DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DEPREM SPEKTRUMLARININ HESABI

Gorkem GOREN

Mayis, 2011
iZMiR



DEPREM SPEKTRUMLARININ HESABI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Insaat Miihendisligi, Yap1 Anabilim Dali

Gorkem GOREN

Mayis, 2011
iZMIR



YUKSEK LISANS TEZi SINAV SONUC FORMU

GORKEM GOREN, tarafindan Prof. Dr. HIKMET H. CATAL y&netiminde
hazirlanan “DEPREM SPEKTRUMLARININ HESABI” baslikli tez tarafimizdan
okunmus, kapsam ve niteligi agisindan bir Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Hikmet Hiiseyin CATAL

‘Danisman

be b
‘ o

Prof. Dr. Omer Zafer ALKU rd. Doc; Dr Ayh?jKNU'HOGLU

Jiiri Uyesi Jiri Uyesi

\
Prof. Dr. Mustafa SABUNCU

Miidiir

Fen Bilimleri Enstitiisii

i



TESEKKUR

Oncelikle tez konusunun se¢iminden ve daha sonra ki asamalarinda yardimlarini
hi¢bir zaman esirgemeyen ¢ok degerli hocam Sayin Prof. Dr. Hikmet H. CATAL’ a
tesekkiirlerimi sunarim. Lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca her tiirlii destegini
benden  esirgemeyip  odalarma  her zaman kabul eden  hocalarim
Dog. Dr. Seval ALKU CATAL’ a, Dr. Yusuf YESILCE’ ye yardimlar1 ve tesvikleri
i¢cin sonsuz siikranlarimi sunarim. Tez siirecinde her zaman benim yanimda olan ve
hayat arkadasim olacak Fizik Ogrt. Ozlem YUCEL’ e sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Calistigim firma olan Modiil Yap1 Denetim Tic. Ltd. Sti.” de ki tiim ¢alisma
arkadaslarima, sirket yoneticilerime ve Kontrol Miihendisi olarak gorev yaptigim
Ozkan Demir Celik A.S. Celikhane Tesislerindeki is arkadaslarima bana
gosterdikleri sabir ve hosgorii icin tesekkiirlerimi sunarim. Dostlarim ve
arkadaslarim olan Mak. Miih. Levent AYDOGMUS’ a, Ins. Miih. Ilker INAL’ a
Met. Mlz. Mith. Semih AVCI® ya, Ars. Gor. Hakan SARITAS’ a tesekkiirlerimi
sunarim. Yasamim boyunca yanimda olan annem Nejla GOREN’ e, babam ibrahim

GOREN’ e ve ablam Melek Gékben GOREN’ e tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Gorkem GOREN



DEPREM SPEKTRUMLARININ HESABI

0z

Tepki spektrumlarinin hesabi, depreme dayanikli yapi tasarimi i¢in Onemlidir.
Depremler ani ve ivmeli titresim hareketleridir. Bu titresimler yapi kiitlelerinde
eylemsizlik kuvvetleri ve zorlamalar meydana getirirler. Tasiyic1 sisteme transfer
olan enerjinin olusturdugu zorlanmalar, diisey yiiklerden ileri gelen zorlanmalara
oranla onemli mertebelere ulasir. Depreme dayanikli yapilarin, yeterli dayanim
(kapasite), rijitlik ve siineklige sahip olmasi gerekir. Esasen, depreme dayanikli yapi

tasariminin amaci, yapiya bu 6zelliklerin kazandirilmasidir.

Bu ¢aligmada, tek serbestlik dereceli ve farkli soniim oranlarina sahip giiglii yer
ivmeleri etkisindeki sistemin tepki spektrumlarinin elde edilmesi ve bilgisayar
algoritmas1  gelistirilmesi amaglanmistir. Calismada tepki  spektrumlarinin
hesaplanmasi icin tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi, bu hareket
denkleminin ¢6ziim yontemleri, giiclii yer ivmelerinin dogrusal degistigi kabuliine

dayanan yontemler incelenmis ve bu yontemler arasindaki farklar arastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Tepki spektrumlari, Depreme dayanikli yapi, Tek serbestlik

dereceli sistem, Giiglii yer ivmesi.



CALCULATION OF EARTHQUAKE SPECTRA

ABSTRACT

The calculation of response spectra is important for design of earthquake resistant
building. Earthquakes are sudden and accelerated movement vibration. These
vibration produce inertia forces on the masses of structures as a result stresses in the
structures. The stresses occure by the energy transferred to structural system have
higher values than the stresses. Earthquake resistant buildings must have sufficient
strength (capacity), stiffness and ductility. The purpose of earthquake resistant

building design is to reinforce these features to structures.

The aim of this study to obtain a response spectra of single degree of freedom
system with different damping ratio and developed a computer algorithm. In this
study, fort he calculation of response spectra, the motion equation of a single degree
of freedom system, the solution methods of this equation , the analytical methods
based on the linear variation in acceleration assumption are reviewed and differences

between these methods are discussed.

Keywords: Response spectra, Earthquake resistant building, Single-degree-of

freedom system, Strong ground acceleration.
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BOLUM BIiR
GIRIS
1.1 Giris

Diinyanin olusumundan beri, sismik yonden aktif bulunan bolgelerde depremlerin
olustugu ve milyonlarca insanin, barmaklarm yok oldugu bilinmektedir. Ulkemiz de
diinyanin en etkin deprem kusaklarindan olan Alp-Himalaya deprem kusaginin
tizerinde bulunmaktadir. Gegmiste iilkemizde birgcok yikici depremler olusmustur.
Gelecekte de sik sik olusacak depremler nedeniyle biiyiik miktarda can ve mal
kaybinin azaltilmasi i¢in depreme dayanikli yapi tasarimi zorunluluk arz etmektedir.

Depreme dayanikli yapi1 tasariminda, tepki spektrumlari 6nemli bir yer tutmaktadir.

Deprem, yer i¢inde fay olarak adlandirilan kiriklar tizerinde biriken bigim
degistirme enerjisinin aniden bosalmasi sonucunda meydana gelen, yer degistirme
hareketinin neden oldugu karmasik, elastik dalga hareketleridir. Spektrum ise
karmagsik bir birlesimi en genel bir sekilde basit bilesenlerine ayristirip, bu bilesenleri
belirli bir nitelige bagl tutarak kii¢iikten biiyiige dogru siralamak olarak ifade
edilebilir. Yapilarin basit gosterilisi ve yer hareketinin bu yapilardaki etkisinin
ifadesi icin tepki spektrumu yaygin olarak deprem ve yapi miihendisliginde

kullanilmaktadir.

Deprem yiikleri, keyfi olduklarindan spektrumlari da belirli bir fonksiyon ile tarif
edilemez. Deprem kayitlari, deprem karakteristikleri hakkinda genis bilgi verdikleri
gibi, yapilarin tepkilerinin belirlenmesinde de kullanilir. Bu islem her ne kadar
ileride olusacak bir depremin gergek bir durumunu temsil edemez ise de,

projelendirme asamasinda degisik sekillerde kullanilmaktadir (Fung, 1960).

Yapmin kiitle, rijitlik ve soniim 6zellikleri ile yapiya etkien dis yiikler bilinirse,
olusacak her tiirlii dinamik hareket, sayisal hesap yontemleriyle belirlenebilir. Sayisal
hesaplardan anlamli sonug¢ alinabilmesi i¢in, kullanilacak zaman araliginin hem

yapinin dogal titresim periyodundan yeterince kiiciik, hem de rijitlik ve séniim



fonksiyonlar1 ile yiiklerde gelisecek degisiklikleri yeterince saglikli bi¢imde
yansitabilecek kadar kisa olmasi gerekmektedir (Yerlici ve Lus, 2007).

1.2 Daha Once Yapilan Cahsmalar

Deprem spektrumlarinin belirlenmesi ve kayitlarinin analizi konusunda gegmiste

yapilan ¢alismalar asagida sunulmustur.

Newmark ve Hall, c¢alismalarinda, deprem miihendisliginde tasarim tepki
spektrumlarint  modal analiz ve esdeger yatay Kkuvvet yontemlerinde

uygulanabilirligini incelemislerdir (Newmark ve Hall, 1982).

Singh ve Mehta, istatistiksel bir yontem olan karelerinin toplamimnin karekdkii
metodunu incelemislerdir. Calismada, bu yontemin sismik tasarim mukabelesinin

elde edilmesinde siklikla kullanildigini belirtmislerdir (Singh ve Mehta, 1983).

Talebian M., tepki spektrumunun elde edilmesi igin Cornell tarafindan 1968’de
sunulmus ve McGuire tarafindan 1976’da bir bilgisayar programi ile gelistirilmis
olan Poisson modelini kullanarak incelemeler yapmistir. Hesaplamalar Japonya’nin
yedi biiylik sehrinde ve dort tip yerel zemin kosulu i¢in gerceklestirilmistir. Caligsma,
Kobe sehri i¢in sismik risk belirlemesinde kullanilmistir (Talebian, 1995).

Kjell G., filtrelenmis giiriiltii degerleri ile verilmis deprem sinyallerinden tepki
spektrumlarinin tahmini ¢alismasinda, diisiik frekanslarda spektrumlarin  bir
boliimiinii  ¢ok yiiksek tahminlerle verdigi yontemde, hem ortalama tepki
spektrumunu hem de maksimum tepkilerin dagilim fonksiyonlarinin kabul edilebilir

bir sekilde tahmin edildigini gostermistir (Kjell, 2002).

Boore ve Akkar, uzun siireli yer hareketlerine ve deplasman spektrumu tizerinde
yapilan ¢aligmalarin artmasiyla, bugiinkii pek ¢ok dijital kayitlardan bile, uzun siireli
yer hareketlerinden giiriiltii degerlerinin ¢ikartilmasiyla yapilan filtrelemenin gerekli

oldugunu soylemektedirler. Bu da hem elastik hem de elastik olmayan tepki



spektrumlarinin  daha hassas degerlendirilmesi i¢in ¢ok Onemli oldugunu
aciklamaktadirlar. Calismada, 1999 Hector Mine depreminin giiclii yer ivmesi

degerlerini filtreleyerek c¢izdirilen tepki spektrum grafikleri sunulmustur (Boore ve
Akkar, 2003).

Chopra, elastik tepki spektrumunun 1960’lara kadar gelistigini ve deprem
miihendisligi i¢in 6nemli bir kavram oldugunu belirterek elastik tepki spektrumunun

tarihsel gelisimini incelemistir (Chopra, 2007).

Kaya ve Safak, yer hareketi degiskenlerinin elastik olmayan tepki spektrumu
tizerindeki etkilerini stokastik olarak incelenmislerdir. Calismada elastik olmayan
tepki spektrumu hesabinda, dogrusal olmayan (iki dogrulu) histeratik ¢evirimli ve tek

serbestlik dereceli sistem kullanilmistir (Kaya ve Safak, 2007).

Vincenzo, Iunio, Aldo ve Gaetano gercek zamanli deprem Olgiimleri ile tepki
spektrumlarinin tahmini ¢aligmasini incelemislerdir. Deprem erken uyari sistemini,
yap1 miithendisligi ve risk azaltma uygulamalar1 amaciyla yerinde potansiyel olarak
yikici dalgalar gelmeden Once zemin sarsintisini gergek zamanli bildirimini
saglayarak yapmislardir. Bu sekilde kaydedilen sinyallerin, baslangigta gézlenen bazi
biiyiikliiklerin 6l¢iilmesiyle deprem biiyiikliigii ve konumu i¢in yapilan tahminlerde
belirsizlikler goriilmiistiir. Ayrica bu sistem ile hem yakin hem de uzak bolgedeki yer
hareketinin genligini tahmin etmek ve en uygun parametrenin kullanilmasi i¢in

se¢imine imkan saglanmistir (Vincenzo ve diger., 2007).

E. Kallinikidou, S.F. Masri, R.L. Nigbor, A.W. Smyth, K.B. Olsen deprem tepki
spektrumlarinin bolgesel olusumu icin olasilikli yaklagimi ve binlerce diizeltilmis
ivme kayitlarindan bolgesel deprem tepki spektrumlarmin olusumunda iki asamali
analiz prosediiriinii 6nermektedirler. Calismada, ilk asamada Karhunen-Loeve (K-L)
olan gecici uyar1 sinyallerinin verileriyle olusturulan kovaryans matrisinin
ayristirmasi yapilir. Ikinci asamada, 6zvektdrler Chebyshev polinomlar: ile analitik
olarak tahmin edilmektedir. Bu sekilde 6zvektorler 6zfonksiyonlara doniistiiriilmiis

olmaktadir (Kallinikidou ve diger., 2009).



1.3 Amag¢ ve Kapsam

Calismada, biliyiik depremlerin giiglii yer ivme Kkayitlarindan yararlanilarak
dogrusal tepki spektrumlarinin hesaplanmasi grafiklerinin ¢izilmesi ve ¢6ziim
yontemleri arasindaki farklarin irdelenmesi amaglanmistir. Bu amagla birinci

boliimde daha once, konu ile ilgili yapilan ¢aligmalara yer verilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde deprem verileri hakkinda genel bilgiler

sunulmustur.

Yapilarin dinamik davranisini, titresim elemanlarim1 ve tek serbestlik dereceli
(TSD) yapilarin giiglii yer ivmesi etkisindeki hareket denklemlerinin ¢6ziimlenmesi

ticlincii boliimde sunulmustur.

Yapilarin deprem etkisine gore hesabinda pek ¢ok durumda, uzun siireli islemler
gerektiginden daha uygun bir ¢6ziim yonteminde kullanilabilecek olan deprem

spektrumlar1 dérdiincii boliimde sunulmustur.

Besinci boliimde, deprem tepki spektrumlarinin hesaplanmasiyla ilgili sayisal

uygulamalar sunulmustur.

Calismanin sonu¢ boliimiinde, tepki spektrumlarinin hesaplanmasinda kullanilan

analitik yontemler arasindaki farkliliklar irdelenmistir.

1.4 Kabuller

Calismada, hesaplama islemlerini kolaylastirmak i¢in asagida sunulan kabuller

yapilmistir:

1. Yapilarin kiitleleri kat seviyelerinde topaklanmustir.
2. Yap1 dogrusal-elastik davranmaktadir.

3. Cerceveler, ortogonaldir.



BOLUM iKi
DEPREM VERILERI

2.1 Deprem Verileri Hakkinda Genel Bilgiler

Gliglii yer ivmelerinin kayit istasyonlarina ulagma zamanindaki hizlarin, derinlikle
degisimi, belirli araliklarla hesaplanabilmektedir. Sekil 2.1° deki ivme kaydinda ilk
hareketin diisey titresimle basladig1 goriilmektedir. Diisey titresim hareketini takiben
yatay titresim hareketi olugmaktadir. Kuzey-Giiney (K-G) ve Dogu-Bati (D-B)
dogrultular1 yatay titresim hareketinin bilesenleri olarak ifade edilmektedir. Deprem
hareketinde kayidin baglangici, yer ylizeyine paralel dogrultuda salinimlar meydana
getiren P dalgasinin kayit istasyonuna ulagmasiyla bilinmektedir. P dalgasindan
sonra ise yer yiizeyine dik yonde S dalgasi olusmaktadir (Celep ve Kumbasar, 2004).
Sekil 2.1’ de P dalgasinin gelis zamani tr ile, S dalgasinin gelis zaman ise t, ile
gosterilmistir. P dalgalarinin basladigi andan S dalgalarinin basladigi ana kadar
gegen siire 24 sn olarak ol¢iilmiistiir. Nomogramda 24 sn isaretlenir ve bu siireye
karsilik gelen istasyonun merkez iissiine olan uzakligi1 215 km olarak okunmustur. En
giiclii olan S dalgasinin genligi 23 mm okunarak nomogramda isaretlenmistir. Ilk iki
isaret dogrusal olarak birlestirilerek depremin Richter biiyikligi, M =5,0 olarak
bulunmugtur. Deprem olustugu anda yeryiiziine sirasi ile iki ¢esit hareket dalgasi
ulagmaktadir. P dalgasi yikict ozellik icermemekte, buna ragmen yayilimi paralel
oldugu icin ilk olarak yeryiiziine varan titresim olarak tanimlanmaktadir. ikincil olan

S dalgast ise yer yiizeyine gore dik yonde hareket ettigi bilinmektedir.

genlik a0
=23 rmrm
- 20
Tt
., v 1o
SNy FRTETIEN -Hl i

te— b, =24 =

BOO —— S0 100
400 | 20 & — [ s50
300 — —
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Z00 —q_ o0 —] — 10
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A0 g 10 —] _
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e — - =z — — Oo.s
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=20 | — ©.1
a-5 — o —13
u=aklik -t By Ok iCike BA aanitik
< = e e

Sekil 2.1 Depremin Richter biiyiikliiglintin belirlenmesi



Yer hareketlerinin kayit ve olglimleri sismograflar kullanilarak yapilmaktadir.
Sekil 2.2” de gosterilen sismograf, yer hareketinin hassas bir sekilde dl¢iimii i¢in
kullanilmaktadir. Mekanik, optik ve elektromanyetik yollarla sismograftaki hareket
biiyiitiilebilmektedir. Kuvvetli yer hareketinin 6lgiilmesi deprem miihendisligi igin
onemli bir veri kaynagini olusturmaktadir. Yer hareketinin, iki yatay ve bir diisey
olmak {izere ii¢ bileseni Ol¢iilebilmektedir. Sismograflarin 6z periyodunun se¢ilmesin
de yer hareketinin ivmesi, kayit edilen yer degistirme ile orantili olacak sekilde 0,05
sn ile 0,10 sn arasinda belirlenmektedir. Baz1 yeni aletlerle kuvvetli yer hareketleri
deprem miihendisligi i¢in dogrudan sayisal olarak kayit altina alinabilmektedir.
Sayisal olarak kayit edilen veriler daha giivenilir oldugu belirlenmistir (Celep ve
Kumbasar, 2004). Diizeltilmis giiglii yer ivmelerinin kayit edilmesinde gelistirilmis
akselerometreler kullanilmaktadir. Bu aletlerle deprem sirasinda ivme kayitlarina
erisim daha hizli olmaktadir. Bunlar (K-G), (D-B) ve Diisey dogrultulardaki
bilesenler olarak kayit edilmektedir.

Bir kalem, dénen silindirin
hareketini kaydeder.

Yerin yatay hareketi ile

taban lnl eket eder. '

sismograf kagidmum hareket yénii

< Yiizey Dalgas1
1k P-Dalgasy 1k S-Dalgas1
giiiiltii

I

|
-—-"Vv‘w—'--'*'-iﬁ-wfﬂ' |F“'V4“H"v~h j{}’l Fo‘m’h'er || IJ | [-v‘h"
) | . ' II u y

S-P zaman arah@ Y

Zaman

Sekil 2.2 Basit bir sismografin ¢alisma diizeni

Depremin merkez {isslinii belirlemek icin de sismograflar kullaniimaktadir.
Sismograf kagidinda (sismogram) ise depremin ilk P ve ikincil S dalgasi, giiriiltii, en

son gelen yiizey dalgalar1 olmak tizere Sekil 2.2° de de ayrintili olarak gosterilmistir.



2.2 Deprem Verilerinin Hesaplanmasi

Deprem dalgasinin igerdigi 6zellikler arasinda deprem miihendisligi bakimindan
en onemli degerler; maksimum genlik, siire, dalga sayisi, titresim periyodu, ve
enerjidir. Maksimum genlik, sismografin duyarlig ile ilgili olup, mikrometrik eseli
bir aygit yardimi ile sismograma bakilir bakilmaz okunabilir. Siire, kayit iizerinde
genellikle zaman isaretleri bulundugu i¢in hemen anlagilmaktadir. Dalga sayis1 da
esas dalganin ka¢ kere devam ettigi sayilarak asagi yukari tespit edilebilmektedir.
Titresim periyodunda ise, deprem dalgast hangi frekans bilesenlerinden
olusmaktadir, bunlarin i¢inde hangi bilesenler hakim durumdadir gibi sorunlara
hemen cevap verilememektedir. Enerjinin tahmini hemen hemen olanaksizdir. Bir
dalgay1 bilesenlerine ayirirken hangi dalga bileseninin genligi biiylik, hangi dalga
bilesenin genligi kii¢iik sorusu, deprem dalgasinin karakteri bakimindan ¢ok 6nemli
olmaktadir. Ornegin, 2,5 devir, yani periyodu 0,4 sn olan dalga bilesenin genligi ¢ok
biiyiik olursa, bu deprem dalgasinin dogal periyodu 0,4 sn yani 5-6 katli betonarme
yapilarda 6nemli etki meydana getirmektedir (Ohsaki, 1991). Hizlar1 en fazla ve
boyuna dalgalar olan P dalgas1 titresim hareketini yayilma dogrultusunda
yapmaktadir. S dalgasi ise enine dalgalar oldugu i¢in hizlar1 P dalgasina gore daha
yavas olmaktadir. Bu dalganimn titresim hareketi yayilma dogrultusuna dik olarak
olusmaktadir. S dalgalarmin hizlar1 yavas olmasina ragmen titresim hareketinden

dolay1 yapilarda hasar meydana getirmektedir.

Sismografin siirekli bir egri olarak ¢izdigi grafik yontem “analog analiz” olarak
ifade edilmektedir. Buna karsilik egri formunun belli sabit araliklarla sayisal
degerlerinin okundugu ve hesap yoluyla analiz edildigi yontem ise “dijital analiz”
olarak ifade edilmektedir. Siirekli olan bir kayd: belli araliklarla okuyup aritmetik bir
dizi elde etmeye “kaydi dijital hale getirmek” adi verilmektedir (Celep ve
Kumbasar, 2004). Sekil 2.3° te ornek bir dalganin dijital hale getirilmesi
gosterilmektedir. Deprem tepki spektrumlarinin hesaplanmasi i¢in diizeltilmis gii¢lii
yer ivmelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Deprem miihendisliginde, kaydin dijital hale

getirildikten sonra diizeltme islemlerinin yapilmasi gerekmektedir.



Deprem kayitlarinin dijital hale getirilmesinde Sekil 2.3° te gosterildigi gibi
islemler uygulanmaktadir. Sekil 2.3° te T, okunan degerlerin siiresini; At, zaman
araligini; m, ornek nokta numarasini; t siireyi; X, genlik degerini géstermektedir.
Burada okunan deger sayis1i N = T/At olacaktir. Genellikle okuma araligi At =
0,005~1 sn olarak degigsmektedir. Deprem verileri de 0,005 ile 1 sn araliginda kayit

edilmektedir.
(a)
=
(b) At
Omek ‘ b 4 5 I I
Nokta ~\ ﬁ\V/\
Numaras1 | 1 2 v/ \)’/ i
m=im m=15
m=0
t=m At
T=N At _?

Sekil 2.3 a. Ornek deprem dalgasi

b. Dijital hale doniistiiriilen 6rnek deprem dalgasi

1.10.1995 Dinar 0,01 - 30 sn, 17.8.1999 Kocaeli ve 27.6.1998 Adana
depremlerinin ise 0,005 - 30 sn arahigindaki diizeltilmis giliglii yer ivme degerleri

caligma kapsaminda kullanilmistir.

2.3 Deprem Verilerinin Grafiksel Olarak Cizilmesi

Deprem dalgalarinin incelenmesinden bunlarin yayilma dogrultusuna dik yer
degistirme bilesenleri bulunan ve ikincil S dalgasinin diisey diizlemdeki bilesenine
benzetilebilecek tlirden dalgalar1 da igerdigi goriilmistiir. Yapilan arastirmalar, bu tiir

dalgalarin, yar1 sonsuz homojen ortamin iistiinde bir elastik tabaka bulunmasi



durumunda meydana gelebilecegi ortaya ¢ikartilmistir. Kayit istasyonunun depremin
merkez iissiine olan mesafesi yer hareketinin 6zelligine etkili olmaktadir (Celep ve
Kumbasar, 2004). Enine dalga olarak isimlendirilen S dalgasinin iki tiir yayilma
yonii bulunmaktadir. Birincisi SH dalgasi, yayilma dogrultusuna dik ve yatay
diizlemde olusmaktadir. Ikincisi SV dalgasi ise yayilma dogrultusuna dik ve yayilma

dogrultusunu i¢ine almakta olan diisey diizlemde meydana gelmektedir.

Sismograf dogal periyodu yer hareketinin periyoduna gore biiyiikse, sismografin
yer degistirmesi ile yer hareketinin yer degistirmesi orantili olacaktir. Bu tiir
sismograf, “yer degistirme sismografi” veya ‘uzun-periyot sismografi” olarak
isimlendirilmektedir. Sismografin yer degistirmesi ile yer hareketinin ivmesi orantili
oldugunda, uygun bir diizenle sismografin periyodu yer hareketine gore oldukc¢a kisa
gerceklesmesi gerekmektedir. Bu tir ise “ivme sismografi” veya ‘“kisa-periyot
sismografi” olarak adlandirilmaktadir. Sismografin yer degistirmesi yer hareketinin
hizi ile orantili oldugunda hiz sismografinda periyotlar yakin olmaktadir (Celep ve
Kumbasar, 2004). Sismografin periyodu yer hareketine bagli olarak yer degistirme,

hiz ve ivme sismograflar1 seklinde tanimlanmaktadir.

Kayitlardan elde edilen sonug¢ bilgiler daha giivenilir olmaktadir. Bu sekilde
kayitlarin islenmesi daha kolay yapilmaktadir. Sismograflarin belli bir degerden
sonra kayit etmesi nedeniyle ortaya ¢ikan hatalarin filtre edilmesi gerekmektedir.
Ivme kaydmin diizeltilmesi islemi Sekil 2.4 te grafiksel olarak gosterilmistir. Kayit
yapilan yerde yer hareketinin yerde sadece bir titresim meydana getirdigi dikkate
alinarak, baglangi¢ deger hatasinin filtrelenmesinden sonra ivme kaydi, bu kayit i¢in
integrasyon islemleri uygulayarak bulunan hiz ve yer degistirmenin sifir ile bitmesi
gerekmektedir. Boylelikle filtreleme isleminin gergeklestigi goriilmektedir. Eger bu
durum saglanmadigi takdirde ivme kaydinin filtreleme islemine gerek duyulmaktadir
(Celep ve Kumbasar, 2004). Deprem miihendisligi ivme degerlerini filtrelenmis
olarak kullanmaktadir. Gilinlimiiz teknolojisiyle deprem verilerinin filtreleme
islemleri artik daha hizli yapilmaktadir. Deprem Arastirma Dairesi’ nin verileri de
filtrelenmis olarak deprem miihendislerinin kullanimina sunulmaktadir. ABD

Jeolojik Arastirma Merkezi (USGS) deprem verilerini filtrelenmis ve filtrelenmemis
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olarak internet sitelerinde sunmaktadir. Sekil 2.4’ te diizeltilmemis ve diizeltilmis

gliclii yer ivmeleri grafiksel olarak gosterilmektedir.

A i, (1)
ﬁgo v > 1
Diizeltilmemis ivme kaydi
> t
Diizeltilmis ivme kaydi

Sekil 2.4. Ivme kaydimin diizeltilmesi

Burada, liy(t), giiglii yer ivmesini; lig(t), baslangi¢ anindaki gii¢lii yer ivmesinin

degerini gostermektedir.

Deprem hareketinin ii,(t) gii¢lii ivme kayitlar1 alindiktan sonra integrasyon islemi

uygulanarak yer hareketinin hizi denklem (2.1) ile ifade edilir.

U, ()= J(; li,(1)dt (2.1)

Gliglii yer hareketinin hizim1 ifade eden denklem (2.1)’ e integrasyon islemi
uygulanarak elde edilen giiclii yer hareketinin yer degistirmesi denklem (2.2) ile

ifade edilir.

u, (D)= jo i, (t)de (2.2)
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Denklem (2.1) ve denklem (2.2) giiglii yer hareketinin zamana bagli ivme kaydi
alindiktan sonra ayni sekilde zamana bagli olarak hizi ve yer degistirmesi sayisal
integraller alinarak elde edilebilmektedir. Elde edilen sonuglar1 grafiksel olarak
cizimi Sekil 2.5 ile gosterilmistir. Giiglii yer hareketinin ivme kaydindan yer
degistirmeye gecildiginde degisimin daha da yumusamaktadir. Boyle bir sonucun
cikmasi sayisal integrasyon islemlerinden kaynaklanmaktadir (Celep ve Kumbasar,

2004).

C]
[+h]
E
=
-0.2 —
20 —
%‘ L
E‘ 0
-
-0 L—
E 20
u —
o
g N~
- -20 _\/
S ! L 1 | ] ]
0 10 20 30
zaman (s)

Sekil 2.5 21 Temmuz 1952 Talf, Kaliforniya (M= 7,7) S 69" E depremine ait ivme, hiz ve yer

degistirme degigimleri

Sekil 2.5” te 21 Temmuz 1952’ de Talf Kaliforniya’ da Richter biyiikliga 7,7

olan depremin ivme, hiz ve yer degistirme degisimlerinin grafikleri sunulmustur.



BOLUM UC
YAPILARIN DINAMIK DAVRANISI

3.1 Yapilarin Deprem Etkisindeki Davranmisi

Deprem esnasinda yapiin davranist yerin titresimiyle titresim hareketinin ortak
bir fonksiyonu seklinde ifade edilebilmektedir. Deprem bolgesinde projelendirme
asamasinda yapinin etki altina girecegi yiikler i¢in yapimin kiitle, rijitlik ve sénliim
gibi dinamik 6zellikleri arasindaki iligkiye bagli olmaktadir. Deprem sirasinda olusan
kuvvetli yer sarsintilari, yiizeyde her yonde yatay ve diisey hareketler
olusturmaktadir. Yapilar icin yatay hareketlerin giiglii ivme degerleri Onem
olusturmaktadir. Yatay atalet kuvvetleri yapilara yatay ivmelerin etkisiyle
olusmaktadir. Depreme dayanikli yapi tasarimi i¢in bu kuvvetlere dayanabilmesi
gerekmektedir. Zeminin hareket etme zamaniyla yapinin hareket etme zamani
arasinda farklilar varsa depremin yapiyr yikma olasiligi yiliksek olmaktadir.
Giiglii yer ivmelerinin meydana getirdigi titresimle yapilarda oncelikle alt katlar
sarsilmaya baslamaktadir. Yapilarin en son katlari depremde meydan gelen
sarsintilar1 daha fazla hissetmektedir. Giiglii yer hareketinin yon degistirmesiyle artan
yap1 sarsintistyla birlikte yapmin ¢okmesi kaginilmaz olmaktadir (Mertol ve diger.,
2002).
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Sekil 3.1 Deprem etkisindeki yapinin modlarina baglh olarak olusan hakim davraniglari
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Beyen (2009), Sekil 3.1’ de depremde yapinin modlarina bagli olarak olusan
hakim davranig sekillerini gostermektedir. Giiclii yer hareketinin titresimini
arttirmasiyla ve yon degistirmesiyle birlikte yapida meydana gelen hasarlarin artma

olasiligiin yiikselecegi Sekil 3.1° de gorsel olarak gosterilmistir.

Yapilar depremin siddeti ve yoOnlerine bagli olarak degisik bigimlerde
etkilenmektedirler. Bu etkiyi belirleyen etmenler ise ¢esitli doga kosullarna ve
yapinin karakteristik 6zelliklerine bagli gelismeler olmaktadir. Yapinin sartlarini ve
doga kosullarimin karakterlerini belirleyen etmenler ise depremin merkezdeki
biiyiikliigii, yapt zemininin cinsi, deprem dalgalarinin yapiya olan uzakligi ve
jeolojik karakteri, yapinin mimari tasarimi, yapinin kolon-kiris birlesim noktalarinin
dayanikliligi, yapt malzemelerin kalitesi, yapinin siinekligi ve yapida titresim
meydana getiren dalga periyodunun yapinin dogal periyoduna yakinligi olarak ifade
edilebilmektedir (Yerlici ve Lus, 2007). 2007 yilinda uygulamaya koyulan Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Esaslar, yapilarin depreme dayanikli
projelendirilmesinde 6nemli yaptirimlar getirmektedir. Bu yonetmelik ilkelerine gore
tasarlanan kolon-kiris birlesim noktalar1, bir bagka ifadeyle diigiim noktalar1 depreme

kars1 daha 1y1 bir davranis gostermesi beklenmektedir.

Zeminde olusan titresimler yiiziinden yapilarda meydana gelen yatay kuvvetler
her yap1 i¢in farkli olmaktadir. Deprem boélgesi olarak 1. derecede bulunan 5-10 kath
bir yapinin yatay yiikk dayanimi %15 kadar olmas1 gerekmektedir (Mertol ve diger.,
2002). Depremler, yapiya, zamana bagli olarak degisen yiiklerin etkimesine neden
olmaktadir. Zeminin titresimi yapilarin temellerinde ani o6telenme ve donmeler
meydana getirmektedir. Temelin bu sekilde hareketinde yapinin tist kismin1 olusturan
kolon, kiris ve dosemelerde zit yonde atalet kuvvetleri olusmaktadir. Sonu¢ olarak

depremin yapiya etkisinde ¢ok karmasik mekanik olaylar olmaktadir.

Deprem dinamik, yani hareketli bir doga olayidir. Dinamik yiikler yapiya aniden
ve ¢ok kisa stire igersinde biiyilik degisimler gostererek etkimektedir. Yapiya etkiyen,

diigsey yiikler sabittir ve defismesi zaman almaktadir. Bu yiikler arasindaki fark
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depreme dayanikli yap1 tasarimini geleneksel saglam yapi anlayisindan 6nemli bir

sekilde ayirmaktadir (Yerlici ve Lus, 2007).

Yapiya dinamik ve yatay kuvvetlerin etkisinin ¢oziimii i¢in matematiksel model
olusturulmaktadir. Yap1 idealizasyonu ile dinamik yiliklemeler altindaki yapinin
titresim denklemi ¢oziilmektedir. Ancak deprem miihendisligi agisindan titresim
denkleminin ¢6ziimii yapinin depreme karsi davramisini tam anlamiyla belirlemek
icin yetersiz kalmaktadir. Yap1 deprem etkisi altinda elastik limit Gtesinde davranis
gosterebildigi i¢in yapinin tepkisi elastik limit agisindan incelenmelidir. Yapida
hesaplanmalidir. Elastik davranisa gore yapilacak hesaplamalardan 6nce titresim
kavraminin daha ayrintili incelenmesi icin yapilarin elastik limit dahilinde kaldig:

kabul edilmektedir (Celebi ve Erdik, 1977).

Deprem etkisi altinda yapida olusan yatay atalet kuvvetleri temelde taban kesme
kuvvetini olusturmaktadir. Bu kuvvetler yapida devirici moment meydana
getirmektedir. Yapinin her katina etki eden yatay kuvvetler bilinirse katlarin kesme
kuvvetleri ve devirici momentleri hesaplanabilmektedir. Sekil 3.2 de her kata
etkiyen yatay kuvvetlerin olusturdugu kat kesme kuvvetleri ve devirici momentler
gosterilmistir. Gligli yer hareketinin yatay ivmesiyle meydana gelen F; atalet
kuvvetlerinin kiitlelerin yogunlastig1 kat seviyelerine etki ettigi kabul edilmektedir.
Bileske deprem kuvvetinin her kata etkidigi nokta her katin kiitle merkezi
olmaktadir. Simetrik binalarda bu nokta her katta ¢ok az degisirken, diiseyde
diizensiz binalarda kattan kata farklilik gdstermektedir. Ust katlarm kiitle merkezinin
ayn1 diiseyde bulundugu durumda kat kesme kuvveti de bu noktada etkimektedir.
Depreme dayanikli yap1 tasariminda kuvvetli yer hareketinin yonii yapinin iki asal
ekseni dogrultusunda kabul edilmektedir. Herhangi bir dogrultuda etkisinin
incelenmesi icin iki dogrultuda bulunan degerlerin bileskesi olarak hesaplarda

kullanilmaktadir (Celep ve Kumbasar, 2004).
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Sekil 3.2 Deprem yiikleri, kat kesme kuvvetleri ve devirici momentin degisimi

3.2 Yapilarin Titresim Elemanlan: ve Ozellikleri

Yapilarin titresim hareketi elemanlarin baglanti noktalarinda birlestirilmis
sistemler i¢in incelenmektedir. Titresim denkleminin hesaplanmasinda ki zorluk yap1
sisteminin  elemanlarmin  siirekli  oldugu  kabulii ile incelenmesinden
kaynaklanmaktadir.  Yapin idealizasyonu, siirekli  kiitlelerin ~ bulundugu
sistemlerden kiitle-yay modeli olarak basit mekanik sistemlerle yapilmaktadir
(Mertol ve diger., 2002). Yapiy1 idealize etmekle, titresim denklemlerinin ¢oziimleri
daha basit hale indirgenmektedir.

Yapinin idealizasyonu i¢in kullanilan titresim elemanlar asagida aciklanmastir;

A) Kiitle: Agirhigin yer ivmesine boliinmesiyle elde edilir. Gergekte yapida kiitleler
yayil kiitleler seklinde belli noktalarda baglandigi kabul edilmektedir. Kiitle

giiclii yer ivmesiyle ve yapinin ivmesiyle ters orantilidir.

B) Yay: Sistemdeki potansiyel enerjinin depolandigi ortamdir. Sistemin denge
konumundan farkli hareketlerine kars1 olugsan geriye getirici kuvvetleri temsil

eder. Betonarme yapilarda kolonlarin yay gorevi yaptigi kabul edilmektedir.



16

Yay kuvveti titresim hareketin yer degistirmesiyle ters orantilidir. Yay sabiti k

ile gosterilmektedir.

C) S6niim Elemani: Soniim, deprem miihendisliginde enerjinin yutulmasi olarak

ifade edilmektedir. Betonarme yapi1 sisteminde, dolgu duvarlar, yap1
elemanlarinin baglantt noktalar1 ve yapida olusan c¢atlaklar soniim olayini
saglamaktadirlar. Tiim malzemeler i¢ siirtinmeden dolay1, soniimleme 6zelligine
sahiptirler (Mertol ve diger., 2002). Soniim kuvveti yapilarda titresim hizi ile ters

orantilidir. Soniim elemani sabiti ¢ katsayisi ile gosterilmektedir.

Sekil 3.3’ te tek serbestlik dereceli bir sistemin ¢erceve modeli, kiitle-yay modeli
ve serbest cisim diyagrami gosterilmistir. Dis kuvvet etkisi altinda sistemde olusan
kuvvetler serbest cisim diyagraminda yazilmistir. Kiitle-yay modelinde sistemin

yaptig1 deplasman dis kuvvet yoniinde olmaktadir.

Somn,

- .

.. (e
i P T

MY kg
\

ifinmesiz Yizey

(ﬂ) U i

Sekil 3.3 a. Cerceve model b. Tek serbestlik dereceli sistemin kiitle-yay modeli c. Serbest cisim

diyagrami

Sekil 3.3’ te, F(t), zamana bagh dis kuvveti; ¢, soniim sabitini; m, kiitleyi; u,

sistemin deplasmani; 1, sistemin hizini; i, sistemin ivmesini gostermektedir.
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Tek serbestlik derecesine sahip kayma tipi ¢ergevenin dinamik hareket denklemi
herhangi (t) zamaninda yapida olusan kuvvetlerin birbirine esitlenmesi ile yazilabilir.
Tek serbestlik dereceli sistemin Sekil 3.3¢’de sunulan serbest cisim diyagramina gore
yatay yonde denge denklemi yazilirsa (3.1) numarali hareket denklemi elde

edilmektedir.

Fi(O)+Fp (O)+Fs(D=F (1) (3.1

Burada, F;(t), eylemsizlik kuvvetini; F(t), sontiim kuvvetini; Fg(t), yay kuvvetini
gostermektedir (Paz, 1997; Catal, 2005).

Eylemsizlik kuvveti, soniim ve yay kuvveti sirastyla (3.2), (3.3) ve (3.4) numarali

denklemler ile hesaplanabilir.

F;(O=mii (3.2)
Fp(t)=cit (3.3)
Fs()=ku (3.4)

Yay kuvvetini denklem (3.4) ile ifade edebilmek igin yapinin dogrusal - elastik
davranig gostermesi gerekmektedir. Caligma kapsaminda, hazirlanan bilgisayar hesap

algoritmalarinda da sistemin dogrusal - elastik davranig gosterdigi kabul edilmistir.

Sekil 3.4’ te de goriilecegi gibi baslangigtaki yiikleme kosullarinda elastik sistem,
altinda ayn1 kiitle ve soniime sahip, yapimin ideal elasto — plastik olarak verecegi
tepki ile elastik olarak verecegi tepkinin degisimi de Sekil 3.4’ te sunulmustur
(Chopra, 1995).
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Sekil 3.4 Elasto-plastik ve elastik sistemler i¢in yay kuvveti

ve yer degistirmenin degisimi

Sekil 3.4’ te, Fepstik, elastik sistemde olusan yay kuvvetini; Fejasto-plastik, €lasto-
plastik sisteme ait yay kuvvetini; Uama, €lasto-plastik sistemin akma yer degistirmesi,
Uelastik, €lastik sistemde deprem aninda olusan en biiyiik yer degistirmeyi; Ueasto-plastiks
elasto-plastik  davramig gosteren sistemdeki en bilyik yer degistirmeyi

gostermektedir.

Gliglii yer ivmelerine maruz yapida olusacak titresim denklemi, kiitlenin
olusturdugu atalet kuvveti, soniim kuvveti ve yay kuvvetlerini inceleyerek
coziilebilmektedir. Depreme dayanikli yapi tasariminda tasiyict sistemin simetrik
olmadig1 durumlarda titresim denklemi basit hesaplarla yapilabilmektedir. Yapinin
depreme kars1 davraniginda kiitlenin bagli oldugu yayin periyotlar1 ve bunlara karsi
gelen modlart ¢ok 6nemli olmaktadir. Titresim Slgme aygitlariyla yapilarin titresim
periyotlar1 ve mod sekilleri bulunabilir. Asagida yapilarda meydana gelen giiclii yer

ivmelerden baska diger dinamik zorlama tiirleri agiklanmistir;

e Tasitlarin ve riizgarin yapiya olan dinamik etkileri bulunabilmektedir.

e Patlamalarin olusturdugu kayitlardan dinamik etkileri bulabilmek ig¢in

yararlanilmaktadir.



19

e Eksantrik kiitleli dinamik aletler ile yapida titresim hareketi olusturulmasiyla
cizilen rezonans egrisi yapinin davranisini belirleyebilmektedir. Yapinin
dogal titresim frekanslar1 ile katlarda olusan farkli deplasmanlarla mod

sekilleri elde edilebilmektedir.

e Yapilardaki katlarda olusacak deplasmanlar dinamik aletlerin frekansinin

arttirilarak ve azaltarak olusacak zorlama frekansiyla bulunabilmektedir.

e Depreme dayanikli yapr tasariminda rijitlik kavrami c¢ok Onemlidir.

titresime zorlanarak titresim frekanslari bulunmaktadir (Mertol ve diger.,
2002).

Yapilar giiclii yer ivmesi maruz kaldiginda serbest titresim modlariin birkaci ve
dogal periyotla degerlerinin bilinmesiyle yapilarda olusacak tesirler bulunmaktadir.
Deprem esnasinda yapilarda dinamik davranis zamana bagl olarak degismektedir.
Bu davranigin ¢éziimlenmesi ise belli bir zaman araliginda yapilmaktadir. Yapinin
dinamik davranigini kiitlenin yapr i¢inde siirekli dagilimi etkilemektedir.Yapinin
kendisi ile ilgi olan titresim 6zelligi depremden bagintisiz incelenmektedir (Mertol
ve diger., 2002).

3.3 TSD Sistemler ve Deprem Etkisine Kars1 Davranisi

Dinamik kuvvetlere maruz kaldiginda yapida olusan titresimin konumunun
belirlenmesi i¢in  gerekli parametre sayis1 serbestlik derecesi olarak
adlandirilmaktadir. Yapilar siirekli sistem olarak bilinmektedir. Ancak projelendirme
asamasinda kullanilan bilgisayar programlarinin ¢éziimiinde sistem ayriklastirilarak
ve ¢ok serbestlik dereceli sisteme doniistiiriilerek yapilmaktadir. Sistemin
ayriklastirilmasi ozellikle kiitle, kat seviyelerinde topaklanmis olarak yapilmaktadir.
Tek serbestlik dereceli sistemlerde kullanilan ana kavramlarin incelenmesi g¢ok
serbestlik dereceli sistemlerin davranisinin belirlenmesinde faydali olmaktadir

(Celep ve Kumbasar, 2004).
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Yapilar siirekli kiitleler olsa da projelendirme de kat seviyelerinde topaklastigi
kabulii bu sekilde yapilan idealizasyon isleminin titresim denkleminin ¢oziimiinii
kolaylastirmaktadir. Sekil 3.5’ te tek serbestlik dereceli sistemin kiitlesinin kat
seviyesinde topaklastigi goriilmektedir. Giiglii yer ivmesine maruz sonimli tek
serbestlik dereceli sistemin hareket denkleminin ¢ikartilmasi i¢in idealizasyon islemi

de Sekil 3.5’ te gosterilmektedir.

t
u () o

Giiclii

|
o 100
Yer T AL L it
Ivmesi ! g
N *
cm/sn-) =
( ) ]

0O 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Zaman (sn)

Sekil 3.5 Giiglii yer ivmesine maruz tek serbestlik dereceli sistem

Sekil 3.5 te, u,, tek serbestlik dereceli sistemin toplam yer degistirmesini

gostermektedir.

Tek serbestlik dereceli sistemin giiglii yer ivmesi altinda genel hareket denklemini
bulmak i¢in denklem (3.1) kullanilacaktir. Ancak burada dinamik dis kuvvet giiglii

yer ivmesidir.

Giiglii yer ivmesinin yapiya etkisinin matematiksel formiilasyonu denklem (3.5)

ile ifade edilir.

F=-mii, (3.5)
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Tek serbestlik dereceli sistemin giiglii yer ivmesi altinda genel hareket denklemi,
denklem (3.1)” de denklem (3.2)-(3.3)-(3.4)-(3.5) kullanilarak denklem (3.6) ile ifade
edilir.
mi-+cu+ku=-mii

. (3.6)

Gerekli sadelestirmeler yapabilmek icin kullanilan denklemler asagida

sunulmustur.

Soniim orani denklem (3.7) ile elde edilir.

C

= 3.7
S Imo. (3.7)
Burada, m,, soniimlii agisal frekansi gostermektedir.
Sontimlii agisal frekans denklem (3.8) ile elde edilir.
k
22 3.8
oy’ =— (3.8)

Denklem (3.7) ve (3.8) kullanilarak tek serbestlik dereceli sistemin giiglii yer
ivmesi altindaki genel hareket denklemi denklem (3.9) ile ifade edilir.
28w, Ut o, u=-ii, (3.9)
Yap1 dinamiginde tek serbestlik dereceli sistemin idealize edilmis sekli “osilator”
olarak tanimlanmaktadir. Matematiksel formiilasyon ¢oziimiinii basitlestirmek igin

osilator kullanilmaktadir (Celebi ve Erdik, 1977).

Calisma kapsaminda, tepki spektrumlarmin hesaplanmasinda da osilatér olarak
idealize edilmis sistemin kullanimi ve matematiksel formiilasyonlarin ¢éziimiinii

basitlestirerek algoritmalar hazirlanmasini saglamistir.



22

3.3.1 TSD Sistemlerin Hareket Denkleminin Coziim Yontemleri

Tek serbestlik dereceli sistemlerin denklem (3.9) ile ifade edilen genel hareket
denkleminde giiglii yer ivmeleri diizenli bir fonksiyon ile ifade edilemedigi igin,

yaklasik sayisal hesap yontemleri gelistirilmistir.

Sayisal ¢6ziim yontemleri adim adim zaman integrasyonu metotlarina dayanarak
gelistirilmistir. Zaman integrasyonu algoritmalari, sonlu farklar yontemi, Taylor
serisi agilim1 yontemi ve en kiiclik kareler yontemlerinden ¢ikarilmiglardir. En ¢ok
kullanilan ¢6zlim yontemlerinden birisi olan dogrusal ivime yontemlerinden bazilari
merkezi farklar yontemi, Newmark-Beta yontemi, HHT-o yontemi, Park yontemi,
Wilson-0 yontemi, Houbolt yontemi, Bossak yontemi ve Bazzi-Anderheggen
yontemidir (Fung, 1997).

Calismada, dogrusal — elastik tek serbestlik dereceli sistemin giiglii yer ivmesi
altinda genel hareket denkleminin ¢6ziimii ve tepki spektrumlarinin bulunmasi igin
hazirlanan bilgisayar hesap algoritmalarinda kullanilan yontemler; Newmark-Beta
(ortalama ivme) yontemi, Newmark-Beta (dogrusal ivme) yontemi, Taylor yontemi

ve sonlu farklar yontemi olarak sunulmustur.

3.3.1.1 Newmark-Beta (Ortalama Ivme) Yontemi

Newmark, yapilarin diizensizligine ragmen tiim kuvvetlerin olusturdugu
deplasmanlar1 hesaplamak icin dogrusal elastik davranislarindan ¢6kmeyi de
kapsayan dogrusal olmayan davraniglarina kadar olan zamana bagli adimlarla
¢oziilen bir yontem gelistirmistir. Deprem hareketi veya niikleer silahin patlamasi,
titresim, darbe, sok gibi dinamik yiiklemelerde de bu yontem kullanilmaktadir

(Newmark, 1959).

Newmark-Beta yonteminde ivme degisimi ortalama olarak kabul edildiginde
sayisal ¢6ziim adimlarinda kullanilacak denklemler asagida sunulmustur. Sekil 3.6’

da ise ortalama ivme degisimi gosterilmektedir.
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Ui
u;
> t
t tit1
_> T
At

Sekil 3.6 Ortalama ivme degisimi

Sekil 3.6’ da, ., t;; zamanindaki ivmeyi; i, t; zamanindaki ivmeyi; t;, i inci
zamant; ti;q, i+1 inci zamani; 1, impulsun etkidigi zaman aralig1 degiskenini; At,

zaman araligin1 gostermektedir (Chopra, 1995).

Ortalama ivme degisimi denklem (3.10) ile ifade edilmektedir Chopra (1995).

Uy T
2

()= (3.10)

Burada, 1i(t), impulsun etkidigi zaman araliginda ki ivme degisimini

gostermektedir.

1959 yilinda Newmark dogrusal integrasyon yontemlerine dayanarak tek
serbestlik dereceli sistemin hareket denklemini ¢6zmiistiir. YoOnteme gore tek
serbestlik dereceli sistemin (3.9) numarali genel hareket denkleminin ¢6ziim
asamalari igin (i+1) inci adimindaki ivme, hiz ve deplasman degerleri asagidaki gibi
yazilmaktadir (Chopra, 1995).
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Kiitlenin deplasman artimi denklem (3.11) ile elde edilir.

AF+[Br2t+4Yg"1§m it n[l3 4n§1{nAt (2 1)] ..

m () + (e + ()

Burada, AF;, dinamik kuvvet degisimi; vy, B, yontemin katsayilarini; T periyodu

3.11)

i

gostermektedir.
Dinamik kuvvet artimi denklem (3.12) ile elde edilir.
AFi:Fi+1-F i (312)

Burada, F;, i+1 inci zamandaki dinamik kuvveti; F;, i inci zamandaki dinamik

kuvveti gostermektedir.
Kiitlenin deplasmani denklem (3.13) ile elde edilir.
Ui+ =ui+Aui (3 . 13)

Burada, u;i;, ti;; zamanindaki deplasmani; u;, t; zamanindaki deplasmani

gostermektedir.
Kiitlenin hiz artimi denklem (3.14) ile elde edilir.

. YAy yu ( Y)
A= — - LAt [ 1- — 3.14
Ui BAt B T (3.14)

Kiitlenin hiz1 denklem (3.15) ile elde edilir.

l.li+1 :lli+Aﬁi (3 A 5)

Burada, u;,, ti;; zamanindaki hizi; 0;: i inci zamandaki hiz1 gostermektedir.
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Kiitlenin ivme artimi denklem (3.16) ile elde edilir.

A Auy;  w
i a0 pac 2 10

Kiitlenin ivmesi denklem (3.17) ile elde edilir.

ﬁi+1 =ﬁi+Aﬁi (3 A 7)

Yontemde, y ve B katsayilari sirastyla y=1/2 ve f=1/4 degerlerini almaktadir.

Calismada, denklem (3.12)’ nin hesaplanmasi i¢in denklem (3.5) kullanilarak
hazirlanan bilgisayar hesap algoritmalarida bulunmaktadir. Ayrica denklem (3.11) -
(3.12) - (3.13) - (3.14) - (3.15) - (3.16) - (3.17) kullanilarak algoritmanin ¢dziim

adimlar1 olusturulmustur.

Burada y ve B katsayilari, ivmenin bir zaman adim siirecince degisimini ifade
etmektedir. Yontemin kararlilik ve dogruluk karakteristiklerini de gostermektedir. y
icin (1/2) den baska degerler segilirse, yontem sistemde siiper-akigkan soniim

olusturmaktadir (Paz, 1997).

3.3.1.2 Newmark-Beta (Dogrusal Ivme) Yontemi

Newmark-Beta (dogrusal ivme) yonteminde y ve B katsayilari, denklem (3.11)-
(3.14)-(3.16)’ da y=1/2 ve p=1/6 degerlerini almaktadir (Chopra, 1995).

Sabit ivme ve dogrusal ivme yOntemleri, en yaygin iki zaman adimli sayisal
yontemdir. Sabit ivme yonteminde ivmenin (At) zaman araligi boyunca sabit kaldig1
varsayilirken, dogrusal ivme yonteminde ise, ivmenin aralik boyunca dogrusal olarak

degistigi varsayilmaktadir. Dogrusal ivme yoOntemi, sabit ivme yOntemiyle

kiyaslandiginda, daha zordur ancak daha dogru sonuglar vermektedir (Paz, 1997).
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Calismada, bu yontemin algoritmasi ise Newmark-Beta (ortalama ivme)
yonteminde ki denklem (3.11)-(3.14)-(3.16)’ da y=1/2 ve p=1/6 degerleri alinarak

hazirlanmstir.

Sekil 3.7’ de dogrusal ivme degisimi sunulmustur (Chopra, 1995).

Uit
u;
>
t; ti1q
> T
At

Sekil 3.7 Dogrusal ivime degisimi

Dogrusal ivme degisimi denklem (3.18) ile ifade edilmistir (Chopra, 1995).

(4 -U;)

NN
()=t At

(3.18)
3.3.1.3 Sonlu Farklar Yontemi
Levy ve Lessman (1959), denklem (3.9)’ un ¢6ziimii igin giiglii yer ivmelerinin

degisim araligi kii¢iik oldugundan, merkezi farklar ile, sonlu fark denklemi olarak

asagidaki formiilasyonlari ifade etmistir.



27

Kiitlenin deplasmani denklem (3.19) ile elde edilir.

U= 2 (2%)2 02|+ [g (%") At-l] ui_l} (3.19)

{-(At)ziigi+

1+¢ (2%‘) At

Burada, lij, 1 inci zamandaki gii¢li yer ivmesini; u;|, i-1 inci zamandaki

deplasmani gostermektedir.

Ayrica i=0 i¢in u; olup, bu deger t=0 anindan At an1 kadar sonraki kiitlenin yer
degistirme degeridir. i=0 i¢in denklem (3.19)’ da u_, degeri ise merkezi fark
denklemi kullanilarak, kiitlenin hiz ve ivme degerlerine bagli olarak asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

i=0 i¢in kiitlenin deplasmani denklem (3.20) ile elde edilir.

At)?

U :uO-iloAt+ ﬁ() (3 20)

Burada, u, baslangi¢ deplasmanini; 1y, baslangi¢c hizini; iy, baslangi¢ ivmesini

gostermektedir.

Kiitlenin hiz1 denklem (3.21) ile elde edilir.

. Uir-Uig

i 3.21
Kiitlenin ivmesi denklem (3.22) ile elde edilir.
. Ui -2uitug
=— 3.22
L L (3.22)

Calismada, sonlu farklar yontemi i¢in hazirlanan bilgisayar hesap algoritmasinda
denklem (3.19) - (3.20) - (3.21) - (3.22) kullanilmistur.
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3.3.1.4 Taylor Yontemi

Ross (1984), denklem (3.9)’ u ikinci mertebeden, sabit katsayili, homojen

olmayan diferansiyel denklem olarak ifade etmistir.

Bir fonksiyonun Taylor agilimi denklem (3.23) ile ifade edilir.

> )
u(t+At)=z (Al?, u®(p) (3.23)
k=0 ’

Burada, u® (t), u(t) fonksiyonunun k inci tiirevini géstermektedir.

Taylor acilimiyla bulunan degerler ardisik sekilde kullanilarak adim adim ¢oziimii
sayisal hesap yontemlerinin ¢ogunda hesaplanmaktadir. Taylor seri ag¢ilimi her bir
adimda deplasman ve hiz i¢in kullanilmaktadir. Taylor acilimiyla hareket denklemi
ivme, hiz ve deplasman degiskenlerine bagl olarak ifade edilebilmektedir (Yerlici ve

Lus, 2007).

Denklem (3.23)’ te (t+At) anindaki hareket i¢in ivme, hiz ve deplasman degerleri
¢6ziim sirasi ile asagidaki denklemlerle elde edilmektedir. ivmenin dogrusal degistigi
kabul edildiginde denklem (3.23) ile tanimli bir fonksiyonun Taylor acilim1 4 iincii
ve daha yiiksek mertebeden terimler sifira yakinsadigindan thmal edilir ise asagidaki
denklemler ile tek serbestlik dereceli sistemin kiitlesinin ivme, hiz ve deplasman
degerlerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki ¢oziim adimlari uygulanmaktadir (Catal,

2000).

Kiitlenin ivmesi denklem (3.24) ile elde edilir.

2
2 AD2 (2R 2
Ug,,, [2§(217})+(2Tn) Atl Uit a(ZTR)AH( : ?f T ﬁi+(2lzc) Ui

i 1= — (3.24)
(AD2(5)
6

1+ 2% )AL+
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Burada, ﬁgm’ t;+; zamanindaki gii¢lii yer ivmesini gostermektedir.

Kiitlenin hiz1 denklem (3.25) ile elde edilir.

At At
Ui =0 = Hliy = (3.25)

Kiitlenin deplasmani denklem (3.26) ile elde edilir.

At)? At)?

Ui =U; At

Calismada, Taylor yontemi i¢in hazirlanan bilgisayar hesap algoritmasinda
denklem (3.24) - (3.25) - (3.26) kullanilmistir.



BOLUM DORT
TEPKi SPEKTRUMU

4.1 Spektrum Tanim

Spektrum genel bir sekilde belirtilirse, karmasik bir birlesimi basit bilesenlerine
ayristirdiktan  sonra bu  bilesenleri  kiiglikten biliylige siralamak olarak

tanimlanabilmektedir (Ohsaki, 1991).

Depremin merkezi ve kayidin alindigi yere bagli olarak spektrumun
degisebilmektedir. Dalganin karakterini kesin sekilde ortaya c¢ikardiktan sonra
spektrumun hesaplanmasi yapiya etki eden dinamik kuvvetin etkisinin bulunmasi

icin yapilmaktadir (Mertol ve diger., 2002).

4.2 Tepki Spektrumlarinin Hesaplanmasi

Gilclii yer ivmesine maruz kalan tek serbestlik dereceli sistemin maksimum
tepkilerinin serbest titresim periyodu ve soniim oranina bagl olarak ¢izilen egriler
deprem tepki spektrumunu gostermektedir. Deprem tepki spektrumunun
hesaplanmasindaki amag, depreme dayanikli yap1 tasariminda yapinin tepkilerinin ve
mukavemet hesaplarinin yapilmasini saglamak i¢in gerilmelerin bulunmasimi
saglamaktadir (Hasgiir ve Giindiiz, 1992). Tepki spektrum egrileri tek serbestlik
dereceli sistemin farkli sonlim oranlarina bagl olarak ¢izilmektedir. Sistemin ivme,

hiz ve deplasman tepki spektrum egrileri elde edilmektedir.

Yapilar1 projelendirilmesinde depremin etkisi daha oOnce meydana gelmis
diizeltilmis giiclii yer ivme kayitlarindan yararlanilarak yapilmaktadir. Bu asamadan
sonra hareket denklemlerinin elde edilerek zaman tanim araliginda sayisal
integrasyonlar yapilarak yapmin deplasman, hiz, ivme ve elastik kuvvetleri
hesaplanmaktadir. Hesaplamalarin uzun stirmesinden dolay1 daha elverisli ve daha
kisa zamanda yapilabilmesi i¢in deprem spektrumlarindan yararlanilmaktadir

(Celep ve Kumbasar, 2004).

30
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Herhangi bir tepki biiyiikligiiniin periyot degerine karsi ¢izildigi grafige “tepki
spektrumu” denir. Tepki spektrumlar1 da ivme, hiz ve deplasman tepki spektrumu
olarak bilinmektedir. Her depremde farkli giicli yer ivmeleri olusmaktadir. Her
depreme her bir yapinin tepkisi de farkli olmaktadir. Yapinin basit gosterilisi ve yer

hareketinin yapidaki etkisinin en basit ifadesi, deprem spektrumu ile belirlenmesidir.

Sismograflar ile deprem ivmeleri kayit edilebilmektedir. Ancak sismograflar yer
ivmesi i¢in kullanilmayip, yapiin degisik katlarma yerlestirilerek tepkileri de
Olciilebilmektedir. Eger zeminle yeni yapinin temelinin tesir zonuna yerlestirilse,
zemin-yapr iligkisi hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir (Umemura, 1970; Celebi
ve Erdik, 1977).

Sekil 4.1” de ayn1 yer hareketine maruz ti¢ adet tek serbestlik dereceli sisteme ait
kat ivme tepkilerinin zamana bagl degisimi sunulmustur. Bdoylece yeterli sayidaki
maksimum ivmenin tek serbestlik dereceli sistemin periyoduna bagli olarak
isaretlenmesiyle tepki ivme spektrum egrisi elde edilmektedir. Deplasman ve hiz

spektrum egrileri de bu mantik ¢ercevesinde ¢izilmektedir.

Tepki
B lsﬂl ......... i\"ll‘le
2 i
= Bomres, |
» S [
. = nﬂ N AN T
e bt .
| ]
e [ |
O N e T R LL T
Periyot
(c)

Sekil 4.1 (a) Degisik dogal periyotlara sahip, sabit sontimlii tek kiitleli sistemler (b) Her
kiitlede olusan tepki dalga sekilleri (c) Tepki ivme spektrumu

Tepki spektrumu terimi genel olarak, tek serbestlik dereceli soniimlii bir sistemin

zemininin belirli bir deprem ile iliskili zorlamasinin ivme-zaman ge¢misi igin
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maksimum tepki parametrelerinin (deplasman, hiz, ivme) frekans veya periyodun bir
fonksiyonu olarak ¢izimini ifade etmek i¢in kullanilir. Tasarim spektrumu ise
tasarimda kullanilan bir ¢ok deprem hareketlerinin ortalamasinin diizeltilmis halini
ifade eden benzer bir degiskendir. Bir yapiy1 potansiyel bir deprem igin tasarlarken

tepki spektrumunu kullanmak ¢ok uygundur (Gupta, 1992).

Matematiksel olarak tanimlanan tepki hiz spektrum egrisi denklem (4.1) ile ifade

edilir.

S,(E,T)= { fo tl'ig (Dexp[-Ew(t-1)]sin[® (t—r)]dr} 4.1

max

Burada, S,(&,T), soniim oran1 ve periyoda bagli tepki hiz spektrumunu; {i, (), yer

hareketi impulsunun etkidigi zaman araligindaki gii¢lii yer ivmesini gostermektedir.

Tepki deplasman spektrum egrisi, denklem (4.1) kullanilarak denklem (4.2) ile

ifade edilir.

1
Sa(&T)=[u(t,6,0)]max™ e (&) (4.2)

Burada, Sy(&,T), sonliim orani ve periyoda bagh tepki deplasman spektrumunu;

[u(t,&,0)]max Zaman-soniim orani-agisal frekansa bagli maksimum mutlak deplasmani

gostermektedir.

Deprem hareketinin diizensiz degismesinden dolay1 bagmtilarindaki sin ve cos
fonksiyonlari, birbirlerini w/2 kadar faz agisiyla izleyen ve ayni bigcime sahip iki
fonksiyon olduklarindan sonuca etkileri benzer oldugu diisiiniilerek denklem (4.3)
yazilabilmektedir (Celep ve Kumbasar, 2004).

Tepki ivme spektrum egrisi, denklem (4.2) kullanilarak denklem (4.3) ile ifade

edilir.
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Sa(EﬁT)zmsv(ésT)zmzsd(éﬁT) (43)

Burada, S,(£,T), soniim orani ve periyoda bagh tepki ivme spektrumunu

gostermektedir.

Deplasman ve hiz spektrumlari sistemin yere gore relatif yer degistirme ve hizi
kullanilarak elde edilirken, ivme spektrumunda sistemin mutlak ivmesi géz Oniine
alinmaktadir. Asagida denklemleri sunulmustur.

Tepki deplasman spektrumu denklem (4.4) ile elde edilir.

Sd(éaT):[u(ta&ﬁO‘))]maX (44)

Tepki hiz spektrumu denklem (4.5) ile elde edilir.

Sy (& T)=[0(t.£,0) ] max (4.5)

Burada, [1(t,&,®)]max, Zaman - séniim orani - agisal frekansa bagli maksimum

mutlak hiz1 gdstermektedir.

Tepki ivme spektrumu denklem (4.6) ile elde edilir.

S (ED)=[ii(t.E,0)Hig(D)] (4.6)

max

Burada, [ﬁ(t,&,m)ﬁig (t)]max, zaman - soniim orani - agisal frekans - gliglii yer

ivmesine bagli maksimum mutlak ivmeyi gostermektedir.

Tek serbestlik dereceli sistemin gii¢lii yer ivmesi altinda genel hareket denklemin
¢coziimii bir bagka sekilde ifade edersek sistemin ivme hiz ve deplasman degerlerinin

bulunmasi igin gerekli sayisal ¢oziim yontemleri Boliim 3’ te sunulmustur. Denklem
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(4.4)-(4.5)-(4.6) ile sistemin 6nceden bulunan ivme hiz ve deplasman degerlerinden
ivme, hiz ve deplasman tepki spektrum degerlerine ge¢gmemizi saglayan

matematiksel islemleri gostermektedir.

Tek serbestlik dereceli sistemin gii¢lii yer ivmesine maruz kaldiginda yazilan
genel hareket denklemi olan denklem (3.10) ile hesaplanan deplasman, hiz ve ivme
degerleri sadece zaman, soniim orani ve periyoda bagl olarak degismektedir. Farkli
periyotlara sahip tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi ayni deprem
hareketi altinda ¢oziilebilmektedir. Mutlak degerce en biiyiik deplasman, hiz ve ivme

degerleriyle yapinin tepki spektrumlari olusmaktadir.

Tek serbestlik dereceli sistemin farkli soniim oranlarinda ve periyotlarda ivme, hiz
ve deplasman tepki spektrumlarinin hesaplanmasi ¢alismada sunulmustur.
Hazirlanan algoritmalarda Bolim 3 te sunulan sayisal analiz yoOntemleri
kullanilmigtir. Calismada Boliim 3° te ki tek serbestlik dereceli sistemin genel
hareket denkleminin ¢oziim yontemleri kullanilarak zamana, soniim oranina ve
periyoda bagli olarak ¢oziilmiistiir. Mutlak degerce maksimum ivme, hiz ve

deplasman degerlerini olusturan sistemin tepki spektrum degerleri hesaplanmistir.

4.3 Tepki Spektrumlarimin Grafiklerinin Cizilmesi

Giiglii yer ivmeleri etkisi altinda sonlim oran1 ve periyoda bagli olarak deplasman,
hiz ve ivme degisimlerini gosteren grafikler deprem tepki spektrum egrileri olarak
tanimlamaktadir (Catal, 2000). Cizilen her tepki spektrum egrisi giiclii yer ivmeleri
kullanilmis depremi karakterize etmektedir. Farkli soniim oranlarina ve periyotlara
bagli olarak cizilen deprem tepki spektrum grafiklerinde kullanilan gii¢lii yer

ivmeleri filtrelenmis olarak alinmaktadir.

Deprem hareketinin tek serbestlik dereceli sistemlere uygulanarak elde edilen
spektrum egrileri sayisal ¢oziim yontemleriyle elde edilen mutlak maksimum
degerlerle ¢izilmektedir. Cok serbestlik dereceli sistemler i¢in spektrum egrileri ise

ayni titresim frekansina sahip tek serbestlik dereceli sistemin davranigina yaklagik
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olarak benzetilerek ¢izilmektedir. Giiglii yer hareketinin kayitlar1  deprem
mihendisligi agisindan karmasik olsa da frekansin ve genliklerin degiskenligine
bagli olarak olusan harmonik titresimler olarak da kabul edilmektedir (Celep ve
Kumbasar, 2004). Cok serbestlik dereceli sistemin esdeger tek serbestlik dereceli
sisteme donlstiirilmesinde sayisal ¢6ziim yontemlerini uygulamak ac¢isindan
kolaylik saglamaktadir. Genel hareket denklemini de yazarken bu doniisiimler

kullanilmaktadir.

S¢, S, ve S, spektral degerleri sirasiyla deplasmanin, hizin ve ivmenin
birimleridir. Sadece spektral deplasman olan S;, dogrudan gergek tepki degerine ve

maksimum deplasmana baglidir (Gupta, 1992).

Ivme, hiz ve deplasman spektrum egrileri incelendikten sonra asagidaki dzellikler

yazilabilmektedir:

e Sonlim oram sifir yaklastikca Ozellikle ivme spektrum egrisinde ki biiyiik
farklar1 periyotlardaki kiiciik degisimlerle gérmemizi saglamaktadir. Soniim
oranlarinin azalmasinda bile olusan spektrum degerleri periyot degisimine

daha az duyarli olmasini saglamaktadir.

e Spektrum egrilerinin daha yumusak degisimleri periyotlarin daha kiicilik

degerlerinde soniim oraninin artmastyla gortilebilmektedir.

e Tepki hiz spektrumunun degisiminin yatay dogruya yaklasimi, periyodu
biiyiik olan sistemin (yumusak yap1) deprem hareketinin frekansiyla arasinda
olusacak farklarin artmasiyla goriilmektedir. Bu durum da spektrumlar arasi

yaklagik bagintilar1 denklem (4.7) - (4.8)’ de goriilebilmektedir.

Tepki deplasman spektrumu ile tepki hiz spektrumu arasindaki baginti denklem
(4.7) ile ifade edilir.

Sy
=T —_— *
ST (4.7
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Tepki ivme spektrumu ile tepki hiz spektrumu arasindaki bagint1 denklem (4.8) ile

ifade edilir.

278,
T

S, (4.8)

Tepki deplasman spektrumu periyotla dogru orantili ve ivme spektrumunun
periyotla ters orantili olarak degistigi denklem (4.7) — (4.8) ile goriilebilmektedir.
Maksimum taban kesme kuvveti tepki ivme spektrumuyla orantilidir. Bu nedenle pek
cok tilkede deprem yonetmeliginde maksimum taban kesme kuvveti 1 / T ile veya
daha giivenli olarak 1/ T*? veya 1/ T°® ile orantili oldugu kabul edilmektedir (Celep

ve Kumbasar, 2004).

e Periyodun cok kiiciik olmast durumunda sistem deprem tarafindan sadece
stiriklenmektedir. Bu durumda sistemin yere gore olan deplasmani sifir,
mutlak deplasmani ise ters isaretle deprem hareketinin yer degistirmesine
esit olmaktadir. Yani T sifira yaklastiginda, tepki deplasman spektrumu sifira

yaklagarak ve S,=ii, (1) nax Olacaktir.

Burada, iig (t) max, maksimum deprem ivmesini gdstermektedir.

e Periyodun ¢ok biiyiikk olmasi durumda ise sistem deprem hareketine ataleti
ile kars1 koyacak ve hareket etmemek isteyecektir. Bu durumda sistemin yere
gore olan yer degistirmesi, ters isaretle deprem hareketinin yer
degistirmesine esit olacaktir. Bu sebepten periyot biiyiirken tepki deplasman
spektrumu maksimum yer hareketin yer degistirmesine, gercek hiz
spektrumu maksimum yer hareketinin hizina esit olmaktadir. Tepki ivme

spektrumu ise sifira yaklasmaktadir (Celep ve Kumbasar, 2004).

Sekil 4.2 de 18 Mayis 1940 El Centro depreminin K-G bileseninin gii¢lii yer
ivmelerine maruz ii¢ tane tek serbestlik dereceli sisteme ait kat deplasmanlarinin

zamana bagli degisimleri sunulmustur. Boylece elde edilen yeterli sayidaki
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maksimum deplasmanin tek serbestlik dereceli sistemin periyoduna bagli olarak

isaretlenmesiyle % 2 soniim oran1 i¢in tepki deplasman spektrum egrisi ¢izilmistir.

El Centro
Giiflii _“94g KE-G B].li?'sl?l“
Yer ‘JMWM'”*‘W" 18 Mayis 1940
Ivinesi (g) 0.4g t(sm)

0 10 20 30
T=0,5 sn - u, =63 1mn
e ST

. i t(SI)

0 10 20 30
= m, ox =168 mn
d,ff '.I.AW/A_"\_!‘L-—-MJ\M e I

(1] 10 20 30
- u . =225 mmn
A N 1 AN .'l‘.rl?\lfl oN AN s

- \; ‘.l" I.‘.r I\.'l N w AN
0 10 20 30
| — o
Tepki 250 |— s=%2
Deplasman B . }
. ﬂ - -
Spektrumu (mm) 0 05 1 > 3
Periyvot (sn)

Sekil 4.2 Tepki deplasman spektrum egrisinin elde edilmesi

Catal (2000), tepki spektrum egrilerinin Ozelliklerini asagidaki maddelerle

aciklamistir.

e Her bir deprem i¢in sismograflardan alinan kayitlarla spektrum egrileri
cizilmektedir. Bu sebeple farkli sekilde meydana gelen depremlerin
spektrum egrileri de farkli olmaktadir. Sismograflarin bulundugu yerin
zemin Ozellikleri spektrum egrilerinin ¢izilmesiyle yakindan iligkili

olmaktadir.

e Spektrum egrileri, depremin merkez issii ile sismografin bulundugu yere
olan uzaklhigina baglh olmaktadir. Bundan dolay1 diizeltilmis giiclii yer

ivmeleri depremin merkez iisstine yakin olan sismograftan alinmaktadir.
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e Ivme, hiz ve deplasman spektrum egrilerinden birinin elde olmasi halinde
digerlerinin belirli bir sistem ve belirli bir deprem kaydi i¢in hesaplanmasi

yeterli olmaktadir.

e Ivme, hiz ve deplasman spektrum egrileri ayri ayr grafiklerde
gosterilebildigi gibi tek bir grafikte de farkli soniim oranlarina bagli olarak

gosterilebilmektedir.

Sekil 4.3” te tepki ivme, hiz ve deplasman spektrum egrilerini denklem (4.3)’ den
yararlanilarak belirli bir soniim degeri i¢in tek bir egri ile sunulmustur. 18 Mayis
1940 EIl Centro depreminin K-G bileseninin gii¢lii yer ivmeleri kullanilarak egriler
¢izilmistir. S6niim oranlar1 0 — 0,02 — 0,10 — 0,20 i¢in olusturulmustur. Belirli bir
periyot degeri i¢in tepki ivme, hiz ve deplasman spektrum degerleri tek bir grafik ile
bulunabilmektedir (Celep ve Kumbasar, 2004).

ISTTTINRT g e g %

£=0.2 7

ksimum yer hizi> —

S, (cmis)

Sekil 4.3 El Centro depremi (1940 K-G bileseni) spektrum egrileri



BOLUM BES
SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boélimde ¢ergevelerin ortogonal kabul edildigi ve sistemin dogrusal-elastik
davranig gosteren tek serbestlik dereceli bir sistemin giiglii yer ivmelerine maruz
kaldiginda zamana, dort farkli soniim oranlarina ve periyoda bagli olarak
hesaplanacak ivme, hiz ve deplasman degerleri, bunlarin mutlak degerce
maksimumlar1 olan tepki spektrumlarinin bulunmasi i¢in excel programi yardimiyla
dort farkl sayisal ¢oziim yontemleri i¢in algoritmalar hazirlanmistir. Algoritmalarda
giiclli yer ivme degerleri diizeltilmis olarak kullanilmigtir. Bu hazirlanan algoritmalar

birbirleriyle karsilastirilarak aralarindaki yiizdesel farklar sunulmustur.

Algoritmalarin dogru ¢alisip ¢alismadiginin kontrolii ise kaynak ve bildiriden
alinan verilerle bulunan degerlerin, ayn1 verileri algoritmalara aktarilarak hesaplanan
degerler arasinda ¢ok az farklarin olustugu goriilmekte olup, bu farklar tablolar

halinde hazirlanarak sunulmustur.

5.1 1.10.1995 Dinar Depremine Maruz Tek Serbestlik Dereceli Sistemin
E=% 5-% 10 - % 15 - % 20 Soniim Oranlar1 ve T = 0.1 ~ 3 sn Aralhiginda
Degisen Periyotlardaki Deplasman, Hiz ve Ivme Tepki Spektrumlarimin

Hesaplanmasi

1.10.1995 Dinar depreminin diizeltilmis gii¢lii yer ivmelerine maruz kalan tek
serbestlik dereceli sistemin farkli soniim oranlarinda ve periyotlarda degisen
deplasman, hiz ve ivme tepki spektrumlarinin bulunmasinda kullanilan sayisal
¢oziim yontemleri (Newmark-Beta (ortalama ivme) yontemi, Newmark-Beta
(dogrusal ivme) yontemi, sonlu farklar yontemi, Taylor yontemi) ve bu yontemlerin

karsilagtirmalari tablolar ve grafikler seklinde sunulmustur.

39
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Newmark-Beta (ortalama ivme) yéntemi ile deplasman, hiz ve ivme tepki

spektrumlarinin hesaplanmasi sunulmustur.

Sistemin baslangi¢ deplasman, hiz ve ivme degerleri sifir alinmistir.

Deprem Arastirma Dairesinin Dinar Meteoroloji Istasyonundan ivme degerleri

alimmuistir ve bu ivme kayitlarinin zamana gore degisimi Sekil 5.1 de verilmistir.

4,00

{m/sn?)

vme

3,00 | | | t(sn)
0 10 20 30

Sekil 5.1 1.10.1995 Dinar depremi Dogu-Bat1 bileseni diizeltilmis

gliclii yer ivmesi-zaman grafigi
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Calismada hazirlanan bilgisayar hesap algoritmasiyla bulunan deplasman, hiz ve

ivme tepki spektrumlart Tablo 5.1-5.2-5.3-5.4" te sunulmustur.

Tablo 5.1 &% 5 i¢in hesaplanan tepki spektrum degerleri

TepkKi TepkKi Tepki
T(sn) Deplasman Hiz Ivme
Spektrumu Spektrumu Spektrumu
(m) (m/sn) (m/sn?)

0,10 0,00092 0,02507 1,18008
0,20 0,00744 0,16710 4,82484
0,30 0,02895 0,57702 11,78159
0,40 0,02801 0,44007 7,39123
0,50 0,04076 0,50348 7,62621
0,60 0,04638 0,47116 6,30393
0,70 0,06522 0,51355 5,68033
0,80 0,07710 0,58700 5,07326
0,90 0,10406 0,72532 5,51868
1,00 0,14845 0,87210 6,80310
1,10 0,17393 0,97110 5,84899
1,20 0,23713 1,24215 6,74036
1,30 0,26699 1,35012 6,97013
1,40 0,26305 1,24124 5,91922
1,50 0,24024 1,04652 5,71405
1,60 0,21684 0,92999 5,24834
1,70 0,22671 0,90969 5,13027
1,80 0,31219 1,15420 4,75165
1,90 0,41210 1,36376 5,06882
2,00 0,41959 1,41994 4,98197
2,10 0,36191 1,22543 4,28415
2,20 0,35588 1,14726 4,28253
2,30 0,41157 1,18322 4,27089
2,40 0,39005 1,14972 4,25115
2,50 0,33461 0,95129 4,22504
2,60 0,35413 0,89786 4,19406
2,70 0,36757 0,83399 4,15950
2,80 0,37081 0,94442 4,12248
2,90 0,38134 0,98471 4,08392
3,00 0,37181 0,96641 4,04459




Tablo 5.2 &% 10 igin hesaplanan tepki spektrum degerleri

Tepki Tepki Tepki
T(sn) Deplasman Hiz Ivme
Spektrumu Spektrumu Spektrumu

(m) (m/sn) (m/sn?)
0,10 0,00091 0,02188 0,87167
0,20 0,00675 0,15720 4,25982
0,30 0,01940 0,38652 8,12396
0,40 0,02401 0,35487 6,37276
0,50 0,03386 0,42549 6,76471
0,60 0,03971 0,38672 5,25888
0,70 0,05021 0,43996 4,44892
0,80 0,05624 0,46393 4,78258
0,90 0,07896 0,51895 5,13576
1,00 0,10694 0,60797 5,41617
1,10 0,12757 0,73001 5,10277
1,20 0,14671 0,78418 4,89176
1,30 0,18027 0,92008 4,69979
1,40 0,19078 0,96191 4,60632
1,50 0,18666 0,86397 4,64187
1,60 0,18535 0,75450 4,62801
1,70 0,18438 0,72233 4,49736
1,80 0,22556 0,80873 4,24132
1,90 0,27017 0,88978 4,14041
2,00 0,28134 0,98404 4,16470
2,10 0,28986 0,97489 4,17780
2,20 0,29465 0,93156 4,18094
2,30 0,29771 0,86504 4,17554
2,40 0,28149 0,83093 4,16304
2,50 0,25052 0,77624 4,14478
2,60 0,26482 0,72282 4,12198
2,70 0,27478 0,71536 4,09571
2,80 0,27759 0,72640 4,06690
2,90 0,27317 0,70315 4,03633
3,00 0,26306 0,69727 4,00468
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Tablo 5.3 &% 15 igin hesaplanan tepki spektrum degerleri

Tepki Tepki Tepki
T(sn) Deplasman Hiz Ivme
Spektrumu Spektrumu Spektrumu

(m) (m/sn) (m/sn?)
0,10 0,00090 0,02138 0,81930
0,20 0,00595 0,13749 3,71857
0,30 0,01492 0,29597 6,42218
0,40 0,02121 0,29456 5,75070
0,50 0,02876 0,36604 5,99969
0,60 0,03428 0,35494 4,56339
0,70 0,04266 0,39583 4,05139
0,80 0,04733 0,41880 4,50381
0,90 0,06468 0,41568 4,81664
1,00 0,08588 0,47491 4,91585
1,10 0,10217 0,56661 4,85764
1,20 0,10738 0,58122 4,72625
1,30 0,13423 0,72414 4,57915
1,40 0,14436 0,77358 4,43322
1,50 0,15263 0,72719 4,28251
1,60 0,15518 0,63916 4,12166
1,70 0,15357 0,60133 3,98054
1,80 0,17677 0,62750 4,01308
1,90 0,19806 0,68264 4,04263
2,00 0,21594 0,75413 4,06652
2,10 0,23025 0,77284 4,08150
2,20 0,23674 0,75250 4,08826
2,30 0,23619 0,70357 4,08776
2,40 0,22769 0,67440 4,08105
2,50 0,21413 0,66042 4,06918
2,60 0,20508 0,64359 4,05311
2,70 0,21252 0,63027 4,03373
2,80 0,21491 0,61517 4,01180
2,90 0,21381 0,59419 3,98800
3,00 0,21734 0,59971 3,96290
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Tablo 5.4 &% 20 igin hesaplanan tepki spektrum degerleri

Tepki Tepki Tepki
T(sn) Deplasman Hiz Ivme
Spektrumu Spektrumu Spektrumu

(m) (m/sn) (m/sn?)
0,10 0,00089 0,02097 0,80765
0,20 0,00522 0,11932 3,35202
0,30 0,01239 0,24355 5,25674
0,40 0,01886 0,24979 5,21407
0,50 0,02483 0,32075 5,44825
0,60 0,03013 0,32677 4,26112
0,70 0,03763 0,35695 3,81589
0,80 0,04107 0,37965 4,25004
0,90 0,05606 0,37655 4,54317
1,00 0,07264 0,38825 4,65960
1,10 0,08403 0,45322 4,63356
1,20 0,08888 0,50415 4,55569
1,30 0,10602 0,60479 4,44920
1,40 0,11722 0,64449 4,32983
1,50 0,12712 0,62296 4,20081
1,60 0,13089 0,56430 4,06238
1,70 0,13009 0,51016 3,91665
1,80 0,14347 0,53484 3,93712
1,90 0,15611 0,55990 3,96259
2,00 0,17489 0,61028 3,98141
2,10 0,18747 0,63050 3,99341
2,20 0,19397 0,62286 4,00272
2,30 0,19478 0,59402 4,00622
2,40 0,19059 0,56725 4,00426
2,50 0,18295 0,56629 3,99767
2,60 0,17892 0,56040 3,98722
2,70 0,17695 0,55314 3,97362
2,80 0,17464 0,54163 3,95752
2,90 0,18282 0,52467 3,93949
3,00 0,19194 0,52595 3,92002
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Calismada hazirlanan bilgisayar hesap algoritmalariyla bulunan deplasman, hiz ve
ivme tepki spektrumlar1 grafiksel olarak Sekil 5.2-5.3-5.4-5.5-5.6-5.7" de

sunulmustur.
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Sekil 5.3 Tepki hiz spektrumu grafigi
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Sekil 5.5 Periyot ve séniim oraniyla degisen tepki deplasman spektrumu grafigi
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Sekil 5.7 Periyot ve soniim oranityla degisen tepki ivme spektrumu grafigi
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Newmark-Beta (dogrusal ivme) yontemi ile deplasman, hiz ve ivme tepki

spektrumlarinin hesaplanmasi sunulmustur.

Sistemin baglangi¢ deplasman, hiz ve ivme degerleri sifir alinmistir.

Calismada hazirlanan bilgisayar hesap algoritmalariyla bulunan deplasman, hiz ve

ivme tepki spektrumlart Tablo 5.5-5.6-5.7-5.8” de sunulmustur.

Tablo 5.5 &% 5 i¢in hesaplanan tepki spektrum degerleri

TepkKi TepkKi TepkKi
T(sn) Deplasman Hiz ivme
Spektrumu Spektrumu Spektrumu
(m) (m/sn) (m/sn?)

0,10 0,00095 0,02511 1,08227
0,20 0,00736 0,16410 4,75363
0,30 0,02899 0,57718 11,77826
0,40 0,02807 0,44129 7,40211
0,50 0,04089 0,50415 7,64949
0,60 0,04645 0,47122 6,31303
0,70 0,06539 0,51448 5,69438
0,80 0,07706 0,58663 5,07479
0,90 0,10403 0,72519 5,52028
1,00 0,14855 0,87251 6,80478
1,10 0,17395 0,97100 5,85292
1,20 0,23709 1,24183 6,73935
1,30 0,26707 1,35033 6,97342
1,40 0,26313 1,24153 5,92149
1,50 0,24036 1,04694 5,71519
1,60 0,21690 0,93012 5,24921
1,70 0,22670 0,90984 5,13100
1,80 0,31213 1,15397 4,75252
1,90 0,41211 1,36382 5,06850
2,00 0,41970 1,42008 4,98308
2,10 0,36201 1,22569 4,28447
2,20 0,35590 1,14729 4,28282
2,30 0,41160 1,18332 4,27116
2,40 0,39015 1,14984 4,25141
2,50 0,33463 0,95134 4,22528
2,60 0,35415 0,89795 4,19428
2,70 0,36760 0,83398 4,15971
2,80 0,37085 0,94437 4,12267
2,90 0,38135 0,98477 4,08410
3,00 0,37187 0,96647 4,04476




Tablo 5.6 &% 10 igin hesaplanan tepki spektrum degerleri

TepkKi Tepki Tepki
T(sn) Deplasman Hiz Ivme
Spektrumu Spektrumu Spektrumu

(m) (m/sn) (m/sn?)
0,10 0,00092 0,02165 0,86874
0,20 0,00673 0,15606 4,24119
0,30 0,01944 0,38661 8,11939
0,40 0,02402 0,35481 6,36995
0,50 0,03395 0,42591 6,78020
0,60 0,03973 0,38666 5,26385
0,70 0,05029 0,44017 4,45379
0,80 0,05623 0,46409 4,78401
0,90 0,07899 0,51890 5,13727
1,00 0,10698 0,60790 5,41704
1,10 0,12760 0,73000 5,10439
1,20 0,14676 0,78430 4,89313
1,30 0,18030 0,92000 4,70091
1,40 0,19083 0,96208 4,60765
1,50 0,18671 0,86422 4,64228
1,60 0,18541 0,75459 4,62863
1,70 0,18444 0,72245 4,49798
1,80 0,22555 0,80867 4,24199
1,90 0,27019 0,88973 4,14075
2,00 0,28137 0,98407 4,16502
2,10 0,28990 0,97497 4,17810
2,20 0,29468 0,93165 4,18122
2,30 0,29775 0,86515 4,17580
2,40 0,28154 0,83099 4,16328
2,50 0,25057 0,77632 4,14501
2,60 0,26484 0,72288 4,12220
2,70 0,27480 0,71538 4,09591
2,80 0,27761 0,72643 4,06709
2,90 0,27319 0,70317 4,03651
3,00 0,26309 0,69730 4,00484
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Tablo 5.7 &% 15 igin hesaplanan tepki spektrum degerleri

Tepki Tepki Tepki
T(sn) Deplasman Hiz Ivme
Spektrumu Spektrumu Spektrumu

(m) (m/sn) (m/sn?)
0,10 0,00091 0,02127 0,80935
0,20 0,00595 0,13705 3,71007
0,30 0,01498 0,29651 6,43503
0,40 0,02124 0,29486 5,75163
0,50 0,02884 0,36627 6,01183
0,60 0,03430 0,35534 4,56731
0,70 0,04271 0,39597 4,05252
0,80 0,04733 0,41896 4,50510
0,90 0,06470 0,41585 4,81803
1,00 0,08589 0,47481 4,91735
1,10 0,10220 0,56663 4,85902
1,20 0,10743 0,58132 4,72747
1,30 0,13425 0,72409 4,58019
1,40 0,14440 0,77368 4,43411
1,50 0,15267 0,72735 4,28329
1,60 0,15522 0,63932 4,12235
1,70 0,15362 0,60135 3,98103
1,80 0,17677 0,62753 4,01345
1,90 0,19808 0,68261 4,04296
2,00 0,21596 0,75413 4,06683
2,10 0,23027 0,77288 4,08179
2,20 0,23677 0,75256 4,08853
2,30 0,23623 0,70365 4,08801
2,40 0,22773 0,67443 4,08128
2,50 0,21417 0,66045 4,06939
2,60 0,20510 0,64362 4,05331
2,70 0,21253 0,63030 4,03392
2,80 0,21492 0,61520 4,01198
2,90 0,21383 0,59420 3,98817
3,00 0,21736 0,59973 3,96305
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Tablo 5.8 &% 20 igin hesaplanan tepki spektrum degerleri

Tepki Tepki Tepki
T(sn) Deplasman Hiz Ivme
Spektrumu Spektrumu Spektrumu

(m) (m/sn) (m/sn?)
0,10 0,00089 0,02084 0,80154
0,20 0,00522 0,11905 3,35047
0,30 0,01243 0,24403 5,26311
0,40 0,01889 0,25011 5,21643
0,50 0,02489 0,32089 5,45727
0,60 0,03015 0,32705 4,26791
0,70 0,03767 0,35705 3,81685
0,80 0,04107 0,37978 4,25119
0,90 0,05606 0,37670 4,54443
1,00 0,07265 0,38818 4,66092
1,10 0,08406 0,45324 4,63482
1,20 0,08888 0,50408 4,55679
1,30 0,10604 0,60478 4,45016
1,40 0,11724 0,64456 4,33066
1,50 0,12715 0,62307 4,20154
1,60 0,13092 0,56442 4,06303
1,70 0,13013 0,51017 3,91723
1,80 0,14348 0,53486 3,93748
1,90 0,15611 0,55988 3,96292
2,00 0,17490 0,61028 3,98171
2,10 0,18749 0,63053 3,99369
2,20 0,19400 0,62290 4,00298
2,30 0,19481 0,59408 4,00645
2,40 0,19062 0,56727 4,00449
2,50 0,18298 0,56631 3,99788
2,60 0,17894 0,56042 3,98741
2,70 0,17697 0,55316 3,97380
2,80 0,17465 0,54166 3,95769
2,90 0,18283 0,52470 3,93965
3,00 0,19195 0,52596 3,92017
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Calismada hazirlanan bilgisayar hesap algoritmalariyla bulunan deplasman, hiz ve

ivme tepki spektrumlari grafiksel olarak Sekil 5.8-5.9-5.10-5.11-5.12-5.13" te

sunulmustur.
Sonim
Orani
0,45
A ——%5
0,40 == %10
— / ==fe=0p15
£035 1 —4=%20
€ 0,30
£ /
2 0,25 "N
g [ A
c
§ 0,20
20,15
[<5]
@)
<z 0,10
&
= 0,05
0,00 - i
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
T(sn)
Sekil 5.8 Tepki deplasman spektrumu grafigi
1,50 Sontim
Orani
1,25 =005
== %10
=e=%15
- 100 —=6=0620
£
E 0,75
=
2. 0,50
wn
N
an
T 025
&
H
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
T(sn)

Sekil 5.9 Tepki hiz spektrumu grafigi



12,00 -
Sonliim
11,00 Orani
10,00 =—0— 005
&~ 9,00 == %10
o =015
E 8,00 == 020
g 700
=
£ 6,00
Q
& 5,00 -
g
£ 4,00 -
2 3,00 -
53
=~ 2,00 -
1,00 -
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
T(sn)
Sekil 5.10 Tepki ivme spektrumu grafigi
Soniim
Orani
0,45 B %5
8’3? m%10
0:30 %15
m9%20

Soniim Oram

0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

(w)nwnuxads uewsejdaq da

Sekil 5.11 Periyot ve soniim oraniyla degisen tepki deplasman spektrumu grafigi
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Soéntim
Orani
1,50 =75
2T g m%l0
125 = m%15
100 5 %20
TS
%
0,75 g
0,50 =
2
0,25 B
0,00
Soniim Orani
Sekil 5.12 Periyot ve soniim oraniyla degisen tepki hiz spektrumu grafigi
Soniim
Orani
R
1%’00 a. m%10
s e
7,00 © 9620
6,00 £
500 &
400 2
300 =
200 2
1,00 =
0,00 B
gI\J

Soéniim Orani

Sekil 5.13 Periyot ve soniim oraniyla degisen tepki ivme spektrumu grafigi
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Sonlu farklar yontemi ile deplasman,

hesaplanmasi sunulmustur.

Sistemin baglangi¢ deplasman, hiz ve ivme degerleri sifir alinmistir.

Calismada hazirlanan bilgisayar algoritmasiyla bulunan deplasman, hiz ve ivme

tepki spektrumlari Tablo 5.9-5.10-5.11-5.12° de sunulmustur.

Tablo 5.9 &% 5 igin hesaplanan tepki spektrum degerleri

55

hiz ve ivme tepki spektrumlarin

TepkKi Tepki Tepki
T(sn) Deplasman Hiz Ivme
Spektrumu Spektrumu Spektrumu
(m) (m/sn) (m/sn?)

0,10 0,00099 0,02426 1,04131
0,20 0,00726 0,15962 4,65542
0,30 0,02902 0,57688 11,76079
0,40 0,02821 0,44344 7,42298
0,50 0,04115 0,50548 7,69625
0,60 0,04659 0,47133 6,33115
0,70 0,06573 0,51629 5,72418
0,80 0,07699 0,58589 5,07785
0,90 0,10398 0,72491 5,52350
1,00 0,14874 0,87329 6,80810
1,10 0,17397 0,97080 5,86079
1,20 0,23701 1,24117 6,73726
1,30 0,26723 1,35074 6,97996
1,40 0,26330 1,24211 5,92604
1,50 0,24060 1,04777 5,71747
1,60 0,21703 0,93040 5,25095
1,70 0,22682 0,91015 5,13247
1,80 0,31201 1,15350 4,75426
1,90 0,41213 1,36393 5,06786
2,00 0,41991 1,42036 4,98530
2,10 0,36221 1,22619 4,28509
2,20 0,35594 1,14735 4,28341
2,30 0,41166 1,18353 427171
2,40 0,39034 1,15008 4,25192
2,50 0,33469 0,95145 4,22576
2,60 0,35420 0,89813 4,19473
2,70 0,36766 0,83397 4,16013
2,80 0,37092 0,94427 4,12306
2,90 0,38138 0,98491 4,08446
3,00 0,37198 0,96659 4,04510




Tablo 5.10 £&=% 10 i¢in hesaplanan tepki spektrum degerleri

TepkKi Tepki Tepki
T(sn) Deplasman Hiz Ivme
Spektrumu Spektrumu Spektrumu

(m) (m/sn) (m/sn?)
0,10 0,00095 0,02141 0,85603
0,20 0,00668 0,15393 4,20630
0,30 0,01950 0,38647 8,11232
0,40 0,02405 0,35467 6,36431
0,50 0,03413 0,42676 6,81119
0,60 0,03978 0,38656 5,27374
0,70 0,05043 0,44059 4,46382
0,80 0,05625 0,46442 4,78689
0,90 0,07903 0,51880 5,14030
1,00 0,10707 0,60774 5,41876
1,10 0,12765 0,72998 5,10762
1,20 0,14686 0,78453 4,89586
1,30 0,18035 0,91984 4,70314
1,40 0,19095 0,96242 4,61029
1,50 0,18683 0,86471 4,64312
1,60 0,18552 0,75478 4,62986
1,70 0,18455 0,72267 4,49924
1,80 0,22553 0,80855 4,24332
1,90 0,27024 0,88963 4,14143
2,00 0,28142 0,98412 4,16565
2,10 0,28998 0,97515 4,17870
2,20 0,29476 0,93182 4,18177
2,30 0,29784 0,86537 4,17632
2,40 0,28164 0,83111 4,16377
2,50 0,25067 0,77648 4,14546
2,60 0,26488 0,72298 4,12262
2,70 0,27484 0,71542 4,09631
2,80 0,27767 0,72648 4,06746
2,90 0,27324 0,70321 4,03686
3,00 0,26315 0,69735 4,00517
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Tablo 5.11 £&=% 15 i¢in hesaplanan tepki spektrum degerleri

TepkKi Tepki Tepki
T(sn) Deplasman Hiz Ivme
Spektrumu Spektrumu Spektrumu

(m) (m/sn) (m/sn?)
0,10 0,00092 0,02113 0,80133
0,20 0,00594 0,13613 3,69395
0,30 0,01511 0,29750 6,45906
0,40 0,02128 0,29546 5,75342
0,50 0,02899 0,36674 6,03611
0,60 0,03433 0,35613 4,57512
0,70 0,04281 0,39625 4,05477
0,80 0,04732 0,41929 4,50769
0,90 0,06474 0,41619 4,82081
1,00 0,08591 0,47461 4,92034
1,10 0,10225 0,56667 4,86179
1,20 0,10753 0,58151 4,72992
1,30 0,13429 0,72401 4,58227
1,40 0,14448 0,77388 4,43589
1,50 0,15275 0,72768 4,28485
1,60 0,15531 0,63966 4,12373
1,70 0,15372 0,60138 3,98201
1,80 0,17679 0,62760 4,01418
1,90 0,19812 0,68253 4,04362
2,00 0,21598 0,75414 4,06744
2,10 0,23032 0,77296 4,08236
2,20 0,23684 0,75268 4,08906
2,30 0,23630 0,70380 4,08850
2,40 0,22780 0,67449 4,08175
2,50 0,21424 0,66053 4,06983
2,60 0,20512 0,64369 4,05372
2,70 0,21256 0,63036 4,03430
2,80 0,21496 0,61526 4,01233
2,90 0,21386 0,59422 3,98850
3,00 0,21739 0,59976 3,96337
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Tablo 5.12 £&=% 20 i¢in hesaplanan tepki spektrum degerleri

Tepki Tepki Tepki
T(sn) Deplasman Hiz Ivme
Spektrumu Spektrumu Spektrumu

(m) (m/sn) (m/sn?)
0,10 0,00090 0,02064 0,79443
0,20 0,00523 0,11867 3,34707
0,30 0,01253 0,24494 5,27454
0,40 0,01896 0,25073 5,22109
0,50 0,02501 0,32117 5,47530
0,60 0,03018 0,32765 4,28154
0,70 0,03774 0,35724 3,81877
0,80 0,04107 0,38006 4,25351
0,90 0,05607 0,37701 4,54696
1,00 0,07267 0,38804 4,66356
1,10 0,08412 0,45328 4,63735
1,20 0,08888 0,50394 4,55898
1,30 0,10608 0,60476 4,45208
1,40 0,11729 0,64470 4,33234
1,50 0,12721 0,62330 4,20302
1,60 0,13099 0,56467 4,06434
1,70 0,13022 0,51018 3,91839
1,80 0,14351 0,53491 3,93820
1,90 0,15612 0,55983 3,96358
2,00 0,17493 0,61029 3,98232
2,10 0,18753 0,63058 3,99425
2,20 0,19405 0,62299 4,00349
2,30 0,19487 0,59418 4,00693
2,40 0,19068 0,56731 4,00493
2,50 0,18303 0,56636 3,99830
2,60 0,17898 0,56047 3,98780
2,70 0,17701 0,55321 3,97417
2,80 0,17468 0,54172 3,95803
2,90 0,18285 0,52475 3,93997
3,00 0,19198 0,52599 3,92048
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Calismada hazirlanan bilgisayar hesap algoritmalariyla bulunan deplasman, hiz ve

ivme tepki spektrumlar1 grafiksel olarak Sekil 5.14-5.15-5.16-5.17-5.18-5.19° da

sunulmustur.
Sonim
0,45 Oranm
—. 040 / —8—%10
‘E’ 0,35 =e=0p15
E 1 =020
S
n 0,25
: i
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3
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Sekil 5.14 Tepki deplasman spektrumu grafigi
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Sekil 5.15 Tepki hiz spektrumu grafigi
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Soniim
Orani
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2
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T 3,00 -
53
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T(sn)
Sekil 5.16 Tepki ivme spektrumu grafigi
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Sekil 5.17 Periyot ve soniim oraniyla degisen tepki deplasman spektrumu grafigi



Soniim
~ Orani
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1,25 a H %10
100 S H%15
RN B %20
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Sekil 5.18 Periyot ve soniim oraniyla degisen tepki hiz spektrumu grafigi
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Sekil 5.19 Periyot ve soniim oraniyla degisen tepki ivme spektrumu grafigi
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Taylor yontemi ile deplasman, hiz ve ivme tepki spektrumlarmmin hesaplanmasi

sunulmustur.

Sistemin baglangi¢ deplasman, hiz ve ivme degerleri sifirdir.

Calismada hazirlanan bilgisayar hesap algoritmalariyla bulunan deplasman, hiz ve

ivme tepki spektrumlar1 Tablo 5.13-5.14-5.15-5.16" de sunulmustur.

Tablo 5.13 £&=% 5 i¢in hesaplanan tepki spektrum degerleri

TepkKi TepkKi TepkKi
T(sn) Deplasman Hiz Ivme
Spektrumu Spektrumu Spektrumu
(m) (m/sn) (m/sn?)

0,10 0,00095 0,02511 1,08227
0,20 0,00736 0,16410 4,75362
0,30 0,02899 0,57718 11,77826
0,40 0,02807 0,44129 7,40211
0,50 0,04089 0,50415 7,64949
0,60 0,04645 0,47122 6,31303
0,70 0,06539 0,51448 5,69438
0,80 0,07706 0,58663 5,07479
0,90 0,10403 0,72519 5,52028
1,00 0,14855 0,87251 6,80478
1,10 0,17395 0,97100 5,85292
1,20 0,23709 1,24183 6,73935
1,30 0,26707 1,35033 6,97342
1,40 0,26313 1,24153 5,92149
1,50 0,24036 1,04694 5,71519
1,60 0,21690 0,93012 5,24921
1,70 0,22670 0,90984 5,13100
1,80 0,31213 1,15397 4,75252
1,90 0,41211 1,36382 5,06850
2,00 0,41970 1,42008 4,98308
2,10 0,36201 1,22569 4,28447
2,20 0,35590 1,14729 4,28282
2,30 0,41160 1,18332 4,27116
2,40 0,39015 1,14984 4,25141
2,50 0,33463 0,95134 4,22528
2,60 0,35415 0,89795 4,19428
2,70 0,36760 0,83398 4,15971
2,80 0,37085 0,94437 4,12267
2,90 0,38135 0,98477 4,08410
3,00 0,37187 0,96647 4,04476




Tablo 5.14 £&=% 10 i¢in hesaplanan tepki spektrum degerleri

Tepki Tepki Tepki
T(sn) Deplasman Hiz Ivme
Spektrumu Spektrumu Spektrumu

(m) (m/sn) (m/sn?)
0,10 0,00092 0,02165 0,86874
0,20 0,00673 0,15606 4,24119
0,30 0,01944 0,38661 8,11939
0,40 0,02402 0,35481 6,36995
0,50 0,03395 0,42591 6,78020
0,60 0,03973 0,38666 5,26385
0,70 0,05029 0,44017 4,45379
0,80 0,05623 0,46409 4,78401
0,90 0,07899 0,51890 5,13727
1,00 0,10698 0,60790 5,41704
1,10 0,12760 0,73000 5,10439
1,20 0,14676 0,78430 4,89313
1,30 0,18030 0,92000 4,70091
1,40 0,19083 0,96208 4,60765
1,50 0,18671 0,86422 4,64228
1,60 0,18541 0,75459 4,62863
1,70 0,18444 0,72245 4,49798
1,80 0,22555 0,80867 4,24199
1,90 0,27019 0,88973 4,14075
2,00 0,28137 0,98407 4,16502
2,10 0,28990 0,97497 4,17810
2,20 0,29468 0,93165 4,18122
2,30 0,29775 0,86515 4,17580
2,40 0,28154 0,83099 4,16328
2,50 0,25057 0,77632 4,14501
2,60 0,26484 0,72288 4,12220
2,70 0,27480 0,71538 4,09591
2,80 0,27761 0,72643 4,06709
2,90 0,27319 0,70317 4,03651
3,00 0,26309 0,69730 4,00484
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Tablo 5.15 £&=% 15 i¢in hesaplanan tepki spektrum degerleri

Tepki Tepki Tepki
T(sn) Deplasman Hiz Ivme
Spektrumu Spektrumu Spektrumu

(m) (m/sn) (m/sn?)
0,10 0,00091 0,02127 0,80935
0,20 0,00595 0,13705 3,71007
0,30 0,01498 0,29651 6,43503
0,40 0,02124 0,29486 5,75163
0,50 0,02884 0,36627 6,01183
0,60 0,03430 0,35534 4,56731
0,70 0,04271 0,39597 4,05252
0,80 0,04733 0,41896 4,50510
0,90 0,06470 0,41585 4,81803
1,00 0,08589 0,47481 4,91735
1,10 0,10220 0,56663 4,85902
1,20 0,10743 0,58132 4,72747
1,30 0,13425 0,72409 4,58019
1,40 0,14440 0,77368 4,43411
1,50 0,15267 0,72735 4,28329
1,60 0,15522 0,63932 4,12235
1,70 0,15362 0,60135 3,98103
1,80 0,17677 0,62753 4,01345
1,90 0,19808 0,68261 4,04296
2,00 0,21596 0,75413 4,06683
2,10 0,23027 0,77288 4,08179
2,20 0,23677 0,75256 4,08853
2,30 0,23623 0,70365 4,08801
2,40 0,22773 0,67443 4,08128
2,50 0,21417 0,66045 4,06939
2,60 0,20510 0,64362 4,05331
2,70 0,21253 0,63030 4,03392
2,80 0,21492 0,61520 4,01198
2,90 0,21383 0,59420 3,98817
3,00 0,21736 0,59973 3,96305
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Tablo 5.16 £&=% 20 i¢in hesaplanan tepki spektrum degerleri

Tepki Tepki Tepki
T(sn) Deplasman Hiz Ivme
Spektrumu Spektrumu Spektrumu

(m) (m/sn) (m/sn?)
0,10 0,00089 0,02084 0,80154
0,20 0,00522 0,11905 3,35047
0,30 0,01243 0,24403 5,26311
0,40 0,01889 0,25011 5,21643
0,50 0,02489 0,32089 5,45727
0,60 0,03015 0,32705 4,26791
0,70 0,03767 0,35705 3,81685
0,80 0,04107 0,37978 4,25119
0,90 0,05606 0,37670 4,54443
1,00 0,07265 0,38818 4,66092
1,10 0,08406 0,45324 4,63482
1,20 0,08888 0,50408 4,55679
1,30 0,10604 0,60478 4,45016
1,40 0,11724 0,64456 4,33066
1,50 0,12715 0,62307 4,20154
1,60 0,13092 0,56442 4,06303
1,70 0,13013 0,51017 3,91723
1,80 0,14348 0,53486 3,93748
1,90 0,15611 0,55988 3,96292
2,00 0,17490 0,61028 3,98171
2,10 0,18749 0,63053 3,99369
2,20 0,19400 0,62290 4,00298
2,30 0,19481 0,59408 4,00645
2,40 0,19062 0,56727 4,00449
2,50 0,18298 0,56631 3,99788
2,60 0,17894 0,56042 3,98741
2,70 0,17697 0,55316 3,97380
2,80 0,17465 0,54166 3,95769
2,90 0,18283 0,52470 3,93965
3,00 0,19195 0,52596 3,92017
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Calismada hazirlanan bilgisayar hesap algoritmalariyla bulunan deplasman, hiz ve

ivme tepki spektrumlar1 grafiksel olarak Sekil 5.20-5.21-5.22-5.23-5.24-5.25° de

sunulmustur.
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Sekil 5.23 Periyot ve soniim oraniyla degisen tepki deplasman spektrumu grafigi
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Sekil 5.25 Periyot ve soniim oraniyla degisen tepki ivme spektrumu grafigi
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Yontemler i¢in hazirlanan hesap algoritmalarin birbirleriyle karsilastirilarak

aralarinda bulunan farklar asagidaki Tablo 5.17 - 5.38”de sunulmustur.



Tablo 5.17 Yontemler i¢in hazirlanan algoritmalarla hesaplanan tepki deplasman spektrumlari

Tepki Deplasman Spektrumlan (m)

Newmark-Beta Yontemi

Newmark-Beta Yontemi

Dinar (Ortalama fvme Yontemi) (Dogrusal ivme Yéntemi) Sonlu Farklar Yontemi Taylor Yontemi
Soniim Oranlari (%) So6nim Oranlari (%) So6nim Oranlar (%) So6nim Oranlari (%)

T(sn) 5% 10%0 15% 20% 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20%
0,10 0,000920( 0,000914( 0,000903| 0,000889| 0,000950| 0,000924| 0,000910( 0,000894| 0,000987| 0,000949| 0,000923| 0,000903| 0,000950| 0,000924| 0,000910| 0,000894
0,20 0,007437( 0,006755(| 0,005953| 0,005219] 0,007365| 0,006730{ 0,005950( 0,005225| 0,007264| 0,006681| 0,005940| 0,005233| 0,007365| 0,006730| 0,005950| 0,005225
0,30 0,028954( 0,019404( 0,014921| 0,012385] 0,028987| 0,019440( 0,014984( 0,012433| 0,029015| 0,019501| 0,015107| 0,012526( 0,028987| 0,019440| 0,014984| 0,012433
0,40 0,028006( 0,024009( 0,021210| 0,018863| 0,028075]| 0,024022( 0,021235( 0,018895| 0,028215| 0,024046| 0,021285| 0,018958( 0,028075| 0,024022| 0,021235] 0,018895
0,50 0,040758( 0,033863( 0,028763| 0,024833| 0,040888| 0,033949( 0,028838( 0,024891| 0,041147| 0,034128| 0,028987| 0,025006| 0,040888| 0,033949| 0,028838| 0,024891
0,60 0,046381| 0,039706( 0,034281| 0,030134| 0,046450| 0,039732| 0,034299( 0,030149| 0,046586| 0,039784| 0,034334| 0,030179( 0,046450| 0,039732| 0,034299| 0,030149
0,70 0,065219( 0,050210( 0,042658| 0,037632| 0,065390| 0,050285( 0,042707| 0,037668| 0,065729| 0,050435]| 0,042806| 0,037740( 0,065390| 0,050285| 0,042707| 0,037668
0,80 0,077096( 0,056235( 0,047335| 0,041070] 0,077061| 0,056226( 0,047329( 0,041069| 0,076989| 0,056253| 0,047316| 0,041069( 0,077061| 0,056226| 0,047329| 0,041069
0,90 0,104059( 0,078963| 0,064680| 0,056059| 0,104033| 0,078986| 0,064701| 0,056062| 0,103981| 0,079032| 0,064744| 0,056068| 0,104033| 0,078986| 0,064701| 0,056062
1,00 0,148455( 0,106937( 0,085875| 0,072635] 0,148552| 0,106982| 0,085888( 0,072647| 0,148744| 0,107072| 0,085912| 0,072671| 0,148552| 0,106982| 0,085888| 0,072647
1,10 0,173931(0,127572|0,102172| 0,084034| 0,173945| 0,127599( 0,102199( 0,084061| 0,173972| 0,127650] 0,102252| 0,084116( 0,173945| 0,127599| 0,102199| 0,084061
1,20 0,237132| 0,146708| 0,107384| 0,088879( 0,237093| 0,146759( 0,107434| 0,088878| 0,237013| 0,146860( 0,107532| 0,088875| 0,237093 0,146759| 0,107434| 0,088878
1,30 0,266995| 0,180274| 0,134228] 0,106020( 0,267074) 0,180299( 0,134249| 0,106038| 0,267232| 0,180348| 0,134290| 0,106076| 0,267074( 0,180299| 0,134249( 0,106038
1,40 0,263050( 0,190775( 0,144363| 0,117222] 0,263134| 0,190834| 0,144402( 0,117244] 0,263302| 0,190950] 0,144480| 0,117287( 0,263134| 0,190834| 0,144402| 0,117244
1,50 0,240245( 0,186657( 0,152631| 0,127118] 0,240362| 0,186713| 0,152671( 0,127149| 0,240596| 0,186826| 0,152749| 0,127211( 0,240362| 0,186713| 0,152671| 0,127149
1,60 0,216836| 0,185351| 0,155176| 0,130889( 0,216901| 0,185407( 0,155220| 0,130924| 0,217030| 0,185517| 0,155308| 0,130995| 0,216901| 0,185407| 0,155220( 0,130924
1,70 0,226708| 0,184381| 0,153572| 0,130094{ 0,226700| 0,184438( 0,153621| 0,130135| 0,226825| 0,184551| 0,153719| 0,130216| 0,226700( 0,184438| 0,153621| 0,130135
1,80 0,312188( 0,225559( 0,176766| 0,143470] 0,312129]| 0,225549( 0,176774| 0,143484| 0,312010]| 0,225529| 0,176789| 0,143511( 0,312129| 0,225549| 0,176774| 0,143484
1,90 0,412095( 0,270174| 0,198055| 0,156109| 0,412108| 0,270195( 0,198076( 0,156113| 0,412135| 0,270236| 0,198117| 0,156120( 0,412108| 0,270195| 0,198076| 0,156113
2,00 0,419590( 0,281340( 0,215944| 0,174893] 0,419696| 0,281366( 0,215958( 0,174905| 0,419909]| 0,281416| 0,215984| 0,174927( 0,419696| 0,281366| 0,215958| 0,174905
2,10 0,361909| 0,289858] 0,230247| 0,187470( 0,362008) 0,289899( 0,230272| 0,187489| 0,362207| 0,289980( 0,230323| 0,187527| 0,362008 0,289899| 0,230272( 0,187489
2,20 0,355876( 0,294647( 0,236740| 0,193974| 0,355896| 0,294685| 0,236772| 0,193999| 0,355937| 0,294762| 0,236837| 0,194051 0,355896| 0,294685| 0,236772| 0,193999
2,30 0,411569( 0,297709( 0,236193| 0,194777] 0,411600] 0,297753( 0,236230( 0,194807| 0,411661| 0,297840] 0,236302| 0,194866( 0,411600| 0,297753| 0,236230| 0,194807
2,40 0,390052( 0,281485( 0,227689| 0,190588| 0,390148| 0,281538( 0,227727( 0,190619| 0,390342| 0,281644| 0,227803| 0,190681 0,390148| 0,281538| 0,227727] 0,190619
2,50 0,334606| 0,250519 0,214130] 0,182946( 0,334635| 0,250569( 0,214166| 0,182975| 0,334692| 0,250669| 0,214236| 0,183034| 0,334635( 0,250569| 0,214166| 0,182975
2,60 0,354131( 0,264824( 0,205082| 0,178916| 0,354155]| 0,264841| 0,205096( 0,178937| 0,354203| 0,264876| 0,205123| 0,178978( 0,354155| 0,264841| 0,205096| 0,178937
2,70 0,367573(0,274780( 0,212519| 0,176953] 0,367602| 0,274800( 0,212534| 0,176973| 0,367659| 0,274840] 0,212564| 0,177011| 0,367602| 0,274800| 0,212534| 0,176973
2,80 0,370813( 0,277588| 0,214905| 0,174640| 0,370848| 0,277614| 0,214925( 0,174653| 0,370919| 0,277665| 0,214964| 0,174678| 0,370848| 0,277614| 0,214925| 0,174653
2,90 0,381339| 0,273167| 0,213806| 0,182818( 0,381352| 0,273193( 0,213826| 0,182830( 0,381378| 0,273244| 0,213865| 0,182854| 0,381352( 0,273193| 0,213826( 0,182830
3,00 0,371813( 0,263060( 0,217338| 0,191935] 0,371869| 0,263090( 0,217356( 0,191951| 0,371981| 0,263148| 0,217391| 0,191984| 0,371869| 0,263090| 0,217356| 0,191951
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Tablo 5.18 Newmark-Beta yontemi (ortalama ivme yontemi - dogrusal ivme yontemi) ile hesaplanan tepki deplasman spektrumlarinin karsilagtirilmasi

Tepki Deplasman Spektrumlan (m)
. Newmark-Beta Yontemi Newmark-Beta Yontemi o
Dinar (Ortalama Ivme Y6ntemi) (Dogrusal Ivme Yontemi) Fark (%) Fark
Soniim Oranlar1 (%) Soniim Oranlar1 (%) Soniim Oranlar1 (%) Soniim Oranlar1 (%)

T(sn) 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20%
0,10 [0,000920{ 0,000914| 0,000903| 0,000889| 0,000950| 0,000924| 0,000910| 0,000894| 3,190628| 1,153725| 0,707019| 0,525196( 0,000029( 0,000011| 0,000006{ 0,000005
0,20 [0,007437|0,006755| 0,005953| 0,005219| 0,007365| 0,006730| 0,005950( 0,005225] 0,978925| 0,377003[ 0,060624| 0,106949| 0,000072( 0,000025| 0,000004| 0,000006
0,30 [0,028954|0,019404| 0,014921| 0,012385| 0,028987| 0,019440| 0,014984| 0,012433| 0,111232| 0,183684| 0,423122| 0,386676( 0,000032( 0,000036( 0,000063| 0,000048
0,40 [0,028006|0,024009| 0,021210{ 0,018863] 0,028075| 0,024022| 0,021235]| 0,018895| 0,245940| 0,052372| 0,117508| 0,167955( 0,000069( 0,000013| 0,000025{ 0,000032
0,50 [0,040758|0,033863| 0,028763| 0,024833| 0,040888] 0,033949| 0,028838( 0,024891| 0,317748| 0,255017( 0,259322| 0,233146| 0,000130{ 0,000086| 0,000075| 0,000058
0,60 [0,046381|0,039706| 0,034281| 0,030134| 0,046450| 0,039732| 0,034299] 0,030149| 0,147752| 0,065443| 0,052238| 0,049983( 0,000069( 0,000026( 0,000018( 0,000015
0,70 [0,065219|0,050210| 0,042658| 0,037632| 0,065390| 0,050285| 0,042707| 0,037668| 0,261966| 0,149624| 0,116472| 0,095851( 0,000171{ 0,000075{ 0,000050{ 0,000036
0,80 [0,077096|0,056235| 0,047335| 0,041070| 0,077061| 0,056226| 0,047329| 0,041069| 0,045483| 0,016673| 0,012794| 0,002509( 0,000035{ 0,000009( 0,000006{ 0,000001
0,90 [0,104059|0,078963| 0,064680| 0,056059| 0,104033] 0,078986| 0,064701{ 0,056062| 0,024702| 0,029257( 0,033006| 0,005275| 0,000026{ 0,000023| 0,000021| 0,000003
1,00 ]0,148455|0,106937) 0,085875| 0,072635( 0,148552( 0,106982( 0,085888( 0,072647| 0,065779| 0,042286| 0,014298] 0,016615| 0,000098| 0,000045| 0,000012| 0,000012
1,10 ]0,173931|0,127572) 0,102172| 0,084034(0,173945( 0,127599( 0,102199( 0,084061| 0,008294| 0,020418| 0,026141| 0,032569| 0,000014| 0,000026| 0,000027| 0,000027
1,20 ]0,237132]0,146708( 0,107384| 0,088879| 0,237093( 0,146759( 0,107434] 0,088878 0,016323| 0,034743] 0,045780| 0,001487( 0,000039| 0,000051) 0,000049| 0,000001
1,30 |0,266995| 0,180274) 0,134228| 0,106020( 0,267074( 0,180299( 0,134249( 0,106038| 0,029690| 0,013616| 0,015326| 0,017864| 0,000079| 0,000025| 0,000021| 0,000019
1,40 ]0,263050|0,190775| 0,144363| 0,117222( 0,263134( 0,190834( 0,144402( 0,117244|0,031931| 0,030599| 0,027049| 0,018521) 0,000084| 0,000058| 0,000039| 0,000022
1,50 ]0,240245|0,186657(0,152631|0,127118| 0,240362( 0,186713( 0,152671] 0,127149( 0,048748( 0,030240] 0,025677| 0,024415( 0,000117| 0,000056] 0,000039| 0,000031
1,60 ]0,216836|0,185351)0,155176| 0,130889( 0,216901 0,185407( 0,155220( 0,130924| 0,029670| 0,029815| 0,028473| 0,027002) 0,000064| 0,000055| 0,000044| 0,000035
1,70 ]0,226708| 0,184381) 0,153572| 0,130094( 0,226700( 0,184438( 0,153621| 0,130135| 0,003594| 0,030793| 0,031953] 0,031234| 0,000008| 0,000057| 0,000049| 0,000041
1,80 ]0,312188] 0,225559| 0,176766| 0,143470( 0,312129( 0,225549( 0,176774[ 0,143484| 0,019027| 0,004478| 0,004520| 0,009566| 0,000059| 0,000010| 0,000008| 0,000014
1,90 ]0,412095|0,270174(0,198055| 0,156109| 0,412108( 0,270195( 0,198076] 0,156113| 0,003237{ 0,007696| 0,010430| 0,002476{ 0,000013| 0,000021] 0,000021| 0,000004
2,00 [0,419590(0,281340(0,215944[0,174893| 0,419696| 0,281366| 0,215958| 0,174905| 0,025346| 0,008978| 0,006162| 0,006452( 0,000106( 0,000025( 0,000013| 0,000011
2,10 [0,361909(0,289858(0,230247(0,187470| 0,362008| 0,289899| 0,230272| 0,187489| 0,027412| 0,014060| 0,010961| 0,010189( 0,000099( 0,000041| 0,000025( 0,000019
2,20 0,355876(0,294647|0,236740| 0,193974( 0,355896| 0,294685| 0,236772| 0,193999| 0,005733] 0,013013| 0,013707( 0,013299| 0,000020| 0,000038| 0,000032| 0,000026
2,30 [0,411569(0,297709(0,236193[0,194777|0,411600| 0,297753] 0,236230| 0,194807) 0,007520| 0,014632| 0,015389| 0,015242| 0,000031| 0,000044( 0,000036{ 0,000030
2,40 [0,3900520,281485(0,227689( 0,190588| 0,390148| 0,281538| 0,227727| 0,190619| 0,024529| 0,018844| 0,016769| 0,016307| 0,000096{ 0,000053| 0,000038( 0,000031
2,50 ]0,334606(0,250519|0,214130] 0,182946( 0,334635| 0,250569] 0,214166| 0,182975| 0,008561| 0,019924| 0,016489( 0,015958] 0,000029| 0,000050( 0,000035| 0,000029
2,60 [0,3541310,264824(0,205082(0,178916| 0,354155| 0,264841| 0,205096| 0,178937| 0,006825| 0,006531| 0,006652| 0,011632( 0,000024( 0,000017{ 0,000014( 0,000021
2,70 [0,367573[0,274780(0,212519( 0,176953| 0,367602| 0,274800| 0,212534| 0,176973) 0,007735| 0,007285| 0,007050| 0,010890( 0,000028{ 0,000020{ 0,000015( 0,000019
2,80 [0,370813[0,277588(0,214905( 0,174640|0,370848| 0,277614| 0,214925| 0,174653) 0,009528| 0,009289| 0,009153| 0,007412| 0,000035{ 0,000026{ 0,000020{ 0,000013
2,90 ]0,381339(0,273167|0,213806| 0,182818( 0,381352| 0,273193] 0,213826| 0,182830{ 0,003465| 0,009385| 0,009086( 0,006491| 0,000013| 0,000026( 0,000019{ 0,000012
3,00 [0,371813/0,263060(0,217338[0,191935| 0,371869| 0,263090| 0,217356] 0,191951) 0,015128) 0,011136| 0,008137| 0,008407| 0,000056{ 0,000029( 0,000018[ 0,000016
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Tablo 5.19 Newmark-Beta (ortalama ivme) yontemi ve sonlu farklar yontemi ile hesaplanan tepki deplasman spektrumlarinin karsilastirilmasi

Tepki Deplasman Spektrumlan (m)

Newmark-Beta Yontemi

Dinar (Ortalama fvme Yontem) Sonlu Farklar Yontemi Fark (%) Fark
Sontim Oranlari (%) Soniim Oranlari (%) Soniim Oranlari (%) Soniim Oranlari (%)

T(sn) 5% 10%0 15% 20% 5% 10%0 15% 20% 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20%
0,10 [0,000920| 0,000914| 0,000903| 0,000889( 0,000987| 0,000949| 0,000923| 0,000903( 7,204578| 3,901675| 2,157710| 1,512029| 0,000066| 0,000036| 0,000019| 0,000013
0,20 [0,007437] 0,006755| 0,005953| 0,005219( 0,007264| 0,006681| 0,005940( 0,005233( 2,381980| 1,107747] 0,228260| 0,264330{ 0,000173| 0,000074| 0,000014| 0,000014
0,30 [0,028954| 0,019404|0,014921{ 0,012385( 0,029015| 0,019501| 0,015107{ 0,012526( 0,210664| 0,500424| 1,248173| 1,140091| 0,000061 | 0,000097| 0,000186| 0,000141
0,40 [0,028006| 0,024009]0,021210( 0,018863( 0,028215| 0,024046] 0,021285| 0,018958( 0,745685| 0,154405] 0,350671| 0,502621| 0,000209| 0,000037| 0,000074| 0,000095
0,50 [0,040758] 0,033863]0,028763| 0,024833( 0,041147] 0,034128] 0,028987| 0,025006( 0,954987| 0,783520| 0,777581| 0,698858| 0,000389 0,000265| 0,000224| 0,000174
0,60 [0,046381|0,039706|0,034281(0,030134(0,046586| 0,039784| 0,034334( 0,030179( 0,441236| 0,195554| 0,155777| 0,149197| 0,000205| 0,000078| 0,000053| 0,000045
0,70 [0,065219| 0,050210] 0,042658| 0,037632[ 0,065729| 0,050435] 0,042806( 0,037740( 0,780755| 0,447815] 0,349033| 0,287326| 0,000509| 0,000225| 0,000149| 0,000108
0,80 [0,077096] 0,056235] 0,047335( 0,041070( 0,076989| 0,056253] 0,047316| 0,041069( 0,139020| 0,032030| 0,038874| 0,003576{ 0,000107( 0,000018) 0,000018] 0,000001
0,90 [0,104059| 0,078963| 0,064680( 0,056059( 0,103981| 0,079032| 0,064744| 0,056068( 0,075089| 0,087396| 0,098737| 0,015749| 0,000078| 0,000069| 0,000064| 0,000009
1,00 ]0,148455]0,106937| 0,085875| 0,072635| 0,148744| 0,107072] 0,085912| 0,072671| 0,195040] 0,126540| 0,042675| 0,049702) 0,000290| 0,000135| 0,000037| 0,000036
1,10 ]0,173931|0,127572(0,102172] 0,084034| 0,173972]0,127650( 0,102252| 0,084116| 0,023971| 0,061137| 0,078295| 0,097596 0,000042| 0,000078| 0,000080( 0,000082
1,20 ]0,237132|0,146708(0,107384| 0,088879| 0,237013] 0,146860( 0,107532| 0,088875| 0,049923| 0,103876| 0,137156( 0,004539| 0,000118| 0,000152| 0,000147{ 0,000004
1,30 10,266995|0,180274(0,134228| 0,106020| 0,267232] 0,180348( 0,134290| 0,106076| 0,088664| 0,040605| 0,045842 0,053506| 0,000237] 0,000073| 0,000062( 0,000057
1,40 ]0,263050|0,190775(0,144363| 0,117222| 0,263302| 0,190950( 0,144480| 0,117287| 0,095718] 0,091711| 0,081072| 0,055516 0,000252| 0,000175| 0,000117{ 0,000065
1,50 ]0,240245|0,186657(0,152631| 0,127118| 0,240596| 0,186826( 0,152749| 0,127211| 0,146234| 0,090707{ 0,077014( 0,073227| 0,000351| 0,000169| 0,000118( 0,000093
1,60 ]0,216836|0,185351(0,155176| 0,130889| 0,217030| 0,185517( 0,155308| 0,130995| 0,089101| 0,089465| 0,085424 0,081004| 0,000193| 0,000166| 0,000133| 0,000106
1,70 10,226708]0,184381(0,153572| 0,130094| 0,226825| 0,184551| 0,153719| 0,130216| 0,051294| 0,092385| 0,095868( 0,093709| 0,000116] 0,000170| 0,000147( 0,000122
1,80 ]0,312188|0,225559(0,176766| 0,143470| 0,312010] 0,225529( 0,176789| 0,143511| 0,057215| 0,013480{ 0,013539( 0,028685| 0,000179| 0,000030{ 0,000024( 0,000041
1,90 ]0,412095]0,270174]0,198055] 0,156109| 0,412135] 0,270236] 0,198117] 0,156120| 0,009602| 0,023033] 0,031262| 0,007412] 0,000040| 0,000062| 0,000062| 0,000012
2,00 [0,419590| 0,281340] 0,215944(0,174893( 0,419909] 0,281416] 0,215984( 0,174927( 0,075961| 0,026898| 0,018464| 0,019341| 0,000319| 0,000076| 0,000040| 0,000034
2,10 [0,361909]| 0,289858] 0,230247( 0,187470( 0,362207| 0,289980| 0,230323| 0,187527( 0,082269| 0,042177| 0,032873| 0,030560( 0,000298| 0,000122) 0,000076| 0,000057
2,20 |0,355876| 0,294647| 0,236740| 0,193974| 0,355937| 0,294762| 0,236837| 0,194051| 0,017241| 0,039042| 0,041118| 0,039894| 0,000061| 0,000115| 0,000097| 0,000077
2,30 [0,411569|0,297709]0,236193(0,194777(0,411661| 0,297840| 0,236302| 0,194866( 0,022514| 0,043887| 0,046164| 0,045725| 0,000093| 0,000131) 0,000109| 0,000089
2,40 [0,390052| 0,281485|0,227689( 0,190588( 0,390342| 0,281644| 0,227803| 0,190681( 0,074212| 0,056529| 0,050309| 0,048924| 0,000289| 0,000159| 0,000115| 0,000093
2,50 ]0,334606| 0,250519)| 0,214130] 0,182946| 0,334692| 0,250669) 0,214236| 0,183034| 0,025669| 0,059786| 0,049473| 0,047877| 0,000086| 0,000150| 0,000106| 0,000088
2,60 [0,354131|0,264824]0,205082( 0,178916( 0,354203| 0,264876| 0,205123( 0,178978( 0,020468| 0,019587| 0,019950| 0,034899| 0,000072| 0,000052] 0,000041| 0,000062
2,70 [0,367573]|0,274780|0,212519( 0,176953( 0,367659| 0,274840| 0,212564( 0,177011{ 0,023199| 0,021850| 0,021148| 0,032673| 0,000085| 0,000060| 0,000045| 0,000058
2,80 [0,370813]|0,277588]0,214905( 0,174640( 0,370919| 0,277665| 0,214964( 0,174678[ 0,028581| 0,027864| 0,027457| 0,022235| 0,000106| 0,000077| 0,000059| 0,000039
2,90 [0,381339|0,273167]0,213806( 0,182818( 0,381378| 0,273244| 0,213865| 0,182854( 0,010365| 0,028155| 0,027258| 0,019475| 0,000040( 0,000077] 0,000058| 0,000036
3,00 [0,371813] 0,263060] 0,217338{ 0,191935( 0,371981 0,263148] 0,217391| 0,191984( 0,045364| 0,033407] 0,024413| 0,025221| 0,000169| 0,000088) 0,000053| 0,000048

T,



Tablo 5.20 Newmark-Beta (ortalama ivme) yontemi ve Taylor yontemi ile hesaplanan tepki deplasman spektrumlarinin kargilastirilmasi

Tepki Deplasman Spektrumlar (m)
Dinar (Nom”gaﬁiiﬁggﬁ:g Taylor Yéntemi Fark (%) Fark
Séniim Oranlar (%) S6niim Oranlari (%) Sontim Oranlari (%) S6niim Oranlari (%)

T(sn) 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20%
0,10 0,000920( 0,000914| 0,000903| 0,000889| 0,000950( 0,000924| 0,000910| 0,000894| 3,190734| 1,153776| 0,707048| 0,525217| 0,000029| 0,000011| 0,000006| 0,000005
0,20 0,007437| 0,006755| 0,005953| 0,005219( 0,007365| 0,006730| 0,005950| 0,005225( 0,978961| 0,377018| 0,060627| 0,106953| 0,000072| 0,000025| 0,000004| 0,000006
0,30 0,028954( 0,019404| 0,014921| 0,012385( 0,028987( 0,019440| 0,014984| 0,012433( 0,111236| 0,183691| 0,423139( 0,386691| 0,000032| 0,000036| 0,000063| 0,000048
0,40 0,028006( 0,024009| 0,021210] 0,018863| 0,028075( 0,024022| 0,021235| 0,018895( 0,245949| 0,052374| 0,117513| 0,167961| 0,000069| 0,000013| 0,000025| 0,000032
0,50 0,040758| 0,033863| 0,028763| 0,024833| 0,040888( 0,033949| 0,028838| 0,024891( 0,317761| 0,255027| 0,259332 0,233155| 0,000130| 0,000086| 0,000075( 0,000058
0,60 0,046381( 0,039706| 0,034281| 0,030134| 0,046450( 0,039732| 0,034299| 0,030149( 0,147758| 0,065446| 0,052240( 0,049985( 0,000069| 0,000026| 0,000018( 0,000015
0,70 0,065219( 0,050210| 0,042658| 0,037632| 0,065390( 0,050285| 0,042707| 0,037668( 0,261977| 0,149630| 0,116476{ 0,095855( 0,000171| 0,000075| 0,000050{ 0,000036
0,80 0,077096( 0,056235| 0,047335| 0,041070{ 0,077061| 0,056226| 0,047329| 0,041069( 0,045485| 0,016673| 0,012795| 0,002509( 0,000035| 0,000009{ 0,000006{ 0,000001
0,90 0,104059( 0,078963| 0,064680| 0,056059( 0,104033| 0,078986| 0,064701| 0,056062| 0,024703| 0,029258| 0,033007| 0,005275| 0,000026| 0,000023| 0,000021| 0,000003
1,00 0,148455| 0,106937| 0,085875| 0,072635( 0,148552| 0,106982| 0,085888| 0,072647| 0,065782| 0,042288| 0,014299( 0,016616( 0,000098| 0,000045| 0,000012{ 0,000012
1,10 0,173931(0,127572| 0,102172| 0,084034 0,173945( 0,127599| 0,102199| 0,084061| 0,008294| 0,020419| 0,026142| 0,032570( 0,000014| 0,000026| 0,000027 | 0,000027
1,20 0,237132| 0,146708| 0,107384| 0,088879( 0,237093( 0,146759| 0,107434| 0,088878( 0,016324| 0,034744| 0,045782( 0,001487| 0,000039| 0,000051| 0,000049( 0,000001
1,30 0,266995( 0,180274| 0,134228| 0,106020( 0,267074| 0,180299| 0,134249| 0,106038| 0,029691| 0,013616| 0,015327( 0,017864| 0,000079| 0,000025| 0,000021 | 0,000019
1,40 0,263050( 0,190775| 0,144363| 0,117222| 0,263134| 0,190834| 0,144402| 0,117244| 0,031932| 0,030600| 0,027050( 0,018522| 0,000084| 0,000058| 0,000039( 0,000022
1,50 0,240245| 0,186657| 0,152631| 0,127118| 0,240362| 0,186713| 0,152671| 0,127149( 0,048750| 0,030241| 0,025678| 0,024416( 0,000117| 0,000056| 0,000039{ 0,000031
1,60 0,216836( 0,185351| 0,155176| 0,130889( 0,216901| 0,185407| 0,155220| 0,130924| 0,029671| 0,029816| 0,028474( 0,027003| 0,000064| 0,000055| 0,000044| 0,000035
1,70 0,226708( 0,184381| 0,153572| 0,130094| 0,226700( 0,184438| 0,153621| 0,130135( 0,003593| 0,030794| 0,031955( 0,031236| 0,000008| 0,000057| 0,000049( 0,000041
1,80 0,312188| 0,225559| 0,176766| 0,143470( 0,312129| 0,225549| 0,176774| 0,143484| 0,019027| 0,004479| 0,004520( 0,009566| 0,000059| 0,000010{ 0,000008| 0,000014
1,90 0,412095( 0,270174| 0,198055]| 0,156109( 0,412108| 0,270195| 0,198076( 0,156113| 0,003237| 0,007697| 0,010431| 0,002476| 0,000013| 0,000021| 0,000021| 0,000004
2,00 0,419590/( 0,281340| 0,215944| 0,174893( 0,419696| 0,281366| 0,215958| 0,174905( 0,025347| 0,008978| 0,006162| 0,006452| 0,000106| 0,000025| 0,000013{ 0,000011
2,10 0,361909( 0,289858| 0,230247| 0,187470{ 0,362008( 0,289899| 0,230272| 0,187489( 0,027413| 0,014061| 0,010961| 0,010190( 0,000099| 0,000041| 0,000025( 0,000019
2,20 0,355876( 0,294647| 0,236740| 0,193974| 0,355896( 0,294685| 0,236772| 0,193999( 0,005733| 0,013014| 0,013708| 0,013300( 0,000020| 0,000038| 0,000032| 0,000026
2,30 0,411569| 0,297709| 0,236193] 0,194777( 0,411600| 0,297753| 0,236230( 0,194807| 0,007520| 0,014633| 0,015389( 0,015243| 0,000031| 0,000044| 0,000036| 0,000030
2,40 0,390052| 0,281485| 0,227689| 0,190588( 0,390148| 0,281538| 0,227727| 0,190619( 0,024530| 0,018845| 0,016770{ 0,016308( 0,000096| 0,000053| 0,000038( 0,000031
2,50 0,334606( 0,250519| 0,214130] 0,182946| 0,334635( 0,250569| 0,214166| 0,182975| 0,008562| 0,019925| 0,016490( 0,015959| 0,000029| 0,000050| 0,000035| 0,000029
2,60 0,354131| 0,264824| 0,205082| 0,178916( 0,354155( 0,264841| 0,205096| 0,178937| 0,006825| 0,006531| 0,006652( 0,011632| 0,000024| 0,000017| 0,000014( 0,000021
2,70 0,367573| 0,274780| 0,212519| 0,176953| 0,367602| 0,274800| 0,212534| 0,176973| 0,007735| 0,007285| 0,007051| 0,010890( 0,000028| 0,000020| 0,000015| 0,000019
2,80 0,370813( 0,277588| 0,214905| 0,174640] 0,370848| 0,277614| 0,214925| 0,174653| 0,009528( 0,009289( 0,009153| 0,007412| 0,000035| 0,000026| 0,000020] 0,000013
2,90 0,381339( 0,273167| 0,213806| 0,182818( 0,381352| 0,273193| 0,213826| 0,182830( 0,003465| 0,009386| 0,009086{ 0,006492| 0,000013| 0,000026| 0,000019{ 0,000012
3,00 0,371813| 0,263060| 0,217338| 0,191935( 0,371869( 0,263090| 0,217356| 0,191951| 0,015129| 0,011136| 0,008138| 0,008407 | 0,000056| 0,000029| 0,000018| 0,000016

¢l



Tablo 5.21 Newmark-Beta (dogrusal ivme) yontemi ve sonlu farklar yontemi ile hesaplanan tepki deplasman spektrumlarinin karsilastirilmasi

Tepki Deplasman Spektrumlar (m)
Dinar g)zgrusm;lfi\l?rf;aéﬁlm Sonlu Farklar Yontemi Fark (%) Fark
Soniim Oranlari (%) Soniim Oranlari (%) Soniim Oranlari (%) Soniim Oranlari (%)

T(sn) 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20%
0,10 0,000950( 0,000924 0,000910| 0,000894| 0,000987| 0,000949| 0,000923| 0,000903| 3,889839] 2,716608| 1,440506| 0,981677{ 0,000037| 0,000025| 0,000013| 0,000009
0,20 0,007365( 0,006730{ 0,005950] 0,005225| 0,007264| 0,006681| 0,005940| 0,005233( 1,389454| 0,728000| 0,167534| 0,157212{ 0,000101| 0,000049| 0,000010{ 0,000008
0,30 0,028987( 0,019440( 0,014984] 0,012433| 0,029015( 0,019501] 0,015107) 0,012526( 0,099322] 0,316159| 0,821575| 0,750513| 0,000029| 0,000061| 0,000123{ 0,000093
0,40 0,028075( 0,024022( 0,021235| 0,018895| 0,028215( 0,024046| 0,021285| 0,018958( 0,498520| 0,101979]| 0,232889| 0,334105( 0,000140| 0,000024| 0,000049( 0,000063
0,50 0,040888( 0,033949( 0,028838] 0,024891| 0,041147{ 0,034128] 0,028987| 0,025006( 0,635220| 0,527159| 0,516919| 0,464629( 0,000260| 0,000179| 0,000149( 0,000116
0,60 0,046450( 0,039732| 0,034299| 0,030149( 0,046586| 0,039784 0,034334| 0,030179| 0,293051 0,130026| 0,103485| 0,099165| 0,000136| 0,000052( 0,000035| 0,000030
0,70 0,065390( 0,050285( 0,042707| 0,037668| 0,065729( 0,050435| 0,042806| 0,037740( 0,517433| 0,297745| 0,232291| 0,191292{ 0,000338| 0,000150| 0,000099( 0,000072
0,80 0,077061| 0,056226( 0,047329] 0,041069| 0,076989( 0,056253| 0,047316| 0,041069( 0,093494| 0,048708| 0,026076| 0,001067{ 0,000072| 0,000027| 0,000012{ 0,000000
0,90 0,104033 0,078986| 0,064701| 0,056062( 0,103981| 0,079032| 0,064744| 0,056068| 0,050375( 0,058122| 0,065709( 0,010474| 0,000052| 0,000046( 0,000043| 0,000006
1,00 0,148552| 0,106982| 0,085888| 0,072647| 0,148744( 0,107072| 0,085912| 0,072671| 0,129176| 0,084218| 0,028373| 0,033081| 0,000192| 0,000090( 0,000024| 0,000024
1,10 0,173945| 0,127599( 0,102199] 0,084061| 0,173972( 0,127650] 0,102252| 0,084116( 0,015676| 0,040711| 0,052140| 0,065007{ 0,000027| 0,000052| 0,000053| 0,000055
1,20 0,237093( 0,146759| 0,107434| 0,088878( 0,237013| 0,146860( 0,107532| 0,088875| 0,033595( 0,069110| 0,091334 0,003052| 0,000080| 0,000101 | 0,000098| 0,000003
1,30 0,267074| 0,180299( 0,134249] 0,106038| 0,267232( 0,180348] 0,134290| 0,106076( 0,058957| 0,026985| 0,030511| 0,035636( 0,000157| 0,000049| 0,000041| 0,000038
1,40 0,263134( 0,190834( 0,144402] 0,117244| 0,263302( 0,190950] 0,144480| 0,117287( 0,063767| 0,061093| 0,054009| 0,036988( 0,000168| 0,000117| 0,000078| 0,000043
1,50 0,240362(0,186713| 0,152671| 0,127149( 0,240596| 0,186826| 0,152749| 0,127211| 0,097439( 0,060449| 0,051323( 0,048800| 0,000234| 0,000113( 0,000078| 0,000062
1,60 0,216901( 0,185407( 0,155220] 0,130924| 0,217030( 0,185517| 0,155308| 0,130995( 0,059413| 0,059633| 0,056934| 0,053987( 0,000129| 0,000111| 0,000088( 0,000071
1,70 0,226700( 0,184438( 0,153621] 0,130135| 0,226825( 0,184551| 0,153719| 0,130216( 0,054890| 0,061573| 0,063894| 0,062455( 0,000124| 0,000114| 0,000098( 0,000081
1,80 0,312129( 0,225549| 0,176774| 0,143484 0,312010] 0,225529( 0,176789| 0,143511| 0,038181| 0,009001| 0,009019{ 0,019117| 0,000119| 0,000020( 0,000016| 0,000027
1,90 0,412108( 0,270195( 0,198076| 0,156113| 0,412135( 0,270236| 0,198117| 0,156120( 0,006365| 0,015335| 0,020829| 0,004936( 0,000026| 0,000041| 0,000041| 0,000008
2,00 0,419696( 0,281366( 0,215958] 0,174905| 0,419909( 0,281416] 0,215984| 0,174927| 0,050603] 0,017918] 0,012302| 0,012889{ 0,000212| 0,000050| 0,000027{ 0,000023
2,10 0,362008( 0,289899| 0,230272| 0,187489( 0,362207| 0,289980( 0,230323| 0,187527| 0,054842 0,028113| 0,021910( 0,020368| 0,000199| 0,000081 | 0,000050| 0,000038
2,20 0,355896( 0,294685( 0,236772| 0,193999| 0,355937( 0,294762| 0,236837| 0,194051| 0,011508| 0,026026| 0,027407| 0,026592( 0,000041| 0,000077| 0,000065| 0,000052
2,30 0,411600