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Temel Kavramlar ve Varsayimlar
a. Enerjinin Korunumu Yasasi: Deprem kaynagindan cikan sismik enerji,
enerjinin _korunumu geredqi, tabaka ara sinirlarinda olusan sismik

1. Depreme Dayali Yapi

Tasarlama Kuramina Genel Bakis

Yapi Yiiksekligi ile Periyot Arasindaki iliski
Depreme dayanikli yapi tasariminda

empedans orani___degerlerine bagli _olarak icinden gectigi tabaka
sinirlarindan_etkilenerek zemin yiizeyine ulasir.

b. Zemin Biiyiitmesi: Zemin tabakalari, sismik enerjiyi icinden gecirirken,
bu enerjinin frekans-genlik degerlerinde, zemini olusturan tabakalarin
kalinlik, derinlik, yogunluk ile P ve S dalga hiz dederlerine badgl olarak
degisimler olusur.

c. zemin Gzellikleri sismik enerjinin frekans genlik icerigini degistirirken
ayni zamanda zeminin kendi 6zellikleri de etkilenir.

d. Sismik enerji zemin yiizeyindeki yapiya ulastigi zaman yapi davranisi
baslar ve yapi 6zelliklerine bagl olarak yapi davranis yapar.

e. Dis ve I¢ Kuvvetler: Deprem sirasinda, yapiya zemin ézelliklerine bagl
olarak ve zamanla degisen kuvvet etki eder. Bu kuvvet dis kuvvet olarak
tanimlanir.

f. Bu dis kuvvet etkisiyle yapida karsi kuvvet olarak i¢c kuvvetler olusur. o

g. Deprem sirasindaki yapisal hasarlar bu i¢ ve dis kuvvetler araWaki
dengeye bagli olarak olusur. .

h. Dis kuvvet = Deprem hareketinin yatay bileseni.

i. Ickuvvet = Eylemsizlik kuvveti+séniim kuvyeti+yapi i¢ kuvveti

Jj. Eylemsizlik kuvveti = Yapi toplam kiitlesi*yapi h eketinin ivmesi

k. Séniim kuvveti = Yapi séniim katsayisi* ap#areketinin hizi

I.  Yapii¢ kuvveti = Yapu rijitlik katsayigi*yapinin yer degistirmesi

m. Sonug; Deprem sirasinda, yapi kiitle®, siinekligi ve rjitligi ile orantili
olarak hareket eder. ¢

m ay(t) cV(t) kL(t)+ m cﬁ‘)=0 denge denklemi olarak kabul edilir.
a. Budenklem T, w ve & parimetreleri ile tanimlanirsa zaman ortaminda

a(t)+2wév(t) +,2 =-a, (t) olur.
p. Bu denklem bize deprem kuvveti (a,), yapi yiiksekligi W=(2r)/T (Periyot)
ve yapi séniim orani § arasindaki iliskiyi tanimlamis olur.
r. Tim bu matematiksel ¢éziimler ve varsayimlar sirasinda yapinin yer
degistirmesi 6lciilebilen parametre olarak karsimiza ¢ikar.

T= Yapinin dogal titresim periyodu olarak tanimlanir. Yapi yiiksekligi ile
iliskilidir. Her bir kat icin T=0.1 sn. kabul edilir.

& = Soniim orani betonarme binalar icin %5 kabul edilir.

Yer ivmesi(g)
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hesaplamalar yapilirken bu denklem temel alinir.
Bu denklem sayisal yontemlerle ¢éziiliirse dis
kuvvet etkisi (deprem kuvveti) altinda zeminle
ortak davranis yapan yapacak olan yapinin,
deprem sirasinda _yapacagi yer degistirmeler
yiiksekligine (T) bagli olarak zaman ortaminda
irdelenmis olur.

€ =%5; T=0.2s
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Harmonik hareketler

Acceleration (g)

180 Degress

Gelisigtizel titresimler

Titresim Hareketi Yaratan Doqgal ve Yapay

Periyodik hareketler

Gegici titresimler

Kokenli Kaynaklar
Titresimli _makinelerin temelleri, zemine
harmonik veya periyodik titresim dalgalari
iletebilirler. Yapay kaynakli o6zelligine

Dogal kaynak ozelligine sahip depremler,
dalgalar, riizgar gibi dogal olaylar ise
zeminde gelisigiizel titresimler
olustururlar.

Yapay kaynak oézelligine sahip, darbe
yiiklemeli _makineler (b6rnegin, presler,
zimba makineleri, tokmaklar, aqirlik
diisiiren _makineler) ise temel zeminine

gecici titresimli yiikler uyqularlar

* Tabii frekans = Eger bir elastik sistem dis kuvvetler olmaksizin sadece ic kuvvetlerin etkisi altinda titresiyorsa, bu

titresim frekansina tabii frekans denir.

*  Resonans= Eger titresimin frekansi sistemin tabii frekansindan biri ile cakisirsa rezonans meydana gelir.

Not: Hareketin genligi rezonansla cok biiyiiyebilir, bu yiizden tabii frekansin tayini 6nemlidir.




Deprem Sirasinda Zemin Tabakalarinin
Davranislarini hangi parametreler etkiler.
* Zeminin (Vs<760 m/sn) kendi davranisi,
« Zeminin yatay ve duseyde tabakalanma
geometrisi
* Tabankaya (Vs>760 m/sn) derinligi,
* Dalga cephelerinin yayilhim ézellikleri
P ve S dalga cephelerinin tabaka ara
ylizeylerine gelis agilari ile
 Zemin tabakalarinin
e kalinhg,
e yogunlugu,
* esnekligi,
* plastisitesi,
Ozellikleri zemin yiizeyine ulasan deprem
dalgalarinin genlik—frekans degerlerini degistirir.

3. Deprem-Zemin-Yapi
Ortak Davranisini Etkileyen
zemin Ozellikleri

Deprem-Zemin-Yapi Etkilesiminde Gnemli Olan
Parametreler

e Deprem kaynagini_olusturan faylarin _bicimleri
(ters/dogru/normal atimli),

e Yapi yapilacak noktanin faya uzakhgi (yakin/irak),

eZemini __olusturan katmanlarin __parametreleri
(kalinliki, derinlik, yanal ve diisey yondeki
hetorojenlik, Vp, Vs ve yogunluk degisimleri, gerilme
birim sekil degistirme egrileri, zemin yapi davranis
modelleri, plastisite indisi, yatayda ve diiseyde
tabaka diizensizlikleri vd.),

e Zemin ylizeyinin geometrisine (yamacg, tepe, sirt,
vadi qibi topografik etkiler),

e Yap: yapilacak noktanin bulundugu bélgenin
morfolojik konumu (vadi ortasi/basen _kenari,
deniz/nehir yatadi/kiyi/eski yatak)

e Zemin yiizeyine cikan ve yapiyi etkileyen depremin
enerjisinin_parametrelerine (dalga ézelligi, zaman
ortami_genlik (ivme/hiz/deplasman) biiyiikliikleri,
frekans/periyot -genlik icerigindeki degisimler),

e Zemin yiizeyine cikan ve yapiyi etkileyen depremin
zaman ortamindaki siiresi.

Bu olay zemin buyltmesi olarak tanimlanir.
Deprem-zemin-yapi ortak davranisi modellenirken,
deprem esnasinda zemin tabakalarinin
davranislarinin yukarida tanimlanan tim o&zellikler
ve parametreler g6z onlne alarak ayrintii bir
davranis analizi gereklidir.

Zemin ylzeyinde ve/veya zemin tabakalar icinde
olusacak deprem ozelliklerine gore
hesaplanabilecek deprem kuvvetleri, o bélgede yer
alan veya yeni yapilacak muhendislik yapilarina
gelecek deprem kuvvetlerinin gercek bir simiilasyon
ile elde edilmesini mimkiin kilmaktadir.

Adapazari (Sakarya)
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4. DEPREM - YER HAREKETI
PARAMETRELERI




4.1. Pik Yatay ivme-Pik Yatay Hiz-Pik Yer Dedistirme ‘

e YER HAREKETi PARAMETRELERI Genlik Parametreleri-Pik ivme

o Maksimum yatay yer ivmesi ya her iki yondeki bilesene ait maksimum

® Deprem-Zemin-Yapi davranisini W degerlerin geometrik ortalamasi ya da yénden badimsiz olarak bunlarin
tanimlamak icin yapilacak analizlerinde Wl arasinda en biiyiik olani alinir.

ver yapi hareketinin tanimlanmasi icin
gosterilen cok sayida karakteristik
parametreleri
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e genlik parametreleri

l. ivme,
Il. hiz,
Ill. vyerdegistirme..
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e depremin frekans iceriqi

l. tepki spektrumlari,
1. baskin (hakim) frekans

lll. depremin siiresi




4.1. Pik Yatay lvme-Pik Yatay Hiz-Pik Yer Dedistirme ‘
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bagimsiz olarak bunlarin arasinda en biiyiik olani
alinir.

e Pik hiz Pik yver degistirme

* Hiz, yer hareketinin yiiksek frekans icerigine daha az duyarli oldugundan
orta frekanslardaki yer hareketinin genligini dogru bir sekilde tanimlama
islemi PHA’ya gore PHV ile daha iyi yapilmaktadir.

e Pik yer degistirmeler bir deprem hareketinin genellikle diisiik frekansli
bilesenleri ile iliskilidir.

e Ancak, filtreleme ve akselerogramlarin _integrali sirasindaki sinyal proses
® Orta frakans araligindaki yiiklemelere karsi duyarli yapi ve tesisler R hatalari ve uzun peryotlu giiriiltiiden dolayi dodru bir sekilde tanimlanmalari
(viiksek veya esnek binalar, képriiler vb.) icin potansiyel hasari saglikli bir genellikle zor olmaktadir (Campbell, 1985; Joyner ve Boore, 1988).

sekilde belirlemede PHV kullaniimaktadir. e Yer degistirme yer hareketinin bir éiciisii olarak pik ivme veya pik hiza gére
daha az kullanilmaktadir.
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’ 4.1. Pik Yatay lvme-Pik Yatay Hiz-Pik Yer Dedistirme I

Pik ivme (PHA) |

Belirli bir yer hareketinin genligini belirlemede en yaygin 6l¢ii olarak pik yatay ivme (PHA) alinmaktadir.
Bir hareket bileseni icin PHA, ¢ok basit olarak o bilesenin akselerogramindan elde edilen yatay ivme
(mutlak) degerinin en buyugudir. Veya iki ortogonal bilesenin vektoér toplamini alarak maksimum PHA
bileskesi elde edilebilir.

Yatay ivmeler atalet kuvvetleri ile olan dogal iliskilerinden dolay! yer hareketini tanimlamada sik¢a
kullanilmaktadir. Gercekte, bazi yapilarda (s6zgelimi c¢ok rijit yapilarda) olusan en biyik dinamik
kuvvetler PHA ile yakindan iliskilidir. PHA deprem siddeti ile de (correlated) iliskilendirilebilir. Bu her ne
kadar saglikh olmaktan uzak ise de, kuvvetli yer hareketi

Tarihsel depremlerde oldugu gibi, sadece siddet verileri mevcut oldugu zaman PHA'yl tahmin etmede
cok faydali olabilir. Siddet-ivme iliskisi Gzerinde ¢cok sayida ampirik yontem 6ne surilmuistir. Siddet-
ivme iliskileriyle ayrica tarihsel depremlerin essiddet haritalarindan pik ivmenin alansal dagilimini
belirlemek de miimkiin olabilmektedir

Dusey ivmeler deprem miihendisliginde yatay ivmelerden daha az ilgi cekmistir. Yapilarda yergekiminin
neden oldugu statik diisey kuvvetlerin depremler sirasindaki diisey ivmelerin neden oldugu dinamik
kuvvetlere karsi emniyet payi Yiksektir.

Yiksek pik ivmeler iceren yer hareketleri her zaman olmamakla beraber genellikle disiik pik ivmeli
hareketlerden daha yikici olmaktadir. Cok kisa siiren yliksek pik ivmeler cok degisik yapi tirlerinde az
hasara neden olabilir.

Pik ivmeler ¢ok yiliksek frekanslarda olustugundan ve deprem siresi de uzun olmadigindan, ¢ok sayida
deprem 0.5g'den daha buyik pik ivmeler Urettigi halde yapilarda 6nemli bir hasara yol agmamistir.

Pik ivme gok yararli bir parametre olsa da, hareketin frekans igerigi ve sliresi hakkinda herhangi bir bilgi
icermez; bir yer hareketini dogru sekilde karakterize edebilmesi icin ilave bilgi ile birlikte kullaniimalidir.
Bazi kayitlar diger devirlere goére c¢ok daha bilylk olan tek devirli pik genlikler ile karakterize
edilmektedir. Stone Canyon kaydi buna bir 6rnektir.

Genellikle yiiksek frekanslarda olusan bu tek devirlerin disiik dogal frekansli yapilar izerinde 6nemli bir
etkisi yoktur.. iki kaydin zaman ve ivme 6lcekleri 6zdestir. Birbirine cok yakin olan pik ivmeler kuvvetli
yer hareketinde tek olclut olarak pik genligin tek basina kullanilmasindaki kisitlamalari ortaya
koymaktadir

| Pik Yatay Hiz (PHV)

Yer hareketi genliginin tanimlanmasinda bir diger faydali parametre de pik yatay hizdir (PHV).
Hiz, yer hareketinin yiiksek frekans icerigine daha az duyarl oldugundan, orta frekanslardaki
yer _hareketinin_genligini dogru bir sekilde tanimlama islemi PHA'ya gére PHV ile daha iyi
vapilmaktadir. Bu orta frekans araligindaki yiiklemelere karsi duyarli yapi ve tesisler (6rnek;
yiiksek veya esnek binalar, képriiler vb.) icin potansiyel hasari saglikli bir sekilde belirlemede
PHYV cok daha iistiindiir.

Pik Yerdegistirme I

Pik yer degistirmeler deprem hareketinin genellikle diisiik frekansli bilesenleri ile ili

Ancak, filtreleme ve akselerogramlarin_integrali_sirasindaki_sinyal proses hatalari ve uzun
eriyota sahi iiriiltiiden dolayi dogru bir sekilde tanimlanmalari genellikle zor olmaktadir.
Yer dedistirme sonucta yer hareketinin bir élciisii olarak pik ivme veya pik hiza gére daha az

| kullanilmaktadir

eak acceleration = 0.3

T
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4.1. Pik Yatay ivme-Pik Yatay Hiz-Pik Yer Dedistirme I
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Pik ivme Dederlerinden Ornekler
1999 13 Kasim Diizce depreminin (Mw=7.1)

a) Dogu-Bati (D-B)

b) Kuzey-Giiney (K-G)

c¢) Diisey bilesen ivme

(istasyon yirtilan diizce fayindan yaklasik 20 km dik
uzakhktadir,

istasyon zemininin kayma dalgasi hizi
Vs= 290m/s"dir.

e Son vyillara kadar, g6z ardi edilen diisey

ivme degerlerinin daha ayrintili
degerlendirilmesi, gerek sismoloji gerekse
deprem miihendisligi literatiiriinde
yayginlasmaya baslamistir.

Miihendislik _tasarimlarinda _pik diisey
ivme (PVA-Peak Vertical Acceleration)
genellikle PHA-Peak Horizontal
Acceleration’nin _iicte ikisi _kadar kabul
edilmektedir (Newmark ve Hall, 1982). ‘




' 23 Depremin ures:

Kuvvetli yer hareketinin zaman ortamindaki siiresi, bir fay boyunca biriken deformasyon
enerjisinin yirtilma ile bosalmasi icin gerekli olan zaman ile iliskilidir.

Yirtilan fayin uzunlugu veya etki alani biiyiirken, yirtilma siiresi uzar ve artan deprem

biiyiikliigii ile beraber olusacak kuvvetli hareketin siiresi de uzar.

Miihendislik goézlemleri acikca géstermistir ki kuvvetli yer hareketlerinin siiresi “deprem

hasarlari” lizerinde cok etkilidir.

Bu durumda, sismik dalgalarin tasidigi enerjinin etkili olabilmesi bakimindan hareketin uzun

olmasi gerekmektedir.

Zaman ortaminda biiyiik genligi sahip bir yer hareketinin cok kisa siireli olmasi durumunda

olusan hasarin diizeyi hafif olabilir. Veya orta genlikteki bir yer hareketi uzun siire etkiyorsa,

yapida yikici 6zellikte hasarlar olusturabilir (Kramer,1996)

Fiziksel olarak zamansal siire yirtilan fayin uzunlugu ve yirtilma hizi ile yakindan iliskilidir.

Diger bir deyisle siire “deprem biiyiikliigi” ile iliskilidir.

Ayni_deprem biiyiikliigiinde yirtilan faya yakin yumusak zeminlerde siirenin, kaya zemine

kiyasla daha biiyiik oldugu yéniinde bulgular vardir

Kuvvetli yer hareketinin siiresi, bir fay boyunca biriken deformasyon enerjisinin yirtilma ile

bosalmasi icin gerekli olan zaman ile iliskilidir.

Yirtilan fayin uzunlugu veya alani biiyiirken, yirtilma siiresi uzar ve artan deprem biiyiikliigii
ile beraber kuvvetli hareketin siiresi de uzar.

Miihendislik gézlemleri kuvvetli yer hareketi siiresinin “deprem hasarlari” iizerinde ¢ok etkili

oldugunu gdstermistir.

Literatiirde siirenin analitik olarak tanimlanmasinda genellikle iki yontem tercih edilir.

1. Birincide, 0.05g esik ivme degerinin ilk asildigi zaman T1 ile son asildigi zaman T2 ile

gosterilerek aralarindaki fark (T=T2-T1) olarak tanimlanmaktadir.

2. Ikincisi ise toplam enerjinin %5’i ile %95’inin kaydedildigi noktalar arasindaki zaman olarak

tanimlanmustir.

Acceleration (cnvs* 2)

August 17, 1999 Kocaell, Turkey earthquake, M, =7 4
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4.2. Depremin Siresi |

10 Km'den Kiiciik Dismerkez Uzakliklari icin Tipik Deprem Siireleri
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Kuvvetli yer hareketinin siiresinin deprem hasari (lizerindeki
etkisi cok kuvvetli olabilir. Bazi tiir yapilarin rijitliginin ve
dayaniminin_azalmasi ve gevsek, doygun kumlardaki bosluk
suyu basin¢ artisi _gibi bircok fiziksel siirecler, depremler
sirasinda olusan cok sayidaki yiiklemeye veya gerilme
cevrilmesine karsi oldukca hassastirlar.

Genligi yiiksek fakat siiresi kisa bir hareket bir yapida yikici
diizeyde tepkilerin birikmesine yol acabilecek yeterlikte yiik
cevrilmeleri olusturmayabilir. Diger taraftan, genligi orta
diizeyde, fakat uzun siireli bir hareket, yeterli miktarda yiik
cevrilmeleri olusturarak, 6nemli derecede yikici hasara neden

olabilir.

Bir kuvvetli yer hareketinin siiresi, bir fay boyunca biriken deformasyon enerjisinin yirtiima ile bosalmasi icin gerekli olan zaman ile

iliskilidir. Fay yirtilmasinin uzunlugu veya alani biiyiirken, yirtilma icin gerekli zaman da uzar. Sonucta, artan deprem biiyiikliigii ile

beraber kuvvetli hareketin siiresi de uzar. Bu iliski uzun bir siire ampirik iliskilerle desteklenmistir. Kaynak mekanizmasi modellemesinde

kaydedilen gelismeler siirenin, sismik momentin kiip kékiiyle orantili oldugu seklinde teorik destek saglamistir. Cift yonlii yirtilma [yani,

odaktan birbirine zit yénlere dogru ilerleyen yirtilma (1989 Loma Prieta depremi buna érnektir)] meydana geldiginde kuvvetli hareket

stiresi 6nemli olciide kisalmaktadir




Fourier Spektrum

* Deprem dalgasinin hangi frekans
bilesenlerini __icerdigini, hangi
bilesenin genliginin buyu
oldugunu gostermek
bakimindan, [o) deprem
dalgasinin _yapilara  yapacaqgi
etkinin_kestirilmesinde _yararli
olabllir.

* Bu kestirim yapilirken frekans
ortamindaki periyot degisimleri
ile _yapi yuksekligi arasindaki

iliski kullanilir.

* Yapidaki her kat icin 0.1 sn.
kullanilir. 10 kat= 1 sn. olur.

* Kuvvetli yer hareketinin Fourier
genlik spektrumu, zaman
ortaminda hareketin _genliginin
frekansa (veya periyoda] gore

nasil dagildigini goster.

* Hakim genlik degerlerinin hangi
frekanslarda olustugu hakkinda
bize bilgi verir.

Tabii frekans

Eger bir __elastik _sistem _dis
kuvvetler olmaksizin sadece i¢
kuvvetlerin __ etkisi __altinda
titresirse, bu titresim
frekansina tabii frekans denir.

5. Spektrum Cesitleri Ve Spektrum Nedir

Ilvme tepki
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Tepki Spektrumlari
amax, vmax, dmax=_f (periyot, zemin tiirii, séniim)
seklinde ifade edilen zarfa “tepki spektrumu” denir
ivme, hiz ve yer dedistirme tepki spektrumlarinin hepsine
birden genel bir _terim olarak “Tepki (response)
Spektrumu” denir.
ivme Tepki Spektrumu, yapilara etkiyen kuvveti, yani
zeminden
yapiya deprem girigini verir.
Miihendislik yapisinin _dodal periyoduyla séniim oranina

gore, ivme
tepki spektrumundan okunan maksimum tepki degeri,

yapiya etkiven mutlak ivme dederi olup, bununla yapinin

“m” kiitlesi_carpilirsa_deprem esnasinda yapida olusan
maksimum kesme kuvveti elde edilir.

Hiz tepki Spektrumu, depremde hareketle olusan enerjinin
bir kismi yapilar tarafindan absorbe edilir.

Bu spektrum bize yapilara gecen maksimum enerjiyi verir.
Yerdedistirme Tepki Spektrumu, yerdegistirmenin veya
sekil degistirmenin_biiyiikliigiinii gdstermekte olup yapi
icindeki gerilmelerle iliskilidir.

Genel olarak Tepki Spektrumu yer hareketini ve yapilardaki etkilerine pratik anlam
viikleyerek fenomenin karekteristik ozelliklerini ¢ozmede bir ayirici élcek olarak
kullanihiyor.

Degisik vapilar1 temsil eden Tek Serbestlik Dereceli (TSD) farkh periyodlu fakat esit
kiitleli yapilarin aym depremin bir bilesenine karsi gasterdikleri tepkilerin
maksimumlarinin olusturduklar: egri tepki spektrumunu olusturmaktadir.




5. Spektrum Cesitleri Ve Spektrum Nedir

Tepki Spektrumlari

ivme, hiz ve yer dedistirme tepki spektrumlarinin hepsine birden
genel bir terim olarak “Tepki (response) Spektrumu” denir.

ilvme Tepki Spektrumu, yapilara etkiyen kuvveti, yani zeminden
yapiya deprem _gqirisini _verir. Miihendislik _yapisinin dogal
periyoduyla séniim oranina gdre, ivme tepki spektrumundan
okunan maksimum tepki degeri, yapiya etkiyen mutlak ivme
degeri_olup, bununla yapinin _“m” kiitlesi carpilirsa _deprem
esnasinda yapida olusan maksimum kesme kuvveti elde edilir.

Hiz tepki Spektrumu, depremde hareketle olusan enerjinin bir kismi
yapilar tarafindan absorbe edilir. Bu spektrum bize yapilara gecen
maksimum enerjiyi verir.

Yerdegistirme Tepki Spektrumu, yerdegistirmenin veya sekil
degistirmenin __biiyiikliigiinii _gdstermekte olup yapi _icindeki
gerilmelerle iliskilidir.

Sonsuz rijit bir yapida-hakim periyodun T=0 olmasi durumunda,

spektral ivme degeri maksimum yatay yer ivmesine esittir.
Diger bir deyisle, T=0 aninda sistemin kiitle merkezine yatay yonde
etkiyen eylemsizlik kuvveti

W= Yapinin statik adgirlidi max
g = Yercekimi ivmesi (9.81 m/S?) g

a,...= Maksimum yatay yer ivmesi

spektral ivme
lvme tepki - T=0 —maksimum yatay

spektrumu zarfi =~ yer ivme dederi, a=a

U""}__’{istemir‘. tepkisi

"'\.

Belli bir zemin tiirii ve enerji soniimleme oraninda o6yle bir
peryot (T=T1) vardir ki sisteme etki eden spektral ivme dederi
maksimum olur
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Farkli Zemin Ozellikleri ve Kosullari ile %5 Séniim icin

Tanimlanmis Ortalama ivme Spektrumlari
(Seed ve Idriss, 1983)
(zemin kalinligi, deprem kayit sayisi, zemin cinsi)

T

% 5 SONUM

YUMUSAK - ORTA KATIKIL VE
KUM - I5 KAYIT

KALIN KOHEZYONSUZ ZEMINLER
(>75m)-30 KAYIT

KATI ZEMINLER
(<60m)-31 KAYIT

KAYA - 28 KAYIT

Spektral ivme, Hiz ve Yer Dedistirme

o Tepki spektrumlari, ivme, hiz veya yer degistirme cinsinden ifade
edilebilir.

e Bu parametrelerin _her birinin_maksimum degerleri (belirli_bir
girdi _hareketi icin) TSD sistemin sadece dogal frekansi ve
séniimleme oranina baglidir.

e jvme, hiz ve yer degistirmenin _maksimum degerleri sirayla
spektral ivme (Sa), spektral hiz (Sv) ve spektral yer degistirme (Sd)
olarak ifade edilir.

]
0.5 1.0

Yorum

® Zemin tiirii spektral ivme biiyiikliigiinii 5nemli él¢ciide etkilemektedir.

o Etkime derecesi ézellikle zeminin/yapinin _dodal hakim periyodu tarafindan
denetlenmektedir.

e Kati zeminler icin kiiciik periyotlu yapilarda (T=0.25-0.30 s) maksimum spektral
ivmenin biiyiikliigii yaklasik (3xmaksimum yatay yer ivmesi) olmaktadir.

e Kaya zeminde ise_hemen hemen ayni periyotta (2.5xmaksimum yatay yer ivmesi)
siddetinde olusmaktadir. T>0.25-0.30s durumunda ise spektral ivme azalmaktadir.

e Yumusak - orta kati kil ve kum zeminlerde spektral ivme maksimum degerini yaklasik
(2.2x_maksimum yatay yer ivmesi) daha genis bir periyot araligi (0.25<T<1.1s) icinde
siirdiirmektedir.

e Biiyiik periyotlu yapilar (cok katli binalar, képriiler, kuleler vb) icin kaya tiirii zeminler
eylemsizlik kuvvetinin boyutu acisindan en elverisli ortami olusturmaktadir.

e yumusak-orta kati kil kosullarinda ise T=1s ‘de yapinin maruz kalacadi spektral ivme
dederleri kaya zemindeki dederine kiyasla cok daha biiyiiktiir.

e Yani, bu zemin ve periyot kosullarinda yapisal hasar olusumunun olasiligi “ivme
biiyiime” olgusundan dolayi daha yiiksektir.




5. Spektrum Cesitleri Ve Spektrum Nedir

PSEVOO-ACCELERATION RESPONSE SPECTRA FOR FALLT-NORMAL DIRECTION
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Tepki Spektrumu ile Tasarim Spektrumu Arasindaki Farklar
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-
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wine spektnoon (g)

5 Zemin iizerinde kaydedilmis
depremlerden Hesaplanmis
- ivme Spektrum Egrileri

ak, orta sertlikte kil kum

o' f
1 kohezyonlu zemin

Tepki Spektrumu TSD’li degqisik
periyotlara sahip yapilarin belirli bir

TASARIM DEPREM
eBinalarin tasarimi tek bir deprem tehlike seviyesi
icin yapilir.
eSiddetli depreme karsilik gelen bu deprem Tasarim
depremi, olarak tanimlanir.
eTasarim depremi, 6nem katsayisi I1=1 olan binalar
icin, doniis periyodu 475 yil ve 50 yilda asilma

soniim ozelligi ile belirli bir yer
hareketine gosterdikleri tepki
hikayesinin maksimumlaridir.

Oysa Tasarim Spektrumu benzer bir
ekilde degisen periyodlar ve belirli bir
soniimiin o6zelligi (%5) ile belirli_bir
sismik __aktiviteli _bolgenin __ farkli
depremlerinden olusmus bir
koleksiyon depremlerine (50 yil
doniisiimlii asilma olasiligi %10 olan
depremlere) verilen tepkilerin
maksimum degerlerinin istatistiki bir
degerlendirme sonucu elde edilen
sonuclarina uydurulan bir zarf ile
olusturulmustur

olasihgi % 10 olan “seyrek deprem” olarak
tanimlanir.
eTasarim depremi, Deprem Tasarim Spektrumu ile
ifade edilir.
eDeprem tasarim spektrumu _binayi etkileyen

deprem karakteristiklerini yansitir.
eBu karakteristikler;, Deprem kaynak o6zellikleri,
biiyiikliigii _ve _siiresi _ile Zemin _ozelliklerine

bagimhdir.

DEPREM TASARIM SPEKTRUMU

 Deprem bdélgeleri _icin olasiliksal ve/veya
deterministtik yaklasimlar kullanilarak
belirlenen _gercek ve/veya suni _(iiretilmis)
deprem ivme _kayitlari _ézelliklerine gére
gruplandirilmis ivme spektrumlari ile elde edilir.

*  Her bir spektrum grubu icin en elverissiz spektral

degerlerini iceren bir zarf spektrum belirlenir.
A




5.3. Tepki Spektrumu ile Tasarim Spektrumu Arasindaki Farklar

TASARIM SPEKTRUMU
Dedgisik yapilari temsil eden Tek Serbestlik Dereceli (TSD) farkli periyodu fakat esit kiitleli yapilarin
ayni_depremin bir bilesenine karsi gosterdikleri tepkilerin maksimumlarinin olusturduklari _egri
tepki spektrumunu olusturmaktadir

Spektrumlarin, belirli bir yer hareketi etkisinde, sabit bir soniim orani icin, tek serbestlik dereceli
sistemlerin, o yer hareketine verdiqgi tepkinin (ivme, hiz, yer dedistirme) en bliyiik dederini gosterir.

Tasarim spektrumlari _ise yeni yapilarin tasariminda kullanilacak deprem yiikiinii belirlemekte
kullanilir.

Baska bir deyisle, tasarim spektrumu, kaydedilmis bir deprem icin dedil, gelecekte ortaya cikmasi
olasi depremler icin belirlenir.

Tasarim Spektrumu; benzer bir sekilde dedisen periyodlar ve belirli bir séniim ézelligi (%5) ile belirli
bir sismik aktiviteli bélgede olusmus farkli depremleri kapsayan koleksiyon depremlerine (50 yil
doniisiimlii_asiima olasiligi %10 olan depremlere) verilen tepkilerin maksimumlarinin istatiksel
olarak dederlendirmesinden elde edilen bir zarf egrisin

Dodgaldir ki, bir bélgede, gelecekte ortaya cikmasi olasi depremlere iliskin bir tasarim spektrum
hazirlamak icin, ayni bélgede gecmiste ortaya cikmis depremlerden yararlanilir.

Eger, o bélgede, gecmiste yeteri kadar kayit elde edilememisse, bu durumda benzer ézellikler
sahip (deprem odadinin kayit yerinden olan uzakligi, fay mekanizmasi, sismik dalgalarin yayildigi
zemin cinsi ve yerel zemin kosullari gibi) baska bir bélgede elde edilmis kayitlardan yararlanilir.

Yandaki sekilde qoriildiigii gibi, tek bir yer hareketi icin cizilmis ivme spektrumu kirikli bir yapiya
sahiptir.

Ayni bélgede, farkli zamanlarda kaydedilmis yer hareketleri icin cizilecek spektrumlarda benzer
sekilde kirikli olacaktir.

Sekilde Los Angeles Obreqgan Park istasyonunda, 1987 Whittier ve 1994 Northridge depremlerinde
alinmis kayitlara ait spektrumlar goriilmektedir.

PSA/PGA

= Northridge1
—— Whittler1987

0

T T T T T

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
T




5.3. Tepki Spektrumu ile Tasarim Spektrumu_Arasindaki Farklar \‘

Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik (ABYYHY98), Depreme dayanikli
yapiyr “Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal
olmayan sistem elemanlarinin her hangi bir hasar gérmemesi, orta
siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasarin
onarilabilir diizeyde olmasi, siddetli depremlerde ise can kaybini 6nlemek
amaci ile binalarin kismen veya tamamen gé¢mesinin énlenmesi” olarak
tanimlar.

Hasar yaratacak siddetli deprem olarak , 50 yilda asilma olasiligi %10 olan
tasarim depremidir. Bu tasarim deprem tanimi_konut ve isyeri qibi

binalarin tasariminda kullanilacak olan depremi tanimlar. Ancak, halkin
yodun olarak bulundudgu sinema, tiyatro, okul, spor tesisleri gibi binalar ile
depremden hemen sonra kullanilmasi gereken bina tasarimlarinda
(hastaneler, itfaiye, saglik ocaklari, ulasim istasyonlari, enerji tesisleri vb.)

ise_bina 6nem katsayisi _kullanilir. Bu katsayi ile sé6z konusu tasarim
depremi biiyiitiilerek kullaniimis olur.

Tanim olarak depreme dayanikli yapi demek, yeterli dayanim (kapasite),
yeterli rijitlik ve yeterli siineklige sahip olan yapi demektir.

Spektral Displacement (SD) = Yer dedistirme spektrumlari, belirli bir yer
hareketi etkisinde (deprem), sabit bir soniim oranina (€ olarak tanimlanir
ve yapi yapiminda kullanilan malzemenin ézelligine badglidir) sahip farkli

ylikseklikteki yapilar (farkli T dederleri icin tanimlanan tek serbestlik

dereceli sistem) icin tanimlanir.

k=mw? ile, U, = T periyot degerine sahip tek serbestlik dereceli

~max ~
sistemin maksimum yer degistirme degeri olarak tanimlanirsa

F=k(U,,.,) = k(SD)=(mw?)(SD) olur.

F= Yapl Yer degistirmesinin en biiylik degerine ulastigi anda

yapiya gecen kuvvetin eylemsizlik kuvveti cinsinden tanimidir ve
boylece F= m.a = m.(wW?(SD)) olarak elde edilir.

Tasarim Spektrumlari

Spektrumlarin, belirli bir yer hareketi etkisinde, sabit bir
soniim orani igin, tek serbestlik dereceli sistemlerin, o yer
hareketine verdigi tepkinin (ivme, hiz, yer dedistirme) en
biiyiik degerini gosterir.

Tasarim spektrumlari ise yeni yapilarin tasariminda
kullanilacak deprem vyiikiinii belirlemekte kullanilir. Baska
bir _deyisle, tasarim spektrumu, kaydedilmis bir deprem
icin degil, gelecekte ortaya cikmasi olasi depremler igin

Dogaldir ki, bir bélgede, gelecekte ortaya ¢cikmasi olasi
depremlere iliskin bir tasarim spektrumu hazirlamak igin,
ayni__bdlgede geg¢miste ortaya ¢ikmis depremlerden

ararlanilir.

Eger, o bolgede, ge¢miste yeteri kadar kayit elde
edilememisse, bu durumda benzer oézelliklere sahip
(deprem odaginin _kayit yerinden olan uzakligi, fay
mekanizmasi, sismik dalgalarin_yayildigi zemin cinsi _ve
yerel zemin kogullari gibi) baska bir bélgede elde edilmis
kayitlardan yararlanilir.

Yapi yapilacak noktaya ait tanimlanacak tasarim
spektrumlari, yapi yapilacak bélgede kaydedilmis ¢ok
sayida deprem icin c¢izilmis spektrumlarin istatistik
yéntemlerle degerlendirilmesi sonucu elde edilirler.

GOz oniine alinan yer hareketi sayisi arttikca, istatistik
degerlendirmeyle elde edilen egrilerin kiriklgi _azalir. Bu
nedenle, yonetmelikler de verilen spektrumlar, tek bir yer
hareketi _icin _cizilmis spektrumlara gére cok daha

diizgiindiir.
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6. PSA (w?SD) ) ve Elastik Deprem Yiik Degerlerinin
Elde Edilmesi

I¢ kuvvetlerin eylemsizlik kuvveti cinsinden hesabinda toplam ivmenin en
biiyiik degeri yerine kullanilan bu ivmeye PSA (w?SD) sozde ivme veya
yalanc1 ivme (pseudo acceleration), periyotlar1 farkh tek serbestlik
dereceli sistemlerin sozde ivme degerlerini goésteren spektruma da
sozde ivme davranis spektrumu (pseudo acceleration spectra) adi verilir.

Yer degistirme spektrumu elde edildikten sonra, her bir periyot degeri icin
(w?SD) degeri hesaplanarak sézde ivme davranis spektrumu elde edilir.

Bu spektrumdan, belirli bir periyot icin okunacak ivme degeri de sozde
spektral ivme (pseudo spectral acceleration—PSA) olarak adlandirilir.
So6zde spektral ivmeyle spektral yer degistirme arasindaki iliski

PSA = (w?SD) Olarak tanimlanir. Normalize ivme=PSA/PGA olarak
hesaplanir.

Ornek: Farkli T degerleri icin normalize ivmelerin elde edilmesi.

T=0.2 sn,§=0.05,PGA=0.25 g. icin L (yapi yer degistirmesi) =0.0044m

w?=986.96 (1/sn?) PSA= 4.34 (m/sn? ) =0.434 g. PSA/PGA=0.434/025

T=0.5 sn,§=0.05,PGA=0.25 g. igin L (yapi yer degistirmesi) =0.043m

w?=157.75(1/sn?)PSA= 6.78 (m/sn? ) =0.678 g. PSA/PGA=0.648/0.25

T=1.0 sn,£=0.05,PGA=0.25 g. icin L (yapi yer degistirmesi) =0.116m

w?=39.478 (1/sn?)PSA= 4.57 (m/sn? ) 0.4578 g. PSA/PGA=0.457/0.25

Elastik Deprem Yiikii =F_, = m(PSA) olarak hesaplanir.

()

— I —

Yer ivmesi(g)
— o

o
[

' Ambarh kavdl :

yapl(t)+2w€V(t)+ wZL(t)

50 60

) oM IRMLR L
Nl

Zaman(s)

PG/

igin--

ded

erlerinin grafl?
Bu [degerler-PGA.- gtkis

elde.-e,dtlen..ISD.

inde--yer- degtst:rme yapan--

farkl yuksekhktelll yapllarm yapacagl maks:mum

0.04

Wdegisﬂrmele:ﬂ




7. Yap Yiiksekligi S6niim (Damping) Orani Periyot ve Yapi Taban lvme Dederleri Arasindaki iliski ”

Dogal periyot

Damping Orani

9

Maksimum ivme,

B8 CENTRO DEPRBMI, 18 MAYIS 19490
N-$ BILESEN

- DAMPING ORANI .

DOGAL PERIYOT, s

PMMAE DAVRANIS

SPEKTRUMU

Yapi dogal periyotlari sirasiyla

¢(0.3 s (basitce 3 katl)

0.5 s (basitce 5 kath)

*1.0 s (basitce 10 katl)
Dogal periyot degerleri farkh olan bu 3 yapinin ayni deprem nedeniyle
(ivme davranis spektrumu) beklenen taban ivme degerleri hesaplanip
deprem sirasinda yapiya gelecek deprem vyukinin hesabi igin
kullanilmasi gerekir.
e Yapilan hesaplamalar sonucunda bu Uc¢ yapinin dogal periyotlarina
bagh olarak ayni deprem etkisi altinda farkh maksimum ivme (0.75g,
1.02g ve 0.48g) etkisinde kalacagi saptanmistir.
e Bu sonuca gore, depremin siddetinin ayni olmasina ragmen, bu g
yapinin her birinin deprem sirasinda farkli derecede depremden
etkilenecektir.
e Taban ivmenin sayisal degerlerine dikkat edilirse, bu UG¢ yapinin,
deprem nedeniyle etkisinde kalacagi deprem yuk degerinin, birbirlerine
gore 2-3 kat kadar fazla olabilecegi gorilmektedir.
e Bu nedenle bir depremin siddetini tanimlamak amaciyla kullanilan
maksimum ivme degerinin yani sira, deprem yer hareketinin frekans
iceriginin de bir depremi tanimlamada son derece onemli bir
karakteristik oldugu aciktir.



TEPKi (MUKABELE) SPEKTRUMU, YAPININ YANITI, YANIT SPEKTRUMU, TEPKI
SPEKTRUMU, DAVRANIS SPEKTRUMU

He concept of elastic response spectrum was introduced by Maurice A. Biot (Biot
1933, 1934, 1941).

The technique is now a fundamental method in earthquake engineering (Housner
1941; Housner et al., 1953; Hudson, 1962).

The elastic response spectrum represents
The maximum response (over time) of a linear elastic SDF system versus its natural
period (or frequency) when excited by a ground acceleration time history.

The reponse quantity of the SDF system can be one of the following:

Sd= max. deformation of the SDF system relative to the ground
SV = max.velocity of the SDF system relative to the ground

SA = max. absolute (total) acceleration of the SDF system :
Sv (or PSV) = pseudo-velocity =w-Sd l Sonug: Bu Grafikler Yorumlandp l‘f-p‘rvnj Sirasinda Yapr Harekets tle Zemun
Sa (or PSA) = pseudo-acceleration =w2-5d Fiarekati asgyincia iligh Kuruiawg Otur

For response spectra, the absolute values of these quantities
are used. The maximum elastic restoring force (or the base shear) in
the SDF system is Fe=k-Sd=m-w2-Sd=m-Sa

8. Zemin Pik Periyot Kullanilarak Tanimlanacak Periyot Duyarlilik Bélgeleri icin 3 Bélge

Tanimlanir.

1. To <0.5 sn.= lvme duyarl bélge
2. 0.5<To<3 sn. = Hiz duyarli bolge.
3. To> 3 sn. = Yer degistirme duyarli bélge.




