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TASARIM SPEKTRUMLARININ PERFORMANSA DAYAL| DEPREM MUHENDISLiGi (PDDM) ve
YAKIN MESAFE DEPREMLER YONUNDEN INCELENMESI

Sinan Akkar! ve Polat Giilkan?

OZET

Tirkceye tercimesini “Performansa Dayali Deprem Mihendidigi (PDDM)” diye yapabilecegimiz
bina tasariminda, hesap kriteri olarak yap kapasitesinde ve yer hareketi tal ebinde yerdegistirmeler
temel alinmir. Bu haliyle PDDM ve buna bagli uygulama yontemleri yerdegistirmeye bagli hesap
ilkelerini benimserler. Bu makal ede yerdegistirme temelli hesap yontemleri icin ana araglardan biri
olan tasarim spektrumu son yillarda adindan ¢ok sik sz edilen yakin mesafe depremleri yoniinden
elastik ve eastik olmayan yap1 davranimi icin incelenmektedir. Bu amag icin Amerika Birlesik
Devletlerinde halen giincdligini kaybetmemis Uniform Building Code, Avrupa da kullamimakta
olan Eurocode 8 ve 1998 Afet Bolgderinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmeik veya
kisaca Turk Deprem Sartnamesi karsilastiriimaktadir. Maka ede yapilan hesaplar ve ortaya ¢ikan
sonuglar temel deprem mihendidigi bilgileri 15181 altinda agiklanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Deprem sartnameleri, tasar:m spektrumu, elastik ve elastik ol mayan yap:
davran:m, yakin mesafe depremier, impulsif dalga formlar:

GIRIS

Performansa Dayali1 Deprem Mihendidigi (PDDM) ve bu kavrama bagl hesap yontemleri 6zellikle 1994
Northridge, Kaliforniya ve 1995 Kobe, Japonya depremlerinden sonra biiylk bir hizla gelisme géstermis ve
deprem mihendidligi uygulamalarinda kendilerinden soz ettirmeye baslanuglarcir (ATC 40, 1996; BSSC 1997).
Buiyuk yerlesim bolgelerinin ¢ok yakinmindan gegen faylarin meydana getirdigi bu depremlerin ifade ettigi buyik
yerdegistirme talebi ve buna baglh olarak gozlemlenen yamisal hasarlar PDDM kavraminin énemini arastirmaci
ve uygulayici cevrelere gostermistir. En basit ifadesi ile PDDM bina tasarinunda yer hareketi talebini ve buna
karsilik gelen yapi kapasitesini yerdegistirmeyi temel alarak inceler. Bu anlayisa gore binada hasari meydana
getiren temel 6ge yerdegistirmedir. Yer hareketi talebi ve binamn kapasitess bu 6ge ile tammlanmalidir. Bu
haliyle PDDM yerdegistirme temelli hesap ilkelerini esas olarak kabul eder. Y erdegistirme temelli hesap ilkeleri
icin en onemli araglardan biri yer hareketi talebinin (tasarim spektrumunun) elastik ve dastik olmayan yapi

davramimu icin rasyonel ifadesidir. Performansa dayali hesap yontemleri incelendiginde guvenilir bir tasarim
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spektrumunun mihendisin bina kapasitesini hesaplamasinda da temeli olusturdugu gorilecektir (ATC 40, 1996;
BSSC, 1997). Bu metodlar bina yerdegistirme kapasitesini genellikle kat arasi Gteleme veya son kat
yerdegistirme limitleri ile belirlemekte ve bu islem sirasinda spektral degerleri yogun bir sekilde kullanmaktadr.

Ulkemizde 1999 yilinda meydana gelen ve biiyilk maddi kayba yol acan Marmara Bélgesi depremlerinde
elde edilen bazi yakin mesafe yer hareketi kayitlar: tipki 1994 Northridge ve 1995 K obe depremlerinde oldugu
gibi yuksek yerdegistirme talebi 6zellikleri gostermektedir (Akkar ve Gulkan, 2000). Turkiye de aktif olan fay
hatlar1 ve bu faylara yakin yerlesim bolgeleri goz 6niine alindignda bu tip depremlerin ve buna bagl: olarak
yuksek yerdegistirme talebinin 6nemi bir kez daha ortaya gikmaktadir. Bu durumda tlkemiz icin tipki Amerika
Birlesik Devletleri ve Japonya'da oldugu gibi PDDM kavramini, buna bagli metodlari, ve muhendislik

uygulamalarin tamtmak onemlidir.

Bu calisgma Tirk Deprem Sartnamesi (TDS, 1998), Uniform Building Code, (ICBO, 1997) ve Eurocode 8,
(EC8, 2000) tasarim spektrumlarim PDDM icin 6nemli konulardan biri olan ve yakin mesafe depremleri
sonucunda daha da 6n plana gikan yerdegistirme talebi 6zelliklerinin spektral degerlere yansitiimas: agisindan
incelemektedir. Calismanin Tirk deprem sartnamesinin gelecekte mihendidik hesaplarinda agirlikl bir sekilde
kullamlacag: dustinilen PDDM  kavramina uyumunun saglanmast agisindan 6nemli  sonuclar icerdigi
dustinilmektedir. Y akin mesafe depremlerinin sismolgjik 6zellikleri de dikkate alinarak yapilan kiyasamalarin
sartnamelerin spektral ifadelerinde bu tip yer hareketleri icin almalar gereken tedbirlerin vurgulanmasinda
yararli olacaklar1 dusintlmektedir. Bu amacla 6ncelikle tasarim spektrumunun ana 6zellikleri 6zetlenecek ve
arastirma sirasinda degerlendirilecek konulara kisa bir giris yapilacaktir. Daha sonra, 6rnek depremler ve szl
edilen sartnamel erle galismanin amagladig: konular incel enecektir.

TASARIM SPEKTRUMU ve TEMEL OZELLIiKLERI

Deprem yonetmelikleri yapi hesabinda mihendisin dikkate almasi gereken kuvvetli yer hareketini tasarim
spektrumu yoluyla tammlar. Kuvvetli yer hareketi 6lctim cihazlarindaki teknolojik gelismeler ve aktif fay hatlari
ileilgili sismolojik ve muhendidik ¢aligsmalar: tasarim spektrumunun gelismesi tzerinde son yillarda biyik rol
oynamiglardir. Bu ¢aligmalar genellikle ihtimal hesaplar1 ve azalim iliskileri gercevesinde istatistiki metodlar
kullanilarak yapilir. Bu tarz calismalar sismik tehlike hesaplar: olarak adlandirilir. Sonucta ortaya ¢ikan tasarim
spektral degerleri farkli hesap amaclarina uygun yer hareketi seviyelerini icerir ve belli bir tekrar periyodu
araliginda asilma olasiligr tammlannus maksimum hesap degerini gosterir. Bu sekilde tamimlannus tasarim
spektrumlart PDDM  kavrami igerisinde yer alan guvenilir yer hareketi tammimn gereklerini yerine
getirmektedir.

fleri seviyedeki bu calismalar, yapi dinamigi yoniyle tepki spektrumunun genel tamimim bozmazlar.

Temel olarak tek derecdi eastik bir sistemin kuvvetli yer hareketi atinda gosterdigi maksimum tepkinin
periyoda (T) bagli bir fonksiyon seklinde ifade edilmesine tepki spektrumu denir. Tasidiklan fizikse anlamlar
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agisindan deprem mihendidiginde en ¢ok kullamlan spektrum tipleri spektral ivme (PSA), spektral iz (PSV) ve
spektral yerdegistirmedir (SD). Bu ¢ kavram birbiriyle Denklem (1)’ de goruldugi gibi ilintilidir. iclerinden
birinin bilinmes digerlerinin ifade edilmesini saglar. Bu ytizden genellikle bu U¢ spektral deger logaritmik
eksenler yardimiyla ayni grafik Uzerine gizilirler.
-1
ae?p% XPSA = PSV = % xSD (1)
Spektral ivme (PSA) taban kesme kuvvetiyle, spektral iz (PSV) tek dereceli sistemdeki yayin (sistem
rijitliginin) depoladigi enerjiyle ilintilidir. Spektral yerdegistirme (SD) ise sistemin yer hareketi karsisinda
yaptigi maksimum goreceli yerdegistirmeyi gosterir. Bu haleriyle bu ¢ kavram spesifik bir deprem hareketinin
yapt Uzerindeki temel taleplerini tanimlarlar. Bir Onceki paragrafta agiklanchgi gibi istatistiki metodlar
yardimyla jeolgjik ve jeofizik acidan ortak 6zelliklere sahip yer hareketlerinin tepki spektrumlarindan tasarim
spektrumlar: elde edilir. Bu durumda elde edilen tasarim spektrumu da Denklem (1)’ de ifade edilen kurallara
uyacaktir. Sekil 1 tipik bir tasarim spektrumunun logaritmik eksenler Uzerinde grafik ifadesini gostermektedir.
Burada dikkat edilecek husus spektrumun U¢ ana bolgeye ayrildigidir. Bu bdlgeler srasyla ivmenin
kontrolundaki, hizin kontrolundaki ve yerdegistirmenin kontrolundaki bdlgeler olarak adlandirilir. Spektrumun
ivmeye hassas bolges yer hareketinin maksimum ivme (YHMI) degeriyle direkt bagintilichr. Aym sekilde
spektrumun iz ve yerdegistirme kontrolundeki bolgeleri sirasiyla yer hareketi maksmum hiz (YHMH) ve
yerdegistirme (YHMD) degerleri ileiliskilendirilebilir. Bu halleriyle Y HMI degerini kontrol eden ivmeye hassas
bolge kisa periyotlu, YHMD degerini kontrol eden yerdegistirmeye kars: hassas bolge uzun periyotlu yapilarin
davrammlarim kontrol ederler. Orta periyotlu yapilarin deprem davranimini ise YHMH degerini kontrol eden
hiza hassas bolge etkiler. Genelde tasarim spektrumu tipik kisa ve orta periyotlu yapilarin hesabinda kullanil digi
icin ivmeye ve hiza hassas bdlgeler sartnameler igin daha 6nem kazanirlar.

ivmeye hassas bolge hiza hassas bélge deplasmana hassas bolge
< >« >« >
- 4
AN J/
N\ - /
\ /' \ /

-
<
N
/

M Periyot
T, eriyot (s)

Sekil 1. Temsili tasarim spektrumunun
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Ozellikle ivme ve hiz kontrolundaki spektral bolgeler ve bu iki bolgeyi birbirinden ayiran periyot
(calismada T, ifades ile tammlanacaktir) dastik tasarim spektrumunun tamm kadar elastik olmayan (dogrusa
olmayan) spektral degerler icinde 6nemidir. Yapilarin ekonomik kisitlar altinda tasarim depremleri gibi siddetli
yer hareketlerine maruz kalmalar1 halinde dastik davramimlarini beklemek ve buna gore hesap yapmak gergekci
bir muhendidik yaklagimi degildir. Bu tip depremlerde yapilarin yikilmayacak ve onarilmast mimkiin ol abilecek
sekilde elastik olmayan davramm gostermeleri ve hesabinda ona gore yapilmast kabul edilen yaklasimdir. Bu
durumda elastik olmayan spektral degerlerin gercekci ifadeleri 6nem kazanmaktadir. Yakin mesafe depremleri
gibi blyik yerdegistirme talebine sahip yer hareketleri ve PDDM metodlari igin rasyone bir dogrusal olmayan
yerdegistirme talebi tanimi bu baglamda daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Tek dereceli sistemler icin yapilan
calismalarda eastik olmayan spektral degerlerin T, periyodu civarina kadar (ivmeye hassas bolge icerisinde)
eastik olan karsitlarina nazaran oldukca bilyuk degerler aldiklart gbzlenmistir. Bunun fiziksel sebebi logaritmik
eksenler Uzerine gizilmis Sekil 1'de gosterilen PSV grafigi ile agiklanabilir. Tek derecdi bir sistemde yayin
depoladigi enerji (Eso) temel dinamik bilgisiyle Denklem (2)'deki gibi ifade ediléhilir.
_kxSD? _ mxpsv?

2 2
Denklem (2)'ye gore ivmeye hassas spektral bolgede PSV degerlerinin artis egilimi sisteme deprem

Es 2

hareketi dolayisiyla enerji yiklendigini gosterir. Bu enerjiyi tiketmek icin sstem daha fazla sekil degistirme
ihtiyaci hissedecektir. Ayn sekilde dogrusal olmayan davramm gosteren sistemler deprem hareketinden dolay
bu bolgede artan enerji talebini tilkketmek icin daha fazla yerdegistirme yapmak zorunda kalicaklardir. ivmeye
hassas ve hiza hassas bdlgeleri birbirinden ayiran T, periyodundan sonra PSV degerlerinda artis olmamasi
sistemin enerji yiklenmesi agisindan daha duragan hale geldigini gosterir. Bu bdlge icin deprem hareketinden
dolayr sisteme yiklenen enerjide artis olmamas: sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan davrammlarinda pratik
olarak aym yerdegistirmeyi gostereceklerini anlatmaktadir. Bu gibi gézlemler deprem mihendidigi alamndaki
birgok caligmada kullamlmis ve 1970'li yillardan itibaren dogrusal ve dogrusal olmayan tasarim spektrumlarinin
tammlarinda kullamimaya baslanmislardir (Newmark ve Hall, 1982; Shimazaki ve Sozen, 1984; Nassar ve
Krawinkler, 1991; Vidic ve digerleri, 1994).

TASARIM SPEKTRUMLARI veKIYASLAMALARI

Yukarida verilen bilgiler 15131 atinda Turk Deprem Sartnames (TDS98), Uniform Building Code
(UBC97) ve Eurocode 8 (EC8) tasarim spektrumlar: incelenecektir. Bu incelemeden dnce bu ¢ sartnemenin
tasarim spektrumu kavramlar: ¢ok kisa bir sekide Ozetlenecektir.

Tiark deprem sartnamesinde (TDS, 1998) tasarim ivme spektrumuna esas seklini veren spektrum
katsayilar1 asagidaki ifadel erde tammlanmustir.

ST)=1+15T/T, (OETET,) (3.9)
T)=25 (Ty <TETg) (3.b)
S(T) = 2.5XTg / T)%8 (T>Tg) (3.0)
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Bu ifadelerde T, ve Tg spektrum karakteristik periyotlar olarak adlandirilmustir. Bu periyotlar zemin
tiplerine gore deger alirlar. Tablo 1 T ve Tg degerlerini farkli zemin tipleri icin vermektedir. Denklem (3)’ de
ifade edilen spektral katsayilar ylizde 5 soniim icin etkin yer ivmes katsayisi (A,) ve bina 6nem katsayisi (1) ile
carpilarak TDS98' de tnerilen eagtik ivme tasarim spektrumuna ulasilir. Etkin yer ivmes katsayilari 1993
yilinda Orta Dogu Teknik Universitesi’ nde yiiriitilen bir ¢alisma sonucunda el de edilen bolgelendirme haritasina
gore tarif edilmektedir (Gllkan ve digerleri, 1993). Bu calisma Tirkiye de deprem tehlikesinin en fazla oldugu
bolgeler icin A, degerini 0.4 olarak tespit etmistir. Deprem tehlikesi az olan bolgelerde A, 0.1 olarak
Ongorilmistir. Bu katsayilar tekrar periyodu 475 yillik depremleri temsil ederler.

Tablo 1. Tirk tasarim spektrumu karakteristik periyotlar: (TDS, 1998)

Yerd Zemin Ta Ts
Sinift” (saniye) (saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

©) Genel olarak Z1 kayaik zemini, Z2 ve Z3 sert
zeminleri, Z4 ise yumusak zeminleri tammlar.

Eurocode 8 e astik tasarim ivme spektrumuna (S) seklini veren ifadeler Denklem (4)' de verilmistir.

S.(T) =a, @+ h2.5- 0ETET, (4.9)
é Ts a

So(T) =2, S 25 T, ETET, (4.b)
6T U

Se(T) =a4, 5> >Q.5>§é?(J TCETET, (4.0
e u
o

So(T) =a, Sh 2.5 CT’; D - To £T (4.d)
e u

Bu ifadelerde a; yer hareketi tasarim ivmesini, Tg ve Tc ivmeye hassas spektral bolgeye ait periyot
sinirlarin, Tp yerdegistirme kontrolundaki spektral bolgenin baslangi¢ periyodunu, S zemin parametresini, ve
h sdnlm faktorinin yizde 5'ten farkli olmasi halinde yapilacak olan diizeltmeyi g6z 6niine alir. Y izey dalgasi
buyuklugl (Mg) 5.5 ve Ustiinde olan yer hareketleri icin S, Tg, Tc ve Tp degiskenlerinin aldigi degerler Tablo
2'de gosterilmistir. Eurocode 8 tarafindan yer hareketi tasarim ivmesi, ag, Ulkelerin tektonik durumlarina ve
depremselliklerine gdre konuyla ilgili milli otoritenin kararina birakilmistir. Bu konudaki tek kisitlama a,
degerinin o Ulkedeki tasarim depremi seviyesini gosterir degerler almasidir. Genelde bu sart tekrar periyodu 475
yillik depremler icin gegerlidir. Bu durumda ag nin TDS98 deki karsiligi Ay'dir denilebilir.
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Tablo 2. Eurocode 8 dastik tasarim spektrumunda yer alan S, Tg, Tc, Tp degerlerinin zemin siniflarina gore
tarifleri (EC8, 2000)

Yere Zemin s Te Tc Tp
Sinifi (saniye) (saniye) (saniye)

A 1.00 0.10 0.40 2.0

B 1.10 0.15 0.50 2.0

C 1.35 0.20 0.60 2.0

D 1.35 0.20 0.70 2.0

©) Genel olarak A grubu kayalik zemini, B ve C sert zeminleri, D ise yumusak
zeminleri tammlar.

Amerika Birlesik Devletleri’nde bina tasariminda en cok kullamlan deprem sarthamelerinden biri olan
Uniform Building Code' nin 1997 basimi, yakin mesafe deprem etkilerini acik olarak spektral degerlerine
yansitir. Bu sartname yakin mesafe faktorleri N, ve N, degerlerini Glkenin sismik agidan en aktif bdlgesine (4nci
bolge) uygular. Bu faktorler Kaliforniya eyaleti icin olasilik hesaplari kullamlarak hazirlanan sismik tehlike
haritalar1 sonucu bulunmuslardir (Peterson ve digerleri, 2000). Bu calismaya gore N, ve N, faktorlerinin
hesabinda deprem hareketini meydana getiren mekanizma (fay hattinin aktivitesi, ortaya gikardigi depremlerin
blyukligl, vs) ve bu mekanizmaya olan en yakin mesafe géz onine alimir. Sarthamede elastik tasarim
spektrumunu olusturan C, ve C, sabitleri N, ve N, katsayilanyla carpilarak tadil edilir. Bir bakima UBC97
tasarim spektrumu yakin mesafe deprem etkilerini spektral degerleri artirmak suretiyle karsilar. Bu tasarim
spektrumunda N, — C, ivmeye hassas bolgeleri N, — C, hiza hassas bolgeleri kontrol eder. Tasarim spektrumunu
olusturan ifadeler Denklem (5) ile gosterilmistir. N, N,, C, ve C, faktorleri ise Tablo 3-5'de 6zetlenmistir. Bu

denklemler sonucu oratya ¢ikan tasarim spektrumu yiizde 5 soniml i ve tekrar periyodu 475 yil olan bir depremi

temsi| eder.
T) :1.5%T+Ca 0ETET, (5.2)
S(T)=25xC, T.<TET (5.b)
S(T) = C—_Ij’ T <T (5.0
Ts=5 ;L . T, =0.2xTg (5.d)
S

Denklem (5)'de T, ve Ts ivmeye bagli spektral bolgenin alt ve st sinirlarim verir. Bu durumda Ts
ivmeye ve hiza baglh bolgeleri birbinden ayiran ve galismada T, olarak adlandirilan periyoda denk gelir.
Denklem (5.d)'de ifade edildigi gibi Ts peiyodunun C, ve C, degiskenlerine bagli olmasi ve bu degiskenlerin
yakin mesafe depremleri icin N, ve N, degerleri yoluyla tadil edilmeleri, faya olan mesafenin azalmasi
durumunda UBC97 nin ivme kontrollu spektral bdlgenin simirlarint arttircigin gosterir. Bu durum bir dnceki
bolimde de anlatildig1 gibi yapilarin dogrusal olmayan hareketlerinin spektral ifadelerinde dnemli bir rol oynar.
Makalenin bir sonraki bdliminde daha detayl1 bir sekilde sunulacak olan bu saptamayr Sekil 2 temsilen
gostermektedir.
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Tablo 3. UBC97 tarafindan kullamlan sismik C, ve C, faktérleri (Bachman ve Boneville, 2000)

L okal Sismik Bdlge Faktor i

Zemin Z=0.075 Z=0.15 Z=0.20 Z=0.3 Z=0.4
Tipim [C,[C |[C[C |GG [C[C | C C,
Sa 006006012012 |016|0.16|0.24 | 0.24 | 0.32N, | 0.32N,

S 0.08 1 0.08| 015]0.15)| 0.20 | 0.20 | 0.30 | 0.30 | 0.40N, | 0.40N,
S 0.09]013|018]0.25)| 024032 | 0.33]| 045 | 0.40N, | 0.56N,
S 0121018022032 028 040 | 0.36 | 0.54 | 0.44N, | 0.64N,
S
S

019026030 | 050] 034|064 | 036 | 0.84| 036N, | 0.96N,
Geoteknik arastirma ve dinamik zemin hesaplar: gerektirir.

) S, ve S; kayalik zeminleri, Sc ve Sy sert zeminleri, Sc yumusak zemini temsil eder.

Tablo 4. UBC97 tarafindan kullanmlan yakin mesafe N, faktori (UBC, 1997)

FAYLANMAYA OLAN EN YAKIN UZAKLIK
FAYLANMA TURU' <2km 5km > 10km
A 15 12 1
B 13 1 1
C 1 1 1

Tablo 5. UBC97 tarafindan kullanmlan yakin mesafe N, faktori (UBC, 1997)

FAYLANMAYA OLAN EN YAKIN UZAKLIK
FAYLANMA TURU <2km 5km 10km > 15km
A 2 16 12 1
B 16 12 1 1
C 1 1 1 1

" A tipi faylanma tiriinii aletsel biyiikligii (M) 7 veya daha biiyiik depremler iireten ve
sendlik kayma hizlar1 5 mm'nin tstinde olan faylar tammlar. C tipi faylanmay1 M < 5.5
blyikltginde depremler Ureten ve senelik kayma hizi 2 mm’'den kigtik olan faylar
tammlar. B tipi faylanma A ve C tipleri disinda kalan faylar olarak tamimlanir.

Uniform Building Code-Tasarim Spektrumu

—m—yakin mesafe faktérlerinin olmadigr durum

: yakin mesafe faktorlerinin oldugu durum

ivmeye Hassas | Hza Hass as

Bolge (N, C,) | P Bolge (N,, C) >
<< 1 < .
_

. 1

lvmeye Hassas | Hiza Has s as

Bolge (N, C,)

L, C, Bolge (N,, C,)
<4 ---Pt-r- >

PSA (9)

Ts Ts Periyot (s)

Sekil 2. Uniform Building Code igin Ts periyot degerinin yakin mesafe faktorlerine gore degisiminin temsili
gosterimi
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Sekil 3'de calismaya konu olan bu (¢ sartnamenin kaya zeminler igin tasarim spektrumlarimn kiyaslamasi
yapilmaktadir. Bu sekilde gosterilen UBC97 tasarim spektrumu A tipi faylanmatirii ve aktif fay hattindan 2 km
veya daha yakin bolgeleri temsil eden N, ve N, degerleri ile hesaplanmigtir. Bu durum, UBC97 icin kaya
zeminlerde deprem tehlikesinin en fazla oldugu hali gostermektedir.

Py

PSV (cm/s)
5

- = =TDS98
EC8
—&—UBCY97

0.1 1.0 10.0
Periyot (s)

Sekil 3. Kaya zeminler icin tasarim spektrurumu kiyaslamalar

Sekil 3 UBC97 tasarim spektrumunun ivmeye ve hiza hassas spektral bolgeleri tammladigim, EC8'in ise
teorik olarak var olan ve Sekil 1'de gosterilen 3 bdlgeyi de tasarim spektrumunun icine aldigim gostermektedir.
Yapi dinamiginin ve spektral ifadelerin tanimlarina TDS98 tasarim spektrumunun uymadigi da Sekil 3'de
gorilmektedir. Bu tasarim spektrumunda ivmeye hassas bolge var gibi gozikse de diger spektral bolge
tammlarina uyulmadigit ve buna baghh olarak PSA-PSV-SD arasindaki teme iliskinin saglanmacig
anlasiimaktadir. Bunun sebebi ise TDS98 tasarim ivme spektrumuna esas seklini veren Denklem (3.c)’ deki

..0.8
%é%% ifadesidir. Bu ifade Denklem (1)’ de gbsterilen ve tasarim spektrumunun da korumasi gereken spektral
tammlara karst gelmektedir. Denklem (3.c)'nin amasi gereken formda “0.8" sabiti yerini “1” sabiti olmasi
halinde diger sartnamelerde oldugu gibi hiza hassas spektral bélge TDS98 icin de tanimlanmis olur. Bu durum
Sekil 4'de sag taraftaki grafikte gosterilmektedir. Genelde “1” sabiti yerine daha kigik bir katsayinin
kullamimast spektral ivme degerlerinin uzun periyotlar icin daha buytk degerler amasi anlamina gelir. Bu
durum Kklasik ingaat miuhendsiligi diisiince yapisi iginde uzun periyotlu binalarin daha yiiksek deprem kuvvetleri
ile hesaplanmasi ve dha glivenilir bir tasarim elde edilmes anlanina gelebilir. Buna ragmen (Tg/T) ifadesindeki
Ussiin “1" sabitinden kiglk alinmast spektral ivme degerleri agisindan sanildigr kadar biyuk farkliliklar
gostermez. Hesaplamalarda hemen hemen muhendiderin asina olduklar: bina periyot simirlart 0.1-3 saniyeler
arasinda kabul edilirse (Tg/T) ifadesindeki Ussiin “0.8" veya “1” olmasi durumundda hesaplanan PSA degerleri
Sekil 4'de saol taraftaki grafikte gosterilmistir. Bu farkin ¢ok olmadigi disinulmektedir. Kadi ki, diger
sartnamelerde oldugu gibi, azalim iligkileri sonucu ortaya cikartilabilecek belli bir katsay: ile (Tg/T) ifades
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carpilarak uzun periyotlara ait spektral degerler daha yukar: bir simira ¢ekilebilir. Boyle bir degisim TDS98'in
diger sartnameler gibi spektral kavramlarin tammuilarina uyumunu saglar. Dolayisiyla PDDM ve buna bagli
metodlarin uygulanmalart igin daha guvenilr bir hal ar.
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Sekil 4. Turk sartnamesi igin alternatif yaklasim

TASARIM SPEK TRUMLARININ YAKIN MESAFE DEPREMLER ACISINDAN iIRDELEMESI

Yakin mesafe deprem hareketleri simdiye kadar ahisilagelmis depremlerden Ozellikleri ve yapilara
verdikleri hasarlar agisindan oldukca farklidirlar. Neredeyse kesme dalgasi hizina esit yirtilma sirasinda impul sif
karakterli, blyuk genlikli ve yiksek periyotlu yer hareketi hizina sahip bu depremler yapilarda ¢ok biiyik lokal
yerdegistirme (katarasi 6teleme) talebine yol agmaktadir. Bu tip deprem hareketine en glizel érneklerden biri 13
Mart 1992 Erzincan depremi, Erzincan Meteoroloji istasyonu kaydicir. Bu kaydin Sekil 5’ de gosterilen Kuzey-
Giney yonu yer mzi bileseni yuksek genlikli, impulsf karakterdeki uzun periyotlu dalgayr cok acik bir sekilde
goGstemektedir. Bu dalgamn periyodu (T,) yaklasik 2 saniyedir ve bu periyot PSV grafiginde kendini gosterir. Bu
durum Sekil 6’ da sunulmaktadir. Akkar (2001) impulsif karaktere sahip yakin mesafe depremlerinde bu tip dalga
formuna ait T, periyodunun PSV grafiklerinde gok rahat secilebilecegini gostermistir. Sekil 6 ve Denklem (2)
icin yapilan agiklamalar gz dniine alindiginda yakin mesafe depremlerinin impulsf karekterli dal ga formundan
dolayr neden yiksek yerdegistirme talebine sahip olduklar: dahaiyi anlasilir.

Bir onceki bdlimde sozu edilen ve eadtik-elagik olmayan spekiral degerler arasindaki iligkinin
kurulmasinda 6nemli rol oynayan T, periyodu yakin mesafe impulsif dalga periyodu (T,) tarfindan daha biyik
periyot degerlerine dogru kaydirilir. Bu durumu aciklayan en iyi ornekler Sekil 7'de gosterilmektedir. Bu
grafikler dogrusal olmayan - dogrusal spektral yerdegistirme (SDe/SDe) oOranlarim sirasiyla sert zemin
kosullarim temds| eden 1994 Northridge-Olive View, 1999 Marmara-Dizce, ve 1992 Landers-Lucern kayitlar
icin gostermektedir. Ornek olarak alinan kayitlarin T, degerleri yaklasik, Oive View icin 2.4 saniye, Dlzce icin
1.6 saniye ve Lucern igin 4.82 saniye olarak bulunmustur (Akkar, 2001). Bu degerler Sekil 7'de bulunan
grafiklerin Gstlinde gosterilmektedir. Kayitlarin A tipi faylanma tarafindan meydana getirilen yer hareketleri
oldugu kabul edilmistir. Olive View ve Lucern kayitlar: igin faya olan en yakin uzaklik mesafeleri sirasiyla 6.4
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ve 1.1 km olarak verilmistir (Somerville ve digerleri, 1995). Bu uzaklik Duzce kayd: igin 8.25 km olarak
alinmistir (Akkar ve Gulkan, 2001). Bu grafiklerin Gzerinde UBC97 ve EC8'in Onerdigi T, degerleri de temsili
olarak gosterilmektedir. Grafiklere TDS98'e ait periyot degerlerinin katilmamas:i bir 6nceki bolimde
bahsedildigi gibi TDS98'in simdiki haliyle spektra kavramlarin tammina uymadigindan 6tdraddr. Tork
sartnamesinde verilen Tg periyodunun T, a kars1 geldigi TDS98 tasarim spektrumunun su anki haliyle kesin
degildir. Elastik olmayan spektral yerdegistirmeler sabit diiktilite (n) oranlari igin elasto-plagtik histeresiz modeli
kullanmlarak hesaplanmistir. Hesaplarda ylizde 5 sdntim kabul edilmistir. Lucern kaydi icerdigi ¢ok uzun impulsif
dalga formundan dolay1 hesaplamaarin yapildigi 3 saniyeye kadar olan periyot araiginda SDe,/SDe Oranlar
acisindan 1 degerinin Uzerinde kalmaktadir. Lucern kaydi igin bu durum hesaplarin yapildigi periyot araligi igin
nonlineer spektral yerdegistirme siirekli olarak lineer esleniginden biyik oldugu anlamina gelir.
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300 - . s
Erzincan Meteoroloji Istasyonu
Kuzey-Guney Bilegeni
Erzincan Depremi-Mart 1992
200 -
Q
= I
»:/ [
o I
100 - I
I
I
|
0.1 1.0 10.0

Periyot (s)

Sekil 6. Erzincan depremi, Kuzey-Giney yonl %5 sonim icin PSV grafigi
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Bu grafiklerden anlasildig gibi UBC97 ve EC8 T, degerini yakin mesafe depemler icin glvenilir sekilde
tayin edememektedir. Tablo 2 EC8in tammlacigi T degerleriyle farkli zemin simflar igin Onerdigi T,
degerlerini gostermektedir. Bu tabloya gore Eurocode T, periyot degerleri 0.4 - 0.7 saniyeler arasinda
degismektedir. Bu periyotlarin tammlarinda yakin mesafe etkileri géz onine alinmamustir. Daha 6ncede
belirtildigi ve Sekil 2'de gosterildigi gibi UBC97, yakin mesafe depremler igin T, periyodunu, kayit alinan
bodlgenin faya olan uzakligina gore degistirmektedir. Bu periyot degerinin faya olan uzakliga gore degisimi
ayrintilt bir sekilde farkli zeminler igin Sekil 8 de gosterilmistir. Bu sekilden anlagildigi gibi C tipi sismik
mekanizma igin T, periyot degeri uzaklgin bir fonksiyonu degildir. Diger faylanma tirleri igin T, periyot degeri
uzakliga bagli olarak azalim gostermektedir. Faylanma tipi ne olursa olsun Sy ve Sg zeminleri igin onerilen T,
periyot degerleri belli bir uzaklik icin aym degerleri alamaktadirlar. Bu durum Sc ve Sp zeminler icin gecerli
olmasa dahi bu zemin gruplari igin nerilen T, periyot degerleri arasindaki fark mihendislilk hesaplar1 agisindan
ihmal edilebilecek dizeydedir. Burada dikkat edilecek bir bagska husus ise UBC97' de Onerilen en biyik T,
periyodunun dahi Sekil 7'da gosterilen kayitlar igin SDe,/SD. oranlarinin 1'in altina indigi periyotlara nazaran
kiglk kalmasidhr.

257 NLIVE VIEW FD, Ocak 1994
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Sekil 7. impulsif karakterli dalga periyodun nonlineer davranim Uizerindeki etkisi
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SONUC

Performansa Dayal1 Deprem Mihendidigi (PDDM) ve bu kavramin uygulama aanlarinda onemli yer
tutabilecek yakin mesafe depremlerine gére TDS98, UBC97 ve ECS8 tasarim spektrumlan elagtik ve eastik
olmayan yap davranimi goz 6niine alinarak incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda TDS$98' de tamimlanan
tasarim spektrumunun temel yapr dinamigi prensiplerine uymadigi gozlemlenmistir. Bu sartnamenin 6nerdigi
spektrum seklinin, tasarim spektrumlarimn tamm agisindan 6nemli olan spektral bolgeleri goz ardi ettigi
anlasiimistir. Elastik ve eastik olmayan bina davramm agisindan énemli olan T, periyodunun yakin mesafe
depremleri icin EC8 ve UBC97 tarafindan bu deprem ¢zelliklerine uygun bir sekilde tahmin edilemedigi
gorilmustir. Bu karakteristik periyodun yakin mesafe depremler icin faya olan uzakliga gore degisimini 6neren
UBC97 kurallar yeterli degildir. Eurocode ise bu konuda yakin mesafe deprem davramsim goz 6niine aldigin
gotserir bir uygulama yapmamaktachr.

Bu halleriyle incelenen tasarim spektrumlar yerdegistirme temelli hesap ilkelerini benimseyen PDDM

kavramina ve bu kavram altinda olusan bina performanst hesap metodlarina tam manasiyla uyumlu

gorinmemektedir. Tirk sartnamesinin bu konuyla ilgili ciddi bir calismaya girmesinin gerekli oldugu bu
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makalenin yazarlar: tarafindan Gnerilmektedir. Diger sartnameler ise yakin mesafe deprem Ozdliklerini bina

davrammina aksettirecek degisiklikleri tasarim spektrumlarinda yapma yoluna gitmelidirler.
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