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ONSOZ

Bilindigi iizere, Tiirkiye bir deprem iilkesidir. Yapilar depreme dayamikh {iretilmelidir.
Yapilanin (6zellikle binalarin) siddetli bir depremi tamamen hasarsiz olarak atlatmasim
saglayacak sekilde projelendirilmesi ¢ogu zaman ekonomik olmamaktadir. Yapilar siddetli
depremler altinda plastik sekil degistirme yapabilmeli (hasar gérebilmeli), orta siddetli ve
hafif siddetli deprem etkilerine de hasar gérmeden karst koyabilmelidir. Bu durum, “depreme
dayanikli tasarim” kavramini ifade etmektedir.

Ne yazik ki, yakin gecmiste yasadigimiz Erzincan, Dinar, Izmit, Diizce ve Bing6l depremleri -
{ilkemizde bir¢ok can ve mal kaybina yol agmistir. Bu durum, depreme dayanikh tasarim ve
denetim kavramlarimin gegmiste yeterince ciddiye alinamamis oldugunun ¢ok ac1 ve agik bir
ispatidir. Bugiin, gelisen teknolojiye paralel olarak ileri hesap yontemleri ve deprem
hasarlarini azaltacak veya kismen yok edecek yeni araglar gelistirilmektedir.

Yer hareketlerinin farkli 6zellikleri nedeniyle, zemin yapisina da bagl olarak yapilarda olusan
hasarlar farkli olabilmektedir. Bu durum, depreme dayanikli tasarim kavram incelenirken
zemin yapisimin ve 6zelliklerinin de dikkate alinmasi gerektifini gostermektedir. Deprem
dalgalarinin yap1 temeline gelinceye kadar gegtigi zemin tabakalarinin yapist ve dzelliklerine
bagh olarak onemli Slgiide degistigi bilinir. Aym yer hareketi, zemin yapisi farklilifina bagl
olarak yapilarda farkli hasarlar meydana getirmektedir.

Son yillarda, enerji kavramlan kullamilarak enerji-tabanli depreme dayamikli tasarim lizerine
yapilan galismalar olduk¢a yaygmnlasmistir. Bu amagla, Tek Serbestlik Dereceli bir sistem
tizerinde farkli hedef siineklik degerleri ve dayamiklilik géstergeleri i¢in enerji kavramlar
incelenmistir. Yer hareketi nedeniyle olusan toplam enerjinin ve bu enerjinin hasar veren
miktarinin bulunmas1 amaglanmistir. Boylece, depreme dayanikli tasarimda sikga kullanilan
ve iilkemizde de yeni yeni yerlesmeye baslayan sismik izolatorlerin ve enerji tiikketme
araglarinin kullanimi daha etkin olacaktir.

Hayatim boyunca maddi-manevi higbir fedakarliktan kaginmayan ve bana her zaman destek
olan aileme en igten dileklerimle tesekkiir ederim.

Ayrica, bu calisma sirasinda destegini esirgemeyen ve bana daima yardimci olan hocalarim,
Yrd. Dog. Dr. Biilent AKBAS’a ve Prof. Ibrahim EKIZ’e tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Bu ¢alismanin amaci, yer hareketine (YH) maruz dogrusal olmayan tek-serbestlik-dereceli
(TSD) bir sistem i¢in enerji-periyot-siineklik iligkilerini belirlemektir. TSD sistem frekans
icerigi, biiyiikliik, en biiyiik yer ivmesi, kuvvetli hareket siiresi, zemin hakim periyodu ve
farkli zemin yapilan gibi degisik karakteristiklere sahip yedi farkli yer hareketine maruz
birakilmistir. TSD sistemin enerji taleplerini belirlemek icin dogrusal olmayan zaman gegmis
analizi yapilmistir. Bu ¢alismada ilk olarak, deprem probleminin yapist ve depreme dayanikls
tasarimda (DDT) kargilasilan problemler kisaca tartisilmis ve sonra da enerji tabanhh DDT
felsefesi anlatilmigtir. Bir grup YH’ye maruz TSD bir sistem igin enerji mukabele
parametreleri ve yapisal mukabele arasinda basit bir iliski kurmak amaciyla mukabele
analizleri yapilmaya ¢aligilmistir. Bu ¢aligmada, li¢ farkli dayaniklihik gostergesi ve bes farkli
hedef yer degistirme siineklik degeri seg¢ilmistir. TSD sistemler, 0.1 s — 3.0 s araliginda 0.1 s
artimlarla incelenmistir. Sonuglar tim depremler igin histeretik enerji, enerji girisi ve
Olgeklenmis en biyiik yer ivmesi kullanilarak gosterilmistir. Ayrica, esdeZer hiz kavrami
kullamlarak enerji spektrumu da elde edilmistir. Analiz sonuglann DRAIN-2DX bilgisayar
programi kullanlarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Enerji talebi, histeretik enerji, siineklik, yer hareketi, TSD sistemler.
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ABSTRACT

This study is intended to determine the energy-period-ductility relationships for an inelastic
single-degree-of-freedom (SDOF) system subjected to an earthquake ground motion
(EQGM). The SDOF system is subjected to seven different EQGMs having different
characteristics such as frequency content, magnitude, peak ground acceleration, strong motion
duration, predominant ground motion period and different soil conditions. Non-linear time
history analysises are carried out to determine the energy demands for SDOF systems. First,
the nature of the earthquake problem and the problems encountered in earthquake resistant
design (EQ-RD) are briefly discussed and then energy based EQ-RD philosophy is
introduced. The response analysises are carried out for a SDOF system subjected to an
ensemble of ground motions in an attempt to establish a simple relation between the energy
response parameters and structural response. In this study, three different strength indices and
five different target displacement ductility values are selected. The SDOF systems with
different periods from 0.1 sec to 3.0 sec at 0.1 sec increments are investigated. The results are
presented for all EQGMs for the following response measures; hysteretic energy, energy input
and scaled peak ground acceleration. Furthermore, an energy spectrum is also obtained by
using equivalence velocity concept. Analysis results are determined by using DRAIN-2DX
computer program.

Keywords: Energy demand, hysteretic energy, ductility, ground motion, SDOF systems.
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1. GIRIS

Depremler nadir olarak meydana gelen Yer Hareketleri (YH) olmalarina ragmen, diinyanin
birgok bolgesinde yapinin servis 6mrii boyunca en az bir kiigiik deprem ile kargilasma
olasihg1 ¢ok yiiksektir. Aynt zamanda, yapinin servis dmrii boyunca siddetli depremlerle de
karsilasma olasihigi vardir. Bertero (1994) bu durumu su sekilde ifade etmistir: “Depremler
olduk¢a nadir goriilen ve meydana geldiginde sonuglar1 yikim ve aci ile sonuglanan dogal
hasarlarin ¢ok ozel bir tipidir”. Orta siddetli veya siddetli YH’ler, dogal afetler karsisinda
ayakta kalmas: beklenen miihendislik yapilarinin (6zellikle binalarin) yikilmasina veya bu

yapilarin fonksiyonunu kaybederek can ve mal kayiplarinin olmasina neden olabilmektedirler.

Son zamanlarda, bilim adamlan ve arastirmacilar diinyanin gesitli bolgelerinde meydana
gelen ciddi depremler nedeniyle (Loma Prieta, 1989; Manjil-Rudbar, iran, 1990; Luson,
Filipinler, 1990; Erzincan, Tiirkiye, 1992) deprem olgusunu yeniden degerlendirmeye
baslamiglardir. Bu nedenle depremlerde meydana gelecek hasarlarin engellenmesi, can ve mal
kaybinin azaltilmasi igin mevcut analiz yontemlerinin yenilenmesi ve gelistirilmesi gerekli
olmustur. Bu analiz yontemleri yeni yapilacak binalar ve onarim ve/veya gliglendirme islemi
yapilacak mevcut tehlikeli yapilar (6zellikle binalar) igin kullamilabilir olmahidir. Deprem

miihendisligi aragtirmalar son yillarda tim diinyada hizlanmgtir.

YH’ler yapllann rasgele titresimlere maruz kalmasina neden olmaktadir. Mevcut bilgiler ile
YH’nin ne siddeti ne de siiresi 6nceden tahmin edilebilmektedir. YH’nin 6zellikleri yerel
zemin durumlan, yeralti su seviyesi, vb. durumlan iceren jeolojik parametreler ile
tanimlanabilir. Ayrica, YH nin belirlenmesinde EBYI, iz ve yer degistirme de dikkate alur.
Yapisal elemanlar iizerindeki sismik etkiler sadece yapinin yapildigi zemin 6zelliklerine bagh
degil, aym zamanda yapinin ve yapisal elemanlarm &zelliklerine (dogal titresim periyodu,

dayanim vb.) de baghdir.

YH sirasinda yapilarin sismik mukabele davramsi, zemin-temel-yap: etkilesimine ve yapisal
olmayan sistem davramgsina gore belirlenmektedir. Mukabele, sadece binamin nasil
tasarlandifina ve insaa edildigine gore ortaya ¢ikan bir kavram degildir, birgok etkene bagl
olarak belirlenmektedir. Bu etkenlere ornek olarak, binanin meydana gelmis olan

depremlerdeki davraniglari ve gevresi ile etkilesimi sayilabilir.

Son otuz yildir, deprem y6netmelikleri tasarim depremini zemin biiyiitme katsayisina, deprem
bolgesine ve En Biiyiik Yer Ivmesine (EBYI) bagh olarak tamimliyordu. Fakat, yapilan

calismalar bu parametreler ile hasar arasinda dogrudan bir iligki olmadigini ortaya koymustur.
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Bunun yerine, Etkili En Biiyitk Ivmeye (EEBI) dayanan Yer Hareketi Spektrumlarini (YHS)
ve Diizeltilmis Dogrusal Tasarim Spektrumlarim (DDTS) kullanan yontemler tavsiye
edilmistir. Bu durum kavramsal bir ilerleme olmamasina ragmen, EEBI ve YHS nin elde
edilmesinde bazi belirsizlikler bulunmaktadir. Yer degistirme siinekligi, yapilarin Depreme
Dayanikli Tasariminda (DDT) Dogrusal Olmayan Tasarim Mukabele Spektrumlarinin
(DOTMS) elde edilmesi igin bir kriter olarak yaygin bir sekilde kullamlmaktadir (Bertero ve
Teran-Gilmore, 1994).

Sismik yonetmeliklerin bircogu, maksimum yer degistirmenin akma yer degistirmesine oram
olan yer degistirme siinekligi’ni dikkate almaktadir. Yer degistirme siinekligi, yapilarin
dogrusal olmayan performanslarinin degerlendirilmesi i¢in yapisal mukabele parametresi
olarak sik¢a kullamlmaktadir. Fakat, yer degistirme siinekligi bir yapiya giren enerjinin
miktarimin  ve kuvvetli hareketlere maruz yapilarnin gekil degistirme kapasitesinin
belirlenmesinde tek bagina yeterli olmayabilir. Ciinkii, bir yapinin gergek sekil degistirme
kapasitesi kuvvetli YH’ler igin histeretik davranisinin neden oldugu birikimsel hasar

nedeniyle azalir (Bertero ve Bertero, 1994).

Sismik yonetmeliklerin esas amaci, nadir olarak meydana gelen siddetli yer sarsintilarinda
insan hayatin1 tehlikeye sokabilecek yapisal ve yapisal olmayan hasar1 Onleyerek, insanlarin
can gilivenligini garanti altina almaktir. Bu nedenle, can giivenliginin saglanmasi biitiin sismik

yonetmeliklerde dikkate alinmaktadir.

Bina tiirii yapilarda, %2-10 arasinda sontim orami dikkate alimir. Soniim orani kiigiik olan bir
yapt kuvvetli bir YH’ye maruz kaldig1 zaman, dogrusal tasarimda kullanilacak yatay kuvvetin
buyukligii yap1 agirliginin %50’si veya daha fazlasi kadar olabilmektedir. Bu durum, séniim
orani ¢ok yiiksek olan yapilar igin de dogrudur (Berg ve Thomaides, 1960). Bunun sebebi,
YH sirasinda titresimin siddetinin yap1 tarafindan tiiketilecek enerjiye bagli olmasidir.
Dogrusal olarak tasarlanmis bir yapida enerji tiiketimi ¢ok kiigiik oldugundan, maksimum
gerilmeler ¢ok yiiksek bir degere ulasir ve bu gerilmeler tasarim igin daha biyiik kuvvetler
gerektirir. Cogu zaman, bu yatay kuvvetleri dikkate alan bir yapi tasarlamak ekonomik
olmamaktadir. Orta siddetli veya siddetli YH’ler i¢in dogrusal olmayan sekil degistirmelere

izin verilmesine ragmen tasarim i¢in dogrusal kuvvetler kullanilir.

Yap: tasariminda diger bir secenek ise, orta siddetli veya siddetli bir YH sirasinda yapidaki
plastik sekil degistirmelere veya hasara izin veren daha az kuvvetli bir yap: tasarlamaktir. Bu

tasarim yontemi ile yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin dogrusal olmayan sekil
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degistirmeleri sirasinda yapidaki enerji tiiketimi kullanihir. Bu yontem “plastik analiz” veya
“limit tasarim” olarak adlandirilir ve yapinin ulasabilecegi en son kapasiteyi kullanir

(Housner, 1956; Goel ve Berg, 1968).

Yukarida agiklanmaya ¢alisilan DDT felsefelerine son yillarda Performans Tabanli Depreme
Dayanikli Tasarim (PTDDT) yoluyla ulasimaya cahsimaktadir. PTDDT sismik riskin,
performans seviyelerinin segiminin, zeminin uygunlugunun, kavramsal tasarimn, sayisal 6n
tasarimin, tasarim swrasindaki kabul edilebilirlik kontrollerinin, tasarimin gozden
gegirilmesinin, ingaatin kalitesinin ve binanin 6mrii boyunca bakiminin tanimlanmasinin ifade

edilmesidir (SEAOC, Vision 2000).

PTDDT’de kabul edilebilirlik kontrolleri, tamimlanan seviyelerdeki YH’'ye gore segilen
performans seviyeleri igin yapisal mukabele degerlerini kisitlamaktir. Yapisal mukabele
parametreleri olarak; gerilmeler, sekil degistirmeler, goreli kat otelemeleri orani, yapisal

ivmeler, siineklik degerleri, hasar indisi ve enerji parametreleri kullanilabilir.

Enerji ve enerji parametreleri, orta siddetli veya siddetli depremlere maruz yapilarin tasarimi
ve performans seviyelerinin belirlenmesi i¢in en umut verici parametrelerdir (Bertero ve
Uang, 1992; Bertero ve Teran-Gilmore, 1994). Yapilara, YH’lerin etki etmesi sonucunda bir
enerji girisi olacaktir. Eger YH kiigiik ise, bu enerji girisi s6niim ve dogrusal birim sekil
degistirme yoluyla; orta siddetli veya siddetli ise, soniim ve dogrusal birim sekil degistirme
yoluyla veya tiim yapisal elemanlardaki dogrusal olmayan sekil degistirmeler (histeretik

enerji) yoluyla tiiketilecektir.

Yapiya giren enerjinin miktar1, Housner (1956) tarafindan enerji tabanli DDT iizerine yapilan
ilk ¢alismalarda bir tasarim kriteri olarak kullamilmistir. Bu enerji, yapinin kiitlesine ve dogal
periyoduna baghdir (Akiyama, 1985, 1992). Depreme dayanikli yap: tasariminda karsilasilan
problemler olduk¢a karmasiktir. Daha karmagik problemlerin (zemin-yap: etkilesimi, temel
hareketleri, P-A etkileri, burulma etkileri vb.) meydana gelmesini engellemek i¢in yapisal
sistemin, yapisal ve yapisal 61mayan elemanlarin segiminin, ve yapisal malzemelerin iyi

belirlenmesi gerekmektedir.

Bu ¢alisgmanin amaci, TSD sistemlerde enerji-periyot-siineklik iligkilerini belirlemektir. Bu
amagla, 0.1 s artimlarla T=0-3 s araligindaki bir dizi TSD sistem farkli dayanmikhlik
gostergeleri ve siineklik degerleri icin farkh 6zelliklerdeki orta siddetli ve siddetli YH’lere
maruz birakilmistir. Istenilen stineklik degerlerine karsiik gelen YH’ler, EBYI degeri

maksimum 1g olacak sekilde olgeklendirilmistir. Ayrica, egdeger hiz kavrami kullanilarak
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TSD sistemler i¢in enerji spektrumlan elde edilmistir.

Sonuglar; histeretik enerji-periyot-siineklik, toplam enerji-periyot-siineklik, esdeger hiz-

periyot ve esdeger a-periyot-siineklik olarak sunulmustur.

1.1 Depreme Dayamkh Tasarimda Karsilasilan Problemler

Kuvvetli bir deprem sirasinda yerin gerilen sert dis kabugu kilometrelerce derinlikteki bir
noktadan yirtilmaya baglar. Bu yirtilma, fay olarak adlandirilan zayif yiizey boyunca yaklagik
3 km/s hizla ilerler ve gerilme bosalincaya kadar devam eder (Sucuoglu, 1999). Bu siddetli
kinlma sirasinda fay ylizeyinin karsihkh iki yakasi birbirine siirtlinerek ayrilir ve fay
yiizeyinde titresim meydana getirir. Titregsimler, sismik dalgalar olarak titresimin kaynagindan
yerkabugunun diger bolgelerine yayilir. YH olarak hissedilen titresim dalgalaridir. Her
depremin bir biiyiikliigli (magnitiid) olmasina karsin, yerkabugunun degisik noktalarinda yer
titresimlerinin hissedilen siddetleri farklidir. Yirtilan faydan yayilan ve depremde enerjinin
kaynagimi olusturan sismik dalgalar, yerkabugunun heterojen (ayn tiirden) katmanlarindan
gecerken ¢ok karmagik bigimde kimlma ve yansimalara ugrayarak yeryliziiniin farkly
noktalarina ¢ok farkli 6zelliklerle ulasirlar. Bir yapimn (6zellikle bir binanin) DDT’sinin etkin
bir sekilde yapilmasi i¢in, tlim yapi-zemin etkilesiminin yapisal ve yapisal olmayan
bilesenleri ile incelenmesi ve mekanik davraniginin tam olarak ifade edilmesi gereklidir. Bir
yapiun sismik mukabelesinin belirlenmesinde karsilasilan genel problemler $ekil 1.1°de

sembolik olarak tamimlanmig ve sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 1.1 Sismik mukabelenin tahmininde karsilasilan problemlerin gosterimi (Bertero ve
Teran-Gilmore, 1994)
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Ik problem, binanin temelindeki YH’nin (X3) giivenli olarak tahmin edilmesidir. Eger fay tipi
biliniyorsa, biiyiikliigii My ve merkeze uzakligi R; olan bir deprem igin ana kaya hareketini
belirlemek analitik olarak mimkindiir. [X=f(R;,M)] Fakat X3’lin tahmininde, bina
cevresindeki ve altindaki zemin tabakalarimin etkisinin de hesaba katilmasi gereklidir. Bu
etkiler iki grupta simflandirilabilir. Bunlarin ilki, Sekil 1.1°de gosterildigi gibi X;’in bir
biiyiitme faktérii (A) ile serbest yer yiizeyine dogru gegisi sirasinda farkhi zemin tabakalarinin
dinamik ozellikleri ile ilgilidir. [X2=A.X1] Digeri ise, sembolik olarak I ile gosterilen yap: ve
zemin arasindaki etkilesime baghidir. A ve I'min gercekei degerleri arasinda oldukga biiyiik
belirsizlikler vardir ve mevcut analitik teknikler kullanilarak bu iki faktoriin bulunmasinda
oldukga biiyiik hatalar olusabilmektedir. X; mithendislik yaklagim siirlan iginde kalan bir
dogrulukla hesaplansa da, X;’in, X; ve X; parametrelerine ulagan zemin etkilerinin yapisi
sebebi ile sonuglar tahmin edilenden oldukga farkli olabilmektedir. Zemin davranigi, sismik
dalgalarin siddetine karst ¢ok hassas olabilmekte ve sekil degistirme hizina da etki
edebilmektedir. Bu nedenle, analist ve tasarimci sadece tek bir deterministik analizden elde
ettifi sonuglara glivenmemelidir. A ve I parametrelerinin farkli degerlerindeki simirlar mutlaka

g6z Oniine alinmalidir.

Ikinci problem, temeldeki sarsintilardan (X3) sekil degistirmenin (X4) tahmin edilmesidir.
X3’lin dinamik bir katsayr (D) ile ¢arpilarak sekil degistirmenin bulunabilecegi Sekil 1.1°de
gosterilmektedir. Bu basit bir ifade olmasina ragmen, X3 ve D’nin gergekei hesaplamalar
belirsizlikler igerir. Bu nedenle, X4’iin kesin bir niimerik degerlendirmesinin yapilmasinda

ciddi zorluklar vardir.

Bir binanin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi miimkiin olsa bile, kritik X3 degerinin 6
bilesenin hesaplanmasi igin birgok belirsizlik vardir. Binanin mukabelesini tahmin etmek i¢in
yapilan hesaplar, X53’iin dinamik karakteristiklerinin aralik degerlerini veya en azindan sinir
degerlerini dikkate almalidir. Bu belirsizlikler nedeniyle, ideal bir ¢6ziim konservatif (tutucu)
olabilir. Bu ¢éziimlerden bir tanesi, verilen bina i¢in kritik X3 degerinin tamimlanmasidir.
Binanin maksimum mukabelesini veren kritik X3 degerini elde etmek kolay olsa da, X5’iin
degerini tam olarak hesaplamak oldukga zahmetli ve zordur. X3 degeri dogrusal mukabele i¢in

uygun olsa da, dogrusal olmayan mukabele i¢eren durumlar i¢in karmagiktir.

Bir yapinin herhangi bir noktasindaki X4 degerinin tam olarak belirlenmesi igin, X4'lin 3
Oteleme ve 3 donme bilesenin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica, belirli bir bina igin X4’iin
mukabelesini ifade etmek i¢in gerekli olan zemin hareketinin ifadesinde, zemine anlik etki

veren X3(t) parametresinin dinamik karakteristi§i ve etkisinin saptanmasi gerekmektedir.
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Genellikle, deprem sirasinda bir yap: iizerindeki ana hareketler sunlardir:
1) Yapisal malzemelerdeki, ozellikle de betondaki siinme nedeni ile olusan hacimsel
degisiklerin yardimeci etkileri ile diisey kuvvetler, G(t)

2) Cevresel faktorlerdeki degisiklikler (sicaklik degisimlerinin neden oldugu gerilmeler), E(t)
3) Temel sarsintisinin ideal olarak 6 bileseni veya en azindan 3 6teleme bilegenleri, X;(t)
Esitlik (1.1)’de gosterildigi iizere, yapimn dogrusal olmayan bolgeye girmesi ile siirekli olarak
degisen tiim sistemin dinamik karakteristigi kiitle (M(t)), soniim oram (£(f)) ve dayamm
fonksiyonu (R-X4)’nun anlik degerleri ile ifade edilebilir. Ayrca, sistemin dinamik
karakteristigi (1.2)’de gosterildigi gibi M(t), periyot (T(t)), £'(¢), akma dayamimi (Ry(t)) ve
X4(t)’ nin bir fonksiyonu olan gekil degistirme siinekligi ( u(r)) ile enerji yutma kapasitesi ve

enefj i tilketme kapasitesinin anlik degeri i¢in ifade edilebilir.
X, (0 = F{G(0),0E(t), X, (0] [M®),£ (). (R- X )]} (1.1)
X,() = F{G@), AE@®), X, (0)) M), T@).¢ 0. R0, p) ]} (1.2)

Esitlik (1.1) ve (1.2)’de verilen parametrelerin analizi, YH’ye karst mukabelelerin
tahminindeki problemlerin biyiikliigiinii gosterir. (1.1) ve (1.2) esitliklerinin sag tarafindaki
ilk terimler hareketlerin dinamik Kkarakteristiklerini, ikinci terimler ise, tiim zemin-yap1
sisteminin dinamik karakteristigini gosterir. Ilk problem, Xj’iin belirlenmesidir. Diger
problem ise, tiim parametrelerin zamanin bir fonksiyonu olmasma ragmen yer cekimi
kuvvetlerinin ve gevresel faktorlerin YH siiresince sabit kalmasidir. Dikkat edilmesi gereken
husus, AE(t) ‘nin degerinin kritik YH (X3) sirasinda meydana gelecek ¢evresel degisimlerce
ortaya cikan gerilmelerden daha fazlasim ifade etmesidir. Asagidaki etkiler gerilme-gekil

degistirme iligkisinde dikkate alinmahdir.

1) Onceki termal degisimler ve/veya biiziilme, yaslanma ve korozyon etkileri.

2) Onceki depremlerin, siddetli riizgarlann ve yangmlarin sebep oldugu dayamm ve I‘ljltllk
azalmalar. v

3) Onarim veya giiglendirme sebebi ile ortaya ¢ikan rijitlik veya dayanimdaki degisimler.

Yukaridaki etkilerden herhangi birinin degismesi ile yapisal mukabelede tnemli degisiklikler

olacaktr, Ayrica, gevresel faktorlerdeki degisimler de R-Xy(t) iligkisini etkilemektedir.

Bir diger zorluk ise, X4(t)’nin belirlenmesinde genellikle en biyiik YH’lerin ve dogrusal
olmayan davranmisin hesaplara dahil edilmesidir. Bu sebeple, siiperpozisyon ilkesini

uygulamak miimkiin degildir. Iste bu sebepler yiiziinden tasarimcilar pratikte bir yapinin
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sismik mukabelesinin tahminini basitlestirmeyi tercih etmektedirler.

Depreme dayanikli yap: tasarimindaki en temel problem, YH nin yapilar iizerindeki etkisinin
anlagilmasidir. YH’lerin hasara yol agma kapasitesinin 6l¢limii igin literatiirde birkag
parametre Onerilmistir (Arias, 1970; Akiyama, 1985; Rodriguez, 1994; Nurtug ve Sucuoglu,
1995). Bu parametrelerin birgogu farkli YH’lerin siddetini karsilagtirmak i¢in gelistirilmistir
(Bertero, 1986; Rodriguez, 1994).

Bu parametreler iginde gelistirilmis Mercalli olgegi ve EBYI, bir depremin siddetinin

oOlgiilmesinde oldukga kaba ve giivensiz sonuglar vermektedir.

Arias (1970), sismik hasarin 6lgiilmesi i¢in dogrusal bir Tek Serbestlik Dereceli (TSD) sistem

izerinde YH tarafindan yapilan ise dayanan ve asagidaki sekilde ifade edilebilen bir yontem

Onermistir.
ﬂ‘ 10 “
I=o- [ust (1.3)

0

burada u, : yer ivmesi, ¢, : yer hareketinin siiresi, g : yercekimi ivmesi’dir.
& 0

Zahrah ve Hall (1984), esdeger akma ¢evrimleri sayisim kullanarak sismik hasarin bir 6lgiimii
olarak histeretik enerjinin boyutsuz bir formunu tanimlamiglardir. Esdeger akma g¢evrimleri
sayis1; birim kiitle i¢in deprem sirasinda TSD bir sistem tarafindan tiiketilen enerjinin, deprem
hareketi ile aym1 maksimum yer degistirmeyi igeren monotonik kuvvet-yer degistirme

egrisinin altindaki alana béliinmesi olarak ifade edilebilir.

McCabe ve Hall (1989), esdeger sekil degistirme histeretik ¢evrimleri ve diisiik devirli
yorulma teorisine dayanan iki hasar 6l¢iimii 6nermigler ve dogrusal olmayan gekil degistirme
mukabelesinin tekrarli c¢evrimini dahil ettikleri i¢in bu parametreleri oldukga giivenli

bulmuslardir.

Daha yakinlarda Rodriguez (1994), sismik hasar kapasitesinin dlgiimii i¢in bir parametre
tammlamistir. Rodriguez (1994) bir yapidaki yapisal toplam goreli kat Stelemelerini ve
dogrusal olmayan sekil degistirmelerdeki enerji tiiketimini kullanmis ve YH’lerdeki bina
hasan ile uygun sonuglar bulmugstur. Rodriguez (1994) sismik hasarin azaltilmas: igin yer

degistirme kontroliiniin 6nemine dikkat ¢ekmistir.
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1.2 Depremlerde Yerel Zemin Davranislan

Deprem dalgalari, zemin tabakalan iginden gegerken depremin &zelliklerinin degismesi bir
yana, bu dalgalar zemin tabakalarinin &zelliklerini de etkilemekte, bir yumusama ve dayamim
(mukavemet) yitimine yol agabilmektedir. Bu nedenle, bir bdlge i¢in deprem tasarim
ozellikleri tanimlanirken en énemli adimlardan biri, o bolgedeki zemini olusturan tabakalarin
tekrarli gerilmeler altindaki davramslarmin belirlenmesidir. Aym big¢imde, bolgede
olusabilecek bir depremin kaynak &zelliklerini de 6nceden tahmin edebilmek i¢in, kapsaml
bir ¢alisma gerekmektedir. Gegmiste olmus depremler, her depremin bélgesel tektonik yapiya
ve faylanmaya bagli olarak farkls tekil 6zellikleri olabilecegini gdstermistir (Ansal, 1999).

Diisey 6lgiim aglarinda alimmis kayitlar, zemin tabakalagmasinin ve zemin tabaka
ozelliklerinin zemin yiizeyinde olusan deprem hareketinin ozelliklerini 6nemli olgiide
degistirdigini gostermistir. Ayrica, yakin mesafelerde alinmis ¢ok sayida deprem ivme kayds,
bir noktadan digerine deprem ozelliklerinin, depremin kaynak 6zelliklerine ve yerel geoteknik
ozelliklere baghi olarak onemli derecelerde farkli olabilecegini de gostermistir. Depreme
dayanikh yapi iiretiminde, aragtirmalara dayali daha giivenli tasarim ilkelerinin belirlenmesi
ve bu bulgulara bagh olarak yerlesim politikalar1 ve imar planlarmin olugturulmasi deprem
hasarlarini bilyiik 6lgiide azaltacaktir. Depreme dayamkli yapilagma igin izlenen yaklasimda,
yakin zamana degin, bolgenin sismik 6zelliklerinin ve kabaca siniflandiriimis zemin tiirtiyle
yapiya ait bazi dzelliklerin bilinmesinin yeterli oldugu diigiiniiliiyordu. Fakat, son yirmi yil
icinde karsilasilmis ve yorumlanabilmis hasar tiirleri ve dagilimlari, daha ayrintili ¢aligmalar

yapilmasi geregini ortaya ¢ikarmustir.

Depremlerde olusan hasarlar bir noktadan digerine biiyiik farkhiliklar gdsterebilmektedir.
Olusan hasar baz1 bolgelerde gok fazla olurken, bazi bolgelerde ¢ok daha azdir. Bu durum,
zemin tabakalarinin davramiglan agisindan 6nemli farkhliklar olabilecegini gostermektedir. Bu
gozlemler ve son depremlerde elde edilen aletsel verilerle de agikga ortaya gikan bu yerel
farkliliklarin, yap: tasarim ve iiretim siirecinde -goz Oniine alinmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, sadece sismik verilere ve tektonik yapiya bagli olarak olusturulan sismik makro
bolgelendirmenin 6tesinde (Tiirkiye Deprem Bélgeleri Haritasi) gok daha ayrintili calismalara
gereksinim vardir (Ansal, 1999). Bu baglamda yerel geoteknik 6zelliklere ve olusabilecek
deprem kaynak ozelliklerine bagl bir sismik mikro bolgelendirme ve noktasal olarak
mithendislik uygulamalarina yonelik ¢alismalari yapilmalidir. Bu galigmalarda, inceleme
konusu olan bolgede olmasi beklenen depremin kaynak 6zellikleri belirlenmeli, yerel zemin

kosullarina bagl olarak farkli alanlarda uyulmas: gerekli tasarim kurallar1 ve buna bagh

YORSEXOCRETIM KUBULS
‘iﬁwm nakEs
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olarak yapilagma yonlendirilmelidir. Depremlerde yapisal hasara etki eden etkenler ii¢ grup
altinda; deprem, yerel zemin ve yap: 6zellikleri, olarak toplanabilir. Zemin tabakalarinin tiir,
kalinhk, yeralt1 su seviyesi gibi 6zelliklerinin kisa mesafeler i¢inde ¢ok degisebilmesi, farkl
bolgelerde yapilmus aym tip yapilarda farkli derecelerde hasar olusmasina yol agacaktir.
Dolayisiyla, yapisal hasarin azaltilabilmesi igin deprem sirasinda farkli davrams gosterecek

bolgelerin belirlenmesi gerekmektedir.

Zemin, i¢inden gegen deprem dalgalarimin dzelliklerini etkiledigi kadar, deprem dalgalan da,
ormegin sivilagma ve sev kaymalarinda gozlendigi gibi, zemin tabakalarmin dayanim
(mukavemet) ve sekil degistirme ozelliklerini etkiler. Boyle durumlarda, bu tabakalar
tizerinde yer alan yapilar, sadece zemin ozelliklerinin degigmesi sonucu bile biiyiik hasar
gorebilirler. Yerel zemin kogullarinin yapilarda hasar olusturacak etkilerini; zemin
kosullarinin deprem 6zelliklerini biiyiitmesi, zemin tabakalarinda gogmeler ve oturmalar,
zemin tabakalarimin sivilagsmasi (akigkanlagmasi), yamaglarda stabilitenin bozulmas: olarak

siniflandirabiliriz.

Depremler sirasinda belirli bir bolgedeki YH; buna neden olan faylanmamn tiirti, 6zellikleri
ve olusan dalgalann iginde yayildig1 ortamin ozelliklerinden etkilenir. Bolgesel jeolojik ve
topografik kosullar deprem dalgalarinin 6zelliklerini 6nemli dl¢lide degistirerek, ayni sismik
hareketlerden etkilenen birbirine yakin bolgelerde, ayn: tip yapilarda farkli derecelerde hasara
yol agabilir. Depremlere yol agabilecek faylarin olast konumlari ve zellikleri, bunlara bagh
olarak deprem hareketinin 6zellikleri ancak ayrintili jeolojik ve jeofizik incelemelerin
sonucunda belirlenebilir. Bu durum, depreme dayanikli yapt tasarim ve iiretim siirecinin ilgili
mithendislik dallarin i¢ine alan bir ekip galigmasi oldugunu ¢ok agik olarak gostermektedir.
Depremlere karsi hazir olmak, korunmak ve zararlari en aza indirmek igin temel aragtirmalar

su sorulara yanit verebilecek yonde gelismelidir.

e Depremler nerede olabilir?

e Hangi biiyiikliiklerde ve hangi zaman araliklarinda olusabilir?

¢ Deprem kaynagina yakin alanlarda ne tiir kalic1 yer degistirmeler goriilebilir?

e Yapinin bulundugu noktada olusacak bu yer hareketlerinin &zellikleri ne olabilir (genlik,
frekans ve siire 6zellikleri)?

¢ Bu dzellikler deprem kaynagindan uzaklastik¢a nasil degisir?

e Bu ozellikler incelenen bolgelerin jeomorfolojik, jeolojik, jeofiziksel ve geoteknik

ozellikleriyle nasil bir iligki gosterir?
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Bu sorulara gergekei bir bigimde yanit verebilmek igin yeterl'i sayida gozlemsel ve aletsel
veriler bulunmahdir. Aletsel veriler olarak depremlerde alinmis kuvvetli YH kayitlar1 baska
bir deyisle deprem ivme kayitlar1 ve bu kayitlarin alindif: noktalarda geoteknik ve jeolojik
ozelliklerin bilinmesi gereklidir. 1932 yilindan bu yana kaydedilmeye baglanan kuvvetli YH
kayitlarinin ortaya koydugu bir sonug, depremler nedeniyle olusan YH’lerin beklenenden
daha karmagik oldugudur. Gegmis ¢alismalar ayni biiyiiklitkteki depremlerin, aym uzaklikta
gok farkli yer hareketi ivmesi olusturabilecegini gdstermistir (Ansal, 1999). Bu olgu,
depremin algilandify alandaki depremin frekanst ve siiresi i¢in de gegerlidir. Bunun nedeni,
depremden dolay: bir noktada algilanan YH’lerin bir ¢ok unsura bagimh olmasidir. Bunlar
deprem kaynaginin kinlma 6zellikleri, sismik dalgalarin gegip geldikleri ortamin jeolojisi,

yapinin altindaki jeolojik yap1 ve zemin yapisi olarak siralanabilir.

Depremler sirasinda yerel zemin tabakalarinin dinamik davramig 6zelliklerinin, yapisal hasar
tizerindeki etkisi de dnemlidir. Yapilarin deprem kuvvetlerine karsi tasariminda, {izerinde
bulunduklar zemin tabakalarinin hakim periyot, biiyiitme diizeyi, sivilagma riski gibi dinamik
6zelliklerinin dikkate alinmasi gereklidir. Bunun yaninda, yeni yerlesime agilacak olan
alanlarda yapilacak mikro bolgelendirme ¢aligmalart ile bélgelerin deprem sirasinda
gosterecekleri olast davramig Ozellikleri belirlenebilir. Aynica mevcut yerlesim alanlarinda
yapilacak ¢aligmalarla da, olas:1 bir depremde hasarin ve can kaybinin yogunlagacag: alanlar
belirlenerek gerekli dnlemlerin alinmas: saglanabilir. Son yillarda olan depremlerde meydana
gelen hasarlar ve bu konuda yapilmakta olan aragtirmalardan elde edileﬁ sonuglar, deprem
ozellikleriyle yerel zemin kosullart arasindaki karsilikli etkilesimin 6nemli oldugunu

géstermistir.

1.2.1 Zeminlerin Tekrarh Gerilmeler Altinda Davranms:

Zemin tabakalar1 depremin 6zelliklerini, deprem dalgalari da zemin tabakalarinin gerilme-
sekil degistirme ve kayma dayammu Ozelliklerini degistirmektedir. Depremler, zemin
tabakalar1 (izerinde diizensiz tekrarh kayma gerilmelerine yol agar. Zemin elemanlarinin
- tekrarlt gerilmeler altinda davranmislanimi incelerken iki konu 6nem kazanir. Bunlatdan ilki,
tekrarli kayma gerilmeleri altinda kayma dayammi, digeri ise gerilme-sekil degistirme
Szellikleridir. Diger 6nemli bir inceleme konusu ise, deprem sonrasi kayma dayanimi ve

gerilme-sekil degistirme 6zelliklerinde meydana gelen degismelerdir.

Zeminlerin tekrarli gerilmeler altinda davramslarini etkileyen Snemli etkenlere 6rmek olarak,

deprem siiresi ve meydana gelen deprem titresimlerinin frekans icerigi gosterilebilir.
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Zeminlerin tekrarli gerilmeler altinda gerilme-sekil degistirme ozellikleri tanimlanirken,
dinamik kayma modiilii ve s6niim oraninin degisimleri incelenmektedir. Tekrarli gerilmeler
altinda kaba taneli zeminlerde karstlasilan 6nemli bir olay da, sivilasma olarak adlandirlan,
akiskan hale gegme, yani kayma dayamminin kisa bir siire i¢in sifir olmasi olayidir. Tekrarl
gerilmeler sonucunda taneler arasinda bulunan suyun (bosluk suyunun) basincinin artmasi,
tanelerin birbirinden uzaklagmasina ve zemin elemaninin kisa bir siire igin viskoz bir siv1 gibi

davranmasina yol agar. Bunun sonucunda binada dénmeler ve oturmalar olusabilir.

1.2.2 Zemin Tabakalarinmm Davranislar:

Geoteknik yerel zemin kosullarimin etkisini incelerken, yukarnda &zetlenen zemin
davramiglarinin yani sira, arazideki zemin tabakalagmasi, ana kaya derinligi, jeolojik yap: ve
yeralt: su seviyesi de 6nemlidir. Zemin tabakalarinin kalinlig1, kivam ve esnekligi, plastisitesi,
zemin bilyiitmesi olarak tanimlanan, zemin yiizeyindeki deprem 6zelliklerinin bilylimesine
yol agabilen etkenlerdir. Zemin tabakalarinin depremler sirasinda gosterecekleri bu etkilerin
belirlenmesinde, bu etkenlerin ayrintili bir bi¢imde incelenmesi gereklidir. Diger yandan,
daha basit ve daha kolay bazi yontemler de gelistirilmistir. Bunlar arasinda, zemin
tabakalarimin iist 30 m iginde kalan boliimiinde olgiilen kayma dalgasi hizlarmin agirlikh
ortalamasi olarak tanimlanan esdeger kayma dalgast hizlarimin kullamilmasi da vardir (Ansal,

1999).

Bir bagka yaklasim ise, ¢ok hassas sismograflarla alinan mikrotremor kayitlarindan
yararlanmaktir. Arazide zemin tabakalarimn 6zelliklerinin belirlenmesinde, kayma dalgasi
hizlarmin &lgiilmesi icin farkli yontemler uygulamr. Bu yontemler uygulanarak, zemin tiirleri
ve mithendislik 6zellikleri yeterli sayida sondaj ve laboratuar deneyleri ile belirlenerek, zemin
yiizeyinde olusacak deprem 6zellikleri tahmin edilebilir. Boyle bir inceleme sonucunda zemin
tabakalar1 {izerinde yer alan veya alacak olan mithendislik yapilarina gelecek deprem

kuvvetlerinin daha dogru ve gergekei bir bigimde tahmin edilmesi miimkiindiir.

1.2.3 Kaynak Ozellikleri

Kaynak ozellikleri; tektonik yapi, fay dogrultusu, fayin yeri ve tipi, kinlma iz, fay yiizeyi
piiriizliiliigl, kinlma bigimi, gerilme diisiisii ve yonlenme etkileri olarak diisiintilebilir. Aynt
depremde farkli istasyonlarda alinan ivme kayitlarinda en biiyiik degerlerin dogrultuya goére
de farklilagabildigi gozlenmistir. Ote yandan, aym istasyonda benzer biiyiikliikteki farkl
depremlerde alinmis kayitlardan bulunmus en biiylik ivme degerleri karsilastirildiginda da

farkliliklar ortaya g¢ikabilmektedir. Bu farkliliklar, yerel zemin kosullari kadar deprem
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ozelliklerinin ve deprem o&zellikleri ile yerel zemin szelliklerinin karsilikli etkilesiminin

Onemini gostermektedir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, depremler sirasinda olusan yapisal hasarlarda ve hasar
dagilimlarinda, yapisal 6zelliklerin yam: sira deprem kaynak 6zelliklerinin ve yerel geoteknik
kosullarin &nemli derecede etkili oldugu goriilmektedir. Yalmzca deprem 6zelliklerinin
incelenmesi yapisal hasarda gézlenen yerel farkhiliklari agiklamakta yeterli olmadifindan,
tabaka kalinliklan ve zemin tabakalarinin dinamik 6zelliklerine bagl olarak farklilik gésteren
yerel zemin ozellikleri, hasar dagiliminda gozlenen farkhiliklarin nedenlerinden biri olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Ansal, 1999). Dolayistyla, insaat mithendisligi uygulamalarinda, yapilarin
depreme dayamkli olarak tasariminda yerel zemin kosullarinin gercek¢i bir bigimde
belirlenmesinin yam sira, meydana gelebilecek bir depremin o6zellikleri konusunda da

kapsamli bir ¢aligma yapilmas: geregi ortaya ¢ikmaktadir.

1.3 Depreme Dayamkh Tasarimin Genel Felsefesi

Deprem giivenligi olan yapilarin tasarimi gergekte bir belirsizlikler dizisidir. Belirsizliklerin
iki 6nemli kaynagi vardir. Birinci derecede 6nemli belirsizlik kaynafi, depremin neden
oldugu YH’nin kendisidir. YH’nin yap: Uzerindeki etkilerinin ve tasannm YH’lerinin
belirlenmesi onemlidir. YH’ler her deprem igin farkliliklar gostermektedir. Ikinci derecede
Snemli belirsizlik ise, mevcut yapilarin deprem etkileri altinda gosterdigi ger¢ek dayamim ve
yapmn deprem etkilerine karsi tasarimidir. Analitik olarak hesaplanan yapt dayamimu ile
gergek yapr dayammu arasinda $nemli farklarin bulunmasma yol agan pek g¢ok belirsizlik

vardir.

DDT’nin genel felsefesi, Amerika’da ilk defa 1967 yilinda SEAOC tarafindan yayinlanan ve

“Blue Book” olarak adlandirilan kitabin yorumlanmas: ile baglamistir. Bu DDT felsefesi,

asagidaki amaglari saglayacak sekilde yeterli bir sismik tasarim yapilmasini hedeflemektedir.

1) Yapmun servis omrii boyunca sik sik tekrarlanan kiigiik siddetli yer sarsintilarinda, yapisal
olmayan hasarin dnlenmesi.

2) Ara sira meydana gelen orta siddetli yer sarsintilarinda, yapisal elemanlardaki hasar
Onlemek ve yapisal olmayan hasar1 azaltmak.

3) Nadir olarak meydana gelen siddetli yer sarsintilarinda, yikilmay: veya ciddi hasan
onlemek. '

DDT yukarida da belirtildigi {izere, yapilarin disiik siddetli depremlere kars: hi¢ hasarsiz

(vapisal ve yapisal olmayan), orta siddetli depremlere kars1 onarilabilir seviyede yapisal veya
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yapisal olmayan hasarlarla ve siddetli depremlere karsi hem yapisal hem de yapisal olmayan
elemanlarla tamamen veya kismen yikilmadan direnmesi igin tasarlanmas: gerektigini ifade
etmektedir. Yukaridaki agiklanan DDT felsefesine ragmen, mevcut yonetmelikler sadece tek
seviyeli tasarim felsefesini (can giivenligi ve yikilmaya karsi giivenlik) kullanmaktadir

(Bertero ve Teran-Gilmore, 1994; Hamburger, 1997).

......

......

en uygun tasarim felsefesidir.

Sismik bina yonetmeliklerinin birgogu, yapilarin bslgenin depremselligi ve yapinin 6zellikleri
ile ilgili olan statik yatay kuvvetlere karsi koyacak sekilde tasarlanmasini ister. Yapin dogal
titresim periyodunun belirlenmesine dayanan formiiller, binanin yiiksekligi boyunca etkiyen
yatay yilkk dagilimina ve taban kesme kuvvetine gore belirlenir. Bu kuvvetler i¢in binanin
statik analizi, farkli katlar igin kesme kuvvetleri ve devrilme momentlerini igeren tasarim
kuvvetlerini belirler. Geleneksel olarak, yapilar kuvvetli YH’lerin meydana getirecegi
kuvvetlerden daha kiigiik yatay kuvvetler dikkate alinarak elastik olarak tasarlanmaktadir.
Ekonomik sebeplerden dolayi, orta siddetli ve siddetli bir YH sirasinda plastik sekil
degistirmelerin olmasina izin verilen daha az kuvvetli bir yap: tasarlamir. Bu yolla, yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarin dogrusal olmayan sekil degistirmeleri sirasinda yapilardaki

enerji tilketimi kullanilir.

Mevcut sismik yonetmeliklerde yapilarin DDT’si, taban kesmesinin elde edildigi elastik
sismik katsayilara dayamir. Bu yontem, esdeger statik yéntem olarak adlandirilir. Kiitle ve
rijitlik dagiliminin {iniform oldugu diizenli yapilar i¢in dogrudur. Sismik yonetmelikler,
mukabele spektrumu analizi ve zaman gecmisi analizinih her ikisini de igeren dinamik analiz
yontemlerine olanak tanir. Mukabele spektrumu analizinde, mukabele spektrumu elasto-
plastik bir sistem i¢in benzer bir elastik sistemden elde edilebilir (Veletsos ve Newmark,
1960). Zaman gegmisi analizinde ise, YH’ye karsi yapisal mukabele YH’nin biitiin siiresi igin

elde edilebilir.

Ideal bir sismik y6netmelik asagidaki temel adimlari igermelidir (Bertero, 1994).

o Yapi yerinin se¢ilmesi.
e YH’lerin segilmesi.

¢ Yapisal konfigiirasyon (yapinin sekli ve boyutu, yapisal elamanlarin ve sistemin boyutu).
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» Yapi segilen YH’lere maruz kaldifinda 6n tasarim y6ntemlerinin saglanmasi.

¢ Son tasarim, detaylandirma.

Yapilarin DDT’sinde yukaridaki adimlart kapsayan birgok belirsizlikler ve zorluklar vardur.
Bu belirsizlikler ii¢ grupta simiflandirilabilir (Newmark ve Hall, 1973; Uang ve Bertero,
1988).

1) Tasarim depreminin veya enerji girisinin belirlenmesi.

2) Yapu tizerindeki taleplerin (rijitlik, dayamm ve enerji tiikketimi) belirlenmesi.

3) Yapinin kapasitesinin belirlenmesi.

Bu zorluklar, yapilarin DDT’sini karmasik bir hale getirmektedir. Kapasiteler ve talepler;
rijitligin, dayanimun, stabilitenin, enerji yutma ve tiiketme kapasitesinin mekanik 6zellikleri
ile ilgilidir.

Kapasitelerin (rijitlik, dayamm, stabilite, enerji yutma ve enerji tiiketme kapasitesi) ve
taleplerin belirlenmesi, tim zemin-yap: sistemini dikkate alan matematik modellerin
kullanilmas: ile niimerik analizlerden elde edilebilir. Dinamik bir problemde, talep ve kapasite
birbirine baghdir. Taleplerin belirlenmesi ve kapasitelerin tahmini ¢ok basit yontemler
degildir. Diinyanin cesitli bolgelerinde siire, frekans igerigi ve EBYI bakimindan farklh
ozellikler iceren YH’ler kaydedilmektedir.

Yapilar sismik yonetmeliklere gore tasarlandiklar1 kuvvetlerden daha biiyiik sismik kuvvetlere
maruz kaldiginda, yeterli dogrusal olmayan sekil degistirme k.apasitesiyle tasarlanmadik¢a bu
kuvvetler yapmin yikilmasindan sorumlu olacaktir. Arastirmacilar, yapilarin YH’ye kars:
mukabelelerini elde edilebilmek ve tasarim kesme kuvvetlerini yapilarin mukabeleleri
iizerinde aym parametreyle tammlayabilmek icin ¢ok ¢ahismislardir. Gegmiste birkag
parametre. onerilmis fakat bu parametreler asagidaki sorular iizerine olan goriis eksikligi

nedeniyle basarisiz olmustur (Akiyama, 1985).

e DDT i¢in gercek YH’ler nelerdir?

e Depremler kargisinda binalarin ger¢cek dayanimi nedir?

Yukandaki sorularin cevabi agik olarak yanitlandiginda, yapilarin depreme karsi davranislarn

daha iyi anlagilacaktir.

DDT’de 6nemli olan ve zemin yapisina bagli olarak biiyiik degisiklik gosterebilen YH’lerin
temel karakteristikleri sunlardir (Naeim ve Anderson, 1993):

1) EBY], en biiyiik yer hiz1, en biiyiik yer degistirme.
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2) Kuvvetli hareket siiresi.

3) Frekans igerigi.

YH’ler genellikie EBYI degeri esas alinarak degerlendirilir. Fakat, yapilan calismalar EBY]
ile hasar arasinda dogrudan bir iliski olmadifin1 gostermistir (Zahrah, 1982; Uang ve Bertero,
1988; Zhu vd., 1988; Bertero ve Teran-Gilmore, 1994).

Mekanik titresim teorisinin ilk olarak ortaya atildifi zamanlardan itibaren, dinamik bir
hareketin siiresinin herhangi bir mekanik sistemin mukabelesinde dnemli bir rol oynadigi
kabul edilmektedir. Dogrusal sinirlar iginde davranan binalar i¢in de, hareket siiresinin
sistemin mukabelesini olduk¢a Gnemli 6lglide etkiledigi goriilmektedir. YH’lerin siiresinin
yapilarin dogrusal mukabeleleri tizerine olan etkisi arastinlmis ve arastirma sonucunda
yapilarin dogrusal simrlar igindeki durumlar i¢in YH’nin toplam siiresinin &nemli oldugu
sonucuna varilmistir (Bertero, 1988). Bu nedenle, gergek bir YH kaydinin iki ucunda kisaltma
yapilmasmin ve sadece kuvvetli hareket olarak tanimlanan béliimiin alinmasinin, kaydin
atilan boliiminiin frekans analizi yapilmadan mukabelenin 6nemli derecede eksik tahminine

neden olacag1 sonucuna da ulasiimistir (Bertero, 1988).

Bir YH i¢in gerekli olan minimum veri sadece frekans igerigi degildir. Kuvvetli YH siiresinin
etkiledigi E,; spektrumu, E, spektrumu ve DOTMS’nin de bilinmesi gereklidir. Bu bilgilerin
hepsi, kritik YH’lerin zaman ge¢misi ve yapmn dinamik karakteristikleri arasindaki
etkilesime baglidir. Bu nedenle, verilen herhangi bir yapi yeri i¢in yap1 miihendislerinin
verecegi kritik YH’lerin zaman gegmislerine (en siddetli YH ve kuvvetli yer hareketlerinin en
uzun siresi ile beraber) ve bunlarin tekrarlanma periyotlarina geoteknik miihendislerinin
ihtiyaclan vardir. Bu bilgiler sayesinde, uzman yap1 miihendisleri yukarida verilen gerekli
spektrumlar gelistirebileceklerdir. Aslinda, DDT bir ekip isidir ve ilgili miihendislik

dallarinin ortak ¢aligmasina dayanmaktadir.

Fajfar ve Fischinger (1990), yapilarin DDT’si igin YH’lerin siiresini dikkate alan bir yontem
onermiglerdir. Onerilen bu yontem, azaltma faktorleri kullanilarak DEOTMS’nin elde
edilmesi i¢in Newmark ve Hall (1973) yonteminin gelistirilmis ve genisletilmis bir halidir
(Newmark ve Hall, 1973, 1982). Bu faktorler YH’lerin siiresine bagli olan azaltilms stineklik
katsayisiin, dayanim fazlalifs katsayist ile ¢arpimim gostermektedir. Azaltilmis siineklik

faktorleri, E, ve Ej, ’nin etkilerini dikkate almakta ve bdylece bu problemin giivenilir bir

sonucunun bulunmasinda bir adim ileri gitmektedir.

Bir YH’nin kuvvetli hareket siiresi, Trifunac ve Brady (1975) esitligi ile asagidaki sekilde
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tanimlanabilir.
Ip =195 ~Iops (1.4)

Burada, 7,,, Ve 1,45 sirasiyla Arias (1970) siddeti, 1,, degerinin %35’i ve %95’idir. Yapilarin

mukabeleleri icin, kuvvetli YH siiresi, t4, hareketin toplam siiresinden daha &nemlidir.
Dogrusal olmayan davramis igerisinde ve hasar derecesinde kuvvetli YH siiresinin &nemi

yillardir kabul edilmektedir.

Bertero ve Bertero (1994), Amerika’daki mevcut sismik yonetmeliklerin son yillara kadar
DDT felsefesinin amag¢ ve hedeflerini gerceklestirmede istenilen sonuca ulasamamasinin

temel nedenleri olarak asagidaki maddeleri ifade etmislerdir.

¢ Son ydnetmelikler, depremselligi yiiksek bir bolge igerisinde (yiiksek siddet ve uzun siireli
YH) verilen bir yerde ¢ok siddetli YH’lerin olma ihtimalini kabul etmektedir. Ingaat
teknolojisinde 6nemli degisikliklerin (uzun ve daha narin binalarin yapimi) olmasina
ragmen, tasarim yontemlerinde ¢ok kiigiik degisiklikler olmustur.

¢ Yonetmeliklerde, sismik kuvvetler ve bu kuvvetlerin dogrusal elastik analizlerinin etkileri
tizerine kurulmug dayanim tabanli tasarimlar vurgulanmaktadir.

e Ekonomik ve politik baskilar nedeniyle, tasarimcilar minimum gereksinimleri iceren
yonetmelikler hazirlamak zorunda kalmaktadirlar.

e Bir yapmin elemanlarinin optimal tasarimina dayanan bilgisayar programlarinin
gelistirilmesi ve kullamlmasi ¢ok az dayamim fazlasi olan tasarimlarin yapilmasina neden
olmaktadir.

e Yapisal olmayan ¢ok hafif ve zayif elemanlarin binalarda kullammi, dayanim ve rijitlik
bakimindan sadece bos bir gerceve davranisina neden olmaktadir.

e Bazi durumlarda mevcut sismik y6netmelikler frekans, akma dayammi, hareket siiresi, ve
enerji yutma kapasitesi gibi mukabelede 6nemli rol oynayan parametrelerin bilinmesine
ragmen; EBYI, maksimum yer degistirme veya siinekligi deprem etkilerinin temel

tamimlayicist olarak kullanmaktadir.

Yukanida bahsedilen nedenlerden dolayi, Bertero (1994) mevcut durumu su sekilde ifade
etmistir: “Eger, gercek bina sistemlerinin (zemin-temel-yap1 ve yapisal olmayan elemanlar)
rijitlik, dayanim, enerji yutma ve enerji tilketme kapasitelerinin 6nceden tahmin edilmesinde
gelismeler yoksa; yeni yapilarin DDT’sinde, mevcut binalarin sismik performanslarmin
degerlendirilmesinde veya tehlikeli binalarin hasar degerlendirmesi ve giiglendirilmesinde de

gelismeler olmayacaktir.”
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2. DEPREME DAYANIKLI TASARIMDAKI GELiSMELER

2.1 Depreme Dayanikli Tasarimda Arastirma ve Gelistirme

DDT kavraminin agiklanabilmesi igin yapilan arastirmalardan, literatiirde yayimnlanan analiz
sonuglarindan ve onceki boliimlerde anlatilanlardan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir (Zahrah,
1982; Zahrah ve Hall, 1984; Akiyama, 1985; Ohi vd., 1992; Bertero ve Teran-Gilmore, 1994;
Bertero, 1994; Sucuoglu vd., 1994).

1) Yer degistirme siinekligi, ¢evrimsel dogrusal olmayan sekil degistirmelerin bir sonucu
olarak olusabilecek toplam hasar1 dikkate almamaktadir (Zahrah, 1982; Zahrah ve Hall,
1984).

2) Diizenli Cok Serbestlik Dereceli (CSD) sistemler igin, bu sistemlerin temel periyotlan
kullanilarak TSD sistemlerin enerji girisinden yeterli giivenilirlikte CSD sistemlerin enerji
girisleri tahmin edilebilir (Akiyama, 1985).

3) YH’lerin yapilardaki hasar kapasitesini 6lgmek igin literatiirde &nerilen hasar
parametrelerinin birgogu, depremlerin olusumundan sonra gézlenen bina hasarlarim
icermemektedir (Akiyama, 1985).

4) Tasarim depremlerinin belirlenmesinde, yap1 yerinde meydana gelebilecek farkli YH’lerin
hasar potansiyelinin giivenilir bir degerlendirmesi gereklidir. Sismik yonetmeliklerde, bir
YH’nin hasar potansiyelini yetersiz hesaplayan farkli parametreler (EBYI, maksimum
sekil degistirme, siineklik vb.) kullanilmaktadir. Oysa ki enerji girisi, talebi en yiiksek
depremin belirlenmesinde daha giivenilir ve umut verici bir parametredir. Fakat, bu
parametre sismik tasanm igin tek basina yeterli degildir (Akiyama, 1985; Bertero, 1994).

5) Enerji girisi (toplam enerji), YH’nin hasar potansiyelini tanimlamak i¢in en mantikli ve en
giivenilir yollardan birisidir (Bertero ve Teran-Gilmore, 1994).

6) Secilen yap: zemininde meydana gelebilecek olasi tiim depremleri kapsayan tasarim
YH’lerinin se¢imi igin enerji girisi ve histeretik enerji en iyi parametrelerdir.

7) Tasanim, bir yapidaki sismik enerji talebi ile bu yapinmin enerji tilketme kapasitesi
arasindaki dengeyi dikkate almalidir.

8) Sadece, bir yapiya giren enerji girisinin bulunmasi 6nemli degildir. Bu enerjinin siiresi,
miktar, ve hangi frekanslarda yapiya girecegi de 6nemlidir.

9) Verilmis olan zemin i¢in yer sarsintisiun siddetini ifade etmekte oldukca yaygin bir
sekilde kullamlmakta olan EBYI, YH nin hasar potansiyelinin ve bir yapiya giren enerji
miktarinin bulunmasinda oldukg¢a zayif kalmaktadir (Bertero ve Teran-Gilmore, 1994).

10) Mukabele spektrumunda kullanilan hareket parametreleri ile tiim sistemin etkilerini
anlamak ve yeteri derecede anlatmak i¢in, yeni spektiral formlarin gelistirilmesi
gerekmektedir (Sucuoglu vd., 1994).

Elasto-plastik bir yapidan beklenen, YH’ye kars: elastik yapidan daha diisiik bir dayamimda,
ancak plastik sekil degistirme yaparak tepki vermesidir. Bir veya birkac farkli YH kullanarak,

tasarim kuvvetleri 6nermek pek gilivenilir olamaz. Eger, ayn tiir zeminlerde kaydedilmis pek
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¢ok YH kullanthr ve bunlarin sonuglari istatistiksel giivenlik sinirlamalart goézetilerek

birlestirilirse, basit deprem tasarim spektrumlari elde edilebilir.

Yapilarin dinamik analizlerinin yapilmas: i¢in, onceki depremlerde kaydedilmis yer
hareketleri kullanilabilir. Fakat, bu durum iimit verici bir ¢aba degildir. Oncelikle, bu YH
kayitlarinin daha sonra olabilecek depremlerdeki hareketleri ne kadar dogru temsil edecegi
belirsizdir. Ayrica, herhangi bir yapinin ayrintili olarak modellenmesi ve dinamik analizinin
yapilmasi, sadece o yapiyla ilgili simirh bilgilerin elde edilmesine olanak tanir. Yapilarin

genel karakterlerinin tasarima yansitilmasi gerekir.

Deprem yonetmeliklerinde tanimlanan ve elastik deprem kuvvetlerinin belirlenmesinde etkili
olan azalim oranlar1 (R katsayisi), sadece basit elasto-plastik yapt modelindeki siineklik
degerine bagh degildir. Gergek yapilar salt yapisal elemanlarimin plastik davramsiyla degil,
yapisal olmayan elemanlarinin enerji tiikketimine katkisi, zemin-temel etkilesimi gibi farkh
nedenlerle de enerji tiiketebilmektedirler. Ayrica, yapilarin gergek yatay yiik dayamimlari,
tagiyict olmayan elemanlann katkisi, tasarimda kullamilan yilkk ve malzeme etkenleri,
minimum boyut sinirlamalar1 gibi nedenlerle, hesaplanan dayammlarindan daha fazladir.
Deprem yonetmeliklerindeki R faktorii, kolay olarak hesaplanamayan bu 6gelerin tiimiiniin
ortak katkisinin teknik olarak ifadesidir. Yapu tlirline gore, yapilarin enerji tiiketme 6zellikleri
arttikca R katsayisi artar ve tasarim kuvvetleri azalir. Tersi durumda ise, R katsayisi azalir ve
tasarim kuvvetleri artar. Aslinda, R degerinin se¢imi tasarimciya biiyiik bir sorumluluk
getirmektedir. Eger, tasarimda yapinin plastik sekil degistirme yapabilecegi kabulii ile tasarim
kuvvetleri azaltiliyor ise (R degeri yiiksek), yapinin esnek davranabilmesi igin gerekli olan
kogullarin tasarima ve uygulamaya yansitilmast ve bazi 6zel detaylarin uygulanmas: gibi
gereksinimlerin yerine getirilmesi gerekir. Yani, uygulamadaki 6zelliklerin tasarim
parametrelerini saglamasi gerekir. Tasarimci bu 6zel ayrintilari goz ardi ettigi takdirde biiyiik

risk aldigim bilmelidir. Bu, gergekten 6nemli bir ayrintidir.

Aslinda, ger¢ek bir CSD yapt sistemi elastik dayanim simirini agip, plastik duruma gegtiginde
yapida hasar meydana gelmeye baglar. Yapida kuvvet dagilimlar1 da dogrusal elastik analiz
araglaniyla hesaplanamaz duruma gelir. Bu durumda yapilacak olan, artan yiikler altinda
hasarin kontrollii bigimde dagilmasinmi saglamaktir. Artik dogrusal elastik analiz araglan bir
kenara birakilmali, hasarin kontrolii i¢in kapasiteler dikkate alinmahdir. Yapidaki elemanlarin
belirli hiyerarsik (asamali) bir diizen iginde ve en fazla siineklik gosterecegi kirilma modunda
kapasitelerine ulasmalan bistenir. Bu durum, kapasite tasarimi yontemi ile miimkiindir

(Sucuoglu, 1999).
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Kapasite tasarimi1 yontemi, yap: diisey ve yatay yﬁkler altinda kararlilifim yitirmeden, plastik
sekil degistirmelerin tiim elemanlara olabildigince yayilmasint hedeflemektedir. Bﬁylece,
yapiya yapabilecegi en fazla yatay 6telenme olanagi saglanmis olur. Kapasite tasariminda,
eleman diizeyinde en fazla sekil degistirmeye olanak veren siinek kirilma modu egilmedir.
Kesme ya da basing kirilmasi ise ¢ok gevrektir. Eleman kapasitelerinin tasariminda basing ve

kesme kapasiteleri, egilme kapasitesinin Ustiinde tutularak egilme kirilmasina éncelik verilir.

Betonarme elemanlarda, egilme kirilmasinin veya kesit akmasimin daha da siinek olabilmesi
icin sargi donatis1 kullanilir. Ozellikle kolonlarda sarg1 donatis1 ¢ok dnemlidir. Yap: sistemi
diizeyinde ise, artan yatay yiikler altinda kirilma hiyerarsisinin saglanmas: gereklidir. Bir
cerceve sisteminde bunun yolu, eksenel yiik tasimayan ve yapinin kararlilifinda etkisi az olan
kirislerin daha 6nce akmasim, sonra siranin kolonlara gelmesini saglamaktir. Kolonlarin da
iist katlardan baglayarak alt katlara dogru akmasi tercih edilir, ancak alt kat kolonlar1 her
zaman daha fazla zorlandig: i¢in bu pek miimkiin degildir. Kapasite tasariminda kiriglerin
kolonlardan 6nce akmasim saglamanin bir yolu, diigiim noktalarinda toplam kolon akma
kapasitelerini toplam kiris akma kapasitelerinden yiiksek tutmaktir. Eger gergeve sistemi
yerine perde-ger¢eve sistemi kullanilirsa, bu durumda daha olumlu plastik sekil degistirme
ozellikleri elde edilir. Perde-gerceve sistemlerinin kirilma hiyerarsisinde 6nce kirislerde, sonra
da perde elemanlarinda akma olur. Kolonlar daha esnek oldugu i¢in perde aktiginda elastik
kalirlar ve diisey yiikii rahatlikla tagimaya devam ederler. Boylece kararlilik ve denge kaybina
ancak biiyilk 6telenmelerde ulasilir. Bu sistemlerde perdenin kesme ya da ezilme kirilmasi
moduna girmesi miimkiindiir. Dolayisiyla, perdenin siinek kirllma saglamasi i¢in yapilacak

detaylandirma ¢ok 6nemlidir (Sucuoglu, 1999).

Etkin bir DDT yapilabilmesi ve depremler sirasinda meydana gelecek can ve mal kayiplarinin

en aza indirilmesi i¢in mithendislerin asagida verilen hususlara dikkat etmesi gerekmektedir.

o Gereksiz kiitlelerden kagimilmali ve diizenli bir kiitle dagilimi saglanmalidir.

e Simetri saglanmali ve 6nemli burulma hareketlerinden kaginilmalidir.

e Miimkiin oldugu kadar basit bir yapisal sistem kullanilmalidir. Yik aktarimimn tam ve
dogru bir sekilde saglandigindan emin olunmahidir.

¢ Miimkiin oldugu kadar birbirlerinin yerini alan yedek tagiyici sistemler kullanilmalidir.
Yani, bir elaman hasar gordiigli zaman diger elemanlar yapisal sistemin gilivenligini
saglamalidur.

e Yapi, yatayda ve diiseyde (plan ve kesit) diizgiin ve stirekli olmalidir. Yatayda diizensizligi

olan ve diiseyde asir1 derecede narin olan yapilardan kagimlmahdir.
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......

boyutlarinda ani degisikliklerden kagmiimalidir.

e Sadece, kritik olmayan siinek elemanlarda (kolonlardan ziyade kirislerde) dogrusal
olmayan davraniglara (hasara) izin verilmelidir.

e Elemanlar, ani ve gevrek kinlma olusmayacak sekilde detaylandiriimalidir. Istenmeyen
kesme kuvveti, eksenel kuvvet veya diigiim noktas: hasarlarindan kaginmak igin kapasite
tasarimi yontemleri kullanilmalidir.

¢ Bitisik veya ¢ok yakin binalann birbirine yapacag: ¢ekigleme etkisinden kagimlmalidir. Bu
nedenle, yapisal tasarimdan elde edilecek ¢ati kotu yer degistirmeleri uygulamada da
saglanmalidir.

¢ Tiim yapisal elemanlarda sargi donatis1 kullamlmalidir. Diisme veya yikilma tehlikelerine
karsi yapisal olmayan elemanlar sabitlenmelidir.

o Kaliteli ve yiiksek dayaniml yapisal malzemeler kullaniimalidir.

e Projelendirme asamasmna dikkat edilmeli, hesaplar biyiik bir titizlikle yapilmalidir.
Bulunan sonuglar miihendislik yaklasimi ile dogru bir sekilde yorumlanmalidir.

e Projenin gereksinimleri uygulamada da saglanmalidur.

2.2 Enerji Kavramlarinin Depreme Dayamkh Tasarimda Kullanilmas:

Yapilar ¢ogu zaman, servis siireleri boyunca ¢ok seyrek olarak karsilagabilecekleri siddetli
YH’lere karst dogrusal olmayan bicimde davranacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu
yapildiginda yapilar, siddetli depremler karsisinda yikilmadan ve fonksiyonunu kaybetmeden
sadece onarilabilecek diizeyde hasar gorerek islerligini devam ettirebileceklerdir (Jennings,

1965; Ohi ve Kondo, 1992).

Housner (1956), geleneksel sismik tasarim yontemlerine secenek bir yontem olarak enerji
tabanl bir tasarim yontemi Snermistir. Hesaplar, TSD sistemlere (Berg ve Thomaides, 1960)
hatta CSD sistemlere (Anderson ve Bertero, 1969) giren enerjinin tahmin edilmesine
dayanmaktadir. Housner (1956) tarafindan ortaya atilan enerji kavrami depreme dayanikli

yapi tasarimu i¢in bir temel tegkil edebilir.

Bu tasarim yontemi, bir YH siiresince olusan enerji talebini tahmin etmeye ve yapinin ve
yapisal elemanlarin enerji tiikketme kapasitelerini belirlemeye dayanmaktadir. Bir yapinin
sismik tasarimi basit olarak enerji kapasitesinin, enerji talebinden daha biiyiik olmasina
dayanmaktadir. Aslinda enerji tiiketimi, kuvvetli YH’ye maruz yapilar i¢in miihendisler

tarafindan kullanilan bir anahtar faktor olarak kabul edilmektedir.
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Yapilar, deprem sirasinda yapiya giren biitiin enerjiyi tiikketmek zorundadirlar. Bu enerjinin bir
kismi1 dogrusal sekil degistirme enerjisi ve kinetik enerji olarak depolanmakta diger kismi ise,
yapisal ve yapisal olmayan elemanlar tarafindan soniim ve dogrusal olmayan sekil

degistirmeler yoluyla tiiketilmektedir (Berg ve Thomaides, 1960).

Depremler olduk¢a diizensiz YH’ler olmalarina kargin, yapiya giren enerji oldukca kararli bir
degerdir. Enerji girisi, YH’nin Ozelliklerinin (kiitle, yapinin dogal periyodu) bir
fonksiyonudur ve yapimun dayammindan dagilim olarak ¢ok az etkilenir (Akiyama, 1985).
Depreme dayanikli yap: tasariminda, yapinin sahip olmasi gereken minimum dayanim (veya

yatay yiik tasima kapasitesi) DOTMS’ye gére belirlenir.

Zemin-temel-yapt modellerinin belirlenebilmesi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan davranisin
tam olarak ifade edilmesi gereklidir. Analiz ve tasarim arasindaki farkin ortaya konmasi ve
ayn1 zamanda yapilanin DDT’sindeki problemlerin tanimlanmast igin temel tasarim denklemi
olarak ifadelendirilen adimin tam olarak analiz edilmesi gereklidir. Enerji kavramlarina

dayanan bir tasarim yontemi agagida verilen temel tasanim denklemi ile ifade edilebilir.
Talep < Kapasite ‘ 2.0

Esitlik (2.1), YH’nin yap: lzerindeki etkisini yapiya giren enerji (talep) olarak ve yapimin
buna karsihk dayamimini da enerji yutma kapasitesi (kapasite) olarak tamimlamaktadir. (2.1)
esitligi tiim limit durumlan igin saglanmalidir. Enerji talebinin, enerji tiiketme kapasitesine
kiictik veya esit olmas: gerekir. Eger, enerji tilketme kapasitesi enerji talebinden biiylikse
DDT saglanmis demektir. Diger bir deyisle, bir YH siiresince enerji talebinin tahmin edilmesi
ve buna uygun enerji tiiketme kapasitesine sahip yapilarin tasarlanmasi gerekmektedir.
Ozellikle depreme dayamkli yapilar icin, talebin degerlendirilmesi ve kapasitenin tahmini
basitce yapilmamaktadir. Enerji yutma kapasitesi ve enerji tiiketme kapasitesi arasinda
kavramsal bir fark vardir (Powell ve Allahabadi, 1988). Bir yapinin veya yapisal elemanin
enerji tiiketme kapasitesi, onun histeretik davramis yoluyla bu enerjiyi tiiketebilme

yetenegidir.

Gergek yapilarin kapasitelerinin belirlenmesinde iyi bir modelleme yapabilme eksikligi sebebi
ile depreme dayaniklh yapilarin tasariminda ¢ok dnemli bir gelisme saglanmamustir. Gergek
yapilarin matematiksel modellemesinde iyilestirmelere acil olarak ihtiyag vardir. Yapisal
eleman boyutlart genellikle ampirik formiiller veya mekanik teoriden elde edilen denklemler
ile elde edilmektedir. Giivenilir denkiemler ile yapisal elemanlarin enerji yutma ve tiikketme

kapasiteleri gergek binalar i¢in oldukga iyi bir yaklasiklikla elde edilebilir.
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Housner (1956), dogrusal sistemdeki hiz mukabelesi spektrumunu kullanarak yapinin
mukabelesine katkisini etkileyen toplam enerjiyi tahmin etmistir ve dogrusal olmayan
sistemde hasara yol agan enerji girisinin dogrusal sistemdeki enerji girisi ile ayni oldugunu
kabul etmistir. Bu limit tasarim yaklasimi yaptya, enetji girisine ve yapinin bu enerjiyi tiikketme
yetenegine baghdir. Ayrica, Housner (1956) bir yapiya giren toplam enerji miktarim kiitlenin
yaristyla yere gore relatif hizin karesinin g¢arpimi olarak tahmin etmistir. Relatif iz belirli bir
¢ ve T 'ye bagli olarak hiz mukabele spektrumundan bulunabilir.

Veletsos ve Newmark (1960), TSD dogrusal olmayan sistemler tizerinde yaptiklart ¢alismada
dogrusal olmayan sistemlerdeki maksimum yer degistirmenin dogrusal sistemdeki
maksimum yer degistirmeye oramini elde etmislerdir. Ayrica, birim sekil degistirme

enerjisini tahmin ederek bu orana bir iist sinir verilebilme ihtimalini aragtirmiglardir.

Akiyama (1985), Housner'in (1956) yontemini gelistirerek tek kath yapilardan ¢ok katli
yapilara kadar diizgiin bir sekilde uygulanabilecek DDT yontemi gelistirmistir.

Kuvamura ve Galambos (1989), yapimn ve YH’nin dinamik &zellikleri ve deprem riski
potansiyeline gore bir maksimum enerji girigini goz Ontine alarak bir limit durum kriteri

geligtirmislerdir.

Fajfar vd. (1991), TSD sistemlere maksimum enerji girisini bulmak icin bir formiil
Onermistir. Ayrica, Kuvamura ve Galambos'un (1989) formiiliinii degistirerek diger
cahismalarla kargilagtirmiglardir. Calisma sonucunda, enerji giriginin depremin siddetiyle

oldukga yakin iligkili oldugu gozlenmistir.

Kuvamura vd. (1992), diizlestirilmis fourier spektrumundan, soniimlii dogrusal TSD
sistemlerin enerji girigini tahmin etmeye ¢aligmiglardir. Caligma sonucunda, sénim
oranindaki artisin TSD sistemlerde daha diizgiin spektrumlara yol agtigi, CSD sistemlerde ise
yilksek modlarin katkisindan dolayr diizlestirme etkisinin s6éniimden dolayr olan
diizlestirme etkisinden daha az 6nemli oldugu gériilmiigtiir. Bunun sebebi CSD sistemlerde

birinci modun hakim olmasindandir.

Tso vd. (1993), az kath siinek moment ger¢evelerde enerji girisi ve histeretik enerji talebini
tahmin etmek icin egdeger TSD sistemler lizerinde ¢aligmiglardir. Calisma sonucunda, ¢ok
katli siinek moment gergevelerde yiiksek modlarin katkisinin dnemli oldugu ve esdeger
TSD sistemlerin bu tip yapilardaki enerji talebini daha diisiik tahmin edebilecegi sonucunu
cikarmiglardir. Bu sonug, Ozellikle yiiksek frekans igerigine sahip olup yiiksek modlarin
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katkisimi arttiran deprem hareketleri igin gecerlidir.

Fajfar ve Vidic (1994) ise, histeretik enerji ve toplam enerjiye bagli olarak bir dogrusal

olmayan tasarim spektrumu 6nermislerdir.

Nurtug ve Sucuoglu (1995), dogrusal bir TSD sistemde tiiketilen enerjiyi hesaplamak igin
YH’nin spektral hizi, etkili mukabele siiresi ve mukabele yer degistirmelerinin

genliklerinin dagilimina bagl bir analitik yontem 6nermislerdir.

Shen ve Akbas (1999) az, orta ve ¢ok kath ¢elik moment ¢ergevelerde enerji girisini ve
histeretik enerjiyi tahmin ederek ¢elik moment gergeveler igin bir enerjiye dayali deprem
tasarimi yontemi onermislerdir. Ayrica, ¢alismada TSD sistemlerdeki enerji girisini tahmin
etmek i¢in yapilan ¢aligmalarla karsilagtirmalar yapilmis ve TSD sistemlerin CSD
sistemlerdeki enerji girisini tahmin etmek i¢in kullanilmasinin dogru bir yaklasim olmadig:

sonucuna varimigtir.

2.3 Enerji Tabanh Depreme Dayanikh Tasarimda Arastirma ve Gelistirme

Enerji tabanli DDT yapabilmek ve asagidaki sorunlari daha iyi kavrayabilmek i¢in farkli
aragtirmacilar tarafindan birkag ¢alisma yapilmistir (Akiyama, 1985; Uang ve Bertero, 1988;
Surahman ve Merati, 1992; Bertero, 1994; Nurtug ve Sucuoglu, 1995; Akbas ve Shen, 1996).

e Bir yapidaki tiim yapisal elemanlarin enerji Yutma kapasiteleri.

e TSD ve CSD sistemlerin enerji tilketme kapasiteleri.

e Bir YH’nin hasar potansiyelinin yapiya giren enerji kullanilarak tespit edilmesi.

Enerji kavramlarinin depreme dayanikli yap: tasariminda bir kriter olarak kullanilmasinda

agagidaki li¢ temel soru halen agiklifa kavusturulamamustir (Akiyama, 1985).

1) YH nedeniyle yapiya girecek enerjinin miktar: ile yapmin mekanik 6zellikleri arasindaki
iligkilerin belirlenmesi.

2) Yapiya giren enerjinin yapi tarafindan nasil tiiketilecegi.
3) Bir yapinin enerji yutma kapasitesinin anlasilmasi.

Yukaridaki problemlerin cevabi bulundugunda, bir deprem sirasinda yapiya girecek enerji
miktar1 ile yapinin enerji yutma kapasitesini kargilagtirmak miimkiin olacak ve boylece

yapinin depreme kars1 dayamikliligi hesaplanabilecektir.
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2.4 Tasarim Parametresi Olarak Enerji

Son yillarda, enerji kavraminin depreme dayanikli yap: tasariminda kullanilmas: biiyiik ilgi
gormiistiir. YH nedeniyle olusacak hasar, enerji kavramlari ve hasar gostergeleri kullanilarak
tanimlanabilir. Dogrusal olmayan sekil degistirme hasar i¢erdigine gore, yapin dogrusal

olmayan davraniginin hasar tahmininde dikkate alinmasi gerekmektedir.

Bir yapimn hasar tahmininde en gergekei ve giivenilir yol, binanin bir YH’ye maruz kaldig

zamandaki enerji miktarim belirlemektir. Bu toplam enerji girisi, E,, olarak bilinir. Toplam
enerjinin bir kismu histeretik enerji, E,, olarak adlandinlir. Histeretik enerji, plastik sekil

degistirmeler tarafindan yapilan is olarak bilinir ve bu enerji histeretik davranis igerisinde
dagilmigtir.  Ciinkii yapilardaki hasar, yapimin dagittii histeretik enerji ile iliskilidir.
Histeretik enerji, yapisal ozelliklerin ve zemin hareket karakteristiginin fonksiyonu olarak
incelenebilir ve 6zellikle hasarin belirli limitleri asmayacag: beklendigi zaman bir tasarim

parametresi olarak kullamilabilir (Bertero ve Teran-Gilmore, 1994).

Genel olarak toplam enerji girisi, genellikle zemin hareketlerinin  6zelligine baghdir ve
yapisal 6zelliklerden (6zellikle orta ve uzun periyotlarda) bagimsizdir (Akiyama, 1985; Fajfar
ve Vidic, 1989).

Yapilan ¢aligmalar da, enerji ve zemin hareketlerinin karakteristigi arasindaki iliskiler iizerine
onemli bilgiler saglamistir. Fakat, bazi sebeplerden dolayr enerji kavramlarimin deprem

mithendisliginde pratikte uygulanmalari kisithdir.

Bu sebeplerden ilki, enerji konusunun dogrusal olmayan bir 6zellige sahip olmasidir. Gergek
bir yap1 (genellikle CSD sistem) ve ideallestirilmis TSD sistemler dogrusal olmayan
mukabelede 6nemli olglide farkliliklar gésterir. Egdeger TSD sistemler, yiiksekligi az olan
binalardaki anlik direnme gergevesinde enerji girigini tahmin igin kullanilabilir. Ancak, TSD
sistemler yiiksek frekanshh YH’ler i¢in &nemli hale gelebilir ve daha yiiksek modlar yiiziinden

yiiksek binalarda enerji girisini vermede hatali olabilirler (Bertero ve Teran-Gilmore, 1994).

Ikinci olarak, yapisal elemanlarn plastik sekil degistirmeleri ile dogrudan ilgili ve yapisal
unsurlardaki hasarda sorumluludu olan histeretik enerjidir. Histeretik enerji dagilimi, zemin

hareketlerine oldugu kadar yapisal sistemlere de baghidir.
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3. DEPREM HAREKETININ OZELLIKLERI{

3.1 Temel Hareket Denklemi
Yatay bir YH etkisindeki viskoz soniimlii TSD bir sistemin (Sekil 3.1) hareket denklemi

asagidaki sekilde ifade edilebilir (Chopra, 1995).

mu,+cu+ f, =0 (3.1)

burada m: kiitle, c¢: viskoz soniim katsayisi, f,: yay kuvveti (dogrusal bir sistem ig¢in
S, =ku, k = rijitlik), u,: kiitlenin mutlak (veya toplam) yer degistirmesi, u: kiitlenin yere
gore relatif yer degistirmesidir. Kiitlenin mutlak yer degistirmesi, u, asafidaki gibi ifade

edilebilir.

u, =u+u, (3.2)

burada u, : YH yer degistirmesidir. Buna gore (3.1) esitligi yeniden yazilirsa,

mu+cu+ f,(u,u) = —mu (f) (3.3)
PO |
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a. Hareket edebilen sistem b, Tabana ankastre cydeer sistcm

Sekil 3.1 Yer hareketine maruz TSD bir sistemin matematiksel modeli

ifadesi elde edilir. (3.3) esitliginden goriilecegi gibi Sekil 3.1a’daki sistem, Sekil 3.1b’deki
gibi tabana ankastre ve bilyikliighi —mu,(f)olan etkili bir yatay dinamik kuvvet (P, )

&

etkisindeki bir sisteme doniismektedir.
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73.2 Dogrusal Olmayan Sistemler i¢cin Hareket Denkleminin Normallestirilmesi
Esitlik (3.3), dogrusal olmayan sistemlerde dogrusal olmayan davrams:i etkileyen belirli
parametreleri tanimlamak i¢in normallestirilmis bir formda diizenlenebilir (Mahin ve Lin,

1983). Dis yiikleme durumunda, normallestirme asagida tanmimlanan parametrelere gore

yapilabilir:
utr) =20 (3.4)
oy =20 3.5)

y

burada uy : akma yer degistirmesi, Ry : akma kuvvetidir. u(f) degeri genellikle yer degistirme
siinekligi olarak adlandinlir. Yer degistirme siinekliginin maksimum degeri, p,, , yapmnn

tasariminda dikkate alinmasi gereken bir parametredir. Esitlik (3.3), uy ile boliiniirse;

un | 20r u(® , R@) _ u ()

y y 7y y

(3.6)

sekline doniigiir. Burada o :agisal frekanstir. (3.6) esitligini daha uygun bir forma sokmak i¢in

asagidaki donligiimler tanimlanabilir:

R®) _k RO _ ;RO

=’ p(?) 3.7
mu, m k.uy

y

u (1) k u, (1) @’mu, ()

= 3.8
u, k u, R, 3:8)
Esitlik (3.6) yeniden yazilirsa,
1) +20¢ p(t)+ o’ plt) = -0 ( ]u ® | (3.9)
R, .
sekline dontsir. (3.9) esitliinin sag tarafim basitlestirmek icin bir parametre, 7,
tanimlanabilir:
Ry
n= (3.10)
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Burada 7, bir sistemin akma dayamiminin sonsuz rijit bir sistemin yer hareketi sirasinda
maruz kalacag maksimum atalet kuvvetine oranim ifade eder ve atalet kuvveti indisi olarak

adlandirilir. 77 parametresi yapinin akma dayanimi katsayisi (C, ) cinsinden yazilarak da ifade

edilebilir:
R,=CW=Cmg (3.1D)
C,
n=- (3.12)
Ugmx! g

burada W: yapimn agirhgi, g: yercekimi ivmesidir. (3.10) ve (3.12) kullanilarak (3.9) esitligi
yeniden yazilirsa:
fo_z_ ’;g(t )

L) +20¢ p() + o’ p(t) = - (3.13)

U g max

ifadesi bulunur.

3.3 Enerji Denklemlerinin Elde Edilmesi

Enerjiye dayali yontemlerin olugturulabilmesi i¢in enerji denklemlerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Yapisal sistemler gercekte CSD sistemlerdir, fakat enerji kavraminin daha iyi
anlasilabilmesi igin kinetik enerji, soniim enerjisi, dogrusal birim sekil degistirme enerjisi,
histeretik enerji ve toplam enerji gibi farkli enerji terimleri kullanilarak enerji denklemleri bu

boliimde TSD sistemler i¢in ¢ikarilacaktir.

Dogrusal olmayan bir sisteme YH sirasinda giren enerji, viskoz soniim ve akma yoluyla
tilketilmektedir. Dogrusal olmayan bir sistem igin degisik enerji terimleri hareket denklemi
olan (3.3) esitligi integre edilerek asagidaki gibi elde edilebilir (Chopra, 1995).

[mu@ydu + [cutydu + [f,(uu)du =~ [mu(r)du (3.14)
0 0 0 0

(3.14) esitliginin sag tarafi yapiya giren toplam enerjiyi, E,, gostermektedir.

E ()= -ujmz}g(t)du (3.15)
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(3.14) esitliginin sol tarafindaki ilk terim kiitlenin yere gore relatif hareketiyle iliskili olan

kinetik enerjiyi, E,, gostermektedir.

2
mu

E (t)= jm u(t)du = "jmamdu = (3.16)
0 0

(3.14) esitliginin sol tarafindaki ikinci terim viskoz soniim yoluyla tiiketilen enerjiyi, £,),

gostermektedir.
E,(t)= f]fD(t)du = l]‘cz)(t)du (3.17)

(3.14) esitliginin sol tarafindaki liglincii terim ise sistemin akmasi sonucu olusan histeretik

enerjiyi, E,, ve dogrusal gekil degistirme enerjisinin, E;, toplamim gostermektedir.

Dogrusal birim sekil degistirme enerjisi, Eg, :

2
Es(t)=%]— (3.18)

seklinde ifade edilebilir. Burada k, dogrusal olmayan sistemin baslangic rijitligini

gostermektedir. Sistemin akmasi sonucu tiiketilen histeretik enerji, E,,,

E,(t) = j £ (u,u)du — Eg(f) (3.19)

seklinde ifade edilebilir. Bu enerji terimleri dikkate alinarak TSD bir sistemin enerji dengesi

yeniden yazilabilir.
EO)=Ec()+E,()+Es()+E, (1) (3.20)

Viskoz s6nim enerjisi, E,, ve histeretik enerji, E,, integraller zamana gore yeniden

yazilarak daha uygun bir forma sokulabilir.

Ey(t) = ]c[m)] dr (3.21)

Ey(r)= [ fu, (r)} - E(1) (3.22)
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| Herhangi bir t anindaki kinetik enerji, E,, ve birim sekil degistirme enerjisi, E, sirasiyla

(3.16) ve v(3.18) esitliklerinden kolaylikla hesaplanabilir.

Bu béliimdeki degisik enerji terimleri, tabana ankastre ve biiytikligl — mug(t) olan etkili bir
yatay dinamik kuvvete (P,) maruz bir sistem i¢in yapilmistir. Bu sebeple, (3.20)
esitligindeki enerji terimleri toplam hareket sonucu olusan degil, kitlenin yere gore relatif
hareketi sonucu olusan hareket enerjisini ifade etmektedir. Toplam enerji, E,, yer hareketi

sonucu yapinin temelinde olusan toplam kesme kuvvetinin yaptig1 ise gore de mutlak enerji
seklinde ifade edilebilir (Uang ve Bertero, 1988). Fakat, bir yapida i¢ kuvvetlere yol agan
etkilerin relatif yer degistirmeler ve hizlar oldugu goz oniine alindiginda, relatif harekete gére
yazilan enerji terimlerinin mutlak hiz ve yer degistirmelere gore yazilan enerji terimlerinden

daha anlamli oldugu goriilmektedir (Chopra, 1995).

3.4 Enerji Spektrumu

YH sirasinda bir yapiya giren enerji miktar1 esdeger hiz, V,, cinsinden ifade edilerek enerji

spektrumu ¢izilebilir (Akiyama, 1985).

v, = (3.23)

Bu ifade, belirli bir deprem igin birim kiitle enerjisinin tek oldugunu gosterir. EBYI her
deprem i¢in farkli oldugundan V,’nin maksimum yer ivmesi standardize edilerek elde
edilmesi daha uygundur (Uang ve Bertero, 1988). Enerji spektrumu, degisik pve 7
degerlerine bagl olarak degisik depremler i¢in elde edilebilirler.



44

4. ANALITIK CALISMA

Bu ¢alismanin amaci, TSD sistemlerde enerji-periyot-siineklik iliskilerini belirlemektir. Bu
amagla, TSD bir sistemin analitik bir modeli kurulmus ve T=0-3 s aralifinda t¢ farkli
dayaniklilik gostergesi i¢in hedef stineklik degerlerini elde edebilmek amaciyla bir dizi analiz
gerceklestirilmistir. Hedeflenen siineklik degerini saglayacak olan maksimum yer degistirme
bulununcaya kadar yer hareketinin l¢ek faktorii iterasyon yapilarak bulunmustur. Daha sonra
bu dlgek faktorlerinin karsilik geldigi esdeger yer ivmesi bulunmus ve sonuglarda “Esdeger a”
seklinde gosterilmistir. Olgek faktorlerine karsilik gelen esdeger yer ivmesinin iist degeri 1g
degeri ile sinirlandinlmigtir. Ayrica, 0.1 s artimlarla T=0-3 s aralifindaki periyot degerlerine
karsilik gelen histeretik enerji talepleri, enerji girisleri ve esdeger hiz deZeri kullanilarak

enerji spektrumlan; 77 ve u parametrelerinin farkli degerleri i¢in elde edilmistir.

Calisgmada sunulan sonuglarin elde edilebilmesi i¢in DRAIN-2DX  (Prakash vd., 1993)

programi ile toplam 18000 analiz yapilmustir.

4.1 TSD Bir Sistemin Enerji Mukabelesi

Enerji terimleri dikkate alinarak TSD bir sistemin enerji dengesi bir 6nceki boliimde (3.20)
esitligi ile elde edilmisti. (3.20) esitliginin sag tarafindaki 4 terim yapinin enerji mukabelesi
olarak diistiniilebilir ve temel tasarim denkleminin kapasite tarafi olarak goriilebilir. E, (¢),
sadece t zamaninda yapimn anhk tepkisi ile ilgilidir. E,(f), birikimsel bir degerdir hatta
titresim stirecince yiikselir. Eg(f), t anindaki gecerli dogrusal sekil degistirme seviyesine
baglidir. E, (¢), tim titresim siiresince olan plastik sekil deZistirme iizerinde toplam bir

niceliktir ve eger yapi elastik kalirsa sifir degerini alacaktir.

Esitlik (3.20)’den bulunan E, (¢), sekil degistirmis yapinin toplam enerji girigidir. Yapisal
sekil degistirme tizerinde etkili deprem kuvvetiyle yapilan is olarak tanimlanir. Anlik kinetik
enerji ve dogrusal sekil degistirme enerjisi, herhangi bir zamanda sarsint1 siiresindeki enerji
girisinin kiigtik bir pargasidir ve titresimin geg¢mesinden sonra gézden kaybolmaktadir.
Toplam s6niim enerjisi ve histeretik enerji bu yiizden enerji girisinin tiiketilmesinde en dnemli

iki parametredir.
E,, (t), yapisal elemanin dogrusal olmayan sekil degistirmesiyle ve yapisal birlesimlerin sekil
degistirme kapasitesiyle dogrudan iligkilidir. E (r), E,(¢) ile karsilastinldiginda; E (¢),

kiiglik kalmaktadir. Bu yiizden, E,(f)ve E; (t)> dogrusal olmayan bir mukabelede
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onemsizdirler ve ihmal edilebilirler. Béylece, (3.20) esitligi yeniden diizenlenerek asagidaki

sekilde yazilabilir.

E,@0)=E,(O)+E, @) (4.1)

4.2 Analizlerde Kullanilan Yer Hareketleri

Esitlik (4.1)’deki enerji terimlerini belirlemek ve enerji mukabele parametreleri ile yapisal
mukabele arasinda basit bir iliski kurabilmek igin 7 adet farkli 6zelliklerde (zemin tipi, EBYI,
frekans igerigi, kuvvetli hareket siiresi, uzaklik ve biiyiiklik) kaydedilmis YH kayitlar

kullanilmistir. Secilen YH’lere ait 6zellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Analizlerde kullanilan depremlerin karakteristik 6zellikleri

Istasyonun
D?fnr;m Dogrultu | My Dt(e)r?lillli(gi g::ﬁ: E?g;“ (Ts (t;’) %{Zr;l;
(Km) Uzaklig
(Km) .
1E81.0C5??;To SO0E |7.0| 16 12 | 03483 |0.97|24.46 j’guinalfiek“kfyl;
E?gﬁggz N |e4| 19 192 | 0.5894 | 0.68 | 5.50 602;‘:1"$ o
lgmpgizg NO4W |7.1| NA 39 |0.1647 | 1.18 | 21.64 N/A
217)?515‘%26 N6SE [6.1| N/A 7 0.4889 | 0.68 | 6.44 Kaya
12%2{?%28 EW |74] 30 100 |0.2063 | 1.12 2478 |  Aliivyon
12Ifgisyj‘g9i78 NS |74] 30 100 |0.2631]095]17.75|  Aliivyon
17%;‘;‘999 NS 72| 18 10 |0.1745 | 1.00 | 34.08 N/A

Cizelge 4.1°de verilen depremlerin, normallestirilmis mukabele spektrumlan (Sekil 4.1, Sekil
4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8) ve zaman ge¢misleri
(Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15) sirasiyla

verilmistir.

4.3 Dogrusal Olmayan Dinamik Zaman Geg¢misi Analizi
Esitlik (4.1)’deki enerji terimlerini belirlemek i¢in, TSD sistemlerde dogrusal olmayan

dinamik zaman geg¢misi analizi DRAIN-2DX (Prakash vd., 1993) programi kullamlarak
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yapilmistir. Bu calismada, peklesme orant sifir olarak kabul edilmis ve P-A etkisi dikkate
alinmamustir. Analizlerde kiris-kolon elemanlar kullamlmustir. Diizenli bir ¢evrimsel sekil
degistirme kabul edilmistir. Rijitlik orantili soniim kullamlmis ve s6niim oram %35 olarak
alinmugtir. Mukabele parametreleri olarak; histeretik enerji, E,,, toplam enerji girisi, E,,
esdeger hiz, V,, siineklik degeri, u, ve dayanikhilik gostergesi, 7, se¢ilmistir. Enerji girisleri,

birim kiitle i¢in elde edilmisgtir.

Yalanci fvme / Maksimum Yer lvmest

0 (X} 1 15 2 25 3
Periyot (T), s

Sekil 4.1 Normallestirilmis mukabele spektrumu; £=%5, El Centro SOOE

Yalanci fvme / Maksimum Yer fvmest

0 05 1 15 2 25 3
Periyot (T), s

Sekil 4.2 Normallestirilmis mukabele spektrumu; {=%5, Northridge New-360



b o

»

~ Ind

Yalanci lvme / Maksimum Yer lvmesi
o w
O U 2N Wt e DL

o
w

05 1 15 2 25
Periyot (T), s

Sekil 4.3 Normallestirilmis mukabele spektrumu; £=%5, Olympia N04W

Yalanct lvme / Maksimum Yer fvmesi
= N o >
- o N w w w -~ o

e
o

o
o +

w |

05 1 15 2 25
Periyot [T), s

Sekil 4.4 Normallestirilmis mukabele spektrumu; £=%S3, Parkfield N65E

6.5 -
55
45
35 -

25

Yalanct lvme / Maksimum Yer lvmesi

15

05

w 4

0.5 1 15 2 25
Periyot (T), s

o

Sekil 4.5 Normallegtirilmis mukabele spektrumu; {=%5, Miyagi EW
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Yatanct lvime / Maksimum Yer lvmesi

[} 05 1 15 2 25 3
Periyot (T), s

Sekil 4.6 Normallestirilmis mukabele spektrumu; £=%5, Miyagi NS

Yalanct lvme 7 Maksimum Yer lvmesi
= N Ll >
- o, ~N w w o -~ o

24
o

o

0.5 1 15 2 25 3
Periyot (1), s

Y

Sekil 4.7 Normallestirilmis mukabele spektrumu; £=%35, Izmit NS

El Centro SO0E
= — - - —Miyagi EW
£ Miyagi NS
sz — — — Northridge New-360
E ----- Olympia NO4W
S ~ - — -Parkfield N65
g i =~ e 2t NS
E [ “”; » N
s S TN
'0

Periyot (T), s

Sekil 4.8 Normallestirilmis mukabele spektrumu; £=%5, Tiim Depremler



fvme, g

ivme, g

fvme, g
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[ 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman, s

Sekil 4.9 Ivme-zaman gegmisi, El Centro SOOE

.

04 4

02
o MMWWM’
02

04

06

Zaman, s

Sekil 4.10 Ivme-zaman ge¢misi, Northridge New-360

08 -‘
0.4 4
02
0 i ' ‘

-0.2

04

-06

0 . 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman, 8

Sekil 4.11 Ivme-zaman gegmisi, Olympia NO4W

T
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06 -
04 4
02 -
’ M\W\M}VMWMMW
0.2 -
04
06 - :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman, s
Sekil 4.12 ivme-zaman ge¢misi, Parkfield N65E
06 ~I
04
02 4
0
0.2
-0.4
06 v
1] 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman, s
Sekil 4.13 Ivme-zaman gegmisi, Miyagi EW
06
|
|
04
02 !
1
[}
02 -E
i
04 1\
a6
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman, s

Sekil 4.14 Ivme-zaman geg¢misi, Miyagi NS
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06 -

04 -

02-
o
¢ .
£ 9
£
02
04
06 - . .
o 5 10 15 20 2 30 35 n

Zaman, s
Sekil 4.15 ivme-zaman gegmisi, izmit NS

4.4 Analitik Model ve Analiz Parametreleri

Esitlik (4.1)’de verilen enerji terimlerini elde etmek amaciyla TSD bir sistemin analitik
modeli kullanilmistir. Analitik model ve bu modele ait kuvvet-yer degistirme iliskisi sirasiyla

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmigtir.

Umax, -_; Umax, +_,

e A
\/m\,/ \

V, ——-‘———-/ )
y t \ ;L ., T T
\ / \\ /N
/ A /
~. =< " D
\ " /
EBAG
\ /
\ /
1 -
\' / i

m =1NsZfem ;
E =2x10' Niem?
A, = 350 cm? |

z

X

H

Z

I

===
'-*"._,_‘_.E
YH

Sekil 4.16 TSD sistemin analitik modeli ve 6zellikleri
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+Kuvvet
Vy— 7 /
// ‘ ///
/| /
Yo /
A
/ |
/ // ,
/ Uy Umax  Yer degistirme
//
//
/ u- v e U
/ ‘o
/’ /

Sekil 4.17 TSD sistemin kuvvet-yer degistirme iligkisi

Asagida, DRAIN-2DX (Prakash vd., 1993) programimin veri dosyasinda kullanilmis olan
parametreler verilmistir. Ayrica, dayamklilik gostergelerine gére degisen bu parametreler Ek
1, Ek 2, Ek 3 ve Ek 4°de verilmistir.

4.4.1 Rijitlik-Orantih Soniim Parametresi
Bu c¢aligmada, rijitlik-orantili soniim kullamlmustir. Viskoz s6éniim matrisi eleman
rijitlikleriyle orantilidir. Rijitlik-orantili soniimiin kullanildig1 soniim matrisi asagidaki gibi

yazilabilir.

c=pk | | (4.2)

cve da e

burada c: séniim matrisi, k: baslangi¢ rijitligi, S : rijitlik-orantili séniim parametresidir. Bu

parametre asagidaki gibi tanimlanir (Chopra, 1995).

B= 2{ (4.3)

@

burada ¢ : soniim orani, @ : agisal frekans’dir. @ = 2% degeri (4.3)’de yerine yazilirsa;

B =

y oy

T (4.4)

esitligi elde edilir. £ = 0.05 alinarak (4.4) asagidaki gibi yazilir.

£ =0.0159T (4.5)
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4.4.2 Rijitlik

......

f=—m (4.6)

olarak almir. Burada E: elastisite modiilii, [/ : atalet momenti, L: TSD sistemin
yiiksekligidir. Bu rijitlik degeri sabittir. (4.6) esitliginde de goriildiigii gibi atalet momenti
azaldikea, rijitlik degeri de azalmaktadir.

4.4.3 Periyot
TSD bir sistemin periyodu,

m
T= 27:\[-]; (4.7)

olarak tanimlanir.

4.4.4 Atalet Momenti
Esitlik (4.6) , (4.7) esitliginde yerine yazilip gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra,

3
/- mLl 1 (4.8)

e
27

olarak bulunur. Yukanida da goriildiigti gibi, sistemin rijitligi kullamlarak atalet momenti

bulunmustur. Diger parametreler sabit oldugundan, atalet momenti (4.8) ‘de goriildiigii gibi

T ’ye bagl olarak degismektedir. Yani, periyot arttik¢a, atalet momenti azalmaktadir.

4.4.5 Akmaya Yol A¢can Taban Kesme Kuvveti

Dayaniklilik gdstergesi, 77, yapimn elastik olmayan sekil degistirmeler yapmasina bagladigi

andaki taban kesmesi degeri (akma mukavemeti)’nin yapinin sismik agirhgma (W) oram

olarak tanimlanir ve asagidaki sekilde yazilir.

% 4.9
n= 9)

burada ¥ : akmaya yol agan taban kesme kuvveti, W : yap1 afuhg’dir. W =mg degeri

(4.9)’de yerine yazihirsa,
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V,=nmg (4.10)

olarak bulunur. (4.10) esitliginden de goriildtigii gibi dayaniklilik gostergesi arttik¢a, akmaya

yol agan taban kesme kuvveti de artmaktadir.
4.4.6 Akma Yer degistirmesi
Sekil 4.17°den de goriilecegi lizere, sistemin akma aninda yapacag yer degistirme,

V}’
u, == 4.11)

olarak alinir. (4.6) esitligi, (4.11)’de yerine yazilirsa,

v,r
U =
Y 3E,

(4.12)

olarak bulunur. (4.12) esitliginden de goriildiigii gibi akmaya yol agan taban kesme kuvveti
arttikca, akma yer degistirmesi de artacaktir.

4.4.7 Yer degistirme Siinekligi

Yer degistirme siinekligi,

y=-—1= (4.13)
olarak tamimlanir. Burada u,, :maksimum yer degistirme, u , akma yer degistirmesidir.

4.4.8 Akma Yiizeyleri ,
DRAIN-2DX (Prakash vd., 1993) programinin, analitik modeli Sekil 4.16’da tanimlanan bir
sistem i¢in kabul ettigi akma yiizeyleri ve Normal Kuvvet-Moment etkilesimi Sekil 4.18°de

verilmistir.

My- My M
D
Pyt ¢

Sekil 4.18 Celik-I kirisi tipi i¢in DRAIN-2DX programinin kabiil ettigi akma yiizeyleri
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Sekil 4.18’de bulunan A ve B noktalarinin tanimlanabilmesi i¢in, DRAIN-2DX (Prakash vd.,
1993) programinda asagida verilen oranlarin veri dosyasinda belirtilmis olmas1 gerekmektedir

(Powell, 1993).

A noktasi i¢in:

(4.14)

Q’I“U

M
M +

y

(4.15)

B noktasi i¢in:

(4.16)

Q’l%

4.17)

N
|

Analitik modelde kullamilan geligin akma gerilmesi olarak, F, =220 MPa alinmistir.

Mukavemet’ten bilinen,

o= £l (4.18)
Ak

esitligi yardimiyla,

P=c.4, 4.19)

esitligi yazilabilir. o = F, =22000 N/cm? alinarak, (4.14) ve (4.16) esitliklerinde verilen P,

degeri asagidaki gibi bulunabilir.

P, =22000x350 = 770x10* N

olarak bulunur. Sekil 4.18°de tanimlanan P, degeri ise,

P,=09P, (4.20)

esitligi kullanilarak,
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P, =0.9x770x10* = 693x10°'N

olarak bulunur. Analizlerde, (4.14) ve (4.16) esitlikleri i¢in 0.9; (4.15) ve (4.17) esitlikleri i¢in

ise 0.2 degeri alinmistir.

Yukarida anlatilan parametrelerin  DRAIN-2DX  (Prakash vd., 1993) programinda
kullanilmas: ile elde edilen sonuglarin grafiksel gosterimi asagida sunulmustur. Sunug
sirasinda kolay anlagilabilmesi i¢in, mukabele parametrelerinin her deprem i¢in dayamiklilik
gostergesine bagh olarak verilmesi tercih edilmistir. Daha 6nce de agiklandigx gibi mukabele
parametreleri; birim kiitle igin histeretik enerji talebi, birim kiitle i¢in toplam enerji girisi,
istenilen siineklik degerlerini saglayan 6lgek faktorlerinin karsilik geldigi esdeger en biiyiik

yer ivmesi ve esdeger hiz degeridir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, daha 6nce de belirtildigi gibi YH’ye maruz dogrusal olmayan TSD sistemlerin

T=0-3.0 s arasindaki enerji talepleri incelenmistir. Bir 6nceki bsliimde verilen, yapilan analiz

sonuglarinin grafiksel gosterimleri incelendiginde asagidaki degerlendirmeler elde edilmistir.

Secilen depremler igerisinde histeretik enerji talepleri en kiigiik olan depremler; Northridge
New-360 ve Parkfield N65E depremleridir (Sekil 4.28 ve Sekil 4.46). Cizelge 4.1°den de
goriilecegi iizere bu iki depremin kuvvetli hareket siiresi oldukca kisadir.

p=2 igin tim depremler T=0-3 s arasinda olduk¢a diizenli bir enerji dagilimi

gotermislerdir. Fakat, hedef siineklik degeri arttik¢a histeretik enerji taleplerinde artimlar
ve peri);oda bagli olan dagilimlarda ani degisimler goriilmiistiir (Sekil 4.19, Sekil 4.28,
Sekil 4.37, Sekil 4.46, Sekil 4.55, Sekil 4.64 ve Sekil 4.73).

Cok diisiik periyotlarda (7 < 0.3 s) histeretik enerji talebi oldukga azdir.

Hedeflenen siineklik degerine bagh olarak, secilen depremler igerisinde histeretik enerji
talebi en yiiksek olan deprem farkli periyot degeri i¢in degigebilmektedir. Olympia NO4W
depreminin g =2 igin histeretik enerji dagilimi diizenli iken, artan hedef sitineklik
degerleri i¢in ani pikler gézlenmistir (Sekil 4.85, Sekil 4.88, Sekil 4.91 ve Sekil 4.94).
Bilindigi tizere yer degistirme siinekligi, maksimum yer degistirme degerine baghidir ve
artan siineklik degeri i¢in daha fazla yer degistirme olmalidir. Bu ¢aligmada da, YH’nin
Olgek faktorii degistirilerek hedeflenen stineklik degerini saglayan maksimum yer
degistirme elde edilmis ve bdylece istenilen siineklik degeri saglanmistir. Bu maksimum
yer degistirme, YH’nin karakteristik 6zelliginden dolay: pozitif veya negatif yonde olabilir.
Bu durum grafiklerde de goriildiigii gibi, histeretik enerji taleplerinde belli bir periyot
degerinde ani artislara sebep olur. Ciinkii, hedeflenen siineklik degerinin saglanmas: i¢in
sistem ters yonde yer degistirme yapmistir. Ani artislarin karsilik geldigi periyot degeri,
siineklik deZeri arttikca azalmaktadir.

Dayaniklilik gostergesi olan 77 degerinin artmasi ile akmaya yol agan taban kesme kuvveti
ve akma yer deZistirmesi arttifindan, histeretik enerji talepleri de artis gostermektedir
(Sekil 4.22, Sekil 4.25, Sekil 4.31, Sekil 4.34, Sekil 4.40, Sekil 4.43, Sekil 4.49, Sekil 4.52,
Sekil 4.58, Sekil 4.61, Sekil 4.67, Sekil 4.70, Sekil 4.76 ve Sekil 4.79). Segcilen
depremlerin histeretik enerji talepleri, farkli hedef siineklik degeri ve artan dayaniklilik
gostergesi i¢in periyot degerine bagh olarak degismektedir (Sekil 4.82, Sekil 4.85, Sekil
4.88, Sekil 4.91, Sekil 4.94, Sekil 4.97, Sekil 4.100, Sekil 4.103, Sekil 4.106, Sekil 4.109,
Sekil 4.112, Sekil 4.115, Sekil 4.118, Sekil 4.121 ve Sekil 4.124).
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Enerji girisi (toplam enerji) dagihimlar da, histeretik enerji dagilimlar ile ayni degisinﬂeri
gostermislerdir. Daha once de belirtildigi gibi enerji girisi, histeretik enerji talebi ve soniim
yoluyla dagilan enerji miktarinin toplamidir.

n degerinin artmasiyla beraber, hedef siineklik degerlerine karsilik gelen ve maksimum 1g

ile sinirlandirilan EBYI degeri de artmaktadir. YH’lerin karakteristikleri ve kaydedildikleri
zemin yapisi farkli oldugundan, bu degisim her YH igin farkli olmaktadir (Sekil 4.21, Sekil
4.24, Sekil 4.27, Sekil 4.30, Sekil 4.33, Sekil 4.36, Sekil 4.39, Sekil 4.42, Sekil 4.45, Sekil
4.48, Sekil 4.51, Sekil 4.54, Sekil 4.57, Sekil 4.60, Sekil 4.63, Sekil 4.66, Sekil 4.69, Sekil
4.72, Sekil 4,75, Sekil 4.78 ve Sekil 4.81).

Hedef siineklik degeri ve dayamklilik gostergesi arttik¢a, maksimum 1g’ye karsi gelen
periyot degeri azalmaktadir. Segilen tiim depremler, diisik dayamklilik gostergesi ve
stineklik degeri (7=0.1 ve u=2) igin T=0.-3 s araliinda maksimum 1g degerini
saglamistir (Sekil 4.84, Sekil 4.87, Sekil 4.90, Sekil 4.93, Sekil 4.96, Sekil 4.99, Sekil
4.102, Sekil 4.105, Sekil 4.108, Sekil 4.111, Sekil 4.114, Sekil 4.117, Sekil 4.120, Sekil
4.123 ve Sekil 4.126).

Periyot degerine bagl olarak esdeger hiz cinsinden elde edilen enerji spektrumlar: diizenli
bir dagilim gostermistir. Ara sira goriilen degisimler, dogrudan ve tamami ile YH’nin
karakteristigine ve kaydedildigi zemin yapisina baghdir. Esdeger hiz dagilimlarinin diizenli
olmasi, yapiya giren enerjinin olduk¢a kararli oldugunu géstermektedir. Hedef siineklik
degeri arttikca yapiya giren enerji artacak, dolayisiyla esdeger hiz da artmus olacaktir
(Sekil 4.127, Sekil 4.130, Sekil 4.133, Sekil 4.136, Sekil 4.139, Sekil 4.142 ve Sekil
4.145). ’

n degeri arttikca, esdeger hiz degerleri de artis gostermistir (Sekil 4.128, Sekil 4.129, Sekil

4.131, Sekil 4.132, Sekil 4.134, Sekil 4.135, Sekil 4.137, Sekil 4.138, Sekil 4.140, Sekil
4.141, Sekil 4.143, Sekil 4.144, Sekil 4.146 ve Sekil 4.147). Ozellikle, 1 =2 icin enerji

girigleri oldukca kararli ve diizenlidir.

Yukaridaki degerlendirmeler dikkate alinarak, asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

1) YH’nin kuvvetli hareket siiresi, histeretik enerji talebi ve enerji girisini etkileyen 6nemli
paremetrelerden birisidir. Kuvvetli hareket siiresi az olan bir deprem sonucu yapiya
girecek olan enerji, kuvvetli hareket siiresi fazla olan bir deprem sonucu yapiya girecek
olan enerjiden daha azdir. Genel olarak bu galismada bir YH’nin kuvvetli hareket
stiresinin fazla olmas, yapiya girecek olan enerjinin de fazla olabilecegini gostermistir.

2) Diistk siineklik degeri, x =2, icin enerji dagilimlarni olduk¢a diizenli iken, siineklik

degeri arttik¢a enerji dagilimlar1 degismektedir.



102

3) Dayaniklilik gostergesi, 77, ve stineklik degeri, u, arttik¢a; enerji girigi ve histeretik enerji

talebi de artmaktadir.

4) n degeri arttikga, stineklik degerleri daha kiigiik periyot degerlerinde saglanmaktadur.

5) YH’lerin Kkarakteristik Ozellikleri ve kaydedildikleri zemin yapilari birbirinden ¢ok

farklidir. Histeretik enerji talebi ve enerji girisi, YH lerin karakteristik 6zelliklerine ve
zemin yapilarina bagh olarak ¢ok farkli degisim gdstermektedir.

Yukandaki sonuglar da dikkate alinarak, meydana gelebilecek depremlerde can ve mal

kayiplarim1 azaltabilmek ve etkin bir DDT gerceklestirebilmek igin agagida Oneriler

verilmigtir.

1)

2)

3)

4)

3)

6)

7

8)

DDT kavramu, bir ekip isidir. Ancak, ilgili mithendislik dallarinin ortak calismasi ile
verimli olacaktir. Zemin ve iistyapt parametreleri, ayrintili ¢aligmalar sonucunda elde
edilmelidir.

Yerel zemin kogullar1 ve zemin yapisi, DDT de ¢cok 6nemli kavramlardir. Ciinkii, YH’ler
bu durumlara gére oldukga biiyiik degisiklikler ve etkiler gdstermektedir. Bu nedenle,
sismik makro bélgeleme galismalarinin yaninda sismik mikro bélgeleme g¢aligmalarina
da onem verilmelidir. Ozellikle, zemin biiyiitmesi ve sivilasma potansiyeli dikkatli bir
sekilde incelenmelidir.

Projelendirme-Malzeme-Uygulama-Denetim konularinda tam bir uyum saglanmalidir.
Yani yap1 iyi ve giivenli bir sekilde projelendirilmeli, kaliteli ve yiiksek dayanmimh
yapisal malzemeler kullanilmali, ingaat asamalar1 projeye uygun yapilmali ve biitiin bu
islemler ciddi ve titiz bir sekilde kontrol edilmelidir.

Tasarimcilar, yeni ve ileri hesap yontemlerine uyum saglamali ve diinyadaki gelismeleri
takip etmelidirler.

Enerji kavramlarinin, DDT’de kullanilmasi son yillarda biiyiik ilgi gormiistiir ve bu konu
ile ilgili ¢alismalar devam etmektedir. Halen, yonetmeliklerimizde enerji tabanl: tasarim
yontemleri meveut degildir. Ulkemizde de bu konu ile ilgili yapilan g¢aligmalarin
arttirilmasi gerekmektedir. Gelecek neslin hesap yontemleri olarak adlandinlan, PTDDT
ve enerji-tabanli DDT yo6ntemleri analizlerde kullanilmalidir.

Bu ¢alismada kullanilan YH’ler rasgele segilmistir. Aym tip zeminlerde kaydedilen ¢ok
sayidaki YH i¢in bu galigma tekrarlanarak, istatistiki bir ¢aligma yapilmas: faydah
olacaktir.

Bu calisma TSD sistemler iizerinde gerceklestirilmistir. Sonuglarin CSD sistemlere
uygulanabilirlidi igin benzer bir ¢aligmanin CSD sistemlerde yapilmast gerekmektedir.

Enerjiye dayali DDT’deki ii¢ temel problemin; (a) yapiya girecek olan enerjinin
belirlenmesi, (b) enerjinin yapr igerisindeki dagilimi, (c) yapisal elemanlarm enerji
tilketme kapasitelerinin net bir sekilde ¢oziimlenmesi gerekmektedir.

Bu ¢alisma, sadece yapilara girecek olan enerjinin belirlenmesine yoneliktir. Enerjiye dayali

DDT’nin deprem yonetmeliklerinde yer alabilmesi i¢in (b) ve (c) deki sorularin yanitlar igin

analitik ve deneysel ¢aligmalara ihtiyag vardir.
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Ek 1 n=0.1 i¢in DRAIN-2DX Programinda Kullanilan Analiz Parametreleri
Ek 2 1=0.3 igin DRAIN-2DX Programinda Kullanilan Analiz Parametreleri
Ek 3 n=0.5 igin DRAIN-2DX Programinda Kullanilan Analiz Parametreleri

Ek 4 £=%5 i¢in DRAIN-2DX Programinda Kullanilan (B) Parametresi
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Ek 1 n=0.1 icin DRAIN-2DX Programinda Kullanilan Analiz Parametreleri

T| V, I M+ | M,- u,
| ™ | (m) [Nem)|N.cm)| (cm)

0.1 198.10]1776.53 | 29430 | 29430 | 0.02485
0.2 198.10 | 444.13 | 29430 | 29430 | 0.09940
0.3 198.10 | 197.39 | 29430 | 29430 | 0.22364
0.4198.10] 111.03 | 29430 | 29430 | 0.39758
0.5]198.10 ] 71.06 | 29430 | 29430 | 0.62123
0.6198.10| 49.35 | 29430 | 29430 | 0.89456
0.7198.10 | 36.26 | 29430 | 29430 | 1.21760
0.8198.10 27.76 | 29430 | 29430 | 1.59034
0.9198.10 | 21.93 29430 | 29430 | 2.01277
1.0198.10 | 17.77 | 29430 | 29430 | 2.48490
1.1 198.10 | 14.68 | 29430 | 29430 | 3.00673
1.2 198.10 | 12.34 | 29430 | 29430 | 3.57826
1.3]198.10] 10.51 29430 | 29430 | 4.19948
1.4 [98.10 9.06 29430 | 29430 | 4.87041
1.5198.10| 7.90 29430 | 29430 | 5.59103
1.6198.10| 6.94 29430 { 29430 | 6.36135
1.7198.10| 6.15 29430 | 29430 | 7.18137
1.8({98.10| 5.48 29430 | 29430 | 8.05108
1.9(98.10 4.92 29430 | 29430 | 8.97050
20(98.10| 444 29430 | 29430 | 9.93961
2.1198.10| 4.03 29430 | 29430 | 10.95842
2.2 198.10 3.67 29430 | 29430 | 12.02693
23198.10| 3.36 29430 | 29430 | 13.14513
24198.10| 3.08 29430 | 29430 | 14.31304
2.5198.10 2.84 29430 | 29430 | 15.53064
2.6198.10| 2.63 29430 | 29430 | 16.79794
27198.101 244 29430 | 29430 | 18.11494
2.8198.10| 227 29430 | 29430 | 19.48163
2.9(98.10 2.11 29430 | 29430 | 20.89803
3.0198.10 1.97 29430 | 29430 | 22.36412
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Ek 2 n=0.3 icin DRAIN-2DX Programmda Kullanilan Analiz Parametreleri

T V, I M,+ M,- uy

s) | ™) | (em®) | (N.em) | (N.em) | (cm)
0.1 1294301 1776.53 | 88290 | 88290 | 0.07455
02129430 444.13 | 88290 | 88290 | 0.29819
03129430 | 197.39 | 88290 | 88290 | 0.67092
04129430 | 111.03 | 88290 | 88290 | 1.19275
05129430 | 71.06 88290 | 88290 | 1.86368
0.6 129430 | 49.35 88290 | 88290 | 2.68369
07129430 | 36.26 88290 | 88290 | 3.65281
0.81294.30| 27.76 88290 | 88290 | 4.77101
09129430 | 21.93 88290 | 88290 | 6.03831
1.01294.30| 17.77 88290 | 88290 | 7.45471
1.11294.30 | 14.68 88290 | 88290 | 9.02019
12129430 12.34 88290 | 88290 | 10.73478
1.3129430| 10.51 88290 | 88290 | 12.59845
1.4 1 294.30 9.06 88290 | 88290 | 14.61122
1.5 (294.30 7.90 88290 | 88290 | 16.77309
1.6 1 294.30 6.94 88290 | 88290 | 19.08405
1.7 | 294.30 6.15 88290 | 88290 | 21.54410
1.8 1 294.30 5.48 88290 | 88290 | 24.15325
1.9 1 294.30 4.92 88290 | 88290 | 26.91149
2.0 294.30 4.44 88290 | 88290 | 29.81882
2.1 129430 4.03 88290 | 88290 | 32.87525
2.2 1294.30 3.67 88290 | 88290 | 36.08078
2.3 1294.30 3.36 88290 | 88290 | 39.43540
2.4 | 294.30 3.08 88290 | 88290 | 42.93911
2.51294.30 2.84 88290 | 88290 | 46.59191
2.6 | 294.30 2.63 88290 | 88290 | 50.39381
2.7 1294.30 2.44 88290 | 88290 | 54.34481
2.8 1294.30 2.27 88290 | 88290 | 58.44490
2.9 (294.30 2.11 88290 | 88290 | 62.69408
3.01294.30 1.97 88290 | 88290 | 67.09235
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Ek 3 1=0.5 icin DRAIN-2DX Programinda Kullanilan Analiz Parametreleri

T| V, In M+ | M,- u,
)| N) | (em®) [(N.em) | (Neem) | (em)

0.1 1490.50|1776.53 | 147150 | 147150 | 0.12425
0.2 1490.50 | 444.13 | 147150 | 147150 | 0.49698
0.31490.50 ) 197.39 | 147150 | 147150 | 1.11821
0.41490.50 | 111.03 |147150 | 147150 1.98792
0.51490.501 71.06 | 147150 147150 3.10613
0.6 1490.50 | 4935 | 147150 1471501 4.47282
0.7 1490.50 | 3626 | 147150 | 147150 | 6.08801
0.81490.50| 27.76 | 147150 | 147150 | 7.95169
091490.50 | 2193 | 147150 147150 | 10.06385
1.0 149050 17.77 | 147150 | 147150 | 12.42451
1.1 1490.50 | 14.68 | 147150 147150 | 15.03366
1.21490.50 | 12.34 | 147150 | 147150 | 17.89129
1.3 1490.50 | 10.51 147150 | 147150 | 20.99742
1.4 | 490.50 9.06 147150 | 147150 | 24.35204
1.5 ] 490.50 7.90 147150 | 147150 | 27.95515
1.6 | 490.50 6.94 147150 | 147150 | 31.80675
1.7 | 490.50 6.15 147150 | 147150 | 35.90683
1.8 | 490.50 5.48 147150 | 147150 | 40.25541
1.9 | 490.50 4.92 147150 { 147150 | 44.85248
2.0 { 490.50 4.44 147150 | 147150 | 49.69804
2.1 | 490.50 4.03 147150 | 147150 | 54.79209
2.2 {490.50 3.67 147150 | 147150 | 60.13463
2.3 | 490.50 3.36 147150 | 147150 | 65.72566"
2.4 | 490.50 3.08 147150 | 147150 | 71.56518
2.51490.50 2.84 147150 1 147150 | 77.65319
2.6 | 490.50 2.63 147150 | 147150 | 83.98969
2.7 1 490.50 2.44 147150 | 147150 | 90.57468
2.8 1490.50 227 147150 | 147150 | 97.40816
2.9 1 490.50 2.11 147150 | 147150 | 104.49013
3.0 1 490.50 1.97 147150 | 147150 | 111.82059
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Ek 4 {=%S i¢in DRAIN-ZDX Programinda Kullanilan () Parametresi

S(())::l::l Pe:'slgfot B Parametresi
0.1 0.00159
0.2 0.00318
0.3 0.00477
0.4 0.00637
0.5 0.00796
0.6 0.00955
0.7 0.01114
0.8 0.01273
0.9 0.01432
1.0 0.01592
1.1 0.01751
1.2 0.01910
1.3 0.02069
1.4 0.02228

=0.05 1.5 0.02387
1.6 0.02546
1.7 0.02706
1.8 0.02865
1.9 0.03024
2.0 0.03183
2.1 0.03342
2.2 0.03501
2.3 0.03661
2.4 0.03820
2.5 0.03979
2.6 0.04138
2.7 0.04297
2.8 0.04456
2.9 0.04615
3.0 0.04775
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