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OZET

ELASTOPLASTIK SISTEMLERDEKI
ELASTIK OLMAYAN YER DEGIiSTIRME ORANI

Gul BARAN

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Murat Serdar KIRCIL

Gunlmuz depreme dayanikli yapi tasarimi diisiincesi can kaybini 6nlemek ilkesinden
hareketle ortaya ¢ikmistir. Dinyanin dort bir yaninda uzun yillar stiren bilimsel
¢alismalarin sonucunda, olgunlasarak ortaya ¢ikan bu yaklasim, bircok modern deprem
yonetmeliginde oldugu gibi tlkemizde yirirlikte bulunan deprem yonetmeliginde de
(DBYBHY 2007) su ifade ile belirtiimektedir:

Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar grmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir diizeyde
kalmasi, siddetli depremlerde ise can glvenliginin saglanmasi amaci ile kalici yapisal
hasar olusumunun sinirlanmasidir.

Bu ifadeden de anlasilabilecegi gibi binalardan beklenen performans, tasarim depremi
altinda (50 yillik stire igerisinde asilma olasiligi %10 olan deprem) can giivenliginin
korunmasidir. Bu diislince uygulamada olumlu sonuglar vermis; baska bir deyisle,
hedefe ulagsmis olmakla beraber, hala bazi zaaflari biinyesinde tasimaktadir. Bunlardan
en onemlisi glincel deprem yonetmeliklerine uyularak tasarlanmis, projelendirilmis ve
insa edilmis yapilarda bile, tasarim depremi altindaki performansin tahmininin ¢ok zor
olmasidir. Bu amacla siddetli depremler sonucu yapinin taslyici sisteminde meydana

Xi



gelen yatay yer degistirmelerin tahminine yonelik yontemler gelistirilmistir. Buna
paralel olarak bircok arastirmaci, 6zellikle elastoplastik sistemlerde yer hareketi
sirasinda olusabilecek elastik olmayan yerdegistirme taleplerinin tahminine yonelik
ampirik bagintilar dnermislerdir.

Bu calismada, dayanimi bilinen elastoplastik TSD sistemlerin elastik olmayan
yerdegistirme oranlari incelenmistir. Elde edilen sonuclardan yararlanarak elastik
olmayan yerdegistirme oraninin tahmini igin bir baginti dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elastik yerdegistirme, elastik olmayan yerdegistirme, elastik
olmayan yerdegistirme orani

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

INELASTIC DISPLACEMENT RATIO
FOR ELASTOPLASTIC SYSTEMS

Gul BARAN

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Murat Serdar KIRCIL

The principle of earthquake resistant design is emerged to prevent earthquake loss. As
a result of scientific studies, coming out of this approach has developed in current
design codes likewise TERDC (Turkish Earthquake Resistant Design Code) 2007.

The general principle of earthquake resistant design in accordance with TERDC 2007 is
to prevent structural and non-structural elements of buildings from any damage in
low-intensity earthquakes, to limit the damage in structural and non-structural
elements to repairable levels in medium-intensity earthquakes, and to prevent the
overall or partial collapse of building in high-intensity earthquakes in order to avoid the
loss of life.

The expected performance of buildings is as can be seen from this statement, under
the design earthquake (10 % probability of exceedance in 50 years) to provide life
safety demand. This idea has given favorable results related to design aims. Although
this approach is reached the expected design requirements still have some deficiencies
within. Especially even the building which designed and built in accordance with
current seismic codes, performance evaluation is very difficult to estimate under the
design eartquake. Different methods are proposed to predict the lateral displacements
in case of strong eartquakes. Therefore many researchers proposed emprical
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equations to predict inelastic displacement demands especially in elastoplastic systems
during an eartquake ground motion.

In this study, inelastic displacement ratios of elastoplastic single-degree-of-systems are
examined by using with strength reduction factor (R). The results obtained using the
proposed correlation for the prediction of inelastic displacement ratio.

Key words: elastic displacement, inelastic displacement, inelastic displacement ratio

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Veletsos ve Newmark (1960)

Veletsos ve Newmark, TSD sistemlerde 3 adet yer hareketi kullanarak elastik ve elastik
olmayan sistemler arasindaki en buylk yerdegistirme iliskisini arastirmislardir. Bu
calisma ile belirli bir degerden daha yiliksek periyoda sahip (esnek yapilarin)
elastoplastik sistemlerin maksimum yerdegistirmesinin, ayni periyot ve sdniime sahip
elastik sistemlerin  maksimum vyerdegistirmesi ile olduk¢a yakin oldugunu
gozlemlemisler ve esit yerdegistirme kuralini ortaya cikarmislardir. Ayni zamanda kisa
periyotlu yapilarda ise elastik olmayan yerdegistirmelerin elastik yerdegistirmelerden

daha yuksek degere sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

1.1.2 Newmark ve Hall (1982)

Veletsos ve Newmark'in ¢alismasinin temelinde yapilan ¢alismalar ile Newmark ve Hall
(1982) olarak bilinen elastik tepki spektrumundan elastik olmayan tepki spektrumu

elde edilen yontemi gelistirilmistir.

C=y, T<T,=1/33s (1.1)
C=p/@2u-1* T,<T<T,=0.125s (1.2)
C=p/ 20 — 1 TpsT<Te (1.3)
C=T/T To<T<T, (1.4)



c=1 T=T. (1.5)
B = log(T/Ta) / 2log(Tw/Ta) (1.6)

Te =[u-1)"/ul T (1.7)

1.1.3 Shimazaki ve Sozen (1984)

El-Centro deprem kaydini kullanarak, 5 farkh cevrimsel model kabull ile elastik ve
elastik olmayan sistemlerin yerdegistirme taleplerinin orani ile ilgili c¢alismalar
yapmiglardir. Bu ¢alismalar sonucunda karakteristik periyottan disik periyotlarda
elastik olmayan yerdegistirmelerin, elastik yerdegistirmelerden fazla oldugunu ve bu

miktarin ¢evrimsel modele ve yatay dayanima gore degistigini belirtmislerdir.

1.1.4 Nassar ve Krawinkler (1991)

Nassar ve Krawinkler tarafindan sabit suneklik katsayisi igin Onerilmis R(T,u)
bagintisindan tiretilen elastik olmayan yerdegistirme ¢arpani Cy igin asagidaki denklem

verilmistir (Aydinoglu ve Kagmaz,2002).
Cr = 1/R, [1+(1/c) (R, —1)] (1.8)
c=T(1+T)+0.42T (1.9)

T : yapi periyodu

1.1.5 Vidic, Fajfar ve Fischinger (1994)

Vidic, Fajfar ve Fischinger tarafindan sabit siineklik katsayisi i¢in 6nerilmis Ry(T,u)

bagintisindan turetilen elastik olmayan yerdegistirme garpani Cg igin asagidaki baginti

verilmistir:
Cr=1/R, {1+ [0.74 (R, —1)To/TI**®} T< T, (1.10)
Cr = 1/R, {1+ [0.74 (R, —1)]"***} T>T, (1.11)

Burada Ty yerdegistirme siinekligi katsayisina ve gecis periyoduna bagl karakteristik

periyodu gosterir (Aydinoglu ve Kagmaz,2002).



1.1.6 Miranda

1991 yilindan itibaren bu konu lzerinde ¢alismalar yapmistir. Farkli zemin siniflarinda
kaydedilmis 124 yer hareketini kullanarak 50 farkh periyot icin elastoplastik malzeme
kabull ile analizler yapmis ve farkli zeminler igin bagintilar 6nermistir. 2000 yilindan
itibaren g¢alismalarini  genisleterek, Kaliforniya’daki degisik depremler sirasinda
kaydedilen 264 yer hareketi ile farkl zemin kosullari, deprem buyuklikleri ve odak
uzakhklarini dikkate alarak yerdegistirme oranlarini arastirmistir. Calismalari sonucu

elastoplastik sistemler igin gegerli olan bir baginti 6nermistir.

C, =[1+(W p-Dexp(-121,°) | (1.12)

M
4.0

3.5 -
3.0 -
2.5 4§
2.0 1\
1.5 1
1.0 -
0.5 4

0.0 . . r T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
PERIYOT(s)

Sekil 1. 1 Miranda’nin 6nerdigi baginti ile yerdegistirme orani (Miranda, 2000)

1.1.7 Miranda ve Ruiz-Garcia

2002 yihinda yaptiklar ¢alismada ayni sistem igin bulunan C, degerinin, Cg degerinden
kiictk oldugunu gostererek sabit stineklik icin sistemdeki sekil degistirmelerin glivensiz
tarafta kalacagini belirtmislerdir. 216 yer hareketi kaydini kullanarak elastoplastik

malzeme kabuli ile ile farkli zemin siniflarini, deprem biyiklGgind, depremin kaynaga



olan uzakhgini ve akma sonrasi rijitliginin etkilerini dikkate alarak analizler yapmislardir.

Cahismalari sonucu asagidaki bagintiyr 6nermislerdir:
1 1
C,=1+| ———-=|(Ry-1 1.13
? L\(T/TS)b c}( y-1) 113)

Cizelge 1. 1 Miranda ve Ruiz Garcia’nin 6nerdikleri baginti icin bulduklari katsayilar

Zemin Sinifi a b C Ts(s)
B 42 1.60 45 0.75
C 48 1.80 50 0.85
D 57 1.85 60 1.05

Ts : karakteristik periyot
a,b,c : zemin durumlarina bagh katsayilar

2004 ve 2005 yillarinda ise yumusak zeminler Uzerinde galismalar yaparak elastik
olmayan yerdegistirme oranlarini elde etmislerdir. Calismalari sonucu su bagintilar

onermislerdir:

=1+ (u- 1){ [Tl+18J ]
AR (?"j LZ 3—%][In {TT—Q}—o.lJ (1.14)
—0.08(u—1)(?9jexp —7O[In[TT—g+O.67JJ

Ain,so/Ainep

Ainso/Ainge

16 - - 16 _
(a)SAN FRANCISCO KORFEZI — ¢ (b)MEKSIKA JE———
1.4 —n=5.0
14 — =40
—n=3.0
\ u=15
1.0 1.0 HEL \
R ——
°e % K\“«/.‘;%
06 0.6 T y ; T
00 05 10 15 20 25 34
TIT,

Sekil 1. 2 San Francisco Korfezi ve Meksika yer hareketi kayitlarina ait elastik olmayan
yerdegistirme oranlari



Cr=6,+(R-1) {ﬁ}r 6,(T, /I T)exp —4.5{|n(Tl—o.05j}

g
2
+0,(T, IT)exp @,{ln(%m.e?}}

g

(1.15)
Tg : Yer hareketinin hakim periyodu
4.0 4.0
‘\ —AHA=80 ‘\ —R=8.0
354 \ —A=50 3.5+ ——R=150
R=40 R=40
301 R=a0 301 \ R=3.0
A=2 R=20
25 ﬁ:?_: 25 A-15
20 & 20
15 1.5
1.0 e S R 1.0 . ——
N
0.5 05 \//
0.0 T T T T T 0.0 T T T T u
00 05 1.0 15 2.0 25 3.0 00 05 1.0 15 20 25 3.0
(a) T/Tg (b) T/Tg
(a) (b)

Sekil 1. 3 (a) San Francisco kayitlari (b) Meksika kayitlari

1.1.8 Aydinoglu ve Kagmaz (2002)

2002 yilinda yaptiklari arastirmayla 9 farkli depreme ait 146 adet yer hareketi kaydini
kullanarak TSD sistemler icin elastoplastik ¢evrim kabull ile R = 1.5, 2, 3, 4, 5, 6 ve

€ =0.05 icin yerdegistirme oranlarini elde etmisler ve Cg igin bir baginti dnermislerdir.

R _1 0.5 1 T 0.5
CR =1+ ( 300 +10T 2 exp(—ZOFJ (116)



Asagwdan yukarya dogru; |
FR=152,3.4.56
(Tiim zemin siniflarn) ]

spektral yerdegistirme orami Cg(T,Ry)

Periyot T [s]
Sekil 1. 4 Onerilen Cg bagintisi icin elde edilen grafikler

1.1.9 Chopra ve Chintanapakdee (2004)

Yaptiklari arastirmayla 214 adet yer hareketini kullanarak iki dogrulu sistemler igin
sabit dayanim ve sabit slineklik azalmasi igin elastik olmayan yerdegistirme sabitlerini

elde etmislerdir. Calismalari sonucu su bagintilari dnermislerdir:

d -1
a T
C.=1+| (L —1)‘1+( +cj[—”] (1.17)
R " R,® T,
R,—1
L=t 14 (1.18)
" R
y a

d -1

C,=1+| (L, —D‘%[%m]@—“} (1.19)

a, b, c ve d sabitleri yer hareketi gruplarina gore belirlenmistir.

T. elastik tepki spektrumunda sabit ivme bolgesinden sabit hiz bdlgesine gecis

periyodunu, T,ise sistemin periyodunu ifade etmektedir.



1.1.10 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 (DBYBHY
2007)

1.1.10.1 Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Spektral Yerdegistirme

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme, Sq;, itme analizinin ilk
adiminda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait
T,® baslangi¢ periyoduna karsi gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme

Sqe1’e bagh olarak asagidaki bagintisindan elde edilir:
Sdi1 = CRlsdel (1.20)

Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme Sge1, itme analizinin ilk adiminda birinci

moda ait elastik spektral ivme S,e1'den hesaplanir:

S 1

Ster = w02 ?%)2 (1.21)
1

1.1.10.2 Spektral Yerdegistirme Orani

Dogrusal Spektral yerdegistirme orani Cry, baslangic periyodu T:Yin degerine

(T = 21/w, ") baglh olarak (1.20) veya (1.21)’e gére belirlenir.

Tl(l) baslangic periyodunun, DBYBHY 2.4’de tanimlanan ivme spektrumundaki
karakteristik periyot Tg'ye esit veya daha uzun olmasi durumunda (Tl(l) > Tg veya
(w1 )2<wg?), dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme Sqi, esit
yerdegistirme kural uyarinca dogal periyodu yine T.%Y olan eslenik dogrusal elastik
sistem’e ait dogrusal elastik yerdegistirme Sgei’e esit alinacaktir. Buna gore (1.20)

bagintisindaki spektral yerdegistirme orani:
Cy =1 (1.22)

T, baslangic periyodunun, DBYBHY 2.4’te tanimlanan ivme spektrumundaki
karakteristik periyot Tg'den daha kisa olmasi durumunda (T1(1)<TB veya (u)l(l) )2>we?)
ise (1.20) bagintisindaki spektral yerdegistirme orani Cgy, ardisik yaklasimla asagidaki

sekilde hesaplanacaktir:



Sac] Ff- """~ ;‘I ------

r: (0);]))2

n
>

dP=S,=5,, di, S

Qi =T
Sekil 1. 5 DBYBHY-2007’ye gore modal yerdegistirme isteminin belirlenmesi (T, 2Tg)

(a) itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, Sekil 1.6(a)’da
gosterildigi Uzere, yaklasik olarak iki dogrulu (bi-lineer) bir diyagrama
dondstiralir. Bu diyagramin baslangic dogrusunun egimi, itme analizinin ilk

Wy,

adimindaki (i=1) dogrunun egimi olan birinci moda ait 6zdegere, (w; esit

alinir (Tl(l) = 21'[/0)1(1)).
(b) Ardisik yaklagimin ilk adiminda Cr; = 1 kabulli yapilarak, diger deyisle Denk.
(1.22) kullanilarak esdeger akma noktasinin koordinatlari esit alanlar kural ile

belirlenir. Sekil 1.6(a)’da gorilen a;’l esas alinarak Cgr; asagidaki sekilde

tanimlanir:

@
- 1+ (Ry1 —Rl)TB IT, 1
yi (1.23)
Bu bagintida Ry; birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi’ni gdstermektedir:

R = Sa (1.24)

yl
yl

(c) (1.23) bagintisindan bulunan Cgq kullanilarak (1.20) bagintisina gore hesaplanan
Sqir esas alinarak esdeger akma noktasi’'nin koordinatlari, Sekil 1.6(b)'de

gosterildigi Uzere, esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gére ay;,
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Ry1 ve Cgi tekrar hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul

edilebilir 6l¢tide birbirlerine yaklastiklari adimda ardisik yaklasima son verilir.

ady, A &

Saei

: 4

Sdet San . Sa

dy, 5; F 3

Saei

® = Sail 1. 5

Sekil 1. 6 DBYBHY-2007'ye gore modal yerdegistirme isteminin belirlenmesi (T,<Tg)



1.1.11 Katsayilar Yontemi (FEMA)

Amerika Birlesik Devletleri'nde deprem yonetmeliklerinin yani sira Federal Afet

Yénetim Kurumu (FEMA) tarafindan yayinlanan ve uygulanan standartlar mevcuttur.
FEMA, elastik olmayan yerdegistirme talebini katsayilar yontemi ile elde etmektedir.

Tek serbestlik dereceli bir sisteme ait spektral yerdegistirmenin bazi dizeltme
katsayilariyla ¢arpilmasi suretiyle ¢ok serbestlik dereceli sistemin kontrol noktasina
(cogunlukla en Ust kat) ait hedef yerdegistirme bulunmaktadir ki hedef yerdegistirme
yapinin tasarim depremi altinda yapabilecegi en bliyik elastik olmayan yerdegistirme

olarak dustndlebilir.

Yontem, esasen dogrusal olmayan cozimlemeleriyle elde edilen itme egrisinden
faydalanir. itme egrisi (Yerdegistirme-Taban kesme kuvveti) dogrularla idealize
edilebilir. Basitlestirilmis bir hesap yapilacaksa, kapasite egrisi iki adet dogruyla idealize
edilebilir. Béylece, etkili rijitligin (K.) hesabi kolaylasmis olur. iki adet dogru ile idealize
edilmis tipik bir taban kesme kuvveti-yerdegistirme egrisi Sekil 1.7 de verilmistir. Bu
sekilde K; baslangictaki yapi yatay rijitligini, K. ise etkili yatay rijitligi temsil etmektedir.

Bu akma dayaniminin %601 kadar bir yik esas alinarak hesaplanir.

Etkili rijitlik baslangic dogrusunun egimidir. ikinci dogrunun egimi (aKe) ise dogrunun
altinda ve ustiinde kalan alanlarin esitliginden hareketle belirlenir. ikinci dogru gercek
egriyle hedef yerdegistirme noktasinda kesismelidir. Bunun igin iki egrinin kesisme
noktasi hedef yerdegistirme kabul edilir ve (1.26) bagintisiyla bulunan hedef
yerdegistirme ile karsilastirilir. Fark %5’ten az ise iki egrinin kesisme noktasi hedef
yerdegistirme olarak kabul edilebilir. Aksi halde, kesisme noktasinin, (1.26) bagintisiyla
bulunan yerdegistirme degeri oldugu kabul edilerek, yeni bir ideallestirme yapilir ve
buna bagli olarak yeni bir hedef yerdegistirme bulunur. Bu sekilde tekrarlanacak bir

iteratif yaklasimla hedef yerdegistirme belirlenir.
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Taban Kesme
Kuvveti A Performans nokfasi

Vy

0‘6\-'}_

j K. Tepe noktast
! yer degistirmesi

Sekil 1. 7 iki adet dogru ile idealize edilmis tipik bir yerdegistirme-taban kesme kuvveti

egrisi

T =T |—L (1.25)

Ke: Etkili rijitlik

T 2
o) =COC1028a4L7[29 (1.26)

Bu bagintida, g yercekimi ivmesi, S, ise etkili periyoda karsilik gelen spektral ivmedir.

Co katsayisi, esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yerdegistirmesiyle,

binanin tepe noktasi yerdegistirmesi arasindaki iliskiyi kurar. Bu katsayi igin 1. titresim

moduna ait modal katim garpani (C, = T, ) kullanilabilir.
@ : Birinci mod tepe noktasi genligi
I'; : Birinci mod katilim garpani

C, katsayisi ile, yapinin dogrusal ve dogrusal olmayan davranislari sirasinda ortaya
cikan yerdegistirmeler arasindaki fark gozetilir. Yapinin davranisinin dogrusal kalmasi
icin gerekli olan dayanimin akma dayanimina oranina bagl olarak kullanilir. Esit

yerdegistirme kuralinin gecerli olmadigi bolgelerde hesaplanir.
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C, katsayisi, cevrimsel azalmayi dikkate almak igin kullanilir.

2
c,=1+—|R=1 (1.27)
800\ T,

FEMA 356’da belirtildigi Gizere:
C:=1.0eger Te>Ts (1.28)
C1=[1+(R-1)Ts/T.)]/R eger Te<Ts (1.29)

Ts: Tasarim spektrumunda sabit ivme boélgesinden sabit hiz bolgesine gegisi temsil eden

karakteristik periyottur.

FEMA 440’da belirtildigi Gizere:

R-1
C, =1+ T (1.30)
S
R=—2_C, (1.31)
v,/

Cm: Yuksek modlarin etkisinin dikkate alinabilmesini saglayan etkin kiitle katsayisidir.

C; bagintisindaki a katsayisi FEMA 440 ile tanimlanan B, C ve D zemin siniflar icin

sirastyla 130, 90 ve 60 olarak alinmaktadir.

R degeri ise elastik olmayan dayanim talebinin akma dayanimina orani olarak

tanimlanmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci tek serbestlik dereceli elastoplastik sistemlerde elastik olmayan (inelastik)

yerdegistirme oraninin yapi dayanim ve rijitligine gore degisiminin incelenmesidir.

1.3 Bulgular

Yapilan incelemelerde yapi dayanim ve rijitliginin zemin sinifi ile beraber elastik
olmayan yerdegistirme orani (zerinde etkili oldugu gorilmistir. Dayanim azaltma
katsayisinin (R) artmasiyla orantili olarak dogrusal olmayan yerdegistirme oraninin (Cg)

arttig1 gézlenmistir.
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Yapinin dogal titresim periyodunun ¢ok kiiglik oldugu durumlarda elastik olmayan
yerdegistirme degerinin elastik yerdegistirme degerinden ¢ok buylik oldugu
gorilmektedir. Yapinin dogal titresim periyodunun artisiyla ise elastik olmayan
yerdegistirme degerinin elastik yerdegistirme degerine yaklastigi gozlenmistir (esit

yerdegistirme kurali).
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BOLUM 2

TEK SERBESTLiK DERECELI SISTEMLER

Bir yapinin yer hareketi altinda incelenmesi sirasindaki ilk adim, basit bir modelle

temsil edilmesidir.

Yapinin titresim durumundaki konumunun belirlenmesi icin gerekli olan parametre
sayisi serbestlik derecesi olarak tanimlanir. Sistemin hareket halinde bulundugu
konum, tek bir parametrenin verilmesi ile belirlenebiliyorsa tek serbestlik dereceli

sistem olarak isimlendirilir.

Yapilar surekli sistemler olmasina ragmen yani kitleleri yapi boyunca surekli
dagilmasina ragmen, serbestlik derecesini azaltmak ve karmasik hesaplardan
kurtulmak icin kat kutlelerinin, her katin seviyesinde toplu halde bulundugu

yaklagimiyla sistem idealize edilir.

Yine dinamik serbestlik derecesini azaltmak i¢in désemelerin ve kirislerin sonsuz rijit
oldugu, sistemin kat hizalarinda yalnizca yatay yerdegistirme yaptigi kabul edilerek, n

kath bir sistem icin n serbestlik dereceli bir model tanimlanmis olur.
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Sekil 2. 1 Cok serbestlik dereceli sistemde kat kiitlelerinin ideallestirilmesi

2.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, tek bir parametrenin verilmesi ile
belirlenebiliyorsa, bu tiir sistemler tek serbestlik dereceli sistemler olarak isimlendirilir.

Sekil 2.2’ de m kitleli sistemin yatay rijitligi k, sonimi ise c ile gosterilmistir.

|' > 11

Fp <—

Fo «—— m —» Pit)
Fl «——o

Sekil 2. 2 Tek serbestlik dereceli sistemin serbest cisim diyagrami

Sistemin dinamik davranisinin belirlenmesi icin sistemin hareket denkleminin yazilmasi
gerekir. F; atalet kuvvetini, Fp sonim kuvvetini, F; elastik yay kuvvetini, P(t) ise sisteme
etkiyen dis kuvveti gostermek lizere sisteme etkiyen kuvvetler, yatay kuvvetlerin denge

denkleminden asagidaki sekilde ifade edilir:
F+F+F =P@) (2.1)

Newton’un ikinci kanununa goére kitlenin momentumunun degisimi, lizerine etkiyen

toplam kuvvete esit olacaktir.

d duy d, .
F(t)_a(ma]_a(mu) (2.2)
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F(t)=mu (2.3)
S6nim kuvveti, sonim katsayisi ile hizin carpimindan su sekilde elde edilir:
F, =cu(t) (2.4)

Elastik yay kuvveti, elastik yay sabiti ile yerdegistirmenin ¢carpimindan asagidaki sekilde

bulunur:

F. =ku (2.5)

S

F, atalet kuvveti, Fp sonim kuvveti, F, elastik yay kuvveti (2.1) bagintisinda yerine

konulursa asagidaki baginti elde edilir:
mui+cu+ku = P(t) (2.6)

Sistem yalnizca yer hareketi etkisi altinda iken dis kuvvet sifir alinir. Kiitlenin mutlak

yerdegistirmesi ise yer hareketi ve goreli 6telemenin toplami oldugu igin;

U, =U+U, yazilarak, bu ifade (2.6)'da yerine konulursa asagidaki sekli alir.

mU +cu +ku = —mu (2.7)

Yer hareketi etkisindeki tek serbestlik dereceli sistemin dinamik davranisi (2.7)
denklemi ile belirlenir. Bir yapinin yer hareketi altinda incelenmesi sirasindaki ilk adim,

basit bir modelle temsil edilmesidir.
Co katsayisi, esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yerdegistirmesiyle,
binanin tepe noktasi yerdegistirmesi arasindaki iliskiyi kurar. Bu katsayi igin birinci

titresim moduna ait modal katilim garpani (C, = ¢™T’, ) kullanilabilir.

¢ s6numd, titresim durumunda yok edilen enerjinin bir lglisudur. Buna karsihk, &
sonlim orani ise, boyutsuz bir bliytklik olup, sistemin kiitlesi ve rijitligine baghdir. Sekil
2.3, bir u(t=0) baslangi¢ yerdegistirmesi ile baslayan hareketin u(t) yerdegistirmesini
gostermektedir. Gorildigu gibi, ¢ >c, veya & >1 olmasi durumunda sistem titresim

yapmadan denge konumuna dénmektedir. Buna karsilik c <c, veya & <1 ise, sistem

titresim yaparak ve genlikleri azalarak denge konumuna donmektedir. Buna karsilik

c=c, veya & =1 durumu ise, aciklanan her iki durum arasindaki sinira karsilik gelir.
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krtik sonum £=1

kritik uzen 2 >1

=0)

u(t)/ul(t
.
w 4

kritik altt £ <1

Sekil 2. 3 Kritik alti sonumlQ, kritik sontmla, kritik Gstd sonimli tek serbestlik dereceli
sistemin serbest titresimi

Bu sinirdaki soénim, titresen ve titresmeyen hareketi ayiran c kritik soniim olarak

isimlendirilir. Yapilardaki séniim kritik séntimiin altinda (c <c_ veya & <1) bulunur ve
genellikle sénim oraninin £ <0.1 oldugu durumlar s6z konusudur. Boyle bir sistemin
U, =u(t=0) baglangic yerdegistirmesi ve U, =u(t=0) baslangic hizi ile harekete
basladigi ve yer hareketi olmadigi kabul edilirse, @, sonimli sistemin serbest titregim
frekansi olmak lzere, serbest titresim hareketinin yerdegistirmesi u(t);

_ u
u(t) =e="| u, cos wpt + +—=-2
Wp

wp = o\[1- & (2.9)
olarak ortaya cikar. Sistemin sénliimsiiz ve sonimli serbest titresim periyotlari ise su

sekildedir:

* oty sin a)Dt} (2.8)

T=2% o M (2.10)
w k
T, _em_ T (2.11)
2
Wy 1-¢&
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Yerdegistirmenin bir t zamani ile t+Tp zamanindaki orani zamandan bagimsiz olarak

elde edilir:
ut) 3 27é
—u(t+TD)eXp(§wTD)eXp{ﬁ} (2.12)

Bu oranin logaritmasi, logaritmik azalim olarak isimlendirilir ve kiclik soniim oranlari

icin «fl—fz ~1 kabul edilebilecegi gbz 6niine alinarak asagidaki gibi basitlestirilebilir:

u(t) 27é
=In = ~ 2n& (2.13)
ut+T,) /1_52
Yer hareketi etkisi altinda ve baslangicta durgun olan bir sistem icin hareket

denkleminin ¢dziimii ise, Duhamel integrali olarak bilinir:

1% i
_ i ~So(t-7) (t-r)d
u(t) =—— [, (r)e "7 sin w, (2.14)
Bu integralin hesaplanmasi pratik acidan cok zor oldugundan, cesitli sayisal yontemler
gelistirilmistir. Cozim i¢cin Newmark dogrusal ivme metodu gibi ardisik hesap

yontemleri kullanilabilir.

2.2 Newmark Dogrusal ivme Metodu

Bir titresim diferansiyel denkleminin analitik ¢6zimi ¢esitli parametrelere, baslangig
sartlarina ve zorlanmis titresim ise zorlama kuvvetinin fonksiyonuna baglidir. Bu
fonksiyon, zamana bagl bir trigonometrik fonksiyon olarak tanimlanabiliyorsa, titresim
diferansiyel denklemi kolayca ¢o6zllebilir.  Trigonometrik  bir  fonksiyonla
tanimlanamayan zorlama fonksiyonlarindan olusan titresim diferansiyel denklemini
¢6zmek, cok zor ve uzundur. Bu nedenle hareket denkleminin sayisal bir ¢6zim

ydntemi olan Newmark Dogrusal ivme Metodu pratik bir yoldur.

Newmark Dogrusal ivme Metodu, ivmenin kiiciik zaman araliklarinda dogrusal olarak
degistigi kabulline dayanir. Zaman araliginin kiglik secilmesi sonuglardaki hassasiyeti
arttirir. Her zaman araligindaki yerdegistirme, hiz ve ivme degerleri hesaplanir. Bu

zaman araliklarindaki fark degerleri, bir dnceki yerdegistirme, hiz ve ivme degerlerine
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eklenerek yeni yerdegistirme, hiz ve ivme degerleri hesaplanir. Bu islem yeni zaman
degerleri icin tekrarlanarak sonu¢ degerler elde edilir. Boylece titresimin

baslangicindan itibaren tim degiskenlerin zamana gore degisimi bulunmus olur.

l“lri'l

u

v
-

)
:
'
l
1>l t:-l

Sekil 2. 4 Dogrusal ivme grafigi

Herhangi bir 7 anindaki ivme:

l(r) = ilk ivme degeri + 0 ana kadar olan ivme degisimi
li(z) = U, +— (U, ~ i) (2.15)
i At i+1 i .

ilvme ifadesinin integralinden, herhangi bir 7 anindaki hiz:

2

. . .. T ..

u(z)=u +uz+—(U _, —U 2.16
( ) i i ZAt( i+1 |) ( )

seklinde elde edilir.

At zaman adimi igin hiz denklemi (7 = At igin):
. . At .
Uia = U; +?(ui+1+ui) (2.17)

Herhangi bir 7 anindaki yerdegistirme, bir 6nceki adimdaki hiz ifadesinin integralini

alarak asagidaki sekilde elde edilir:
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2 3
T

u =uU +uzr+U —+—(U._, —U 2.18
(T) i |T i 2 6At( i+1 |) ( )

At zaman adimi igin yerdegistirme denklemi (7 = At igin):
. 1. 1.
Ui, =U; +UAt+ (At) g“m —gui (2.19)

seklini alir. Bu denklem dogrusal ivme metodunun denklemidir. Ortalama ivme ve

dogrusal ivme metotlari icin Newmark denklemleri su sekildedir:

U, =U +[(L—y)At] + (AL, (2.20)
U, =U, +(At)u +[(0.5— B)(At)*Jui +[B(AL)? i, (2.21)
Eger y =1/2 ve [ =1/6 alinirsa dogrusal ivme kabulii,

y=1/2 ve f=1/4 alinirsa ortalama ivme kabulii yapilmis olur.
(2.20) bagintisi kullanilarak;
u.,, —U. = (At)U, — (AL, + (AL)G,, (2.22)
AU, = (At)U, + y(At)(U;,, —U;) (2.23)
AU, = (At)U, + 7 (At)(AU,) (2.24)
elde edilir.
(2.21) bagintisi kullanilarak;
U,,, —U, = (At)U, +0.5(At)U, + B(AL)*U + B(A)?U,,,
AU, = (At)u, +A7t2ui + B(AL)’ AU, (2.25)
Al; = L > AU, —Lui —iu; (2.26)

p(AY) pay -~ 2p

AU, = ﬁAui —%ui +At (1—%)11} (2.27)
elde edilir.
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Tek serbestlik dereceli sistemin hareket denkleminde, (2.25) ve (2.26) degerleri yerine

yazilirsa;

MAU, +CAU; +KAu, = Ap, (2.28)
M Au— g, =g+ Ay~ A, +cAtl, — L At + KAy, = Ap,

B(AL) pAt T 28 pAt N 2

S g | R eat] Lo o+ e+ Stk |Au=Ap, (2.29)
pat p 2p3 2p3 P(AY)” pAt

a=_1 % (2.30)
pat B

b= L catl L - (2.31)
2p 2p

) m cy

k = +—=—+k (2.32)
B(AL)?  pAt

Au, k = Ap, +a; + b

(2.33)
A p; = Ap, +au; + b (2.34)
kAu, =Ap, (2.35)

(2.26), (2.27) ve (2.35) denklemlerinin hesabi i¢in u, ve U, degerleri baglangi¢ sartlari

olarak veya bir dnceki adimin sonuglari olarak verilir. Yk, sénim ve yay fonksiyonlari

belirli oldugundan ivmenin degerleri de (2.28) hareket denkleminden:

um _ Pivs — Cur;l _ kui+1 (2.36)

elde edilir.
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2.3 Newmark Dogrusal Olmayan ivme Metodu

Sistemin elastik davranmadigi, dogrusal olmayan durumlar igin gelistirilmis yontemdir.
Bu yontem, yay sabitinin yerdegistirmeye gore degistigi durumlarda artimsal denge

denkleminin ((2.37)) kullanilmasina ihtiyag vardir.

MAL; +CAU; +(Af, ). = Ap, (2.37)

Artimsal yay tepkisi (Af,). su sekilde tanimlanir:

(Afs )i = (ki)secAui (238)

Burada(ki)sec, sekant rijitligini belirtmektedir. Ancak bu deger, uj,; degerinin elde

edilememesinden dolayi bilinmemektedir (Sekil 2.5). Bu nedenle yapilan hesaplarda

sekant rijitligi yerine teget rijitliginden faydalanilacaktir.

(Afs )i = (ki )T Au, (2.39)

MAU; +CAU; +k.Au, = Ap, (2.40)

Yapilan bu kabul ve hizin sifir oldugu anda yerdegistirmenin dogru olarak
hesaplanamamasindan dolayl olusacak hatalari en aza indirmek igin hizin isaret

degistirdigi adimda zaman aralig1 azaltilarak hesap tekrarlanmalidir (Sekil 2.6).

S5 Sekant
f #, e e
Baglangic Egrisi [
Tegeti™ # |kr |
|
(fedian —
-
Ilﬂs&‘f 4
Uﬁ-}l
Ay
- U
Uy Uigl

Sekil 2. 5 Sekant rijitligi (ksec) ve teget rijitligi (k)
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kAu, =Ap,

ki:ki+LC+ L =M
pAt - B(AY)

kr Au=Ap

kT:kT+Lc+ L L
PAL B(AL)

kr Au® =Ap

kr Au® = AR® = A p-Af®

fs

a

/

W

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

Sekil 2. 6 Yapilan kabule gore olusan sayisal yaklasim ve gercek durumun gosterimi

Dogrusal elastik olmayan bir sistemde Newmark yontemi uygulanirken, bahsedilen

hatalari en aza indirmek igin kullanilan en genel

yontem Newton-Raphson

iterasyonudur. Her iterasyon adiminda rijitlik degerinin degistirilip degistiriimemesine

gore yontem degistirilmis iterasyon ve Newton-Raphson iterasyonu olarak isimlendirilir

(Sekil 2.7).
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P AR 13; AR®  AR®
. vy S - r 2 3
AR 7 ,
AR ARA ”
. A o
! &f‘“f e e
Ap Af(]:l afﬂl Ap Mﬂ)
| Ak | ki
s lad| e e 8 | s
- U
(a) (b)

Sekil 2. 7 (a) Degistirilmis Newton-Raphson iterasyonu (b) Newton-Raphson iterasyonu

Newton-Raphson iterasyonu icin hesap adimlari:

1. Baslangig verileri

u® =u

i+1 i

f.(0) = (f,),

AN

AR® = A p,

AN AN

kr =k;
2. Her iterasyon icin hesabin yapilmasi, j=1, 2, 3, ...
2.1 ¢oz: kr Au = ARD = Au»

2.2 ul) =ul® 4 Au?

i+1 i+1
23 AfD =0 §0D +(kT—ijAu“>

2.4 ARUY = ARD _Af D)

3. j yerine j+1 yazilarak, 2’ deki adimlar tekrarlanarak hesap yapilir.

24

(2.47)

(2.48)

(2.49)
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(2.53)
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Gizelge 2. 1 Dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler icin Newmark yéntemi hesap
adimlari

Dogrusal Sistemler igin
Newmark Metodu

Ozel durumlar
(1) Ortalama ivme metod
(r=1/12,5=114)
(2) Dogrusal ivme metodu (7 =1/2,
£=1/6)
1.0 Baslangic hesaplamalari
Po —ClUg _kuo
m
1.2 At’ nin se¢imi

1.1 (,

m

1.3 k :k+Lc+

1
pAt - Bty
y

14 azim+—c ve
pat B
b:im+At 2 _1lc
2p 2p
2.0 Her bir adim icin hesaplamalar
2.1 Ap, =Ap, +au, +bu,

N

A D.
22 Aui :#
k
2.3A0 =2 Au - L, + At 1- L i
par 2p
2.4 AU, = L 2Aui—iui—iui
L(At) PAL 2/
2.5 U, =U +Au
Uy, =U; + AU,
[ji+1 :Ui +Aui

3.0 Daha sonraki adim igin islemler
tekrarlanir. (2.1’ den 2.5’ e kadar)

Dogrusal Olmayan Sistemler igin
Newmark Metodu

Ozel durumlar
(1) Ortalama ivme metodu
(r=112,5=1/4)
(2) Dogrusal ivme metodu (7 =1/2,
£=1/6)
1.0 Baslangi¢ hesaplamalari
p, —cu, —(fs),
m
1.2 At’ nin seg¢imi
1 4
1.3 a=—m+-—C ve
At
b=im+At£L—1jc
2p 2p

2.0 Her bir adim i¢in hesaplamalar

1.1 U, =

2.1 Ap,=Ap,+au; +b

2.2 k;’nin tanimlanmasi

23 ki:ki+Lc+ L il
AL A(A)
2.4 Auizﬁ
k
2.5 Al =L Au, - Lo, +at| 1-2 i,
PA B 2p
26 A=t ay-ty_ Ly

— Al ———U; ——
S(At) SAt 2/
2.7 U, =U +Au
ui+1 = l]i +Aui
l.ji+1 = Ui +Aui
3.0 Daha sonraki adim icin islemler
tekrarlanir. (2.1’ den 2.7’ e kadar)
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BOLUM 3

YAPILARIN ELASTIK OTESi DAVRANISI

Bilindigi gibi glinimiz depreme dayanikl yapi tasarimi dislincesi can kaybini 6nlemek
ilkesinden hareketle ortaya cikmistir. Dinyanin dort bir yaninda uzun yillar siiren
bilimsel calismalarin sonucunda, olgunlasarak ortaya cikan bu yaklasim, bircok modern
deprem yonetmeliginde oldugu gibi Ulkemizde vyirirlikte bulunan deprem

yonetmeliginde de (DBYBHY 2007) su ifade ile belirtiimektedir:

Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve vyapisal olmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin sinirh ve onarilabilir dizeyde
kalmasi, siddetli depremlerde ise can glivenliginin saglanmasi amaci ile kalici yapisal
hasar olusumunun sinirlanmasidir. Bu ifadeden de anlasilabilecegi gibi binalardan
beklenen performans, tasarim depremi altinda (50 yillik stire icerisinde asilma olasiligi
%10 olan deprem) can givenliginin korunmasidir. Bu dislince uygulamada olumlu
sonuclar vermis; baska bir deyisle, hedefe ulasmis olmakla beraber, hala bazi zaaflar
blnyesinde tasimaktadir. Bunlardan en o6nemlisi giincel deprem yonetmeliklerine
harfiyen uyularak tasarlanmis, projelendirilmis ve insa edilmis yapilarda bile, tasarim

depremi altindaki performansin tahmininin ¢ok zor olmasidir.

Binalarin tasarim depremi altinda gosterecekleri performans icin yapilan “kismen veya
tamamen go¢cmenin onlenmesi” tanimi yetersiz kalmaktadir. Gercekten de “hasarsiz
yap” ve “agir hasarli (kullanilamayacak derecede) vyap1” limit durumlar ile
sinirlandirilmis olan hasar veya performans araligl ¢cok genistir ve tasarim mihendisi,

projelendirdigi yapinin tasarim depremi altinda goOsterecegi performansin bu limit
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durumlar arasinda hangi noktaya karsilik gelecegini kestirememektedir. Bunun en
onemli sebepleri arasinda tasarim sirasinda goéz oniine alinan bazi parametrelerin
belirsizligi ve hesap y®ntemlerinin yetersizlikleri yer alabilir. Ornegin, tasarimda
kullanilan yer hareketi, en biiylk ivme degeri olarak o bélgede beklenen depremi belirli
bir olasilikla temsil etse bile, hareketin siiresi, depremin buylkligl, fayin yeri ve
uzakligl gibi bazi parametrelerin tasarimi ne sekilde etkiledigi belirli degildir. Bu
parametrelerden bazilari tasarimda dikkate dahi alinmamaktadir. Ote yandan
tasarimda kullanilan dogrusal hesap yontemleri, deprem sirasinda dogrusal olmayan
davranis gosterecegi daha tasarimin basinda 6ngorilen (6zel durumlar harig) bir
yapida, yapi davranisi agisindan (hasar dagilimi, gogme mekanizmasi) yeterince fikir
vermemektedir. Deprem yonetmelikleri dogrusal olmayan hesabi 6nermekle beraber
zorunlu kilmamaktadirlar. Bununla beraber, bilgisayar, yazihm imkanlari ve ekonomik
sebepler gibi bazi nedenlerden dolayi dogrusal olmayan hesap yontemleri hemen tim

diinyada tasarim miihendisleri tarafindan tercih edilememektedir.

Yapilar, gerceklesmesi belirli bir olasiliga bagh yiklerin etkisinde elastik davranis
gosterecek (hasar gormeyecek) sekilde insa etmek, sliphesiz ekonomik bir ¢dziim
olmaktan uzaktir. Fakat aciga cikan enerjinin de bir sekilde tiiketilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, yapilar tasarim depremi altinda belirli bir miktar hasar gérecek sekilde
tasarlanirlar. Bununla beraber toptan veya kismi gocme engellenmeli ve s6zii edilen
hasar kontrol edilebilir seviyede tutulmaldir. Baska bir deyisle yapi siinek davranis
gostermelidir. Yonetmelikler, siinek davranisin saglanabilmesi igin bazi kosullara
uyulmasini zorunlu kilar; bunlardan bazilari, glicli kolon-zayif kiris prensibi, kesit
boyutlari ve donati miktariyla ilgili kosullar, kolon-kiris birlesim bolgeleri kesme

glvenligi kosullari ve kolon-kiris birlesim bolgelerinde etriye siklastirmasidir.

Dogrusal olmayan (nonlineer) statik yontemin esas amaci, verilen bir deprem etkisi
altinda sistemde olusmasi muhtemel maksimum yerdegistirme istemi ve tasiyici sistem
elemanlarinda buna bagl olarak olusmasi muhtemel maksimum plastik sekil degistirme
isteminin belirlenmesi; daha sonra bu istem degerlerinin, secilen performans diizeyleri
icin tanimlanan sekil degistirme sinirlari ile karsilastirilmasi ve bdéylece yapisal

performansin degerlendirilmesidir [Aydinoglu, 2003].
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3.1 Yapilarin Elastik Otesi Davranisi
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Sekil 3. 1 Farkli malzemeler icin kuvvet yerdegistirme iliskileri

Yaplilar, deprem sirasinda titresim hareketi yaparken tersinir deformasyonlara maruz
kalirlar. Deprem yiikleri, tasiyici sistemi tekrarlayan ve yon degistiren bicimde zorlar.
Ornek olarak bir tastyici sistemde deprem yiikiinii temsil eden bir yatay yiikiin sisteme
yon degistirerek ve artarak uygulandigi g6z 6niine alindiginda; toplam yik ile en Ust kat

yerdegistirmesi arasindaki iliskinin Sekil 3.2" deki gibi olusacagi diisinilebilir. Burada
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cevrimsel egrilerin tepe noktalarinin birlestiriimesi ile elde edilen egri tim davranisi

temsil etmesi bakimindan iskelet Egrisi olarak isimlendirilir.

Kuvvet
kY iskelet egrisi

Gergek histeretik
davranis

- Yerdegistirme

Sekil 3. 2 Elastoplastik cevrim egrisi

Sekil 3.2’ de gorildigu gibi, tepe yerdegistirmesinin kiiciik degerler aldig1 cevrimlerde
davranis dogrusal (lineer) olmaktadir. Yerdegistirmeler arttikca iskelet egrisinin
yatiklasmaya basladigl noktadan itibaren, ylkleme ve bosaltma egrilerinin birbirleri ile
cakismadigl ve yik bosaltildiktan sonra geri donmeyen kalici sekil degistirmelerin
giderek arttigi gdzlenmektedir. iskelet egrisi yatiklasmaya basladiktan sonra uygulanan
kuvvet cok az artmakta ve giderek sabitlesmektedir. Bu durum, sistemin belirli bir yik

tasima kapasitesine ulastigini gosterir.

Gergek davrarig

idealize edilmis davranis

- [

Hyyy

Sekil 3. 3 Tek serbestlik dereceli sistemde kuvvet — yerdegistirme iliskisi ve
elastoplastik ideallestirme
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Gercek kuvvet - yerdegistirme egrisi ve yapilan elastoplastik yaklasim, Sekil 3.3’ de
gosterilmistir. iki egrinin altinda kalan alan, segilen maksimum yerdegistirme (uq) icin
esit olmalidir. idealize edilmig sistem, yiikiin f, akma dayanimini asmadigi siirece “k”
rijitlikli dogrusal elastik bir sistemdir. Yuk, f, akma dayanimina ulastiginda akma
baslamaktadir, akma bagsladigi andaki yerdegistirme u,'dir. Bu noktadan itibaren
yapinin rijitligi giderek azalmaya baslar. Yapinin rijitliginin azalmaya basladigi bu
noktaya ilk akma noktasi denilir. Yapinin rijitliginin giderek azalmasiyla, yapi daha fazla
ylk tastlyamaz. Ancak yerdegistirmeler, yapinin yik tasima kapasitesinde bir azalma
olmadan, sabit yik altinda artmaya devam eder. Yerdegistirme degeri umaa
ulastiginda, vyapi rijitligi cok azalmis olacagindan, ya daha fazla yerdegistirme
yapamayarak gécme durumuna gelir, ya da yerdegistirme yapabilse bile yik tasima
kapasitesinde o©6nemli kayiplar olacagindan goctiglu kabul edilebilir. Akma
yerdegistirmesinden sonra f,/nin artmadigi ve rijitligin “k” sifir oldugu kabul
edilmektedir. Sekil 3.4’ te elastoplastik bir sisteme ait kuvvet yerdegistirme iligkisi

verilmistir.

Is

- i

Sekil 3. 4 Elastoplastik sistemde kuvvet - yerdegistirme iliskisi
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fe

-rl.l
Yukleme |

Hizin sifir oldugu nokta

Bosaltma

Hizin sifir oldugu nokta

Sekil 3. 5 Elastoplastik bir sistemin idealize edilmis cevrimsel yiikleme - bosaltma
davranisi

Elastoplastik bir sistemin idealize edilmis ¢evrimsel yiikleme - bosaltma davranigi Sekil
3.5 te gosterilmistir. f, sistemin akma dayanimini, un, sistemin belirli bir dig yiik altinda
yapabilecegi en bilyik yerdegistirmeyi, u, dogrusal olmayan sistemin akma

yerdegistirmesini, k ise sistem rijitligini ifade eder.

3.2 Elastoplastik ideallestirme

Grafikte gosterilen uy,, dogrusal olmayan sistem igin en blyilk dayanima karsi gelen
yerdegistirmeyi ifade eder. Sistemin dogrusal davranis géstermesi icin gereken en
kiicik dayanim fo, dogrusal sistemin belirli bir dis ylik altinda yapacagi en buyilk
yerdegistirme ug olarak gosterilir. f, sistemin akma dayanimini, u, buna karsilik gelen

akma yerdegistirmesini gostermektedir (Sekil 3.6).
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Isy
, Esdeger dogrusal sistem
/

Jo
Jy ;

Elasto-plastik sistem

o U

i

y Uy Uy,

Sekil 3. 6 Elastoplastik ve esdeger dogrusal sistemin gosterimi

Dayanim azaltma katsayisi R, belirli bir dis yuk altinda sistemin dogrusal kalmasini
saglayan en kiguk mukavemetin, sistemin akma dayanimina oranidir. Stineklik talebi,
belirli bir dis yuk altinda sistemin yaptigi en blyik yerdegistirmenin akma
yerdegistirmesine oranidir. Buna goére dayanim azaltma katsayisi R, ve stineklik p olmak

Uzere su ifadeler diizenlenir:

Tl
y (3.1)
fy Uy
_ um
H= u_ (3.2)
y
MUy
3.3
Ry uo ( )

(ig(t) deprem ivmesi olmak tizere, U+2¢@, U+ f,/m=—U (t) dinamik hareket denklemi
sayisal olarak c¢ozilirse, dogrusal olmayan yerdegistirme oranlarini hesaplamakta

kullanilan en blylk yerdegistirmeler u., ve up asagidaki gibi elde edilir.

(3.4)
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(3.5)

Dogrusal olmayan yerdegistirme orani C'de goriilen p ve R alt indisleri, stinekligi bilinen

veya akma dayanimi bilinen sistemleri gostermektedir.

3.3 Elastik Olmayan Yerdegistirme Orani

DBYBHY 2007’ ye gore yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli tasariminin ana
ilkesi; hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin sinirh ve onarilabilir dizeyde
kalmasi, siddetli depremlerde ise can glivenliginin saglanmasi amaci ile kalici yapisal

hasar olusumunun sinirlanmasidir.

Bu ilkeden de anlasilabilecegi lizere depremle aciga cikan enerjinin bir sekilde
tiketilmesi gerekmektedir. Depremin binadan istemi, baslangicta dayanimdir. Fakat,
siddetli depremlerin etkisi altinda elastik deprem yikleri cok bliyik degerler alir. Bu

degerler dikkate alinarak ekonomik bir yapi tasarimi yapmak miimkiin olmaz.

Depremlerde meydana gelen yapisal hasarin, yonetmeliklerin tanimladigi esdeger
deprem yiikleri altinda yapisal elemanlarin mevcut dayanim kapasitelerinin asiimasi ile
dogrudan ilgili olmadigi, hasarin temel nedeninin siinek davranmasi ongoérilen yapi
elemanlarinin sekil degistirme kapasitelerinin asilmasi oldugu uzun bir siredir

bilinmektedir [Aydinoglu, 2003].

Siddetli depremler tasiyici sistemde biylk yatay yerdegistirmelere, bunun sonucu
olarak da yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda hasara neden olurlar. iste, dogrusal
olmayan (nonlineer) statik yontemlerde amag, bu elastik 6tesi (plastik) yerdegistirme

miktarini tahmin etmektir.

Dayanimi belli olan TSD bir sistem icin elastik olmayan yerdegistirme orani Cg, en biylik

elastik olmayan yerdegistirme isteminin (u,,), ayni titresim periyoduna sahip elastik bir
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sistemin ayni yer hareketi altindaki en biyik yerdegistirme istemine (up) orani olarak

tanimlanabilir (Ruiz-Garcia ve Miranda, 2003):

(3.6)

Yapi tasarim yontemleri; esas olarak, siddetli yer hareketleri sirasinda tasiyici sistemin
kontrolli elastik olmayan davranis gdstermesine dayanir. Dolayisiyla tasiyici sistemin
elastik olmayan bolgedeki davranisinin  tahmini ve degerlendirilmesi 6nem
kazanmaktadir. Yer hareketi sirasinda olusabilecek en blylk yerdegistirme isteminin
tahmini; gerek performansa dayali tasarimda, gerekse hasar indekslerine bagh olarak

performans ve/veya hasar degerlendirilmesinde nemli yer teskil etmektedir.
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BOLUM 4

GCALISMA KAPSAMINDA YAPILAN SAYISAL iINCELEMELER

Bu calismada, yapilarin dogrusal olmayan davranislarinin incelenmesinde 6nemli bir
gosterge olan hedef yerdegistirme degerinin elde edilmesi amaclanarak elastik
olmayan yerdegistirme oranlari incelenmistir. Bu dogrultuda yapi sistemlerinin esdeger
TSD sistem ile temsil edilebilecegi dngorilmustir. Farkli zemin siniflarinda kaydedilmis
30 farkli depreme ait 60 adet yer hareketi kaydi kullanilarak T=0.02~3 s periyot aralig
ve dayanim azalmasi R = 1.5, 2, 3, 4, 5, 6 icin yerdegistirme oranlari elde edilmistir.
Tim c¢ozimlemelerde, betonarme vyapilar yeter diizeyde temsil ettigi 6ngorilen

yapisal sénim orani & = 0.05 sabit degeri alinacaktir.

Dinamik ¢6zim teknigi olarak Newmark metodu ve dogrusal olmayan ¢6zim
algoritmasi olarak da Newton-Raphson metodu kullaniimistir. Newmark Yéntemi’'nde

y=1/2 ve p=1/4 alinarak kosulsuz durayl olan ortalama ivme metodu

kullanilmistir.,

4.1 Calismada Kullanilan Yer Hareketi Kayitlari

Bu calisma kapsaminda buyiklugi 6 ile 7.5 arasinda degisen 30 farkli depreme ait 60
adet deprem ivme kaydi kullaniimistir. Yer hareketlerindeki rastgeleligi temsil etmek
Gzere buylkltkleri, derinlikleri, kayit uzakliklari, ivmeleri gibi parametreleri farkh olan
cesitli tarihlerde olusmus deprem kayitlari secilmistir. Secilen deprem ivme kayitlari,
kayit istasyonlarinin bulundugu zemin kosullarina gore gruplara ayrilmistir. Her grupta

20 adet yer hareketi kaydi bulunmak lizere toplam g farkh grup mevcuttur. NEHRP
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(National Earthquake Hazard Reduction Program) siniflandirmasina gore ilk grup A/B

zemin sinifini temsil ederken, ikinci grup C zemin sinifini ve Gglincli grup ise D zemin

sinifini temsil etmektedir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4. 1 NEHRP’e gore zemin siniflari

Zemin [Zemin Ozellikleri
Sinifi
A Kayma dalgasi hizi V4, >1500 m/s olan sert kayalar
B Kayma dalgasi hizi 760 m/s<Vs<1500 m/s olan kayalar
C Cok sert zeminler ile kayma dalgasi hizi 360 m/s<V,<760 m/s olan veya
standart penetrasyon degeri N>50 olan veya drenajsiz kayma mukavemeti
Sy >100 kPa olan yumusak kayalar.
D Kayma dalgasi hizi 180 m/sn<V<360 m/s olan veya standart penetrasyon
degeri
E Kayma dalgasi hizi V; <180 m/s olan veya standart penetrasyon degeri N<15
drenajsiz kayma mukavemeti S;<50kPa olan veya 3 m’den kalin yumusak kil
tabakasi bulunduran zemin profilleri. Yumusak kil Plastisite indeksi Pl >20, su
muhtevasi w > %40 ve drenajsiz kayma mukavemeti S ,<25kPa olan zeminler
olarak tanimlanir.
F Saha arastirma ve degerlendirmeleri gerektiren zeminler

1.Sismik yukler altinda ¢okme veya Potansiyel go¢me riskine sahip zeminler
(Sivilasabilir zeminler, yiksek hassasiyetli killer, gbcebilir zayif baglayicih

zeminler vs.)

2.Turbalar ve/veya ylksek oranda organik killer (H>3m olan turba veya

viksek oranda organik killer H=zemin tabakasi kalinligi)
3.Cok yliksek plastisiteli killer (H>8m ve plastisite indeksi PI>75)

4.Cok kalin yumusak/orta kati kil tabakalari (H>36m)
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Kullanilan deprem ivme kayitlari ve 6zelliklerine ait bilgiler Cizelge 4.2’de gosterilmistir.
Yaygin olarak kabul gérmis bir yakin-fay tanimlamasinin olmamasi ve hangi fay
uzakligindan sonra yakin alan etkisinin azalacaginin belirsiz olmasi sebebiyle bu
¢alismada, yakin alan etkisini azaltabilmek igin uzakliklarin 15 km ve lizerinde olmasina
dikkat edilmistir. Bu sayede yakin alan etkisi tasiyan yer hareketlerinin kismen de olsa

ayiklandigi distiniilmektedir.

Cizelge 4. 2 Yer hareketi kayitlari

Deprem Biiytiklik Istasyon Adi Istasyon Zemin | Uzakhk PGA (9)
(Ms) Num. Sinifi (km) | Bilegen 1 | Bilesen 2
1971 San Femando 6.5 Lake Hughes, Array 126 A/B 24 0.192 0.153
Stat. 4
1971 San Femando 6.5 Pasadena 266 A/B 19.1 0.089 0.202
1971 San Femando 6.5 Lake Hughes, Array 127 A/B 235 0.157 0.134
Stat. 9
1986 Palm Springs 6 Silent Valley, Poppet 12206 A/B 25.08 | 0.139 0.113
Flat
1986 Palm Springs 6 Winchester, Bergman 13199 A/B 57.6 0.07 0.093
Rch.
1986 N. Palm 6 Murrieta Hot Springs, 13198 A/B 54.8 0.053 0.049
Springs Colling Ranch
1989 Loma Prieta 7.1 South San Francisco, 58539 A/B 68.2 0.056 0.105
Sierra Point
1989 Loma Prieta 7.1 San Francisco, 58133 A/B 76.5 0.036 0.077
Telgraph Hill
1994 Northridge 6.7 Lake Huges, Array 127 A/B 254 0.165 0.217
Station 9
1994 Northridge 6.8 Antelope Buttes 24310 A/B 47.3 0.046 0.068
1971 San Fernando 6.5 Lake Hughes, Array 128 C 20.3 0.366 0.283
Stat. 12
1984 Morgan Hill 6.1 Gilroy, Gavilan Coll. 47006 C 16.2 0.114 0.095
1987 Whittier 6.1 Long Beach, 14241 C 30.5 0.058 0.051
Recreation P.
1987 Whittier 6.1 Sylmar, Olive View 24514 C 47.7 0.065 0.055
Medical Center
1987 Whittier 5.7 Castaic Old Ridge 24278 C 722 0.071 0.056
Route
1989 Loma Prieta 7.1 Woodside, Fire Station | 58127 C 39.9 0.08 0.082
1989 Loma Prieta 7.1 Fremont - Mission San | 57064 C 395 0.124 0.106
Jose
1994 Northridge 6.8 Castaic Old Ridge 24278 C 22.6 0.568 0.514
Route
1994 Northridge 6.8 San Marino,SW 24401 C 35.1 0.116 0.15
Academy
1994 Northridge 6.8 Rancho Palos Verdes, 14404 C 55.2 0.072 0.054
Hawthorne Blvd.
1979 Imperial 6.1 Coachella, Canal#4 5066 D 49.3 0.115 0.128
Valley
1987 Whittier 6.1 Downey, County 14395 D 16.2 0.221 0.141
Maintenance Bldg
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1987 Whittier 6.1 Los Angeles, 24303 D 25.2 0.221 0.124
Hollywood Storage
Bldg
1987 Whittier 6.1 Century City, LA 24390 D 31.3 0.051 0.063
Country Club South
1987 Whittier 6.1 Pomona, 4™ and 23525 D 28.8 0.067 0.056
Locust FF
1989 Loma Prieta 7.1 Agnews, State Hospital [ 57066 D 28.2 0.172 0.159
1989 Loma Prieta 7.1 Salinas 47179 D 326 0.091 0.112
1989 Loma Prieta 7.1 APEEL 2E Hayward 58393 D 52.7 0.171 0.139
Muir Sch
1992 Landers 7.5 Hemet Fire Station 12331 D 69.5 0.081 0.097
1994 Northridge 6.8 Los Angeles, 24303 D 255 0.231 0.358
Hollywood Storage
Bldg

4.2 Yontem

Yatay deprem vyikleri etkisinde esdeger bir tek serbestlik dereceli (TSD) sistem igin
dogrusal ve dogrusal olmayan ¢oziimlemeler MATLAB programinda olusturulan kodlar
yardimiyla analiz edilerek yapilmistir. Dogrusal hesap yapilarak elde edilen elastik
yerdegistirme ve dogrusal olmayan hesap yapilarak elde edilen elastik olmayan
yerdegistirme istemleri oranlanarak elastik olmayan yerdegistirme oranlari Cg elde
edilmistir. TUm zemin siniflari icin Cz-R-T iliskisine ait grafikler Sekil 4.1 ile Sekil 4.24

arasinda gosterilmistir.

10
9
8
7
3
E
5
4
3
i | — R=1.5
0 T T T T T )
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Periyot T [s]

Sekil 4. 1 A/B zemin sinifiicin Cz-R-T iliskisi (R=1.5)
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Sekil 4. 2 A/B zemin sinifi igin Cz-R-T iliskisi (R=2)

e R=3

0,5 1 1,5 2 2,5
Periyot T [s]

Sekil 4. 3 A/B zemin sinifi igin Cz-R-T iliskisi (R=3)
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Sekil 4. 4 A/B zemin sinifi icin Cz-R-T iliskisi (R=4)

0,5 1 1,5 2 2,5
Periyot T [s]

Sekil 4. 5 A/B zemin sinifi igin Cg-R-T iliskisi (R=5)
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Cr(T,R)
O B N W b U1 O N 0O O

Cr(T,R)

O B N W b U1 O N 0O ©

[any
o

[uny
o

0,5 1 1,5 2 2,5
Periyot T [s]

Sekil 4. 6 A/B zemin sinifi icin Cz-R-T iliskisi (R=6)

R=1.5

0,5 1 1,5 2 2,5
Periyot T [s]

Sekil 4. 7 C zemin sinifiigin Cg-R-T iliskisi (R=1.5)
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Sekil 4. 8 C zemin sinifiigin Cg-R-T iliskisi (R=2)

R=3

0,5 1 1,5 2 2,5
Periyot T [s]

Sekil 4. 9 C zemin sinifiigin Cg-R-T iliskisi (R=3)
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Cr(T,R)
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Sekil 4. 10 C zemin sinifi icin Cg-R-T iliskisi (R=4)

R=5

0,5 1 1,5 2 2,5
Periyot T [s]

Sekil 4. 11 C zemin sinifi icin Cg-R-T iliskisi (R=5)
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Cr(T,R)
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Sekil 4. 12 C zemin sinifi igin Cg-R-T iliskisi (R=6)

. R=1.5

0,5 1 1,5 2 2,5
Periyot T [s]

Sekil 4. 13 D zemin sinifi icin Cg-R-T iliskisi (R=1.5)
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Sekil 4. 14 D zemin sinifi icin Cg-R-T iliskisi (R=2)

|

M~ R=3

0,5 1 1,5 2 2,5
Periyot T [s]

Sekil 4. 15 D zemin sinifi icin Cg-R-T iliskisi (R=3)
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Cr(T,R)
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Sekil 4. 16 D zemin sinifi icin Cg-R-T iliskisi (R=4)

“'\.\_\_____“ R=5

0,5 1 1,5 2 2,5
Periyot T [s]

Sekil 4. 17 D zemin sinifi icin Cg-R-T iliskisi (R=5)
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Cr(T,R)
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Sekil 4. 18 D zemin sinifi icin Cg-R-T iliskisi (R=6)

\ R=1.5

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Periyot T [s]

Sekil 4. 19 Tim zemin siniflari igin Cg-R-T iliskisi (R=1.5)
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Sekil 4. 20 Tim zemin siniflari igin Cg-R-T iliskisi (R=2)

oA R=3

0,5 1 1,5 2 2,5
Periyot T [s]

Sekil 4. 21 Tam zemin siniflari icin Cg-R-T iliskisi (R=3)
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Sekil 4. 22 Tam zemin siniflari igin Cg-R-T iliskisi (R=4)
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Sekil 4. 23 Tim zemin siniflari igin Cg-R-T iliskisi (R=5)
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Sekil 4. 24 Tim zemin siniflari igin Cg-R-T iligkisi (R=6)

4.3 Regresyon Coziimlemesi

Farkli deprem kayitlari etkisinde olusan elastik olmayan yerdegistirme degisimlerine ait
regresyon analizi STATISTICA programi kullanilarak yapilmistir. Elastik olmayan
yerdegistirme oraninin (Cg) tahminine olanak veren analitik baginti, asagida gosterilen

sekilde elde edilmistir:
¢ Cr icin asagidaki baginti secilmistir:
— b
C,=1+(R-1)a/(T") (4.1)
Burada a ve b istatistiksel regresyonla tahmin edilen katsayilardir.

Regresyon ¢oziimlemesi sonucu bulunan katsayilar Cizelge 4.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 4. 3 Zemin siniflari icin bulunan regresyon katsayilari

Regresyon katsayilari | Korelasyon
Zemin sinifi a b R?
A/B 0.052 1.633 0.947
C 0.125 1.548 0.952
D 0.097 1.624 0.957
Tiim zemin siniflar 0.091 1.595 0.954
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4.4 Hata Olgiitleri ve istatistiksel Degerlendirme

Bu calismada, elastik olmayan TSD sistemlerin elastik olmayan (inelastik) yerdegistirme
orani tahmini igin basitlestirilmis bagintilar 6nerilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan
¢oziimleme ile gbzlenen sonuglar ((Cr)gercek) Ve Onerilen bagintilar ile tahmin edilen
((CR)wahmin) ~ degerleri  karsilastinlmistir.  Onerilen bagintilarin hassasiyetini

degerlendirmek igin hata 6lgiiti belirlenmistir.

4.4.1 Hata Olgiitii

Hata, gercek degerler ile yaklasik yontemlerden elde edilmis degerlerin farki olarak

tanimlanmistir:

H;= |:(CR )tahmin Ji '|:(CR )gergek iL (4.2)

Hatanin sifirdan blyik degerleri, dnerilen yéntemin gercek degeri oldugundan buiyk,

sifirdan klguk degerleri ise kiiglik tahmin ettigini gosterir.

4.4.2 Agirhikh Ortalama Hata
Ortalamada 6nerilen yontemin gergek degerleri oldugundan biyulk veya kiiglik tahmin

ettiginin belirlenmesi igin, agirlikli ortalama hata degeri hesaplanmistir:
1 N
AOH:NZWiHi (4.3)
i

Burada N toplam oOrnek sayisini, w; agirlik parametresini gostermektedir. Bazi yer
hareketleri altinda, 6zellikle kigik periyotlu sistemlerde (T<0.3s) meydana gelen ¢ok
biydk istemler; ilgili spektral bolgede ortalama hatada biiylik sapmalara sebep
olmaktadir. Dolayisiyla hatalarin aritmetik ortalamasi alinarak yapilan degerlendirme
(ortalama hata, OH) yaniltici olabilmektedir. Bu nedenle ortalama hatalar, gozlenen

(gercek) degere gore agirlikl olarak hesaplanmistir:
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1 & 1 13 1
AoH:NZi:m Hi:NZM{[(CR )tahmin]i _[(CR )gerqed}i (44)

Cizelge 4. 4 Zemin siniflari igin bulunan agirlikli ortalama hatalar

Zemin sinifi

Tiim zemin
siniflari

AOH 0,091 0,198 |0,179 |0,15

A/B |C D

Dogrusal ve dogrusal olmayan ¢éziimleme ile gbzlenen sonuglar ((Cg)gercek) Ve Onerilen

bagintilar ile tahmin edilen olan ((Cr)wnmin) degerlerinin grafiksel karsilastiriimasi Sekil

4.25 ile Sekil 4.28 arasinda gosterilmistir.
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<9,
50 ? ]
<@,
O T T T
0 50 100 150 200
(CR)tahmin

Sekil 4. 25 A/B zemin sinifi i¢in (Cr)tahmin - (Cr)gercek iligkisi
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Sekil 4. 26 C zemin sinifi igin (Cr)tahmin - (Cr)gercek iliskisi
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Sekil 4. 27 D zemin sinifi igin (Cr)tahmin - (Cr)gercek iliskisi
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200

Sekil 4. 28 Tum zemin siniflart igin (Cg)tahmin - (Cr)gercek iligkisi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Dogrusal olmayan yerdegistirme orani, temel olarak dayanim azaltma katsayisi ve
dogal titresim periyodunun fonksiyonu olup, yer hareketi isteminin belirlenmesinde

kullanilan temel parametredir.

Bu c¢alismada tek serbestlik dereceli sistemlerin elastik olmayan (inelastik)
yerdegistirme orani incelenmis, elde edilen sonuglardan yararlanarak elastik olmayan
yerdegistirme oraninin tahmini igin bir baginti onerilmistir. Farkh zemin kosullarini
temsil eden 60 adet deprem ivme kaydi etkisinde dogal titresim periyotlari 0.02 sile 3 s
arasinda degisen elastoplastik TSD sistemler goz 6niline alinmistir. Cozimlemeler alti

farkli dayanim azaltma katsayisi (R = 1.5, 2, 3, 4, 5, 6) dikkate alinarak yapilmistir.

Tim zemin siniflarina ait Cg-R-T iliskisinin yer aldigi grafikler, Sekil 5.1 ile Sekil 5.4

arasinda verilmistir.
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Sekil 5. 1 A/B zemin sinifi igin Cg-R-T iliskisi
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Periyot T [s]
—R=1.5 R=2.0 R=3.0 ——R=4.0 R=5.0 R=6.0

Sekil 5. 2 C zemin sinifiicin Cg-R-T iliskisi
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Sekil 5. 3 D zemin sinifi icin Cg-R-T iliskisi
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Periyot T [s]
——R=1.5 R=2.0 R=3.0 ——R=4.0 R=5.0 R=6.0

Sekil 5. 4 Tim zemin siniflari icin Cg-R-T iliskisi
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Dogrusal olmayan yerdegistirmelerin hizli ve basit bir sekilde tahmin edilebilmesi

amaciyla ampirik bir ifade 6nerilmistir.
C,=1+(R-1)a/(T") (5.1)

Zemin siniflari icin bulunan regresyon katsayilari grafikte verilmistir (Cizelge 5.1)

Cizelge 5. 1 Zemin siniflari i¢in bulunan regresyon katsayilari

Regresyon katsayilari | Korelasyon
Zemin sinifi a b R?
A/B 0.052 1.633 0.947
C 0.125 1.548 0.952
D 0.097 1.624 0.957
Tiim zemin siniflar 0.091 1.595 0.954

Onerilen baginti ile tahmin edilen yerdegistirme oranina ((Cg)whmin) ait degerlerin
dayanim azaltma katasayisi (R) ve periyoda (T) bagh grafiksel gosterimi Sekil 5.5 ile

Sekil 5.8 arasinda verilmistir.

6,50 -
4,50 -
3
=
o
O 2,50 -
0,50 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Periyot T [s]
—R=1.5 R=2.0 R=3.0 —R=4.0 —R=5.0 ——R=6.0

Sekil 5. 5 A/B zemin sinifi i¢in (Cr)tahmin-R-T iliskisi
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Sekil 5. 6 C zemin sinifi icin (Cr)tahmin-R-T iliskisi
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Periyot T [s]
——R=1.5 R=2.0 R=3.0 ——R=4.0 ——R=5.0 ——R=6.0

Sekil 5. 7 D zemin sinifticin (Cr)tahmin-R-T iliskisi
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Sekil 5. 8 Tim zemin siniflarii¢in (Cr)tahmin-R-T iliskisi

Yapilan incelemelerde dayanim azaltma katsayisinin (R) artmasiyla orantili olarak

dogrusal olmayan yerdegistirme oraninin (Cg) arttig1 gézlenmistir.

Yapinin dogal titresim periyodunun ¢ok kigclik oldugu durumlarda elastik olmayan
yerdegistirme degerinin elastik yerdegistirme degerinden c¢ok bulylk oldugu

gorilmektedir.

Yapinin dogal titresim periyodunun artisiyla ise elastik olmayan yerdegistirme degeri

elastik yerdegistirme degerine yaklastig gdzlenmistir (esit yerdegistirme kurah).
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