PAPER DETAILS

TITLE: Dondurtlmus yer hareketleri icin hesaplanacak ortalama séniim azaltma katsayisinin
kestirimi icin yeni bir yaklasim

AUTHORS: Gokhan OZDEMIR,Beyhan BAYHAN

PAGES: 643-654

ORIGINAL PDF URL: https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/860369



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 25(6), 643-654, 2019

Pamukkale Universitesi Mithendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Déndiiriilmiis yer hareketleri icin hesaplanacak ortalama sé6niim azaltma
katsayisinin Kestirimi i¢in yeni bir yaklagim

A new approach for estimation of damping reduction factor of oriented
ground motion records in an average sense

Goékhan OZDEMIRY', Beyhan BAYHAN?

1ingaat Mithendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Eskisehir Teknik Universitesi, Eskisehir, Tiirkiye.
gokhan_ozdemir@anadolu.edu.tr
2[ngaat Miihendisligi Béliimii, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Bursa Teknik Universitesi, Bursa, Tiirkiye.
beyhan.bayhan@btu.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 25.05.2018, Kabul Tarihi/Accepted: 10.12.2018

* Yazisilan yazar/Corresponding author

doi: 10.5505/pajes.2018.70745
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Bu calisma, soniim azaltma katsayisinin, yer hareketinin yoniine bagh
degisimini  incelemektedir. Bu amagla, secilen orijinal yer
hareketlerinin, birbirine dik yatay bilesenleri, maksimum yer hizlarina
gére gruplandirilmis ve bu yatay bilegenler, 0°den 180°ye kadar,
10°lik artimlarla déndiirtilmiistiir. Orijinal ve déndiirtilmiis kayitlara
ait séniim azaltma katsayilari, %10, %20 ve %30 soniim oranlart igin
hesaplanmistir. Daha sonra, soniim azaltma katsayisindaki degisimi,
yer hareketinin yéniine bagh olarak hesap etmek amaciyla,
basitlestirilmis yeni bir yéntem 6nerilmistir. Sonuglar, yer hareketi
yéniiniin, séniim azaltma katsayisinin hesabinda énemli bir parametre
oldugunu ve bu c¢alismada énerilen yontemin, periyot ve séniim
oranindan bagimsiz olarak, soniim azaltma katsayisini ortalama bazda
hesaplanmasi bakimindan oldukga basaril oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Soniim azaltma katsayisi, Yer hareketinin yonii,
Dondiiriilmis kayitlar, Basitlestirilmis Analiz yontemi

Abstract

This study investigates the dependence of damping reduction factor on
ground motion orientation. For this purpose, orthogonal horizontal
components of selected as-recorded ground motions, clustered
according to their peak ground velocity values, were rotated from 0° to
180° with increments of 10°. Damping reduction factors of all the
rotated and original records were computed for damping ratios of %10,
%20 and %30. Then, a new simplified method is proposed to estimate
the variation in damping reduction factor due to ground motion
orientation. The results indicate that ground motion orientation is a
significant parameter in computation of damping reduction factor and
proposed method is quite satisfactory in estimating damping reduction
factor in an average sense regardless of the period and damping ratio.

Keywords: Damping reduction factor, Ground motion orientation,
Rotated ground motions, Simplified method of analysis

1 Giris
Sabit mesnetli bir yapiin sismik performansi, temel
seviyesinde diisiik yatay rijitlik tanimlanarak; yani sismik taban
izolasyonlu bir yapiya doniistiiriilerek gelistirilebilir. Bu tiir bir
yapim teknigi, yapisal periyodun artmasina yol agar; boylece
yapisal sisteme, en aza indirgenmis ivme degerleri ve goreli kat
otelemeleri ile birlikte azaltilmis deprem kuvvetleri aktarilir.
Diger yandan, yapinin sismik performansindaki bdyle bir
iyilestirme, izolasyon seviyesinde kontrol edilmesi gereken
biiylik yer degistirmelere sebep olur. Bu nedenle, sismik
izolasyonlu bir yapiin davranisi, genellikle bu tarz yapilarin
tasarimindaki baslica unsurlardan biri olan maksimum izolator
deplasman1 (MiD) dikkate alinarak belirlenir. Her ne kadar,
MiD'nin belirlenmesi icin en gercekci yoéntem sismik
izolasyonlu yapilar ile Zaman Tanim Alaninda Dogrusal
Olmayan (ZTADO) analizler gerceklestirmekse de on tasarim
asamasinda Kkullanilmak {izere, basitlestirilmis analiz
yontemleri de mevcuttur. Bu basitlestirilmis yontemler, sinirl
durumlar i¢in (séniim orani %30’dan, etkin periyot 3.0 s’den
az) dogrudan tasarim amach kullanilabilirken, ZTADO analiz
sonuclarinin dogrulugunu dlgmek i¢in de kullanilabilmektedir.

Sismik izolasyonlu yapi, basitlestirilmis analiz yonteminde;
yani esdeger kuvvet yonteminde, izolator biriminin esdeger
dogrusal ozellikleri ile idealize edilmis tek serbestlik dereceli
bir sistem ile temsil edilir. izolatérlerin esdeger dogrusal
ozelliklerini belirlerken esdeger kuvvet yonteminde kullanilan

parametrelerden birisi de izolatériin tasarim deplasmani
altindaki histeretik enerji yutma miktarini temsil eden esdeger
soniim oramdir. Sismik izolatorli yapilarda esdeger soniim
orani  genellikle %5’in  {izerindedir. Ancak, mevcut
sartnamelerde yapilarin tasariminda kullanilmak iizere
onerilen elastik tepki spektrumlari %5 soniim orani igin
hazirlanmistir. Bu durumda, sartnamelerde %5 soniim orani
icin tanimlanmis elastik tepki spektrumlarini daha yiiksek
soniim oranlarinin séz konusu oldugu durumlarda da
kullanabilmek i¢in uygun bir bicimde degistirmek gerekir
[1]-[2]. Bu degisiklik, %5 soéniim orani i¢in hesaplanmis
spektrum degerlerini Denklem (1) ile tanimlanan sénim
azaltma katsayisi B ile bolerek gerceklestirilir.

_Su(T,5%)
B=5.mp) @

Bu denklemde T, yapinin periyodunu; B, esdeger soniim
oranini; Sa, pseudo-spektral ivme degerini (maksimum
deplasman anindaki ivme) temsil etmektedir. Spektral
deplasman Sq ile Sa arasinda Denklem (2)’de verilen iliski
dikkate alinarak Denklem (1) yeniden diizenlenirse B katsayisi
Denklem (3)’te verildigi gibi spektral deplasmanlar cinsinden
de ifade edilebilir.

TZ

Sy = —
47 Y2

S, @)

643



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 25(6), 643-654, 2019
G. Ozdemir, B. Bayhan

_ S4(T,5%)
~ Sq(T,B)

Denklem (1) veya Denklem (3) kullanilarak elde edilen B
degerleri, tahmin edilecegi ilizere hesaplarda kullanilan yer
hareketine 6zgiidiir ve her bir kayit icin farklilik arz eder. Bu
sebeple literatiirde, yer hareketi Kkarakteristiginin bir
fonksiyonu olarak soéniim azaltma katsayisindaki degisim
tizerine pek c¢ok c¢alisma bulunmaktadir [3]]-[14]. Bu
calismalarda, yer hareketi karakteristigini etkileyen zemin tipi,
faya olan uzaklik ve depremin biiytikliigii gibi bircok parametre
hem uzak kaynakli hem de yakin kaynakl yer hareketleri i¢cin
dikkate alinmistir. Hatta bu ¢alismalarin bazilari, sartname
hiikiimlerinin temeli olarak kullanilmistir. Ornegin; Newmark
ve Hall [14] tarafindan yiiritiilen ¢alismanin sonuglari, sismik
izolasyonlu yapilarin tasarimi igin International Building Code
(IBC) [15] iginde yer almis, Ramirez ve dig.’nin [13] ¢alismasi
da National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP)
[16] sartnamesinde séniim azaltma katsayilari i¢in 6nerilen
hiikiimlerin temelini olusturmustur. Bahsedilen c¢alismalarda,
arastirmacilar, esdeger kuvvet yonteminde kullanilan B
katsayisindaki degisimi ve secilen yer hareketi i¢in hesaplanan
soniim azaltma katsayillarini  hesaplamada kullanilan
matematiksel ifadeleri etkileyen parametreleri dikkate
almislardir. Ancak bu ¢alismalarin higbiri yer hareketi yoniiniin
B Kkatsayisina etkisini incelemeyip orijinal yer hareketi
kayitlarinin yatay bilesenlerini veya orijinal yer hareketlerine
ait faya paralel ve faya dik bilesenleri goz 6niine almislardir.
Halbuki, yer hareketi karakteristigi [17]-[20]; dolayisiyla
yapilarin yer hareketine verdigi dinamik tepki [21]-[24] yer
hareketini kayit etmek icin kullanilan sensdrlerin yoniine
oldukg¢a baghdir.

3)

Yer hareketi yoniintin, yer hareketi karakteristigine ve
depreme maruz kalan yapilarin dinamik tepkisine etkisini
dikkate alan aragtirma sonuglari su soruyu akla getirmistir:
Soniim azaltma katsayisi, B, yer hareketi etkime yoniinden nasil
etkilenir? Bu soruya cevap bulmak adina yiiritilen bu
calismanin amaglari;

i.  Miimkiin olabilecek tiim yer hareketi yonlerini dikkate
almak amaciyla, orijinal yer hareketi i¢in pek ¢cok etkime
acis1 goz oniinde bulundurarak séniim azaltma katsayisi
B’deki degisimi belirlemek ve B i¢in ortalama degerler
hesaplamak,

ii.  Ortalama soniim azaltma Kkatsayis1 icin daha once
onerilmis yontemlerin hesaplanan ortalama B degerini
belirlemedeki yeterliligini degerlendirmek,

iii. ~ Yer hareketi etkime yoniiniin etkisi s6z konusu
oldugunda, onerilen analitik metotlar ile ortalama
anlaminda yiiksek dogruluk derecesine sahip soéniim
azaltma katsayilar1 hesaplamaktir.

2 Secgilen yer hareketi veri tabani

Literatiirde, soniim azaltma katsayilar1 {lizerine odaklanan
calismalar, yer hareketinin biiytikligi, faya uzaklik ve zemin
tipi gibi etkenleri hesaba katmistir [3]-[14]. Bu c¢alismalar
arasinda, Bommer ve Mendis [10] yer hareketi biiyiikliigiiniin
B Kkatsayisi lizerindeki etkisinin dikkate deger oldugunu
belirtmistir. Yazarlar, yer hareketi biiytkligii arttikeca yiiksek
soniim oranlarina bagh olarak spektral yer degistirmelerde
azalma miktarinin arttigini vurgulamiglardir. Ayrica, yazarlar
ayni trendin faya uzakligin artmasi ile de gergeklestigini
belirtmislerdir. Dolayisiyla, yiiksek soniim oranlar1 igin,

spektral ordinatlardaki azalma miktari, faydan uzaklastikca
artmaktadir. Bununla birlikte, Bommer ve dig. [25] deprem
kaynaginin 10-15 km civari i¢in soniim azaltma katsayilarinda
belirgin bir degisim oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, Bommer
ve Mendis [10], yliksek soniim oranlar1 icin, yer hareketi
bliytikliigiinin ve faya uzakhigin, spektral ordinatlar
degistirmede birlesik bir etkiye sahip oldugunun altini
cizmislerdir. Zemin durumu ile iliskili olarak, Cameron ve
Green [8], sismik olarak aktif bolgelerde, zemin kosullarinin B
katsayis1 lzerindeki etkisinin ihmal edilebilecek seviyede
distik oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde, Hatzigeorgiou
[5] da Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Kurumu’'na (USGS)
gore B, C ve D olarak simniflandirilmis bolgelerde kaydedilen yer
hareketlerinden elde edilen B degerlerinin zemin tipinden
neredeyse hic etkilenmedigini belirtmislerdir. Zemin tipinin B
katsayisi lizerindeki ihmal edilebilir nitelikteki etkisi, Rezaeian
ve dig. [3] tarafindan da rapor edilmistir. Bu arastirma
sonuglarina dayanarak, yer hareketi biiyiikligiiniin ve faya olan
uzakligin B katsayisi tizerine etkisinin zemin kosullarina gore
daha belirgin oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Rezaeian ve dig. [3]
ve Mollaioli ve dig.'nin [26] ¢alismalarinda da belirtildigi tizere
zemin kosulunun B katsayisi tizerindeki etkisi ihmal edilebilir.

Yukaridaki tartismalar 15181nda, bu ¢alismada,
i.  Yer hareketinin bliyukligt,
ii.  Fayauzaklik ve

iii. ~ Zemin kosulu kistaslarinda benzer 6zelliklere sahip yer
hareketleri kullanilmistir.

Burada sunulan c¢alismanin ilgi alaninin, &zellikle yapilari
siddetli depremlerin yikici etkilerinden korumak amaciyla inga
edilen sismik izolasyonlu yapilarin tasariminda kullanilan B
degerleri olmasindan, segilen yer hareketleri, s6z konusu
siddetli deprem o&zelliklerini tasir niteliktedir. Segilen yer
hareketlerinin moment biiytikliikleri (Mw) 6.5'ten biiytk iken,
faya en yakin mesafeleri (R) ise 20 km’den azdir. Somerville ve
dig. [27] tarafindan yapilan tanimlama geregi yer hareketinin
faya en yakin mesafesinin 20 km’den az olmasi durumunda o
hareket yakin-kaynakli yer hareketi olarak adlandirilmistir
(yer hareketi kayitlarinin atim igermesi sart degildir). Bu
dogrultuda belirlenen deprem kayitlar1 PEER yer hareketi veri
tabanindan alinmistir. Secilen yer hareketi kayitlarinin en iist
30 m’lik zemin profili i¢in ortalama kayma dalgas1 hiz1 180 m/s
ile 360 m/s arasinda degismektedir (NEHRP [16] belgesine
gore D zemin sinift).

Bu calismada atifta bulunulan ge¢mis calismalarin bir¢ogunda
arastirmacilar biytklik, zemin kosulu ve faya uzaklik gibi
cesitli parametrelere gore grup haline getirdikleri yer
hareketleri ile analizler gergeklestirmislerdir. Burada
sorulmasi gereken soru sudur: “Ozellikle sismik izolasyonlu
yapilar s6z konusu oldugunda yer hareketlerinin
gruplandirilmasinda daha farkli parametreler mi kullanilmali
yoksa onceki calismalar ile uyumlu bir gruplandirma m
yapimalidir?” Bu g¢alismanin yazarlari, bahsi gecen soruyu
cevaplandirabilmek igin o6ncelikle B Kkatsayisinin sismik
izolatorlii yapilarin tasariminda kullaniminin anlasilmasi
gerektigine inanmaktadir. Sismik izolatorlii yapilar i¢in en
énemli tasarim parametrelerinden biri MiD’dir. Sartnamelerde
gecen yontemler arasinda esdeger kuvvet yontemi, izolator
birimlerinin dogrusal olmayan histeretik davranisinin esdeger
dogrusal hale getirilmesine dayanmaktadir. Bu yontemde B
katsayisi, dogrudan elastik tepki spektrumunu modifiye etmek
icin ve MiD’nin hesab1 i¢in kullanilir. Béylece, MID ile yiiksek
korelasyona sahip herhangi bir yer hareketi siddet
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parametresi, yer hareketlerinin gruplandirilmasinda dikkate
alinacak iyi bir aday olacaktir. Bu baglamda, Avsar ve Ozdemir
[28] tarafindan gerceklestirilen c¢alisma burada adres
gosterilecektir. Avsar ve Ozdemir [28], sismik izolasyonlu bir
kopriiniin dogrusal olmayan zaman tanim alaninda tepki
analizlerinden elde edilen MID degerleri ile pek cok yer
hareketi siddet parametresi arasinda korelasyonun incelendigi
kapsamli bir calisma gerceklestirmistir. Avsar ve Ozdemir [28],
calismalarinda iki grup yer hareketini incelemistir; birinci grup,
atim icermeyen yakin kaynak 6zelligine sahip kayitlardir; ikinci
grup ise atim iceren yakin kaynakli kayitlardir. Yazarlar, genel
olarak kullanilan yer hareketi siddet parametreleri arasindan,
Maksimum Yer Hizi (MYH) parametresinin MiD ile en yiiksek
korelasyonu gosterdigini belirlemislerdir. Ayrica, MYH ve MiD
arasindaki korelasyondan nispeten daha yiiksek yeni bir siddet
Olciitii  6nermislerdir. Ancak, Onerilen bu yeni O6lgiitiin,
izolatorin ozelliklerine (izolatér periyodu ve karakteristik
dayanim orani) duyarli oldugu vurgusu yapilmistir. Diger
taraftan, MYH'nin izolatdr karakteristigindeki degisikliklere

hassas olmadigl ve hem atim iceren hem de icermeyen yakin
kaynakli yer hareketleri icin MYH'nin incelenen siddet 6l¢iitleri
arasinda en yiiksek korelasyonu yakaladigini bildirmislerdir.
Yakin kaynakli yer hareketleri s6z konusu oldugunda, dogrusal
olmayan sistemlerin davranisini hesaplamada MYH'nin
basarisi Yang ve dig. [29] tarafindan da belirlenmistir. Sonug
olarak, esdeger kuvvet yéntemi ile hesap edilen tepki MID’dir
ve soniim azaltma katsayisi B, bu yonteme bir girdidir. Diger
siddet olciilerinden ziyade MYH'nin B katsayisi cinsinden bir
ayiricl parametre olarak kullanilmasinin daha uygun oldugu
distiniilmektedir. Bu bilgiler 15181nda, secilen yer hareketleri,
maksimum yer hizlarina gore li¢ gruba ayrilmistir:

i.  30cm/s<PGV<50cm/s,
ii.  50cm/s<PGV<70cm/s, ve
iii. PGV>70cm/s [28].

Secilen yer hareketlerinin karakteristikleri
verilmistir.

Tablo 1-3’te

Tablo 1: Grup 1, 30 cm/s<MYH<50 cm/s, Mw: Moment biiyiikliigii, R: Faya uzaklik, MYl: Maksimum Yer ivmesi,
MYH: Maksimum Yer Hizi, MYD: Maksimum yer degistirme.

# Deprem Istasyon Mw  R(km) Bilesen MYi(g) MYH(cm/s) MYD(cm)
1 Imperial Valley Brawley Airport 6.5 10.4 315 0.22 38.9 13.6
225 0.16 35.8 223
2 Imperial Valley Bonds Corner 6.5 2.6 230 0.77 45.9 15.0
140 0.59 45.2 16.7
3 Imperial Valley El Centro Array #10 6.5 6.2 050 0.17 47.5 31.1
320 0.22 41.2 18.0
4 Loma Prieta Gilroy Array #2 6.9 11.1 090 0.32 39.1 12.2
000 0.37 329 7.0
5 Loma Prieta Gilroy Array #3 6.9 12.8 090 0.37 447 19.4
000 0.56 35.7 8.4
6 Northridge Canyon Country W Lost Canyon 6.7 12.4 270 0.48 449 12.6
000 0.41 43.0 11.8
7 Superstition Hills El Centro Imp Co Center 6.5 18.2 000 0.36 46.4 17.4
090 0.26 40.9 20.0
8 Chi-Chi TCU138 7.6 9.8 E 0.19 41.0 36.4
N 0.22 40.9 26.1
9 Chi-Chi CHYO035 7.6 12.7 w 0.25 45.6 12.0
N 0.25 37.7 16.9
10 Chi-Chi TCU050 7.6 9.5 N 0.13 42.4 52.0
W 0.15 36.9 54.7

Tablo 2: Grup 2, 50 cm/s <MYH <70 cm/s, Mw: Moment biiyiikliigii, R: faya uzaklik, MYl: Maksimum Yer fvmesi, MYH: Maksimum
Yer Hizi, MYD: Maksimum Yer Degistirme.

# Deprem Istasyon Mw  R(km) Bilesen MYi(g) MYH(cm/s) MYD(cm)
1 Duzce Bolu 7.1 12.0 090 0.82 62.1 13.6
000 0.73 56.4 23.1
2 Imperial Valley EC Co Center FF 6.5 7.2 092 0.23 68.8 39.6
002 0.21 37.5 15.9
3 Imperial Valley El Centro Array #8 6.5 3.9 140 0.60 54.2 32.2
230 230 0.45 49.2 353
4 Kocaeli Duzce 7.5 15.4 180 0.31 58.9 44.2
270 0.36 46.4 17.6
5 Kocaeli Yarimca 7.5 4.8 060 0.27 65.7 57.2
330 0.35 62.2 51.1
6 Northridge Canoga Park Topanga Canyon 6.7 14.7 196 0.42 60.7 20.2
106 0.36 32.1 9.1
7 Northridge Saticoy 6.7 121 180 0.48 61.5 22.1
090 0.37 289 8.4
8 Chi-Chi CHY024 7.6 9.6 w 0.28 52.9 43.6
N 0.18 49.0 31.1
9 Chi-Chi TCU101 7.6 21 w 0.20 67.9 75.5
N 0.25 49.4 35.1
10 Chi-Chi TCU109 7.6 13.1 N 0.16 53.1 34.8
AW 0.16 50.8 46.5
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Tablo 3: Grup 3, MYH> 70 cm/s, Mw: Moment biiyiikliigii, R: faya uzaklik, MY{: Maksimum yer ivmesi, MYH: Maksimum yer hizi,
MYD: Maksimum Yer degistirme.

Deprem Istasyon Mw R(km) Bilesen  MYi(g) MYH(cm/s) MYD(cm)

1 Duzce Duzce 7.1 6.6 270 0.54 83.5 51.8
180 0.35 60.0 41.8

2 Erzincan Erzincan 6.7 4.4 NS 0.52 84.0 27.7
EW 0.50 64.3 21.9

3 Imperial Valley El Centro Array #4 6.5 7.1 230 0.36 76.5 58.9
140 0.49 37.4 19.7

4 Imperial Valley El Centro Array #5 6.5 4.0 230 0.38 90.5 63.0
140 0.52 46.9 35.3

5 Northridge Newhall 6.7 9.4 360 0.59 96.9 38.4
090 0.58 74.9 18.0

6 Kobe KJM 6.9 1.0 090 0.60 74.4 20.0
360 0.84 129.6 32.7

7 Northridge Sylmar Hospital 6.7 5.3 360 0.84 129.6 32.7
090 0.60 78.2 16.0

8 Chi-Chi CHY028 7.6 3.1 w 0.65 72.8 14.7
N 0.82 67.0 233

9 Chi-Chi TCU102 7.6 1.5 w 0.30 112.5 89.2
N 0.17 77.2 44.9

10 Kobe Takatori 6.9 1.5 000 0.61 127.2 35.8
090 0.62 120.7 32.7

3 Yer hareketlerinin dondiiriilmesi

Soniim azaltma katsayisi1 B'deki degisimi yer hareketi yoniiniin
bir fonksiyonu olarak belirlemek amaciyla, secilen yer
hareketlerine ait orijinal kayitlarin birbirine dik yatay
bilesenleri Sekil 1’de goriildiigii bicimde, 10°lik artimlarla
dondiirilmiistiir. Bu déndiirme isleminin matematiksel ifadesi
Denklem (4)’te verilmistir. Denklem (4)'te [19] yer alan ax(t)
ve ay(t), orijinal kayitlara ait birbirine dik yatay ivme degerleri,
ax(t) ve ay(t) ise dondiiriilmiis kayitlara ait birbirine dik yatay
ivme degerleridir.

{ax,(t)} _ [ cosf

~ l—sin®

e sinG] {ax(t)} )

cosBl lay(t)

Y
A

X'

» X

Sekil 1: Yer hareketi kayitlarinin déndiiriilmesi.

Dondiriilmiis yer hareketi bilesenlerinin tepki spektrumlari,
her bir etkime acisi i¢in, farkli séniim oranlari gozetilerek
hesaplanmistir. Tiim yer hareketlerinin doéndiirme islemi
tamamlandiktan sonra yonlerin her biri icin bir B katsayisi
hesaplanmistir. Daha sonra tek bir kaydin farkl yer hareketi
yonleri icin hesaplanan B degerlerinin aritmetik ortalamasi
alinarak ortalama bir B degeri tespit edilmistir.

4 Arastirmanin 6nemi

Soniim azaltma katsayis1 B'deki degisimi yer hareketi yoniiniin
bir fonksiyonu olarak belirlemek icin, Tablo 1’de verilen ve El

Centro Array#10 numarali istasyondan elde edilen kayit,
detayli bir sekilde ¢alisilmistir. Bu kaydin birbirine dik iki yatay
bileseni i¢in, 180°’ye kadar, 10°’'lik artimlarla déndiirilmiis
ivme degerleri elde edilmistir. Bu islem i¢cin Denklem (4)’ten
yararlanilmistir. Daha sonra, her bir déndiiriilmiis ivme kaydi
icin %5, %10, %20 ve %30 soniim oranlarina gore elastik tepki
spektrumlari elde edilmis ve bu séniim oranlari i¢in B degerleri
hesaplanmistir.

Sekil 2’'de, yer hareketi yoniiniin degismesi ile soniim azaltma
katsayilarinda meydana gelen degisiklik, farkli séniim oranlari
icin verilmistir. Sekil 2’de verilen gri ¢izgiler, farkh 18 a¢1 (10°-
180°) dikkate alinarak Denklem (4)’e gére dondiiriilmiis yer
hareketine ait tepki spektrumlarinin hesabindan sonra,
Denklem (1)’e goére bulunmus B degerlerine karsilik
gelmektedir. Sekil 2’deki siyah ¢izgi, her bir a¢1i¢cin hesaplanmis
B degerlerinin ortalama degerine karsilik gelmektedir. Yer
hareketi ivme kayitlarinin orijinal yatay bilesenlerinin 10°den
180°ye kadar dondiiriilmesi islemi sonucunda orijinal kaydin
X ve Y bilesenleri yer degistirmis olur. Ornegin déndiirme agisi
0=90° oldugunda, kaydin orijinal X bileseni, aym kaydin
Y bileseninin yerini almaktadir (Sekil 1). Bu nedenle orijinal
kayitlarin “kuvvetli” bilesenleri ile dénmiis durumlar1 goz
o6nlinde bulunduruldugunda hesap edilen B degerleri ayni
zamanda “zayif” bilesenleri de kapsayacaktir. Burada bahsi
gecen “kuvvetli” ifadesi, yer hareketi kaydinin daha yiiksek
MYH’na sahip yatay bilesenini tanimlamak i¢in kullanilmistur.
MYI, maksimum yer ivmesine, MYD, maksimum yer
degistirmeye karsilik gelmektedir. Sonug olarak Sekil 2’deki gri
cizgiler, Imperial Valley Depreminin, El Centro Array
#10 istasyonundan elde edilen ivme kaydinin, yatay
bilesenlerinin doéndiiriilmiis degerleri icin hesaplanmistir.
Sekil 2, soniim azaltma katsayisinin yer hareketi yoniine bagh
olarak degistigini acik bir bicimde ortaya koymaktadir. Soniim
azaltma katsayis1 B'deki degisim miktarini gdstermek amaciyla,
orijinal ve dondirilmiis kayitlar kullanilarak Sekil 3
olusturulmustur. Sekil 3’teki siyah kalin c¢izgi, Sekil 2’'de
gosterilen ortalama B degerlerini gostermektedir ve bu
degerler, Imperial Valley depremi, El Centro Array #10
istasyonundan elde edilen orijinal ivme kaydinin her iki yatay
bileseni icin hesaplanan B degerleri ile karsilastiriimistir.
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Orijinal deprem kaydinin birbirine dik yatay bilesenleri i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanan B degerlerinin (Sekil 3), dondiiriilmis
kayitlardan elde edilen ortalama B degerlerinden farkl oldugu
acikca gorilmektedir. Bu fark, soniim oranina ve periyot
degerine gore degisim gostermektedir. Ayrica, B katsayisinin
yer hareketi yoniine duyarliligi, soniim oraniyla birlikte artig
gostermektedir (Sekil 3). Sekil 2 ve 3 sunu gdstermektedir;
orijinal yer hareketlerinin “kuvvetli” ve “zayif” bilesenleri
kullanilarak hesaplanan B degeri, dondirilmiis ivme
kayitlarindan elden edilen ortalama B degerlerine gore daha
farklidir. Bu farkin seviyesi soniim oranina ve periyoda gore
degismektedir. Sekil 2 ve 3 goz 6niine alindiginda, bu degisimin
Olciisiintin farkll yer hareketi yonleri igcin hesaplanmasi
gerekliligi ortaya c¢ikar. Bu sebeple, ortalama degerlere
dayanarak yer hareketi yoniintin etkisini dikkate alan ve bir yer
kaydi icin soniim azaltma katsayisini hesaplayan basit bir
yontem onerilecektir.

5 Yer hareketi yoniiniin B katsayis1 hesabina
etkisini incelemek icin detayli arastirma

Bu béliimde, bir dnceki béliimde anlatilan ve yer hareketi ivme
kayitlarinin déndiiriilmesinde kullanilan yéntem Tablo 1-3’te
verilen ivme kayitlarinin birbirine dik yatay bilesenlerinin
tamamina uygulanmistir. Bu baglamda, 180¢’ye kadar 10’ar
derecelik artimlarla déndiiriilen her bir ivme kaydi i¢in B
degerleri hesaplanmis ve Sekil 2'de 6rnek olarak gosterildigi

gibi ortalama degerleri bulunmustur. Her bir yer hareketi i¢in
ortalama B degerleri elde edildikten sonra, bu B degerlerinin de
ortalamasi alindiginda, s6z konusu deprem grubu icin yer
hareketi yoniine bagh ortalama bir B degeri elde edilmis olur
[11]. Sekil 4’te tim yer hareketleri i¢in farklh soniim
oranlarinda hesaplanan ortalama B degerleri gosterilmektedir.
Ayrica farkl yonler i¢in hesaplanan B degerleri icin maksimum
ve minimum degerler de Sekil 4'te sunulmustur.

Sekil 4’te, turuncu cizgiyle gosterilen ortalama B degerleri goz
oniinde bulunduruldugunda su sonuca ulasilmistir; yer
hareketi yoniiniin ortalama B degerleri tzerindeki etkisi,
periyodun bir fonksiyonu olarak ii¢ kategoriye ayrilabilir.
Sekil 4’ten de goriildiigii tizere 0.2 s < periyot <2.0sve 3.0s <
periyot < 6.0 s araliginda, ortalama B degerleri, periyottaki
degisime neredeyse duyarl degildir. Ancak,
2.0 s < periyot < 3.0 s araliginda ortalama B degerlerinde
kademeli bir diisiis goézlenmektedir. Sismik izolasyonlu
yapilarin genelde bu periyot araliginda oldugu goz oniinde
bulundurulursa, yer hareketi yoniiniin B tlizerindeki etkisi,
ozellikle sismik izolasyonlu yapilar icin 6nem arz etmektedir.
Buna ek olarak, bahsedilen kademeli diisiis, yiiksek sonim
oranlarinda, periyodun 2.0 ve 3.0 s arasinda oldugu degerler
icin daha da keskin hale gelmektedir. Tablo 1-3’teki yer
hareketi kayitlari icin, yer hareketi yoniine bagh olarak,
MYH'nin B degerindeki degisime etkisini incelemek amaciyla,
Sekil 4’e benzer sekilde, Sekil 5 olusturulmustur.

Farkli agilar icin hesaplanan B
degereri

o Fark |1 aila ricin hesaplanan B
degerlerinin ortalamas

M —

Séniim a
— = b2
N o

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 - 5 6 3 4 5 6
Pertyot (s) Periyot (s) Periyot (s)
(@ (b) ©

Sekil 2: Imperial Valley depreminin El Centro Array #10 istasyonundan elde edilen ivme bilesenlerinin dondiirtiilmiis degerleri i¢in,
soniim azaltma katsayis1 B'deki degisim; (a): %10, (b): %20 ve (c): %30 séniim oranlari igin.

giiclii bilegen

zayif bilesen

——dondaralm s bilesenlerin ortalamast

Periyot (s)

Periyot (s)

Periyot (s)

(@

(b)

©

Sekil 3: Imperial Valley depreminin El Centro Array #10 istasyonuna ait orijinal deprem kaydinin birbirine dik yatay bilesenleri i¢in
ayri1 ayr1 hesaplanan B degerleri ile dondiiriilmiis kayitlardan elde edilen ortalama B degerlerinin karsilastirilmasi; (a): %10,

(b): %20 ve (c): %30 soniim oranlar igin.
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3.0
_ —— Maksimum zarf egrisi
&
o5 ——Ortalama
£ Minimum zarf egrisi
E20
§
<
215
1.0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Periyot (s) Period (s) Period (s)
(a): 10%. (b): %20. (©): %30.
Sekil 4(a): %10, (b): %20 ve (c): %30 soniim oranlar: dikkate alinarak hesaplanan B katsayisinin yer hareketi yoniine gore degisimi.
Grup 1 Grup 2 Grup 3
3.0
~ ——Maksimum zarf egrisi
a
525 —ortalama
Z Minimum zarf egrisi
E20
g
g
215
10
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Periyot (s) Period (s) Period (s)
(a): Soniim orani 10%. (d): Soniim oran1 10%. (g): Soniim orani 10%.
3.0
z
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2
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g
<
£ [M\\/\’ﬁ/\__
215
Q
2}
1.0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 &6 0 1 2 3 4 5 6
Periyot (s) Period (s) Period (s)
(b): sdniim oran1 20%. (e): sontiim orani 20%. (h): sdntim oran1 20%.
3.0
g
- [J\\/\f\/\/—
<
-
E20
§
£
215
wn
1.0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
Periyot (s) Period (s) Period (s)

(c): S6ntim orani 30%.

(f): Soniim oran1 30%.

(i): Sontim orani 30%.

Sekil 5(a): Yer hareketi yoniine bagli olarak farkli séniim oranlar1 i¢cin maksimum yer hizinin B degerindeki degisime etkisi.

Sekil 5(a)-(f), 3.0 s’den biiyiik periyotlar icin ortalama B
degerlerinin neredeyse ayni oldugunu ve periyottaki degisime
duyarl olmadigin1 gostermektedir. 0.2 s ile 2.0 s aralifinda,
ortalama B degerleri icin periyoda baglh kiiciik degisimler tespit
edilse de ortalama B degeri sabit bir sayiya indirgenebilir. Tiim
kayitlarin tek bir grup olarak degerlendirildigi duruma benzer
sekilde (Sekil 4), ortalama B degerleri, 2.0 s ve 3.0 s arasinda
kademeli bir sekilde azalmaktadir. Ancak, Sekil 5.g-i, ortalama

B degerlerinin 2.0 s’den itibaren artan periyot degeri ile hizla

distiigiini  gostermektedir. Bu  grafikler = MYH'nin
70 cm/s’den bilyik oldugu yer hareketleri icin elde
edildiginden, B degerlerinin periyoda bagh degisiminin

ozellikle yiiksek MYH degerine sahip yer hareki kayitlar i¢in
daha belirgin oldugu goriilmektedir.
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6 B katsayisinin hesabi icin mevcut
yontemlerin degerlendirilmesi

Bu béliimde, yer hareketlerinin farkli yonleri i¢in elde edilmis
B degerlerinin ortalamasi kullanilarak hesaplanan ortalama B
degerleri baz alinarak mevcut yontemlerin dogrulugu
incelenecektir. Bu amac¢ dogrultusunda %10, %20 ve %30
soniim oranlar1 icin hesaplanan ortalama B degerleri
kullanilacaktir.  Karsilastirmalarda  kullanilan ~ ampirik
denklemler ilerleyen paragraflarda tartisilmis ve karsilagtirma
sonuclari Sekil 6’da sunulmustur.

=
N

=
w

Lo
N

Soniim azaltma katsayisi
[N
N

=
(=)

(a): 10%
1.8
16
14
1.2
1.0
0 1 2 3 4 5 6
(b): 20%
2.6
2.2
1.8
1.4
1.0
0 1 2 3 4 5 6
(©): 30%
— Ortalama — Mollaioli vd.
—Linand Chang = Hatzigeorgiou

Period (s)

Sekil 6: Yer kayitlarinin farkl yonleri dikkate alinarak farkl
soniim oranlari i¢in elde edilen ortalama B degerleri ile
mevcut yontemlerin karsilagtirilmasi.

6.1 Mollaioli ve dig. 2014

Mollaioli ve dig. [26], calismalarinda, regresyon analizine
dayanan ve asagida verilen Denklem (5)’i Onermislerdir.
Regresyon parametreleri, atim periyodunun bir fonksiyonu
olarak tamimlanmustir. Onerilen yéntemin NEHRP’e gére B, C ve
D tipi zeminler, biiyiikliigii 5.0 ve 7.6 arasinda olan depremler,

atim periyodu 0.4 s ve 9 s arasinda olan kayitlar ve yapisal
periyodu 8 sn.'ye kadar olan yapilar icin kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Denklem (5)’de yer alan a, b, c, d, e ve f sabitleri,
atim periyoduna bagh olarak farklilasan katsayilardir; &, séniim
oranidir; T, yapinin dogal periyodudur. y, soniim orani %5’ten
biiyiik degerler icin 1 alinir. Karsilastirmalarda atim periyodu
3s<Tp<4 s icin gegerli olan sabitler kullanilmistir; ¢linkii atim
periyodu ve moment biiytikligii (Mw) arasindaki iliski Mollaioli
ve dig. [26] tarafindan Ln(Tp)=-5.52+0.958Mw ifadesi ile
verilmistir. Bu ifadeye gore biiytikliigii 7 olan bir depremin yer
kaydi i¢in (Tablo 1-3’te verildigi sekilde biiyiikligii 6.5 ve 7.5
arasinda olan depremlere ait yer hareketlerini temsilen) atim
periyodu 3.27 s olarak hesaplanir.

DMF = 1 — (5 — §)[1 + aln(§) + bin(§)][c + dIn(T) ;
+e(In(T)?][1 —y(1 - £.T~*1)]) Q)

6.2 Hubbard ve Mavroeidis, 2011

Hubbard and Mavroeidis [4] tarafindan sonim azaltma
katsayisin1 hesaplamak igin gelistirilen yontem de Denklem
(6)’'da verildigi sekilde atim periyodunun bir fonksiyonudur.
Bu denklemde 3, séntim orani; T, yapinin dogal periyodu; Ty ise
atim periyodudur.

81.3

Ancak bu denklem, Mollaioli ve dig. nin [26] dnerisinden farkl
olarak s6niim oranina, dogal periyoda ve atim periyoduna bagl
stirekli bir fonksiyondur. Yazarlar, ayrica 6nerdikleri yontemin
tim  deprem  biytklikleri  icin  kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Mavroeidis [30] bu konuyla ilgili bagka bir
makalesinde, Hubbard ve Mavroeidis [4] ve Mollaioli ve dig.
[26] tarafindan kullanilan denklemlerin aslinda birbirinden
farkli olmadigini ve her iki metottan da ayni B degerlerinin
iretildigini gostermistir.

0.10 < B < 0.50 (6)

6.3 Hatzigeorgiou, 2010

Hatzigeorgiou [5], ¢alismasinda, soniim azaltma katsayilarinin
hesabi i¢in, séniim oraninin, yapinin dogal periyodunun, zemin
ve yer hareketi tipinin etkilerinin goz oniine alindig1 ampirik
ifadeler 6ne siirmiistiir. Hatzigeorgiou [5] tarafindan 6nerilen
bu ifadeler Denklem (7)’de verilmistir.

DMF =1+ (£ —5)[1 + ¢;In(€) + c,(In(¥))?]. [c3 7
+ ¢,In(T) + cs(In(T))?] ™)

Bu denklemde &, soniim orani; T, yapinin dogal periyodu, ci,
zemin ve yer hareket tipinin fonksiyonu olarak ifade edilen bir
sabittir.

6.4 Lin and Chang, 2004

Lin ve Chang [9], s6nim azaltma katsayilarini, zemin
smiflandirmasinin etkisini dikkate alarak incelemislerdir.
Yazarlar, asagida verilen Denklem (8)’i 6nermislerdir:

aTP

B=1-—"
(T + 1)¢

®
Bu denklemde a, b ve c katsayilari, zemin smifina bagh
sabitlerdir. T, yapimin dogal periyodudur. Sekil 6’da farkli
yontemler icin yapilan karsilastirmalarda, Lin ve Chang [9]
tarafindan zemin sinifi D i¢in dnerilen sabitler kullanilmistir.
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Sekil 6’da gosterilen siyah kalin ¢izgi, dondirilmis yer
hareketlerinden elde edilen ortalama B degerlerinin
ortalamasidir ((Bd)ort)ort). (Bd)ort, bir yer hareketi kaydina ait
ortalama B degerini verirken, ((Bd)ort)ort), Tablo 1-3’te verilen
yer hareketi kayitlarinin hepsi icin ayri ayr1 hesaplanmis B
degerlerinin ortalamasidir. Sekil 6, Hatzigeorgiou’'nun [5] B
degerlerinin hesabi i¢cin dnerdigi yontemin, dogal periyodu 1.0
sn.’nin altinda olan yapilarda, tatmin edici oldugunu
gostermektedir.  Ayrica, bu  periyot araligi  igin,
Hatzigeorgiou'nun [5] ((Bd)ort)ort) degerlerini tahmin
etmekteki basarisi, soniim orami arttikga artmaktadir.
Hatzigeorgiou'nun [5] B katsayisi icin hesap yontemi, 1.0
sn.’den biiyiik periyot degerleri i¢in, dikkate alinan tiim séniim
oranlarinda ((Ba)ort)ort) degerleri ile kiyaslandiginda basarisiz
sonuglar vermektedir. Diger taraftan, periyodun 1.0 sn.den
biiyiik oldugu durumlarda, Mollaioli ve dig.’nin [26] (veya
Hubbard and Mavroeidis’in, [4]) ve Lin ve Chang’in [9]
onerdikleri B degerleri Hatzigeorgiou'nun yonteminden elde
edilen degerlerden daha basarili tahminlerde bulunmaktadir.
%10 s6éniim orani i¢in, Mollaioli ve dig. [26] ve Lin ve Chang [9]
hem birbirine ¢ok yakin B degerleri tiretmekte hem de bu
degerler ((Ba)ort)ort) degerleri ile de olduk¢a uyumludur. Ancak
%20 ve %30 soniim oranlar1 ve periyodun 1.0 s’den biiyiik
oldugu durumlar i¢cin hesaplanan B degerleri birbirinden
farklilagsmaktadir. Ozellikle periyodun 1.0 s’den biiyiik oldugu
durumlarda, Lin ve Chang [9] ile Mollaioli'nin [26] denklemleri,
((Bd)ort)ort) degerlerinin degisim gosterdigi bir zarf araliginin
alt ve st smirlarini belirlemek amaciyla kullanilabilir
niteliktedir (Sekil 6). %20 ve %30 sonim oranlari i¢in bu
durum daha da belirgindir. Mollaioli ve dig. [26] tarafindan
kullanilan hesaplama yontemi sadece atim igeren yakin
kaynakli deprem kayitlar1 i¢in gelistirilmisken, Lin ve Chang’in
[9] gelistirdigi hesaplama yontemi, sunulan bu calismaya
benzer sekilde, hem atim igceren hem de icermeyen yakin
kaynakli yer hareketleri i¢cin 6nerilmistir.

7 B katsayisinin hesabi i¢in 6nerilen ampirik
formiilasyon

Bu kisma kadar yapilan tartismalar, mevcut yontemlerin, yer
hareketi yontniin  ((Bd)ort)ort) degeri lizerine etkisini
yansitmada siirli durumlarda (diisiik séniim orani ve diisiik
periyotlar) basarili oldugunu goéstermistir. Bu sebeple, 6zellikle
biiyilik periyot degerleri ve soniim oranlari igin, yer hareketi
yoniintin ((Bd)ort)ort) degeri iizerine etkisini hesaba katan yeni
bir metodoloji gelistirmeye ihtiya¢ vardir. Bu boéliimde, B
degerinin hesabinda, yer hareketi yoniiniin etkisini dikkate
alan yeni bir yontem anlatilmaktadir. Bu yontem, orijinal yer
hareketi kaydinin muhtemel tiim yonleri i¢in ortalama bir B
degeri, ((Bd)ort)ort), tahmin etmeyi hedeflemektedir. Bir 6nceki
boliimde yapilan incelemelerde Lin and Chang [9] tarafindan
gelistirilen hesaplama yo6nteminin hem bu calismada segilen
depremler ile benzer 6zelliklerde olmasi hem de daha basit
olmasi nedeniyle, gelistirilecek yeni hesaplama yontemi benzer
yapida olacak sekilde secilmistir. Hatalarin karesinin minimize
edildigi dogrusal olmayan regresyon analizinin sonucuna
dayanarak Denklem (8)’de yer alan a, b ve c regresyon
katsayilari, Tablo 4’'te modifiye edilmistir. Burada onerilen
yontemin, ((Ba)ort)ort) degerini tahmin etmedeki basarisi
Sekil 7°de sunulmustur.

Tablo 4: Denklem (8)’in modifiye edilmis regresyon

katsayilari.
a b c
1.31+0.44In(£) 0.29 0.60

Sekil 7 gostermistir ki burada onerilen ve Tablo 4’te verilen
degerler kullanilarak Denklem (8) yardimiyla hesaplanan B
degerleri, goz 6niine alinan séniim oranlari igin ((Ba)ort)ort)
degerlerini tahmin etmekte olduk¢a basarili olmustur.

L
o

—— Ortalama Onerilen

o
to

30%

—_
N

Soéntim azaltma katsayisi
[oe]

—
(=]

0o 1 2 3 4 5 6
Periyot (s)
Sekil 7: Farkli soniim oranlar igin hesaplanan ((Bd)ort)ort)

degerleri ile Denklem (8) ve Tablo 4 kullanilarak elde edilen B
degerlerinin karsilagtirilmasi.

Grup 1

7z 2.6

é‘ ——Ortalama Onerilen
E 2.2

E 18

g

<

g 14

£

»n 1.0

Grup 3

Periyot (s)

Sekil 8: Onerilen denklemden elde edilen B degerleri ile
((Bd)ort)ort) degerlerinin farkli yer hareketi gruplari igin
karsilastirilmasi.
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Onerilen yéntemin performansinin MYH baz alinarak
gruplandirilan yer hareketleri 6zelinde degerlendirilmesi i¢in
hazirlanan grafikler ise Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 8, bu
calismada Onerilen yontem Kkullanilarak elde edilen B
degerlerinin, yer hareketi grubuna bakilmaksizin ve %10
soniim orant igin, ((Bd)ort)ort) degerlerine yakin sonuglar
verdigini gostermektedir. Ancak bu yakinlik, soniim orani ve
MYH degeri arttik¢a azalmaktadir. Bu izlenim, periyot degerleri
ylkseldik¢ce daha da bariz hale gelmektedir.

8 B katsayisinin hesabi i¢in 6nerilen farkh bir
yontem

Bir 6nceki boliimde, dondiiriilmiis yer hareketleri i¢in ortalama
bir B degeri elde etmek icin gelistirilen ampirik denklem
anlatilmis ve bu ydntemin dogrulugu karsilastirmali bir
bicimde tartisilmistir. Sekil 7 ve 8'den de goriilebildigi gibi, bu
calisma kapsaminda Onerilen ydntem her ne kadar
literatiirdeki mevcut ydontemlere kiyasla daha basarili sonuglar
verse de, benzer bir bicimde B katsayisindaki periyoda bagli ani
degisimleri yakalayamamaktadir. B katsayisinin hesabinda ele
alman bu yaklasim, yakin-kaynakli kayitlarin  6zel
karakteristigini yansitmada eksiklik gdsterebilir. Bu amagla, bu
boliim, ((Bd)ort)ort) degerini s6z konusu ani degisiklikleri de
yansitabilecek bir sekilde hesaplamak i¢in alternatif bir yontem
gelistirmeye ayrilmistir. Burada oOnerilen yontem, yer
hareketlerinin her iki yatay ivme bilesenlerine ait tepki
spektrumlarinin geometrik ortalamalarinin hesabina dayanir.
Bu yontemde, oncelikle bir yer hareketine ait her iki yatay
dogrultudaki bilesenlerin ivme kayitlari i¢in tepki spektrumlar:
ayr1 ayr1 hesaplanir. Daha sonra, bu iki tepki spektrumunun
geometrik ortalamalar1 hesaplanir ve hesaplanan tepki
spektrumu o yer hareketinin tepki spektrumu olarak kabul
edilir. Bu islem farkli séniim oranlari i¢in tekrarlanirsa, elde
edilen geometrik ortalama spektrum degerleri Denklem (1)
yardimi ile %5 s6niim oranindan biiyiik soniim degerleri icin B
katsayisinin hesaplanmasina olanak saglayacaktir.

Bu analitik yontemin Tablo 1-3’te verilen tiim yer hareketi
kayitlart igin ((Bd)ort)ort) degerinin hesabindaki bagarisini
gostermek amaciyla Sekil 9 sunulmustur. Sekil 9’da, ((Bd)ort)ort)
degerleri ile ((Baeo)ort)ort degerleri karsilastirilmistir. Sekil 9,
onerilen analitik yontemin, ((Bd)ort)ort) degerlerinin hesabinda,
periyoda ve soniim oranina bakilmaksizin oldukga etkili
oldugunu gostermektedir.

25
- Ortalama —— 10% 20% 30%
Z 1
=8 Onerilen - - —10% 20% 30%
g
<
220
x
g
=
N
S 15
£
=
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S /f“’\-«/x.«-\h____\_
1.0
0 1 2 3 4 5 6

Periyot (s)

Sekil 9: Secilen tiim yer hareketlerinin farkli yonleri i¢in,
onerilen analitik yontemden elde edilen (Bceo)ort)ort degerleri
ile ((Bd)ort)ort) degerlerinin karsilagtirilmasi.

Ayn1 karsilagtirma, Sekil 10’da, MYH'nin etkisini d6lgebilmek
amaciyla her bir yer hareketi grubu i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.
Sekil 10 da gostermistir ki oOnerilen analitik yontem ile
hesaplanan (Bgeo)ort degerleri (Bda)ort degerleri ile hemen hemen
aynidir. Sekil 10’da, 3 s’den biiyiik periyot degerleri icin, her ne

kadar kesikli ve siirekli cizgiler arasinda hafif bir farklilagsma
bulunsa da (fark, sonim oram arttikca artma egilimi
gostermektedir) bu farklilasma ihmal edilebilir diizeydedir.
Daha da dnemlisi, bu béliimde onerilen analitik yéntemin
hesaplardaki basarisi sdniim oranina ve periyoda bagh degildir.

.
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1 2 3 : 3 6

Periyot (s)

(a) Grup 1

Periyot (s)

(b) Grup 2

Periyot (s)
(c) Grup 3

Sekil 10: Yer hareketlerinin farkli yonleri i¢in, 6nerilen analitik
yontemden elde edilen (Bceo)ort degerleri ile (Ba)ort
degerlerinin karsilagtirilmasi.

9 Onerilen analitik yéntemin sinirlar

B, soniim azaltma katsayisinin kullanimi, yapilarin tasarim
sartnamelerinde, soniim oraninin %5'ten biiyiik oldugu belirli
bir periyot tanim kiimesi icin tesvik edilmistir. Ornegin
Eurocede8 [31] tarafindan onerilen B degerleri 0.2 s ile 6 s.
arasindaki periyot degerlerini kapsamaktadir. Diger yandan
Faccioli ve dig. [32], Eurocode’da [31] 6nerilen B degerlerinin 7
sn. periyot degerine kadar uygulanabilecegini belirtmislerdir.
Bommer ve Mendis [10], Cameron ve Green [8] ve Rezaeian ve
dig. [3] bu periyot araliginin 10 s’ye kadarki periyotlar1 da
kapsadigini belirtmislerdir. Ayrica, Wu ve Hanson [33],
Hatzigeorgiou ve dig. [5], Cameron ve Green [8] ve Hubbard ve
Mavroeidis [4], ¢alismalarinda, soniim azaltma katsayisina
baglh olarak %30’dan (sismik izolasyonlu yapilarin
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basitlestirilmis  analizlerinde kullanimina izin verilen
maksimum sénim orani) biiyiik soniim oranlarini dahil
etmislerdir. Bu baglamda, dnerilen analitik yontemin yiiksek
soniim oranlarinda ve uzun periyot degerleri i¢in de etkin olup
olmadigini gérebilmek icin Sekil 11 sunulmustur.

Sekil 11 kullanilarak 6nerilen analitik yontemin basarisin 10
sn. periyot degerleri ve %50 soniim oranlart icin bile
degerlendirmek miimkiindiir. Sekil 11, B6liim 8’de tarif edilen
analitik yontem ile hesaplanan ((Bceo)ort)ort degerlerinin
(Bd)ort)ort degerlerini kestirmede yiiksek bir basariya sahip
oldugunu gostermektedir. Bu gézlem, hem tiim yer hareketi
verisi icin (MYH’na gore gruplandirilmamis olan) (Sekil 11(a)),
hem de MYH'na gore ayr1 ayr1 gruplandirilmis olan (Sekil
11(b)-(d)) veri icin de gecerlidir. Boylece, dnerilen yontemin
10 sn. periyot degerlerine ve %50 soniim oranlarina kadar
gecerli oldugu soylenebilir.

10 Onerilen analitik yontemin sartnamelerde
onerilen B degerleri ile uyumu

Bu béliimde, sartname hiikiimlerine gére kullanilmasi gereken
B degerleri ile B6lim 8'de tanimlanan ve yer hareketi yoniiniin
etkisini dikkate alan analitik yontemle hesaplanan ((Bceo)ort)ort
degerleri karsilastirilmaktadir (Sekil 12). Bu amagla, ASCE [1],
NEHRP [16] ve Eurocode8 [31] belgelerinde onerilen B
degerleri Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5: Denklem (8)’in modifiye edilmis regresyon

katsayilari.
B % ASCE [1] NEHRP [16] EUROCODE 8 [31]
10 1.2 1.2 1.2
20 1.5 1.5 1.6
30 1.7 1.8 1.9

Sekil 12, séniim orami %10 oldugunda, periyot degerine
bakilmaksizin, burada dikkate alinan sartnamelerin tiimiinde
verilen B degerlerinin, ((Bceo)ort)ort degerleriyle uyum icinde
oldugunu goéstermektedir. %20 soéniim orani icin Eurocode’da
[31] verilen B degerleri, periyodun 3 s’den kiigiik oldugu
degerler icin, ((Bceo)ort)ort degerlerine oldukga yaklagsmaktadir.
Diger yandan %20 s6éniim orani ve periyodun 3 s’den biiyiik
oldugu durumlar i¢in ASCE [1] ve NEHRP [16] degerlerinin
Eurocode’daki [31] degerlere kiyasla ((Bceo)ort)ort ile daha
uyumlu sonuglar verdigi gézlemlenmektedir. Son olarak, %30
soniim orani ve periyodu 3 s’den biiyilk durumlar igin
NEHRP’iin [16], ((Bgeo)ort)art ile en uyumlu sonuglari verdigi
sonucuna varimistir. Nihayetinde, NEHRP [16] belgesinde
sismik izolatdrlii yapilarin  basitlestirilmis  analizinde
kullanilmak iizere verilen B degerleri, orijinal yer hareketi
degerlerinin dondiiriilmesi s6z konusu oldugunda, en yaklasik
sonuclar1 saglamaktadir.

11 Sonuglar

Bu ¢alismada, deprem yer hareketi yoniiniin bir fonksiyonu
olarak soniim azaltma katsayisindaki degisim ¢alisiimistir. Bu
amagla, Maksimum Yer Hizlarina gore kiimelenmis ii¢ grup yer
hareketi (her bir grup 10 ivme kaydi icermektedir) se¢ilmis ve
hesaplarda kullanmilmistir. Segilen yer hareketlerinin orijinal
kayitlari, farkli yonleri temsil etmek tizere, 0°’den 180°'ye kadar
10°’lik artimlarla déndirilmistiir. Farkh yer hareketi yonleri
goz Oniine alindiginda, ortalama bazinda so6nim azaltma
katsayisinin hesabinda kullanilmak tizere hem ampirik hem de
analitik basit yontemler Onerilmistir. Daha sonra, analitik
yontemin ytliksek periyot ve yiiksek soniim oranlarinda da
basarili oldugu gosterilmistir. Son olarak, dnerilen analitik

yontemden elde edilen soniim azaltma katsayilar ile mevcut
sartnamelerde verilen degerler karsilastirilmistir. Bu
calismanin  sonuclar1  asagida  belirtilen  maddelerde
6zetlenmistir:

30

[
i

Soniim azaltma katsayis:
b2

0 1 2 3 4 5 6 7 %8 9 10
Periyot (s)

(a): Tim deprem kayitlari.

Siiniim azaltma Kats ayisi
N ;
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(b): Grup 1.
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01 2 3 4 5 6 7 & 9 10
Periyot (s)

(©): Grup 2.
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=25
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8 15
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0 1 2 3 4 35 6 8§ 9 10
Periyot (s)
(d): Grup 3.
Ortalama 10% 20% 30% 40% —— 50%
Onerilen  — — — 109 20% 30% 40% = = = 50%

Sekil 11: Onerilen analitik yontemden elde edilen ((Bceo)ort)ort
degerleri ile ((Ba)ort)ort) degerlerinin yiiksek soniim ve uzun
periyot degerleri i¢in karsilastirilmasi.
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Sekil 12: B6liim 8’de tanimlanan analitik yontemden elde edilen ((Bgeo)ort)ort degerleri ile sartnamelerde verilen B degerlerinin
karsilastirilmasi.

e B, sonlim azaltma katsayisy, yer hareketinin yoniine gore
degismektedir. Bir yer hareketinin orijinal kaydina
dayanarak elde edilen soniim azaltma Kkatsayisi ile
orijinal kaydin doéndiiriilmiis verilerinden elde edilen
soniim azaltma katsayilar1 arasindaki fark, sonim
oraninin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Soniim
orani arttik¢a aradaki fark da artmaktadir,

e  Tiim yer hareketlerinin bir grupta toplandig1 durum goz
oniinde  bulunduruldugunda (deprem kayitlarinin
maksimum yer hizina dayanarak alt gruplandirmanin
yapilmadig1 durum) NEHRP [16] sartnamesinde verilen
B degerleri, diger sartnamelere nazaran, dondirilmiis
kayitlar icin elde edilen B degerlerine daha yakin
sonuglar vermektedir. Bu gozlem ozellikle 3 sn.ten
bliytik periyot degerleri i¢cin daha uygundur,

e  Onerilen ampirik formilasyon, bu ¢alismanin
kapsamindaki tim yer hareketi kayitlari icin elde edilen
ortalama B katsayisini tahmin etmekte basarili olmustur.
Ancak, sonim orani arttikca bu basari azalmaktadir.
Buna ek olarak, deprem kayitlarinin maksimum yer hizi
arttikca ampirik yontemin B degerlerini tahmin
etmedeki etkinligi de diismektedir,

e Onerilen analitik yéntem ise, yer hareketinin yéniinii de
dikkate alarak hesaplanan ortalama B degerlerini
neredeyse milkemmel bir uyumla yakalamaktadir.
Ayrica, dnerilen yontemin bagarisi, soniim oranindaki ve
periyot degerindeki degisikliklerden ve de maksimum
yer hizina bagl gruplandirmadan neredeyse hig
etkilenmemektedir.
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