindan Spearman Katsayisi i¢in tanimlanan bu limit degerler, benzer iliskileri gdstermesi sebebiyle bu
calismada Pearson Katsayisini yorumlamak i¢in de kullanilmigtir. Sekil 5 Pearson Katsayisi agisindan
incelendiginde ¢ok giiglii iliskiyi temsil eden (>0.9) 4 adet YHSO’nden, 3 tanesinin PGV, IH, SMV depremin
hiz-zaman kaydindan dogrudan ya da hiz- zaman kaydimin isleme sokulmasiyla elde edilen YHSO’ler oldugu
goriilmektedir.

Bunun disinda, Grup 1 olarak isimlendirilen ve giiniimiiz sartnamelerindeki yaklagimlara benzer olan
YHSO’nin 5 katli yapinin gat1 deplasmani ile ¢ok giiclii dogrusal iliskiler kuramadig1 (Pearson Katsayisi < 0.9)
ancak, bir tanesi hari¢ olmak iizere, ¢att deplasmani ile monoton artan giiglii iligki icinde oldugu sdylenebilir
(Spearman Katsayis1 > 0.9). Biitiin binalara ait ortalama, Pearson ve Spearman Katsayilarinin birlikte gosterildigi
Sekil 8 incelendiginde bu durum daha kolay goriilebilecektir.
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Sekil 5. 5 katli binanin Pearson ve Spearman Katsayilari

Pearson Katsayinin karesinin alinmasiyla elde edilen belirlilik katsayilar: da incelendiginde (Sekil 9), ayni
sonu¢ karsimiza ¢ikmaktadir. Anilan, 3 adet YHSO nin belirlilik katsayilar1 her zaman 0.8’in iizerinde kalarak
bu YHSO’lerin gati deplasmanini tahmin etmekte biiyiik bir isabet oraniyla kullanilabilecegini gdstermistir.
Hizla ilgili YHSO’nin basar1 oranimn biiyiik olmasinda, analizi yapilan binalarin orta periyot bdlgesinde
olmasinin etkisi bityiiktiir. Bilindigi gibi orta periyot bélgesindeki binalar, yiiksek frekansli ivme dalgalari yerine
orta frekansl hiz dalgalari ile rezonansa girme egilimine sahiptir. Bu egilim, hiz dalgalarinin genligi bilyiidiikce
ortaya ¢ikan deplasman degerlerinin biiylimesine sebep olmaktadir. Ayni iligki, Spearman Katsayist agisindan
incelendiginde yine benzer sonuglar gériilmektedir. Bunun anlanu ise hiza bagli PGV, IH ve SMV YHSO’nin
biliyilk miktarda ¢ati deplasmani ile dogrusal bir iliski i¢inde oldugudur, ¢iinkii, aradaki iligkinin miktarini
dogrusallik sartin1 ortadan kaldirarak dlgen Spearman Katsayisi degerleri Pearson Katsayisi degerlerinden ¢ok az
farklidir.

7.2. Sekiz Kath Binanin Analiz Sonuclar:

Sekil 6°da 8 katli binanmn analiz sonuglarindan elde edilen ¢ati deplasmanlarmin YHSO ile iliskisini
gosteren Pearson ve Spearman Katsayilar1 goriilmektedir. Sonuglarin 5 katli bina i¢in elde edilenlere oldukca
benzer oldugu goriilmektedir. Iki sekil arasinda gozlenebilen en biiyiik fark, S, (T1) ve Sy(T1)’in Pearson ve
Spearman Katsayilarindaki ciddi artis olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Grafikler incelendiginde bu iki YHSO niin
Spearman Katsayilarinin, ¢ok giiclii iliski bandina ciktig1 goriilmektedir. Bilindigi gibi spektruma dayali bu
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YHSO binanin elastik davranmas1 durumunda c¢ok iyi calismaktadir. Ancak bina elastik davramsin Stesine
gectiginde, binaya aktarilan ivme ve hiz dalgalarinin genligi ve bunlara bagl ortaya ¢ikan deplasmanlar ciddi
oranda degismektedir. Bu degisim, orta ve uzun periyot bdlgesindeki yapilar i¢in daha dngoriilebilir ve orantilt
olarak karsimiza ¢ikar. Kisa periyot bolgesine yakin yapilarda ise bu konuda belirsizlik oldukg¢a yiiksektir. Son
donemde, elastik tesi deplasman taleplerinin, elastik deplasman taleplerine orani olarak tanimlanan C; katsayist
tizerine tek serbestlik dereceli sistemler kullanilarak yapilan bazi ¢aligmalar [26] bu durumu ortaya koymaktadir.
Kisa periyot bolgesindeki yapilarda ki bu belirsizlik, elastik deplasmanlar igin ¢ok iyi c¢alisan S, (T1) ve
Sv(T1)’nin etkinliginin gérece kisa periyotlu ve elastik 6tesi deplasman yapan yapilarda diisiik olmasina sebep
olmaktadir. Yap1 periyodu uzadikga, belirsizlik azalmakta ve S, (T1) ve Su(T1)’nin artisiyla birlikte, elastik
deplasmanlar gibi plastik deplasmanlarda (dogrusal olarak olmasa da) artmaktadir. Sekil 6’da Sa (T1) ve
Sv(T1)’nin Spearman Katsayilarindaki ciddi artig bunu gostermektedir.
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Sekil 6. 8 katli binanin Pearson ve Spearman Katsayilar
7.3. On Kath Binanin Analiz Sonug¢lari

Sekil 7°de 10 katli binanin analiz sonuglarindan elde edilen cat1 deplasmanlarimun YHSO ile iliskisini
gosteren Pearson ve Spearman Katsayilar goriilmektedir. Sekil 7 ve 6 arasinda, Sekil 6 ve 5 arasindakine benzer
bir fark oldugu rahatca goriilebilir. Yap1 periyodu, kisa periyot bolgesinden uzaklastik¢a az da olsa Spearman ve
Pearson Katsayilarinda bir artis oldugu gézlenmektedir. Bu durumun ciddi bir istisnasi ise Sa(0.3xT1-3.0xT1)’in
Pearson ve Spearman Katsayilarinda goriilmektedir. Bu YHSO icin digerlerinin aksine Pearson ve Spearman
Katsayilarinda diisiis goriilmektedir. Bunun sebebi ise Sa(0.3xT1-3.0xT1)’in iist periyot limiti 3.0xT; olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. 10 katli yapinin periyot degeri daha 6nce 0.79 s olarak verilmisti, bu degeri 3 ile
carptigimizda 2.37 s karsimiza ¢ikmaktadir. Tasarim spektrumunun verildigi Sekil 3’e bakarsak bu periyot
degerinde ivmelerin ¢ok azaldig1 agikga goriilmektedir. Gergek deprem kayitlarinin ivme spektrumlarinda bu
diistis daha yiiksek olabilmektedir. Bu bolgedeki ¢ok diisiik ivme degerlerinin dikkate alinmasi, diisiik ivmelerin
ilgili siddet Olgeginin hesapladigi degerleri bozmasia ve bu degerlerin ¢ok diismesine yol agmaktadir. Bu
yiizden daha diisiik periyotlu yapilarda daha etkin olarak karsimiza ¢ikan bu siddet 6lgiitii, gérece olarak daha
uzun periyotlu yapilarda etkinligini biiyiik 6l¢iide kaybetmektedir.

10 Kathi Bina
M Pearson Katsayisi a Spearman Katsayisi

il

RS 9 2
S %b(\ FS L & F

Looooo000oor
oRNwrULNDLO
1
|
|
1

<

%

&
%

Sekil 7. 10 katli binanin Pearson ve Spearman Katsayilari

7.3. Biitiin binalara ait analiz sonug¢larinin karsilastirilmasi
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Bu bolimde analizi yapilan biitiin yapilarin cati deplasmanlarmin ' YHSO ile iliskisinin degisimi
incelenmigtir. Sekil 8’de biitiin yapilarin Pearson ve Spearman Katsayilarinin ortalama degerleri verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi, en etkili YHSO enerji ve hiz tabanlh; PGV, IH ve SMV ile birlikte giiniimiiz
sartnamelerinin kullandirdigina benzer sekilde tasarlanmig olan S*, Sa(0.3xT:-3.0xT1), Birlesik, Sa(1.0XT;-
1.6XT1), Sa(0.2XT1-1.6xT1)’dir. Adi gegen biitin YHSO’lerinin Spearman katsayilart hem 0.9°dan biiyiik
degerler almakta hem de Pearson Katsayilarindan daha biyiik degerler almaktadir. Bunun anlami, bu
YHSO’lerinin artis1 ile cati deplasmam degerlerinin artacagi seklinde bir oénermenin ¢ogu zaman dogru
oldugudur. Bunun yaninda adi gecen YHSO’nin bazilarinin Pearson Katsayilarmin da 0.9’dan biiyiik oldugu
bazilarinin da 0.7 ile 0.9 arasinda degistigi goriilmektedir. Bunun anlamu ise; (i) Pearson Katsayilar1 0.9’dan
biiyiik olan YHSO ile ¢at1 deplasmani arasindaki iliski dogrusaldir dnermesinin ¢ogu zaman dogru oldugudur,
(ii) ancak Pearson Katsayilar1 0.7 ile 0.9 arasinda olan YHSO ile cat1 deplasmani arasindaki iliski dogrusaldir
onermesinin her zaman dogru olmayabilecegidir.
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Sekil 8. Biitiin binalarin ortalama Pearson ve Spearman Katsayilari
Sekil 9°da ise her bir siddet dlgiitiiniin her bir yapinin ¢ati deplasmani ile degisimi arasindaki belirlilik
katsayis1 goriilmektedir. Bu grafikten ise, YHSO kullanilarak cati deplasmanina iliskin bir tahmin yapilmak
istendiginde bu tahminin hangi yiizde ile isabetli oldugu anlasilabilir. Sekilden goriildiigi gibi, PGV, IH, SMV
gibi hiz ve enerji tabanli YHSO’ler kullanilarak yapilacak tahminlerin isabet yiizdeleri her bir yap1 igin %80’in
iizerindedir. Ote yandan, birgok siddet dlgiitiiniin belirlilik katsayilarinin 0.4’iin altinda kaldig1 ve analizi yapilan
yapilar i¢in etkin olmadigi goérilmiistiir.
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Sekil 9. Binalarin belirlilik katsayis1 degerleri
8. Sonuc ve Oneriler

Bu g¢aligma kapsaminda analizi yapilan 3 boyutlu betonarme g¢ergeveler, uzak saha depremlere maruz
birakildiginda, ortaya ¢ikan cati deplasmanlarinin segilen c¢ok sayida ki YHSO ile iliskisi incelenmistir.
Caligmadan elde edilen sonuglar maddeler halinde asagidaki gibi siralanabilir;

e  Analizi yapilan yapilarin tamamu orta periyot bolgesinde oldugundan bu yapilarin yer hareketinin ivme

dalgalar1 gibi yiiksek frekansli dalgalar yerine, yer hareketinin hiz dalgalar1 gibi daha disiik frekansl
dalgalar ile rezonansa girdigi goriilmiistiir. Buna bagl olarak hiz ve enerji tabanli YHSO nin analizi
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yapilan yapilarin cati deplasmanlari ile iliskisinin diger YHSO’ne gore daha kuvvetli oldugu ortaya
cikmistir.

e Spektrum yoluyla ve dogrudan yer hareketinin ivme ve deplasman kaydi iizerinden elde edilen
YHSO’lerin cogu zaman etkin olmaktan uzak oldugu, ancak genelde, ¢at1 deplasmam ile monoton artan
bir iligkiyi tahmin etmekte bagarili olduklar1 goriilmiistiir.

e Bunun yaninda, modern sartnamelerin onerdigine benzer sekilde tasarlanmis olan spektral ivmeye
dayali YHSO’lerin hiz ve enerjiye dayali YHSO kadar olmasa da etkin olduklar1 goriilmiistiir.

e Bina periyodunun, kisa periyot bolgesinden uzaklasmastyla, YHSO nin etkinliklerinin genel olarak bir
miktar arttifi bu artisin 6zellikle 5 ile 8 katli yapilar arasindaki farktan daha net ortaya ciktig
gorilmiistiir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, analizi yapilan orta periyot bdlgesindeki betonarme gergeve yapilar
i¢in gegerlidir. Daha kisa ve uzun periyot bdlgesindeki yapilar igin etkin olan YHSO’leri degisebilir.
Calismada kullanilan yer hareketi kayitlarindan farkli 6zellikteki, hiz ivme ve/veya hiz darbesi igeren yer
hareketi kayitlari i¢in de etkin olan YHSO degisebilir. Bu tip degisimleri inceleyen galismalarin yapilmasi
faydali olacaktir.

Referanslar

[1] Marafi N.A., Berman JW. and Eberhard, M.O. Ductility-dependent intensity measure that accounts for ground-
motion spectral shape and duration. Earthg. Eng. and Struct. D. 2016;45(4):653-672.

[21 Housner, G. W. Intensity of ground motion during strong earthquakes. California Institute of Technology. 1952.

[3] Nuttli O.-W. The relation of sustained maximum ground acceleration and velocity to earthquake intensity and
magnitude. US Army Corps of Engineers.1979;16: 71-1.

[4] Cordova P.P., Deierlein G.G., Mehanny S.S.F., Cornell C.A. Development of a two-parameter seismic intensity
measure and probabilistic assessment procedure. 2nd U.S.-JapanWorkshop on PBEE Methodology for Reinforced
Concrete Building Structures. 2001.

[5] Adam C., Tsantaki S., Ibarra L.F., Kampenhuber D. Record-to-record variability of the collapse capacity of multi-
story frame structures vulnerable to P-delta. Proc. of the Second European Conference on Earthquake Engineering
and Seismology (2ECEES). 2014;August 24-29:12. Istanbul, Turkey, electronic volume (ISBN: 978-605-62703-6-
9)

[6] Wu Y. M., Hsiao N. C., Teng T. L. Relationships between strong ground motion peak values and seismic loss
during the 1999 Chi-Chi, Taiwan earthquake. Natural Hazards. 2004;32(3):357-373.

[71 Wu Y. M, Teng T. L., Shin T. C., Hsiao N. C. Relationship between peak ground acceleration, peak ground
velocity, and intensity in Taiwan. Bulletin of the Seismological Society of America. 2003;93(1): 386-396.

[8] Elenas A. Correlation between seismic acceleration parameters and overall structural damage indices of buildings.
Soil Dynamics and Earthquake Engineering. 2000;20(1-4):93-100.

[91 An D., Chen Z., Cui G. Research on seismic ground motion parameters applicable to the safety of rectangular
shallow tunnel. Earthquake Engineering and Structural Mechanics. 2022;14:1-10.

[10] Li B., Lai Q., Guo E., Mao C., Li X. Determining the Optimal Scalar Intensity Measure of Floor Communication
Towers. Shock and Vibration. 2022;12.

[11] Yilmaz H. Correlation of Deformation Demands with Ground Motion Intensity. Yiiksek Lisans Tezi. Orta Dogu
Teknik Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii. 2007.

[12] Hancilar U. Correlations between Ground Motion Intensity Measures and Structural Response Parameters through
Nonlinear Dynamic Analyses. PhD Thesis. Bogazici University. Institute of Graduate Studies in Science and
Engineering. 2009.

[13] Lucchini A., Mollaioli F., Monti G. Intensity Measures For Response Prediction Of A Torsional Building
Subjected To Bi-Directional Earthquake Ground Motion. Bull Earthq Eng. 2011; 9:1499-1518.

[14] Kostinakis K., Athanatopoulou A., Morfidis K. Correlation between ground motion intensity measures and seismic
damage of 3D R/C buildings. Engineering Structures. 2014;82:151-167.

[15] Akray, A. Evaluation Of Intensity Measures For Ground Motion Selection To Be Used In The Analysis Of
Highway Flyover Bridges. Middle East Technical University. Graduate School of Natural and Applied Sciences.
2019.

[16] Kostinakis K., I.-K. Fontara, A.-M. Athanatopoulou. Scalar structure-specific ground motion intensity measures for
assessing the seismic performance of structures: A review. Journal of Earthquake Engineering. 2018; 22 (4):630-
65.

[17] TDY 2007 Deprem Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik. Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, Ankara,
2007

865



Faya Uzak Yer Hareketi Kayitlar1 Etkisindeki Yapilarin Deprem Davranislari ile Yer Hareketi Siddet Olgiitlerinin Etkinliklerinin
Degerlendirilmesi

[18] Arias, A.: A measure of earthquake intensity, in: Seismic Design for Nuclear Power Plants, edited by: Hansen, R.
J., MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 438-483, 1970.

[19] EPRI. A criterion for determining exceedance of the operating basis earthquake. Report No. EPRI NP-5930, Palo
Alto, CA.1988.

[20] Benjamin J. R., Associates. A criterion for determining exceedances of the operating basis earthquake (EPRI
Report NP-5930). Electric Power Research Institute. 1988.

[21] Sarma S. K., Yang K. S. An evaluation of strong motion records and a new parameter A95. Earthquake
Engineering & Structural Dynamics. 1987;15(1): 119-132.

[22] Eads L., Miranda E., Lignos D.G. Average spectral acceleration as an intensity measure for collapse risk
assessment. Earthq Eng Struct Dyn. 2015;44(12):2057-2073.

[23] Massey Jr, F. J. The Kolmogorov-Smirnov test for goodness of fit. ournal of the American statistical Association.
1951; 46: 68-78.

[24] Boslaugh S, Watters P. Statistics in a nutshell. 1st ed. 1005 Gravenstein Highway North, Sebastopol, USA:
O’Reilly Media, Inc. 2008. [KiTAP]

[25] Gravetter F. J., Wallnau L. B. Statistics for the behavioral sciences: A short course and student manual. University
Press of America. 2004. [KITAP]

[26] Durucan C, Dicleli M. Ap/Vp specific inelastic displacement ratio for seismic response estimation of
structures.Earthq Eng Struct Dyn.2015;44(7):1075-1097.

866



