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SIMGE LISTESi
a Yer hareketi ivmesi

o Cevrimsel enerjinin giris enerjisine orani

AOH Agirlikli ortalama hata

c Viskoz soniim katsayisi

cdf Birikimli dagilim fonksiyonu

Ckr Elastik olmayan yerdegistirme orani
Ccv Varyasyon katsayist

CVpymsg  Hatalari varyasyon katsayisi

X Ki-kare istatistigi
Xz Kritik ki-kare istatistigi
DI Hasar indeksi

DIy, Park-Ang hasar indeksi

E, Bagil kinetik enerji

E,/ Mutlak kinetik enerji

E, Viskoz soniim ile dagitilan enerji

E, Geri donebilen sekil degistirme enerjisi
E, Plastik sekil degistirmeyle dagitilan enerji, cevrimsel enerji
E, Sogurulan enerji

E. Bagil giris enerjisi

Ei, Mutlak giris enerjisi

f, Yapisal kuvvet

F F-istatistigi

FS Fourier genlik spektrumu

I, Arias siddeti

I Cosenza ve Manfredi sismik indeksi

I Ivme kayd: siddeti

k BSD sistemin yatay rijitligi

L En kii¢iik kareler hata fonksiyonu

m BSD sistemin kiitlesi
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PGA
PGV
PSA
PSV
PSV.

Te

Deprem moment biiyiikliigii
Stineklik katsayis1

Cevrimsel stineklik katsayisi

Esdeger ¢evrim sayis1 (Manfredi, 2001)

Coziim sayisi, ornek sayisi

Normallestirilmis sogurulan enerji

Esdeger ¢evrim sayisi

Normallestirilmis cevrimsel enerji

Ortalama hata, hatalarin aritmetik ortalamasi
Aritmetik ortalama

Esdeger giris enerjisi hizi i¢in biiyiiltme ¢arpani
Biiyiiltme ¢arpaninin en biiyiik degeri

Acisal frekans

Olasiliksal dagilim fonksiyonu

En biiyiik yer ivmesi

En biiyiik yer hiz1

Spektral sdzde ivme

Spektral sozde hiz

Sozde hiz spektrumunda karakteristik periyoda karsilik gelen spektral sézde hiz
Korelasyon katsayisi

Di1s merkez uzaklig

Dayanim azaltma katsayisi

Hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokii, standart hata
Hesaba katilan varyans orani

Standart sapma

Spektral yerdegistirme
Standart hata

Spektrum siddeti

Hatalarin karelerinin toplami
Yer kayd siiresi, t-istatistigi

Etkili yer hareketi siiresi (Trifunac ve Brady, 1975)



Etkili yer hareketi siiresi (Somerville vd., 1997)

to Uniform yer hareketi siiresi (Bolt, 1973)

T BSD sistemin dogal titresim periyodu

T, Gecis periyodu

T, Karakteristik periyot, esdeger dogal titresim periyodu

T, Yer hareketinin hakim periyodu

T, %5 sontimlil elastik sozde hiz spektrumunda spektral sézde hizin en biiyiik
degerini aldig1 periyot

T Normallestirilmis periyot (T/T.)

u BSD sistemde kiitlenin yere gore bagil yerdegistirmesi

u, En biiyiik elastik yerdegistirme

u, Taban yerdegistirmesi

u_ En biiyiik elastik olmayan yerdegistirme

u, Elastik olmayan sistemde akma yerdegistirmesi

u Bagil hiz

u Bagil ivme

U, Yer ivmesi

u, Toplam ivme

v, Esdeger giris enerjisi hizi

Vs30 30m derinlige kadarki ortalama kayma dalga hizi

€. Esdeger viskoz soniim orani
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KISALTMA LISTESI

ANOVA Analysis of variance

ATC Applied Technology Council

BSD Bir serbestlik dereceli

CSD Cok serbestlik dereceli

DBYBHY  Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
FEMA Federal Emergency Management Agency

GNR Ry gruplari i¢in grup numarasi

GNtd tq gruplari i¢in grup numarasi

NEHRP National Eartquake Hazards Reduction Program
NGA Next generation attenuation of ground motions
PEER Pacific Earthquake Engineering Research Center
YB Yer hareketinin yatay bileseni

7S NEHRP tanimlamasina gore zemin sinifi

ZTAC Zaman tanim alaninda ¢dziimleme
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OZET

Giincel sismik tasarim yontemleri; yeni yapilarin depreme dayamkli tasariminda veya mevcut
yapilarin sismik degerlendirilmesinde, performansa dayali tasarim kavramina yonelmektedir.
Bu baglamda; enerji isteminin degerlendirilmesi, tasarmmi iyilestirmede, hasar
degerlendirmelerinde veya sismik risk tahmininde etkili bir ara¢ olarak kabul edilebilir.

Bu calismada; siki zeminlerde kaydedilmis uzak-fay yer hareketleri altinda, dayanimi belirli
bir-serbestlik-dereceli (BSD) elastoplastik sistemlerde giris enerjisi, cevrimsel enerji ve en
biiyiik elastik olmayan yerdegistirme istemi icin istatistiksel degerlendirmeler yapilmis ve
bunlarin tahmini icin bazi yapisal ve sismik parametrelere bagl bagmtilar gelistirilmistir.
Ayn1 zamanda; elastik davranig spektrumlarindan hareketle, yer hareketinin karakteristik
periyodunun tahmin edilmesine yonelik bir bagint1 da 6nerilmistir.

Cevrimsel enerji ve yerdegistirme siinekligi istemi, yap1 davranisinin dogas1 geregi birbirine
bagli parametrelerdir. Bu nedenle, yerdegistirme siinekligi isteminin ¢evrimsel enerjiye bagl
olarak tahmin edilebilmesine izin veren iteratif bir yontem gelistirilmis ve Onerilmistir.
Onerilen yontem ile hem elastik olmayan yerdegistirme hem de enerji isteminin tahmin
edilebilmesi; cevrimsel istemin bir gostergesi sayilabilecek esdeger cevrim sayisi ve bazi
enerji esasli, diisiik-cevrimli yorulma etkisini dikkate alan hasar indekslerinin tahminini de
olanakl kilmaktadir.

Giris enerjisi ve yerdegistirme siinekliginin tahmininde girdi olarak kullamlan sismik
parametrelerin (etkili yer hareketi siiresi ve Cosenza ve Manfredi sismik indeksi Ip) yeterince
giivenilir olarak tahmin edilemedigi durumlar da goz Oniine alinarak, 6nerilen bagintilar belli
bir giivenilirlikle basitlestirilmistir. Boylelikle; onerilen yontem ile dayanimi belli BSD bir
sistem i¢in giris enerjisi, cevrimsel enerji, en biiyiik elastik olmayan yerdegistirme istemi ve
bunlara bagli olarak cevrimsel istem (esdeger cevrim sayisi) sadece elastik davranig
spektrumlari girdi olarak kullanilarak tahmin edilebilmektedir.

Bu calismada 6nerilen bagintilar ve yontem, literatiirde yer alan benzer basglica yaklagimlarla
karsilastirilmis ve Onerilen yaklagimin oldukga tatminkar oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: cevrimsel enerji, giris enerjisi, karakteristik periyot, en biiyiik elastik
olmayan yerdegistirme, esdeger cevrim sayisi, cevrimsel istem
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ABSTRACT

The current seismic design methodologies for both earthquake resistant design of new
structures and assessment of seismic vulnerability of existing structures are tending to the
concept of the performance based design. In this sense, the evaluation of the seismic energy
demand becomes an effective tool to optimize the design and to estimate the potential seismic
damage and seismic hazard.

In this study, an iterative procedure is proposed in order to estimate the maximum inelastic
displacement demand of a single-degree-of-freedom (SDOF) system with a certain lateral
strength through the energy dissipated under an earthquake ground motion excitation. Thus,
various statistical analyses are performed to develop the equations for estimating hysteretic
and input energy spectra in terms of a number of structural and seismic parameters,
considering an extensive earthquake ground motion database which includes a total of 268
far-field records, two horizontal components from 134 recording stations located on firm soil
sites. Moreover, an equation is proposed for estimation of the characteristic period of ground
motion by use of only elastic response spectra.

Estimation of hysteretic energy and maximum inelastic displacement demands by proposed
method allows further evaluation on cyclic demand by means of equivalent number of cycles
and on certain energy based damage indices which consider the low cycle fatigue.

The simplified version of the proposed equations estimating the input energy and maximum
inelastic displacement are also developed considering the absense of reliable estimations of
the seismic parameters used in the proposed equations such as the effective duration of strong
ground motion and the Cosenza and Manfredi seismic index Ip. Thus, the proposed method
allows to estimate the input energy, the hysteretic energy, the maximum inelastic
displacement and the cyclic demands of a SDOF system by using only the elastic response
spectra.

The input energy and the maximum inelastic displacement demands estimated by proposed
method in this study are compared with those estimated by the approaches previously
proposed by other authors and it is found that the proposed method yields satisfactory results.

Keywords: hysteretic energy, input energy, characteristic period, maximum inelastic
displacement, equivalent number of cycles, cyclic demand
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1. GIRIS

Yapilarin deprem davraniginin tahmini igin gerekli olan bilgiler temelde {ic grupta
toplanabilir: Deprem girdisi, yapidan beklenen performansa bagli olarak yer hareketinin
yapidan istemi (talep) ve yapimn kapasitesi. Istem; deprem girdisine, yapinin davranis ve
kapasitesiyle istemin karsilikli etkilesimine baghidir ve bu nedenle tahmini karmasiktir.
Istemin dogrusal olmayan zaman tanim alaninda ¢oziimlemeyle elde edilmesi cogu zaman
karisik ve zaman alicidir. Bu nedenle bircok 6n-standart, standart ve benzeri belgede dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda ¢6ziimleme yerine, dogrusal-elastik veya dogrusal olmayan
davranis1 dikkate alan ancak nispeten kisitli seviyede sismik ve yapisal parametreyi iceren
yaklasimlar Onerilmistir. Dogrusal olmayan davranisi dikkate alan 6nemli yaklasimlardan
bazilar1 sunlardir: Kapasite Spektrumu Yontemi (ATC 40) ve Yerdegistirme Katsayilari
Yontemi (FEMA 356).

Depremler oldukca diizensiz yer hareketleri olmalarina karsin, yapiya gegen giris enerjisi
(input energy) oldukga kararli bir parametredir (Chou ve Uang, 2000; Manfredi, 2001; Akbas
ve Shen, 2003). Yer hareketi ile yapiya gecen giris enerjisinin bir kismi soniim ile dagitilirken
(dissipated damping energy), diger kismi cevrimsel enerji ile dagitilmaktadir (dissipated
hysteretic energy). Yer hareketi sonunda yapilarda olusan hasar ise sadece elastik olmayan
sekil degistirmeler ile dagitilan enerjiyle (cevrimsel enerji) iliskilidir (Manfredi, 2001). Bu
calismada; yapinin en biiyiik elastik olmayan yerdegistirme istemi ile yapinin enerji sogurma
ve dagitma kapasitesi (yapinin kinetik enerjiyi sogurma yetenegi ve/veya yapiya gecen kinetik
enerjiyi doniistiirme hizi) arasindaki iliskinin irdelenmesi ve degisik sismik ve yapisal
parametrelerin sismik enerji ve en biiylik elastik olmayan yerdegistirme istemi iizerindeki

duyarliliginin incelenmesi amaclanmistir.

1.1 Temel Sismik Enerji Terimleri

1.1.1 Bir Serbestlik Dereceli (BSD) Sistemlere Sismik Enerji Girisi

Sekil 1.1’de matematiksel modeli goriilen, yer hareketi etkisinde soniimlii tek serbestlik
dereceli elastik bir sistemin herhangi bir t amindaki genel hareket denklemi, D’ Alembert

prensibine gore
mi, +cu+ku=0 1.D

seklinde yazilabilir. Burada m kiitleyi, ¢ viskoz soniim katsayisini, k sistemin yatay rijitligini,



u; (=u+u,) kiitlenin toplam yerdegistirmesini, u sistem kiitlesinin yere (mesnedine) gore bagil

yerdegistirmesini ve ug taban yerdegistirmesini (yer hareketini) gostermektedir.

U
ey i, -
A
NS ku <
co —
7 serbest cisim diyagrami
l.jL'
<>

Sekil 1.1 Yer hareketi etkisindeki BSD elastik sistemin matematiksel modeli

Elastik olmayan sistemler i¢inse, (1.1) esitliginde “ku” elastik tepkisi yerine f (u,u) dogrusal
olmayan tepkisi yerlestirilirse, (1.2) hareket denklemi elde edilir. Burada f (u,u) yapisal

kuvvettir (restoring force).
mu, +cu+f (u,u)=0 (1.2)

(1.1) denklemi ile verilen BSD sistemin yer hareketi etkisindeki davranmigimi farkli bir sekilde

tanimlamak da miimkiindiir. (1.1) de i yerine U, =i, +u yerlestirilip, denklem uygun

sekilde tekrar diizenlenirse, matematiksel modeli Sekil 1.2°de verilen, sabit tabanli,

P (=-mii, ) deprem yiikii etkisindeki BSD sistemin hareket denklemine doniisiir:

mii +ci +ku =-mii, (1.3)
u .- N
=] P =-mi, mii < Py =-mi,
VA
X ku <
cu <
o T serbest cisim diyagrami

Sekil 1.2 Yatay kuvvet etkisindeki BSD elastik sistemin matematiksel modeli

Benzer sekilde elastik olmayan sistemler i¢cin de hareket denklemi,

mii +ci +f_(u, 1) = —mii (1.4)

g



seklinde yazilabilir.

(1.1) ve (1.3) esitliklerinde hareket denklemleri verilmis iki farkli modelde, tanimlanmis olan
bagil yerdegistirmeler birbirine denk olmasina ragmen, hareket denklemlerinin
integrasyonuyla elde edilen kinetik ve giris enerjilerinin tanimlar1 farkli olur. Matematiksel
modeli Sekil 1.1°de verilmis, tabani u, yer hareketi etkisinde yer degistiren sistemin hareket
denkleminden elde edilen kinetik ve giris enerjisi terimlerine mutlak enerji (absolute energy);

matematiksel modeli Sekil 1.2°de verilmis tabani sabit, kiitlesine P (=-mii,) kuvveti

etkiyen sistemin hareket denkleminden elde edilen kinetik ve giris enerjisi terimlerine ise
bagil enerji (relative energy) denir. Mutlak ve bagil giris (transfer) enerjilerinin zaman tanim
alanindaki degisimleri birbirinden oldukga farkli olmasina ragmen; sabit bir stineklik katsayis1
icin mutlak ve bagil enerji girislerinin en biiyiik degerleri, miihendislik pratiginde énemli olan
0.3s~5s periyot araligindaki yapilar i¢in birbirine olduk¢a yakindir (Uang ve Bertero, 1990).
Burada; yapisal kuvvetlerin bagil hiz ve bagil yerdegistirmeye bagli olmasindan hareketle,
enerji terimlerini, mutlak hiz ve yerdegistirme yerine bagil hareket terimlerinden elde etmek

daha anlamlidir (Chopra, 2001, Bruneau ve Wang, 1996).

1.1.1.1 Bagil Enerji Terimleri

Elastik olmayan bir sistemde bagil enerji, (1.3) de verilmis olan hareket denkleminin

integrasyonuyla elde edilebilir:

j mii(t)du + j cu(t)du + j f (u,0)du=— j mii, (t)du (1.5)
0 0 0 0

(1.5) esitliginin sag tarafi, deprem hareketinden dolay: sisteme gegen enerjiyi gosterir:

E.(t) = —T mii, (H)du (1.6)

(1.6) da tanmimlanan giris enerjisi (input energy) E;, sisteme etkiyen P.g kuvvetinin bagil

yerdegistirmeyle yaptid ise esittir.

(1.5) in ilk terimi, kiitlenin bagil hareketiyle olusan kinetik enerjidir:

m[u(t)]’
— (1.7)

E, (1) = j.mij(t)du = j.mu(t)du =

(1.5) in sol tarafindaki ikinci terim, viskoz soniim ile dagitilan enerjiyi tarif eder:



E,(t)= j ci(t)du (1.8)
0

(1.5) esitliginin liclincti terimi ise; geri donebilen (elastik) sekil degistirme enerjisi E; ile

plastik sekil degistirmeyle dagitilan enerji (plastik sekil degistirme enerjisi) Ex’nin toplamdir.

Ejp icin ¢alismanmin bundan sonraki kisimlarinda gevrimsel enerji (hysteretic energy) deyimi

kullanilacaktir. Geri donebilen sekil degistirme enerjisi,

[f, (0]

B ="

(1.9)

ile belirlenebilir. Burada k elastik olmayan sistemin baslangi¢ (elastik) rijitligidir. Boylelikle

cevrimsel enerji (1.10) esitligiyle bulunabilir.
Eh(t):“fs(u,u)du}—Es(t) (1.10)
0

Bu enerji terimlerini zamana bagh integrasyon ile tanimlamak da miimkiindiir:

t

Ed(t)zjc[u(t)]2 dt (1.11)

0

t

E,(t)= Uu(t)fs (u,u)dt}—Es(t) (1.12)

0
Ornek olarak asagida; serbest titresim periyodu 0.5s, viskoz soniim oram & = 0.05 olan elastik
bir sistem ile elastik bolgede aym Ozelliklere sahip, dayanim azaltma katsayis1 Ry=4 olan
elastoplastik bir sistemin El Centro yer hareketi (K-G bileseni, Imperial Valley 1940

Depremi) altinda enerji terimleri hesaplanmistir. Hesaplanan enerji terimlerinin zamana bagl

degisimleri ve sistemlerin kuvvet — yerdegistirme iliskileri Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’te verilmistir.



Bagil yerdegistirme, u (m)

(57,00 w /g (,8/,0) W/ 1

t(s)

0.05 (El Centro yer

0.5s, §

K-G bileseni, Imperial Valley 1940 Depremi)

Sekil 1.3 BSD elastik bir sistemde bagil giris enerjisi, T

hareketi,



(s/w) w /%

0.05, Ry=4 (El

G bileseni, Imperial Valley 1940 Depremi)

| Viskoz soniim enerjisi Eq |

u (m)

]

t(s)

Bagil yerdegistirme

K

bl

Centro yer hareketi

0.08

_S/.W) W /g

(87,00 w / 15

Sekil 1.4 BSD elastoplastik bir sistemde bagil giris enerjisi, T=0.5s, &



Sekil 1.3 ve 1.4’ten de goriildiigii gibi; elastik sistemin periyodu ve elastik olmayan sistemin
baslangi¢ periyodu ile viskoz soniim oranlar1 ayn1 olmasina ragmen, ayni yer hareketi altinda
sistemlere giren enerji miktarlar1 farklidir; en azindan teorik olarak boyledir. Kinetik ve geri
donebilen sekil degistirme enerjisi yer hareketinin sonuna dogru iyice azalmakta oldugundan;
yapiya giren toplam enerji elastik sistemde viskoz soniimle, elastik olmayan sistemde ise
viskoz soniim ve akmayla (plastik sekil degistirmeyle) dagitilmaktadir. Yer hareketi altinda
elastik olmayan sistemde olusan bagil hizlar, elastik sisteme gore daha kiigiik oldugundan;

viskoz soniimle dagitilan enerji de, elastik sisteme gore daha azdir.

Sekil 1.4’te gosterilen cevrimsel enerji yapiya gelen istemin bir gostergesidir. Eger bu enerji
istemi, sistemin akmasiyla dagitilabiliyorsa, dayanim azaltma katsayis1 Ry=4 alinarak tasarim
yapilabilir demektir. Ne var ki, tekrarlanan akmayla dagitilan enerji yapida hasara yol
acmakta ve yer hareketi sonunda plastik sekil degistirme meydana gelmektedir (Chopra,
2001).

1.1.1.2 Mutlak Enerji Terimleri

Elastik olmayan bir sistemde mutlak enerji, (1.2) de verilmis olan hareket denkleminin

integrasyonuyla elde edilebilir:

J.mijt(t)du+J.cu(t)du+J.fs(u,1'1)du:O (1.13)
0 0 0
(1.13) tin ilk teriminde bagil yerdegistirme u yerine u=u, —u, yazilirsa,

[mii,(0du = [mii (0w, ~du,) = [ m O gy~ [ mi, (),
0 0 dt 0

0 (1.14)

uy Ug . 2 Yy
= [ mi, (t)di, — [ mii, (t)du, :M—J‘mﬁt(t)du
0 0 2 0 #

elde edilir. (1.14) esitligi (1.13) de ilk terimin yerine yazilirsa, (1.15) de goriilen mutlak enerji

esitligi bulunur.
. 2 u
t u u o
@+J‘cu(t)du+jfs(u,u)du: [ mii, (t)du, (1.15)
0 0 0

Burada (1.15) in ilk terimi E, , mutlak kinetik enerjiyi gdstermektedir:



g _mla ]

1.1
K 5 (1.16)

(1.15) esitliginin sag tarafi ise mutlak giris enerjisini verir ve taban kesme kuvvetinin taban

yerdegistirmesi u, ile yaptig1 isi tarif eder:
E = j mii, (t)du, (1.17)
0

(1.15) in ikinci ve iiclincli terimleri, sirasiyla, viskoz soniim ve yapisal kuvvet ile dagitilan
enerjileri ifade eder ve bagil enerji esitligindeki terimlerle (1.8-1.10) tanim olarak aynidir.
Sekil 1.5’te El Centro yer hareketi (K-G bileseni, Imperial Valley 1940 Depremi) altinda BSD
elastoplastik bir sisteme giren bagil ve mutlak giris enerjileri zaman tanim alaninda

gosterilmistir.



(s/w) w /%

Bagil yerdegistirme, u (m)

3

3
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[ | |

| | |

| | |
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1l ve mutlak giris enerjileri, T
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K

l

Ry=4 (EIl Centro yer hareketi
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1.1.2 Cok Serbestlik Dereceli (CSD) Sistemlere Sismik Enerji Girisi

CSD sistemler icin enerji terimleri, BSD sistemler icin tanimlananlara benzer sekilde elde

edilebilir. N katl bir bina i¢in mutlak enerji girisi asagidaki gibi hesaplanabilir:

E = I(ZN: mjijtj(t)Jdug (1.18)

Burada my j. katin toplu kiitlesini ve i j. kiitlenin toplam ivmesini gosterir. Bir bagka deyisle

E;, her kattaki toplam atalet kuvvetlerinin taban yerdegistirmesi u, ile yaptiklari isin
toplamudir. Orta yiikseklikteki karma sistem celik yapilarda (medium rise steel dual systems)
gerceklestirilen deneylerin sonuclari; ¢ok-kath binalardaki giris enerjisinin, cok-katlt binanin
hakim periyodu esas alinarak BSD sistemlere giren enerjinin hesap edilmesiyle yeterli

hassasiyetle tahmin edilebilecegini ortaya koymustur (Uang ve Bertero, 1990).

1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 Giris Enerjisi ve Cevrimsel Enerjinin Degerlendirilmesi

Enerji esasli tasarim ilk olarak G. W. Housner (1956) tarafindan Onerilmistir. Housner, yer
hareketi sirasinda bir yapiya gecen enerjinin bir kisminin soniim ve yapinin dogrusal olmayan
davranisiyla dagitildigini, geri kalan kisminin ise kinetik ve elastik sekil degistirme enerjisi

olarak depolandigin1 géstermistir. Housner birim kiitleye etkiyen spektral giris enerjisinin

1

(PSV)? (1.19)

5 |

1
2
esitligiyle hesaplanabilecegini belirtmistir. Burada m yapmin Kkiitlesini, PSV ise sozde-

spektral hiz1 gostermektedir. Housner (1.19) esitliginin hem elastik hem de elastik olmayan

davranista gegerli oldugu varsayimini yapmustir.

Enerji esash tasarim fikrinin gelisimiyle, yer hareketinden dolayr sisteme giren enerji ve bu
enerjinin sistem tarafindan nasil dagitildig: bircok arastirmaya konu olmustur. McKevitt vd.
(1980) dort adet ivme kayd1 altinda (EI Centro SOOE 1940, Taft N69W 1952, Parkville N65E
1956 ve Pacoima Dam S16E 1971) BSD sistemlere ve 3 ile 10 kath yapisal 6zellikleri farkli
binalara giren giris enerjisini, ¢evrimsel enerjiyi ve birikimli ¢evrimsel enerjinin giris
enerjisine oranini hesaplamiglardir. Yazarlar, elastik olmayan sekil degistirmeler nedeniyle

dagitilan enerjinin kuvvet-sekil degistirme 6zelliklerine, akma dayanimina ve soniime bagl
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oldugunu gostermistir. Bununla beraber, belli bir dayanim oram i¢in, cevrimsel enerjinin giris
enerjisine oranimin tiim sistemlerde yaklagik olarak aym kaldigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica
yazarlar, CSD sistemlerde ¢evrimsel enerjinin giris enerjisine oraninin tahmini ic¢in; aym
hakim periyoda, akma dayanimmna ve soniim oramna sahip BSD sistemlerden

yararlanilabilecegini belirtmiglerdir.

Iwan (1980) elastik olmayan davranis spektrumunu, esdeger bir soniim oran1 ve esdeger bir
periyot ile elastik spektrumdan yaklasik olarak elde edebilen bir yaklagim ortaya koymustur.

On iki adet yer hareketi kullamlan calismada, esdeger viskoz soniim oram (&) ve esdeger

dogal titresim periyodu (T, ) i¢in

€, =E+0.0587(u—1)"" (1.20)
T 0.939
?e=1+0.121(u—1) (1.21)

denklemleri Onerilmistir. Burada & nominal viskoz soniim orammni, T dogal titresim

periyodunu ve W sistem siineklik katsayisini gosterir.

Zahrah ve Hall (1984) California bolgesinde kaydedilmis sekiz adet ivme kaydr kullanarak
yapisal Ozelliklerin giris enerjisine duyarliligini incelemis ve bilineer davranmisa sahip
yapilarda siineklik isteminin, soniimiin ve akma sonrasi rijitlik oraninin giris enerjisini pek az

etkiledigini belirtmiglerdir.

Akiyama (1985) ii¢ adet yer hareketi kayd1 gdz Oniine alarak (1.19) esitliginin, kisa periyotiu
yapilar harig, elastik olmayan durumda da kabul edilebilir oldugunu ve s6z konusu calismada

(1.19) esitliginde PSV yerine V. esdeger hizinin kullanilabilecegini belirtmistir:

1
—(V.)? 1.22
2( :) (1.22)

5 |

Bilineer bir esdeger hiz spektrumu Onerilmis; yani kisa periyot aralifinda dogrusal olarak
artan, orta ve uzun periyot araliklarinda ise sabit kalan bir giris enerjisi spektrumu kabul
edilmistir. V. esdeger hiz1 icin asagidaki degerler dnerilmistir:

V, =25T T<T

¢ (1.23)
V,=25T,  T=2T

g

Burada T BSD sistemin dogal titresim periyodunu, T, ise yer hareketinin hakim periyodunu
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gosterir. Ayrica Akiyama (1985) sabit sozde-hiz bolgesi icin ¢ok kath kayma cergevesi tipi
binalara enerji girisinin (1.19) esitligiyle, m yerine binanin toplam kiitlesi alinarak tahmin

edilebilecegini gostermistir.

Park ve Ang (1985) betonarme yapilarda deprem hasarmin degerlendirilmesi i¢in bir hasar
modeli onermislerdir. Onerilen model; yapida depremden dolayr olusan hasarin, en biiyiik

sekil degistirme ve cevrimsel enerjiyle iligkili oldugu 6nermesine dayanir.

Kuwamura ve Galambos (1989) bir-kath yapilarin sismik giivenilirlik degerlendirmesi i¢in
(seismic reliability assessment) enerji esaslt bir limit durum kriteri gelistirmislerdir. Bu
amagla bilineer bir giris spektrumu kabul edilmis ve (1.22) esitligindeki V. i¢in asagidaki
degerler onerilmistir:

¢ 2 T 1.2

¢ (1.24)
V.= TgIE T> E
2 1.2

Burada T yapinin dogal titresim periyodunu, T, yer hareketinin hikim periyodunu, Ig ivme

kaydi siddetini (accelerogram intensity) gosterir:

I, = [ii, dt (1.25)
0

Denklemde t ivme kaydu siiresi, i, yer ivmesidir. Yer hareketi sonundaki giris enerjisinin en

biiyiik degerini aldig1 periyodun, yaklasik olarak yer hareketinin hakim periyoduna esit
oldugunu; ancak artan plastik ¢evrimin etkisiyle azalan rijitlikten dolayr sdz konusu
periyodun hakim periyottan daha kisa degerlere dogru kaydig: belirtilmistir. Ayrica yazarlar;
yer hareketi etkisindeki elastik olmayan BSD sistemlerin sayisal ¢oziimleme sonugclarina bagl
olarak, yer hareketi sonundaki girig enerjisinin, yapinin yatay dayanimina ¢ok da bagh
olmadigini, kritik soniimiin degisikliginden cok az etkilendigini ve esdeger giris enerjisi hiz
spektrumunun (V.-T), elastik soniimlii BSD sistemin sozde-hiz spektrumuna ¢ok benzedigini

gostermislerdir.

Fajfar vd. (1989) kirk adet ivme kaydi goz Oniine aldiklar1 calismalarinda; orta-periyot
araligindaki (davrams spektrumunda hiz-kontrollii bdlge — intermediate periods) farkl
dayanim oranlarma sahip BSD sistemler i¢in giris enerjisini hesaplamiglardir. Yazarlar, en

biiyiik giris enerjisinin tahmini i¢in (1.26) esitligini 6nermislerdir.
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(Ej =2.2t,°PGV? (1.26)
m maks
Burada PGV en biiyiik yer hizini, t4 Trifunac ve Brady (1975) tarafindan tanimlanan etkili yer

hareketi siiresini (effective duration of strong ground motion) gosterir:

£, =t .t (1.27)

d 095 ‘0.5

Burada t ve t

0.05 095 Strasiyla, yer hareketi sirasinda (1.28) esitliginde verilen Arias siddetinin

(Arias, 1970) %5 ve %95’ ine ulastig1 zamanlar1 gostermektedir.

T .o
=—|u,dt (1.28)
"2yt
Kisa periyot araligindaki BSD sistemlerde; hem giris enerjisi hem de en biiyik
yerdegistirmenin yapisal ve yer hareketi parametrelerine Onemli derecede baghi oldugu

belirtilmistir.

Uzun periyot araligindaki BSD sistemlerde ise; en biiyiik yerdegistirmenin esas olarak yerin
yerdegistirmesine ve sOniime bagli, kararli bir parametre oldugu belirtilmistir. Yapisal
tasarimda en biiylik yerdegistirmenin hakim parametre olmasindan dolayi, yazarlarin giris

enerjisinin tahmini i¢in herhangi bir girisimde bulunmadiklar1 anlagilmaktadir.

Fajfar vd. s6z konusu caligmada, kisa periyot araligindan orta periyot araligina gecis

periyodunun (T;) tahmini icin Heidebrecht’in (Fajfar vd., 1989) oOnerdigi bagmtiy1

kullanmigtir:
T, :4.3PG—V (1.29)
PGA

(1.29) esitliginin elastik yapisal davranigta gecerli oldugu, elastik olmayan davramsta ise;
dayanima ve c¢evrimsel kuvvet — yerdegistirme iligkisine bagli olarak daha kiigiik T,
degerlerinin meydana geldigi belirtilmistir. Daha kisa periyotlara dogru olan bu 6telenmenin,
dayanimdaki azalma ve ¢evrimsel modeldeki sismanlikla (fatness) birlikte artmakta oldugu

gosterilmistir.

Uang ve Bertero (1990) birim kiitleye etkiyen giris enerjisini mutlak ve bagil hareketleri esas
alarak iki farkl sekilde hesaplamis ve sonuglar1 degerlendirmistir. Yazarlar, sabit bir stineklik

katsayis1 icin mutlak ve bagil enerji girislerinin yer hareketi sirasinda aldiklari en biiyiik
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degerlerin; kisa ve uzun periyot araliklarinda oldukg¢a farkli, miihendislik prati§inde onemli
olan 0.3s~5s periyot araligindaki yapilar icin birbirine olduk¢ca yakin oldugunu
gostermislerdir. Ayrica caligmada mutlak giris enerjisi (E/) ile en biiyiik yer hizt (PGV) ve
etkili yer hareketi siiresi (tq) arasindaki iligki, bes adet yer hareketi kayd icin incelemislerdir.
%5 soniimlii, siineklik katsayis1 p=5 olan BSD bir sistemde en biiyiik giris enerjisinin tahmini

icin (1.30) esitligi Onerilmistir.

(Ej :l(1+0.12td)2PGV2 (1.30)
m maks

Leger ve Dussault (1992) ii¢ farkli soniim modeli (kiitle orantili, rijitlik orantili, Rayleigh)
dikkate alarak; yedi adet yapinin (1,3,5,10,15,20 ve 25 katli) enerji dagitma istemlerine sz
konusu soniim modellerinin etkisini incelemistir. Caligmada iic adet yer hareketi kaydi
kullanilmis ve hakim periyodu 0.5 saniyeden kisa olan yapilarda rijitlik orantili, 0.5 saniyeden

uzun yapilarda ise Rayleigh soniim modellerinin kullanilmas1 dnerilmistir.

Kuwamura vd. (1994) soniimsiiz elastik BSD sistemlerde esdeger giris enerjisi hizi

spektrumunun, yer ivmesinin Fourier genlik spektrumuna esit oldugunu gostermislerdir:

V, =|FS(w)| = /% (1.31)

Burada ® acisal frekans1 gOsterir. Ayrica yazarlar, cok serbestlik dereceli bir sistemde
spektral giris enerjisinin, yapinin tiim modlart i¢cin hesaplanmig giris enerjilerinin dogrudan

toplamiyla elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Nakashima vd. (1996) akma Oncesi ve sonrast rijitlik oranlarindaki degisimin, enerji dagitma
istemi lizerindeki etkisini incelemislerdir. S6z konusu ¢alismada, ¢dziimlemeler BSD ve CSD
bir¢ok yapr (5,10,13,15,17 ve 20 kath) ve ii¢ adet yer hareketi kaydi i¢in yapilmistir. Yazarlar,
akma Oncesi ve sonrasi rijitlik oraninin; ¢cevrimsel enerji dagilimin1 onemli dl¢giide etkiledigini
gostermektedir. Ayrica CSD bir yapiya giren enerjinin esdeger BSD sistemden yararlanarak

hesaplanabilecegini ortaya koymuslardir.

Bruneau ve Wang (1996) dikdortgen alanli carpma ve siniis dalgas1 dis kuvvet (rectangular
pulse and sine-wave excitation) etkisindeki BSD sistemler i¢in kapali formda enerji bagintilar
onermislerdir. Uang ve Bertero (1990) tarafindan 6nerilen mutlak ve bagil enerji terimlerini
de bu kapsamda inceleyen yazarlar; darbe seklindeki dis etki (pulse excitation) durumunda,

mutlak giris enerjisinin hareket bitiminde dahi dalgalanmaya devam ettigini gézlemis ve bu
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nedenle kavram (concept) olarak bir ¢eliski igerdigini belirtmislerdir. Ayrica yazarlar; bagil
enerji terimlerinin, miihendislik pratiginde yaygin olarak kullanilan parametrelerle yakin

iligkileri nedeniyle, mutlak enerji terimlerine gore tercih edilebilir oldugunu belirtmislerdir.

Chai vd. (1998) siire-bagimli elastik olmayan sismik tasarim spektrumu gelistirmek ic¢in bir
yaklagim onermislerdir. Yaklasim, uzun siireli bir yer hareketi etkisinde yapida ortaya ¢ikmasi
muhtemel elastik olmayan cevrim sayisindaki artigin, yapinin yatay dayamimindaki artisla
dengelenebilecegi varsayimina dayanir. Sismik giris enerjisi, istemin bir parcasi olarak goz
Oniine alinmis ve bu enerji icin yer hareketi siiresine bagl ampirik bir tahmin yapilmistir.
Calismada, Akiyama (1985) ve Kuwamura ve Galambos (1989) tarafindan onerilen bilineer
esdeger hiz spektrumu benimsenmistir. Yazarlar, esdeger giris enerjisi hizim1 en biiyiik yer

hiz1 (PGV) ve bir biiyiiltme ¢arpamnin (£, ) ¢arpimu seklinde tanimlamastr:
V., =Q PGV (1.32)

Buradaki biiyiiltme carpan1 € yer hareketi parametrelerine ve yapimn dogal titresim

periyoduna (T) baghdir. Esdeger giris enerjisi hiz spektrumunu tamimlayan biiyiiltme ¢arpan
icin

(1.33)

v

]

Q. eger T>T, /1.2

v

{1.293 T/T,  eger T<T,/1.2

esitligi Onerilmistir. Burada T, yer hareketinin hikim periyodunu, Q. ise esdeger giris

enerjisi hiz1 i¢in en biiyiik biiyiiltme ¢arpanini gdstermektedir:

3/8
PGA J (1.34)

Q) =0.69 (— t,
PGV

Burada t4 Trifunac ve Brady (1975) tarafindan tanimlanan etkili yer hareketi siiresidir.

Ye ve Otani (1999) nin ¢alismasinda, orta ve uzun periyot araligindaki elastik ve elastik
olmayan sistemler icin ¢evrimsel enerji girisinin (cyclic energy input) esit olmasi1 varsayimina
dayanarak basitlestirilmis bir iligki Onerilmistir. Newmark’in esit enerji kurali Onerilen
iligkinin dist sinirim belirlerken, en biiyiik yerdegistirme yamtinin (mukabele) alt sinir1 iginse
yeni bir Oneri gelistirilmistir. Yazarlar, en biiyiilk yerdegistirmenin ilk ¢evrimde meydana
geldigini varsaymistir. Bu varsayim herhangi bir yakin-fay deprem hareketi altinda yeterli

akma dayanimina sahip elastik olmayan bir sistem icin gecerli olabilir (6rnekse; Hyogo-ken
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Nanbu depremi, Kobe Marina Gozlemevi kaydi). Ancak uzak fay depremleri altinda, 6zellikle

diisiik dayanimli ve kisa periyotlu elastik olmayan sistemlerde gegerliligini yitirir.

Chou ve Uang (2000) elastik olmayan bir sistemde geri donebilen elastik sekil degistirme
enerjisiyle, plastik sekil degistirme enerjisinin toplami olan sogurulan enerjiyi (absorbed
energy) bir azalim iligkisi (attenuation relationship) Onererek tahmin etmistir. Sogurulan
enerjinin kullanilmasinin tercih nedeni olarak, elastik durumda sdzde-hiz ile dogrudan iliskili
olmasim gostermiglerdir. Onerilen azalim iliskisi; toplamda 273 yer hareketi kayd:i esas
almarak belirli bir deprem biiyiikliigii, kaynak ile incelenen bolge arasindaki mesafe (source-
to-site distance), yerel zemin sinif1 ve siineklik katsayisi icin c¢ikarilmistir. Yazarlar azalim
iligkisinden bulduklar1 enerji spektrumlara gore; siinek BSD bir sistemde istemi temsil
etmesi acisindan sogurulan enerjinin kararli bir gosterge (indeks) oldugunu ve cevrimsel
modeldeki peklesmeye karst duyarliligmin pek olmadigimm gostermislerdir. Ayrica zemin
simifinin sogurulan enerji tizerinde oldukga etkili, sozde-hizin ise elastik olmayan bir sistemin

enerji istem tahmininde zayif bir gosterge oldugu belirtilmistir.

Chai ve Fajfar (2000) Fourier genlik spektrumundan hareketle esdeger giris enerjisi hizini
(equivalent input energy velocity) tahmin etmistir. Yazarlar, enerji esash tasarimda yaygin
kullamlan bir yaklasimla esdeger giris enerjisi hizini, en biiyiikk yer hizi (PGV) ve bir

biiyiiltme ¢arpaninin (Q, ) ¢arpimi seklinde tanimlamigtir:
V., =Q PGV (1.35)

Esdeger giris enerjisi iz spektrumunu tammlayan biiyiiltme ¢arpani i¢in:

eger 0<T<T,
Q = - (1.36)

AT
Q T eger T, <T <o

denklemleri Onerilmigstir. Burada A(>0) yer hareketinin hakim periyodundan (T,) biiyiik
periyotlar i¢in spektral sekli tanimlayan bir carpandir. Q. ise esdeger giris enerjisi hiz1 igin en

biiyiik biiyiiltme ¢carpanim gostermektedir:

._ 1 PGA /x+1/2
— T 1.37
2, ZPGV 2A+2 (1.37)

Burada tg Trifunac ve Brady (1975) tarafindan tanimlanan etkili yer hareketi siiresi, Z ise en
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bliyik yer ivmesinin, yer ivmesi karelerinin ortalamasmin karekdkiine (RMS) oranim

gosteren bir ¢arpandir. Calismada bu ¢arpan igin Z=4 sabit degeri Onerilmistir.

Manfredi (2001) cevrimsel ve giris enerjisi spektrumlart i¢in basitlestirilmis bir ifade elde
etmeye imkan veren bir ydntem gelistirmistir. Yontem esasta depremin karakteristik
ozelliklerine bagh olarak esdeger ¢evrim sayisimin degerlendirilmesine dayanir. Yontem
kullanmlarak stineklik istemine, sismik indeks Ip’ye ve en biiyiik sozde hiza bagh olarak
cevrimsel ve giris enerjisi elde edilebilir. Deprem karakteristik 6zelliklerini temsil eden

sismik indeks Ip

__ L (1.38)
PGA -PGV

D

seklinde tanimlanmistir. Burada Ig (1.25) esitliginde verilen ivme kaydi siddetini, PGA ve

PGV ise sirayla en biiyiik yer ivmesi ve hizin1 gostermektedir.

Manfredi, %5 sOniim oram i¢in esdeSer cevrim sayisinin tahmininde (1.39) esitligini

Onermistir.

n, =1+0.18R -1 1,7 (T>T, —>1=1) (1.39)

Burada Ry dayanim azaltma katsayis1, ©="T/T,, T; Newmark-Hall spektral gosteriminde orta-
periyot aralifindan uzun-periyot araligina gegisi periyodu ve T sistemin elastik periyodudur.
Ayrica Manfredi, (1.39) esitligiyle belirlenen esdeger cevrim sayisina baglh olarak spektral

cevrimsel enerji ve spektral giris enerjisinin tahmini icin de asagidaki esitlikleri dnermistir:

Eo =~ n,, (PSV)’ [iJ (140
m R,
E 2 2
—=ldun, (PSV) (/R,) (1.41)

Burada p_ cevrimsel siineklik katsayisimt (=1+Ax / X, 22), Axmx plastik ¢evrimin en

biiyiik genligini ve x, akma yerdegistirmesini gostermektedir. Ayrica Manfredi, Cosenza ve
Manfredi (1997) tarafindan onerilen R-p iligkisini (1.42 esitligi) kullanarak, enerji istemlerini
sadece cevrimsel siineklige bagli olarak tahmin etmistir.

R, =1+1.5u-n* " (T>T, »t=1)

(1.42)
p=1+0.6(R, _1)3/4 1516
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Decanini ve Mollaioli (2001) belirli bir siineklik katsayis1 icin elastik olmayan girig enerjisi
tasarim spektrumu gelistirmistir. Yazarlar, elastik olmayan enerji istemini elastik durumdan
yararlanarak elde etmek amaciyla iki yeni parametre tanimlamiglardir; bunlar: elastik girig
enerjisi spektral degerinin, elastik olmayan spektral degere oramini gosteren R. davranig
diizeltme ¢arpani (response modification factor) ve 0.05-4s periyot araliginda elastik olmayan
girig enerjisi spektrumunun altinda kalan alan ile elastik spektrumun altinda kalan alanin
oranim temsil eden a ¢arpani. Onerilen tasarim spektrumu, yerdegistirme siinekligine, yerel
zemin sinifina, kaynaktan bolgeye olan mesafeye ve deprem biiyiikliigiine baghdir. Ayrica
yazarlar, cevrimsel enerjinin girig enerjisine oranini da incelemis ve bu oran icin literatiirde
periyottan bagimsiz Onerilen bazi bagintilarin aksine, bu oranin yapinin dogal titresim

periyoduna da bagli oldugunu gostermislerdir.

Kunnath ve Chai (2004) spektral giris enerjisinin tahmini icin Chai ve Fajfar (2000)
tarafindan Onerilen prosediirdeki biiyiiltme c¢arpam1 (1.36 esitligi) icin bir kalibrasyon

calismast yapmislardir. Biiyiiltme carpani icin:

2
Q, ?F—T—{Tl} eger T<T,
Q=1 " " (1.43)
Q, l} eger T>T,
LT

F

denklemleri Onerilmistir. Buradaki en biiyiik biiyiiltme ¢arpam1 Q. icin Chai ve Fajfar (2000)

A%

tarafindan Onerilen (1.37) esitligi aynen kullanilmaisgtir.

1.3 Yer Hareketi Veritabam

Bu calismada kullanilan yer hareketi veritabani; diinyanin degisik bolgelerinde, biiytikliikleri
5.2 ila 7.9 arasinda degisen 24 farkli deprem sirasinda siki zeminlerde (firm soil sites)
kaydedilmis 134 adet yer hareketinin yatay bilesenlerinden olusmaktadir (toplam 268 ivme
kaydi). Kullanilan ivme kayitlar1 PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center)
NGA yer hareketi veritabanindan saglanmistir. Depremlerin dis merkez (epicenter) mevkileri,
biiyiikliikleri, yer hareketi istasyonlar1 ve bunlarin dis merkezden uzakliklari, yerel zemin

smiflart (NEHRP Zemin Siniflandirmasi, FEMA 450, 2003) Cizelge 1.1-1.5’te verilmistir.

Olusturulan yer hareketi veritabani uzak-fay deprem kayitlarindan olusmaktadir. Yakin-fay,

uzak-fay ayrimi igin literatiirde bir¢cok farkli tanimlama mevcuttur. Sekil 1.5°te degisik
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arastirmacilar tarafindan onerilmis, uzakliga ve depremin biiyiikliigiine bagh cesitli yakin-fay

tanimlamalar1 gosterilmistir.
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Deprem biiylikliigii

Sekil 1.6 Degisik yazarlar tarafindan 6nerilmis yakin-fay tanimlamalari: (1) Berrill (1975),
(2) Tocher vd. (1977), (3) Shteinburg vd. (1980), (4) Campbell (1981); Campbell ve
Bozorgnia (1994), (5) Bolt ve Abrahamson (1982), (6) Ambraseys ve Menu (1988), (7)
Hudson (1988), (8) Krinitzsky vd. (1993), (9) Nisar ve Golesorkhi (1995), (10) Ambraseys
ve Simpson (1996), (11) Hu vd. (1996), (12) Mart inez-Pereira (1999) — (Ambrasey ve
Douglas, 2000 - ESEE Raporu No. 00-4)

Bu tanimlamalar dikkate alinarak literatiirde yapilmis bir¢ok ¢aligma sonuglarinin birbirleriyle
tutarsiz olmasi1 (Ambrasey ve Douglas, 2000) ve yaygin olarak kabul gérmiis bir yakin-fay
tanimlamasinin olmamasi sebebiyle; bu calismada deprem biiyiikliigiine bagli bir kriter
kullanilmamistir. Veritabanini yakin-fay kayitlardan arindirmak icin, dis merkez uzakligi
yaklasik olarak 40km ve iizerinde olan istasyonlarin kayitlart se¢ilmistir. Bu ayrima ragmen
faydan yeterli sayilabilecek uzaklikta kaydedilmis bazi kayitlarda da yakin-fay 6zelliklerine

rastlamak miimkiindiir. Bu tiir kayitlar da yer hareketi veritabanindan c¢ikarilmistir.



Cizelge 1.1 B sinif1 zeminde (NEHRP) kaydedilmis yer hareketleri

20

Deprem Istasyon No"' M? Ry’ ZS™ Vs30™
Big Bear-01 1992 Rancho Cucamonga - 23598 6.5 69 B 822 CDMG
Deer Can
Chi-Chi, 1999 TAPO065 99999 7.6 173 B 1023 CWB
Taiwan
TAPO77 99999 76 170 B 1023 CWB
TCUO085 99999 7.6 107 B 1000 CWB
TTNO042 99999 76 105 B 845 CWB
Chi-Chi, 1999 TTNO042 99999 6.2 92 B 845 CWB
Taiwan-05
Denali, Alaska 2002 Carlo (temp) Carl 79 68 B 964 ANSS/UA
Irpinia, Italy-01 1980 Arienzo 99999 69 77 B 1000 ENEL
Loma Prieta 1989 Piedmont Jr High 58338 69 92 B 895 CDMG
Point Bonita 58043 69 104 B 1316 CDMG
SF - Pacific Heights 58131 6.9 96 B 1250 CDMG
SF - Rincon Hill 58151 69 94 B 873 CDMG
So. San Francisco, 58539 69 84 B 1021 CDMG
Sierra Pt.
Morgan Hill 1984 Gilroy Array #1 47379 6.2 39 B 1428 CDMG
Norcia, Italy 1979 Bevagna 99999 59 36 B 1000 ENEL
Northridge-01 1994 Anacapa Island 25169 6.7 77 B 822 CDMG
Antelope Buttes 24310 6.7 64 B 822 CDMG
Lake Hughes #4 - 24469 6.7 50 B 822 CDMG
Camp Mend
Littlerock - Brainard 23595 6.7 61 B 822 CDMG
Can
Mt Wilson - CIT Seis 24399 6.7 46 B 822 CDMG
Sta
Rancho Cucamonga - 23598 6.7 90 B 822 CDMG
Deer Can
Sandberg - Bald Mtn 24644 6.7 62 B 822 CDMG
Vasquez Rocks Park 24047 6.7 38 B 996 CDMG
Wrightwood - 23590 6.7 78 B 822 CDMG
Jackson Flat
San Fernando 1971 Pasadena - Old 266 6.6 39 B 969 USGS
Seismo Lab
Sierra Madre 1991 Vasquez Rocks Park 24047 5.6 40 B 996 CDMG
Whittier 1987 LA - Wonderland 90017 6.0 28 B 1223 USC
Narrows-01 Ave
Vasquez Rocks Park 24047 6.0 54 B 996 CDMG

: .
* No: Istasyon ID numarasi

*2 M: Deprem moment biiyiikliigii
3 R.pc: D1s merkez (epicenter) uzakligi (km)
*#* 7S: NEHRP tanimlamasina gore zemin sinifi

*7 Vs30: 30m derinlige kadarki ortalama kayma dalga hiz1 (m/s)
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Deprem Istasyon No"' M? Ry’ ZS™ Vs307

Big Bear-01 1992 Newport Bch - Irvine 13160 6.5 118 C 405 CDMG
Ave. F.S

Chi-Chi, Taiwan 1999 HWA029 99999 7.6 77 C 614 CWB
HWAO038 99999 7.6 69 C 643 CWB
HWAO046 99999 7.6 88 C 618 CWB
ILAO31 99999 76 132 C 649 CWB
KAUO12 99999 76 117 C 474 CWB
TAPO35 99999 7.6 140 C 438 CWB
TAPO052 99999 7.6 148 C 474 CWB
TAPO75 99999 76 160 C 553 CWB
TTNO025 99999 7.6 108 C 705 CWB
TTNO032 99999 7.6 90 C 474 CWB
TTNO044 99999 7.6 100 C 474 CWB
TTNO046 99999 7.6 107 C 474 CWB

Drama, Greece 1985 Kavala 99999 52 47 C 660 ITSAK

Irpinia, Italy-01 1980 Torre Del Greco 99999 6.9 80 C 660 ENEL
Tricarico 99999 6.9 72 C 460 ENEL

Kern County 1952 Pasadena - CIT 80053 74 126 C 415 CIT
Athenaeum
Santa Barbara 283 74 88 C 515 USGS
Courthouse

Landers 1992 Arcadia - Campus Dr 90093 73 148 C 368 USC
Glendale-Las Palmas 90063 7.3 165 C 446 USC
Glendora-N Oakbank 90065 7.3 133 C 446 USC
LA - Fletcher Dr 90034 73 167 C 446 USC
La Habra - Briarcliff 90074 7.3 145 C 361 USC
Puerta La Cruz 12168 7.3 100 C 371 CDMG

Loma Prieta 1989 Berkeley LBL 58471 69 98 C 597 CDMG
Hayward - BART Sta 58498 69 72 C 371 CDMG
SF - Cliff House 58132 69 99 C 713 CDMG
SF - Diamond 58130 69 92 C 583 CDMG
Heights
SF - Presidio 58222 69 98 C 594 CDMG
SF - Telegraph Hill 58133 6.9 97 C 713 CDMG
Sunol - Forest Fire 1688 69 62 C 401 USGS
Station

N. Palm Springs 1986 Anza - Tule Canyon 5231 6.1 60 C 685 USGS
Murrieta Hot Springs 13198 6.1 66 C 685 CDMG
Puerta La Cruz 12168 6.1 76 C 371 CDMG
Temecula - 6th & 13172 6.1 75 C 371 CDMG

Mercedes
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Cizelge 1.3 C sinifi zeminde (NEHRP) kaydedilmis yer hareketleri (devam)

Deprem Istasyon No"' M? Ry’ ZS™ Vs307
Northridge-01 1994 Glendora - N 90065 6.7 62 C 446 USC
Oakbank
Huntington Beach - 13197 6.7 79 C 371 CDMG
Lake St
Newport Bch - Irvine 13160 6.7 88 C 405 CDMG
Ave. F.S
Newport Bch - Newp 13610 6.7 87 C 371 CDMG
& Coast
Palmdale - Hwy 14 24521 6.7 57 C 552 CDMG
& Palmdale
Rancho Palos Verdes 14404 6.7 53 C 478 CDMG
- Hawth
Rancho Palos Verdes 90044 6.7 56 C 509 USC
- Luconia
Riverside Airport 13123 6.7 106 C 371 CDMG
Seal Beach - Office 14578 6.7 66 C 371 CDMG
Bldg
San Fernando 1971 Upland - San 287 6.6 75 C 446 ACOE
Antonio Dam
Wrightwood - 6074 290 6.6 72 C 486 USGS
Park Dr
Whittier 1987 Castaic - Old Ridge 24278 6.0 77 C 450 CDMG
Narrows-01 Route
Huntington Beach- 13197 6.0 44 C 371 CDMG
Lake St
Leona Valley #5 - 24055 6.0 63 C 446 CDMG
Ritter
Malibu - Las Flores 90050 6.0 51 C 623 USC
Canyon
Moorpark - Fire Sta 24283 6.0 78 C 405 CDMG
Pacific Palisades - 90049 6.0 44 C 446 USC

Sunset

* No: Istasyon ID numarast

*2 M: Deprem moment biiyiikliigii

3 Repe: D1s merkez uzaklig (km)

*#* 7S: NEHRP tanimlamasina gore zemin sinifi

*7 Vs30: 30m derinlige kadarki ortalama kayma dalga hiz1 (m/s)
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Cizelge 1.4 D smifi zeminde (NEHRP) kaydedilmis yer hareketleri

Deprem Istasyon No"' M7 Rep® ZS™ Vs307
Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY065 99999 76 116 D 273 CWB
KAUO085 99999 7.6 119 D 261 CWB
TAPO026 99999 7.6 147 D 215 CWB
TAP090 99999 7.6 156 D 324 CWB
TAP095 99999 7.6 158 D 215 CWB
Dinar, Turkey = 1995 Cardak 99999 64 50 D 339 ERD
Friuli, Italy-01 1976 Conegliano 8005 65 90 D 275
Imp. Valley-06 1979 Coachella Canal #4 5066 6.5 84 D 345 USGS
Irpinia, Italy-01 1980 Bovino 99999 69 52 D 275 ENEL
Irpinia, Italy-02 1980 Mercato San 99999 6.2 48 D 350 ENEL
Severino
Kern County 1952 LA-Hollywood S.FF 24303 74 118 D 316 CDMG
Kobe, Japan 1995 HIK 99999 69 136 D 256
Kocaeli, Turkey 1999 Atakoy 99999 7.5 100 D 275 ITU
Botas 99999 75 171 D 275 KOERI
Cekmece 99999 7.5 108 D 346 KOERI
Fatih 99999 75 94 D 339 KOERI
Zeytinburnu 99999 7.5 95 D 275 ITU
Landers 1992 Amboy 21081 7.3 75 D 271 CDMG
Boron Fire Station 33083 73 143 D 345 CDMG
Burbank - N Buena 90012 73 174 D 271 USC
Vista
Compton - Castlegate 90078 7.3 166 D 309 USC
St
Fort Irwin 24577 73 121 D 345 CDMG
Fountain Valley - 90002 7.3 149 D 270 USC
Euclid
LA - Obregon Park 24400 73 162 D 349 CDMG
LB - Orange Ave 90080 7.3 164 D 270 USC
Lakewood - Del 90084 7.3 158 D 235 USC
Amo Blvd
Pomona - 4th & 23525 73 122 D 230 CDMG
Locust FF
San Bernardino - E & 23542 7.3 80 D 271 CDMG
Hospitality

Tarzana - Cedar Hill 24436 73 193 D 257 CDMG
Lazio-Abruzzo, 1984 Garigliano-Centrale 99999 5.8 51 D 200 ENEL
Italy Nucleare
Loma Prieta 1989 Oakland - Outer 58472 69 94 D 249 CDMG
Harbor Wharf
Oakland - Title & 58224 69 92 D 306 CDMG
Trust
Olema - Point Reyes 68003 6.9 138 D 339 CDMG
Station
Richmond City Hall 58505 69 107 D 260 CDMG
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Cizelge 1.5 D sinifi zeminde (NEHRP) kaydedilmis yer hareketleri (devam)

Deprem Istasyon No"' M7 Rep® ZS™ Vs307
Manjil, Iran 1990 Rudsar 99999 74 87 D 275 BHRC
Morgan Hill 1984 Los Banos 56012 6.2 80 D 271 CDMG
SF Intern. Airport 58223 62 71 D 190 CDMG
N. Palm Springs 1986 Anza Fire Station 5160 6.1 50 D 339 USGS
Colton Interchange - 754 6.1 64 D 275 CDOT
Vault
Indio - Coachella 12026 6.1 53 D 345 CDMG
Canal
Northridge-01 1994 Anaheim - W Ball 90088 6.7 70 D 235 USC
Rd
Baldwin Park - N 90069 6.7 55 D 309 USC
Holly
Brea - S Flower Av. 90087 6.7 69 D 309 USC
Featherly Park - 13122 6.7 8 D 309 CDMG
Maint
Hemet - Ryan 13660 6.7 151 D 339 CDMG
Airfield
Huntington Bch - 90083 6.7 71 D 235 USC
Waikiki
San Bernardino - E & 23542 6.7 117 D 271 CDMG
Hospitality
San Jacinto - CDF 12673 6.7 154 D 271 CDMG
Fire Sta
Tustin - E Sycamore 90089 6.7 86 D 235 USC
Loma Linda; VA 5229 6.7 121 D 275 USGS
Hospital, North
Freefield
Loma Linda; VA 5229 6.7 121 D 275 USGS
Hospital, South
Freefield
San Fernando 1971 Gormon - Oso Pump 994 6.6 50 D 308 CDWR
Plant
Whittier 1987 Lancaster - Med Off 24526 6.0 71 D 271 CDMG
Narrows-01 FF
Rosamond - Goode 24274 6.0 88 D 271 CDMG
Ranch

*I' No: Istasyon ID numarast

*#2 M: Deprem moment biiyiikliigii

a3 Repe: D1s merkez uzakligr (km)

*#* 7S: NEHRP tanimlamasina gore zemin sinifi

*7 Vs30: 30m derinlige kadarki ortalama kayma dalga hiz1 (m/s)
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1.4 Hata Olgiitleri ve istatistiksel Degerlendirme

Bu calismada, elastik olmayan BSD sistemlerin yer hareketi altindaki tepkilerinin (sismik
enerji ve yer degistirme istemleri) tahmini i¢cin basitlestirilmis bagintilar ve iteratif bir yontem
Onerilmistir. Onerilen bagintilar ve/veya iteratif yontem ile tahmin edilen tepkiler (X;)ahmins
dogrusal olmayan zaman tamim alaninda ¢6ziimleme sonuglart (X;)gercek 1le karsilagtirilmigtir.
Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda ¢oziimleme ile belirlenen tepkiler, sadece kabul
edilen ozelliklere sahip BSD sistemler icin ve belirli yer hareketleri altinda “gercek’tir.
Mevcut binalara ait yapisal veya olast yer hareketlerine ait sismik parametrelerin tayinine ait

varsayimlardaki belirsizlikler g6z oniine alinmamaistir.

Onerilen yaklasik yontemlerin hassasiyetini (accuracy) bir baska deyisle uyum iyiligini

(goodness of fit) degerlendirmek icin bazi istatistikler hesaplanmistir:
Hata Olgiitii

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

tanimlanmigtir:
Hi = (Xl )tahmin - (Xl )gergek (144)

Hatanin sifirdan biiyiik degerleri, onerilen yontemin gercek degeri oldugundan biiyiik, sifirdan

kiiglik degerleri ise kii¢iik tahmin ettigini gosterir.
Agwrlikh Ortalama Hata

Ortalamada Onerilen yontemin gercek degerleri oldugundan biiyiik veya kiigiik tahmin

ettiginin belirlenmesi i¢in, agirlikli ortalama hata degeri hesaplanmistir:
1 N
AOH:E-Zwi-Hi (1.45)

Burada N oOrnek sayisini, w; agirhik parametresini gosterir. Bazi yer hareketleri altinda,
ozellikle kiiciik periyotlu sistemlerde (T<0.3s) meydana gelen ¢ok biiyiik istemler; ilgili
spektral bolgede ortalama hatada biiyiik sapmalara sebep olmaktadir. Dolayisiyla hatalarin
aritmetik ortalamas1 almarak yapilan degerlendirme (ortalama hata, OH) yamltici
olabilmektedir. Bu nedenle ortalama hatalar, gozlenen (gercek) degere gore agirlikli olarak

hesaplanmistir:
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ponol¥ Ly 1y 1
N 3 (Xgergek) CON 5 ( gercek

) KiK. | (1.46)

Ayrica agirlikli ortalama hatalar, g6z Oniine alinan her normallestirilmis periyot degeri
(calismanin ilerleyen kisimlarinda agiklanacaktir) ve her dayanim azaltma katsayisi icin ayr1
ayr1 hesaplanmistir. Bu nedenle herhangi bir spektral bolgedeki oldugundan kiiciik tahmin
(underestimation), diger bolgelerdeki oldugundan biiyilk tahminler (overestimation)

tarafindan dengelenmeyecektir.
Hatalarin Karelerinin Toplami (Summed squares of Errors, SSE)

Bu istatistik; tahmin edilen degerlerin gercek degerlerden toplam sapmasim gosterir ve sifira

yaklasan degerleri, ilgili tahmin modelinin goreli olarak daha kullanigh oldugunu gosterir.

SSE = ZN:(Hi ) (1.47)

Hatalarin Karelerinin Ortalamasinin Karekokii (Root Mean Squared Error, RMSE)

Ortalamada, tahminin gercek degerlere ne kadar yaklastigininin bilinmesi tek basina bir
istatistiksel degerlendirme i¢in yetersiz olmaktadir. Hatalarin ne kadar sagildiginin bir

gostergesi olarak ise hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokii hesaplanmistir.

1 N 1/2
RMSE:(E-Z(Hi)Zj (1.48)
Bu istatistik ayn1 zamanda onerilen yontemin standart hatasi veya regresyonun standart
hatast (standard error of the regression) olarak da bilinmektedir (MathWorks, Inc., 2009).
Sifira yaklasan degerleri, ilgili tahmin modelinin goéreli olarak daha kullanmigh oldugunu

gosterir.

Calismanin bundan sonraki kisimlarinda aksi belirtilmedikce RMSE i¢in “standart hata (SH)”

deyimi kullanilacaktir.
Varyasyon Katsayist

Hatalarin varyasyon katsayist CVgumsg, hatalarin karelerinin ortalamasinin  karekokiiniin

(RMSE) gercek degerlerin ortalamasina orani olarak tammlanabilir (UCLA ATS, 2009):

RMSE
CViuse = Ort(X) (1.49)

gercek
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Normallestirilmis RMSE olarak da bilinen (1.49) denklemi, hatalarin gercek degerlerin

ortalamasina gore yiizde olarak sagcilmasini ifade eder.
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2. SISMIK ENERJi

2.1 Giris Enerjisi

2.1.1 Duyarhlik Analizi

Akiyama (1985) yer hareketi sirasinda BSD bir sisteme giren enerjinin; hem yer hareketinin
karakteristik ozelliklerine (etkili yer hareketi siiresi, frekans icerigi, vb.), hem de sistemin
yapisal Ozelliklerine (kiitle, dogal titresim periyodu, dayanim) bagli oldugunu belirtmistir
(Akbas ve Shen, 2003). Calismanin bu boliimiinde giris enerjisinin gesitli parametrelere karsi

duyarliligl incelenmistir.

BSD bir sisteme giren enerjiyi analitik olarak iki farkli sekilde; mutlak ve bagil enerji
terimlerini kullanarak tanimlamak miimkiindiir (B6liim 1.1). Ornek olarak Sekil 2.1°de; Loma
Prieta (1989) depremi sirasinda kaydedilmis bir yer hareketi (Oakland - Title & Trust kayds,
TIB200 yatay bileseni) etkisinde BSD elastoplastik bir sisteme giren mutlak ve bagil enerjiler
zaman tanim alaninda gosterilmistir. Uang ve Bertero’nun (1990) calismasindan ve Sekil
2.1°den de goriilebilecegi lizere; mutlak giris enerjisi en biiyiik degerini yer hareketi sonunda
alirken; ozellikle uzun periyot araligindaki sistemlerde (T>5.0s) bagil giris enerjisi, yer
hareketi sirasindaki herhangi bir anda yer hareketi sonundaki degerden daha biiyiik bir deger
alabilmektedir. Bagil giris enerjisinin en biiyiik degerine ulastig1 bu anda enerjinin biiyiik bir

kismi1 bagil kinetik enerji seklinde sogurulmaktadir.

Mutlak ve bagil giris enerjileri arasindaki esas fark, kinetik enerji tanimlarindaki farkliliktan
kaynaklanmaktadir. Yer hareketi sonunda rijit cisim kinetik enerjisi sifir oldugundan

(u,=0), mutlak ve bagil kinetik enerji tanimlari arasindaki fark ortadan kalkmakta,

dolayisiyla hesaplanan mutlak ve bagil kinetik enerjiler ve buna bagh giris enerjileri

birbirlerine esit olmaktadir.

Onceki ¢alismalarin sonuglar1 gostermektedir ki; yer hareketi sirasinda yapida olusacak olasi
hasar, sogurulan kinetik enerjiden daha cok en biiyiik bagil yerdegistirme ve cevrimsel
enerjiye baghdir. Bu yiizden bu ¢alismada, tanim farkliliginin yanilgisindan uzak kalmak igin,
yer hareketi sirasinda olusacak en biiylikk bagil giris enerjisi yerine yer hareketi sonunda
hesaplanan bagil giris enerjisi dikkate alinmistir. Calismanin bundan sonraki kisimlarinda aksi

belirtilmedikce “bagil giris enerjisi” yerine “giris enerjisi” deyimi kullanilacaktir.
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(a) Bagil Kinetik ve Giris Enerjileri (b) Mutlak Kinetik ve Giris Enerjileri

Sekil 2.1 BSD elastoplastik sistemlerde kinetik ve giris enerjileri (m*/s”), & =0.05, R,=4
(Oakland - Title & Trust kaydi, TIB200 yatay bileseni, Loma Prieta 1989 Depremi)

Cizelge 1.1-1.5’te verilen yer hareketleri etkisinde; dogal titresim periyotlar1 0.05s ile 3.0s
arasinda (sabit 0.05 araliklarla) degisen farkli dayanim azaltma katsayilara sahip (Ry=1.5,
2, 3,4, 5, 6) %5 soniimlii toplam 96480 adet BSD elastoplastik sistemin giris enerjileri
hesaplanmigtir. Zaman tanim alaminda c¢oziimlemeler Newmark integrasyon yontemi

(ortalama-ivme) kullanilarak yapilmistir (Chopra, 2001). Sekil 2.2-2.6’da g6z Oniine alinan
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yerel zemin simiflarina (NEHRP Zemin Siniflandirmasi, FEMA 450, 2003) ve dayanmim

azaltma katsayilarina bagli olarak giris enerjisi spektrumlar1 gosterilmistir.

Yerel zemin simifinin giris enerjisi lizerinde oldukca etkili oldugu goriilmektedir. Zemin
sikilagtikca sistemlere giren enerjiler de azalmaktadir. Dayanim azaltma katsayis1 Ry arttikea,
kiigiik periyotlu yapilarda giris enerjisinin az da olsa arttig1, biiylik periyotlu yapilarda ise
giris enerjisinde azalma egilimi bulundugu gozlenmistir. Sekil 2.7°de ise; farkli zemin

siiflart igin ortalama elastik sozde-hiz ve esdeger giris enerjisi hizt (V, =,/2E,/m)

spektrumlari verilmistir.

0.4

0.3

0.2

E/m (m?/s?)

E/m (m*/s%)

E./m (m?/s%)

Sekil 2.2 Giris enerjisi spektrumlarn (Yerel zemin sinifi: B)
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Sekil 2.3 Giris enerjisi spektrumlarn (Yerel zemin sinifi: C)

-
|

>

2

1

T(s)

3

2

1

Sekil 2.4 Giris enerjisi spektrumlari (Yerel zemin sinifi: D)
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Sekil 2.5 Farkli zemin siiflart icin ortalama giris enerjisi spektrumlari
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Sekil 2.6 Farkli dayanim azaltma katsayilari i¢in ortalama giris enerjisi spektrumlari
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0.25

B simif1 zemin

0.2

0.15

0.1

0.05

Ve (m/s); PSV (m/s)

V. (m/s); PSV (m/s)

0.5

‘ D sinifit zemin
04F----f----L--=== -

0.8F-f-—--r -

-——+- -

0.2/--- Vs e -1 | T Ort(PSV)

-
u-_'_“-
N

0AF- " -

V. (m/s); PSV (m/s)

Sekil 2.7 Farkli zemin siniflar1 i¢in ortalama elastik sozde hiz ve esdeger giris enerjisi hizi
spektrumlari

Normallestirilmis Giris Enerjisi Spektrumlar

Sekil 2.2-2.4’te gosterilen girig enerjisi spektrumlarindaki sacilmayi ortadan kaldirmak igin;
spektral girig enerjisi (E;) giris enerjisi spektrumundaki en biiyiik enerji degerine (E; maks),
sistemin dogal titresim periyodu T ise spektral giris enerjisinin en biiyiik degerini aldigi
periyoda (Te) boliinerek boyutsuz koordinatlarla calisgilmistir. Aksi belirtilmedikge;
caligmanin bundan sonraki kisimlarinda “spektral giris enerjisi” yerine “giris enerjisi’, “giris
enerjisi spektrumundaki en biiyiik enerji degeri” yerine de ‘“‘en biiyiik giris enerjisi” deyimleri

kullanilacaktir.

Farklh dayanim azaltma katsayilarina sahip (Ry=1.5, 2, 3, 4, 5, 6), T/T. degerleri 0.05 ile 3.0
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arasinda (sabit 0.05 araliklarla) degisen %35 soniimlii toplam 96480 adet BSD elastoplastik
sistem i¢in normallestirilmis enerji spektrumlar1 ve esdeger enerji hizlar1 Sekil 2.8-2.15°te

goriilebilir.

B smifi zemin

Sekil 2.8 Farkli zemin siniflart icin normallestirilmis giris enerjisi spektrumlari
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T

/ — B sinift zemin
0.8p - C smufi zemin
D sinift zemin

Vc/ Vc,maks

Vc/ Vc,maks

VC/VC,mAkS

Sekil 2.10 Farkli zemin simiflar1 i¢in normallestirilmis esdeger giris enerjisi hiz1 spektrumlari
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Sekil 2.11 Normallestirilmis elastik sozde-hiz ve esdeger giris enerjisi hiz1 spektrumlari
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2.5

D sinifi zemin

1.5

0.5

CTUASA/ASA) / CT°ALN)

o
- o

CTUASA/ASA) / C™°ALA)

Sekil 2.12 Normallestirilmis elastik sozde-hiz ve esdeger giris enerjisi hiz1 spektrumlari
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B smifi zemin

0.06

T/T.

B simifi zemin

0.025

T/T.

B smifi zemin

0.06
0.04F-------

1.5 2.5

T/T.

0.5

Sekil 2.13 Ortalama enerji spektrumlar1 (Zemin Sinifi: B)
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(,5/,1) Wy

T/T.

C simfl zemin

0.04

C simifi zemin

1.5 2.5

T/T.

0.5
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Sekil 2.14 Ortalama enerji spektrumlar1 (Zemin Sinifi:
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D sinifi zemin

T/T.

D sinifi zemin

0.1

~0.08f -~~~

T/T.

D sinifi zemin

1.5 2.5

T/T.

0.5

D)

Sekil 2.15 Ortalama enerji spektrumlart (Zemin Sinifi:
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2.1.1.1 (istatistiksel Analizler

Bazi1 yapisal (dogal titresim periyodu T, karakteristik periyoda gore normallestirilmis dogal
titresim periyodu T/T., dayanim azaltma katsayis1 Ry) ve sismik parametrelerin [karakteristik
periyot T, en biiyiilk yer ivmesi PGA, en biiylikk yer hiz1 PGV, ivme kaydi siddeti I,
spektrum siddeti S;, Cosenza ve Manfredi sismik indeksi Ip, Trifunac ve Brady (1975)
tarafindan Onerilmis etkili yer hareketi siiresi tg, Somerville vd. (1997) tarafindan Onerilmis
etkili yer hareketi siiresi tq75 ve Bolt (1973) tarafindan onerilen iiniform yer hareketi siiresi
tuni] giris enerjisi hizi iizerine etkisini irdelemek icin bazi istatistiksel c¢Oziimlemeler
yapilmstir. Coziimlemelerde; farkli dayanimlara sahip (Ry=1.5, 2, 3, 4, 5, 6), dogal titresim
periyodu 0.1s ile 3.0s arasinda degisen %35 soniimlii toplam 81654 adet BSD elastoplastik
sistem dikkate alinmistir. G6z Oniine alinan BSD sistemlerin; dogal titresim periyotlarinin
histogram1 Sekil 2.16’da, normallestirilmis periyotlariin histogrami ise Sekil 2.17°de

verilmigtir.

Giris enerjisi hiz1 ile goz Oniine alman her bir parametre arasindaki korelasyon katsayilari
Cizelge 2.1’de ve sacilim grafikleri (scatter plots) Sekil 2.18-2.21°de verilmistir. Bilindigi
gibi; korelasyon Kkatsayist iki degisken arasindaki dogrusal iligkiyi temsil etmektedir
(Statistica Text Book - Statsoft, Inc., 2001). Korelasyon katsayisi, genel anlamda gz Oniine
alman degiskenin etkisini gostermekle beraber, degiskenler arasinda dogrusal olmayan bir
iligki s6z konusu ise bagskaca istatistiksel irdelemeler de yapmak gereklidir. Bu amacla bazi
parametreler i¢in (Ry ve tq) birtakim hipotez testleri yapilmistir: Ki-kare uyum 1iyiligi testi

(chi-square goodness of fit test), t-test ve ANOVA (analysis of variance).
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Sekil 2.16 Dogal titresim periyotlarinin histogrami
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Sekil 2.17 Normallestirilmis periyotlarin histogrami
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Cizelge 2.1 Korelasyon katsayilar1 matrisi

Ort. |Std.Sap. \A Ve Ve s Yemas Ry | T |T/T.| Te | It | In | St | tws | t« | tus |PGA | PGV |PSV |PSVy,
PSV PSVr,

024 | 017 |V, 1.00

2.16 | 123 |V, /pPSV -0.07 | 1.00

0.39 | 026 |V e 0.80 | 0.01 | 1.00

175 | 047 | Vepas/PSVy. |-0.10] 0.19 |-0.07 | 1.00

358 | 1.59 |R, -0.04 | 0.03 |-0.17 [-0.41 | 1.00

1.06 | 074 |T 0.13 |-0.34] 0.23 |-0.22 | 0.00 | 1.00

1.50 | 0.81 |T/T. -0.24 1-0.33|-0.10| 0.10 | 0.00 | 0.56 | 1.00

0.78 | 047 |T. 0.39 [-0.07| 0.37 |-0.35| 0.00 | 0.50 |-0.30 | 1.00

0.80 | 0.87 |Ig 0.72 | 0.02 | 0.86 |-0.06 | 0.00 | 0.11 |-0.05| 0.18 | 1.00

13.11| 6.70 |Ip 0.16 | 0.22 |-0.19| 0.70 | 0.00 |-0.17 | 0.06 |-0.23 |-0.10| 1.00

030 | 022 |S; 0.80 [-0.05| 0.85 |-0.28 | 0.00 | 0.32 |-0.14 | 0.53 | 0.76 |-0.34| 1.00

10.25 | 5.99 |tas 0.26 | 0.20 | 0.20 | 0.42 | 0.00 | 0.16 [-0.11| 0.35 | 0.11 | 0.45 | 0.12 | 1.00

19.19 | 9.54 |ty 0.330.19 | 0.28 | 0.35 | 0.00 | 0.19 |-0.09 | 0.33 | 0.18 | 0.34 | 0.19 | 0.90 | 1.00

14.58 | 8.07 |tum 0.34 | 0.20 | 0.29 | 0.38 | 0.00 | 0.21 |[-0.12| 0.41 | 0.16 | 0.46 | 0.21 | 0.93 | 0.90 | 1.00

0.78 | 039 |PGA 0.53 [-0.08] 0.66 |-0.23| 0.00 | 0.01 | 0.01 |-0.03 | 0.80 |-0.37 | 0.63 | -0.30 |-0.19 |-0.30 | 1.00

0.08 | 0.06 [PGV 0.76 | -0.06 | 0.85 |-0.28 | 0.00 | 0.27 [-0.12] 0.43 | 0.79 |-0.41| 0.95 | 0.03 | 0.13 | 0.12 | 0.72 | 1.00

0.13 | 0.11 |PSV 0.90 |-0.31] 0.70 |-0.22 | 0.00 | 0.27 [-0.09 | 0.39 | 0.63 |-0.27| 0.79 | 0.09 | 0.14 | 0.15 | 0.54 | 0.75 | 1.00

024 | 0.17 |PSVre 0.76 | -0.04| 0.92 |-0.34 | 0.00 | 0.27 [-0.12| 0.44 | 0.82 |-0.33| 0.92 | 0.02 | 0.10 | 0.11 | 0.71 | 0.91 | 0.74 | 1.00
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R,:PSV:Ve: Multiple R(z/xy) = 0.90

20
1.8
1.6
1.4

Correlation: r = -.04

1.0
0.8
0.6
0.4
02
0.0

Ve

15 20 3.0 4.0 50 6.0

T:PSV:Ve: Multiple R(z/’xy) =0.91

Correlation: r = .13

T\Te:PSV:Ve: Multiple R(z/xy) = 0.91

Correlation: r = -.24

Sekil 2.18 Degisik parametreler icin sac¢ilim grafikleri ve korelasyonlari
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Te:PSV:Ve: Multiple R(z/xy) = 0.90

2.0
1.8

1.6 : Correlation: r = .39

0. Seadu
0002040608 10121416182022242628
Te

20

1.8 Correlation: r= .72
16 i

Ip:PSV:Ve: Multiple R(z/xy) = 0.90

2.0
1.8
1.6

Correlation: r = -.16

Sekil 2.19 Degisik parametreler icin sac¢ilim grafikleri ve korelasyonlari



Correlation: r = 80

Correlation: r = .26

Correlation: r = .33

SEPSV:Ve: Multiple R(z/xy) = 0.91

tg75PSV:iVe: Multiple R(z/xy) = 0.92

tgPSV:Ve: Multiple R(z/xy) = 0.92

Sekil 2.20 Degisik parametreler icin sac¢ilim grafikleri ve korelasyonlari
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1 PSV:Ve: Multiple R(z/xy) = 0.92

PGAPSV:Ve: Multiple R(z/xy) = 0.90

Sekil 2.21 Degisik parametreler icin sacilim grafikleri ve korelasyonlar1
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Ki-kare uyum iyiligi testi (chi-square goodness of fit test) esas olarak, goz Oniine alinan

parametreye bagl olarak, girig enerjisi icin varsayilan teorik dagilimin gegerliligini test etmek
icin kullanilmistir. Varsayilan teorik dagilim icin hesaplanan ki-kare (xz) istatistik degeri,

kabul edilen istatistiksel dogruluk seviyesi (statistical significance level, bu calismada p-

level=%5 kabul edilmistir) icin belirlenen kritik ki-kare istatistigi (er) ile kiyaslanir. x2

istatistigi er degerinden kiiciikse; kabul edilen istatistiksel dogruluk seviyesi i¢in varsayilan
teorik dagilim kabul edilebilir demektir. Bununla beraber; birden fazla aday dagilim
karsilastiriliyorsa, en kiiciik x2 degerine sahip dagilim, genelde uygun kabul edilir (Ang ve
Tang, 1975; Sucuoglu vd., 1998).

Istatistikte yaygm olarak kullamilan t-testi ise, esas olarak, birbirinden farkli iki grup
popiilasyonun ortalamalar1 arasindaki farki degerlendirmeye dayanir. Teoride, karsilastirilan
gruplardaki popiilasyonlarin normal dagilima uymasi gerekmektedir. Gozlenen degerlerin
ortalama ve standart sapma degerleri kullanilarak hesaplanan t istatistik degeri, kabul edilen
istatistiksel dogruluk seviyesi (statistical significance level, bu calismada p-level=%35 kabul
edilmistir) icin belirlenen kritik t istatistik degeri (t.;) ile kiyaslanir (Sucuoglu vd., 1998).
Hesaplanan t-istatistik degeri, belirlenen kritik t-degerinden (t.) biiyiikse; kabul edilen
istatistiksel dogruluk seviyesi icin “iki grupta gbzlenen degerlerin ortalamalar1 arasinda fark
yoktur” hipotezi (null-hypothesis) reddedilir. Bu durumda, alternatif hipotez “gruplarda
gozlenen degerlerin ortalamalar1 esit degildir” gecgerli olur. Burada hipotez testi sonucu elde
edilen t-istatistik degerine karsilik gelen p-degeri; One siiriilen “iki grupta gozlenen degerlerin
ortalamalar1 arasinda fark yoktur” hipotezinin reddi i¢cin hata olasiligini gosterir (Statistica

Text Book - Statsoft, Inc., 2001).

Varyasyon analizinin amaci (Analysis of Variance, ANOVA); genel olarak, farkli gruplarin
ortalamalar1 arasinda dnemli bir fark olup olmadigini, gruplarin varyasyonlari iizerinden test
etmektir (Statistica Text Book - Statsoft, Inc., 2001). Eger sadece iki grup karsilastiriliyorsa;
ANOVA, t-test ile aym sonucu verir. ANOVA’da karsilagtirilan gruplarin normal dagilima
uydugu 6n-kabulii yapilir. ANOVA ile hesaplanan F istatistik degeri, kabul edilen istatistiksel
dogruluk seviyesi (statistical significance level, p-level=%5) i¢in belirlenen kritik F istatistik
degeri (F.;) ile kiyaslanir. Hesaplanan F-istatistik degeri, belirlenen kritik F-degerinden (F,)
biiyiikse; “iki grupta gozlenen degerlerin ortalamalar1 arasinda fark yoktur” hipotezi (null-
hypothesis) reddedilir. Bu durumda, alternatif hipotez “gruplarda gozlenen degerlerin

ortalamalar1 esit degildir” gegerli olur.
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Testlerde kullanilan giris enerjisi veritabani; Boliim 1.3’te detaylar1 verilen yer hareketleri
kullanilarak, farkli dayanim ve rijitliklere sahip elastoplastik BSD sistemler i¢in hesaplanmis
giris enerjisi degerlerinden olugmaktadir. Bu béliimde yapilan tiim istatistiksel testler icin,

MATLAB (Mathworks, Inc., 2007) ortaminda yazilan kod kullanilmistir.
Dayaninun Etkisi

Her bir T/T. degeri i¢in dayanim azaltma katsayilarina gore alt1 gruba ayrilan (Cizelge 2.2)
veri tabani icin yapilan ki-kare uyum iyiligi testi sonucunda; karsilastirilan dagilimlar arasinda
(normal, lognormal, iistel) en uygun dagilimin, tiim Ry gruplari i¢in lognormal dagilim oldugu

belirlenmistir.

Her bir T/T. degerinde aday dagilimlar i¢in hesaplanmig x2 degerleri Sekil 2.23-28’de
verilmigstir. Sekillerden de goriilecegi ilizere, baz1 T/T. degerlerinde teorik lognormal dagilim

icin belirlenmis y* istatistikleri, %35 istatistiksel dogruluk seviyesindeki er degerlerini

asmaktadir. Yine de, karsilastirilan tiim aday dagilimlar arasinda en kiigiik x2 degerleri

lognormal dagilimda gdzlenmektedir.

Cizelge 2.2 Dayanimlara gore olusturulan gruplar

R, gruplar R, degeri
(GNR)

1 1.5

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

R, gruplar1 i¢in ortalama esdeger giris enerjisi iz spektrumlar1 $ekil 2.22°de verilmistir.



51

r
|
2 & @ ! = 9
oo | = g = g
o s E & 5§ & g :©
= A & |z 58 ¥ 2 5 @2 e
2o oo 2z 332 2 3 o0
Hz z =z Flo, oL o zqzazqy
CERCERS) TR TR TR R RTR
: 1 : I 1 ! 1 !
1 1 I 1 1 1 i
L ._+_“_ o,
1 1 I 1 1 1 1
” , m,AH

I
I
I
I
”
—_ I
I3 I
a.
\\\\\\\ I R N n ”\\\\\\\\\\\\\,\\\VM\\%\\\\\\\\\\\\
| W.\ I | g
| [=3 | A\\JA Q\O\
| I S~ .I.IM
|
| ” O.I.\.
| I | *
-©
L | < o
\\\\\\\ L _ a2t :
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(dA) 10 uapagep X
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Sekil 2.23 Karsilagtirilan aday dagilimlar i¢in ki-kare istatistik degerleri (GNR=1)
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Sekil 2.24 Karsilagtirilan aday dagilimlar i¢in ki-kare istatistik degerleri (GNR=2)
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Sekil 2.25 Karsilagtirilan aday dagilimlar i¢in ki-kare istatistik degerleri (GNR=3)
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Sekil 2.26 Karsilagtirilan aday dagilimlar i¢in ki-kare istatistik degerleri (GNR=4)
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Sekil 2.27 Karsilagtirilan aday dagilimlar i¢in ki-kare istatistik degerleri (GNR=5)
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Sekil 2.28 Karsilagtirilan aday dagilimlar i¢in ki-kare istatistik degerleri (GNR=6)

GOz Oniine alman Ry gruplar1 lognormal dagildig: i¢in, gruplardaki esdeger hiz degerlerinin
dogal logaritmasi alinmis ve 2, 3, 4 ve 5 numaral gruplara (Ry=2, 3, 4 ve 5) ikiserli olarak
t-testi uygulanmigtir. Testler sonucunda elde edilen t-istatistik degerleri Sekil 2.29°da
verilmigstir. Sekil 2.29°da; Grup 2/3, 2/4, 2/5, 3/4, 3/5 ve 4/5 swrasiyla 2 ile 3,2 ile 4, 2 ile 5, 3
ile 4, 3 ile 5 ve 4 ile 5 numarali gruplarin karsilastirilmas1 sonucunda elde edilen t-istatistik
degerlerini gosterir. Sekil 2.29°da %S5 istatistiksel dogruluk seviyesi icin gosterilen t;
degerleri; tim grup eslesmeleri i¢in, her bir T/T. degerindeki serbestlik derecesine bagl
olarak farklidir. Ancak eslesmelerdeki serbestlik dereceleri birbirine esit oldugu i¢in, herhangi
bir T/T. degerindeki t. degerleri de tiim eslesmeler icin birbirine esit olmaktadir. Bununla

beraber T/T. degerlerindeki serbestlik dereceleri de birbirine yakin oldugu igin, t. tiim

spektral bolgelerde yaklasik olarak 1.65 degerine esit ¢cikmaktadir.

Sekil 2.29’dan da goriilebilecegi iizere, 3 ile 4 ve 4 ile 5 gruplarinin eslesmesi i¢in hesaplanan
t-istatistik degerleri, neredeyse tiim spektral bolgelerde %35 istatistiksel dogruluk seviyesi i¢in
hesaplanan kritik t-istatistik degerlerinden (t.) kiigliktiir. Diger grup eslesmelerinde ise;
0.1<T/Te<0.6 spektral bolgesi ve dogal titresim periyodu T’nin karakteristik periyoda
yaklastig1 spektral bolgede, hesaplanan t-istatistik degerlerinin t., degerinden biiyiik oldugu

belirlenmistir. Bu durumda bu bdlgeler i¢in “gruplar arasindaki ortalamalar farkli degildir”
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hipotezi (null hypothesis) kabul edilemez ve alternatif hipotez “gruplar arasindaki ortalamalar
farklidir” gecerli olur. Bir bagka deyisle, bu spektral bolgelerde BSD sistemin dayanimu,
esdeger giris enerjisi hiz1 iizerinde etkili olabilmektedir. Ayrica 0.8<T/T.<1.2 spektral
bolgesinde tiim grup eslesmeleri icin hesaplanan t-istatistik degerlerindeki artig, dayanimin en

biiyiik giris enerjisi lizerinde etkili oldugunu da gostermektedir.
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Sekil 2.29 Farkli Ry gruplari i¢in t-testi sonucunda elde edilen t degerleri spektrumu

Tiim Ry gruplar1 goz Oniine alinarak yapilan varyasyon analizi (ANOVA) sonuglar1 her bir
T/T. degeri icin Sekil 2.30’da verilmistir. t-testi sonuglarina benzer sekilde; ANOVA ile
hesaplanan F-istatistik degerleri de, 0.1<T/T.<0.6 spektral bolgesi ve dogal titresim periyodu
T’nin karakteristik periyoda yaklastigi spektral bolgede, %5 istatistiksel dogruluk seviyesi
icin hesaplanan F., degerinden biiylik oldugu i¢in, “gruplar arasindaki ortalamalar farkli
degildir” hipotezi (null hypothesis) kabul edilemez ve alternatif hipotez “gruplar arasindaki

ortalamalar farklidir” gegerli olur.

Ayrica hem t-testi hem de ANOVA sonuglarina gore, 1.5<T/T.<3.0 spektral bolgesinde

dayanimin esdeger giris enerjisi hiz1 tizerinde etkili olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 2.30 Farkl1 Ry gruplari icin ANOVA sonucunda elde edilen F degerleri spektrumu

Yer Hareketi Siiresinin Etkisi

Giris enerjisi hizina yer hareketi siiresinin etkisini irdelemek amaciyla, literatiirde yer alan ii¢
farkli yer hareketi siiresi tanimi1 g6z Oniine alinmistir: Trifunac ve Brady (1975) tarafindan
onerilmis etkili yer hareketi siiresi ty, Somerville vd. (1997) tarafindan onerilmis etkili yer
hareketi siiresi t475 ve Bolt (1973) tarafindan 6nerilen iiniform yer hareketi siiresi ty,;. Cizelge
2.1°de verilen korelasyon katsayilarindan goriilebilecegi iizere; ii¢ farkli tanim icin de giris
enerjisi hizi benzer egilim gostermektedir. Ayrica Trifunac ve Brady (1975) tarafindan
onerilmis etkili yer hareketi siiresi tq’ye gore dort gruba ayrilan (Cizelge 2.3) veri tabani i¢in
bazi hipotez testleri (ki-kare uyum 1iyiligi, t-test ve ANOVA) yapilmistir. Sekil 2.31°de gbz

Oniine alman ty gruplart i¢in ortalama esdeger giris enerjisi hiz1 spektrumlart verilmistir.

Ki-kare uyum iyiligi testi sonucunda; tim t; gruplart icin en uygun dagilimin lognormal

dagilim oldugu belirlenmistir. Sekil 2.32-35’te her bir T/T. degerinde aday dagilimlar i¢in
hesaplanmig x2 degerleri verilmistir. Sekillerden de goriilecegi iizere, baz1 T/T. degerlerinde
teorik lognormal dagilim icin belirlenmis y* istatistikleri, %5 istatistiksel dogruluk

seviyesindeki er degerlerini agmaktadir. Yine de, karsilastirilan tiim aday dagilimlar arasinda
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en kiigiik XZ degerleri lognormal dagilimda gozlenmektedir.

Cizelge 2.3 Etkili yer hareketi siirelerine gore olusturulan gruplar

tq gruplart tq aralig1 Gruptaki toplam Ortalama tq Ortalama PGA

(GNtd) (s) ¢Oziim / ivme (s) (2)
kayd1 sayis1

1 <12 21996 /70 9.3 0.09

2 12<t4 <20 27090 / 84 15.5 0.08

3 20<t4<28 15960 / 57 23.6 0.06

4 ta>28 16608 /57 34.0 0.08

T T

T T T
| | | | +rrrgeees GNd=4:1,>28
| P | | —— GNtd=3: 20<t <28
05p--mmmm-- j: 7777777 f :r‘ 77777777 i ””””” | GNtd=2: 12<t <20 ||
i ¢ i 5 i ———— GNtd=1:¢ <12
| | |
. !

Ort (Ve)

o(T/T,)

Sekil 2.31 G6z Oniine alinan tq gruplari icin ortalama giris enerjisi hizlari
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Sekil 2.33 Karsilastirilan aday dagilimlar icin ki-kare istatistik degerleri (GNtd=2)
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Sekil 2.34 Karsilastirilan aday dagilimlar icin ki-kare istatistik degerleri (GNtd=3)

1 1 1 W
3 3]
35 .3 &
T E 5% E & AM«A
Sz 38 2 3 |
Hla, o, o, a b o o fi-T---4h
ba ba = = ba ba , ,
P b | |
|
RN SRR
1 1 1 1 |
| | | ” \m
b= . |- — - — = [ —— Wﬂf\\
| | |
| | | _
” ” )
| | « |
| | A |
| e | |
L*\AT | | |
- | | |
[\\\\,\\\\MA, \\\\\ O Y B
| | | |
S
| | | |
| | | |
” M ” ”
| | | !
I R S
SEDY B
| \* | |
LM ” ”
| | | |
<~ _ | | |
“““ uﬁ
| | | |
| ~a | |
S T
| | AlllTlAT |
Sm——
L T e
| | | |
I I I I
[} (e} [} (e} (e}
[} vy (e} Vel [}
<t on o N N

Lopregop Nx

«(T/T,)

Sekil 2.35 Karsilastirilan aday dagilimlar icin ki-kare istatistik degerleri (GNtd=4)
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GOz Oniine alinan ty gruplart lognormal dagildig: i¢in, gruplardaki esdeger hiz degerlerinin
dogal logaritmasi alinmig ve tiim gruplara ikiserli olarak t-testi uygulanmistir. Testler
sonucunda elde edilen t-istatistik degerleri Sekil 2.36’da verilmistir. Sekil 2.36’da; Grup 1/2,
1/3, 1/4, 2/3, 2/4 ve 3/4 swrasiyla 1 ile 2, 1 ile 3, 1 ile 4, 2 ile 3, 2 ile 4 ve 3 ile 4 numaral
gruplarm karsilagtirilmasi sonucunda elde edilen t-istatistik degerlerini gosterir. Sekil 2.36’da
%5 istatistiksel dogruluk seviyesi i¢in gosterilen t., degerleri; tiim grup eslesmeleri icin, her
bir T/T. degerindeki serbestlik derecesine bagli olarak farklidir. Ancak eslesmelerdeki
serbestlik dereceleri tiim spektral bolgelerde birbirine yakin oldugu i¢in, t. yaklasik olarak
1.65 degerine esit cikmaktadir.

Sekil 2.36’dan da goriilebilecegi iizere, géz Oniine alman tiim grup eslesmeleri icin
hesaplanan t-istatistik degerleri, neredeyse tiim spektral bolgelerde %35 istatistiksel dogruluk
seviyesi i¢in hesaplanan kritik t-istatistik degerlerinden (t.;) biiyiiktiir. Dolayisiyla, “gruplar
arasindaki ortalamalar farkli degildir” hipotezi (null hypothesis) kabul edilemez ve alternatif

hipotez “gruplar arasindaki ortalamalar farklidir” gecerli olur.

1 ile 2 eslesmesi i¢in hesaplanan t-istatistik degerleri, 2 ile 3 ve 3 ile 4 grup eslesmeleri i¢in
hesaplanan degerlerden daha kiiciik ¢ikmaktadir. Bu durum; etkili yer hareketi siiresinin
artmasiyla beraber, etkili yer hareketi siiresindeki degisimin girig enerjisi iizerinde nispeten
daha etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica, 1 ile 4 ve 2 ile 4 numarali gruplarin
eslesmesinden dolayr hesaplanan t-istatistik degerlerinin digerlerinden ¢ok daha biiyiik
olmas; etkili yer hareketi siireleri arasindaki farkin artmasiyla, ortalama esdeger giris enerjisi

hizlar1 arasindaki farkin da artmakta oldugunu gostermektedir.

Tiim tq gruplar1 géz Oniine alinarak yapilan varyasyon analizi (ANOVA) sonuclar1 tiim T/T.
degerleri icin Sekil 2.37°de verilmistir. ANOVA ile hesaplanan F-istatistik degerleri, tim
spektral bolgelerde, %5 istatistiksel dogruluk seviyesi icin hesaplanan F., degerinden biiyiik
oldugu icin, “gruplar arasindaki ortalamalar farkli degildir” hipotezi (null hypothesis) kabul
edilemez ve alternatif hipotez “gruplar arasindaki ortalamalar farklidi” gecerli olur. Tiim
gruplar i¢in hesaplanan F-istatistik degerinin, F., degerinden oldukca biiyiik olmas1 da gbz
Oniine alinarak; yer hareketi siiresinin esdeger giris enerjisi hizi iizerinde 6nemli derecede

etkili oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 2.36 Farkli ty gruplar i¢in t-testi sonucunda elde edilen t degerleri spektrumu

120

LR[I233P 4

«(T/T,)

Sekil 2.37 Farkli t4 gruplar1 icin ANOVA sonucunda elde edilen F degerleri spektrumu
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2.1.2 Giris Enerjisinin Tahmini

BSD sisteme giren enerji Ei, esdeger hiz tanim1 yapilarak (2.1) denklemi ile ifade edilebilir:

Vv, =, — (2.1)

Burada m BSD sistemin kiitlesidir. Zaman tanim alaninda ¢6ziimlemelerle hesaplanan esdeger
giris enerjisi hizlart i¢in ortalama spektrumlar ve varyasyon katsayilari farklit dayanimlar i¢in
Sekil 2.38’de verilmistir. Dayanima bagl olarak giris enerjisi iki spektral bolgede farkli
egilim gostermektedir: Yaklasik olarak dogal titresim periyodu 0.7T¢’den kiiciik sistemlerde
dayanim arttikga giris enerjisinin ortalamada azalma, 0.7T.’den biiyiik sistemlerde ise artma

egiliminde oldugu goézlenmistir. Ayrica dayamim arttik¢a, giris enerjisinin sagilmalar1 da

artmaktadir.
0.5
04
)
503
on
°
= 02
0.1
0
Ry=1.5
% Ry=2 =
g Ry=3
@M Ry=4 #
; Ry=5
Q Ry=6 ||
3

’C(T/Te)

Sekil 2.38 Ortalama giris enerjisi hiz1 spektrumlari (m/s) ve varyasyon katsayilar1 (ZTAC
sonuclar)

Esdeger giris enerjisi hizimin tahmini i¢in giivenilir bir istatistiksel degerlendirme
yapilabilmesi amaciyla; analizlerde, detaylar1 Boliim 1.3’te verilen genis bir uzak-fay yer
hareketi veritaban1 kullanilmistir. t (T/T.) degerleri 0.1 ile 3.0 arasinda degisen, farkl
dayanimlara sahip (Ry=1.5,2,3,4,5,6) %5 soniimlii BSD elastoplastik sistemler i¢in dogrusal
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olmayan zaman tamim alaninda c¢oziimlemeler yapilarak giris enerjileri hesaplanmistir.

Esdeger giris hizim veren bagint1 asagida siralanan adimlar izlenerek elde edilmistir:
e Daha uygun oldugu goriilerek iistel bir bagint1 (power function) secilmistir:
V,=a-8"-6,-8,"-6, (2.2)

Burada a, b, c, d ve e istatistiksel regresyonla tahmin edilen katsayilar, &;, &,, 63 ve d, elastik
spektral sozde hiz PSV, dayanim azaltma katsayis1 Ry, normallestirilmis periyot © (T/T¢) ve
Trifunac ve Brady (1975) tarafindan Onerilmis etkili yer hareketi siiresi ts’ye baglh

parametrelerdir.

® Zaman tanim alaninda ¢ziimleme sonucunda elde edilen esdeger giris enerjisi hizi
degerleri ile Onerilen baginti ile elde edilen degerler karsilastirilarak regresyon

coziimlemesi yapilmistir.

e En kiiciik kareler hata fonksiyonunu (least squares loss function, L) en kiiciik yapan en

elverigli katsayilar se¢ilmistir.

L= [(Ve ) o — (Ve )mhmm]z 2.3)

e Standart hatay1 en kiiciik yapan en elverisli katsayilar secilmistir.

Istatistiksel regresyon analizi sonucunda (2.4) denklemi elde edilmistir:

066 A PSV()AB() A Ry—()Al(T—()ASS) 3 td()27 A T—()AZ T < Te
e 066 A PSV()AB() 3 Ry—()Al(T—()ASS) A td()27 T > Te

(2.4)

(2.4) denklemi i¢in hesaba katilan varyans oram1 T <T, i¢in R’=%85, T> T, i¢in R’=%93

bulunmustur. Zaman tanim alaninda c¢oziimlemelerle hesaplanan ve Onerilen bagintiyla
tahmin edilen degerler Sekil 2.39-2.41°de gosterilmistir. Regresyon analizlerinde dogal
titresim periyotlari 0.1s ile 3.0s arasinda degisen BSD sistemler g6z Oniine alinmistir. Yapilan
degerlendirmelerde, onerilen denklem dogal titresim periyodu 3.0s ile 5.0s arasinda olan

sistemler i¢cin de yaklasik ayn1 standart hata ile sonuc vermektedir.

Onerilen (2.4) denklemi ile tahmin edilen ortalama esdeger giris enerjisi hiz1 spektrumlari,
farkli dayanim azaltma katsayilar1 icin Sekil 2.42°de gosterilmistir. Onerilen denklem icin
agirliklh ortalama hata, standart hata, toplam sapma ve hatalar i¢in varyasyon katsayilar1 ise
Sekil 2.43-2.45’te verilmistir.
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Tasarim siirecinde etkili yer hareketi siiresi ts’yi tahmin etmek cofu zaman miimkiin
olmayabilir. ts’nin yeterli giivenilirlikte tahmin edilemedigi durumlarda ts=19s alinarak,
esdeger giris enerjisi hizinin tahminine izin veren (2.4) denklemi basitlestirilebilir. Bu

durumda (2.4) denklemi

145 3 PSV()AB() 3 Ry—()Al(T—()ASS) A T—()AZ T < Te

e 1.45.PSV 86 'Ry—()Al(T—()ASS) T> Te (2.5)

seklini alir. (2.5) denklemi ile tahmin edilen esdeger giris enerjisi hiz1 icin agirlikli ortalama

hatalar ve hatalarin varyasyon katsayilar1 Sekil 2.46’da verilmistir.

Yer hareketi sonunda birim kiitleye giren toplam giris enerjisi (2.1) ve (2.4) denklemleri

kullanilarak (2.6) denklemi ile tahmin edilebilir:

1 ) 0.22.PSV'” 'Ry—()AZ(T—()ASS) ) tdo54 04 T< Te
E' Ve = 0.22.PSV' 7 'Ry—()AZ(T—()ASS) ) tdoA54 T> Te (2.6)

1.6

1.4+

1.0 +

0.8

0.6

04+

V. (m/s, zaman tamim alaninda ¢éziimleme)

sar1 renkli bolgeler
veri yogunlugunu gosterir
0.2
' =0.85
0.0 =5 : : : : : : :
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

V. (m/s, tahmin edilen degerler)

Sekil 2.39 Gozlenen ve tahmin edilen giris enerjisi hiz1 degerleri (0.1 <T/T.<1.0)
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1.4

V. (m/s, zaman tanim alaninda ¢6ziimleme)

sar1 renkli bolgeler
veri yogunlugunu gosterir

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
V. (m/s, tahmin edilen degerler)

1.6

Sekil 2.40 Gozlenen ve tahmin edilen giris enerjisi hiz1 degerleri (1.0<T/T.<3.0)

1.6

1.4}

1.0 |

0.8 |

0.6

0.4}

V. (m/s, zaman tanim alaninda ¢6ziimleme)

sar1 renkli bolgeler
veri yogunlugunu gosterir

0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
V. (m/s, tahmin edilen degerler)

1.6

Sekil 2.41 Go6zlenen ve tahmin edilen giris enerjisi hiz1 degerleri (0.1 <T/T.<3.0)
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Ry=1.5
Ry=
tahmin edilen

2.5

spektrumlart (m*/s?)

«T/T,)

66
«T/T,)
YT/T,)

Sekil 2.42 Ortalama giris enerjisi
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(5A) HOV

2.5

1.5
WT/T,)

5

0.
Sekil 2.43 Ortalama giris enerjisi hiz1 spektrumlart (m/s) ve agirlikli ortalama hatalar
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WT/T,)

WT/T,)

Sekil 2.44 Toplam sapmalar ve standart hatalar (2.4 denklemi)

Ty

(T

Sekil 2.45 Hatalarin varyasyon katsayilar1 (2.4 denklemi)



68
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====="(2.5) denklemi

e

2.5

WT/T,)

(2.4) denklemi
====="(2.5) denklemi

2.5

L.5
o(T/T

0.5

)

T T )
U [ \
EE| v
S O I \
=2 2| 1
=R 0
< o | 1
—~ o~ | 1
NS I 1
(B Y A S (Y
| 1
1 | I
1 | 1
1 | 1
1 | 1
1 I 1
| I
I I [ ]
I I Ih
SR SR T A
| | __ |
| 1\
, I
, 1
| 1
| 1
o
I N U W
, ]
I
o
! 1
! 1
! ]
[ I
, 1
, [
T IR T SN
I I
I I
I I
I I
I I
I I |
I I |
I I I
I I |
m-r-——--r T
I I I
I I I
I I I
I I
I | I
I I I
I I
| I I
I I [
o < AN
(e} (e} (e}
HSINY
(teA) AD

2.5

1.5
WT/T,)

0.5

Sekil 2.46 Onerilen alternatif denklem (2.5 denklemi) i¢in agirlikli ortalama hatalar ve

varyasyon katsayilari
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Giiven Araliklar

Her bir normallestirilmis periyot degeri i¢in, Onerilen baginti ile bulunan hatalarin olasiliksal
veya birikimli dagilim egrileri belirlenebilir. Bu egriler yardimiyla; belirli bir olasilik degeri
ve goz Oniline alman veritabani i¢in, Onerilen bagmtinin hata miktar1 bulunabilir. Boylelikle;

yer hareketi ile yapiya gecen giris enerjisi belirli bir giiven araliginda tahmin edilebilir.

Belirli bir T/T. degerinde, normal dagilima uyan hatalar i¢in olasiliksal dagilim fonksiyonu

(pdf, probability distribution function) (2.7) denklemiyle bulunabilir:

-exp[——(x_on)zj @7

df (x) =
pdf (x) 7o

1
o2
Burada ¢ hatalarin standart sapmasim, Ort hatalarin ortalamasini gosterir.

Ornek olarak Sekil 2.47°de, T/T.=1.5 icin, 6nerilen bagmnt1 ile tahmin edilen V. degerlerinin
hatalarinin olasiliksal ve birikimli dagilim egrileri gosterilmistir. Bilindigi lizere; normal
dagilima uyan bir degiskende, olasiliksal dagilim egrisinin altinda kalan alanin %95’ini
sinirlayan degerler “Ort* 1.96 o olmaktadir. Bir baska deyisle; gozlenen hatalarin bu sinir
degerler arasinda kalma olasiligi %95’ tir. Bu istatistik, birikimli dagilim egrisi kullanilarak da
bulunabilir: birikimli dagilim egrisinde “Ort+1.96 6~ degerinden daha biiyiik hata gézlenme
olasiligi %97.5, “Ort-1.96 ¢ degerinden daha kii¢iik gdzlenme olasiligr ise %2.5tir (Sekil
2.47). Bu durumda %95 olasilikl1 giiven aralig1 sinir degerleri yine “Ort+ 1.96 0 olmaktadir.

Onerilen bagmti ile tahmin edilen V. degerlerinin hatalar1 icin belirlenen giiven araliklar:
Sekil 2.48 ve 2.49’da verilmistir. Ayrica farkli T/T. degerleri i¢cin hata histogramlari,

olasiliksal ve birikimli dagilim egrileri Ek 1°de verilmistir.
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Sekil 2.47 Hatalarin olasiliksal ve birikimsel dagilim egrileri (T/T.=1.5)



0.2 T T T T T
I I I
| | | = QOrtalama hata (Ve)
I / I
015 ~ag mg----------- ,1:7 - —————— e B %95 Giiven aralig) sinirt |+
~, \
ol PARERN ! - %80 Giiven aralif siniri
/’
N o\ I [ [
0lF----—---- 4771\—/7,77/?"7\ 777777 TS, TR e
LR | SR = | | |
i~ Yy ;N Sede e ————— |
Sea, ”’ | N, | | N e ————
| St | S, | | | SE————
005F--------~- T T T T T T T T T T T ”*—-*P"‘-*—'—*-"F-i-ii;.;r;.;.1:.;_*_*_;_ *****
| | | —~————
I I I
I I I
77777 I I !
> e
> I | I
~ I I I
o ! ! [ —
O -005L-“-_-____ o ________vL________ e
B L e e = |
[

oy

-
| | - |

T T T T T
| | |
: : | — Ortalama (Ve)tahmirl
06 : : | m———— Hatalar igin %95 giiven aralif sinir
OF---"-"""9-""""""---r------- | 1
! [ ! T Hatalar i¢in %80 giiven aralif sinir
| Ii\\\ | | |
| /2R | | |
] S I S I [ I
| I"I Y)Y | | |
: 1 ! : ‘\“\ : : :
| II'I R I I |
| i | [AY | | |
04-r---—--———4--—-—+ A L L === I — =
g | |
Z/ | |
© | |
C 03h- 4=l T e l
: |
-
[ D N ]
02t~ R S e UE
l s
: | N\s\ s a‘---.-_
J/ R4 I I ‘~~~\ I R T
,,,,,, _ ol €L S ——— e e
0.1 .I’ ,’J\F I I I I ===
Vi / | | | | |
A | | | |
e I I I I I
0 y 2 ] [ [ [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 25 3
«(T/T))

Sekil 2.49 Ortalama esdeger giris enerjisi hiz1 spektrumu ve hatalar icin giiven araliklar1 (2.4
denklemi)
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En Biiyiik Yer Hareketi lvmesi PGA’nin Etkisi

En biiyiik yer hareketi ivmesi PGA, Cizelge 2.1°de verilen korelasyon katsayilarindan da
goriilebilecegi iizere, esdeger giris enerjisi hiz1 iizerinde oldukca etkilidir. Onerilen (2.4)

denkleminde, bu etki spektral elastik s6zde-hiz PSV ile gdz 6niine alinmistir.

(2.4) denkleminin farkli PGA degerleri i¢in duyarliligimi irdelemek amaciyla; yer hareketi
veritaban1 PGA’ya gore iki gruba ayrimistir (PGA<0.10g ve PGA =0.10g). Gruplardaki yer
hareketlerinin PGA ortalamalari, 0.06g ve 0.14g’dir. Yapilan ¢oziimlemelerde; gruplarin
agirlikl ortalama hata ve standart hatalar1 karsilagtirildiginda; 6nerilen denklemin iki ayr1 yer

ivmesi grubu icin de benzer hatalar gosterdigi anlasilmaktadir (Sekil 2.50-2.52).
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Sekil 2.50 Ortalama giris enerjisi hiz1 spektrumlart (m/s)
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PGA<0.10g
-===='PGA>0.10g

PGA<0.10g
=====PGA>0.10g

WT/T,)
Sekil 2.51 Agirlikli ortalama hatalar (2.4 denklemi)

2.5

L.5
)

o(T/T

0.5
Sekil 2.52 Hatalarin varyasyon katsayilar1 (2.4 denklemi)
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En Biiyiik Giris Enerjisi

Giris enerjisinin en biiyilk degerinin tahmini de incelenmeye deger Onemli bir konudur
(Manfredi, 2000). Giris enerjisinin pik degerini aldig1 periyot olarak tanimlanan karakteristik
periyot T, icin (2.4) denklemi tekrar diizenlenirse:

(Vo) .= 0.66- PSV, 0% .Ry—O.l(Te—O.SS) 10 (2.8)

(S

(2.8) denklemi ile en biiyiik giris enerjisi hiz1 tahmin edilmis olur. Burada PSVt. %5 sontimlii
elastik s6zde hiz spektrumunda T, periyoduna karsilik gelen spektral sdézde hiz1 gosterir. (2.8)
denklemi i¢in hesaba katilan varyans orani R’=%92 bulunmustur. En biiyiik giris enerjisi hiz1
icin agirhikli ortalama hata ve standart hata degerleri swrasiyla AOH=0.041 ve SH=0.075,
varyasyon katsayisi (CVrumsg) ise 0.195 bulunmustur. Tahmin edilen ve zaman tanim alaninda

¢oziimleme ile bulunan (V¢)maks degerleri Sekil 2.53’te verilmistir.

En biiyiik giris enerjisi ise (2.9) denklemi ile bulunabilir:

E, 1 .
m maks 2

Esdeger giris hizina benzer sekilde, etkili yer hareketi siiresinin tahmin edilemedigi

(V.)2  =0.22.PSVy!72.R OUT05) ¢ 054 (2.9)

€ /maks

durumlarda, yaklagsik olarak tq=19s alinarak en biiyiik esdeger giris enerjisi h1z1 (Ve)maks ve en
biiyiik giris enerjisi (E;)maks bulunabilir (2.10 ve 2.11). Bu durumda en biiyiik esdeger giris
enerjisi hizi (Ve)maks icin agirlikli ortalama hata ve standart hata sirasiyla AOH=0.073 ve

SH=0.093, varyasyon katsayist (CVrymsg) ise 0.240 olmaktadir.

( Ve )maks

E) _1
m maks 2

=1.45-PSV; "% R ~O0 (2.10)

2 -0.2(T,-0.
(V.). ., =1.05-PSVy 72 .R 702017059 (2.11)

(S
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Sekil 2.53 Go6zlenen ve tahmin edilen en biiyiik giris enerjisi hiz1 degerleri

2.1.3 Giris Enerjisi icin Onerilmis Farkh Bagintilarm Karsilastirilmasi

Bu calismada onerilen baginti, giris enerjisi icin Onerilmis literatiirdeki bazi diger bagintilarla
karsilastirdlmistir.  Karsilastirilan  bagintilarla ilgili detaylar Boliim 1.2°de  verilmistir.
Calismada kullanilan yer hareketi veritabani icin yapilan c¢oziimlemeler sonucunda;
karsilastirilan bagintilarla elde edilen esdeger giris enerjisi hizlari icin ortalama spektrumlar,
agirlikli ortalama hatalar, standart hatalar, toplam sapmalar ve hatalarin varyasyon katsayilari

Sekil 2.56-2.60°da verilmistir.

Chai ve Fajfar (2000) ve Kunnath ve Chai (2004) tarafindan Onerilen giris enerjisi hizi
denklemlerinde; yer hareketinin hakim periyodundan daha uzun sistemlerde spektral sekil bir
A katsayisina bagh olarak tanimlanmistir. Kullanilan yer hareketi veritabanina baglh olarak
degisen bu katsayr icin Chai ve Fajfar (2000) A=1.0, Kunnath ve Chai (2004) ise A=0.5
degerinin daha uygun sonuclar verdigini belirtmiglerdir. Bu caligmada onerilen (2.4)
denklemiyle sagliklt bir karsilagtirma yapilabilmesi igin; karsilastirmada kullanilan yer
hareketi veritabani (Boliim 1.3) g6z oniine alinarak dort farkli A katsayist (0.5, 1.0, 1.5, 2.0)
icin s0z konusu yazarlar tarafindan Onerilen denklemler irdelenmistir (Sekil 2.54-2.55).

Agirlikli ortalama hatalar ve hatalarin varyasyon katsayilari gdz Oniine alindiginda, bu
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caligmada kullanilan yer hareketi veritabani icin

en uygun A degerinin A=1.0 oldugu

gbzlenmistir.
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Sekil 2.54 Farkli A degerleri i¢in giris enerjisi hizlarinin degerlendirilmesi (Chai ve Fajfar,

2000)
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Sekil 2.55 Farkli A de

2004)
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2.5

Chai ve Fajfar
=+=eo=-= Manfredi
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4
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Sekil 2.56 Ortalama giris enerjisi hiz1 spektrumlari (m/s)

)

YT/T,
Sekil 2.57 Agirlikli ortalama hatalar
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=-=-=-= Kuwamura ve Galambos

Chai vd.

Chai ve Fajfar

—+=e= = Manfredi
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\\\\\\\
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Sekil 2.58 Standart hatalar

=-=-=-= Kuwamura ve Galambos

Chai vd.

Chai ve Fajfar

—+=e= = Manfredi

=====Kunnath ve Chai

(2.4) denklemi

WT/T,)

Sekil 2.59 Toplam saplamalar

0.25
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Chai ve Fajfar

—+=o=-= Manfredi

=+=-=:= Kuwamura ve Galambos
Chai vd.

=====Kunnath ve Chai
(2.4) denklemi

-‘b-o-o-o-o-............

o
o~o-0-0-0-0®

o P&

2" %-0.g00"

1.5
1,,,,,,,,,

2.5

1.5
WT/T,)

0.5

Sekil 2.60 Hatalarin varyasyon katsayilari
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2.14 Karakteristik Periyodun Tahmini

Giris enerjisinin en biiyiik degerini aldig1 periyot olarak tanimlanan karakteristik periyot; bir
onceki boliimde Onerildigi bigimde, giris enerjisinin tahmininde etkili bir parametre olarak
kullanilabilir. Bunun yaninda, literatiirde, giris enerjisi spektrumunu (Sekil 2.61) karakteristik
periyoda gore iki parcaya ayirarak inceleyen bagkaca yaklagimlar da mevcuttur (Akiyama,
1985; Kuwamura ve Galambos, 1989; Chai vd., 1998; Chai vd Fajfar, 2000; Kunnath ve Chai,
2004). Bu tiir yaklasimlarda, giris enerjisinin en biiyiikk degerini aldig1 periyot T. anahtar

parametredir.

Sekil 2.61 Sematik giris enerjisi spektrumu

Sontimsiiz BSD elastik sistemlerde esdeger giris enerjisi hiz1 spektrumu, yer ivmesinin genlik
spektrumuna esittir (Kuwamura vd., 1994). Dolayisiyla; giris enerjisinin en biiyiik degerini
aldig1 periyot, yer hareketi hakim periyodu olarak kabul edilebilir. Yer hareketi hakim
periyodu, yapisal parametrelerden bagimsiz olmasina karsin, burada tammlanan karakteristik
periyot elastik olmayan yapisal davranisa bagh olarak degigsmektedir. Ne var ki, elastik ve
elastik olmayan sistemler arasindaki bu fark cogu zaman ihmal edilebilecek diizeyde
kalmaktadir. Bu nedenle, bu ¢aligmada %5 soniimlii BSD elastik sistemlerde giris enerjisinin

en bilyiik degerini aldig1 periyot, karakteristik periyot olarak kabul edilmistir.

Karakteristik periyodun tahmininde kullanilacak bagintinin pratik bir anlam kazanabilmesi
icin bagintida yer alacak parametrelerin yap1 ve/veya deprem miihendisliginde kolay elde
edilebilir olmasi tercih edilir. Karakteristik periyot T nin kisa periyot araligindan orta periyot
araligma gecis periyodu T, ile iliskilendirilmesi literatiirde yer alan yaygin bir yaklagimdir.
Gecis periyodu T}, ideallestirilmis sozde-ivme ve sdzde-hiz spektrumlarindan yararlanilarak

(2.12) denklemi ile bulunabilir (Sekil 2.62) (Lam vd., 2000).
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PSV,

T, = 27— ks (2.12)
PSAmaks
PSA
A
2z
PSAmaks = _PSVmaks
PS A « T
5 . T
' T
PSV '
A i
Psvmﬂks _______ : \
X > T

T,

Sekil 2.62 ideallestirilmis s6zde-ivme ve s6zde-hiz spektrumlari

Aciktir ki, herhangi bir yer hareketi i¢in olusturulmus davranis spektrumlarinda spektral sozde
hiz ve spektral sézde ivmenin en biiyiik degerleri her zaman ayni periyotta meydana
gelmeyebilir. Ancak yine de, (2.12) denklemi ile bulunan T; periyodu karakteristik periyoda
yakin degerler alabilmektedir. Ornekse, Gilroy Array #1 ivme kaydi (G01230 yatay bileseni,
Morgan Hill 1984 Depremi) icin karakteristik periyot T.=0.24s, T, ise (2.12) denklemi
kullanilarak 0.16s bulunmustur (Sekil 2.63). Boliim 1.3’te detaylar1 verilen, siki zeminlerde
kaydedilmis 268 adet uzak-fay yer hareketi kayd1 i¢in hesaplanan T, ve T, periyot degerleri
Sekil 2.64 ve Cizelge 2.7-2.14’te verilmistir.

Sekil 2.64’ten de goriilebilecegi lizere T; periyodu tek basma karakteristik periyodun
tahmininde yetersiz kalmaktadir (AOH=-0.21 ve SH=0.43). Bu nedenle istatistiksel
coziimlemede ikinci bir parametreye ihtiya¢ duyulmustur. Giris enerjisi spektrumu ile elastik
s6zde-hiz spektrumu arasindaki benzerlik bilinmektedir (Sekil 2.7). Iki spektrum arasindaki

benzerlik, spektral sdzde-hiz ve giris enerjisinin en biiylik degerini aldig1 periyotlar arasinda
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da gozlenmistir. Miranda (1993) yer hareketinin karakteristik periyodunun tahmini i¢in, %5
soniimlii elastik sozde-hiz spektrumunda spektral s6zde-hizin en biiylik degerini aldig1 periyot

degerinden (Ts) yararlanmustir.

Boliim 1.3’te detaylar1 verilen 268 adet yer hareketi kaydi i¢in, T, ile karakteristik periyot T.
arasindaki iligki Sekil 2.65 ve Cizelge 2.7-2.14’te verilmistir (AOH=0.22, SH=0.37).

&)
= 0.07
= =0.16
% : 0.30-9.81
(s ; \
25 3
0.1 ; { { ; ;
e PV, =0.073m/s | | ;
S 005[ iAo I comeoee- oeenneees IR |
%) . ! ‘ ! ‘
A | | ‘ | |
0 <05 1 15 2 25 3
0.015 ! ; ‘r ; ;
Ng 0.01 ! ! ! | :
< |
£ 0.005 :
u:j |
[

Sekil 2.63 BSD elastik sistemlerde sdzde-ivme, s6zde-hiz ve giris enerjisi spektrumlari,
€=0.05, (Gilroy Array #1 ivme kaydi, G01230 yatay bileseni, Morgan Hill 1984 Depremi)
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Sekil 2.64 T. ve (2.1) denklemi ile bulunan T, periyotlari
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Regresyon Coziimlemesi

Karakteristik periyot T. i¢in gilivenilir bir istatistiksel degerlendirme yapilabilmesi amaciyla;
coziimlemede, Cizelge 1.1-1.3’te detaylar1 verilen, sik1 zeminlerde kaydedilmis uzak-fay yer
hareketlerinden olusan genis bir veritabani kullanilmigtir. Karakteristik periyodun tahminine

izin veren analitik baginti, asagida siralanan adimlar izlenerek elde edilmistir:

¢ T.i¢in asagidaki bagint1 secilmistir:
T,=a-T,-exp(b-(T,/T))) (2.13)
Burada a ve b istatistiksel regresyonla tahmin edilen katsayilardir.

e Zaman tamim alaminda coziimleme sonucunda elde edilen karakteristik periyot
degerleri ile Onerilen baginti ile elde edilen T. degerleri karsilastirilarak regresyon

coziimlemesi yapilmistir.

¢ En kiiciik kareler hata fonksiyonunu (least squares loss function, L) en kiiciik yapan en

elverigli katsayilar se¢ilmistir.

L= [(Te )gergek - (Te )tahmin ]2

e Standart hatay1 en kiiciik yapan en elverisli katsayilar secilmistir.

Istatistiksel regresyon ¢oziimlemesi sonucunda karakteristik periyot T, icin (2.14) denklemi
elde edilmistir. Onerilen denklem icin hesaba katilan varyans orani R*=0.82 bulunmustur.
Onerilen denklem ile bulunan ortalama ve standart hatalar farkli zemin gruplarina gore

Cizelge 2.4’te verilmistir.
T, =1.23-T, -exp(-0.18- (T, /T})) (2.14)

Zaman tanim alaninda c¢odziimleme ile hesaplanan ve (2.14) denklemi ile elde edilen T.
degerleri Sekil 2.66’da, 6nerilen denklem ile yapilan hatalarin histogrami ise Sekil 2.67°de

verilmistir. Hatalarin normal dagilima uydugu gozlenmistir.
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Cizelge 2.4 Ortalama ve standart hatalar

NEHRP zemin Ortalama
simiflandirmasina gore OH AOH SH CVruise (Te)gercek
B sinifi -0.03 0.06 0.21 0.29 0.74
C sinif1 -0.03 0.03 0.21 0.25 0.83
D sinif1 0.01 0.08 0.27 0.28 0.97
Tim smiflar -0.02 0.06 0.23 0.27 0.87

2.1.4.1 Karakteristik Periyot icin Onerilmis Farkh Bagmtilarin Karsilastirilmasi

Literatiirde yer hareketinin hakim periyodunu tahmin etmek i¢in Onerilen yaklagimlardan

bazilar1 asagida 6zetlenmistir:

Akiyama (1985) giris enerjisinin en biiyiik degerini aldig1 periyodu yer hareketinin hakim
periyodu olarak tanimlamistir. Bu periyot degeri icin zemin sinifina bagli olarak sabit degerler
onermistir: dip kaya formasyonunu igeren 1. simif zeminler i¢in Tg=0.4s, 2.s1mf zeminler i¢in
T¢=0.6s, 3.smif zeminler i¢cin T,=0.8s, ve en yumusak zeminleri kapsayan 4.sinif zeminler

icin Tg=1.0s.

Fajfar vd. (1989) T gecis periyodunun tahmini icin Heidebrecht (1987) tarafindan Onerilen
(2.15) denklemini kullanmislardir.

T = 4.3PG—V (2.15)
PGA

Yazarlar (2.15) denkleminin elastik yap1 davranisinda gegerli oldugunu; elastik olmayan

davranigta, dayanima ve cevrimsel kuvvet-yerdegistirme modeline bagl olarak daha kii¢iik T}

degerlerinin olustugunu belirtmislerdir.

Miranda (1993) %5 soniimlii elastik s6zde-hz spektrumunda, spektral sézde-hizin en biiyiik

degerini aldig1 periyodu yer hareketinin hakim periyodu olarak kabul etmistir.

Vidic vd. (1994) Newmark-Hall elastik tasarim spektrumunda ivme-kontrollii bolgeden hiz-
kontrollii bolgeye gecis periyodunun yaklasik olarak yer hareketinin hakim periyodunu temsil

ettigini ve bu gegis periyodunun (2.16) denklemi ile tahmin edilebilecegini belirtmistir.

T =275 PGV (2.16)
c, PGA
Burada c¢, ve c, yer hareketi Ozelliklerine bagh biiyiiltme carpanlaridir, standart olarak

sirastyla 2.0 ve 2.5 degerleri onerilmistir. Ozellikle giris enerjisi spektrumunun tahmini
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konusunda c¢alisan bircok arastirmaci (Chai vd., 1998; Chai ve Fajfar, 2000; Kunnath ve Chai,
2004) (2.15) denklemiyle Onerilen gecis periyodunu, karakteristik periyodun ve/veya yer

hareketinin hakim periyodunun tahmininde kullanmiglardir.

Boliim 1.3’te detaylar: verilen yer hareketi veritabani icin; yukarida ozetlenen yaklasimlar ve
bu calismada 6nerilen yontem ile tahmin edilen karakteristik periyotlar, zaman tanim alaninda
¢oziimleme ile hesaplananlarla karsilagtirilmistir. Karsilastirilan denklemler icin bulunan
ortalama ve standart hatalar Cizelge 2.5°te ve Sekil 2.68’de verilmistir. Miranda (1993)
tarafindan Onerilen yaklasim karakteristik periyodu, zaman tanim alaninda c¢6ziimleme
sonuclarina gore genelde daha biiyiik (Sekil 2.65 ve 2.68); Heidebrecht (1987) ve Vidic vd.
(1994) tarafindan 6nerilen denklemler ise daha kiiciik tahmin etmektedir (Sekil 2.68, 2.69 ve
2.70).

Cizelge 2.5 Ortalama ve standart hatalar

OH AOH SH CVRMSE
Heidebrecht, 1987 -0.38 -0.35 0.55 0.63
Miranda, 1993 0.11 0.22 0.37 0.43
Vidic vd., 1994 -0.30 -0.24 0.49 0.56
2.13 denklemi -0.02 0.06 0.23 0.27
1.2+ ===-@ Ortalama |
---l AOH
Ir OI(T ), =087s ® 097 —=¢ s 3
i ®
0.8r I I |0.85 .
1 1
: :
0.6 0.55 : ® 0.57 : 7
4 i 6 '
0 1 i 7 049 i
o 0.4~ i ? 0.37 i i 1
0.21 E * 0.22 E ? 0.23 i
1 1 1 1
1 1 1
0 i i i * 0.06
1 1
: :
-0.2+ i i :
o t |

Heidebrecht Miranda Vidic vd. (2.13) denklemi

Sekil 2.68 Ortalama ve standart hatalar
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Sekil 2.69 T, ve (2.15) denklemi ile bulunan T periyotlar1
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Sekil 2.70 T, ve (2.16) denklemi ile bulunan T periyotlar1
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2.1.4.2 Dayammmin Karakteristik Periyoda Etkisi

Bir yer hareketi icin tek bir hakim periyot s6z konusu iken, giris enerjisinin en biiyiik degerini
aldig1 periyot olarak tamimlanan karakteristik periyot, yapinin elastik olmayan davranisina
bagli olarak degisebilmektedir. Fajfar vd. (1989) yer hareketinin karakteristik periyodunu
tahmin etmek amaciyla onerdikleri gecis periyodunun; elastik olmayan sistemlerde, dayanima

ve kuvvet-yerdegistirme iligkisine bagl olarak degisebilecegini belirtmislerdir.

Boliim 1.3’te detaylar1 verilen 268 adet yer hareketi kaydi i¢in karakteristik periyotlar; farkll
dayanimlara (Ry=1, 1.5, 2, 3, 4, 5, 6) sahip BSD sistemler dikkate alinarak zaman tanim
alaninda coziimlemeyle bulunmustur. Sekil 2.71°de farkli dayanimlar i¢in hesaplanan
karakteristik periyotlarin, elastik duruma gore dagilimlar1 gosterilmistir. Sekil 2.72 ve Cizelge
2.6’da ise farkli dayanmim azaltma katsayilar1 i¢in hesaplanan karakteristik periyotlarin
ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir. Azalan dayanimla beraber karakteristik

periyodun daha kiiciik degerlere dogru kaydig1 gézlenmistir.

3 | | | | g
| | | | A
| | | Ny
| . ° | e |
25 ********* T [ === === === r;’ ****************
| | : P 8 -
| | | Vol | RS
_ : : S g |
g L, I L S BP0 o
L) | | 4 ’¢’ |
=+ | | ‘(' > 8.7
G | | 8 o |
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i O | ’ 88 © |
> I i 8’ I 8 I
a4 | 8 (o] \,’ | | |
py | 2 zé 8 | |
R Lo e o |
| | | |
a o dMB .o © 88 1 o 8 1
g o % o o | |
(d (o] | | |
o 2 o
0.5 o g8 8 o %o yix
‘d o \o | o |
g b o : : y=x
| | | T y=0.38x
O [ [ [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T, (s) [Ry=1]

Sekil 2.71 Farkli dayanimlar i¢in karakteristik periyotlar
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Sekil 2.72 Farkli dayammlar i¢in ortalama ve standart sapmalar

Cizelge 2.6 Farkli dayanimlar icin ortalama ve standart sapmalar

R=1 |[R=15] R=2 | R=3 | R=4 | R=5 | R=6

Ortalama 0.87 0.86 0.84 0.82 0.80 0.78 0.76

Standart sapma | 0.56 0.55 0.54 0.54 0.53 0.51 0.50
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Cizelge 2.7 Karakteristik periyot degerleri

Deprem Istasyon YB"' PGA PGV PSV PSA T, T, T.
Big Bear-01 1992 Rancho Cucamonga - YB1 0.50 0.03 0.12 2.10 0.35 0.35 0.35
Deer Can
YB2 0.31 0.02 0.07 1.13 0.41 0.70 0.70
Newport Bch - Irvine YB1 0.53 0.05 0.18 1.46 0.76 1.25 1.25
Ave. F.S
YB2 043 0.05 0.13 1.15 0.71 1.27 0.90
Chi-Chi, 1999 TAPO65 YBI 0.39 0.10 0.28 0.88 1.98 2.12 1.88
Taiwan
YB2 0.23 0.08 0.19 0.79 1.56 1.83 1.83
TAPO77 YBI 0.35 0.07 0.22 1.48 0.95 0.95 1.03
YB2 0.30 0.12 0.26 1.18 1.38 3.00 2.65
TCUO085 YB1 0.62 0.08 0.25 2.39 0.67 0.80 0.58
YB2 0.53 0.06 0.12 1.37 0.56 0.86 1.27
TTNO042 YBI 0.58 0.06 0.19 1.75 0.69 0.71 0.73
YB2 0.58 0.05 0.13 1.51 0.53 1.55 0.62
HWAO029 YB1 095 0.14 0.45 3.38 0.84 0.85 0.83
YB2 0.77 0.16 0.35 2.48 0.88 1.24 1.57
HWAO038 YB1 0.34 0.09 0.21 1.42 0.93 1.93 1.92
YB2 0.58 0.07 0.17 1.87 0.57 0.70 0.83
HWAO046 YBI 0.85 0.09 0.28 2.94 0.59 0.98 0.98
YB2 0.74 0.10 0.23 3.13 0.46 0.81 0.60
ILAO31 YB1 0.56 0.10 0.15 2.48 0.39 0.46 0.46
YB2 0.75 0.09 0.21 2.78 0.47 047 0.48
KAUO012 YB1 0.85 0.10 0.29 2.59 0.71 2.85 0.69
YB2 0.46 0.10 0.24 1.86 0.80 2.21 2.17
TAPO35 YBI 0.66 0.08 0.20 3.06 0.40 0.74 0.35
YB2 0.84 0.08 0.28 3.49 0.50 0.70 0.69
TAPO052 YBI 0.65 0.17 0.37 2.75 0.85 1.85 1.85
YB2 1.25 0.24 0.59 392 095 1.78 1.74
TAPO75 YB1 049 0.10 0.28 1.69 1.02 1.05 1.10
YB2 0.81 0.10 0.25 2.10 0.74 1.03 1.03
TTNO025 YB1 0.34 0.04 0.10 1.65 0.38 0.48 0.48
YB2 049 0.05 0.15 2.36 0.40 0.40 0.39
TTNO032 YBI 0.52 0.10 0.31 2.05 0.96 1.94 2.00
YB2 0.76 0.13 0.40 2.49 1.00 1.06 1.07
TTNO044 YBI1 0.54 0.10 034 195 1.09 195 1.93
YB2 047 0.10 0.23 2.05 0.69 1.15 1.09
TTNO046 YBI1 0.66 0.07 0.25 3.17 0.50 0.50 0.50
YB2 1.11 0.11 0.41 5.31 049 0.50 0.55
CHY065 YBI 1.16 0.16 0.47 5.25 0.56 0.58 0.55
YB2 096 0.12 0.43 4.06 0.66 0.66 0.78
KAUO085 YBI1 0.53 0.12 0.36 2.09 1.08 1.35 0.94
YB2 049 0.11 032 1.88 1.05 1.06 1.10

*1'YB: Yatay Bilesen
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Cizelge 2.8 Karakteristik periyot degerleri (devam)

Deprem Istasyon YB"' PGA PGV PSV PSA T, T, T.
Chi-Chi, 1999 TAPO26 YB1 0.72 0.14 042 247 1.06 1.38 1.40
Taiwan
YB2 0.75 0.12 0.38 2.77 0.87 0.88 0.87
TAP090 YB1 0.89 0.16 0.40 2.96 0.84 1.28 1.06
YB2 1.28 0.32 0.77 4.13 1.18 1.18 1.16
TAP095 YB1 096 0.19 0.44 3.81 0.72 1.66 0.68
YB2 148 0.27 0.83 5.22 0.99 1.00 0.95
Chi-Chi, 1999 TTNO042 YB1 0.59 0.03 0.09 2.06 0.26 0.54 0.54
Taiwan-05
YB2 043 0.03 0.08 1.06 0.46 0.47 048
Denali, Alaska 2002 Carlo (temp) YB1 0.98 0.08 0.15 2.68 0.36 0.47 0.49
YB2 0.86 0.10 0.31 2.73 0.71 1.18 1.26
Dinar, Turkey 1995 Cardak YB1 0.60 0.03 0.10 2.54 0.24 0.75 0.28
YB2 0.64 0.04 0.14 2.21 0.40 0.56 0.77
Drama, Greece 1985 Kavala YB1 0.48 0.02 0.09 1.89 0.29 0.29 0.29
YB2 0.38 0.01 0.06 1.25 0.29 0.33 0.35
Friuli, Italy-01 1976 Conegliano YB1 048 0.04 0.13 1.80 0.45 0.78 0.74
YB2 0.67 0.04 0.13 2.76 0.30 0.32 0.32
Imperial 1979 Coachella Canal #4 YBI1 1.13 0.12 0.28 3.30 0.52 0.58 0.55
Valley-06
YB2 1.26 0.16 047 5.24 0.56 0.58 0.58
Irpinia, Italy-01 1980 Arienzo YB1 0.30 0.03 0.09 1.07 0.51 1.93 1.78
YB2 041 0.02 0.08 1.37 0.37 0.50 0.57
Torre Del Greco YB1 0.62 0.07 0.23 2.12 0.67 0.68 0.63
YB2 0.39 0.09 0.16 1.26 0.78 0.79 0.74
Tricarico YB1 047 0.04 0.12 2.12 0.37 1.08 1.01
YB2 0.35 0.06 0.23 1.33 1.08 2.08 2.17
Bovino YB1 0.37 0.03 0.08 1.45 0.37 0.66 0.64
YB2 0.52 0.03 0.08 2.09 0.24 0.38 0.22
Mercato San YB1 041 0.03 0.13 1.85 0.43 0.72 0.75
Severino
YB2 042 0.03 0.14 1.82 0.48 0.74 0.76
Kern County 1952 Pasadena - CIT YB1 0.44 0.06 0.18 1.70 0.66 0.66 0.67
Athenaeum
YB2 0.52 0.09 0.28 2.19 0.81 0.91 0.95
Santa Barbara YB1 0.85 0.12 041 3.02 0.86 1.45 1.37
Courthouse
YB2 1.24 0.15 0.50 3.31 0.95 0.97 1.06
LA-Hollywood S.FF YB1 0.41 0.08 0.23 1.68 0.88 3.00 1.46
YB2 0.57 0.06 0.20 1.78 0.70 0.91 1.05
Kobe, Japan 1995 HIK YB1 1.39 0.16 0.60 6.19 0.61 0.61 0.59
YB2 145 0.15 0.68 7.24 0.59 0.60 0.58

*1'YB: Yatay Bilesen
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Cizelge 2.9 Karakteristik periyot degerleri (devam)

Deprem Istasyon YB"' PGA PGV PSV PSA T, T, T.
Kocaeli, 1999 Atakoy YBI 1.03 0.22 047 2.69 1.09 1.29 1.26
Turkey
YB2 1.61 0.16 0.47 5.30 0.56 1.08 1.09
Botas YB1 1.01 0.10 0.23 291 0.50 1.17 1.16
YB2 0.87 0.12 0.21 1.94 0.68 0.98 1.00
Cekmece YB1 1.75 0.18 0.34 9.73 0.22 0.73 0.20
YB2 1.31 0.10 0.29 5.67 0.33 0.66 0.71
Fatih YB1 1.83 0.19 0.90 10.28 0.55 0.55 0.56
YB2 1.56 0.15 0.43 7.07 0.39 0.60 0.55
Zeytinburnu YBI 1.06 0.19 0.37 3.12 0.74 1.51 1.60
YB2 1.08 0.15 0.35 5.05 0.43 0.43 0.76
Landers 1992 Arcadia - Campus Dr YB1 0.45 0.10 0.33 1.47 1.44 145 1.39
YB2 0.50 0.13 0.31 142 1.38 1.70 1.66
Glendale-Las Palmas YB1 0.43 0.06 0.14 1.63 0.53 1.42 0.46
YB2 0.69 0.04 0.16 2.30 0.44 0.46 047
Glendora - N YB1 0.39 0.05 0.26 1.06 1.54 1.63 1.41
Oakbank
YB2 0.61 0.10 0.37 1.81 1.29 1.83 1.71
LA - Fletcher Dr YB1 044 0.06 0.19 1.57 0.75 0.80 0.82
YB2 0.39 0.04 0.16 1.39 0.72 1.77 1.76
La Habra - Briarcliff YB1 0.50 0.10 0.30 1.31 1.43 2.29 241
YB2 0.52 0.09 0.38 1.83 1.32 2.16 2.15
Puerta La Cruz YB1 0.46 0.02 0.04 1.58 0.16 0.94 0.20
YB2 043 0.02 0.06 1.69 0.21 0.21 0.20
Amboy YB1 1.13 0.18 0.50 4.09 0.77 2.69 2.62
YB2 1.43 0.20 0.53 4.72 0.71 2.29 2.26
Boron Fire Station  YB1 1.17 0.13 0.54 4.30 0.78 0.79 0.82
YB2 0.88 0.10 0.41 3.21 0.81 0.93 0.72
Burbank - N Buena YB1 0.48 0.07 0.25 1.62 0.96 2.63 1.90
Vista
YB2 0.67 0.10 0.61 2.30 1.66 1.78 1.82
Compton-Castlegate YB1 0.63 0.12 0.44 191 1.46 2.23 2.20
St
YB2 0.62 0.13 0.42 228 1.15 1.76 1.72
Fort Irwin YB1 1.11 0.10 0.22 4.95 0.28 0.28 0.50
YB2 1.20 0.16 0.29 4.09 0.45 2.14 0.92
Fountain Valley-  YB1 0.67 0.15 0.40 197 1.29 2.14 143
Euclid
YB2 0.57 0.10 0.35 1.92 1.14 2.16 1.15
LA - Obregon Park YB1 0.42 0.15 0.30 1.34 1.40 2.50 2.00
YB2 0.63 0.08 0.26 1.90 0.87 1.68 1.62
LB - Orange Ave YB1 0.54 0.09 0.34 1.60 1.35 2.16 2.18
YB2 0.60 0.11 0.43 1.94 1.39 2.75 1.84

*1'YB: Yatay Bilesen
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Cizelge 2.10 Karakteristik periyot degerleri (devam)

Deprem Istasyon YB"' PGA PGV PSV PSA T, T, T.
Landers 1992 Lakewood - Del YBI 0.53 0.14 0.45 1.58 1.79 1.99 1.99
Amo Blvd
YB2 049 0.13 0.46 2.00 1.46 2.34 2.05
Pomona - 4th & YBI 0.66 0.13 0.64 2.21 1.83 1.83 1.81
Locust FF
YB2 043 0.09 041 1.79 1.45 1.77 1.75
San Bernardino - E &YB1 0.76 0.20 0.75 3.02 1.56 1.90 1.93
Hospitality
YB2 0.85 0.15 0.50 2.96 1.06 2.01 1.99
Tarzana - Cedar Hill YB1 0.65 0.09 0.19 2.08 0.59 0.59 0.61
YB2 042 0.05 0.16 1.33 0.75 1.51 0.64
Lazio-Abruzzo, 1984 Garigliano-Centrale YB1 0.57 0.06 0.25 2.56 0.61 0.96 091
Italy Nucleare
YB2 0.73 0.07 0.24 2.53 0.60 0.61 0.66
Loma Prieta 1989 Piedmont Jr High  YB1 0.82 0.08 0.19 1.98 0.59 1.25 1.26
YB2 0.70 0.09 0.18 2.30 0.48 1.35 1.24
Point Bonita YB1 0.70 0.11 0.29 235 0.78 1.86 1.82
YB2 0.71 0.13 0.47 226 1.30 148 1.44
SF - Pacific Heights YB1 0.60 0.13 0.28 1.91 091 1.34 0.79
YB2 0.46 0.09 0.24 1.60 0.93 0.94 0.97
SF - Rincon Hill YB1 0.77 0.07 0.21 2.18 0.59 0.93 0.99
YB2 090 0.10 0.27 2.03 0.83 1.42 1.42
So. San Francisco, YB1 0.55 0.07 0.15 1.80 0.53 0.68 0.68
Sierra Pt.
YB2 1.03 0.09 0.22 3.44 0.41 0.70 0.90
Berkeley LBL YBI 0.56 0.09 0.28 1.89 0.91 0.93 0.94
YB2 1.15 0.21 0.52 3.50 0.92 0.96 0.95
Hayward - BART StaYB1 1.56 0.15 0.57 5.02 0.71 0.96 0.98
YB2 1.53 0.11 0.26 6.80 0.24 0.90 0.87
SF - Cliff House YBI 0.73 0.11 0.29 2.59 0.71 1.30 0.75
YB2 1.06 0.20 0.47 2.89 1.03 1.25 143
SF - Diamond YB1 0.96 0.10 0.38 3.90 0.61 0.72 0.72
Heights
YB2 1.11 0.13 0.25 3.64 0.42 0.68 0.41
SF - Presidio YB1 098 0.13 0.39 3.41 0.72 0.72 0.97
YB2 1.96 0.32 0.55 5.72 0.60 1.28 1.39
SF - Telegraph Hill YB1 0.35 0.03 0.10 1.37 0.45 1.06 1.04
YB2 0.75 0.07 0.15 1.72 0.56 1.09 1.09
Sunol - Forest Fire  YB1 0.83 0.09 0.25 3.46 0.46 0.94 0.94
Station
YB2 0.64 0.10 0.20 3.19 0.39 2.61 1.09
Oakland - Outer YBI 2.81 041 1.11 7.77 0.90 0.96 0.95
Harbor Wharf
YB2 2.64 042 1.11 994 0.70 1.48 1.52

*1'YB: Yatay Bilesen
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Cizelge 2.11 Karakteristik periyot degerleri (devam)

Deprem Istasyon YB"' PGA PGV PSV PSA T, T, T.
Loma Prieta 1989 Oakland - Title &  YB1 191 0.20 0.77 5.71 0.85 1.21 1.23
Trust
YB2 2.39 0.36 0.97 633 097 144 1.52
Olema - Point Reyes YB1 1.58 0.19 0.73 5.78 0.79 0.80 0.86
Station
YB2 1.00 0.16 0.55 4.88 0.72 0.72 1.10
Richmond City Hall YB1 1.22 0.17 0.67 4.62 0.91 0.92 0.98
YB2 1.04 0.14 0.41 2.74 0.94 0.96 1.09
Manjil, Iran 1990 Rudsar YB1 095 0.12 0.32 3.13 0.64 1.26 0.71
YB2 0.84 0.15 0.69 2.83 1.53 1.80 1.84
Morgan Hill 1984 Gilroy Array #1 YB1 0.68 0.03 0.07 2.93 0.16 0.32 0.24
YB2 096 0.03 0.09 2.93 0.19 0.19 0.20
Los Banos YB1 0.50 0.06 0.21 1.69 0.76 1.70 0.63
YB2 0.56 0.08 0.21 1.55 0.85 1.45 1.50
SF Intern. Airport  YB1 0.47 0.03 0.10 1.66 0.37 0.98 0.31
YB2 047 0.03 0.10 2.03 0.30 0.31 0.30
N. Palm 1986 Anza - Tule Canyon YB1 1.08 0.07 0.22 2.95 0.47 0.64 0.63
Springs
YB2 0.93 0.08 0.22 2.69 0.50 0.65 0.64
Murrieta Hot Springs YB1 0.52 0.02 0.05 1.69 0.18 0.19 0.18
YB2 048 0.01 0.05 2.13 0.14 0.20 0.10
Puerta La Cruz YB1 0.74 0.02 0.10 2.88 0.22 0.22 0.21
YB2 0.54 0.02 0.05 2.03 0.16 0.20 0.20
Temecula-6th&  YB1 1.19 0.07 0.24 492 0.30 0.32 0.31
Mercedes
YB2 096 0.05 0.14 3.51 0.25 1.02 1.13
Anza Fire Station ~ YB1 0.97 0.06 0.12 2.92 0.26 0.27 0.24
YB2 0.66 0.04 0.10 1.69 0.37 0.62 0.60
Colton Interchange - YB1 0.42 0.03 0.11 1.93 0.36 1.66 1.68
Vault
YB2 0.64 0.04 0.12 1.77 0.43 0.43 041
Indio-Coachella YBI 0.52 0.05 0.17 1.58 0.67 0.87 0.92
Canal
YB2 049 0.03 0.10 1.72 0.37 1.17 1.16
Norcia, Italy 1979 Bevagna YB1 0.39 0.02 0.07 1.78 0.23 1.19 0.61
YB2 0.23 0.01 0.04 1.04 0.27 0.64 0.63
Northridge-01 1994  Anacapa Island YBI 0.66 0.03 0.09 2.70 0.21 0.21 0.21
YB2 0.36 0.02 0.05 1.49 0.22 0.40 0.22
Antelope Buttes YB1 045 0.04 0.08 1.78 0.27 0.45 0.25
YB2 0.67 0.04 0.09 1.80 0.31 1.34 1.51
Lake Hughes #4 -  YB1 0.56 0.07 0.14 2.59 0.35 1.09 0.93
Camp Mend
YB2 0.83 0.06 0.12 3.08 0.24 0.59 0.28

*1'YB: Yatay Bilesen
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Cizelge 2.12 Karakteristik periyot degerleri (devam)

Deprem Istasyon YB"' PGA PGV PSV PSA T, T, T.
Northridge-01 1994 Littlerock - Brainard YB1 0.71 0.06 0.26 2.17 0.75 0.90 0.89

Can

YB2 0.59 0.06 0.16 1.86 0.55 0.86 0.87
Mt Wilson-CIT S.Sta YB1 2.29 0.07 0.25 8.37 0.19 0.19 0.20

YB2 1.32 0.06 0.17 4.88 0.22 0.22 0.21
Rancho Cucamonga - YB1 0.70 0.04 0.12 2.93 0.25 0.38 0.37
Deer Can

YB2 0.50 0.06 0.12 1.84 0.41 0.58 0.42
Sandberg - Bald Mtn YB1 0.89 0.12 0.33 4.04 0.51 0.86 0.42

YB2 097 0.09 0.27 3.72 0.45 0.45 043
Vasquez Rocks Park YB1 1.48 0.18 0.47 7.70 0.39 0.39 0.39

YB2 1.36 0.11 0.39 5.18 0.47 0.65 0.63
Wrightwood —J. Flat YB1 0.55 0.05 0.20 2.15 0.57 0.58 0.59

YB2 0.36 0.03 0.14 1.55 0.57 0.57 0.58
Glendora-N Oakbank YB1 0.40 0.03 0.11 1.57 0.43 0.74 0.72

YB2 090 0.05 0.13 2.56 0.32 0.53 0.53
Huntington Beach- YB1 0.89 0.05 0.18 2.10 0.54 0.54 0.86
Lake St

YB2 0.68 0.06 0.20 2.87 0.43 0.43 0.43
Newport Bch - Irvine YB1 0.40 0.04 0.13 1.76 0.45 1.86 0.76
Ave. F.S

YB2 0.60 0.05 0.18 2.53 0.45 0.45 0.45
Newport Bch - Newp YB1 1.01 0.06 0.21 4.19 0.31 0.32 0.29
& Coast

YB2 0.83 0.06 0.21 3.24 0.41 042 041
Palmdale - Hwy 14 YB1 0.60 0.07 0.29 2.00 0.90 1.08 1.08
& Palmdale

YB2 0.66 0.08 0.36 2.04 1.12 1.15 1.19
Rancho Palos Verdes YB1 0.71 0.05 0.15 1.90 0.49 0.77 0.72
- Hawth

YB2 0.53 0.03 0.11 2.02 0.34 1.08 1.06
Rancho Palos Verdes YB1 1.64 0.10 0.34 7.25 0.29 0.30 0.29
- Luconia

YB2 1.15 0.09 0.30 4.53 0.41 042 0.42
Riverside Airport ~ YB1 0.58 0.03 0.09 2.44 0.24 0.24 0.22

YB2 0.62 0.03 0.10 2.77 0.22 0.22 0.22
Seal Beach - Office YB1 0.60 0.06 0.15 2.41 0.40 0.95 0.58
Bldg

YB2 0.82 0.07 0.21 3.59 0.36 0.53 0.69
Anaheim-W BallRd YB1 0.71 0.05 0.23 2.89 0.51 0.56 0.57

YB2 0.65 0.05 0.19 2.81 0.43 0.96 0.92
Baldwin Park - N YB1 0.89 0.04 0.14 3.93 0.22 0.27 0.26
Holly

YB2 1.20 0.08 0.22 3.65 0.38 0.49 0.49

*1'YB: Yatay Bilesen
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Cizelge 2.13 Karakteristik periyot degerleri (devam)

Deprem Istasyon YB"' PGA PGV PSV PSA T, T, T.
Northridge-01 1994 Brea - S Flower Av  YB1 1.04 0.07 0.26 3.57 0.46 0.48 0.49
YB2 1.06 0.09 0.25 3.45 0.45 0.79 0.45
Featherly Park-Maint YB1 1.02 0.08 0.25 4.21 0.37 0.38 0.38
YB2 098 0.06 0.21 3.97 0.33 043 0.33
Hemet-Ryan Airfield YB1 0.63 0.05 0.23 2.31 0.63 0.64 0.64
YB2 045 0.05 0.24 237 0.65 0.65 0.64
Huntington Bch - YB1 0.85 0.05 0.19 2.81 0.44 0.52 0.48
Waikiki
YB2 0.67 0.07 0.22 3.24 0.42 042 042
San Bernardino - E & YB1 0.83 0.06 0.27 3.06 0.55 0.56 0.55
Hospitality
YB2 0.94 0.06 0.25 3.44 0.45 0.52 0.53
San Jacinto - CDF  YB1 0.79 0.08 0.27 2.65 0.64 1.59 0.63
Fire Sta
YB2 0.97 0.08 0.30 3.11 0.60 0.85 0.83
Tustin - E Sycamore YB1 0.69 0.04 0.11 2.71 0.25 0.26 0.22
YB2 0.73 0.04 0.11 248 0.29 0.29 0.28
Loma Linda; VA YB1 0.55 0.06 0.24 193 0.77 1.21 1.22
Hospital, North
Freefield
YB2 045 0.04 0.20 1.65 0.76 1.16 1.18
Loma Linda; VA YB1 042 0.05 0.15 1.53 0.61 1.20 1.22
Hospital, South
Freefield
YB2 0.56 0.05 0.17 2.16 0.50 1.15 1.16
San Fernando 1971 Pasadena - Old YB1 0.87 0.05 0.15 3.70 0.26 0.26 0.27
Seismo Lab
YB2 198 0.11 0.31 7.48 0.26 0.26 0.26
Upland - San YB1 0.57 0.03 0.12 2.38 0.31 0.44 0.44
Antonio Dam
YB2 0.77 0.03 0.13 3.21 0.25 0.37 0.38
Wrightwood - 6074 YB1 0.60 0.03 0.11 1.83 0.36 0.43 0.38
Park Dr
YB2 043 0.03 0.07 1.62 0.29 0.29 0.29
Gormon-Oso P. Plant YB1 0.82 0.08 0.22 291 0.48 1.70 1.70
YB2 1.03 0.07 0.13 2.36 0.35 2.37 0.38
Sierra Madre 1991 Vasquez Rocks Park YB1 1.23 0.03 0.08 2.69 0.19 0.20 0.19
YB2 0.96 0.03 0.12 3.66 0.21 0.21 0.27
Whittier 1987 LA-Wonderland Ave YB1 0.38 0.02 0.05 1.22 0.24 0.76 0.19
Narrows-01
YB2 046 0.01 0.05 1.48 0.22 0.45 0.50
Vasquez Rocks Park YB1 0.59 0.02 0.06 2.39 0.17 0.17 0.18
YB2 0.59 0.02 0.05 2.23 0.15 0.24 0.23

*1'YB: Yatay Bilesen
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Cizelge 2.14 Karakteristik periyot degerleri (devam)

Deprem Istasyon YB"' PGA PGV PSV PSA T, T, T.
Whittier 1987 Castaic - Old Ridge YB1 0.69 0.04 0.16 2.99 0.34 0.34 0.57
Narrows-01 Route
YB2 0.64 0.04 0.22 233 0.60 0.60 0.61
Huntington Beach- YB1 0.44 0.02 0.05 1.61 0.20 0.28 0.55
Lake St
YB2 043 0.03 0.07 1.60 0.27 2.63 0.26
Leona Valley#5- YB1 046 0.02 0.09 2.11 0.27 0.32 0.35
Ritter
YB2 0.55 0.03 0.08 1.81 0.28 0.29 0.35
Malibu - Las Flores YB1 0.64 0.02 0.06 1.77 0.22 0.27 0.31
Canyon
YB2 0.54 0.02 0.06 1.79 0.20 0.28 0.27
Moorpark - Fire Sta YB1 0.39 0.03 0.10 1.34 0.45 0.67 0.66
YB2 041 0.03 0.10 191 0.32 0.74 0.67
Pacific Palisades - YB1 0.62 0.02 0.08 2.72 0.18 0.18 0.18
Sunset
YB2 0.37 0.02 0.06 1.50 0.26 0.41 0.41
Lancaster - Med Off YB1 0.66 0.03 0.11 245 0.28 0.44 0.39
FF
YB2 0.70 0.03 0.12 2.40 0.30 0.31 0.31
Rosamond - Goode YBI1 0.69 0.04 0.16 2.81 0.35 0.35 0.35
Ranch
YB2 0.64 0.03 0.10 2.08 0.30 0.35 0.36

*1'YB: Yatay Bilesen
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2.2 Cevrimsel Enerjinin Tahmini

BSD bir sistemde yapisal kuvvetin (f;) yerdegistirmeyle dagittigi enerji (sogurulan enerji,

absorbed energy) zaman tanim alaninda,

E (t)= j.fs(u, u)du=E, () +E_(t) (2.17)
[T
E (t)= —2k (2.18)

seklinde tanimlanabilir. Burada (2.18) denklemiyle tanimlanan geri donebilen sekil degistirme
enerjisi Es yer hareketi sonunda sifirlanacagindan, sogurulan enerji E, cevrimsel enerjiye (En)

esit olur. Yer hareketi sonunda:

E, =E

a h

(2.19)

Sistem tarafindan dagitilan ¢evrimsel enerji sisteme giren toplam enerjinin belirli bir orani

olarak tarif edilebilir:

E =a-E (2.20)

h i

Cevrimsel enerjinin giris enerjisine oranin1 gosteren o katsayisi i¢in Fajfar ve Vidic (1994)

yerdegistirme siinekligine (& =u / u, ) bagh bir baginti onermistir:

maks

(u-1)"
7

a=a

221)

Bu caligmada, Fajfar ve Vidic’in (1994) 6nermis oldugu (2.21) denklemi, Boliim 1.3’te
detaylar1 verilmis yer hareketi veritabani kullanilarak revize edilmistir. Bu amagla; dayanim
ve dogal titresim periyotlar1 farkli (0.1s <T <3.0s) BSD sistemler i¢in, zaman tanim alaninda

coziimleme ile hesaplanmis o oranlar1 g6z Oniine alinarak regresyon analizi yapilmistir.

Regresyon analizi sonucunda elde edilen (2.22) denklemi i¢in; hesaba katilan varyans orani
R’=%77, ortalama hata OH=-0.005, agirlikli ortalama hata AOH=0.043, standart hata
SH=0.082 ve varyasyon katsayist CVgrmsg=0.163 bulunmustur.

_1 0.84
=072 (—” J (2.22)
Y7
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Zaman tanim alaninda ¢dziimleme sonucunda bulunan a oranlari, yerdegistirme siinekligine
bagli olarak; onerilen (2.22) denklemini temsil eden egri ile beraber Sekil 2.73’te verilmistir.
Sekil 2.73’ten de goriilebilecegi lizere; o oram, yerdegistirme siinekliginin kiiciik degerleri
icin (I<p<4) artan siineklik istemiyle beraber hizli bir sekilde artmaktadir. Yerdegistirme
stinekliginin daha biiylik degerlerinde (u>10) ise sabit dogrusal bir egilim gostermekte

(a=0.70) ve stineklik isteminden bagimsiz hale gelmektedir.

Cevrimsel enerji istemi ise; yerdegistirme siinekligine bagl olarak (2.23) denklemi ile tahmin

edilebilir:

_p\os
E, = 0.72(”—} E, (2.23)
Y7,
Zaman tanimm alaninda ¢6ziimleme sonucunda bulunan cevrimsel enerji degerleri ile (2.23)
denklemi ile tahmin edilen degerler Sekil 2.74’te goriilebilir. (2.23) denklemi i¢in hesaba
katilan varyans oran R’=%97 bulunmustur. Ortalama cevrimsel enerji spektrumlari, ortalama
ve standart hatalar, hatalar i¢in varyasyon katsayilar1 ve giiven araliklar1 Sekil 2.77-2.83’te
verilmistir. (2.23) denklemi ile yapilan hatalarin histogramlari, olasiliksal ve birikimli dagilim

egrileri ise Ek 2’de verilmistir.
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Sekil 2.73 Zaman tanim alaninda hesaplanan o oranlar1
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Sekil 2.74 Zaman tanim alaninda hesaplanan ve tahmin edilen ¢evrimsel enerji degerleri
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Sekil 2.75 Zaman tanim alaninda hesaplanan ortalama giris ve ¢cevrimsel enerji spektrumlari
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Sekil 2.76 Zaman tanim alaninda hesaplanan ortalama giris ve ¢cevrimsel enerji spektrumlari
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Sekil 2.78 Ortalama ¢evrimsel enerji spektrumlar1 ve agirlikli ortalama hatalar (2.23
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(w/yyg) 4ss

WT/T,)

Sekil 2.80 Toplam sapma (2.23 denklemi)

WT/T,)

Sekil 2.81 Hatalarin varyasyon katsayilar1 (2.23 denklemi)
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3. ENBUYUK YERDEGISTiRME iSTEMi

Giincel yap1 tasarim yontemleri; esas olarak, siddetli yer hareketleri sirasinda tasiyici sistemin
kontrollii elastik olmayan davranis gostermesine dayanir. Dolayisiyla tasiyici sistemin elastik
olmayan bolgedeki davranisinin tahmini ve degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir. Yer
hareketi sirasinda olusabilecek en biiyiik yerdegistirme isteminin tahmini; gerek performansa
dayali tasarimda, gerekse hasar indekslerine bagli olarak performans ve/veya hasar
degerlendirilmesinde onemli yer teskil etmektedir. Giincel bircok On-standart, standart ve
benzeri dokiimanda; en biiyiilk yerdegistirmenin tahminine yonelik, dogrusal olmayan
davranig1 goz Oniine alan bazi yaklagimlar Onerilmistir. Bunlardan en onemlileri; Kapasite
Spektrumu Yontemi (ATC 40) ve Yerdegistirme Katsayillart Yontemi (FEMA 356) olarak
siralanabilir. Ayrica son zamanlarda bir¢ok arastirmaci tarafindan, Yerdegistirme Katsayilari
Yontemi'ndeki elastik olmayan yerdegistirme orami igin alternatif bagintilar Onerilmistir
(Aydimnoglu ve Kacmaz, 2002; Ruiz-Garcia ve Miranda, 2003; Chopra ve Chintanapakdee,
2003; FEMA 440, 2005). Ttim bu yaklagimlar; dogrusal olmayan davranis1 dikkate alan ancak

nispeten kisith seviyede sismik ve yapisal parametreyi igeren basitlestirilmis yaklagimlardir.

Yer hareketi sirasinda yapilarda olusabilecek olasi hasar; sistemin en biiyiik elastik olmayan
yerdegistirme istemi ile beraber, sistemin enerji dagitabilme kapasitesine/istemine de baglidir
(Park ve Ang, 1985). En biiyiik yerdegistirme isteminin yer hareketi sirasinda sisteme gegen
enerjiye bagh olarak tahmin edilebilmesi; elde edilen yerdegistirme istemine bagl olarak,
global veya kesit bazinda performans/hasar degerlendirilmesinin yaninda, enerji esasl bazi
hasar indekslerine (Park ve Ang, 1985) bagh olarak degerlendirme yapilabilmesine de olanak

tanir.

3.1 En Biiyiik Yerdegistirme isteminin Tahmini

Bu ¢aligmada; yer hareketi sirasinda olusabilecek en biiylik yerdegistirme isteminin, sistemin
akmayla dagittig1 enerjiye bagl olarak tahminine dayanan bir yontem Onerilmistir. Boliim
1.3’te ayrmtist verilen genis bir uzak-fay yer hareketi veritabam kullanilarak, farkli dayanim
ve dogal titresim periyotlarina sahip elastoplastik BSD sistemlere zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan ¢oziimlemeler yapilmis ve elde edilen sonuglara bagli olarak yerdegistirme

stinekligi (u=u, / u, ) icin istatistiksel regresyon ile yaklagik bir bagnti Onerilmistir.

Regresyon analizlerinde; miihendislik pratigince anlamli olan, dogal titresim periyotlar1 0.1s
ile 3.0s arasinda degisen BSD sistemler gdz Oniine alinmistir. Bununla beraber; yapilan

degerlendirmelerde, Onerilen denklemin dogal titresim periyodu 3s ile S5s arasinda olan
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sistemler i¢cin de ayni standart hata ile sonu¢ verdigi gézlenmistir. Yerdegistirme siinekligini

veren bagint1 asagida siralanan adimlar izlenerek elde edilmistir:

e Daha uygun oldugu goriilerek iistel bir bagint1 (power function) secilmistir:
pu=1+a-5" BB G.D

Burada a, b, ¢ ve d istatistiksel regresyonla tahmin edilen katsayilardir. B;, B, ve B3
normallestirilmis ¢evrimsel enerji Ny, (3.3 denklemi), sismik indeks Ip (3.5 denklemi,
Cosenza ve Manfredi, 1997), normallestirilmis periyot t (T/T.) ve dayanim azaltma

katsayis1 Ry’ ye bagl parametrelerdir.

e Zaman tanim alaninda ¢dziimleme sonucunda elde edilen yerdegistirme siinekligi
katsayis1 degerleri ile Onerilen baginti ile elde edilen degerler karsilastirilarak

regresyon ¢oziimlemesi yapilmistir.

o Ogzellikle kiigiik periyot degerlerinde (T<0.3s), baz1 yer hareketleri altinda meydana
gelen cok yiiksek istemler biiyiik sapmalara yol agmaktadir (Sekil 3.1 ve 3.6). Bu
sapmalarin etkisini azaltmak icin; en kiiglik kareler hata fonksiyonu (least squares loss

function, L) agirlikli olarak alinarak regresyon yapilmistir:

L= w'[ugergek ~ Mishmin ]2 = ;'[ugergek ™ M min ]2

u gercek
e Standart hatay1 en kiiciik yapan en uygun katsayilar secilmistir.

Istatistiksel regresyon analizi sonucunda (3.2) denklemi elde edilmistir:

=100 N, 0701 035 IR 32)
1+0.70- N, 701,79 T>T,

Onerilen (3.2) denklemi i¢in hesaba katilan varyasyon oran1 T < T, i¢in R’=%85, T > T, i¢in
R’=%70 bulunmustur. Zaman tamim alaninda hesaplanmis (gercek) siineklik istemleri ile
beraber (3.2) denklemiyle tahmin edilen siineklik istemleri Sekil 3.1-3.3’te verilmistir.

Normallestirilmis Cevrimsel Enerji

Normallestirilmis ¢evrimsel enerji Ny, yer hareketi sonunda elastoplastik BSD sistemin
akmayla dagittig1 birikimli ¢cevrimsel enerjinin (E;), yer hareketi sirasinda sistem tarafindan

sogurulan en biiyiik geri donebilen elastik sekil degistirme enerjisine (Egmas) oranm olarak
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tanimlanmistir:

N, = E,/m =Eh/m: E,/m (3.3)
Es,maks /m F)’ ) u)’ w

2-m 2~Ry2

Burada F, ve u,, sirasiyla, elastoplastik BSD sistemde akma seviyesine karsilik gelen yapisal
kuvvet ve yerdegistirmedir. PSA elastik spektral sdzde ivme, SD elastik spektral
yerdegistirme ve R, dayamm azaltma katsayisidir. (3.3) denklemi ile tammlanan
normallestirilmis ¢evrimsel enerji, (Chou ve Uang, 2000) tarafindan tanimlanmis
normallestirilmis sogrulan enerjiye (3.4 denklemi, normalized absorbed energy) denk
gelmektedir. Sogurulan enerji (E,=Ep+E;), yer hareketi sonunda geri donebilen sekil

degistirme enerjisi E¢’nin sifirlanmasi nedeniyle ¢evrimsel enerjiye esit olur.

N =_—a (3.4)

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan ¢dziimleme sonucunda hesaplanan normallestirilmis
cevrimsel enerji degerleri, farkli dayanim azaltma katsayilar1 ve normallestirilmis periyotlar

icin Sekil 3.7, 3.9 ve 3.10’da verilmistir.
Cosenza ve Manfredi Sismik Indeksi

Istatistiksel ~regresyon c¢oziimlemeleri sirasinda  birgok karakteristik yer hareketi
parametresinin (en biiyiik yer ivmesi PGA, en biiyiik yer hizt PGV, Arias siddeti 14, spektrum
siddeti S;, Trifunac ve Brady (1975) tarafindan Onerilmis etkili yer hareketi siiresi tq,
Somerville vd. (1997) tarafindan 6nerilmis etkili yer hareketi siiresi ty7s ve Bolt (1973)
tarafindan Onerilen iiniform yer hareketi siiresi t,,) yerdegistirme siinekligine duyarlilig
incelenmis ve en etkili parametrenin Cosenza ve Manfredi sismik indeksi (Ip) oldugu

bulunmustur:

_ I (3.5)
PGA -PGV

D

Burada Ig (3.6) esitliginde verilen ivme kayd: siddetini, PGA ve PGV ise sirasiyla en biiyiik

yer ivmesi ve hizim1 gdstermektedir.

I, =i, dt (3.6)
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Tasarim siirecinde sismik indeks Ip’yi tahmin etmek cogu zaman miimkiin olmayabilir.
Sismik indeks Ip’nin yeterli giivenilirlikte tahmin edilemedigi durumlarda Ip=13 alinarak,
yerdegistirme siinekliginin tahminine izin veren (3.2) denklemi basitlestirilebilir. Bu durumda

(3.2) denklemi

(1-R,)/23

0.70
P 1+0.30-N, "™ -7 T<T, 37
1+0.30-N,°7° T>T,

seklini alir. (3.7) denklemi ile tahmin edilen yerdegistirme siinekligi istemleri i¢in agirlikli

ortalama hatalar ve hatalar i¢cin varyasyon katsayilar1 Sekil 3.16’da verilmistir.

Zaman tanim alaninda hesaplanan siineklik istemlerinin her bir T/T. degerindeki ortalama ve
standart sapma degerleri Sekil 3.5-3.6’da verilmistir. 0.1<T/T.<1 araliginda siineklik
istemlerinde g6zlenen nispeten biiylik sacilmalar; 6zellikle dogal titresim periyodu 0.3s’den
kisa, diisik dayanimli sistemlerde meydana gelen yiiksek siineklik istemlerinden
kaynaklanmaktadir. Siineklik istemlerindeki sacilmalar, T<T, icin periyot azaldik¢a artarken,
T>T. i¢in normallestirilmis periyoda gore sabit bir egilim gostermektedir. Gozlenen
sacilmalar dayanima gore de degisiklik gostermektedir: 0.5<T/T.<3.0 araliginda dayanim
azaltma katsayis1 arttikca, sacilmalar artmaktadir. Belli bir dayanimin altindaki sistemlerde
(Ry>4), dayamimdaki degisime bagh olarak sacilma oranlarinda gozlenen bu fark oldukca

azalmaktadir.

Sekil 3.7-3.9’da zaman tanim alaninda hesaplanan ortalama enerji ve siineklik istemi
spektrumlar1 verilmistir. Bu sekilden de goriilebilecegi lizere, c¢evrimsel enerji ve
yerdegistirme siinekligi karakteristik iki spektral bolgede (T.’den Once ve sonra) farkli
egilimler gostermektedir: T<T. spektral bolgesinde, cevrimsel enerji artma egilimindeyken,
siineklik istemi azalmakta; T>T. spektral bolgesinde ise, cevrimsel enerji azalirken, siineklik
istemi ortalamada neredeyse sabit kalmaktadir. Bununla birlikte; cevrimsel enerjinin (E;) en
bliyiik geri donebilen sekil degistirme enerjisine (Egms) orani olan normallestirilmis
cevrimsel enerji (Ny), her iki spektral bolgede de ortalamada siineklik istemine benzer egilim

gostermektedir.

Sekil 3.10°da farkli dayanim azaltma katsayilar1 i¢in verilen Np-u-p/Ry (normallestirilmis
cevrimsel enerji — yerdegistirme siinekligi istemi — elastik olmayan yerdegistirme orani)
spektrumlari, dayanimin ortalamada bu istemler iizerindeki etkisini gostermektedir. Dayanim

azaldikca, tiim spektral bolgelerde normallestirilmis ¢evrimsel enerji ve siineklik istemi
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ortalamada artmaktadir. Elastik olmayan yerdegistirme oram ise karakteristik iki spektral
bolgede farkli egilim gostermektedir: T<T. spektral bolgesinde titresim periyodu arttikca
etkisi azalmakla beraber, dayanim azaldikca artmakta, karakteristik periyottan uzun

sistemlerden ise dayanimindaki degisim ortalama spektrumlar1 etkilememektedir.

Sekil 3.11°de, her bir T/T, icin zaman tanim alaninda hesaplanan ve (3.2) denklemi ile tahmin
edilen ortalama yerdegistirme siinekligi istemleri verilmistir. Sekil 3.12 ve 3.13’te ise, bu
istemler farkli dayanim azaltma katsayilar1 i¢in verilmistir. Son olarak Sekil 3.14 ve 3.15°te,
onerilen (3.2) denklemi ile tahmin edilen siineklik istemleri i¢in her bir T/T. degerindeki
agirlikli ortalama hatalar ve hatalarin varyasyon katsayilart verilmistir. ZTA ¢6ziimleme ile
hesaplanan siineklik istemlerinde oldugu gibi; 0.5<T/T.<3.0 spektral araliginda dayanim
azaltma katsayis1 arttikca, bunlarin tahmininde oOnerilen denklem ile yapilan hatalarin

sacilmalart da azalarak artmaktadir.
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Onerilen (3.2) denklemi ile bulunan p degerleri

Sekil 3.1 ZTA hesaplanan ve tahmin edilen siineklik katsayisi degerleri (0.1 <T/T.<1.0)
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Sekil 3.2 ZTA hesaplanan ve tahmin edilen siineklik katsayis1 degerleri (1.0<T/ T.<3.0)
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Sekil 3.3 ZTA hesaplanan ve tahmin edilen siineklik katsayis1 degerleri (0.1 <T/ T.<3.0)
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Sekil 3.5 Ortalamalar ve varyasyon katsayilar1 (ZTAC sonuclari)
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Sekil 3.6 Farkli dayanimlar i¢in ortalamalar ve varyasyon katsayilar1 (ZTAC sonuclarr)
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Sekil 3.7 Ortalama enerji spektrumlar1 ve yerdegistirme siinekli
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Sekil 3.9 Normallestirilmis ¢cevrimsel enerji ve yerdegistirme siinekligi istemleri (ZTAC
sonuglari)
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Sekil 3.10 Farkli dayanimlar i¢in normallestirilmis ¢evrimsel enerji ve yerdegistirme
stinekligi istemleri (ZT AC sonuglari)
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Sekil 3.11 Ortalama yerdegistirme siinekligi istemleri
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Sekil 3.12 Ortalama yerdegistirme siinekligi istemleri
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Sekil 3.13 Ortalama yerdegistirme siinekligi istemleri
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Sekil 3.14 Agirlikli ortalama hatalar (3.2 denklemi)
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(T

Sekil 3.15 Hatalarin varyasyon katsayilari (3.2 denklemi)
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Sekil 3.16 Onerilen alternatif denklem (3.7 denklemi) igin agirlikli ortalama hatalar ve
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iteratif Yontem

Onerilen (3.2) denklemiyle en biiyiik yerdegistirme, yer hareketi sonunda sistem tarafindan

akmayla dagitilan cevrimsel enerjiye bagl olarak tahmin edilmistir. Ne var ki, cevrimsel

enerji ayn1 zamanda yer degistirme istemine de baglidir. Bu nedenle yerdegistirme isteminin

sismik enerjiye bagl olarak tahmininde iteratif bir yaklasim izlenebilir. Calisma kapsaminda

Onerilen iteratif yaklagim Sekil 3.17°de 6zetlenmistir. Buna gore:

1y

2)

3)

4)

5)

Yine bu caligma kapsaminda 6nerilen (2.4) veya (2.5) denklemi ile BSD sistemin girig
enerjisi (E;) hesaplanacaktir (2.14 denklemi ile T, tahmin edilebilir).

Iterasyonun ilk adiminda olas: bir siineklik katsayis1 (p;) tahmin edilecektir. Ornekse,
T > T. i¢in esit deplasman kurali uyarinca sistemin elastik yerdegistirme istemi goz

Ontine alinabilir.

Ikinci maddede goz 6niine alian siineklik katsayist p; kullamlarak (2.23) denklemi ile

cevrimsel enerji hesaplanacaktir.
Bu sekilde tahmin edilen ¢cevrimsel enerji (3.3) denklemi ile normalize edilecektir.

Bir onceki maddede hesaplanan ¢evrimsel enerji icin (3.2) veya (3.7) denklemi ile
yeni bir siineklik katsayist (i+1) bulunacaktir. Bulunan bu yeni siineklik katsayisi

ikinci maddede tahmin edilen siineklik katsayisina yeter derecede yakinsa iterasyon

. Hin
sonlandirilabilir (& =|——-—1

< %5). Aksi durumda bulunan yeni siineklik katsayi

1

g0z Oniine alinarak iterasyona devam edilecektir.
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( BASLA )

Y

E; =%mve2 (2.412.5 denklemi)

Wi
tahmin et

A

Ey; = (i) E; (2.23 denklemi)

Y

A 4

Nh,i = Eh,i/Es,maks

Hin = HU; !
Wiy (3.213.7 denklemi)

HAYIR

Sekil 3.17 Onerilen iteratif yaklasimin akis semas1

Onerilen yontem, Boliim 1.3 te detaylar1 verilmis uzak-fay yer hareketleri kullanilarak, farkl:
dayanim ve dogal titresim periyotlarina sahip BSD elastoplastik sistemler icin denenmistir.
Onerilen yontem ile tahmin edilen normallestirilmis ¢evrimsel enerji (Ny,), siineklik istemi (u)
ve elastik olmayan yerdegistirme oram (u/Ry) i¢in ortalama spektrumlar Sekil 3.18-3.24°te
verilmigtir. Sekil 3.25-3.30°da ise; her bir T/T. degerinde elastik olmayan yer degistirme orani
icin Onerilen yontemin agirlikli ortalama hatalari, toplam sapmalari, standart hatalari ve

hatalarin varyasyon katsayilar1 verilmistir.
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Sekil 3.18 ZTAC ile hesaplanan ve onerilen yontem ile tahmin edilen ortalama
normallestirilmis ¢evrimsel enerji istemleri
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Sekil 3.19 ZTAC ile hesaplanan ve onerilen yontem ile tahmin edilen ortalama
normallestirilmis ¢evrimsel enerji istemleri
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Sekil 3.20 ZTAC ile hesaplanan ve onerilen yontem ile tahmin edilen ortalama yerdegistirme
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Sekil 3.21 ZTAC ile hesaplanan ve dnerilen yontem ile tahmin edilen ortalama yerdegistirme

«(T/T,)

Sekil 3.22 ZTAC ile hesaplanan ve onerilen yontem ile tahmin edilen ortalama yerdegistirme
siinekligi istemleri
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Sekil 3.23 ZTAC ile hesaplanan ve Onerilen yontem ile tahmin edilen ortalama p/Ry oranlari
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Sekil 3.24 ZTAC ile hesaplanan ve Onerilen yontem ile tahmin edilen ortalama p/Ry oranlari
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Onerilen y 6ntem

«T/T,)

)

«(T/T

Sekil 3.25 Ortalama p/Ry oranlari ve agirlikli ortalama hatalar

(KgMHOV

«T/T,)

Sekil 3.26 Farkli dayammlar icin agirlikli ortalama hatalar (6nerilen yontem)
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Sekil 3.27 Toplam sapmalar (Onerilen yontem)

(&M HS
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Sekil 3.28 Standart hatalar (6nerilen yontem)
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«(T/T,)

Sekil 3.29 Hatalarin varyasyon katsayilar1 (6nerilen yontem)

«T/T,)

Sekil 3.30 Farkli dayanimlar icin hatalarin varyasyon katsayilar1 (6nerilen yontem)
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Giiven Araliklar

Her bir normallestirilmis periyot degeri i¢in, Onerilen iteratif yontem ile bulunan hatalarin
olasiliksal veya birikimli dagilim egrileri belirlenebilir. Bu egriler yardimiyla; belirli bir
olasilik degeri ve g6z Oniine alinan veritabani icin, dnerilen yontemin hata miktar1 bulunabilir.
Boylelikle; gerek tasarimda gerekse de mevcut bir sistemin degerlendirilmesinde,

yerdegistirme siinekligi istemi belirli bir giiven araliginda tahmin edilebilir.

Belirli bir T/T. degerinde, normal dagilima uyan hatalar i¢in olasiliksal dagilim fonksiyonu

(pdf, probability distribution function) (3.8) denklemiyle bulunabilir:

ex p{ (x—Ort)” J (3.8)

df (x) =
pdf (x) 7o

0\/_

Burada ¢ hatalarin standart sapmasim, Ort hatalarin ortalamasini gosterir.

Ornek olarak Sekil 3.31’de, T/Te=1.5 ig¢in, Onerilen yontem ile tahmin edilen p/Ry
degerlerinin hatalarinin olasiliksal ve birikimli dagilim egrileri gosterilmistir. Bilindigi tizere;
normal dagilima uyan bir degiskende, olasiliksal dagilim egrisinin altinda kalan alanin
%95’1ni sinirlayan degerler “Ort* 1.96 o> olmaktadir. Bir bagka deyisle; gézlenen hatalarin
bu smir degerler arasinda kalma olasiligt %95’tir. Bu istatistik, birikimli dagilim egrisi
kullanilarak da bulunabilir: birikimli dagilim egrisinde “Ort+1.96 0 degerinden daha biiyiik
hata gozlenme olasiligi %97.5, “Ort-1.96 6 degerinden daha kiiciik hata gézlenme olasilig
ise %2.5tir (Sekil 3.31). Bu durumda %95 olasilikli gliven araligi smir degerleri yine
“Ort+ 1.96 ¢ olmaktadir.

Onerilen iteratif yontemle tahmin edilen p/Ry degerlerinin hatalar1 igin belirlenen giiven
araliklar1 Sekil 3.32-3.35’te verilmistir. T/T.<0.5 spektral bolgesinde, Ozellikle kiiciik
periyotlu sistemlerde (T<0.3) yerdegistirme siinekligi isteminde gozlenen biiyiik sacilmalar
hatalarin normal dagilimin1 bozdugundan, bu bdlgede saglikli bir degerlendirme
yapilamamustir. Ayrica, farkli T/T. ve Ry degerleri i¢in hata histogramlari, olasiliksal ve
birikimli dagilim egrileri Ek 3’te verilmistir. Birikimli dagilim egrilerinden de goriildiigi
tizere, T>T. spektral bolgesinde hatalarin dagiliminda dayamima gore pek bir degisim

olugsmamaktadir. Ancak T<T. spektral bolgesinde degisim ciddi mertebelere ulasabilmektedir.
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T/T,=1.5

T/T,=1.5

% 2.5
-6

Hata (WR,)

CI%2.5=-0. 83

Sekil 3.31 Hatalarin olasiliksal ve birikimsel dagilim egrileri (T/Te=1.5)
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3.3 Onerilen Yontemin Farkh Yaklasimlarla Karsilastirilmasi

Bu calismada Onerilen yontem esas itibariyle; belirli bir yer hareketi veya tasarim depremi
altinda, “dayanimmi belli olan” BSD bir sistem tarafindan dagitilan enerjiyi ve buna bagh
olarak, meydana gelen en biiyiik yerdegistirme istemini tahmin etmektedir. Bu nedenle,
Onerilen yontem literatiirde yer alan bazi “sabit dayanim azaltmali yaklasimlar” (constant
strength reduction approach) ile karsilastirilmigtir. Kargilastirmada kullanilan dayanim
azaltmal1 yaklasimlarin bazilar1 da (Nassar ve Krawinkler, 1991 — Vidic, Fajfar ve Fischinger,
1994) esasta sabit siineklikli yaklasimlardan (constant ductility approach) tiiretilmistir
(Aydinoglu ve Kagmaz, 2002).

Elastik Olmayan Yerdegistirme Oran (Inelastic Displacement Ratio)

Dayanimi belli olan BSD bir sistem icin elastik olmayan yerdegistirme oram1 Cg, en biiyiik
elastik olmayan yerdegistirme isteminin (up), aym titresim periyoduna sahip elastik bir
sistemin ayni yer hareketi altindaki en biiyiik yerdegistirme istemine (u.) orani olarak

tanimlanabilir (Ruiz-Garcia ve Miranda, 2003):

Cp=—1 (3.9)

Elastoplastik BSD bir sistemde, dayanim azaltma katsayis1 (Ry=ue/uy) ve yerdegistirme
stinekligi isteminin (u= uy/uy) tammlarindan faydalanarak elastik olmayan yerdegistirme

orani Cg (3.10) denklemi ile de bulunabilir:

Cp=tm_ # (3.10)

Nassar ve Krawinkler (1991) tarafindan sabit siineklik katsayis1 i¢in Onerilmis Ry (T, )
denkleminden tiiretilen elastik olmayan yerdegistirme carpani Cgr (3.11) denkleminde

verilmistir (Aydinoglu ve Kagmaz, 2002):

L[ Lo
CR—R—{HE(RY 1)} (3.11)

y

Burada c elastoplastik ¢gevrim modeli i¢in (3.12) denklemi ile bulunabilir:
c=T/(1+T)+0.42/T (3.12)

Vidic, Fajfar ve Fischinger (1994) tarafindan sabit siineklik katsayisi i¢in Onerilmis Ry (T, p)
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denkleminden tiiretilen elastik olmayan yerdegistirme carpani Cr ise (3.13) denkleminde

verilmigtir:
Ri{l +[074(R, -1)T, /T]“m} T<T,
Cp=1 | (3.13)

1 1.053
R—{lJr[o.741(1zy -1)] } T>T,

y

Burada T, yerdegistirme siinekligi katsayisina ve gecis periyoduna bagli karakteristik
periyodu gosterir (Aydimoglu ve Kagmaz, 2002) ve ¢oziimlemelerde, bu ¢alisma kapsaminda

tanimlanan, karakteristik periyot Te’ye esit alinmistir.

Aydmoglu ve Kagmaz (2002) elastik olmayan yerdegistirme carpami Cgr icin (3.14)

denklemini onermisglerdir:

(Ry_1)2 1 T()AS
Cy =l o exp| 20— (3.14)

y

Ruiz-Garcia ve Miranda (2003) elastoplastik sistemler i¢in (3.15) denklemini 6nermislerdir:

1 1
C,=14|——————|IR. -1 3.15
R {ammb C}(y ) 515)

Burada a=50, b=1.8, c=55"dir. T; i¢in ise; B, C ve D sinif1 zeminler icin (NEHRP zemin

siniflandirmasi) sirasiyla, 0.75, 0.85 ve 1.05 degerleri 6nerilmistir.

Chopra ve Chintanapakdee (2004) farkli yer hareketi gruplari i¢in, bilineer sistemlerde elastik
olmayan yerdegistirme carpanmi Cg’nin degisimini incelemislerdir. Yazarlar elastoplastik

sistemler i¢in (3.16) denklemini onermislerdir:

Cy =1+[(Rab +CJ[TIJ } (3.16)

Burada; tiim yer hareketi gruplari i¢in a=61, b=2.4, c=1.5 ve d=2.4’tiir. T, i¢in ise B, C ve D

zemin smiflart i¢in srrasiyla 0.32, 0.33 ve 0.40 degerleri Onerilmistir (Chopra ve
Chiptanapakdee, 2003).

FEMA 440 (2005) dokiimaninda elastik olmayan yerdegistirme carpam i¢in (3.17) denklemi

Onerilmistir:
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R -1

1+ 5 T<0.2
a-0.2
R -1

Cp =11+ Y 5 0.2<T<1.0
a-T

1.0 T>1.0

(3.17)

Burada a sabiti, NEHRP zemin siniflandirmasina gore, B, C ve D zemin siniflari i¢in sirasiyla

130, 90 ve 60°dur.

Yukarida Ozetlenen farkli yaklasimlar kullanilarak, Bolim 1.3’te detaylar1 verilen yer

hareketleri altinda, dayanirmi (Ry=1.5, 2, 3, 4, 5, 6) ve dogal titresim periyodu

(0.1s<T<3.0s) farkli bircok bircok BSD elastoplastik sistem icin elastik olmayan

yerdegistirme oranlart hesaplanmistir. Hesaplanan Cgr oranlarmin her bir T/T. degerindeki

ortalamalar1 Sekil 3.36’da, agirlikli ortalama hatalari, toplam sapmalar1 ve hatalar igin

varyasyon katsayilari ise Sekil 3.37-3.42°de verilmistir.

16

14p-f------

120-{------

Nassar&Krawinkler
Vidic vd.
Aydmoglu&Kagmaz
Ruiz-Garcia&M iranda
Chopra&Chintanapakdee ||
FEM A 440

Onerilen y6ntem

Ort (Cy)

Sekil 3.36 Farkli yontemler ile hesaplanan Cg oranlarinin ortalamalari



140

Tt

Chopra&Chintanap akdee

Chopra&Chintanap akdee
FEMA 440

FEM A 440
Nassar&Krawinkler

T
Nassar&Krawinkler
=+=e=-= Vidic vd.

=+=e="= Vidic vd.

===== Aydinoglu&Kacmaz

=+=+=+= Ruiz-Garcia&M iranda
Onerilen y6ntem
Onerilen y6ntem

===== Aydinoglu&Kacmaz
=+=-=2= Ruiz-Garcia&M iranda

)

(T/T
girlikl ortalama hatalar

Sekil 3.37 A

) HOV

«(T/T,)
Sekil 3.38 Toplam sapmalar
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Sekil 3.39 Hatalarin varyasyon katsayilari
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Vidic vd.

Nassar ve Krawinkler)

r(T/Te)
Ruiz-Garcia ve Miranda

(T/T,)
Aydmoglu ve Kagmaz

«T/T,)
FEMA 440

©(T/T)
Chopra ve Chintanapakdee

«T/T,)

©(T/T)
Onerilen yontem

ZTAC

«T/T,)

«(T/T,)

Ry=1.5 ’

=2

Ry

=3

Ry

=4

Ry

=5

Ry

=6

Ry

Sekil 3.40 Ortalamalar
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Vidic vd.

Nassar ve Krawinkler)

&) HOV

’C(T/Te)
Ruiz-Garcia ve Miranda

«T/T,)
Aydinoglu ve Kagmaz

«T/T,)
FEMA 440

«T/T,)
Chopra ve Chintanapakdee

«T/T,)

«T/T,)
Onerilen yontem

w
NoRRTo RS R B S
T L L
N N e
[ A - - 4

0
-0.5

«T/T,)

Sekil 3.41 Agirlikli ortalama hatalar
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CVRMSE(CR) CVRMSE(CR)

CVRM SE( CR)

Vidic vd.

«(T/T))

Ruiz-Garcia ve Miranda

«T/T,)

Ry=6
Ry=5
Ry=4
Ry=3
Ry=2
Ry=1.5

Sekil 3.42 Hatalarin varyasyon katsayilari
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Kisa Periyotlu Sistemlerden (T<0.3s) Arindirdmig Veritabamnin Incelenmesi

Bu calismada yapilan tiim istatistiksel degerlendirmelerde, dogal titresim periyotlar1 0.1s ile
3.0s arasinda degisen BSD sistemler goz Oniine alinmistir. Bolim 3.1°de; dzellikle T<0.3s
araligindaki sistemlerde gozlenen yiiksek siineklik istemlerinin (Sekil 3.1), biiylik sapmalara
yol actigindan bahsedilmisti (Sekil 3.6 ve 3.45). Dogal olarak; karsilagtirilan yontemlerle
siineklik isteminin tahmininde yapilan hatalarda da, sz konusu spektral bélgede nispeten

biiyiik sapmalar gozlenmistir (Sekil 3.39 ve 3.42).

Calismanin bu kisminda; veritabanindan dogal titresim periyodu 0.3s’den kisa olan sistemler
filtrelenerek, karsilastirilan tiim yontemler icin tekrar bazi istatistiksel degerlendirmeler
yapilmistir. Filtrelenmis veritabanindaki BSD sistemlerin, dogal titresim periyodu ve
normallestirilmis periyot histogramlar1 Sekil 3.43-44’te verilmistir. Sekil 3.44’ten de
goriilebilecegi lizere, T/Te<0.2 icin ¢Oziim sayis1 oldukca azaldigindan, istatistiksel
degerlendirmeler 0.2<T/T.<3.0 araliinda yapilmistir. Karsilagtirilan yontemlerle tahmin
edilen elastik olmayan yerdegistirme oranlar1 (Cr), agirlikli ortalama hatalar ve hatalar i¢in
varyasyon katsayilar1 sirasiyla Sekil 3.46, 3.47 ve 3.48’de verilmistir. Sekil 3.46’dan da
goriilebilecegi iizere; T<T, bolgesinde, zaman tanim alaninda ¢éztimleme ile hesap edilen Cg
oranlarinin ortalama degerleri makul seviyelere inmistir. Bununla beraber; ayni spektral
bolgede, karsilastirilan yontemlerle yapilan hatalarin sagilmalarinda da 6nemli 6l¢iide azalma

gozlenmistir (Sekil 3.39 ve 3.48).
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ISTARS WNZQd

2.5

1.5

0.5

Sekil 3.43 Dogal titresim periyotlarinin histogramu (filtrelenmis veritabani)

ISTA®S WNZQd

2.5

L5
o(T/T,)

0.5

Sekil 3.44 Normallestirilmis periyotlarinin histogram (filtrelenmis veritabani)
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0.1s<T<3.0s araligindaki sistemler

TR

I
N
—

2.5

L5
«T/T,)

0.5

xuwbmﬁiv\/mu

«T/T,)

0.3s<T<3.0s araligindaki sistemler (filtrelenmis veritabani)

RN | | 2 B

1
© ot oA
[ | | | B |
N> > > > >
(L T A -4

Ry=1.5

xomuowAiv 10

«T/T,)

WT/T,)

Sekil 3.45 Farkli dayammlar icin ortalamalar ve varyasyon katsayilar1 (ZTAC sonuglari)
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Sekil 3.48 Hatalarin varyasyon katsayilar1 (filtrelenmis veritabani)



150

4. DEGERLENDIRME

4.1 Cevrimsel istem

Yer hareketi altinda yapisal bir sistem tarafindan dagitilan cevrimsel enerji ve siineklik istemi
biliniyorsa, ¢cevrimsel istem (cyclic demand) ile cevrimsel enerji arasinda bir iligki kurmak da

mumkindiir.

Cevrimsel istemin bir gostergesi olarak kabul edilebilecek esdeger cevrim sayisi, N.; sayisal
olarak, yer hareketi altinda dagitilan toplam cevrimsel enerjinin, ayn1 yerdegistirme istemine
kadar monotonik yiikleme altinda elde edilen kuvvet-yerdegistirme egrisinin altinda kalan

alana orani olarak tanimlanabilir (Zahrah ve Hall, 1984).

A
F, |----
E E — Eh — Eh
I A ! Ne= ‘A F (u_ —u))
: | y - m y
] 1 ;
uy Up
Sekil 4.1 Esdeger ¢cevrim sayisinin tanimi
E, E, 4.1)

° E(@,-u,) FE-u -1

Esdeger cevrim sayisi N, (3.3) denklemiyle tanimlanan normallestirilmis ¢evrimsel enerjiye

bagli olarak da yazilabilir:

E, N, 4.2)

N, = =
Eu (-1 2-(u—1)

Esdeger cevrim sayis1 yer hareketinin hasar potansiyelini degerlendirmede bir gosterge olarak
kullanmilabilir. Cevrimsel yiiklemede tersinmelerin (reversal) sayisinda ciddi bir artis olmasi
durumunda; elemanlarin, monotonik yiikleme altinda beklenen gekil degistirme
kapasitesinden ¢ok daha diisiik seviyelerde goctiigii deneylerle gosterilmistir (Park ve Ang,
1985). Literatiirde diisiik-gevrimli yorulma (low-cycle fatigue) teorisi olarak da
tanimlanabilen bu durum; hasar tahminlerinde cevrimlerin nitelik ve niceliklerinin 6nemini

ortaya koymaktadir.
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Esdeger cevrim sayis1 N 'nin 1’e yakin diisiik degerler almasi, dogrusal olmayan davranista
biiyiik bir plastik ¢evrimin varligini; Ne'nin yiiksek degerleri ise ¢ok sayida plastik ¢cevrimin
varliginin gostergesidir. Esdeger cevrim sayis1 yer hareketinin karakteristik 6zelliklerinden
olduk¢a etkilenmektedir; impulsif Ozelliklere sahip, 6zellikle yakin-fay kayitlarda diisiik
cevrim sayilarinin, uzun siireli kayitlarda da genellikle yiiksek cevrim sayilariin olusmasi
beklenebilir (Manfredi, 2001). Yine de; Sekil 4.2-4.5’ten de goriilebilecegi lizere, baz1 benzer
ozelliklere sahip (yer hareketi siiresi, PGA/PGV oram) uzun siireli uzak-fay yer kayitlari
altinda da farkli ¢evrim sayilar1 gozlenebilmektedir. Frekans iceriklerinin farkliliklarindan
kaynaklanan bu sapmalar, esdeSer ¢evrim sayisimin tahmininin giivenilirligini de

azaltmaktadir.

Sekil 4.6-4.8’de farkli dayamim azaltma katsayilar1 ve zemin simifi gruplan i¢in esdeger
cevrim sayisi ortalamalarinin degisimi gosterilmistir. Bu sekillerden de goriilebilecegi tizere;
farkli zemin gruplart icin birbirine yakin ortalama degerler gézlenmistir. BSD sistemlerin
dayanimlarindaki farklilik ise ortalamada c¢evrim sayisimi etkilemekte; dayamim diistiikce

esdeger cevrim sayisinda artis gézlenmektedir.

Sekil 4.10 ve 4.11°de swrasiyla, gevrimsel enerji-siineklik istemi-esdeger cevrim sayis1 ve
normallestirilmis cevrimsel enerji-siineklik istemi-esdeger c¢evrim sayis1 spektrumlari
verilmigtir. Karakteristik iki spektral bolgede (T.’den Once ve sonra) normallestirilmis
periyoda gore farkli egilimler gosteren ¢evrimsel enerji ve siineklik isteminin aksine, esdeger
cevrim sayis1 sabit bir egilim gostermekte ve normallestirilmis periyodun degisiminden pek

etkilenmemektedir.

Sekil 4.12 ve 4.13’te ise Onerilen yontem ile tahmin edilen esdeger cevrim sayilari icin
agirlikli ortalama hatalar, standart hatalar ve varyasyon katsayilar1 her bir T/T. degeri i¢in
verilmistir. Siineklik isteminin tahmininde, Ozellikle kiiciik periyot degerlerinde gozlenen

nispeten biiylik sapmalar, esdeger cevrim sayisinda gdzlenmemistir.

Onerilen yontem ile esdeger cevrim sayisimn tahmininde yapilan hatalarin histogramlari,
olasiliksal ve birikimli dagilim egrileri Ek 4’te; giiven araliklar1 ise Sekil 4.14-17°de
verilmistir. Hatalarin, her bir dayanim azaltma katsayis1 ve normallestirilmis periyot degeri

icin normal dagilima uydugu gézlenmistir.
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Puerta La Cruz-90 (Landers 1992)
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Sekil 4.2 Puerta La Cruz yer hareketi kayd: yatay bileseni, Landers Depremi 1992

Newport Bch-90 (Northridge 1994)
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Sekil 4.3 Newport Bch yer hareketi kaydi yatay bileseni, Northridge Depremi 1994
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Mercato-270 (Irpinia 1980)
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Sekil 4.4 Mercato San Severino yer hareketi kayd1 yatay bileseni, Irpinia Depremi 1980
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Sekil 4.5 Oakland Title&Trust yer hareketi kaydi yatay bileseni, Loma Prieta Depremi 1989
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Ry=6
Ry=5
Ry=4

)

UT/T,

¥od1o3 Yod1038

(4N) 10 (dN) M0

Sekil 4.6 B sinift zemin grubu icin ortalama esdeger cevrim sayisi istemleri (ZTAC sonuglari)

WT/T,)
Sekil 4.7 C sinift zemin grubu icin ortalama esdeger cevrim sayisi istemleri (ZTAC sonuglart)
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¥od1o3

(eN) 10

«T/T,)

Sekil 4.8 D smifi zemin grubu i¢in ortalama esdeger ¢cevrim sayist istemleri (ZTAC sonuclari)
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Sekil 4.9 Ortalama esdeger ¢cevrim sayis1 istemleri ve varyasyon katsayilar1 (Tiim zemin

gruplart icin ZTAC sonuclar1)
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Sekil 4.10 Cevrimsel enerji, yerdegistirme siinekligi ve esdeger cevrim sayisi istemleri

(ZTAC sonuglari)
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Sekil 4.11 Normallestirilmis cevrimsel enerji, yerdegistirme siinekligi ve esdeger cevrim

sayisi istemleri (ZTAC sonuglari)
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Sekil 4.12 Ortalama esdeger cevrim sayisi istemleri ve agirlikli ortalama hatalar
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Sekil 4.13 Toplam sapmalar, standart hatalar ve hatalarin varyasyon katsayilar1 (6nerilen

yontem)
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Sekil 4.15 Ortalama (Ne) ve hatalar i¢in giiven araliklari
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onerilen yontem

Hatalar i¢in %95 giiven araligt sinurt
Hatalar i¢in %80 giiven araligt sinurt

Sekil 4.17 Farkl1 R’ ler i¢in ortalama (Ne) ve hatalar i¢in giiven araliklar:
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4.2 Park-Ang Hasar indeksi

Yer hareketi altinda yapisal sistemin davranisiyla, olasi hasar arasinda gercek¢i bir iligki
kurmak; performansa dayali tasarim veya mevcut bir yapinin degerlendirilmesinde énemli bir
gereksinimdir. Bu nedenle, ¢evrimsel yiik etkisinde elemanda veya sistemde olusabilecek
hasarin bir gostergesi olarak hasar indeksi belirlemek, ge¢miste bircok arastirmanin konusu
olmustur. Siineklik istemine veya rijitlige bagh birikimsiz etkileri gdz Oniine alan
yaklagimlarin yani sira; enerji esasli veya diisiik-cevrimli yorulma (low-cycle fatigue)

teorisine gore birikimli cevrimsel etkileri goz Oniine alan yaklasimlar da 6nerilmistir.

Yer hareketi altinda dagitilan enerjinin, monotonik yiikleme altinda dagitilan enerjiye esit
oldugunda yapinin goctiigli varsayimina dayanarak, hasar1 fonksiyonel olarak tanimlamak
miimkiindiir. Boylelikle enerji esasli hasar indeksi, genel olarak, toplam cevrimsel enerji
isteminin monotonik yiikleme altindaki enerji kapasitesine orani olarak tanimlanabilir (3.10

denklemi — Lehman ve Moehle, 2000).

h (4.3)

Genliklerinden bagimsiz olarak tiim plastik ¢evrimler tarafindan dagitilan enerjinin g6z Oniine
alimmasi, kavramsal olarak gayet acik olmasma ragmen, enerji kriterine kisitlama
getirmektedir. Diisiik genlikli plastik ¢cevrimlerin ¢ogu zaman hasara bir etkisinin olmadigi
deneylerle kanitlandigindan, ¢evrimsel enerjinin sadece hasara sebep olan kismi gbz Oniine
almmalidir. Bu amagla gelistirilen gogme kriterlerinden biri de Park-Ang (Park ve Ang, 1985)
hasar indeksidir (Manfredi, 2000).

Hem bu calisgmada onerilen yontemin ¢iktilari ile kolayca hesaplanabilmesi; hem de enerji
esasli hasar indekslerinden en yaygin kullanilam1 olmasi1 bakimindan Park-Ang hasar indeksi

bu boliimde 6zetlenmistir.

Park ve Ang (1985) tarafindan Onerilen hasar indeksi; hem g¢evrimsel enerjiye hem de en
biiyiik yerdegistirme istemine bagli, birlesik bir indekstir (4.4 denklemi). Enerji, birikimli
cevrimsel etkileri temsil etmesi icin; yerdegistirme ise birikimsiz (non-cumulative) etkileri
temsil etmesi icin kullandmistir. Enerji esasli olan birikimli kismin hasara olan katkisi,

yapisal 6zelliklere bagh bir £ katsayisiyla (4.3) denkleminin 6l¢eklendirilmesiyle goz Oniine

alinmustir.
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b (4.4)

Park-Ang hasar modeli basitliginin yani sira, ¢ok sayida sismik hasar gozlenerek kalibre
edilmistir. Park, Ang ve Wen (1985) onarilabilir ile onarilamaz hasar durumu icin esik degeri
DI=0.4 olarak Onermislerdir. Yine aymi yazarlar tarafindan Onerilen, gozlenen hasar
seviyelerine gore daha detayli bir siniflandirma Cizelge 4.1’de verilmistir (Williams ve

Sexsmith, 1995).

Cizelge 4.1 Hasar indeksi (Park, Ang ve Wen, 1987)

DI<0.1 Hasarsiz veya yerel (kismi) kilcal gatlaklar

0.1< DI<0.25 Hafif hasar — hafif ¢atlaklar

0.25 < DI<04 Orta hasar — agir catlaklar, betonda yerel (kismi) dokiilme
0.4 < DI<1.0 Agir hasar — betonda ezilme, donatimn agiga ¢ikmasi
DI>1.0 Gogme

Park ve Ang hasar indeksi en yaygin bilinen ve kullanilan hasar indeksi olmasina ragmen;
sekil degistirme kapasitesi u, ve dayamim azaltma parametresi f’min belirlenmesindeki
giicliik, (4.4) denkleminin kullaniminda baz1 zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Park ve Ang

kolon ve kirig deney sonuglarinin (toplam 261 adet) regresyon analizini kullanarak £ icin

(4.5) denklemini onermislerdir (Park ve Ang, 1985):

Cc

B=|-0447+073 = +024—+0314p, |0.7p, (4.5)
D Af ‘

Burada L/D en-boy oramini, P/ A gfc' boyutsuz eksenel kuvveti, p, boyuna donati1 oramni ve

p, spiral donati oranin1 gosterir. Ne var ki, (4.5) denklemiyle bulunan S degerleri oldukg¢a
kiiciik cikmakta ve birikimli enerjinin indekse katkisini ihmal edilebilir diizeyde
birakmaktadir. Kunnath vd. (1990) ve Stone ve Taylor (1993) [ igin bagkaca bagmtilar

Onermislerdir. Bu bagintilar cogu zaman birikimli enerjinin paymm1 Onemli kilmaktadir
(Williams ve Sexsmith, 1995). Park ve Ang bir bagka calismasinda nominal dayanim

azalmasinda (nominal strength deterioration) £ degeri i¢in 0.10 degerini 6nermislerdir (Park

vd., 1987 — Valles vd., 1996).
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4.3 Onerilen Yontemin Uygulamalar

Bu calismada onerilen yontem, goz oniine alinan bir yer hareketi veya tasarim spektrumu igin
en biiyiik yerdegistirme istemi ile beraber c¢evrimsel enerji isteminin de tahminine izin

verdiginden, hasar indeksi degerlendirmelerinde oldukc¢a kullanigli olmaktadir.

Onerilen yontemi daha anlasilabilir kilmak icin, Boliim 4.3.1 ve 4.3.2’de sirastyla bir koprii

ayagi ve ii¢ katli bir bina i¢in yontemin uygulamasi yapilmistir.

4.3.1 Upygulama 1: Koprii Ayagi

Kapasite egrisi Lehman ve Moehle (2000) tarafindan deneysel olarak belirlenmis bir koprii
ayaginin, Olema-Point Reyes Sta. yer hareketi kayd1 (yatay bileseni, Loma Prieta Depremi,
1989 - Sekil 4.21) altindaki en biiyiik yerdegistirme ve cevrimsel enerji istemleri Onerilen
yontem ile hesaplanmig ve detaylari adim adim asagida verilmistir. Olema-Point Reyes Sta.
yer hareketi kaydi i¢in etkili yer hareketi siiresi t4=12.9s, sismik indeks Ip=6.58 olarak

hesaplanmigtir.

Konsol olarak tasarlanmis koprii ayaginda, boyuna donat1 oram pi=%1.5, spiral donat1 orani
ps=%0.7, en boy oram1 L/D=8 ve konsol ucuna uygulanan eksenel kuvvet P=653 kN’dur.
Koprii ayaginin tasarim detaylart Sekil 4.18’de goriilebilir. Deney elemaninda kullanilan
beton ve donati celiginin tayin edilmis (specified), beklenen (expected) ve asil (actual)

dayanimlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Malzeme 6zellikleri, MPa (Lehman ve Moehle, 2000)

Malzeme Tayin edilmis Beklenen Asil
(specified) (expected) (actual)
Akma Nihai Akma Nihai Akma Nihai
Boyuna donati 407 543 448 627 464 633
Spiral 543 597 472 671
Pik Kusatilmus Pik Kusatilmus Pik Kusatilmus
Beton 224 28.5 42.7 degisken belirsiz
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———
—61lcm—+]
= Boyuna donati oram: 1.5% 61cm
Ei 488cm Diizgiin dagilmig 2216
e —— ;
=—— : 6.4mm capl1 spiral
— T 32mm aralikla
E —— 61lcm

1

244cm -

T

Sekil 4.18 Deney eleman1 geometrisi (Lehman ve Moehle, 2000)

Mesnet kesiti

(biikiilmiis boyuna donatinin kirilmast)

Sekil 4.19 Koprii ayaginin gécme oncesi hasar durumu (Lehman ve Moehle, 2000)
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Deney sonucunda belirlenmis kapasite egrisinin ideallestirilmis ikili dogrusal hali Sekil

4.20°de verilmistir. Koprii ayagimin esdeger periyodu T=1.06s bulunmustur:

k:ﬁ: 2339kN/m, T=2x 6.5 =1.06s
0.062 2339

F (kN) 4

»

145

» u (m)
u,=0.062 u,=0.33

Sekil 4.20 Ikili dogrusal kapasite egrisi

2 I
|
|

a, (m/sz)

PSA (g)

PSV (m/s)

Sekil 4.21 Olema-Point Reyes Sta. yer hareketi kaydi (yatay bileseni — Loma Prieta Depremi,
1989)
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® (2.14) denklemi ile karakteristik periyot bulunur:

T, =27 POVinsks _ 57 073 _ ) 794
PSA ks 0.59-9.81

T, =1.23-T, -exp(—0.18-(T, /T;)) = 1.23-0.80- exp(—0.18-(0.80/0.79)) = 0.82s

e (2.4)ve (2.1)denklemleri ile sistemin giris enerjisi (E;) hesaplanir:

POV=051m s 66.5-0.307-9.81
T=1.06si¢in { PSA=0307g ;; R, = "1‘45 20 =138
r=106 99
0.82

Ve — 066 A PSV()AB() X Ry—()Al(T—()ASS) . td()A27
Ve — 066 . 0.51086 A 1.38—()1(1‘()6—‘55) 3 12.9()27 — 0726

\Y :%-0.7262 =0.263

E_1
m 2 °

e {terasyonun ilk adiminda olasi bir siineklik katsayisi (p;) tahmin edilmistir. p; igin esit

yerdegistirme kurali uyarinca g =R =1.38 alinmustir.

® y;icin (2.23) denklemi ile ¢evrimsel enerji hesaplanir:

B U 1 0.84
—h"=0.72( 1 } L

m H m
0.84
Enl _ 7o 1381 -0.263=0.064
m 1.38

e (Cevrimsel enerji (3.3) denklemi ile normalize edilir:

N E,,/m :Eh,l/m: E,,/m
" Es maks/m f}’ ) u)’ w
2.-m 2'Ry2
E ./m
. w/m_ 0064 o
’ fy uy 145-0.062
2-m 2-66.5

® (3.2) denklemi ile yeni bir siineklik katsayis1 (i) bulunur:
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u
—“m
UZ —m
y

i, =1+0.70-0.95"7 -6.58 " =1.35

— 1+ 070 3 Nh,l()ﬂ() 3 Id—()ASS

g—l‘ 0.02<0.05

Bulunan bu yeni siineklik katsayis1 1. adimda tahmin edilen siineklik katsayisina yeter

derecede yakin oldugu i¢in iterasyon sonlandirilir.

Iterasyon sonucunda x#=1.35, u, = uy - 4=0.062-1.35=0.084m ve cevrimsel enerji

E, =0.064-m =0.064-66.5 = 4.26 kNm bulunmustur. Iterasyon Cizelge 4.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3 Iterasyon ozeti

Birinci adim
Birim Formiilasyon (1 =138)
Ve m/s 0.66- PSV 36 'Ry—()Al(T—()ASS) 'tdom 0.726
E. 1
— | (m/s)’ oV 0.263
m
0.84

E, . -1 _

BL (m/s)’ 0.72[” : } E 0.064

m Hi m

Eh’i/m — Eh,i/m _ Eh,i/m
N Eopas/m T8, ~ PSA-SD 095
2-m 2. Ry2
ﬂi+1 1+ 070 . Nh’i()ﬂ() 3 ID—()A35 135
:ui+1
o -1 0.02
Hi

Acikl £ <%5 oldugu i¢in

1klama

¥ iterasyon sonlandirilir.

Elde edilen veriler ile Park-Ang hasar indeksi hesaplanabilir:

&

B

[—0.447 +0.73-8+0.24

—-0.447 +0. 73 +0. 24—+0 314p,

0.7
Af, j P

653-10°
291720-22.4

+0.314-0.015j0.7 -0.007 = 0.0266
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DI, = Yn g B _008% ) hag6—+20 _ 26
u, ~ Eu, 033 145-0.33

u yu

Olema-Point Reyes Sta. yer hareketi kaydi1 (yatay bileseni — Loma Prieta Depremi, 1989) i¢in

Onerilen yontem ve zaman tanim alaninda ¢dziimleme sonuclar1 Cizelge 4.4’ te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.4 Coziimleme sonuglari

En biiyiik Giris enerjisi, Cevrimsel Park-Ang
yerdegistirme, E; (kNm) enerji, hasar indeksi,
Up (M) Ex (kNm) Dlpa
Onerilen yontem 0.084 17.49 4.26 0.26
Zaman tanim 0.077 15.92 382 0.24
alaninda ¢6ziimleme
Hata orani 909 %10 9012 %08

4.3.2 Uygulama 2: U¢ Kath Bina

Kapasite egrisi statik itme ¢oziimlemesi ile belirlenmis ii¢ katli bir konut binasinin, Sekil
4.24’te gosterilen tasarim spektrumu altindaki en biiyiik yerdegistirme ve cevrimsel enerji
istemleri Onerilen yontem ile hesaplanmig ve detaylar1 adim adim asagida verilmistir. Goz
Oniine alinan bina tasiyici sisteminin matematiksel modeli Sekil 4.22°de, tipik kat plan1 ve

kolon - kirig kesitleri Sekil 4.23’te goriilebilir.

Sekil 4.22 Binanin matematiksel modeli (Sap2000 ver.10)
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Kldl K@z K103

» | | n -
S101 S102 S102 S101
2 z =) = a
= = = =
K 184 K 184 K184 x
» " = | .
S103 S104  S104 S103 -‘—’b -
= S 5 =
=4 = =4 ==

S104
103 K 134 . Klgs S1048 k14 S103 1

T T —
= = = =
A a o o

S101 S102 5102 S101
t{]g] 3 Klaz 3 KBS -

b A(mm?) | A, (mm?) | Enine No a b Boyuna | Enine
(cm) | sol/sag sol/sag donat1 (cm) | (cm) | donat1 | donati
K101 | 53 | 339/226 | 766/904 | ®8/20 || S101 | 30 30 4020 | ®8/15
K102 | 53 | 226/226 | 904/904 | ®8/20 || S102 | 40 30 4020 | ®8/15
K103 | 53 | 226/339 | 904/766 | ®8/20 || S103 | 30 40 4020 | ®8/15

K104 | 80 | 508/508 | 1319/1319 | ®8/20 || S104 | 40 | 40 | 818 | ®&/15

Sekil 4.23 Tipik kat plam1 ve kolon-kiris kesitleri

Binanin kapasite egrisi (Sekil 4.25), Sap2000 programi kullanilarak statik itme ¢dziimlemesi
ile belirlenmistir. Yerdegistirme kapasitesi ise, FEMA-356 (2000) dokiimanminda gbécme
durumu i¢in verilmis goreli kat 6telemesi sinir1 (A=0.04) esas alinarak belirlenmistir. Statik
itme ¢coziimlemesinde, tasiyict sistem elemanlarinin ug kesitlerine plastik mafsallar atanmistir.
Elastoplastik kuvvet-yerdegistirme iligkisi gbz Oniine alinan plastik mafsal kesitlerinde, akma

noktasina kadar gatlamus kesit rijitligi kullanilmigtir (I ¢ =0.5-1).
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1.00 -

0.80 -

0.60 -

PSA ()

0.40 -

0.20 +

SDSZI.OOg

SD1:0.90g
T()ZO. 18s
Ts=0.9OS

0.00

1.60

0.5

T (s)

1.40 -
1.20 +
1.00 -
0.80 -
0.60 -
0.40 -
0.20 +
0.00

PSV (m/s)

T (5)

Sekil 4.24 Tasarim spektrumlar1 (FEMA 450, Sps=1.00g, Sp;=0.90g)

1000
900 A
800 ~
700
600 A
500 A
400
300
200 A
100

F (kN)

0.23

0
0.00

0.05

0.10 0.15 0.20

Sekil 4.25 Kapasite egrisi

0.25

Ugepe(m)

Kapasite egrisi belli olan binanin birinci titresim modu gdz Oniine alinarak kapasite diyagrami

belirlenmistir (Sekil 4.26). Esdeger BSD sistemin akma noktasinin tayini igin, kapasite

diyagraminin ikili dogrusal hale doniistiiriilmesi gerekmektedir. Yontemin ilk iterasyonunda
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kabul edilen en biiyiik yerdegistirme istemi goz Oniine alinarak kapasite diyagrami ikili

dogrusal hale doniistiiriilebilir.

e {terasyonun ilk adiminda olas1 bir yerdegistirme istemi (uy,;) tahmin edilir. ilk adim

icin upy,; elastik yerdegistirme istemine esit alinmigtir:

PSA (T =0.56) =1.00g
w=2-7/0.56=11.22

Uy =SD(T)=PSA(T)/@* =0.078m

Kabul edilen yerdegistirme istemine bagl olarak kapasite diyagrami ikili dogrusal hale

doniistiiriilmiis ve egsdeger BSD sistemin akma noktasi belirlenmistir:

F—>0
T =0.56s
o=0.89
I'd =127
M, =0.89-580=514kNs> /m
| I—
0.20
0.18
0.16 - Un1=0.078 Sa,=0.18
014 S.,=0.161
_ S4,=0.0126
s 0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00 Sq(m)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Sekil 4.26 Kapasite diyagrami

e Akma noktas1 belirlenen esdeger BSD sistemin dayamm azaltma katsayis1 Ry ve ilk

adima ait siineklik katsayis1 bulunur:

R, -PSA_100g _ 0\ U

Y7s,, O.6lg Sey
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e Tasarim spektrumu igin karakteristik periyot Te, sabit-ivme bolgesinden sabit-hiz

bolgesine gecis periyodu kabul edilebilir.
T, =0.90s

® (2.5) ve (2.1) denklemleri ile sistemin giris enerjisi (E;) hesaplanir:

PSV=141m/s
T =0.56s i¢in PSA=1.00g

_056 0.62
0.90

Ve — 1.45 . PSV()AS() . Ry—()Al(T—OASS) . T—()AZ
Ve — 1.45 . 1.41086 . 6.21—0‘1(056—0‘55) . 0.62_02 — 2. 14

“Lve=louge-ong
2T

E
m

u
My = SLI icin (2.23) denklemi ile ¢evrimsel enerji hesaplanir:

d,y

m

0.84
ﬂl -1 El
H

E
ﬂ:()jz[
m

E _ 0.84
Enl _o72( 82120V 509140
m 6.21

e (Cevrimsel enerji (3.3) denklemi ile normalize edilir:

N E,  /m :Eh,l/m: E, ,/m
" Es,maks/m f}’ 'u)’ w

2.-m 2'Ry2
E,,/m
N,, = /M 142 =143
"7 PSA-SD "~ 1.00-9.81-0.078
2R/ 2-6.21°

® (3.7) denklemi ile yeni bir siineklik katsayis1 (112) bulunur:

u —
i, =—"=1+0.30- Nh,loﬂo IR/

Uy

i, =1+0.30-143"7.0.62"*"* =11.79
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ﬂ—l‘ 0.90>0.05

Bulunan bu yeni siineklik katsayis1 1. adimda tahmin edilen siineklik katsayisina yeter

derecede  yakinsamadifr  igin,  up, =4, -Sq, =11.79-0.0126=0.15m  alnarak

iterasyonda 2. adima gecilir.

Iterasyonun ilk adiminda bulunan yerdegistirme istemine baglh olarak kapasite diyagrami

tekrar ikili dogrusal hale doniistiiriiliir ve egdeger BSD sistemin akma noktasi1 belirlenir:

0.20
0.18 A

0.16 A
0.14 - Say=0.165
012 - Sa,=0.0126

0.10 -

0.08 -

0.06 -

0.04 -

0.02

0.00 Sa(m)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Upp=0.15  Sea=0-18

S. ()

Sekil 4.27 Kapasite diyagrami1

¢ Akma noktas1 belirlenen esdeger BSD sistemin dayanim azaltma katsayis1 Ry ve ilk

adima ait siineklik katsayis1 bulunur:

PSA  1.00g

0. 165¢g

=6.06
y Sa,y

e Tasarim spektrumu igin karakteristik periyot T., sabit-ivme bolgesinden sabit-hiz

bolgesine gecis periyodu kabul edilebilir.
T, =0.90s

e (2.5) ve (2.1) denklemleri ile sistemin giris enerjisi (E;) hesaplanir:



176

PSV=141m/s
T =0.56s i¢in PSA=1.00g
_0.56
©0.90

——=0.62

Ve — 1.45 . PSV()AS() . Ry—()Al(T—OASS) . T—()AZ
Ve — 1.45 . 1.41086 . 6.06—01(0‘56—0‘55) . 0.62_02 — 2. 14

Lveo Lo 2009
2 2

B
m

icin (2.23) denklemi ile ¢evrimsel enerji hesaplanir:

u
_ “m2
=y
d,y

™ ™
=
|
(]
~
[\9)
=
N
NI
3 |

2072

m

11.79-1
11.79

0.84
J +229=1.53

e (Cevrimsel enerji (3.3) denklemi ile normalize edilir:

Eh,z/m B Eh,z/m B Eh,z/m

N2t Tm T T,-u,  PSA-SD
2-m 2'Ry2
E,,/m _ 1.53 B
Nh’z " PSA-SD  1.00-9.81-0.078 =147
2R} 2-6.06°

® (3.7)denklemi ile yeni bir siineklik katsayis1 (p3) bulunur:

u —
Ly =—m :1+0.30.Nh,2070 R/

Uy

i, =1+0.30-147°70.0.624%%"* =11.96

@—1 =0.01<0.05
11.79

Bulunan bu yeni siineklik katsayis1 2. adimda tahmin edilen siineklik katsayisina yeter

derecede yakin oldugu icin iterasyon sonlandirilir.
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Iterasyon sonucunda #=11.96, u, = u, - #=0.0126-11.96=0.151lm ve cevrimsel enerji

E, =1.53-m=1.53-514=786kNm bulunmustur. Iterasyon Cizelge 4.5’te Ozetlenmistir.

Binanin tepe noktasi yerdegistirmesi, modal parametreler kullanilarak esdeger BSD sistemin

yerdegistirme isteminden bulunabilir:

Ugepe = Upy - [@=0.151-1.27=0.192m
Cizelge 4.5 Iterasyon ozeti
Biri Formill Birinci adim Ikinci adim
irim ormiilasyon (4, =621) (1, =11.79)
V. | m/is | 1.45-PSVO.R OO 702 2.14 2.14
E. 1
| (m/s)? —.V? 2.29 2.29
m 2
B 108
hi | (m/s)? 0.72[” 1 } E 1.42 1.53
m 7 m
E,,/m _ E,,/m _ E,,/m
Nhai Es,maks /m f}’ ) u}’ w 143 147
2.-m 2- Ry2
i, 14+0.30- N, 070 . 70782 11.79 11.96
Hisi
& -1 0.90 0.01
Hi
& >%5 oldugu | &, <%5 oldugu
Agiklama icin ikinci icin iterasyon
adima gegilir. sonlandirilir.

Bolim 4.2°de 6zetlenen Park-Ang hasar indeksi BA elemanlar iizerinde denenip, kalibre
edildiginden; literatiirde, sistem i¢in global hasar indeksi belirlenmesinde bazi yaklasimlar
kabul edilmistir. Genel kabul goren yaklasim; tasiyici sistem elemanlarinda olusan plastik
mafsallar icin ayr1 ayr1 belirlenen hasar indekslerinin, dagitilan enerjiye gore agirlikli
ortalamast almip sistem i¢in global bir hasar indeksi belirlenmesidir (Park, Ang ve Wen,
1987; Kunnath vd., 1992). Esdeger BSD sistem icin hesaplanan toplam c¢evrimsel enerji
isteminden yararlanilarak, yaklagik yontemlerle tasiyici sistem elemanlarinda olusan plastik
mafsallarin dagittig1 cevrimsel enerji ve buna bagl olarak hasar indeksi tahmin edilebilir. Ne
var ki, konu bu ¢aligmanin kapsami diginda oldugundan bu uygulama i¢in Park-Ang hasar

indeksi belirlenmemistir.
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5. SONUC VE ONERILER
Kabuller ve Tanimlamalar

Bu ¢alismada yapilan genel kabul ve tanimlamalar asagida kisaca dzetlenmistir:

e Dogal titresim periyodu ve dayanimi belli BSD bir sistemde spektral giris enerjisi E;,
yer hareketi sonunda sistem tarafindan dagitilan (doniistiiriilen, dissipated) toplam

bagil giris enerjisi;

® Yer hareketinin karakteristik periyodu T.; elastik giris enerjisi spektrumunda, giris

enerjisinin en biiyiik degerini aldig1 periyot;

o Yer degistirme siinekligi istemi n, BSD sistemin yer hareketi siiresince yaptigi en

biiyiik yerdegistirmenin akma yerdegistirmesine orani;

e Esdeger cevrim sayist N, sayisal olarak, yer hareketi altinda dagitilan toplam
cevrimsel enerjinin, ayni1 yerdegistirme istemine kadar monotonik yiikleme altinda
elde edilen kuvvet-yerdegistirme egrisinin altinda kalan alana oram olarak

tanimlanmastir.

Istatistiksel degerlendirmelerde; miihendislik pratigince anlamli olan, dogal titresim
periyotlar1 0.1s ile 3s arasinda degisen elastoplastik BSD sistemler goz 6niine alinmistir. Tim

coziimlemeler alt1 farkli dayanim azaltma katsayisi i¢in yapilmistir (Ry=1.5, 2, 3, 4, 5, 6).

Sonuglar

Bu caligma kapsaminda; siki zeminlerde kaydedilmis uzak-fay yer hareketleri altinda,
dayanimi belli BSD elastoplastik sistemlerde giris enerjisi, cevrimsel enerji ve en biiyiik
elastik olmayan yerdegistirme istemi igin istatistiksel degerlendirmeler yapilmig ve bunlarin
tahmini icin bazi yapisal ve sismik parametrelere bagh bagintilar gelistirilmistir. Bunlarla
birlikte; ¢evrimsel enerji ve yerdegistirme siinekligi isteminin yap1 davraniginin dogas1 geregi
birbirine bagl parametreler olmasi nedeniyle, yerdegistirme siinekligi isteminin ¢evrimsel
enerjiye bagl olarak tahminine izin veren iteratif bir yontem Onerilmistir. Ayrica, elastik
davranis spektrumlart kullamlarak, yer hareketinin karakteristik periyodunun tahmin
edilmesine yonelik bir bagint1 da gelistirilmistir. Onerilen bagintilar ve yontem, literatiirde yer

alan benzer baslica yaklagimlarla karsilagtirilmig ve tatminkar sonuclar alinmstir.

Giris enerjisi ve yerdegistirme siinekliginin tahmininde girdi olarak kullanilan sismik
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parametrelerin (etkili yer hareketi siiresi ve sismik indeks Ip) yeterince giivenilir olarak
tahmin edilemedigi durumlar da g6z Oniine alinarak, onerilen bagintilar belli bir giivenilirlikle
basitlestirilmigtir. Boylelikle; 6nerilen yontem ile dayanimi belli BSD bir sistem icin girig
enerjisi, cevrimsel enerji, en biiyiik elastik olmayan yerdegistirme istemi ve bunlara bagl
olarak cevrimsel istem (esdeger cevrim sayisi) sadece elastik davramg spektrumlar girdi
olarak kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Ayrica en biiyiik elastik olmayan yerdegistirme
istemi ile beraber cevrimsel enerji isteminin de tahmin edilebilmesi, baz1 enerji esash
diisiik-cevrimli yorulma etkisini dikkate alan hasar indekslerinin tahminini de olanakll

kilmaktadir.

Bu calismada Onerilen bagintilar ve yontem Sekil 5.1°de, yapilan ¢oziimlemeler ve

degerlendirmeler sonucunda varilan bulgular ise asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

Sismik Enerji

1) Yer hareketi kaydinin ait oldugu zemin 6zellikleri, BSD sistem tarafindan dagitilan
toplam enerji lizerinde etkilidir. Bu etki giris enerjisi spektrumunun seklinden cok,

siddeti tizerinedir (Sekil 2.5 ve 2.9).

2) Esdeger giris enerjisi hizi spektrumu ile elastik sozde-hiz spektrumu arasindaki
benzerlik bilinmektedir (Sekil 2.7, 2.11 ve 2.12). Esdeger giris enerjisi hizinin spektral
elastik sozde-hiza bagh olarak tahmin edilebilmesi, zemin 6zelliklerinin farkliligindan

kaynaklanan etkilerin de dikkate alinmasini belli bir 6l¢iide saglamaktadir.

3) Esdeger giris enerjisi hiz1 V¢’nin tahmininde, korelasyon katsayilarina gore, spektrum
siddetinin (Si), goz Oniine alinan diger sismik parametrelere gore daha etkili oldugu
gozlenmigtir (Cizelge 2.1). Esdeger giris enerjisi hizinin spektral elastik sozde-hiza
bagl olarak tahmin edilmesi ile spektrum siddetinin bu etkisi de dikkate alinmig
olmaktadir. Dogal olarak, V./PSV orani i¢in hesaplanan korelasyon katsayis1 da Syic¢in
cok diisiik ¢ikmaktadir. Vo/PSV oram icin hesaplanan korelasyon katsayilar1 arasinda
en yliksek olanlar sismik indeks Ip ve etkili yer hareketi siiresine aittir (Cizelge 2.1).
Dolayisiyla bu durum; Ip ve tg'nin esdeger giris hizinin tahmininde, PSV ile beraber

kullanilabilecek en uygun parametreler olduklar1 seklinde yorumlanabilir.

4) Esdeger giris enerjisi hizinin tahmininde; géz 6niine alinan ii¢ farkli yer hareketi siiresi
tanim1 da benzer egilimler gostermektedir. V. i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan korelasyon
katsayilar1 da ¢ok yakin ¢ikmaktadir (Cizelge 2.1, Sekil 2.20 ve 2.21).
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KARAKTERISTIK PERIYOT VE GiRiS ENERJiSi TAHMIN EDILIR:

) N 022PSV172 R —0.2(T-0.55) -t 0.54 .141.4 T < T . .
5 = i Ve. = 72 y—u.z(T—u.SS) d(l.54 > : (2.6) DENKLEMI
m 2 0.22-PSV'"™.R, -t T>T,
BELIRLI BIR T, =1.23-T, -exp(-0.18-(T,/Ty)) (2.14) DENKLEMI
YER HAREKETI
ITERATIF YONTEM ILE GiRi$ ENERJISINE BAGLI OLARAK, CEVRIMSEL
ENERJi VE SUNEKLIK iSTEMi BULUNUR:
DAYANIMIBELLI Il'l)“ SRL:;I[ gLRAsgxg&élf l{STEMI TAHMIN EDILIR VE BU SUNEKLIK ISTEMI iCIN
BSD BIR SISTEM iCIN;
2) CEVRIMSEL ENERJi TAHMIN EDILIR:
Fy
_1 0.84
p = E, = 0.72[L j E, (2.23) DENKLEMi
u
" 3) NORMALLESTIRILMIS CEVRIMSEL ENERJI BULUNUR:
y
VEYA TASARIM DEPREMI E,/m
— h
ALTINDA N, =

h (3.3) DENKLEMI

Es,maks/m

4) YENI BiR SUNEKLIK iSTEMi TAHMIN EDILIR:

Ny 070 1 035 __(1-R,)/23
= | IFOT0- NI T<T, (3.2)° DENKLEMI
140.70- N, 701,035 T>T,

YENi BULUNAN SUNEKLIK ISTEMi 1. MADDEDE TAHMIN EDILENE YETER DERECEDE
YAKINSA ITERASYON SONLANDIRILIR, AKSI HALDE SON BULUNAN SUNEKLIK ISTEMI
BIiR SONRAKi ADIMDA KULLANILARAK ITERASYONA DEVAM EDILIR.

*(2.6) ve (3.2) denklemleri yerine sirastyla (2.5) ve (3.7) denklemleri alternatif olarak kullamlabilir.

Sekil 5.1 Onerilen yontem




5)

6)

7)

8)

9)
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Farkhh dayamim azaltma katsayis1 (Ry) ve etkili yer hareketi siiresi (tq) gruplari i¢in
yapilan ki-kare uyum iyiligi testleri (chi-square goodness-of-fit test) ile, esdeger giris
enerjisi hizinin g6z 6niine alinan biitiin T/T. degerlerinde log-normal dagilima uydugu

belirlenmigtir (Sekil 2.23-2.28 ve Sekil 2.32-2.35).

BSD sistemin dayanimi, yer hareketi sonunda dagitilan enerji lizerinde belirli bir
Olciide etkilidir. Dayamim arttikca ortalamada soniim enerjisi artmakta, cevrimsel
enerji ise azalmaktadir (Sekil 2.13-2.15). Giris enerjisi ise iki spektral bolgede farkli
egilim gostermektedir: Yaklasik olarak; dogal titresim periyodu 0.7T.’den kiigiik
sistemlerde dayanim arttikca giris enerjisinin ortalamada azalma, 0.7T.’den biiyiik
sistemlerde ise artma egiliminde oldugu gozlenmistir (Sekil 2.13-2.15 ve 2.22).
Hipotez testleri (t-test ve ANOVA) sonuglarina gore ise; sadece 0.1T.<T<0.6T. ve
0.8Te<T<1.2T, araliklarinda, %S5 istatistiksel dogruluk seviyesi i¢in, dayanimin
esdeger giris enerjisi hizi iizerinde etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 2.29-2.30).
Dayanimin dogal titresim periyodunun karakteristik periyoda yakinlastigi spektral
bolgede etkili olmasi, en biiyiik giris enerjisi iizerinde de etkili oldugu anlamina

gelmektedir.

Hipotez testleri (t-test ve ANOVA) sonuglari; etkili yer hareketi siiresi tq’nin esdeger
giris enerjisi hiz1 lizerinde etkili oldugunu gostermektedir (Sekil 2.36-2.37); yer
hareketi siiresi arttik¢a, ortalamada esdeger giris enerjisi hizinin da artig egiliminde
oldugu gozlenmistir (Sekil 2.31). Ayrica etkili yer hareketi siiresinin artmasiyla
beraber, ty’deki degisimin giris enerjisi lizerinde nispeten daha etkili oldugu

gozlenmistir (Sekil 2.36).

Zaman tanim alaninda ¢oziimleme ile hesaplanan esdeger giris enerjisi hizlarinin
sacilmalar;, BSD sistemin dayanimi arttik¢a tiim spektral bolgelerde artmaktadir

(Sekil 2.38).

Esdeger giris enerjisi hizinin tahmini i¢in Onerilen bagintinin hatalarindaki sagilma,
kisa periyotlu BSD sistemlerde (T<0.5T.) nispeten daha biiyiik olmaktadir ve bu
bolgede periyot azaldikca sagilma artmaktadir (Sekil 2.45).

10) En biiyiik yer ivmesi PGA’ya gore iki gruba (PGA<0.10g ve PGA >0.10g) ayrilan

veritabani i¢in Onerilen bagintinin sonuglar1 degerlendirilmis ve her iki grup i¢in de
benzer hatalar gozlenmistir (Sekil 2.50-2.52). Bu durum; secilen yer hareketlerine ait

PGA mertebelerinin, elde edilen sonuclara etkisinin pratik olarak olmadigim
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gostermektedir.

11) Literatiirde Onerilmis baslica benzer bagimntilarla yapilan karsilagtirmalar (Boliim
2.1.3), bu ¢alismada onerilen bagintinin, goz Oniine alinan istatistiklere gore neredeyse
tiim spektral bolgelerde nispeten iyi sonuclar verdigini gostermektedir (Sekil 2.56-
2.60).

12) Giris enerjisi spektrumunda, karakteristik periyot T.’ye gore iki farkli karakteristik
bolge gozlenmektedir. Dogal titresim periyodu Te’den kiiciik sistemler i¢in spektral
giris enerjisi periyot artik¢ca artmakta, T.'den biiyiik sistemlerde azalmaktadir
(Sekil 2.38,2.61).

13) Karakteristik periyot T¢'nin elastik davranig spektrumlarindan hareketle tahminine
dayanan bir bagint1 6nerilmistir (Boliim 2.1.4). Onerilen baginti, literatiirde 6nerilmis
diger bazi yaklagimlarla kargilagtirilmig ve tatminkar sonucglar verdigi belirlenmigtir
(Sekil 2.68-2.70).

14) Elastik olmayan sistemlerde, giris enerjisinin en biiyiik degerini aldig1 periyot BSD
sistemin dayanimina bagh olarak degisebilmektedir. Azalan dayanimla beraber bu

periyodun, daha kiiciik degerlere dogru kaydigi gézlenmistir (Sekil 2.71-2.72).

15) Yer hareketi sonunda sistem tarafindan dagitilan toplam cevrimsel enerji, giris
enerjisinin siineklik istemine bagli bir orani olarak tahmin edilmistir. Ozellikle
stineklik isteminin kiiciik degerlerinde (u<4) artan siineklikle beraber, BSD sistem
tarafindan dagitilan toplam giris enerjisinde ¢evrimsel enerjiyle dagitilan kismin payi
hizli bir sekilde artmaktadir. Yiiksek siineklik istemlerinde ise (u>10) c¢evrimsel
enerjinin bu payr sabit bir oranda kalmakta (a=0.70) ve siineklik isteminden

bagimsiz hale gelmektedir (Sekil 2.73).

16) Giris enerjisinin aksine; BSD sistemin dayanimi arttik¢a ortalamada cevrimsel enerji
azalmaktadir. Ancak Ozellikle karakteristik periyottan biiyiik dogal titresim periyoduna
sahip ve dayanim azaltma katsayis1 Ry=3"ten biiyiik sistemlerde, dayamimdaki degisim

ortalamada ¢evrimsel enerjiyi pek etkilememektedir (Sekil 2.76-2.77).

17) Esdeger giris enerjisi hiz1 Ve ve ¢evrimsel enerji E; i¢in Onerilen bagintilarla yapilan
hatalarin, her normallestirilmis periyot degeri icin normal dagilima uydugu

gozlenmistir (Ek 1 ve Ek 2).
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En Biiyiik Yerdegistirme Istemi

18) Ozellikle kiiciik periyot degerlerinde (T<0.3s) ve diisiik dayammli sistemlerde baz1 yer
hareketleri altinda ¢ok biiyiik yerdegistirme siinekligi istemleri meydana gelmektedir
(Sekil 3.1 ve 3.6). Gergeklestigi spektral bolgede biiyiik sapmalara yol acan bu
istemler, mithendislik pratiginde pek beklenen bir durum degildir. Siineklik isteminin
Onerilen yontem ile tahmininde bu sapmalarin etkisini azaltmak icin; regresyon
coziimlemeleri, en kiiclik kareler hata fonksiyonu siineklik istemine gore agirlikli
alinarak yapilmistir. Yine de, meydana gelen bu biiyiik sapmalar, s6z konusu spektral
bolgede siineklik istemi tahmininin giivenilirligini azaltmaktadir (Sekil 3.15, 3.30 ve
3.32-3.35).

19) Dogal titresim periyodunun karakteristik periyottan kiiciik oldugu spektral bolgede,
normallestirilmis periyot arttik¢a cevrimsel enerji ortalamada artarken, siineklik istemi
azalmaktadir. 1<T/T.<3.0 spektral bolgesinde ise ¢evrimsel enerji azalirken, siineklik
istemi ortalamada sabit bir egilim gostermektedir. Bununla birlikte; yer hareketi
sirasinda olugabilecek en biiyiik geri-donebilen sekil degistirme enerjisine gore
normallestirilmis ¢evrimsel enerji, tiim spektral bolgelerde siineklik istemine benzer

egilim gostermektedir (Sekil 3.7-3.10).

20) Manfredi (2001) tarafindan ¢evrimsel istemin tahmininde en uygun sismik parametre
olarak onerilen sismik indeksin (Ip), bu ¢alismada da siineklik isteminin tahmininde

diger g6z Oniine alinan sismik parametrelere gore daha etkili oldugu gozlenmistir.

21) Dayanim azaltma katsayist Ry arttikca, ZTA coziimleme ile hesaplanan siineklik
istemlerindeki sacilmalarin da artti§i gozlenmistir. Bununla birlikte onerilen yontem

ile yapilan hatalarin sag¢ilmalar1 da artmaktadir (Sekil 3.6, 3.15 ve 3.30).

22) Normallestirilmis ¢evrimsel enerji ve siineklik istemi, tiim spektral bolgelerde
dayanim arttikca azalmaktadir. Elastik olmayan yerdegistirme oram (Cr=p/R) ise
T>T. spektral bolgesinde dayanimdaki degisimden pek etkilenmemekte ve tiim R,
degerleri icin ortalamada “1” degerine yakinsamaktadir. Karakteristik periyottan
kiictik periyot degerlerinde ise; dayanimdaki artisla azalma egiliminde olan (u/Ry)
oraninda, dogal titresim periyodu karakteristik periyoda yaklastikca dayanimin
degisiminden kaynaklanan fark ortalamada azalmaktadir (Sekil 3.10).

23) Onerilen yontem ile siineklik isteminin tahmininde yapilan hatalarin, 0.5 <T/T.<3.0

araliginda g6z Oniine alinan her bir T7T. degeri i¢in normal dagilima uydugu
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gozlenmistir. 0.1 <T/Te<0.5 arahginda ise; oOzellikle kiiciik periyot degerlerinde
(T<0.3s) baz1 yer hareketleri altinda gozlenen yiiksek siineklik istemleri, Onerilen
yontem ile yapilan hatalarda biiyiik sapmalara yol ac¢tigindan, hatalarin dagilimi

normal dagilima uymamaktadir (Ek 3).

24)Bu caligmada Onerilen yontem ile tahmin edilen elastik olmayan yerdegistirme
oranlar1 (u/Ry), literatiirde Onerilmis bazi diger yaklasimlarla karsilastirilmigtir
(Boliim 3.3). Karsilagtirmalar sonucunda; yapilan istatistiksel degerlendirmelere gore

Onerilen yontem tatminkar sonuglar vermektedir (Sekil 3.37-3.42).

25) Ozellikle kiigiik periyot degerlerinde bazi yer hareketleri altinda gozlenen yiiksek
stineklik istemleri, karsilastirilan tiim yaklasimlarin hatalarinda biiyiik sagilmalara yol
agcmaktadir (Sekil 3.39 ve 3.42). Dogal titresim periyodu 0.3s’den kiiciik olan
sistemlerin veritabanindan filtrelenmesiyle yapilan degerlendirmelerde, s6z konusu

sapmalarin tiim yaklasimlar i¢cin makul seviyeye indigi gozlenmistir (Sekil 3.48).

Esdeger Cevrim Sayist

26) Cevrimsel istemin bir gostergesi olarak kabul edilebilecek esdeger cevrim sayisi; yer
hareketinin karakteristik ozelliklerinden oldukg¢a etkilenmektedir. Yer hareketlerinin
frekans igeriklerindeki rastgele degiskenlik, esdeger cevrim sayisinin tahminini de
zorlastirmaktadir. Yine de, bu ¢alismada Onerilen yontem ile esdeger ¢evrim sayisinin
nispeten daha kararli bir parametre olan sismik enerjiye bagl olarak tahmini, belirli bir

glivenilirlikte tatminkar sonuclar vermistir (Sekil 4.12-4.17).

27)ZTA c¢oziimleme ile hesaplanan esdeger cevrim sayilarinin, farkli zemin gruplari i¢in

ortalamada birbirine yakin degerler aldig1 gozlenmistir (Sekil 4.6-4.8).

28) BSD sistemlerin dayanmimlarindaki farklilik ortalamada esdeger c¢evrim sayisini
etkilemekte; dayamim diistikce esdeger cevrim sayisinda artis gozlenmektedir
(Sekil 4.9).

29) Karakteristik iki spektral bolgede (T.’den Once ve sonra) normallestirilmis periyoda
gore farkli egilimler gosteren cevrimsel enerji ve siineklik isteminin aksine, esdeger
cevrim sayist ortalamada sabit bir egilim gostermekte ve normallestirilmis periyodun

degisiminden pek etkilenmemektedir (Sekil 4.10 ve 4.11).

30) Onerilen yontem ile esdeger gevrim sayisinin tahmininde yapilan hatalarin, her bir Ry

ve T/T. degeri i¢in normal dagilima uydugu gozlenmistir (Ek 4).
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Oneriler

Bu caligmada yapilan tiim ¢oziimlemeler ve degerlendirmeler, elastoplastik ¢evrimsel kuvvet-
yerdegistirme modeli g6z Oniine alinarak yapilmistir. Elastoplastik cevrimsel model,
betonarme yap1 davraniginin temsili i¢in baz1 durumlarda yeterli olmayabilir. Elastoplastik
model referans kabul edilerek; bu ¢alismada Onerilen yontem, betonarme yap1 davranigini
temsil eden bazi diger modeller kullanilarak gelistirilebilir. Ornekse; Decanini ve Mollaioli
(2001) tarafindan yapilan calisma, siki zeminlerde ¢evrimsel modeldeki farkliliklarin girig
enerjisinin degisimi iizerinde pek etkili olmadigini ortaya koymaktadir. Bu noktadan hareketle
bu caligmada, sadece ¢evrimsel enerji i¢in Onerilmis bagint1 degisik ¢evrimsel modeller icin

revize edilerek, 6nerilen yontemin bu anlamda genisletilebilecegi diisiiniilmektedir.

Bu caligma kapsaminda elde edilen sonuclar her ne kadar goz Oniine alinan yer hareketi
veritabani icin gegerli olsa da; kullanilan veritabanimin genisligi goz Oniine alindiginda,
sonuglarin bu veritabani disindaki yer hareketleri icin de kabul edilebilir bir hata ile

genellegtirilebilecegi diigiiniilmektedir.

Bu c¢ahismada {iistii kapali olarak, yapisal sistemlerin esdeger BSD model ile temsil
edilebilecegi kabul edilmistir. Dolayisiyla bu calismada onerilen bagintilar, birinci modu
hakim olan yapisal sistemler i¢cin gegerlidir. Cok modlu davranisin etkisini incelemek i¢in

ilave ¢caligmalar gerekebilir.
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EKLER

Ek 1 Esdeger giris enerjisi hiz1 icin hata histogramlari, olasiliksal ve birikimli dagilim
egrileri

Ek 2 Cevrimsel enerji i¢in hata histogramlari, olasiliksal ve birikimli dagilim egrileri

Ek 3 Elastik olmayan yerdegistirme oram i¢in hata histogramlari, olasiliksal ve

birikimli dagilim egrileri
Ek 4 Esdeger cevrim sayisi icin hata histogramlari, olasiliksal ve birikimli dagilim

egrileri
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Dagilim Egrileri
0.1:0.1:3.0) icin asagidaki sekillerde verilmisgtir.

Ek 1 Esdeger Giris Enerjisi Hiz1 icin Hata Histogramlari, Olasiliksal ve Birikimli
T/T =0.1

Onerilen bagint1 ile yapilan hatalarin histogramlari, olasiliksal ve birikimli dagilim egrileri
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Ek 2 Cevrimsel Enerji icin Hata Histogramlari, Olasiliksal ve Birikimli Dagihm Egrileri

Onerilen bagint1 ile yapilan hatalarin histogramlari, olasiliksal ve birikimli dagilim egrileri

baz1 T(T/T,) degerleri (t

0.1:0.1:3.0) icin asagidaki sekillerde verilmistir.
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Ek 3 Elastik Olmayan Yerdegistirme Oram icin Hata Histogramlari, Olasiliksal ve
Birikimli Dagilim Egrileri

Onerilen iteratif yontem ile yapilan hatalarin histogramlari, olasiliksal ve birikimli dagilim

egrileri baz1 T(T/T,) degerleri i¢in asagidaki sekillerde verilmistir.
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Ek 4 Esdeger Cevrim Sayisi icin Hata Histogramlari, Olasiliksal ve Birikimli Dagilim

Egrileri
Onerilen iteratif yontem ile yapilan hatalarmn.histogramlari, olasiliksal ve birikimli dagilim
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