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Oz
DEPREM TEPKI SPEKTRUMLARININ ELDE EDILMESI

Ersin Kadiroglu
Yuksek Lisans Tezi
Yap1 Deprem Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yap1 Deprem Miihendisligi Yuksek Lisans Programi
Danisma: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Utku Yazgan
T.C. Maltepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, 2019

Depreme dayanikli yap1 tasarimi ve mevcut yapi lizerinde etkisi dnemli olan
hususlar yeteri kadar dayanim, siineklik ve rijitligidir. Bu hususlarin yapilarin depreme
kars1 giivenli olmasti i¢in bunlarin yapiya kazandirilmas: gerekir. Bu nedenle yapilarin
yeteri kadar depreme karsi giivenli olmasi i¢in dayanim azaltma faktoru, suneklik ve
periyot iliskisi son derece 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu iligki yapinin periyodu, kuvvetli
yer hareketinin Ozelliklerine ve ¢evrimsel davranis modeline baglhidir. Bu ¢alismada
depreme dayanikli yap1 tasariminda 6nemli olan tepki spektrumlarinin farkli kuvvetli yer
hareketleri etkisi altinda bir dinamik analiz yontemi kullanilarak ve elastoplastik
¢evrimsel davranis modeli kullanilarak depremin tek dereceli serbestlik sistem tzerinde
etkisi incelenmistir. Bu nedenle 6ncelikli olarak 22 kuvvetli yer hareketi ortalama kayma
dalga hiz1 Vs3o zemin tipleri (180< Vs < 360) yumusak zemin ve 360< Vs < 760) sert
zemin olarak gruplandirilmigtir. Tepki spektrumlarinin belirlenmesi i¢in matlab programi
kullanilmis ve farkli sabit siinekliklerde 1,2,4,8 ve farkli soniim oranlarina 0.02, 0.05, 0.1
bagli olarak Elastik otesi dayanim, ivme, hiz ve yer degistirme spektrumlar
belirlenmistir. Bu sabit suneklik degerleriyle tanimlanan elastoplastik davranis modeli
sistemlerde, dayanim azaltma faktor ile periyot arasindaki iliski belirlenmis ve
belirlenen bu iligkinin ortalama R p- p -T spektrumu ¢izilmis, mevcut R p- p -T tasarim

spektrumlariyla karsilastirilmistr.

Anahtar Sozcukler: Elastik otesi Tepki Spektrumu, Stneklik, Ru-p-T spektrumu,

Sénam.
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ABSTRACT

CONSTRUCTION OF EARTHQUAKE RESPONSE SPECTRA

Ersin Kadiroglu
Master Thesis
Department of Structural Earthquake Engineering
Structural Earthquake Engineering Programme
Advisor: Asst. Prof. Ahmet Utku Yazgan
Maltepe University Graduate School of Science and Engineering, 2019

The deformation of the structures into their inelastic range during strong ground
motion is important in earthquake engineering. Modern seismic codes include
Performance-based seismic design methodology which requires from the structures to
resist inelastic deformations. In this study, Ductility reduction factors (Ru-p-T relations),
which is important in the design of earthquake resistant structures, are developed using
Turkish Strong Ground Motion Records. Based on nonlinear time-history for an SDOF
system; the effects of site conditions, structural period, level of ductility, damping on Ru-
p-T relations are investigated. Elastoplastic hysteresis models are used to generate
response spectra for 22 earthquakes with a moment magnitude Mw > 5. Depending on
the Vszo values, the soil type is classified as soft soil (180 <Vs< 360) and stiff soil
(360 <Vs< 760) in the research. The displacement ductility ratios (1) were taken as 1, 2,
4, 8. The curve corresponding to a ductility 1 means elastic spectra. The response was
computed for 3 damping ratios such as 0.02, 0.05, 0.10. Though the ductility demand and
yield strength reduction factor differ greatly for given ranges of natural period (T), they
take close values for systems for periods T >1. As a result, the approximate expressions
of Ru-p-T relations in terms of site conditions, structural period and ductility ratio are

proposed.

Keywords: Inelastic spectra, Ductility, Ru-p-T spectra, Damping.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1 Giris

Depremlerde meydana gelecek hasarlarin engellenmesi, can ve mal kaybinin
azaltilmasi i¢in deprem miihendisligi arastirmalari son yillarda tiim diinyada hizlanmis ve
yeni ¢alismalar yapilmistir. Bu yiizden depreme dayanikli yap1 tasarimi igin deprem tepki
spektrumlart gelistirmis ve depreme dayanikli yapi tasariminda halen deprem tepki
spektrumlart 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu tepki spektrumlari yapinin kiitle, rijitlik,
soniim ve yapida meydana gelen davraniglara baghdir. Ayrica bu tepki spektrumlari
Deprem miihendisliginde kullanilan kuvvetli yer hareketleri etkisinde, yapilarin mevcut
stineklik seviyeleri goz 6ninde bulundurularak dayanim azaltma faktériine bollinerek
azaltilmakta siineklige bagli olarak bir Elastik 6tesi tepki spektrumu da elde edilmektedir.
Tagima giiciinden bir azalma olmadan siinek bir davramis veya Elastik Otesi bir
deformasyon yapilmasi saglanarak gelen deprem enerjisi yutulabilmektedir. Suneklik,
dayanim azaltma faktorl ve sistem periyodu arasindaki iliski incelendiginde her birinin
tastyict sistemin depreme kars1 gosterdigi tepkide biiylik oOlciide etkili olduklar

gbzlemlenmistir.
1.2 Daha Once Yapilan Cahsmalar

Boore ve Akkar, uzun sireli yer hareketleri ve yer degistirme spektrumu (izerinde
yapilan ¢aligmalarin artmasiyla, bugiin yapilan birgok dijital kayitlarin bile, uzun streli
yer hareketlerinin giiriiltii degerlerinin ¢ikartilmasiyla yapilan filtrelemenin gerekli
oldugunu gozlemlemislerdir. Bu da hem elastik hem de Elastik otesi tepki
spektrumlariin daha hassas degerlendirilmesi i¢in ¢ok énemli oldugunu agiklamiglardir

(Boore & Akkar, 2003).

Paz ve Kim, ¢alismasinda Elastik Otesi tek ve ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin
integresyon yonteminin zaman adimlama alaninda ¢6zimU ile analizler yapmistir.
Elastoplastik analiz igin zaman adimlama alaninda bilgisayar algoritmalar1 geligtirmistir
(Paz & Kim, 2019).



Chopra, elastik ve Elastik 6tesi tepki spektrumunun 1960’lara kadar gelistigini ve
Deprem miihendisligi i¢in 6nemli bir kavram olan tepki spektrumunun tarihsel gelisimini
incelemistir (Chopra & Anil, 2015).

Dayanim azaltma faktorii R, elastik tasarim ivme spektrumunda statik sismik
kuvveti belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilir. Stineklik esasli dayanim azaltma faktoru
Ru, deprem yonetmeliklerinin  6nemli bir pargasidir. Birgok aragtirmaci Rp'in
Ozelliklerini arastirmis ve ilgili basit ifadeleri tasarim araci olarak oénermistir (Veletsos &
Newmark, 1960), (Miranda, 1993), (Miranda & Bertero, 1994), (Nassar & Krawinkler,
1991), (Newmark & Hall , 1982).

Changhai Zhai ve Lili Xie, calismasinda Elastik 6tesi yapilarin sabit stineklik
altinda, deprem tepki spektrumlar1 tizerindeki soniimleme etkisinin derinlemesine bir
arastirmasini sunmuslardir. Sabit sineklik deprem diren¢ spektrumundaki sénimleme
etkisinin olduk¢a karmasik oldugu ve saha kosullarmma degil ayni zamanda yapisal
periyoduna da bagli oldugunu goézlemislerdir. Son olarak, stneklik-dayanim azaltma
faktoru-periyot spektrumunun etkisini yaklasik olarak oOlgmek i¢in kullanilacak
basitlestirilmis bir ifade saglayan Elastik otesi sistemler igin regresyon analizi
gelistirmislerdir (Zhai & Xie, 2005).

1.3 Tezin Amaci

Bu ¢alismadaki amag, kuvvetli yer hareketleri etkisinde Elastik otesi tek serbestlik
dereceli sistemin elastoplastik histeretik davranis modeli kullanilarak, zaman tanim
altinda dogrusal olmayan bir analiz yontemi ile dncelikli olarak akmanin ve sonimin
ivme, hiz ve yer degistirme spektrumlar lizerinde etkisi incelenmeye ¢aligilmistir. Daha
sonra da stineklik, dayanim azaltma faktorii ve periyot arasindaki baglanti belirlenmeye

caligilmistir.

1.4 Hipotez

Bu calisma i¢in Mw>=5 blyukligiinde, en biyuk yer ivmesi ve kaydedildikleri
Vs3o ortalama kayma dalga hizina bagh olarak sert ve yumusak zemin olarak

gruplandirilan 22 adet kuvvetli yer hareketi Dogu-Bat1 ve Kuzey-Gliney olmak tizere iki



bileseni i¢in matlab programi ile 44 yer hareketi icin filtrelenme yapilmistir. Bu Kuvvetli
yer hareketlerinin sabit kitleli tek dereceli serbestlik sistemi zerinde etkisinin farkl
sonimlerde %2, %5, %10, siineklik oran1 p =1-2-4-8 degerleri ve T=0.1-3 sn araligindaki
periyot degerleri i¢in akma dayanimi, ivme hiz ve yer degistirme spektrumlarin elde
edilmesi icin matlab programiyla analizler yapilmistir. Daha sonra yumusak ve sert zemin
gruplarinin, siineklik oranit p =1-2-4-8 ve farkli soniim %2, %5, %10 degerleri ile
elastoplastik sistemlerin, dayanim azaltma faktorii ve periyodu arasindaki iliski ile bu

gruplarin dayanim azaltma faktorii talepleri arasindaki farklar aragtirilmastir.



BOLUM 2. TEK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLERIN
DINAMIGI

2.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Konumu, tek bir degiskene bagli olarak belirlenebiliyorsa bu tiir sistem Tek

Serbestlik Dereceli Sistem olarak anilmaktadir. Sekil 1°de gosterilen sistemde, zemine

sabit baglanmis bir (m) ktlesi, rijitlik yay1 (k) olan ve titresim enerjisi yutan viskoz bir

sonimleyiciden (c) olusmaktadir (Chopra & Anil, 2015).
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Sekil 1 Tek serbestlik dereceli sistem

TSD sistemleri ¢esitli dinamik yiikler etkisinde olurlar. Deprem Miihendisligi’n

de 6nemli olan yukleme genellikle dis kaynakli yer sarsintilari, rizgar ve patlamalardir.

Sekil 2’de gibi bir TSD sistemin dinamik tepkisi bir hareket denklemi tarafindan kontrol

edilir ve kuvvet denge denklemleriyle belirlenir (Kramer, 2003).
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Sekil 2 Zamanin herhangi bir aninda kiitleye etkiyen kuvvetler



Burada kdtleye etki eden ve yerdegistiren dis kuvvet F(t), elastik (ya da elastik
Otesi) sistemi denge konumuna dondiirmeye c¢alisan direng kuvveti Fs ve hareketi
sondiirmeye ¢alisan Fp kuvveti olarak gosterilir. Hem dis kuvvet hem de yerdegisimi
[u(t)], hiz [G(t)] ve ivme [ii(t)] pozitif yonli kabul edilmektedir. Elastik kuvvet ve séniim
kuvveti sirastyla yerdegisimi ve hiza karsi koyan i¢ kuvvetler olduklarindan, ters yonde
etkirler. Boylece asagidaki denklemi verirler (Chopra & Anil, 2015).

mig(t)-Fs- Fo=miyada mi+Fs+Fp=-mig(t) (2.1)
Fs = ku; Fp = cl buradaki ifadeler denklem (2.1) de yerine yazilirsa;

mu+cl+ku = -mig(t) olur. (2.2)

Bu denklem ile, kiitleye etki eden zamana bagli dinamik dis etki mlg(t) etkisinde

dogrusal elastik davrandigi varsayilan sekil 2 de ideallestirilmis yapinin yer degistirmeyi
gosteren u(t) hareket denklemidir. Bu denklem Elastik Otesi sistemler icinde kolayca
uygulanabilir. Denklem (2.1)’de fs(u) yer degistirmeye bagli bir ortiikk fonksiyon
oldugundan tek yapilmasi gereken, fs = ku yerine Elastik Otesi diren¢ kuvveti fs(u)
kullanilmasidir (Chopra & Anil, 2015).

mu+cO+ fs(u) = -mig(t) (2.3)

Deprem nedeniyle yapinin zeminde harekete zorlanmaya calisilir. Burada
zorlamaya c¢alisan hareket yerin hareketi ug(t) ve kiitlenin mesnede gore goreceli yer

degistirme u(t) ile toplanmas ile kiitlenin toplam yer degistirmeni verir. (Chopra & Anil,
2015).

u'oPem (1) = ug(t)+u(t) (2.4)
FI = mit (2.5)

FI eylemsizlik kuvveti denklemi (2.4) ile baglantilidir.
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Sekil 3 Deprem yiiklemesi durumunda sistemin davranisi

Sekil 3’de gosterilen TSD deprem yuklemesi tig nin etkisinde hareket eden

sistem tlretilen denklem (2.1) kullanilarak asagidaki denklem
i+2Emnl+wn?u = -lig(t) (2.6)
elde edilir.
Elastik 6tesi sistemler icinde
i+2Emnl+fs(u)/m = -lg(t) (2.7

denklemi elde edilir.

2.3 Serbest Titresim

Bir TSD sistemi denge konumunda uzaklastiktan sonra herhangi bir dis etki
altinda salinmadig1 zaman sadece baslangic sartlar1 sebebiyle titresiyorsa, bu tiir titresime
serbest titresim denir. Serbest olmasi titregsim sirasinda zamana bagl herhangi bir dis
etkinin bulunmadigina isaret eder. D1s zorlamalar, sistemde sona erdikten sonra veya bir
siire sonra kaldirilirsa da salinim devam ediyorsa, yine de serbest titresim meydana gelir.
Boylece serbest titresimin olusmasinda zorlanmais titresimin bittigi ve serbest titresimin
basladig1 andaki sartlar (yer degistirme ve hizin degeri) etkili olur. Serbest titresimi

olusturan degiskenler sistemin dogrudan dinamik 6zelliklerine baghdir (Celep, 2014).



2.3.1 S6nUmsiz Serbest Titresim

D1s zorlama kuvvet etkisinin p(t) = 0 oldugu ve soniimii olmayan sistemler (¢=0)

denklemi asagidaki denklem gibi belirlenir
mi+ku =0 (2.9)

Baslangigta statik denge konumunda olan kiitle, serbest titresim kiitle {izerinde
u(0) yer degistirmesi ve 0(0) hiz1 uygulayip sistemi baglangictaki denge konumundan

uzaklastirmaya neden olur:
u=u(0) 0 =10(0) (2.10)

Bu baslangig statik denge konumu bagli olarak bir TSD sistemi soniimlemesiz serbest
titresim igin asagidaki diferansiyel denklemi (2.11) ve grafigi sekil 4’de gosterildigi gibi

elde edilir.
u(t) = u(O)coscont+%Sincont (2.11)

Sistemin sonlimlemesiz dogal agisal frekansi k rijitlik ve m kiitlesine bagli olarak

asagidaki denklem elde edilir.

On= [— (2.12)

m

Ta=2n/on

Sekil 4 sonlimsiiz bir sistemin serbest titresimi
Sistemin dogal, soniimsiiz veya serbest titresim devrini tamamlamasi i¢in alinan

birimi saniye olan siireye sistemin dogal titresim periyodu denir.



Tn=2Z (2.13)

wn

Titresimin dogal devir frekansi ise periyodun belirli bir zamandaki tekrarlanma

devrine denir.

=L (2.14)

2.3.2 SOnUMIU Serbest Titresim

Gergek sistemlerde enerjinin kaybolmasi siirtiinme, 1s1 olusumu, hava direnci veya
diger fiziksel mekanizmalardan dolay1 olusur. Bu nedenle, TSD sistemin serbest titresim
tepkisi surtinme etkisiyle zamanla azalacak soniimle etkisi dedigimiz olay meydana

gelmis olur (Kramer, 2003).

Zorlanmig harmonik titresim etkisinde veya serbest titresimde bir devirde enerji
tilketen katsayiya yani soniim katsayisinin ¢’nin Kritik soniim katsayisi cc biiytkligi
2vkm oranina, séniim orani & denir.

é—i — e veva a—L
“cc 2vkm y 2mo

(2.15)

Diferansiyel denklem ¢6zimi, sonim oranma baghdir. £<%100(c<cc) oldugu
zaman sistem az soniimlemelidir. £=%100 (c=cc) oldugunda sistem kritik soniimlemelidir
ve £>%100 (c>cc) oldugu zaman sistem asirt soniimlemelidir. Asirt soniim denmesinin
nedeni denge noktasinda salinima izin vermeyecek kadar biiyiik veya denge konumundan
uzaklagan sistemin hizla konumuna geri donmesine neden oldugu bu nedenle tekrarlayan
salinimlar yapmadiklaridir. Ancak Deprem miihendisliginde ilgi konusu olan yapilar

pratikte her zaman az s6nlime sahiptir (Yerlici & Lus, 2014).

Sonumlemenin kritik sénimleme degeri altinda oldugu durum igin diferansiyel

denklemi asagidaki gibi olur ve bu denkleme bagl olarak grafigi de sekil 5 gibi olur.

u(t)=e 9" u(0)coswot

((0)+8wnu(0) .
- w(;nu sinopt] (2.16)



Sistemin sontimlemeli dogal agisal frekansi

Op=mn/1 — 2 (2.17)
ile elde edilir.
u, /> o) Soénumsuz yapl
/ pe{.wnr -
— —_— —
i — e ae .
“(0) —_— H_Sonumlu yapl
—
- - 7
_pe{wnr - Tn = 2].[1"(.0”
Tp=2rn/0p

- -

Sekil 5 sonlimiin serbest titresim lizerinde etkisi

2.4 Zorlanmis Titresim

Zorlanmuis titresimde sisteme dinamik dis etkenlerin deprem hareketinin veya dis
kuvvetin etkimesi sonucu ortaya ¢ikar. Burada TSD sistemin harmonik yik etkisinde

davranisi incelenecektir.

2.4.1 S6numstiz Sistemlerin Harmonik Titresimi

Harmonik kuvvet p(t) = po = sinmt veya po = coswt seklindedir. Po kuvvetin en

biiylik degeri (genligi); o zorlanmig titresimin frekansit T = 2m/® de sistemin zorlama

periyodudur.

mi + ku = posinmt (2.18)
Sistemin baslangi¢ kosullarina bagli olarak;

u=u(0) 0=0(0) (2.19)

sOniimsiiz zorlanmis harmonik titresim i¢in asagidaki sonug elde edilir:



() = u0cosorts [ - 22 (o /omy (1 ~ (/0 2) | sinont

Gegici

+P—k0 1/(1 - (@/wn) A2 )sin

Kararli (2.20)

Kararli titresim veya zorlanmis titresim deprem hareketin veya dis yiikiin sisteme
tlm siire boyunca neden oldugu titresimdir. Baslangi¢ kosullar1 u(0) ve G(0) dolay1 veya
sistemde sOniimiin olmasi durumunda etkisinin zamanla azalmasindan dolay1 olusan

titresime, gegici titresim veya serbest titresim denir (Yerlici & Lus, 2014).

2.4.2 SOnUMIU Sistemlerin Harmonik Titresimi

Soniim hesaba katildiginda TDS sistemi icin harmonik kuvvet etkisinin denklemi

asagidaki gibi olur:

mu+c+ku=posinmt (2.21)
Denklem i¢in baglangi¢ kosullari;

u=u(0) 0=0(0) (2.22)

Sontimlii sistem harmonik titresimi i¢in tiirevsel denklem asagidaki gibi olur;

A = u(0) B= % +2! (2.23)
_ PO 1-(w/wn)"2 (2.24)

T K [1-(w/wn) 2]*2+[2(w/wn)] 2

Denklem (2.23) ve (2.24) katsayilarina bagli olarak asagida soniimlii sistemin

harmonik titresim denklemi elde edilir;

u(t) = e 5Nt (Acoswpt+Bsinwpt)+Csinmt+Dcosot) (2.25)

Gegici Kararh
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2.4.2.1 S6numlu Sistemin Harmonik Titresiminin Faz Gecikmesi

u(t) = uosin(wt-g) = (ust)oRdsin(wt-2) (2.26)

Burada Rd sekil degisimi biiylitme carpani @ faz agis1 ya da faz gecikmesi

denklemleri asagida verilmistir.

jowo 1 (2.27)
(ust)o J[l_(w/wn)'\z]’\2+[ZE(u)/wn)]"z
= tapn-1_28w/wn)
@ = tan 1— (o) @n)"2 229

Sonum, Rd’yi yani tum zorlama frekanslardaki yer degistirme genligini azaltir.

1or Sonim = £= 0%
i : Stntim = £= 5%
st 5
e - /|
12 ef i
H B ; Séntim £=10%
4 F —
Soniinn £=20%
> £ = 100%
1
O 1.0 2.0 3.0
Frekans orani o/on
="
=
= mf A e T T e
% S&nim £ = 10{0%%
E Sdnim = 20%
= Sonidim &= 10540
Sonitm &= 5%
S&niim &= 0.05%
O 1.0 2.0 3.0

Frekans orat co/oarn

Sekil 6 Harmonik kuvvetle zorlanan soniimlii sistemin sekildegisimi biiylitme ¢arpant
ve faz agisi
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BOLUM 3. DEPREM TEPKi SPEKTRUMU

3.1 Davrams Spektrumu

TSD sistemlerin dinamik ¢oziimlemesi igin herhangi bir yer hareketi karmasik ve
gelisigiizel etkiler oldugundan sayisal yontemle ¢ozmek gerekir. Deprem hareketleri,
farkli frekansa ve genliklere sahip kapali bi¢im harmonik titresimler gibi st iiste
gelmesiyle meydana geldigi kabul edilir. Konvolusyon integrali ile hesaplanarak ivme,
hiz ve yer degistirme tepkileri bulunur (Celep, 2017).

u(t) = [ ig(t)h(t — 1)dz (3.1)
birim itki tepkisi h(t — T) denklem 3.2 de gibi kullanilirsa,

u(t) = - j fot ig(t)e "D sin[wD(t — )] dt (3.2)
elde edilir. Ttrevi alinirsa

a(t) = -Ewnu(t) - fot fot lig(1)e 5“0 cos[wD(t — 7)]dT (3.3)

denklem (3.3)’iinde tiirevi alinip {ig(t) yer ivmesi eklenerek kiitlenin it ivmesi

hesaplanabilir ve boylece asagidaki denklem elde edilir.
(i = -on?u(t)-2Emnd(t) (3.4)

Tasarim ve analizde TSD sistemlerinde olusacak davranislarin zaman igindeki
davranigin1 ayrintili belirlemek zor ve gereksizdir. Bunun igin belirli bir kuvvetli yer
hareketi etkisinde her bir periyoda karsilik gelen maksimum tepe degerlerinin; ivme, h1z
ve yer degistirme i¢in tepki spektrumlari egrileri Gizilerek bulmak daha kolaydir. Ayrica
bu tepe degerlerinin maksimumu TSD sistemlerinin dogal periyodu ve sonimleme

oranina baglidir (Housner & Jennings, 1982).

Ivme, hiz ve yer degistirmenin maksimum degerleri icin ivme tepkisi (Sa), hiz

tepkisi (Sv) ve yer degistirme tepkisi (Sd) olarak ifade edilir. Dinamik etkilerin farkli

12



periyotlara sahip TSD sisteminde neden oldugu hareket genliklerin tek yer hareketi

etkisinde olusturulan bu spektrumlara davranis spektrumlari denir (Yerlici & Lus, 2014).
Uo(Tn,&)= max ut,Tng)|=Sd=D en buyuk goreli (rolatif) yer degistirme degeri
(o(Tn,&)= max| ((t,Tn,&)| = wnSv = V en buyuk goreli (rolatif) hiz degeri

U'o(Tn,&)= may i(t,Tn,&) = wn?Sd=A  en biiyiik toplam ivme degeri

2
on = T—E dogal agisal frekansidir. Burada V psddo(sozde) hiz spektrumu A

psodo(stzde) ivme spektrumudur. Bunlar1 gergek tepki spektrumlarindan ayirmak igin
sOzde olarak ifade edilir. V ve A hiz ve ivmenin ger¢ek maksimum degerleri olmasa da
kuvvetli yer hareketinin maksimumlariyla yaklasik olarak ayni sonucu verirler. (Kramer,
2003)

3.2 Tasarim Spektrumu

Yapilarin depreme kars: tasarimindan kullanilan tasarim Spektrumlar: daha once
kaydedilen kuvvetli yer hareketlerinden faydalanilarak hazirlanir. Bir yer hareketine
bagli olarak ¢izilen spektrumlar yani davranis spektrumlart ¢ok kirikli pargalardan
olugsmaktadir. TSD sistemin periyodundaki kii¢lik bir degisiklige karsilik birbirinden ¢ok
farkli tepki degerleri ortaya ¢ikmaktadir Buna bagli olarak, tek bir yer hareketine ait
davranig spektrumlart dogrudan tasarim igin kullanilmasi giivenli degildir. Bu yizden
tasarim sadece o yer hareketine bagli olarak c¢izilen spektrum igin gegerli olur. Tasarimi
yapilacak yapilarin ve olasi depremleri temsil etmek iizere yapi periyodundaki kiigiik
degisimlerden spektrum egrileri iizerinde kiigiik degisimlerin sebep olmasi istenir ve
bunun icin daha yumusak veya kirikli olmayan spektrum egrileri kullanilir. BOylece
gecmis depremlere ait spektrumlardan faydalanilabilir ve bunlar istatistiksel olarak

degerlendirilerek tasarim spektrumlari ¢izilmis olur (Ucar & Merter, 2012).
3.3 Deprem Tepki Spektrumlarmin Zeminlerle Iliskisi ve Normalizasyonu

Kuvvetli yer hareketlerinin tepki spektrumlari zemin kosullarindan 6nemli
derecede etkilenir. Farkli zemin kosullarina iliskin spektrum egrilerinin birbirleriyle

karsilastirilabilmesi ve farkli yer hareketlerinin egrilerinin degerlendirilerek tasarim
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spektrumlarin  olusturulmasi

icin

istatiksel

olarak normalizasyonu yapilmalidir.

Normalizasyon islemi periyodun sifir oldugu noktadaki tepki ivmesinin, pik yer ivmesine

(PGA) oranlanmasina gore yapilmaktadir. Farkli periyotlara gére ivme spektrum egrisi

sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 8’de gosterildigi gibi yapinin sert zemin yerine yumusak zemin iizerinde

yapilmasi, genelde, yapida olusacak ivmelerin daha biiyilk deger olmasma neden

olmaktadir. Belirli bir periyot degerinden sonra sert zeminde bulunan sistemde olusan

maksimum ivme degeri maksimum yer ivmesi ile karsilastirildiginda yer hareketi

titresimi dogrultulari ile daha az titresime girdigini gostermektedir. Bu davranig yumusak

zeminlerde daha ileri periyot bolgesine ulastiginda goriilmektedir (Seed & Idriss, 1982).

ivme
tepki spektrum

ivme

Ty periyotiu
sistemin davranisi

t
Zaman (s) ;

> T=0.%
‘ 7.2

Sekil 7 TSD sistemlerinin titresim periyotlarina gore grafigi

f

KAYA -28 KAYIT

YUMUSAK - ORTA KATI KIL VE
KUM - 15 KAYIT 1

KALIN KOHEZYONSUZ ZEMINLER
(>75m)-30 KAYIT

KATI ZEMINLER
(<60m)-31 KAYIT

4 T
% 5 SONUM
. 3—A
]
g
o (.=
g
ZIE
L= 1
-5
=
0 ]
0 0.5

I
1.0

| 1
1.5 2.0
Peryot (sn)

2.5 3.0

Sekil 8 Ivme spektrumunun zeminlere gére degisimi ve normalizasyonu (Seed & Idriss,

1982)
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BOLUM 4. ELASTIKOTESI SISTEMLERIN DEPREM DAVRANISI

4.1 Elastik otesi TSD Sistemleri

Siddetli yer hareketleri etkisinde elastik davranis sergileyen yapilarin yanal
kuvvetleri ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle boyle yiiksek yanal kuvvetler icin yapilarin
tasarlanmasi, yapi eclemanlarinin boyutlar1 ¢ok biiyiik Olgiilere ¢ikmasina neden
olmaktadir. Yapinin hizmet dmrii boyunca kii¢iik bir olasilikla meydana gelecek kuvvetli
bir depremden dolay1 ekonomik degildir. Depreme dayanikli yapi tasariminda tercih
edilen yaklagim elastik dayanim talebinden daha diisiik bir kuvveti fy’yi saglamaktir.
Ancak sistemin kuvvetli yer hareketi etkisinde daha diisiik bir yanal kuvvet alabilmesi
icin Elastik 6tesi deformasyon yapmasi gerekir. Deformasyona ugrayan veya yanal yik
direncli fs sistemlerin akma yer degistirme kapasitesi asildiginda rijitlik ile sénim
ozelliklerin degiskenlesmesiyle dogrusal olmaktan uzaklasir. Nedeni ise yapt malzeme

dogrusal olmayan ¢evrimsel davranigi gosterilmistir (Sucuoglu & Akkar, 2014).

fs
f1=mat
—— | m )]/ u®
v T [
1
I
1
-
g i
PN k 4
I.. !
. 7
4 I
#
k [ # l"
4 #
7 7 u
. I -7
Ug 1l .-".
-
] -
1 -7
1 -
1 -
e

Sekil 9 Elastik 6tesi TSD sistemlerin kuvvet-deformasyon ile yer degistirme iligkisi

15



4.2 Cevrimsel Davrams Modelleri

Elastik Otesi davranis spektrumu sadece, kuvvetli yer hareketinin 6zelliklerine

bagli olmayip, ayn1 zamanda, yapi1 modellerinin dogrusal olmayan ¢evrimsel davranis

modeli 6zelliklerine de baglidir (Elnashai & Sarno, 2015).

Bu Elastik otesi gevrimsel davranislar modelleri, yap1 sistemi ile onlart olusturan
malzeme Ozellikleri ve soniim mekanizmasini iyi bir sekilde temsil etmelidir. Dogrusal
davranmayan sistemler i¢in daha O6nce verilen dinamik sayisal hesaplar kullanilir. Bu
modelleri ifade etmek amaciyla ¢esitli ideallestirmeler yapilmistir. Elasatikotesi TSD
sistemlerin kuvvet (deformasyon) ile yer degistirme iliskisi agisinda, uygulamada

kullanilan ¢esitli ¢gevrimsel davranis modelleri mevcuttur (Yerlici & Lus, 2014).

4.2.1 Elastoplastik Model

Yuk ile yer degistirme egrisi catlamis kesit davranigsini gosteren elastik bir

bolimle ifade edilir. Kesitin akmasi sonrasinda peklesme g6z 6niinde bulundurulmaz.

......

gergeklestirilmesi betonarme birlesim noktalarinin tekrarli yiikleme deneyinin sonuglari
ile tezatlik olusturur. Deneysel ¢alismalarin sonuglari ile uyusmayan bir davranig modeli
genlikli yer degistirmeler sirasinda herhangi ¢evrimsel enerji yutumu saglamamaktadir.
Bu model {i¢ adet kuralla tanimlanan basit bir modeldir (yiikleme, yiikiin bosaltilmasi ve
yiiklemenin diger yonde yapilmasi durumlarinda rijitlik tanimlayarak). Elastoplastik
modelin olusturdugu cevrimsel davranis ile betonarme elemanlarinda go6zlenen
davraniglar1 arasindaki benzerlik azdir. Bu model basitliginden dolay1 6nceleri uygulama
da sikca kullanilmig ancak bu modelin betonarme yapilar i¢in kullanimi uygun olmadigi

belirlenmistir (Saiidi, 1982).
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Sekil 10 Elastik mikemmel plastik model

4.2.2 Bilinear Model

Bu model ¢elik i¢in peklesme etkisini icermesi haricinde deprem miihendisliginde
kullanilan temel ¢evrimsel modellerden biridir ve elastoplastik modelle aynidir (Sekil
bilinear modelin 6zel hali olan elastoplastik model olmaktadir. Bu modelde herhangi bir
sekilde rijitlikten kayip olmadigi belirtilmektedir. Buna ragmen yon degistirme

......

davraniginda modelin eksiklikleri oldugu sdylenmektedir (Saiidi, 1982).

Bu cevrimsel davranig betonarme modeli li¢ kuralla agiklanmistir (baslangic

......

......

karakteristik, ¢atlaklarin kapanmasini géz 6niinde bulundurmaz, bu nedenle asir1 enerji
yutumu ve gercekgi olmayan kalici deformasyon yer degistirmeleri ile sonuglanir
(Lestuzzi & Badoux, 2003).
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Sekil 11 Cift dogrulu (Bilinear) model

4.2.3 Takeda Modeli

Takeda ¢evrimsel davranis modeli birgok deneysel ¢alismayla gelistirildiginden
cok ozel bir modeldir. Belirli olarak egilme davranisini ifade eder. Ayrica betonarme
birlesim bolgelerinin davranisin1 tanimlamada ve betonarme yapilarin yon degistiren
tekrarl yiikler altinda davranisinin belirlenmesinde biiyiik kabul gérmiis olan bu model,
sabit eksenel kuvvete maruz betonarme elemanlarin davranigini, yiikkleme ¢evrimlerinde
kararlihgin kaybetmediginden, yer degistirme seviyelerini iyi bir sekilde gosterir (ilki,
2000).

Takeda ¢evrimsel davranis modeli ¢atlamamis, ¢atlamis ve akma yer degistirme
sonrast adimlar1 gosteren ii¢ dogrulu iskelet egrisi modelidir (Sekil 12). Bu nedenle iki
dogrulu modellerde goz dniine alinamayan ¢atlama sonrasi goriilen rijitlik degisimini de

g0z 6niinde bulunduran bir modeldir (Pakyurek, 2006).
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Sekil 12 Takeda modeli

a :(%)0.5 (4.1)

k: Elemanin bir yonde akmaya basladigi nokta ile diger yonde ¢atlamaya basladigi

noktalar birlestiren dogrunun egimi
um: Yikleme yoniindeki maksimum yer degistirmesi (donme, ¢cokme veya egrilik)

uy: Akma yer degistirme

4.2.4 Q Model

Q c¢evrimsel davramis modeli daha once anlatilan Takeda modelinin daha
sadelestirilmis halidir. Bu modelde kullanilan iskelet egrisi, akma sonrasi kol ile yiikselen
cift dogrulu bir egridir (Sekil 13). Rijitlik azalimi yiikiin bosaltilmasi ve tersinir yiikleme
kisimlarinda olusur. Iskelet egrisinde akma yer degistirme sonrasi dogrusal olmayan

kismindaki yiik bosaltma rijitligi, ko olarak ifade edilir (Saiidi & Sozen, 1979).
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ko= k(=)0 (4.2)

......

um: Maksimum mutlak yer degistirmesi
uy: Akma yer degistirmesi

Bu modeli daha kullanisl hale getirmek i¢in her iki yondeki u¢ noktalar1 her biri
icin en biiylik u¢ noktast olmaktadir. Tersinir ylikleme agamasindaki rijitlik, en biiytlik ug
noktasi ile yer degistirme ekseni ve son olarak yiik bosaltma kolunun kesistigi noktay1
birlestiren egrinin egimidir. Q modeli, kesit en az bir yonde akmigsa diisiik genlikli yer
degistirmeler sirasindaki gevrimsel enerji sagilimi hesabini dikkate almaktadir (Pakyirek,
2006).

fv F-—-——- -

Y
e

;

Sekil 13 Q modeli

4.3 Suineklik

Kuvvetli yer hareketi etkisi altinda olan sistemlerin tasima giiciinden bir azalma
olmadan, tastyici sistemdeki elemanin elastik olmayan sekil degistirme, tastyici sistemin
ise Elastik Otesi deformasyon yer degistirme yapabilme 6zelligidir. Enerji yutabilme
kapasitesidir. (Celep, 2017)
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Elastik tepk

Ay

Sekil 14 Elastoplastik kuvvet yer degistirme iligkisi
Burada fy ideallestirilmis elastoplastik sistemin akma dayanimi olup, baslangigtaki
kuvveti degerine ulastiginda sistem akmaya baslar ve Elastik 6tesi davranis sergiler. fy

degerinden dolay1 olusan yer degistirme uy akma yer degistirmedir.

fy=kuy (4.3)

Maksimum mutlak yer degistirme um ile fy degerinden dolay1 olusan uy akma
siirindaki yer degistirme oranina siineklik orani denir. Elastik Otesi sistemlerde um
maksimum yer degistirmesi, akma yer degistirme uy degerini tanim geregi asar. Bu
nedenle p siineklik orani 1°den buytk olur.

um
H= (4.4)
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fr=mi*
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Iy

olan dogrusal olmayan sistemlerde akma dayanimi ile sinirlandirilmis bir direng kuvveti
gelistirilir ancak bu daha biiyiik yer degistirmelere neden olur. Sekil 15°de gortldigi gibi
daha diisiik akma dayanimui ile sinirlandirilan sistemler daha fazla deforme olurlar. Bu
yuzden sistem en ¢ok umz ondan sonra daha diisiik maksimum yer degistirme olan um;
ile deforme olurken, en az deforme dogrusal elastik sistemlerde daha azami bir yer
degistirme olan ue ile oldugu goriilmektedir. umy umz ve ue burada deprem deplasman
talebi, kuvvetler ise fe elastik kuvvet talebi olup, fy1 ve fy. de akma dayanimlaridir.
Suineklik orani talebi ( pue=1) ise sistem dogrusal elastiktir (Sucuoglu & Akkar, 2014).

fyi<fye<fe ise U1> 12> Ue (4.5)

4.4 Elastik otesi TSD Sistemlerin Stuineklik ve Akma Dayamim Spektrumu

Wi = l:—l;l her bir T; periyoduna karsilik gelen bir spektrum gizilir bu spektruma

stneklik spektrumu denilir. Farkli fy akma dayanimlari i¢in bu islem, sabit dayanim
altinda siineklik spektrumu elde edilir. fy degerleri genellikle grafiksel olarak mg orani
olarak ifade edilir. Daha sonra stneklik spektrumunu grafiksel interpolasyon ile akma
dayanimi spektumuna doniistiirebiliriz. Siineklik spektrumunda Sabit bir slneklik

degerine karsilik gelen her bir fy egrisini farkli periyotlarda keser, farkli sabit suineklik
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degerleri i¢in bu islem tekrarlandiginda, akma dayanim spektrumu olarak adlandirilan bir
sabit slineklik egrileri takimi elde edilir (Sucuoglu & Akkar, 2014).

4.5 Dayammm Azaltma Faktori (Rp)

Rp dayanim azaltma faktorii, elastik dogrusal sistemlerde deprem nedeniyle
olusacak elastik kuvvet talebi fe’nin en biiyiik degeri ile akma dayanimi fy orani veya
elastik yer degistirmenin tepe degeri ue ile akma yer degistirmesi uy orani olarak
tanimlanir. Ry degeri dogrusal elastik sistemlerde 1’e esittir. Clinkii dayanim azaltma
faktoriiniin 1°den biiyiik olmas1 deprem esnasinda sistemin dogrusal elastik kalacak kadar
giicli olmadigi, sistemin bu durumda akmaya basladigini ve bdylece Elastik otesi
davranig yapacagini gosterir (Sucuoglu & Akkar, 2014).

_fe ue

e (4.6)

Ru

4.6 Esit Yer degistirme ve Esit Enerji Kurah

......

bolgelerinde olan sistemlerde elastik ve elastoplastik kuvvetlerin esit oldugu kabul edilir.
Boylece dayanim azaltma faktori (Rp=1) degerine yakinlasir. Bu da dayanimda
azaltmaya izin verilmedigini gosterir. Ancak Elastik Otesi yer degistirme elastik yer

degistirmeye gore siinekligi kadar biiyiik olur (Celep, 2017).

Orta uzunluga sahip periyot bolgesinde elastik ve elastoplastik sistemin neredeyse
ayn1 miktarda enerji tlikettikleri kabul edilir. Burada hem elastik yer degistirme hem de
elastoplastik yer degistirmenin enerjisinin esit oldugu kabul edilir. Dayanim azalma

Rp?+1

faktoru p = bu sekilde tanimlanir (Yerlici & Lus, 2014).

Uzun periyot bolgelerinde ise elastik ve elastoplastik davranigin maksimum yer
degistirme tepe degerlerinin esit oldugu kabul edilir. Burada periyotlarin kisa, orta ve
uzun olarak belirlenmesi zemin Ozellikleri ve soniim etmenlerine bagli oldugu
bilinmelidir. Burada dayanim azaltma faktori Rp = p esit olur. Burada elastik ve
elastoplastik sistemin yer degistirmeleri esit olsa da elastoplastik davranisin akma kuvveti

elastik sistem kuvvetinin siineklik degeri kadar azaltilir (Celep, 2017).
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Sekil 16 Esit yer degistirme ve esit enerji

Rp?+1

Esit enerji kuralina gore verilen p = bu esitlik tasarimda giivenli olmadig1

icin kullanilmaz. Bu esitlik yerine tasarim icin glvenli olan (Ru = 1+(u-1)T—S) bu ampirik

esitlik kullanilir (Paulay & Priestley, 1992). T sistemin dogal titresim periyodu, Ts ise

depremin hakim periyodu veya kose periyodudur.

Belirli bir deprem yer hareketi etkisinde ayn1 baslangi¢ periyoduna sahip elastik
ve Elastik 6tesi TSD sisteminin, dayanim azaltma faktori Ry igin katsayilar degistirilerek
¢oziliir ve kars1 gelen yer degistirme siineklik orani degerleri p belirlenir. Ayni islem
farkli periyot degerleri i¢in de yinelenerek belirli bir yer degistirme siinekligine karsi
dayanim azaltma faktoriniin periyot ile olan degisimi elde edilir. R p- p -T olarak
adlandirillan bu spektrumlar yardimiyla Elastik Otesi analiz prosediiriiniin karmasik ve
gerek tasarim amagli veya yapisal analizi amach kiilfetli oldugundan depreme dayanikli
yap1r tasariminda kullanilan yanal kuvvetin tepe degerini azaltmakta kullanilan bir
dayanim azaltma faktorii (Rp) kullanmak daha pratiktir. Tek dereceli serbestlik dogrusal
olmayan sistemlerin belirli bir deprem yer hareketi etkisi altinda maksimum yer

degistirme dinamik hesabina gerek kalmadan belirlenmis olur (Ucar, 2018).
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Sekil 17 Ru-pu-T idealize edilmis tasarim spektrumu

_fe _fe/m _ Sae _fe _ kue _ Sde

Ru=g = De Th 4 Ru= fy ~ kuy  Sdi/p (4.7)
Sai = ii: ve Sdi = Riu Sde (4.8)

Idealize edilmis Rp-p-T tasarim spektrumuna gore, yukarida verilen denklemlere
gore elastik ivme spektrumu Sae ve elastik yer degistirme spektrumu Sde, slineklik
azaltma faktorii ve siineklik oranina bagli olarak denklem (4.7) ile elastik olmayan Sai
ivme spektrumu ve denklem (4.8) ile Sdi elastik olmayan yer degistirme spektrumu elde

edilir.
Asagidaki esitliklerin davranis spektrumlari ¢izilebilir:
Dy = uy Vy = onuy Ay = on?uy (4.9)

Dy elastoplastik sistemdeki akma yer degistirme uy degeridir. Sabit bir siineklik orani
icin Dy ile Tn iliskiyi gosteren egriye akma yer degistirme davranig spektrumu denir.
Ayn1 benzer iligki Vy ve Ay egrileri olarak, s6zde hiz ve ivme davranis spektrumlar: elde

edilir (Chopra & Anil, 2015).

Elastoplastik sistemin akma dayanimi,
fy = kuy = m(wn?uy) = mAy = %yw (4.10)

olarak tanimlanir; w = mg, sistemin agirhigidir.
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yer degistirmenin bulunmasi,

um = puy (4.11)
— (T2
um=p (E) Ay (4.12)
Denklem (5.13) benzer sekilde elastik sistemin direng Kuvveti,
L = 20y = ma = 2
fe=kue = k( ®n‘ue) =mA = EW (4.13)

olarak tanimlanir. Burada A, dogrusal elastik sistemin sozde ivme davranig

spektrumudur.
4.7 Nassar ve Krawinkler

Nassar ve Krawinkler ABD yapilan istatiksel analizinden elde edilen dayanim
azaltma faktord icin bir iligski gelistirmislerdir. Bu ¢alismada allivyon zemin ve kaya
zeminde kaydedilmis 15 yer hareketine karsi tek dereceli serbestlik Elastik otesi sistemler
Uzerindeki taleplerini ve sistemlerin bu talebe karsi gosterdikleri tepkiler tizerinde
calismislardir. Bu ¢alisma da kullanilan yer hareketi kayitlari farkli zemin guruplarindan
toplanmistir. Ancak saha kosullarmin etkisi géz Onilinde bulundurulmamistir. Bu
calismada soniim degeri %5 alinarak, yapinin hakim periyodu, sistemin peklesme orani
ve malzemenin Elastik 6tesi davranislarinin dayanim azaltma faktoru Gzerindeki etkisi
incelenmistir. Incelenen bu sonug neticesinde arastirmacilar tarafindan sistemin peklesme
oranin dayanim azaltma faktoru Gzerine etkisinin dnemsenmeyecek kadar az etkili oldugu
sonucuna varmiglar (Elnashai & Sarno, 2015). Dayanim azaltma faktoriinii hesaplamak

i¢cin Peklesme oranlari i¢in katsayilar verilmistir.

Tablo 1 Dayanim azaltma faktorii igin peklesme oranina gore katsayilar

peklesme orani katsayilar
a (%) a b
0 1 0,42
2 1 0,37
10 0,8 0,29
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Ru=[c(1— )+ D]V (4.14)

14+T2

o(T.a) = 1+T2

b
+ =
- (4.15)

4.8 Newmark ve Hall

Sitineklik azaltma faktori suneklik ve periyot tasarim spektrumu igin uzun
nerdeyse ayni yer degistirmeye ulastigi goriilmiis siineklik azaltma faktorii siineklik
oranina esit olarak kabul edilebilir daha 6nce bahsedilen esit yer degistirme kuralidir. Orta
periyot bolgelerinde elastik ve elastoplastik sistem ayni miktarda enerji tiiketir. Kisa
periyotlu rijit sistemlerde sunek sistemin yer degistirme elastik sistemin yer
degistirmenden siinekligi kadar buyik olur ancak elastik ve elastoplastik sistem ayni
kuvvetle zorlanirlar ve bu da esit kuvvet yaklisimi olarak benimsenir (Elnashai & Sarno,
2015).

Dayanim azaltma faktord icin Newmark ve Hall tarafindan zemin kosullarina

bakilmaksizin elastoplastik sistemler i¢in Onerilen iligkiler asagida verilmistir.

Rp=1 T <0.03s (4.16)
Ru=.2p—-1 0.12s < T<0.5s (4.17)
Ru=p T>1s (4.18)

Ara periyotlar igin de dogrusal interpolasyon yapilmasi 6nerilmektedir.
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BOLUM 5. TSD SISTEMLERININ SAYISAL COZUM
YONTEMLERI

Elastik ve Elastik 6tesi sistemler i¢in, sistemin dogrusal davranmadigi durumlarda
hareket denklemleri icin analitik ¢oziimler bulmak genelde zordur. Bu problemlerin
¢Ozimi igin, sayisal integrasyon ile ¢oziimler iiretmekte kullanilan zaman adimlama

yontemleriyle bulunur. Bir TSD sisteminin deprem yer hareketi etkisi altinda sistemin

yontemleri ile bulunur. Bu sayisal yontemler kiiclik zaman adimlariyla tekrarlanarak

istenilen zaman araligindaki davranigi bulunur (Chopra & Anil, 2015).
5.1 Zamam Adimlama Yontemleri

Baslangic kosullar1 agagidaki gibi oldugu varsayilarak:
uo=u(0) Go =0(0)
t=ti ve t=ti+1=ti + At durumunda At ¢ok kiigiik bir zaman degerinde
mui + cli + kui = P; veya -mugi (5.1)
Mi+1 + Cli+1 + Kui+1 = Pisa (5.2)
Bu iki denklemi birbirinden ¢ikarirsak kii¢lik zaman araligindaki,
MAU; + CAG; + KAui = AP; (5.3)
Dogrusal davranmayan sistemin sayisal hareket denklemi
mui + cOi + fsi=Pi veya-mig; (5.4)
MU+ + Clis1 + fSiv1 = Pis1 (5.5)
Bu iki denklemi birbirinden ¢ikarirsak kiigiik zaman araligindaki,
MAU; + CAGi + AfSi= AP; (5.6)

degisimi elde edilir. Elastik Otesi sistemlerde fs(u) direng kuvveti hem yer degistirme

gecmisine hem de hizin 1 anindaki durumuna bagli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 18 Zaman adimlama yontemleri i¢in kullanilan gosterim

5.2 Newmark Yontemi

Newmark N.M. galismasinda yapilarin diizensizligine ragmen tiim kuvvetlerin
olusturdugu yer degistirmeleri hesaplamak igin elastik ve Elastik 6tesi yap1 davranislarin
hem dogrusal hem de ortalama ivme yontemleri i¢in, ivmenin integrasyona dayanan
zamana bagl adim adim ¢6ziim yontemi onermistir. (Yerlici & Lus, 2014)

Qi+ = 0i + [(1 - V)AL + (v A Ui+t (5.7a)
Uis1 = Ui + (At)Gi + [(0,5 — B)(At?)]Gi + [B( At?)]Uis1 (5.7b)
B ve y katsayilar1 ivmenin bir adim i¢indeki degisimini tanimlayarak bu yontemin
1 1 1
dogrulugunu kararliginm belirler. y = S Ves << " icin dogruluk dahil iyi sonug verir.

Bu yontemde dogrusal sistemlerin hesabinda Newmark’in  denklem (5.7) ve (5.4) de
yaklagimi degistirilip dongii hesabina gerek kalmadan ¢6ziim firetilir. Ancak dogrusal
olmayan sistemlerde tepki kuvveti yer degistirmeye orantili ve soniim kuvveti hizla

orantili olmadigi i¢in dongiilii yaklagim kullanilmalidir (Chopra & Anil, 2015).
5.2.1 Newmark Ortalama ivme Yontemi

Cok kii¢iik zaman araliginda, tiile ti+1 noktalar1 arasinda ivmenin bu aralikta sabit
oldugu ve bu i baslangig ile i+1 sonundaki noktalar arasinda ivmenin bu iki nokta arasinda

degerlerin ortalamasina esit oldugu kabul edilir.
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Sekil 19 At zaman araliginda gercek ve tahmini ivme
1
u(r) = s (Ui + Uis1) ; 0<T<At (5.9)

Denklem (5.9) gore asagida sabit ortalama ivme kabuliine gore integralleri
alinarak At zaman degisiminden hiz ve yer degistirme elde edilir. Burada bu kabullere
dayanarak ivme, hiz ve yer degistirme denklemleri elde edilir. Baglangi¢c kosulu olarak
0(t=0) ve u(t=0) veya bir onceki islemin sonuglari olarak belirlidir. Bu kosulu dayanarak

asagidaki denklemler elde edilir.

Artiml1 ivme igin;

4 4.
Ali = N Aui - e Ui 20 (5.10)

Artiml1 hiz igin;
A= — Au;- 201 5.11
Uj = At Ui - ZUj ( . )
Artiml1 yer degistirme igin;
KiAui= AP; (5.12)

Burada k dinamik rijitlik asagidaki denklemle elde edilir;

-~ 2c . 4m
k=k+—+

~ 12 (5.13)

Apiise efektif dinamik yiik artimidir. Denklemi asagida verilmistir;
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—~ 4
AP;= AP; + [A—T + 2¢]0i + 2mi; (5.14)

AP;i = -m(ligi+1 - Ugi) (5.15)

Burada bir sonraki adim igin

Ui+1= Au + U;
Oi+1 = AGj + Qi
Ui+1 = Auj + Uj

t degerine ulasana kadar bir sonraki adim i¢in boylece tekrarlanir.

Bu yontem her kosulda dengeli ¢ozlimler Uretir. At adim aralig1 ne kadar biiyiik
olursa olsun, bir adimda ortaya ¢ikan hata bir sonra gelen adimla biyiimez. Bu 6zelligi

nedeniyle genelde dogrusal ivme yontemi yerine kullanilir. Bu yontemde adim araliginin
.. .. . . . . At
seciminde sadece dis etkinin uygun sekilde belirlenmesi yeterli olur. Bu yontemde ™

<10 i¢in yeteri kadar dogru sonug elde edilir. Tn dogal titresim periyodudur (Celep,
2014).

Elastik Gtesi sistemlerde tepki kuvveti yer degistirmeye orantili degil ve soniim
kuvveti hizla orantili degil bunun i¢in sayisal hesaba dayanan ivmenin integrasyon ile
zamana bagli adim adim ¢6ziim yontemi kullanilir. Sabit ortalama ivme ydntemi
denklemlerinde ku yerine dogrusal olmayan diren¢ kuvveti fs(u) konularak islemler ayn
sekilde devam ettirilir. Direng kuvveti yer degistirmeye bagh ortikk bir fs=fs(u)
fonksiyonudur (Chopra & Anil, 2015).

Artiml1 ivme ig¢in;
L4 4, .
Al = N Au; - A Ui 20 (5.16)
Artiml1 hiz igin;
Al = — Au;- 205 5.17
Uj— At Ui - ZU;j ( . )

Artiml yer degistirme i¢in;

EiAui = AP (5.18)
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Burada k dinamik rijitlik asagidaki denklemle elde edilir;

~ 2c . 4m
= —+ —
k=k+ 5" 1 (.19)
Apiise efektif dinamik yiik artimidir. Denklemi asagida verilmistir;
—~ 4
APi= AP + [A—T + 2¢]0i + 2mili (5.20)
AP;i = -m(ligi+1 - Ugi) (5.21)
Artimli kuvvet i¢in asagidaki,
Afsi=k Au veya Afsi =-m(Ugi+1 - Ugi) - M Al - C AG; (5.22)
fsi+1 = fsi+ Afsi (5.23)

denklemi elde edilir.

Burada bir sonraki adim igin

Ui+1= Au + U;j
Oi+1= AGi + Qi
Ui+1 = Al + Ui

t degerine ulasana kadar bir sonraki adim i¢in bdylece tekrarlanir.
5.2.2 Newmark Dogrusal ivme Yéntemi

Cok kuiglik zaman araliginda, tj ile ti+1 noktalari arasinda ivmenin bu aralikta sabit
oldugu ve bu i baslangigc ile i+1 sonundaki noktalar arasinda ivmenin bu iki nokta arasinda

PR

degerlerin ortalamasina esit oldugu yerine dogrusal olarak degistigi kabuliine dayanur.
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Sekil 20 At zaman araliginda gercek ve tahmini ivme
0<T<At bu araliga gore asagida dogrusal ivme kabuliine gore integralleri alinarak At

zaman degisiminden hiz ve yer degistirme elde edilir.

Burada bu kabullere dayanarak ivme, hiz ve yer degistirme denklemleri elde
edilir. Baslangi¢ kosulu olarak U(t=0) ve u(t=0) veya bir 6nceki islemin sonuglar1 olarak

belirlidir. Bu kosulu dayanarak asagidaki denklemler elde edilir.

Artiml1 ivme igin;

.. 6 6 . ..
Ali = e Aui-Ec 0i-30i (5.24)

Artiml1 hiz i¢in;
3 At
At = Y Au;-30i- S U (5.25)
Artimlt yer degistirme igin;
KiAui= AP; (5.26)

Burada K dinamik rijitlik asagidaki denklemle elde edilir;

~ 3c  6m
= —
k= ks 422 (5.27)

Apiise efektif dinamik yiik artimidir. Denklemi asagida verilmistir;

APi= AP#[Z—T +3c]r+[3m+c 3 i (5.28)
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APj = -m(lgi+1 - Ug;) (5.29)

Burada bir sonraki adim i¢in

Ui+1 = Aut Uj
Oi+1 = AQi+ G;
Ui+1 = Alij+ U

t degerine ulasana kadar bir sonraki adim i¢in boylece tekrarlanir.

Dogrusal ivme yontemi, sabit ivme yontemine gore sayisal yaklasimi daha iyi
sonug verir ancak ortalama ivme yontemi dogrusal ortalama yontemine gore her kosulda

daha dengelidir. Dengeli sayisal sonucglarin elde edilmesi i¢in zaman adimin At<

V3T/m=0.551T bu degerden kiigiik olmasi gerekir. Bu yontemde adim araliginin
.. : . : ; : 1 ; A
seciminde dis etken uygun sekilde belirlenmeli ve dikkat edilmelidir. Bu yontemde T_:l

<10 ig¢in yeteri kadar dogru sonug elde edilir. Tn dogal titresim periyodudur (Celep,
2014).

Elastik otesi sistemlerde tepki kuvveti yer degistirmeye orantili degil ve soniim
kuvveti hizla orantili degil bunun i¢in sayisal hesaba dayanan ivmenin integrasyon ile
zamana bagli adim adim ¢6ziim yontemi kullanilir. Dogrusal ortalama ivme yOntemi
denklemlerinde ku yerine dogrusal olmayan diren¢ kuvveti fs(u) konularak islemler ayn
sekilde devam ettirilir. Direng kuvveti yer degistirmeye bagh ortikk bir fs=fs(u)
fonksiyonudur (Chopra & Anil, 2015).

. _ 6 __i,\__
AU = A2 AU At Ui - 3uj (530)

Artiml1 h1z i¢in;

3 oAt
AG;i = Y Au; - 30; - P (5.31)

Artimli yer degistirme igin;

KiAui= AP; (5.32)
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Burada k dinamik rijitlik asagidaki denklemle elde edilir;
k= k+= +—= (5.33)

Apiise efektif dinamik yiik artimidir. Denklemi asagida verilmistir;

APi= AP&[Z—T +3c]r+[3m+c 5 i (5.34)
APj = -m(Ugi+1 - Ug;) (5.35)
Afsi=K Au veya  Afsi=-m(Ugi+1- Ugi) - M A - C AGj (5.36)
fsiv1 = fsit+ Afsi (5.37)

Burada bir sonraki adim igin;
Ui+1 = Au+ Ui
Qi1 = Adi+ Gi
Uiv1 = Atii+ Ui
t degerine ulasana kadar bir sonraki adim i¢in boylece tekrarlanir.
Elastik Gtesi ortalama ivme ve dogrusal ivme yontemleri i¢in Ui+1 = Alij + Ui yerine,
Ui+1 = [Pi+1 - Cli+1 - fs(it1)] (5.38)

Bu denklem tercih edilmelidir. Elastik 6tesi sistemlerde son denklemden elde edilen Gi+1
degeri ile ii+1 =Alii+ Ui denkleminden elde edilen degerler genellikle esit degildirler. Bu
yontemlerde ¢ok kiiciik At degeri secmek gerekir. Ciinkii 0 niin isaret degistirdigi ve
Elastik Otesi sistemlerde fs-u egrisinin keskin bir sekilde yon degistirdiginde rijitlikte
degisime neden oldugundan bu noktalarda At araligini kiigiiltiilerek ayrica arastirilmasi
gerekir. Dikkat edilmedigi takdirde fs-u egrisinin disina ¢ikilmasina neden olur (Uzsoy,
2006).
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fsi
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Sekil 21 Tanjant rijitliginin kulanilmasi
Ksekant = Kianjant (5.39)
AfSi = ktan AUi (540)

Elastik Otesi sistemlerde tepki kuvveti yer degistirmeye orantili olmadigi ve
sontim kuvveti de hizla orantili degildir. Sekil 21°de gozlemlendigi gibi tepki kuvveti

etkisinde rijitlikte sabit kalmamaktadir bu nedenle tanjant rijitliginin kullanilmasi hatadir.

......

......

kaldig1 varsayilarak ve genel olarak bu k katsayis1 zamanin sabit artisinda sabit

kalmadigindan denklem (5.39) gore yaklagik deger alinir Yeteri kadar kiguk zaman

............

degildir. Bu hatay1 azaltmakta kullanilan dongiilii yaklagimlar kullanilmalidir. (Paz &
Kim, 2019).
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BOLUM 6. SAYISAL UYGULAMALAR

6.1 Analizde Kullanilan Yer Hareketleri

Matlab programu ile filtrelenmemis deprem biiyiikliigii mw>=5 i¢in 22 adet
deprem kaydinin her iki yatay bileseni (Dogu-Bati ve Kuzey-Giiney) AFAD sitesinden
alinarak 0.1 ile 25 Hz arasinda filtrelenmistir. Daha sonra deprem ozellikleri, pik yer
ivmesi (PGA) pik yer hiz (PGV) ve pik yer degistirme (PGD) degerleri belirlenmistir.
Vs3o ortalama kayma dalga hizina bagli olarak, 180 <Vs< 360 araliginda 24 kuvvetli yer
hareketi zemin tipi yumusak, 360 <Vs< 760 araliginda da ise 20 kuvvetli yer hareketi
icin zemin tipi sert olarak gruplandirilmistir. Daha sonra deprem biiyiikliikleri, fay
kirigimmin yiizeydeki izdiistimii ile kuvvetli yer hareketi istasyonu arasindaki en yakin

yatay mesafeyi tarif eden Joyner-Boore (R;g) mesafe birimi tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 Segilen deprem yer hareketi kayitlarinin listesi

Dizin | . Deprem e | V830 | Zemin '\?E;a)fe PGA cmis™2) | PGV (cmis) PGD (cm)
kaydi w (m/s) | Tipi

Rip KG DB KG DB KG DB
1 13.3.1992 Erzincan 6,6 — Yumusak 3,3 403,86 | 472,64 | 108,43 78,22 34,42 29,5
2 1.10.1995 Afyon 6,4 198 Yumusak 0 272,03 | 321,38 29,47 47,38 6,53 12,76
3 27.6.1998 Adana 6,2 264 Yumusak 40 221,92 | 271,57 29,56 22,63 7,04 5,72
4 17.8.1999 Kocaeli 7,6 701 Sert 4,9 256,47 | 145,45 36,61 27,78 25,51 19,47
5 17.8.1999 Diizce 7,6 282 Yumusak 46 313,92 | 365,64 52,31 55,53 35,32 19,11
6 30.10.1993 Erzurum 6,1 316 Yumusak 22,6 148,47 | 167,92 47,31 25,33 32,74 14,27
7 30.6.1981 Hatay 51 469 Sert 25 141,12 46,93 5,64 4,11 1,47 1,7
8 1.5.2003 Bingol 6,3 529 Sert 2,2 503,36 | 287,78 36,97 21,83 14,58 4,81
9 24.10.2006 Bursa 5,7 274 Yumusak | 10,7 157,74 | 176,22 7,16 5,9 0,71 0,54
10 24.10.2006 Bursa 5,7 370 Sert 7,3 174,22 | 206,07 8,75 9,98 1,33 1,06
11 25.8.2007 Bingol 5,42 356 Yumusak — 173,43 | 118,11 11,35 6,37 1,26 1,3
12 11.11.2010 Aydin 51 369 Sert — 68,82 140,15 2,75 5,56 0,15 0,44
13 19.5.2011 Manisa 5,93 336 Yumusak — 587,54 | 602,65 26,04 11,59 2,62 1,51
14 11.9.2011 Van 5,86 363 Sert — 142,73 | 244,31 | 17,4 27,33 | 2,74 8,77
15 3.5.2012 Kitahya 5,72 259 Yumusak — 242,29 | 152,08 25,09 6,86 3,96 0,81
16 10.6.2012 Mugla 6,1 248 Yumusak — 133,88 | 229,91 11,49 26,22 1,63 4,35
17 22.7.2012 | Kahramanmaras 5,34 611 Sert — 214,95 | 303,27 5,53 8,37 0,34 1
18 18.7.1979 Balikesir 5,5 495 Sert 28,9 | 222,02 | 27544 | 10,49 | 12,51 | 5,01 8,67
19 19.8.1976 Denizli 5,34 345 |Yumusak | 6,4 | 339,34 | 257,59 | 24,49 | 15,79 | 2,57 3,47
20 23.10.2011 Van 6,61 293 Yumusak — 178,32 | 168,59 26,24 14,72 5,59 3,79
21 20.7.2017 Mugla 6,5 747 Sert — 156,57 | 95,88 27,19 7,49 8,52 3,89
22 22.1.1997 Hatay 5,7 470 Sert 19,2 133,15 | 143,39 5,53 6,07 0,97 0,9
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Tablo 3’ de ise Arias siddeti (deprem sarsinti siiresi ve frekans igeriginin zamana
bagli degisimini igeren enerji bosaliminin ifadesi olup, ivme kaydinin yatay ve disey
bilesenlerin toplamidir). Zaman tanimi ise Trifunac ve Brady toplam enerjinin %5 ile
%95 nin kaydedildigi noktalar arasi siire ve Ayraglanmis siire (Bracketed Duration)
olarak belirlenerek verilmistir. Daha sonra yer hareketlerinin impulsive hareketlerinin

boyutsuz indeksi (ID) verilmistir.

Tablo 3 Segilen deprem yer hareketi kayitlarinin siireleri ve Arias siddetleri

Dizin ) Zaman (KG) Zaman (DB) Arias Siddeti ID

Kayd: farh peprem o (5) ¢ (5) tor (5) s (5) KG DB Io. Io.
br tf br tf D-KG D-DB

1 13.3.1992 Erzincan 25,1 91 25,3 9,8 163,5 177,6 2,3 3
2 1.10.1995 Afyon 27,1 16,9 21,7 15,7 165,5 204 12,9 8,4
3 27.6.1998 Adana 27,3 13 27,4 13,2 94,4 105,6 9 10,7
4 17.8.1999 Kocaeli 34,7 29,6 47,5 29,3 50,9 35,9 4 55
5 17.8.1999 Duzce 24,4 11,9 22,5 12 112,6 139,8 4,3 43
6 30.10.1993 Erzurum 31,4 18,7 30,8 19,7 57,1 43,9 51 6,5
7 30.6.1981 Hatay 22,6 9,4 23,2 11,2 9,5 9,3 75 11,8
8 1.5.2003 Bingol 239 4,5 23,9 6,8 196 80,5 6,6 8
9 24.10.2006 Bursa 13,4 5 11,4 4.8 12,9 14,8 7,1 8,9
10 24.10.2006 Bursa 19,3 75 14,5 8,2 14,1 10,6 58 32
11 25.8.2007 Bingol 14,1 4.8 18 7 13,5 11,4 4,3 9,4
12 11.11.2010 Aydin 12,3 3,6 58 2 1,9 7.8 6,2 6,2
13 19.5.2011 Manisa 17,9 7,6 67,6 74 109,8 69,2 4,5 6,2
14 11.9.2011 Van 31,4 16,4 31 8,4 17,2 42,4 4,3 4
15 3.5.2012 Kiitahya 15,1 18 8,1 3,8 26,3 71 2,7 43
16 10.6.2012 Mugla 56,7 22 37,4 13,3 40,5 80,5 16,4 8,3
17 22.7.2012 | Kahramanmaras 57 2 6,6 1,8 14,8 19,9 78 49
18 18.7.1979 Balikesir 11,8 32 8,9 34 19,9 21,2 53 3.8
19 19.8.1976 Denizli 13,6 52 14,3 5,9 71,4 51,4 54 7.9
20 23.10.2011 Van 57 19,2 57,1 22,3 78,3 50,8 10,5 12,8
21 20.7.2017 Mugla 17 51 251 8,9 26,9 8,9 4 1,7
22 22.1.1997 Hatay 31,5 13,4 27,5 15 18,3 15,9 15,5 11,4
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6.2 Tepki spektrumunlarinin Bulunmasi

Bu yer hareketleri kullanilarak tek dereceli serbestlik sistemin dogrusal olmayan
bir dinamik analizi yontemi ve eclastoplastik davranis modeli kullanilarak matlab
programi ile %2 %35 %10 soniim oranlarina bagl olarak ve sabit farkl: siineklikler i¢in p
=1-2-4-8 degerleri i¢in dayanim spektrumlart elde edilmistir. %2 %5 %10 sOonum
oranlarina ve pu =1-2-4-8 siineklik oranlarina bagli olarak hem elastik Otesi ivme, hiz, yer
degistirme davranig spektrumlari ¢izilmistir. Daha sonra yumusak zemin grubunun 24
sert zemin grubunun 20 yer hareketi TSD sistemi {izerindeki etkisi incelenmis ve
normalizasyonu icin yapi tepki ivmesi kendisine etki eden yer hareketinin Pik yer
ivmesine (PGA) boliinerek boyutsuz hale getirilmistir. Boylece yumusak zemin grubunun
24, sert zemin grubunun 20 yer hareketi sayisal olarak ortalamalar1 alinarak, ortalama
ivme spektrumlari elde edilmistir. Ortalama hiz spektrumu icin PGV ve ortalama yer

degistirme spektrumu i¢inde PGD’ye boliinerek ortalama spektrumlari elde edilmistir.

Yumusak zemin grubu i¢in oncelikle bir kuvvetli yer hareketinin ivme, hiz, yer
degistirme davranis spektrumu verilmis (diger kuvvetli yer hareketinin davranis
spektrumlari ise ek2a’da verilmistir.) ve daha sonra 24 kuvvetli yer hareketinin normalize

edilmis ortalama ivme, hiz, yer degistirme spektrumlari verilmistir.
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Sekil 22 Diizce depremi Soniim orant a=%2, b= %5, c= %10 i¢in ivme veya dayanim

spektrumu
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Sekil 23 Diizce depremi S6ntim oran1 a=%2, b= %5, ¢= %10 i¢in hiz spektrumu
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Sekil 24 Diizce depremi S6niim orani a=%2, b= %5, c= %10 icin yer degistirme

spektrumu
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Sekil 25 Soniim oran1 a=%2, b= %5, c= %10 i¢in normalize edilmis ortalama ivme
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Sekil 27 S6niim oran1 a=%2, b= %5, ¢c= %10 i¢in normalize edilmis ortalama yer
degistirme spektrumu
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Sert zemin grubu icin oncelikle bir kuvvetli yer hareketinin ivme, hiz, yer
degistirme davranis spektrumu verilmis (diger kuvvetli yer hareketinin davranis
spektrumlari ise ek2b’de verilmistir.) ve daha sonra 20 kuvvetli yer hareketinin normalize

edilmis ortalama ivme, hiz, yer degistirme spektrumlart verilmistir.
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Sekil 28 Kocaeli depremi Soniim orani1 a=%2, b= %5, c= %10 i¢in ivme veya dayanim
spektrumu
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Sekil 29 Kocaeli depremi soniim oran1 a=%2, b= %5, ¢= %10 i¢in hiz spektrumu
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Sekil 30 Kocaeli depremi soniim oran1 a=%2, b= %5, c= %10 icin yer degistirme

spektrumu
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Sekil 31 S6niim oran1 a=%2, b= %5, c= %10 i¢in normalize edilmis ortalama ivme
spektrumu
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Sekil 32 Soniim oran1 a=%2, b= %5, ¢= %10 i¢in normalize edilmis ortalama hiz
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Sekil 33 Soniim oran1 a=%2, b= %5, ¢c= %10 i¢in normalize edilmis ortalama yer
degistirme spektrumu
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6.2 Davrams ve Ortalama Rp- p-T Spektrumlar:

Elde edilen bu spektrumlarin séniim ve siineklik oranlarmin bu spektrumlar
tizerinde etkisi incelenmistir. Dayanim spektrumuna bagli olarak %2 %5 %10 soniim
oranlar1 ve p =1-2-4-8 siineklik oranlarina alinarak siineklik- siineklik azaltma faktori-
periyot iliskisi incelenmis ve spektrumlari elde edilmistir. Ru- p-T adlandirilan bu
ticliiniin davranig spektrumlart ve bu davranis spektrumlarinin sayisal olarak ortalamasi
alinarak ortalama Rp- p -T spektrumu elde edilmistir. Daha sonra yumusak ve sert

zeminlerin ortalama Ryu- p-T sismik tepkileri karsilastirilmastir.

Yumusak zemin grubunun, i¢in oncelikle bir kuvvetli yer hareketi i¢in Ru- p-T
davranig spektrumu (diger yer hareketlerinin Ru- p-T spektrumlari ek2c’de verilmistir),

daha sonra 24 kuvvetli yer hareketinin ortalama Ry- p-T spektrumu verilmistir.
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Sekil 34 Duzce depreminin soniim orani1 a=%2, b= %5, c= %10 i¢in Ru-p-T spektrumu
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Sekil 35 Soniim orant a=%2, b= %5, c= %10 i¢in ortalama Ru-p-T spektrumu
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Sert zemin grubunun, i¢in Oncelikle bir kuvvetli yer hareketi icin Ru- p-T
spektrumu (diger yer hareketlerinin Ru- u-T spektrumlari ek2d’de verilmistir) daha sonra

20 kuvvetli yer hareketinin ortalama Rp- p-T spektrumu verilmistir.
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Sekil 36 Kocaeli depreminin séniim oran1 a=%2, b= %5, ¢= %10 i¢in Ru-p-T spektrumu
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Sekil 37 Soniim oran1 a=%2, b= %5, ¢c= %10 i¢in ortalama Ru-p-T spektrumu
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Yumusak ve sert zemin gruplarinin soniim orani1 %?2 i¢in siineklik talepleri farki

grafikleri verilmistir.
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x 2
1.5
1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T(s)
—d—yumusak zemin == sert zemin
(b)
6
5
4
o
3
2
1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T(s)
—&—yumusak zemin —a&=—sert zemin
C
» (c)
14
12
10
x 8
6
4
2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

T(s)
—&—yumusak zemin == sert zemin

Sekil 38 a) u=2, b) u=4, ¢) u=8 icin yumusak ve sert zeminin gruplarinin siineklik
taleplerinin karsilastirilmasi
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Yumusak ve sert zemin gruplarinin soniim orani %5 i¢in siineklik talepleri farki

grafikleri verilmistir.

(a)

2.2
1.8

1.4
1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

T(s)
—4—yumusak zemin == sert zemin

(b)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T (s)
——yumusak zemin == sert zemin

(c)

12

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

T(s)
—&—yumusak zemin &= sert zemin

Sekil 39 p=2, b) u=4, c¢) u=8 i¢in yumusak ve sert zeminin gruplarinin siineklik
taleplerinin karsilastirilmasi
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Yumusak ve sert zemin gruplarinin séniim oran1 %10 i¢in siineklik talepleri farki

grafikleri verilmistir.
22 (a)
1.8

14

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

T(s)
—&—yumusak zemin == sert zemin

(b)

4.5
3.5
2.5

1.5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T (s)
——yumusak zemin == sert zemin
i’ (c)

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T(s)
—&—yumusak zemin =& sert zemin

Sekil 40 p=2, b) p=4, c¢) p=8 i¢cin yumusak ve sert zeminin gruplarinin siineklik

taleplerinin karsilastirilmasi
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6.3 Ortalama Rp- p-T icin Regresyon Analizi

Burada istatiksel sonuglar neticesinde ve R p i¢in agsagida verilen sinir kosullarina
bagli olarak ortalama R p- p-T icin regresyon analizi yapilarak tahmini denklemi
verilmistir. T burada sistemin dogal titresim periyodu, p siineklik orani ve a,b,c,d ise
regresyon parametleri olarak sert ve yumusak zemin siniflari igin verilen katsayilardir.
Tablo 1 ise regresyon parametlerini 6zetlenmektedir.

Ru (T—0, p) =1 R, =t +1

I+
cT*+dT

Ru (T, p=1) =1

Tablo 4 Regresyon analizi sonucunda bulunan farkli zeminler i¢in uygun katsayilar

Zemin siniflari a b C d
Sert Zemin 0.60 0.38 0.035 3.98
Yumusak Zemin -84.88 61.27 105.29 141.79

6.4 Ortalama R p- p-T Spektrumun Arastirmacilarla Karsilastirilmasi

Sert ve yumusak zeminlerin ortalama Ry-p-T spektrumu analizler sonucu elde
edilen ve ortalama Rp-p-T spektrumu dikkate alinarak bulunan Rp-p-T regresyon egrisi,
Krawinkler ve Nassar ile Newmark ve Hall’in 6nerdigi Ru-u-T tasarim spektrumuyla

karsilastirmasi yapilarak aralarindaki farklar irdelenmistir

Yumusak zemin grubunun soniim orant %5 i¢in ortalama Ru-p-T spektrumu,
regresyon egrisi, Krawinkler ve Nassar, Newmark ve Hall Ru-p-T spektrumlar ile

karsilastirilarak aralarindaki farklar incelenmis ve grafikleri verilmistir.
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Ru-p-T
12 H-H
10 ’.” . .”".”..0”’ _
o T T ee P g — l"L_
8 oo ?®
o 6
4 = R XX IS X A - vvv—v—ol_,[,=4
2 7 ssmscciiecevetiiveseeeseTessesseTTTTTTTITTTYTTTTTLTee .l.l:2
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3
T(s)
(b)
12
10 see T
8 n=8
x 6
At Sr s 0O o 0y
4 u=4
2 0=
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T(s)
(c)
Rp-p-T
12 M-H
10
8 pn=8
o 6
4 —_ _
l"l’_
2 oot 0w=2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T (s)

Sekil 41 soniim oran1 %5 igin ortalama Ru-p-T spektrumunun a) Regresyon egrisi, b)
Krawinkler ve Nassar, ¢) Newmark ve Hall karsilastirilmasi
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24 Rp-p-T
2.2
5 W u =2
1.8
o
1.6
1.4
1.2
1 4
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T (s)
—e—Ortalama ———Nassar ve Krawinkler Newmark ve Hall regresyon egrisi
(b)
. Ru-p-T

1.5 2 2.5 3
T (s)
—e— Ortalama = Nassar ve Krawinkler Newmark ve Hall regresyon egrisi
()
Rp-p-T
» H-H
10 a M&? =
— W - u =
8 /J‘
x 6
4
2 /_
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T .
—o— Ortalama == Nassar ve Krawinkler Newmark ve Hall regresyon egrisi

Sekil 42 a) u =2, b) u =4, ¢) u =8 i¢in ortalama Ru-p-T spektrumun, arastirmacilarin
spektrumlariyla karsilagtiriimasi
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Sert zemin grubunun séniim orani %5 igin ortalama Ru-p-T spektrumu, regresyon
egrisi, Krawinkler ve Nassar, Newmark ve Hall Ru-u-T spektrumlari ile karsilastirilarak

aralarindaki farklar incelenmis ve grafikleri verilmistir.

(a)

10
ot
e —
8 o*oe Y 7 l"t_8
oo -
ot oy Y —n
6 Q»O D S o
%
o < H_4
4 XX se e e -
p gotee s rel TT T e +00¢0000et00s908%ss500° ¢ -
, ﬁ..-.. ..... . b “’=2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T(s)
10
=8
8 > "o P et l"l
oo o?
> o8 w4 [\ ot®
-
6 <><><> R R T DU g AR
*
oc P, _4
4 ste -
s ...‘"‘0000000ooooo0‘000‘0‘00.00""“... l"l‘
5 |44 pn=2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T(s)
(©
10
0000 —
8 oooooo (3 P ot l.l 8
v e €L I\A 000000
6 000 0000000000000000000000000
*
o oy _4
4 et Yy ...,,.v.vl’t_
M G ST SR SIS SPEPRBEPRES S A A T T = A e
2 TTTTT TS0 0000000000333 333033¢330TTTTTTITo oo I"L_Z
(o
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T(s)

Sekil 43 soniim oran1 %5 igin ortalama Ru-p-T spektrumunun a) Regresyon egrisi, b)
Krawinkler ve Nassar, ¢) Newmark ve Hall karsilastiriimasi
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Ru-p-T
2.2
2
L mnes et =)
1.8 = TS 0-0-0-0-0000 00 0000V g * H
1.6
14 | f
[/
1.2
1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
T (s)
—e—Ortalama ———Nassar ve Krawinkler Newmark ve Hall regresyon egrisi
(b)
Ru-p-T
5
4 —
/M e U
T et et et eese sttt tee od T
o 3
,'
2
1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T (s)
—e— Ortalama = Nassar ve Krawinkler Newmark ve Hall regresyon egrisi
()
11 Ru-p-T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T (s)
—e— Ortalama == Nassar ve Krawinkler Newmark ve Hall regresyon egrisi

Sekil 44 a) u =2, b) u =4, ¢) u =8 i¢in ortalama Ru-p-T spektrumun, arastirmacilarin
spektrumlariyla karsilagtiriimasi
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6.6 sonUmun ortalama Rp-p-T spektrumu tzerindeki etkisi

Soniim oranlart %2, %5 ve %10 ile sonumiin ortalama Rp-p-T spektrumu

tizerindeki etkisi incelenmistir.

Yumusak zemin grubu i¢in farkli soniim oranlarina bagli olarak ortalama Rp-p-T

spektrumunun sirastyla p = 2,4,8 grafikleri asagida verilmistir.

2.5
, e 2
1.5 ¢
7
1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
——£=0.02 £=0.05 ——£=0.01

6
5 /_/\’_/\/_’\/\
) — =4
3
2
4
1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
—£=0.02 £=0.05 —E£=0.1
16
11 /_,\,._/\/—’V\u =8
—
6
&
1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
——£=0.02 £=0.05 ——£=0.1

Sekil 45 farkli soniim degerlerinin a) p =2, b) u =4, ¢) u =8 slineklik spektrumu

uzerindeki etkisi (yumusak zemin grubu)
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Sert zemin grubu i¢in farkli soniim oranlarina bagl olarak ortalama Rp-p-T

spektrumunun sirastyla p = 2,4,8 grafikleri asagida verilmistir.

(a)

1.8

1.6

1.4

1.2
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

—¢=0.02 §€=0.05 =—¢=0.1

(b)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
—£=0.02 £€=0.05 =—£=0.1

(©)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
—£=0.02 £=0.05 =——§=0.1

Sekil 46 farkli soniim degerlerinin a) u =2, b) pu =4, ¢) p =8 stineklik spektrumu

uzerindeki etkisi (sert zemin grubu)
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BOLUM 7. SONUCLAR

Bu ¢alismada TSD sistemin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi ile
elastoplastik ¢evrimsel davranis modeli kullanilarak diizeltilmis 44 adet kuvvetli yer
hareketi yumusak ve sert zemin grubu olarak gruplandirilmis ve TSD sitemi icin analizler
yapilmustir. Belirli sabit p degerlerine karsilik ivme, hiz, yer degistirme spektrumlari ve

R p -p-T arasindaki iligki elde edilmistir.

Elastik 6tesi davranisa izin verilen TSD sisteminin akma dayanimi, TSD sistemin
elastik kalmasi i¢in gereken dayanimdan daha kiigiiktiir. Sekil 22-25-28-31°de anlasildig1
gibi siineklik orani artikga gereken akma dayanimin azaldigi gézlemlenmistir. Ancak

Stineklik orani artik¢a dayanimdan azalma artsa da bu artma hiz1 giderek diismiistiir.

um ile ue arasinda goreceli bir iliski oldugu ve bu iliskinin sistemin dogal periyodu
Tn, yer hareketi ozelliklerine ve digerlerine gore onemli ikinci husus olan soniimlne

baglidir.

Elastik otesi yer degistirme spektrumlarinda gozlemlendigi gibi sekil 24-27-30-
33 kisa periyot bolgesinde um Elastik 6tesi yer degistirmenin tepe degeri, elastik sistemin
yer degistirme tepe degeri ue, akma dayanimi diistiikkge ve Tn periyodu azaldik¢a um
degerinin ue yi astig1 gdzlemlenmis. Orta periyot bolgesinde um degerinin ue degerinden
biiyiikk veya kiiglik oldugu ve hem um hem de ue, R p etkisinde kiicik ama goz ardi
edilmeyecek kadar diizensiz bir sekilde etkilendigi goézlemlenmistir. Burada suneklik
talebi R p degerinden biiyiik veya kiiciik olabilecegini gosterir. ileri periyot bolgelerinde
ise um degerinin akma dayanimdan bagimsiz oldugu ve nerdeyse ue elastik yer degistirme

tepe degerine yakinsayacagini gosterir.

Stineklik orani i¢in izin verilen dayanim azaltmasi T ye bagli olarak degisir. Kisa
periyot bolgesinde R p = 1 yakinlastigi bu da azaltmanin olmadig1 anlamina geldigi ve
stineklik talebinin dayanim azaltma faktoriinden biiyiik oldugunu gosterir. Orta periyot
bolgelerinde ise R p degerlerinin Tn’ye bagh olarak diizensiz sekilde degismis ve ileri
periyot bolgelerinde R, p’ya yakinsamistir. Burada tek yer hareketi icin Sekil 34-36’de
gozlemlendigi gibi Tn periyoduna bagl olarak spektrum egrileri diizensiz bigimde

degisse de ortalama R p- p-T sekil 35-37 daha diizgiin bi¢imde degismistir.
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Yumusak zemin sahalarindan kaydedilen yer hareketlerinin, sert zemin
sahalarindan kaydedilen yer hareketlerinin sistemden talep ettigi dayanim azaltma faktorii
arasinda farkhiliklar gézlemlenmistir. Kisa periyot yapilarda genellikle yumusak
zeminlerin sismik tepkisi, sert zeminlerin sismik tepkisinden biyuk olur. Belirli bir 0<T
< 0.5s periyod araligina kadar sert zemin sismik tepkisi yumusak zemin tepkisinden
azdir. Bu nedenle sert zemin grubunun dayanimi azaltma faktorii, yumusak zemin grubu
dayanimi azaltma faktdriinden daha biiyiik deger almistir. ileri periyot bdlgelerinde ise

birbirine yakinsayacagini gosterir.

Burada istatiksel sonuglar neticesinde ve R p i¢in verilen sinir kosullarina bagl
olarak ortalama R p- p-T icin regresyon analizi yapilmistir ve elde edilen sonuglara gore

regresyon analizi sert zemin R p- pu-T spektrumu icin daha uyumlu davranis gostermistir.

Stineklik degerleri i¢in p = 4,8 igin yumusak zemin grubunun sekil 42°de ortalama
R p- p-T spektrumun, Newmark ve hall ile Nassar ve Krawinkler R p- p-T spektrumlari
ile karsilagtirilmig ve ortalama R p- p-T spektrumunun Nassar Krawinkler spektrumuyla
daha uyumlu davranis gosterdigi gozlemlenmistir. Yumusak zemin grubu p=2 degeri
0<T < 0.5s periyoduna kadar ortalama dayanim azaltma faktorii degeri Nassar
Krawinkler dayanim azaltma faktorii degeri altinda kalsa da ileri periyot bolgelerinde
uyumlu davranig gostermistir. Siineklik degerleri igin p = 4,8 icin sert zemin grubunun
sekil 44’de O<T < 0.5s periyodu arasinda ortalama R p- p-T spektrumunun dayanim
azaltma faktori talebi tasarim spektumlarinin dayanim azaltma faktorii talebi degerinden
yuksek olsa da orta periyot bolgesinde tasarim spektrumuna gore R u degeri daha diisiik

kalmistir. Ileri periyot bolgesinde ise R degeri p degerine yakinsayacagini gosterir.

Akmanin ve sonlimiin etkilerinin hem benzerlik hem de farklilik gosterdigi
gozlemlenmistir. Ug farkli séniim orami (%2 %5 %10) ve pu =2, 4, 8 igin ayn1 grafik
uzerinde birbirlerine gore gorece etkileri gozlemlenebilir. Her ikisi de Sekil 22-25-28-31
de gozlemlendigi gibi ivme Sai’yi tepe degerini ve yanal kuvvetin tepe degerini
azaltmasidir. Dogal titresim periyodunun sifira yakinlastigi durumda ivme degerinin
maksimum yer ivmesi tepe degerine yakinlagtigt akma ve soniimden etkilenmedigi
gOzlemlenmistir. Sekil 27-33 de ileri periyot bdlgelerinde, sénumun etkisinin yer
degistirme spektrumu Uzerinde etkisi ¢ok kuguktir. Akmanin etkisi ileri periyot

bolgelerinde um iizerinde etkisi pek hissedilmez. Soniimiin sekil 23-26-29-32
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gozlemlendigi gibi hiz spektrumlarinda soniim sistemin tepkisini azaltmakta ve akmanin

etkisi hiz spektrumlarinda daha da kuvvetlidir.

Elastik Otesi davranis gosteren sistemler, elastik davranis gosteren sistemlere gore
sonimin etkisi daha kicuktir ve Elastik otesi yer degistirme artikga sonimin etkisi

azalir.

Sonlimiin, dayanim azaltma faktorii lizerinde etkisi olsa da bu etki kuvvetli

olmadigindan tasarimda goz ardi edilir.
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EK’LER

Filtrelenmis kuvvetli yer hareketi kayitlarindan TSD sistemlerin dogrusal elastik
ve elastik Otesi sistemlerin deplasman, hiz ve ivme tepki spektrumlarini elde etmek igin
sunulan bilgisayar hesap algoritmalar1 verilmistir. Diger ekler kisminda ise yer

degistirme, hiz ve ivme tepki spektrumlar1 ve R p- p-T spektrumlari verilmistir.
EK1a: Newmark sabit ortalama yontemi ile dogrusal sistemler i¢in ¢6ziim algoritmasi

1) Baslangic hesaplamalar1
a) 0=0 ve u=0
b) m,c,k, wn
¢) tio = — (Fo-cllo -Kuo)
m

2) uygun zaman adimi At segilir

3) efektif rijitligi hesaplanir

4) her zaman adimi i¢in dinamik artim kuvveti hesapla
-~ 4m N .
APj= AP;+ [A_t + 2c] Gi + 2m;
5) artimli yer degistirme i¢in
RiAui = AP
6) artiml1 hiz ve ivme i¢in hesaplama

A 2 ~
Al = — AU;-20;
At

.. 4 4 . .
AUi = — Auj— 0;-20;
At2 At

7) zamandaki yer degistirme, hiz ve ivmeyi hesapla

Ui+1 = Au+ U;j
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Ui+1= A0+ O
Ui+1 = Alij+ U

EK1b: Newmark dogrusal ortalama yontemi ile dogrusal sistemler igin ¢6ziim

algoritmasi

1) Baslangic hesaplamalari
a) (=0 ve u=0

b) m,c,k, wn
¢) 0 = — (Fo- clo - k
=— (Fo-cllo - Uo)

2) Uygun zaman adimi At segilir

~ 3c 6m
k= k+—=+=
At A2

4) Her zaman adimu i¢in dinamik artim kuvveti hesapla
APi= AP; + [Z—T +3c]0+[3m + ¢ 5 i

5) Artimli yer degistirme icin
RiAui = AP

6) Artiml1 h1z ve ivme i¢in hesaplama

3 At
AGi = — Aui - 30i - — Ui
Ui At i -
n 6 6 . .
Al = — Aui-— ;-3
At? At
7) Zamandaki yer degistirme, hiz ve ivmeyi hesapla
Ui+1= Au + Uj
Qir1 = AQ; + Gj

Ui+1= Auj + Uj
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EK1c: Elastoplastik tek serbestlik dereceli sistemler i¢in adim adim ¢6ziim algoritmasi

1) Baslangic hesaplamalar1
a) 0=0 ve u=0
b) m,ck, wn,fy,-fy
c) o= S (Fo- clio - kuo)
m

2) Uygun zaman adimi1 At secin
3) Akma noktalarini hesapla

f —f
+uy=Ey ve .uy=—y

Her zaman icin;
1) Sistemin elastik veya plastik durumunu belirlemek i¢in asagidaki kodu kullan
Anahtar = 0 (elastik davranis)
Anahtar = -1 (elastik davranis basingta)
Anahtar = 1 (elastik davranis cekmede)
2) Zaman adiminin sonunda yer degistirme ve hizi hesaplayin ve asagidaki kosullara
gore anahtar degerini verin
a) Sistem zaman adim1 baslangicinda elastik davraniyorsa
Uy <ui<+uy anahtar=0
Ui > +uy anahtar =1
Ui < -uy anahtar = -1
b) Sistem zaman adim1 baslangicinda ¢ekmede plastik davraniyorsa
G>0 anahtar =1
(<0 anahtar =0
¢) Sistem zaman adimi baslangicinda basingta plastik davraniyorsa

00 <0 anahtar =-1
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0>0 anahtar= 0

~ 3c  6m
k= k+=+=

At At?
Eger;

Anahtar = 0 (elastik davranista) ise k = Kelastik
Anahtar = 1 veya -1 (plastik davranista) ise k = 0
5) Artiml1 yer degistirme icin
KiAu; = AP
6) Artimli hiz
At = AitAui-?:ﬂi-% Ui
7) Zamandaki yer degistirme, hiz1 hesapla
Ui+1= Au + uj
Uiss = AGi + G
8) Ivmeyi hesapla iii+1 dinamik denge denklemini kullanarak hesapla
Ui+1 = [Pis1 - Clis1 - fs(i+1)]
Eger;
Anahtar = 0 ise fSi+1 = fy — (Uy — Ui+1)K
Anahtar = 1 ise fsi+1 = fy

Anahtar = -1 ise fsi+1 = -fy
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EK1d: Elastoplastik tek serbestlik dereceli sistemler icin algoritma akis semasi

Fe(u=1}

Fy {(p=ph)

_ Fe (n=1)
Fy (n = uh)

Elastik Tepki Spelktrumu

Elastikdtes: Tepla Spektrumu

(]

L3
=~

A\ 4

a

Fy =Fy (n=1) - AF

Giris Deprem Kaydi

uy = Fy/kelastik

TDS Sistemin Dogal Periyodunu Seg¢

umax Hesapla

Hedef Siineklik Oranini Seg

M = umax/uy

Sistemi Kur ( Kelastik, m,c, wn)

I

Cevrimsel Davranis Modelini Seg

v

Hayir

Evet

Hesapla Fy (u=1)

Elastikotesi Dayanim Tepki

Spektrumunu Hesapla

BiTTi

74




EK?2a: Yumusak zemin grubunun ivme, hiz, yer degistirme davranis spektrumlari

a (DB) a (KG)
1.2 1.4
1 1.2
oo oo
1
§ 0.8 % -
W 0.6 -
® 0, ® 0.6
X = 0.4
0.2 Q :& 0.2
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
T(s) T(s)
p=1 p=2 p=4 p=8 p=1 p=2 p=4 p=8
b (DB) b (KG)
0.7 1
0.6
0.8
oo oo
£0° £
= 0.4 Z 06
1l 1l
@ 03 04
0.2 &
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
T(s) T(s)
p=1 p=2 p=4 p=8 p=1 p=2 p=4 p=8
c (DB) c (KG)
1 0.7
08 0.6
£ 0.6 g o
i > 04
1 "
go 0.4 2o 0.3
& & 02
0.2 ‘
0.1 [N\
’ 0 1 2 3 0
0 1 2 3
T(s) T(s)
p=1 pu=2 u=4 u=8 p=1 H=2 p=4 p=8

Sekil 47 Adana depremi Soniim orant a=%2, b= %5, c=%10 i¢in ivme veya dayanim
spektrumu
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a (DB) a (KG)
0.5 0.9
0.4 0.8
cEw 0 0.7
S 03 E o6
- Z 0.5
1l
&0 0.2 2 0.4
@© < 0.3
v n
0.1 0.2
0.1
0 0
0 1 2 3 1 2 3
T(s) T(s)
p=1 p=2 p=4 p=8 p=1 p=2 p=4 p=8
b (DB) b (KG)
0.35 0.45
0.3 0.4
0.35
a0 0.25 ao
g E 0.3
> 02 3 0.25
1 1l
20 0.15 @ 0.2
= = 0.15
& 0.1 3 o1
0.05 ‘\/\:\_\\_\:§ 0.05 @é
0 0
0 1 2 3 1 2 3
T(s) T(s)
p=1 p=2 p=4 p=8 p=1 p=2 p=4 u=8
c (DB) c (KG)
0.7 0.6
0.6 05
% 0.5 a0
£ £ 04
> 04 =
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Ek2c: Yumusak zemin grubunun Ru- p-T davranis spektrumlar
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Ek2d: Sert zemin grubunun Ru- p-T davranis spektrumlar
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