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Within the scope of the study, the fundamental elastic input energy spectrum, which can be used to estimate
the maximum input energy for elastic structural systems with ZC and ZD soil classes according to TBEC
(2018) due to earthquake effect, has been obtained and this spectrum is presented in Figure A. The spectrum
is affected by the soil class and the structure period. The mathematical relation of the spectrum is expressed
by Eq. 1
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Figure A. Recommended fundamental input energy spectrum of 0.1 g

I(A"'(B_A)*(T/TA) T<T, )
019 _ ] k T,<T<Ty) Eq. (1)
s+ () <)

Purpose:

In study, it is aimed to obtain the fundamental elastic input energy spectrum that can be used to estimate the
maximum input energy for elastic structure systems with ZC and ZD soil classes according to TBDY (2018)
due to earthquake effect.

Theory and Methods:

A series of strong earthquake ground motions occurring in Turkey with data station soil classes ZC and ZD
were selected. By using scaled acceleration records of each soil class, elastic input energy spectra normalized
to the mass were found and the average input energy spectrum for the soil class in question was obtained by
using these spectra.

Results:
According to TBEC (2018), the fundamental elastic input energy spectrum, which can be used to determine
the amount of elastic input energy to the building systems with soil classes ZC and ZD, has been obtained.

Conclusion:

In study, the fundamental elastic input energy spectrum, which can be used to determine the amount of
elastic input energy of the building systems with soil classes ZC and ZD according to TBDY (2018), is
proposed. In general, it has been observed that the energy values obtained based on the proposed fundamental
elastic input energy spectrum are close to the values obtained from the time history analysis solutions and
are somewhat on the protective side. The proposed spectrum can be used to estimate the elastic input energy
into the system in the energy-based preliminary evaluation phase.
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Yapilarin enerji esasli degerlendirilmesinde, yer hareketlerinin etkisi sisteme giren enerji girisi vasitastyla
gbz Oniine dikkate alinmaktadir. Bu yaklagimda, Oncelikli hedef yapi sistemine giren enetjinin
belirlenmesidir. Bu giren enerjinin pratik bir sekilde belirlenmesinde kullanilabilecek giren enerji
spektrumlarinin olusturulmasi, enerji esasli degerlendirme igin bilylik 6nem arz etmektedir. Yapilan bu
calismada, deprem etkisiyle TBDY (2018)’e gore ZC ve ZD zemin sinifina sahip elastik yap1 sistemleri i¢in
maksimum giren enerjinin belirlenmesinde kullanilabilecek temel elastik giren enerji spektrumunun elde
edilmesi amaglanmistir. Bu nedenle, 6ncelikle Tiirkiye’de meydana gelen ve veri istasyon zemin sinifi ZC
ve ZD olan bir dizi kuvvetli deprem yer hareketi segilmistir. Ardindan bu kuvvetli deprem yer hareketlerine
ait ivme kayitlari, PGA degerleri 0,1 g olacak sekilde 6l¢eklendirilmigtir. Her bir zemin sinifina ait bu 6lgekli
ivme kayitlar1 kullanilarak kiitleye gére normalize edilmis elastik giren enerji spektrumlart bulunmus ve bu
spektrumlardan faydalanilarak s6z konusu zemin sinifi i¢in ortalama giren enerji spektrumu elde edilmistir.
Kiitleye gore normalize edilmis ortalama giren enerji spektrumu idealize edilerek, s6z konusu zemin sinifi
i¢in dogrusal elastik sistemlere giren maksimum enerjinin pratik olarak belirlenmesinde kullanilabilecek bir
temel elastik giren enerji spektrumu Snerilmistir. Onerilen spektrumun etkinligi, her iki zemin sinifi igin
zaman tanim alanm ¢dziimlerine dayali olarak elde edilen giren enerji spektrumlan ile karsilastirilarak
irdelenmistir.

A study on elastic input energy based on earthquakes in Turkey
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In the energy-based evaluation of structures, the effect of ground movements is taken into account through
the energy input into the system. In this approach, the primary goal is to determine the input energy to the
structure system. Obtaining input energy spectrums that can be used to determine this input energy in a
practical way is of tremendous importance for energy-based evaluation. In this study, it is aimed to obtain
the fundamental elastic input energy spectrum that can be used to determine the maximum input energy for
elastic structure systems with ZC and ZD soil classes according to TBDY (2018) due to earthquake effect.
For this reason, firstly, a series of strong earthquake ground motions occurring in Turkey and having data
station ground classes of ZC and ZD were selected. Then, the acceleration records of these strong earthquake
ground motions were scaled to have PGA values of 0,1 g. For these scaled acceleration records of each soil
class, elastic input energy spectra normalized to the mass were found and the average input energy spectrum
was obtained by using these spectra. By idealizing the average input energy spectrum normalized according
to the mass, a fundamental elastic input energy spectrum is proposed that can be used to practically determine
the maximum energy entering the linear elastic systems for the soil class in question. The effectiveness of
the proposed spectrum is examined by comparing it with the input energy spectra obtained based on the time
history solutions for both soil classes.
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1. Giris (Introduction)

Giinlimiizde FEMA, ACI, Eurocode ve Tiirk Deprem Yonetmeligi
gibi modern yonetmeliklerde, depreme dayanikli yapi tasarimda
kuvvete ve yer degistirmeye dayali yontemler kullanilmaktadir. Bu
tasarim yontemlerinde deprem kuvvetleri esdeger yanal kuvvetlere
donistiiriilerek dikkate alinabilmekte ve yapisal elemanlarin dayanim
ve yer degistirme talepleri belirli limitlere gore degerlendirilmesi
ilkesine gore yapilabilmektedir. Ancak so6zlii edilen tasarim
yontemlerinde yapi sisteminin tekrarli yiikler altindaki davranigi ve
yapi elemanlarinin dogrusal olmayan yer degistirmedeki histeretik
cevrimsel davranisi dolayli olarak dikkate alinmaktadir. Depreme
dayanikli tasarimda, yapinin deprem yiikleri altinda tasarlamanin bir
diger yolu, yap1 sisteminin enerji esasli degerlendirilmesidir.
Gelecegin tasarim yontemlerinden biri olma potansiyeline sahip olan
enerji esasl degerlendirme kavrami, yapilarin sismik etkiler altinda
tasarimi ve degerlendirilmesi i¢in, geleneksel kuvvete dayali ve yer
degistirmeye dayal1 tasarimlara gore daha akilc1 ve giivenilir oldugu
diigiiniilmektedir.

Depreme dayanikli yapr tasariminda enerji esasli degerlendirme
yontemlerinin kullanilmasi, ilk defa Housner [1] tarafindan yapilan
caligmada Onerilmistir. Calismasinda, dogrusal elastik hiz
spektrumundan yararlanarak deprem etkisiyle sisteme giren enerjiyi
tahmin etmistir. Ayrica, bir yapiya giren toplam enerji miktarinin
kiitle ile yere gore rolatif hizinin karesinin ¢arpiminin yarist olarak
ifade etmistir. Akiyama [2], ¢alismasinda yap1 sistemleri i¢in elastik
enerjinin nasil tanimlanacagl lizerine bir ¢aligma yapmistir. Cok
serbestlik dereceli yapi sisteminin esdeger tek serbestlik dereceli
sisteme indirgeme kabulii ile yapilarda elastik giren enerjisini
tanimlanmigtir. Kuwamura ve Galambos [3] yaptiklart ¢aligmada,
deprem etkisiyle yap: sistemlerine giren enerjinin bilyiik dlciide yer
hareketi 0Ozelliklerine ve deprem riski potansiyeline goére bir
maksimum enerji girisini dikkate alarak bir limit durum kriteri
Onermislerdir. Uang ve Bertero [4], enerji parametreleri ve bu
parametrelerin kullanimiyla ilgili olduk¢a Snemli ve genis kapsamli
bir ¢aligmalar yapmiglardir. Calismada, temel enerji tanimlamalari
acik bir sekilde belirtilmis ve enerji bilesenlerinin elde edilisindeki
teorik denklemler hakkinda genis bilgiler sunulmustur.

Vidic vd. [5] ile Fajfar ve Vidic [6] tarafindan birbirinin tamamlayicisi
olan iki arastirma yapilmistir. {lk arastirmada éngoriilen bir siineklik
diizeyine sahip elastik olmayan sistemlerin dayanim ve yer degistirme
degerlerinin belirlenmesi iizerine ¢alismiglardir. Dayanim azaltma
faktorii olan R degerinin sistemin dogal periyoduna, Ongoriilen
siineklik faktoriine, histeretik davranisa, sOniimlemeye ve yer
hareketine bagli oldugunu gdstermislerdir. Ikinci arastirmada ise,
sisteme giren enerji ve birikimli hasar ile ilgili olan plastik enerji
lizerine caligmalarda bulunmuslardir. Nurtug ve Sucuoglu [7]
dogrusal TSD bir sistemde tiiketilen enerjiyi hesaplamak igin yer
hareketinin spektral hizina, etkili siiresine ve yer hareketinin genligine
bagli bir analitik denklem &nermislerdir. Deccanini ve Mollaioli [8, 9]
caligmalarinda, depremin neden oldugu giren enerjinin
hesaplanmasinda elastik ve elastik olmayan sistemler i¢in tasarim
spektrumlar1 6nermislerdir. Manfredi [10] histeretik ve giren enerji
spektrumlarinin basitlestirilmis bir temsilini elde etmek ig¢in bir
yontem sunmustur. Chai [11] yaptigi c¢alismada yapinin yapisal
Ozelliklerinin yer hareketinin enerji talebini giliglii bir sekilde
etkiledigini gostermistir. Bu nedenle, yapinin g¢esitli 6zelliklerini ve
deprem kayitlarin1 dikkate alarak bir enerji talep spektrumu
cikarilmas1 gerektigini belirtmistir. Leelataviwat vd. [12] enerji
dengesi kavramma dayali bir sismik degerlendirme yontemi
sunmuslardir. Bu yontem depremin enerji talebi ile yapinin kapasite
diyagraminin karsilastirilmas1 esasina dayanmaktadir. Benavent vd.
[13, 14] diisiik ve orta sismik bolgelerde bulunan yapilarin sismik

tasarimima uygulanabilir giren enerji spektrumlar1 Onermislerdir.
Amiri vd. [15] Iran deprem kayitlarina dayali yapilarm sismik
tasariminda kullamilabilir giren enerji spektrumu Onermislerdir.
Lopez-Almansa [16] ¢alismalarinda tasarim tepe ivmesi 0,3 g veya
daha yiiksek olan bolgeler igin tasarlanan esdeger hiza dayali giren
enerji spektrumlari Onermislerdir. Dindar vd. [17] PEER veri
tabanindan secilmis bir dizi yer hareketleri altinda gesitli yapisal
davraniga sahip TSD sistemler kullanarak dinamik analizler
yapmuglardir. Enerji dengesi denkleminden yararlanarak zemin
smifini ve yapisal davranisi dikkate alan giren enerji ve plastik enerji
spektrumlarimi olugturmusglardir. Alici ve Sucuoglu [18, 19], Quinde
vd. [20], Giilli vd. [21, 22], Gharehbaghi vd. [23], Zhou vd. [24],
Merter [25, 26], Karimzadeh vd. [27], Shargh ve Barati [28] ve
Dedeoglu ve Calayir [29] enerji spektrumlarinin gelistirilmesi lizerine
6nemli caligmalarda bulunmuslardir. Cheng [30] spektral giris enerjisi
ve spektral ivmeler arasindaki iligkiyi incelemigslerdir ve bir
korelasyon modeli gelistirmislerdir. Deger vd. [31] g¢alismalarina
genis kapsaml bir perde duvar deney veri tabam olusturulmus ve
perde tasarim parametrelerinin (geometri, donat1 oranlar1 vb.) enerji
soniimleme davranigi {izerindeki etkilerini incelenmislerdir. Zhang
vd. [32], ¢aligmalarinda, esdeger hiz spektrumu ile s6zde hiz tepki
spektrumu arasindaki iligki i¢in depremin magnitiid biiyiikliik, mesafe
ve saha kosullarinin etkilerini iceren pratik bir formiilasyon
onermislerdir. Zhang vd. [33], tek serbestlik dereceli bir sistem igin
girig enerji spektrumunun zemin biiyiitme orani ile Fourier genlik
spektrumu arasindaki teorik iliskiyi sunmuglardir. Gilli vd. [34],
moment dayanimli ¢erceve tipi binalarda sismik giris enerjisinin kat
bazinda dagilimini tahmin etmek icin yeni bir pratik yontem
onerilmektedir. Onerilen metodolojiye dayali olarak tahmin edilen
dogrusal olmayan tepkiler ile dogrusal olmayan zaman tanim alani
analizi sonuglar ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Ugar [35]
calismasinda, toplam yapi sistemine giren enerjisinin kat seviyelerine
dagitilmas1 igin pratik bir formiilasyon sunmustur. Yapilan
calismalardan yap: sistemlerinin enerji esashi degerlendirilmesinde,
sisteme giren maksimum enerjinin belirlenmesinde kullanilan giren
enerji spektrumlarinin oldukg¢a Snem arz ettigi goriilmektedir. Bu
dogrultuda ¢aligma kapsaminda, Tiirkiye’de 6zellikle Kuzey ve Dogu
Anadolu fay hatti iizerinde meydana gelmis orta ve siddetli depremler
dikkate alinarak, TBDY (2018)’e gore ZC ve ZD zemin smiflarina
sahip yap1 sistemlerine giren maksimum elastik enerji miktarlarinin
belirlenmesinde  kullamlabilecek temel elastik giren enerji
spektrumunun elde edilmesi amaglanmigtir. Literatiirde yer alan
caligmalarda, sisteme giren enerji genellikle esdeger hiz
spektrumlarindan elde edilmektedir. Lopez-Almansa vd. [16]
tarafindan Tiirkiye 6zelinde yapilan arastirmada da giren enetji i¢in
esdeger hiz spektrumu dikkate alinmaktadir. Mevcut ¢aligmada ise,
yap1 sistemine giren enerjinin belirlenmesi igin onerilen denklemde
direkt yer hareketinin en biiylik ivme degeri dikkate alinmakta ve
denklem oldukga pratik ve tutarli bir tahmin sunmaktadir. ZA ve ZB
zeminleri i¢in yeterli sayida deprem ivme kayitlarina ulasilamadig:
icin ¢aligma kapsamina alinmamustir.

2. Sismik Enerji Bilesenleri (Seismic Energy Components)

Yer hareketi etkisindeki viskoz sontimlii TSD bir sistemin hareket
denklemi Es. 1°de verildigi gibi ifade edilebilir [36];

mii,(t) +cu®) + f; () =0 1)

Burada m kiitle, ¢ soniim katsayisi, f; yay kuvveti (dogrusal bir sistem
igin f; = k = u), u kiitlenin yere gére rolatif yer degistirme, u, yer
hareketi etkisiyle zeminin yer degistirmesi ve u; = u + u, olmak
iizere toplam yer degistirmedir. Eger yer hareketi etkisi Sekil 1°de
gosterildigi gibi etkin bir deprem kuvveti olarak diistiniiliirse, Es. 1
diizenlenerek Es. 2 seklinde yazilabilir.
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mii(t) + cu(t) + fs (t) = —miiy(t) @)

Sekil 1'de gosterilen TSD sistemin enerji denklemi, Es. 2’de verilen
hareket denkleminin bagil yer degistirmeye gore dogrudan integre
edilmesiyle Es. 3 seklinde elde edilir.

Jymii@®)du + [ cu®du+ [} f; () du = — ['miig(O)du  (3)
u(t) |

mii,(t) - = e

i

i

TR

Sekil 1. TSD sistem [36] (SDOF system)

Es. 3'lin sag tarafi, yer hareketi ile sisteme giren toplam enerjiyi (E})
ifade eder ve Es. 4 ile belirtilir.

E; = — [, miig(t)du “)

Bu enerji, kiitleden bagimsiz olarak (birim kiitle bagina) Es. 5’te
verildigi sekilde ifade edilir.

2= — [ iig(du )

Es. 3’in sol tarafinda yer alan ilk terim; kiitlenin yere gére goreceli
hareketiyle iligkili olan kinetik enerjiyi (Ey) gosterir ve Es. 6 seklinde
yazilir.

Ey = [l mi(0)du = [ mu(t)di =" 6)

Es. 3’lin sol tarafinda yer alan ikinci terim; viskoz séniim yoluyla
tiiketilen soniim enerjisini (Ep) tanimlar ve Es. 7°de verildigi gibi
hesaplanir.

Ep = [ cu(t)du (7
Es. 3’lin sol tarafinda yer alan ti¢iincii terim ise; sistemin elastik ve

elastik Otesi davramisiyla tiikettigi toplam enerjiyi gostermektedir.
Elastik enerji (E;), Es. 8 ile tanimlanir.

Es= [, f; () du (®)

Elastik oOtesi davranigla tiiketilen plastik enerji (Ep) ise Es. 9 ile
bulunur.

Ep = f;‘y fi (t)du ©)

Bu enerji terimleri g6z 6niine almarak TSD bir sistemin goreceli enerji
denge denklemi olan Es. 3 yeniden yazilmak istenirse Es. 10’da
veriligi sekilde ifade edilebilir.

Ex + Ep+Es+Ep = E|; (10)
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Deprem siiresi boyunca yapiya giren enerji; yap: sistemin kinetik,
soniim, elastik ve plastik enerjinin toplamina esittir. Bu sismik enerji
bilesenleri sistemde gecici olarak olusan ve depremi uyarimi
bitiminde sonlanan ve yapi tarafindan soniim ve elastik Gtesi
davranisla tiiketilen enerjiler olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir.
Kinetik ve elastik enerji deprem yer hareketi uyarimi bittiginde
sonlanan enerjilerdir. Soniim ve plastik enerji ise yapi tarafindan
tiiketilen enerjidir. Ozellikle dogrusal olmayan sekil degistirme ile
tiiketilen plastik enerji, yapinin deprem etkisi altindaki kalici hasari
ile dogrudan iliskilendirilebilir.

Calisma kapsaminda, enerji denklemlerinin elde edilmesinde tabani
sabit ve biiyiikligi —miiy(t) olan deprem kuvveti olan bir dis
yiiklemeye maruz TSD sistem modeli kabul edilmistir. Ayrica
denklemlerdeki enerji terimleri toplam hareket sonucu olusan degil,
kiitlenin yere gore goreceli hareket enerjisini ifade etmektedir.
Toplam enerji E;, yer hareketi sonucu yapinin temelinde olusan
toplam kesme kuvvetinin yaptig1 ige goére de mutlak enerji seklinde
ifade edilebilir.[7]. Ancak bir yapida i¢ kuvvetlere ve sekil
degisimlerine yol agan etkilerin géreceli yer degistirmeler ve hizlar
oldugu goz Oniine alindifinda, goreceli yer harekete gore yazilan
enerji terimlerinin mutlak hiz ve yer degistirmelere gore yazilan
terimlerden daha anlaml oldugu goriilmektedir [37].

3. Kuvvetli Yer Hareketleri (Strong Ground Motions)

Dogrusal elastik TSD sistemlerin deprem etkileri altinda giren
enerjilerini arastirmak i¢in Tirkiye’de meydana gelen ve odak
mekanizmasi dogrultu atimli olan 21 farkli deprem ve toplam 72 adet
gercek deprem ivme kaydi secilmistir. Depremlerin se¢iminde, Sekil
2’de Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasinda gosterilen diri fay hatlar
iizerine meydana gelmis olmasi tercih edilmis ve ¢alismada ele alinan
depremlerin biiyiikk bir ¢ogunlugu Kuzey ve Dogu Anadolu Fay
Hat’larinda meydan gelmistir. Bu depremlerin konumlar1 Tiirkiye
haritasi iizerinde Sekil 3°te gosterilmistir.

Deprem ivme kayitlarinin tamami Afet ve Acil Durum Y 6netim Daire
Bagkanlig1’na bagh Deprem Dairesi Baskanlig1 veri tabanindan temin
edilmistir [38]. Secilen deprem ivme kayitlarinin moment biyiikliigi
Mw) 5,5 ile 7,6 araligindadir. Kullanilan depremlerin kayit sayisi
moment bilyiiklikklerine (Mw) bagl grafiksel olarak Sekil 4'te
sunulmustur. Deprem kayitlarinin en biiyiik yer ivmelerinin (PGA) en
kiigiigii 0,0275 g ve en biyigi 0,823 g degerindedir. Ayrica,
depremlerin merkez {issii uzakliklar1 3,33 km ile 120,63 km
araligindadir. Depremlerin en biiylik yer ivmeleri ve merkez iissii
uzakliklar1 Sekil 5’te bir arada gosterilmistir

Deprem ivme kayitlarinin kaydedildigi istasyonlarin bulundugu
zeminlerin {ist 30 m’deki kayma dalga hizlar1 Vs oy dagilimi Sekil
6’da verilmistir. En kiiciik Vs o) degeri 197 m/s ve en biiyiik Vs 3o
degeri 701 m/s’dir. Deprem ivme kayitlari, bu kayma dalga hizlarina
gore ZC ve ZD zemin smiflart olmak iizere 2 gruba ayrilmistir.
Gruplandirma asamasinda TBDY (2018)’de verilen zemin siniflamasi
referans olarak almmistir [39]. Bu zemin siniflarina ait TBDY
(2018)’de verilen o6zellikler Tablo 1°de gosterilmistir. Deprem ivme
kayitlarinin bazi temel karakteristik ozellikleri Tablo 2-Tablo 3’te
sunulmugstur. Tablo 2°de ZC Zemin sinifinda bulunan ve 1°den 42’e
kadar numaralandirilan deprem ivme kayitlari ve Tablo 3’te ZD zemin
sinifinda bulunan ve 43’ten 72’e kadar numaralandirilan deprem ivme
kayitlar1 verilmistir. Tablolarda verilen PGA, PGV ve PGD ifadeleri
sirasiyla depremi ivme kaydinin en biiyiik yer ivmesini, hizin1 ve yer
degistirmesini gostermektedir. Ayrica Ris, Riup, Repi ve Ruyp degerleri
depremlerin sirasiyla Joyner-Boore, kirilma, merkez iissii ve odak
noktasi uzakliklarini ifade etmektedir.
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Sekil 4. Deprem kayit sayisinin moment biiyiikliigiine (Mw) gore degisimi
(Variation of earthquake recording number according to moment magnitiide (M,,))
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Sekil 5. Deprem kayitlarinin en biiyiik yer ivmeleri ve merkez iissii uzakliklar
(Maximum ground accelerations and epicenter distances of earthquake records)
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35 39 43 47 51
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55 59 63 67 71
45 49 53 57 61 65 69

Deprem ivme kayitlar

Sekil 6. Deprem kayitlarinin kayma dalgasi hizlart (Vs 30)) (Shear wave velocities of earthquake records (Vo))

4. Sayisal Calisma (Numerical Study)

Calisma kapsaminda, deprem etkisiyle yapi sistemlerine giren
maksimum enerji miktarlarinin belirlenmesinde kullanilabilecek
temel elastik enerji spektrumlarinin elde edilmesi amaglanmigtir. Bu
amagla caligma kapsaminda ZC ve ZD zemin siniflar i¢in segilen
deprem ivme kayitlari, PGA degerleri 0,1 g olacak sekilde
Ol¢eklendirilmigtir. Elastik TSD sistemlerin 6lgekli deprem ivme
kayitlar1 altindaki zaman tanim alanimi niimerik ¢oziimleri igin
yazarlar tarafindan Matlab [40] ortaminda hazirlanan bir program
kullanilmigtir. Yapilan ¢oziimlemede TSD sistemlerin £=0,05 soniim
oranina sahip oldugu kabul edilmistir. Her iki zemin sinifi i¢in, bu
sekilde oOlgeklendirilmis ivme kaydma ait kiitleye gore normalize
edilmis elastik giren enerji spektrumlar1 ve ortalama enerji
spektrumlar1 elde edilmistir. ZC ve ZD zemin siiflart igin
6lgeklendirilmis deprem ivme kayitlarina ait normalize edilmis elastik
giren enerji spektrumlari, ortalama enerji spektrumlar ile birlikte
Sekil 7 ve Sekil 8’de sirasiyla verilmistir.
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Olgekli deprem ivme kayitlari igin elde edilen elastik giren
spektrumlari incelendiginde; ZC zemin sinifin1 i¢in ortalama giren
enerji spektrumunun kiitleye gére normalize maksimum degeri 0,0558
m?/s? ve ZD zemin simifin1 igin aym deger 0,0866 m?/s>’dir. Bu durum
ve elde edilen enerji spektrumlar1 deprem etkisi altinda sisteme giren
enerji miktarinin zemin sinifindan etkilendigini isaret etmektedir.
Ayrica sisteme giren enerji miktarinin yapi periyodu ile iliskili oldugu
grafiklerden goriilmektedir.

ZC ve ZD zemin simflari i¢in normalize edilmis ortalama giren enerji
spektrumlular1 ve idealize edilmis halleri birlikte Sekil 9 ve Sekil
10’da sirastyla sunulmustur.

Yapr sistemlere giren elastik  enerjinin  belirlenmesinde
kullanilabilecek cesitli enerji spektrumu grafikleri birgok arastirmaci
tarafindan Onerilmistir. Bu enerji spektrumlarinin genel hatlar
incelendiginde Sekil 11°de sunulan iki enerji spektrum bigimi One
cikmaktadir. Sekil 11a’da ii¢ bolgeli giren enerji spektrumu sekilsel
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Tablo 1. TBDY (2018) yerel zemin siiflar1 (TBEC local soil classes)

Ust 30 metrede ortalama

. SPT (Neo
Yerel Zemin Zemin Sinifi Vs @o )30 (Cu )30
Sinifi 39
[m/s] [darbe /30  [kPa]
cm]

ZA Saglam, sert kayalar >1500 - -
7ZB Az ayrigmis, orta saglam kayalar Zggb - -

Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya ayrismus, 360-
zC ¢ok catlakli zayif kayalar 760 =30 >250
ZD Orta sik1 — sik1 kum, ¢akil veya ¢ok kat1 kil tabakalart ;28_ 15-50 Z(S)E)
7E Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kat1 kil tabakalar1 veya PI > 20 ve w > % 40 kosullarmni saglayan <180 <15 <70

toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil tabakasi (¢, < 25 kPa) igeren profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer,
7F gogebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,

3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PT >50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

SPT (N60 )30: Standard Penetrasyon Testi (SPT) ortalama standart penetrasyon darbe sayis1

VS (30): Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgas1 hiz1
(cu)30: ortalama drenajsiz kayma dayanimi

Tablo 2. Deprem yer hareketleri ve bazi temel 6zellikleri (ZC Zemin Sinift)
(Earthquake ground motions and some fundamental properties (ZC Soil Class))

No Deprem & Y1l Istasyon & Bilesen M, Vo) (m/s) PGA (g) PGV (m/s) PGD (m) Ryg(km) Rpe(km) Rey(km) Ry, (km)
1 Gélciik-Izmit & 1999 4106&E-W 7,6 701 0,144 0,358 0,420 4,87 6,18 42,77 46,03
2 Gélciik-Izmit & 1999 4106&N-S 7,6 701 0,270 0,479 0,501 4,87 6,18 42,77 46,03
3 Golcitk-Izmit & 1999 3401&E-W 7,6 595 0,043 0,075 0,082 43,38 43,54 86,46 88,11
4 Gélciik-Izmit & 1999 3401&N-S 7,6 595 0,061 0,097 0,142 43,38 43,54 86,46 88,11
5 Golciik-Izmit & 1999 1604&E-W 7,6 459 0,046 0,083 0,050 61,81 63,25 94,73 96,24
6  Golciik-Izmit & 1999 1604&N-S 7,6 459 0,055 0,096 0,067 61,81 63,25 94,73 96,24
7  Sivrice-Elaz1g & 2020 2308&E-W 6,8 450 0,298 0,45 0,109 17,86 17,89 23,81 25,14
8  Sivrice-Elaz1g & 2020 2308&N-S 6,8 450 0,240 0,273 0,058 17,86 17,89 23,81 25,14
9  Sivrice-Elaz1g & 2020 2301&E-W 6,8 407 0,140 0,124 0,028 30,43 30,46 36,39 37,27
10  Sivrice-Elaz1g & 2020 2301&N-S 6,8 407 0,120 0,087 0,024 30,43 30,46 36,39 37,27
11 Sivrice-Elazig & 2020 0204&E-W 6,8 555 0,112 0,165 0,074 30,86 30,88 36,81 37,69
12 Sivrice-Elaz1g & 2020 0204&N-S 6,8 555 0,096 0,094 0,035 30,86 30,88 36,81 37,69
13 Sivrice-Elazig & 2020 4401 &E-W 6,8 481 0,089 0,077 0,040 57,08 57,09 63,04 63,55
14 Sivrice-Elaz1g & 2020 4401&N-S 6,8 481 0,074 0,069 0,055 57,08 57,09 63,04 63,55
15 Sivrice-Elaz1g & 2020 6304&E-W 6,8 376 0,079 0,036 0,013 114,67 114,68 120,63 120,90
16 Sivrice-Elaz1g & 2020 6304&N-S 6,8 376 0,050 0,031 0,012 114,67 114,68 120,63 120,90
17 Otlukbeli-Erzincan & 1992 2403&E-W 6,6 455 0,489 0,772 0,289 3,32 16,82 12,83 25,99
18 Otlukbeli-Erzincan & 1992 2403&N-S 6,6 455 0,413 1,094 0,357 3,32 16,82 12,83 25,99
19 Otlukbeli-Erzincan & 1992 2403&E-W 6,6 433 0,087 0,041 0,024 63,05 65,47 76,45 79,72
20 Otlukbeli-Erzincan & 1992 2403&N-S 6,6 433 0,06854 0,088 0,066 63,05 65,47 76,45 79,72
21 Menderes-Izmir & 1992 0905&E-W 6,5 369 0,073 0,077 0,084 38,11 40,32 38,74 42,39
22 Menderes-izmir & 1992 0905&N-S 6,5 369 0,085 0,072 0,055 38,11 40,32 38,74 42,39
23 Bing6l & 2020 1201&E-W 6,3 529 0,303 0,218 0,050 2,23 5,80 11,79 15,46
24 Bingol & 2020 1201&N-S 6,3 529 0,511 0,372 0,157 2,23 5,80 11,79 15,46
25 Adana & 1998 3301&E-W 6,2 366 0,121 0,109 0,055 57,54 71,21 64,86 79,86
26 Adana & 1998 3301&N-S 6,2 366 0,134 0,191 0,174 57,54 71,21 64,86 79,86
27 Canakkale & 1983 1012&E-W 6,2 520 0,047 0,045 0,049 47,64 47,78 55,39 55,82
28 Canakkale & 1983 1012&N-S 6,2 520 0,055 0,053 0,022 47,64 47,78 55,39 55,82
29 Canakkale & 1983 1014&E-W 6,2 397 0,047 0,083 0,086 37,79 37,96 44,05 44,59
30 Canakkale & 1983 1014&N-S 6,2 397 0,051 0,088 0,088 37,79 37,96 44,05 44,59
31 Dogansehir-Malatya & 1986 0203&E-W 6,0 384 0,077 0,077 0,043 23,93 23,96 29,24 29,57
32 Dogansehir-Malatya & 1986 0203&N-S 6,0 384 0,117 0,154 0,074 23,93 23,96 29,24 29,57
33 Dogansehir-Malatya & 1986 0203&E-W 5,8 384 0,035 0,135 0,074 30,31 31,13 34,44 36,03
34 Dogansehir-Malatya & 1986 0203&N-S 58 384 0,069 0,087 0,030 30,31 31,13 34,44 36,03
35 Merzifon-Amasya & 1996 0502&E-W 5,7 443 0,054 0,022 0,003 43,47 44,36 47,80 49,26
36 Merzifon-Amasya & 1996 0502&N-S 5,7 443 0,027 0,013 0,009 43,47 44,36 47,80 49,26
37 Sapanca-Sakarya & 1999 5401&E-W 5,6 412 0,328 0,097 0,015 10,40 11,33 11,21 13,49
38 Sapanca-Sakarya & 1999 5401&E-W 5,6 412 0,200 0,156 0,025 10,40 11,33 11,21 13,49
39 Samsat-Adiyaman & 2017  0201&E-W 55 391 0,060 0,022 0,007 — — 26,68 —
40 Samsat-Adiyaman & 2017  0201&N-S 55 391 0,080 0,027 0,007 — — 26,68 —

41 Samsat-Adiyaman & 2017 6304&E-W 55 376 0,057 0,018 0,002 — — 25,73 —
42 Samsat-Adiyaman & 2017 6304&N-S 5,50 376 0,057 0,02 0,004 — — 25,73 —

olarak gosterilmektedir (Deccani ve Mollaioli [8], Benavent ve
Climent [13] ve Amiri vd. [15]). Bu enerji spektrum grafiginde belirli
periyodlar arasinda sabit bir plato sahanligi mevcuttur. Sekil 11b’de
iki bolgeli giren enerji spektrumu temsili olarak sunulmustur (Dindar

vd. [17]). Onerilen bu spektrumda giren enerji belirli bir periyod
degerinde maksimuma ulasarak zirve yapmaktadir. Calisma
kapsaminda yapilan analizlerden elde edilen Sekil 9 ve Sekil 10
grafikleri incelendiginde, sisteme giren enerjinin kisa periyodlardan
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Tablo 3. Deprem yer hareketi ve bazi temel 6zellikleri (ZD Zemin Sinift)
(Earthquake ground motions and some fundamental properties (ZD Soil Class))

43 Golcik-Izmit & 1999 8101&E-W 7,6 282 0373 0563 0231 46,00 46,16 101,23 102,65
44 Golcik-Izmit & 1999 81016N-S 7,6 282 0,320 0536 0407 46,00 46,16 101,23 102,65
45 Golcik-Izmit & 1999 1404&E-W 7,6 348 0,121 0,130 0,039 4423 4571 80,68 82,45
46 Golcik-Izmit & 1999 1404&N-S 7,6 348 0,140 0,112 0030 4423 4571 80,68 82,45
47 Golcik-Izmit & 1999 3403&E-W 7,6 283 0,000 0,144 0098 5591 56,04 10522 106,58
48 Golcik-Izmit & 1999 3403&N-S 7,6 283 0,120 0,165 0116 5591 56,04 10522 106,58
49 Golcik-Izmit & 1999 1612&E-W 7,6 197 0,125 0282 0298 33,16 3476 4031 43,75
50 Goleiik-Izmit & 1999 1612&N-S 7,6 197 0,092 0221 0,192 33,16 3476 4031 43,75
51 Diizce & 1999 8101 &E-W 7,1 282 0,523 0801 0477 0,00 971 527 11,66
52 Diizce & 1999 8101&N-S 7,1 282 0,407 0,635 0385 000 971 527 11,66
53 Diizce & 1999 1401 &E-W 7,1 294 0,823 0669 0131 801 855 36,12 37,58
54 Diizce & 1999 1401&N-S 7,1 294 0,738 0,565 0253 801 855 36,12 37,58
55 Diizce & 1999 1406&E-W 7,1 355 0,123 0,191 0256 32,14 3228 37,54 38,95
56 Diizce & 1999 1406&N-S 7,1 355 0,059 0,143 0200 32,14 3228 37,54 38,95
57 Erzurum & 1983 25036E-W 6,6 316 0,172 0249 0,136 22,60 24,74 34,50 38,07
58 Erzurum & 1983 2503&N-S 6,6 316 0,152 0491 0389 22,60 2474 34,50 38,07
59 Adana & 1998 0105&E-W 62 264 0278 0241 0069 3999 5822 48,19 67,04
60 Adana & 1998 0105&N-S 62 264 0227 0299 0076 3999 5822 48,19 67,04
61 Orta-Cankirt & 2000 1801&E-W 6,2 348 0,064 0062 0037 819 11,07 1524 1822
62 Orta-Cankirt & 2000 1801&N-S 6,2 348 0,063 0,080 0028 819 11,07 1524 1822
63 fzmit &1999 4107&E-W 5,8 305 0,623 0,627 0200 151 755 333 10,92
64 [zmit &1999 4107&N-S 58 305 0347 0323 0062 151 755 333 10,92
65 ngzrgova'Bi“gél& 1206&E-W 5,7 356 0,041 0,058 0025 — — 26,58  —

66 ngzrgova'Bi“gél& 12066N-S 5.7 356 0051 0,066 0020 — — 2658 —

67 Utla-izmir & 2003 3502&E-W 5,7 270 0,037 0038 0009 3321 3457 3747 39,14
68 Urla-izmir & 2003 3502&N-S 57 270 0,080 0062 0011 3321 3457 3747 39,14
69 ZK(;‘zrgova'Bingél& 1206&E-W 56 356 0,064 0,072 0,012 — — 2427 —

70 Zngrgova'Bi“gél& 1206&N-S 56 356 0,061 0,040 0006 — — 2427 —

71 ?S;gaka'mzce& 1401&E-W 5,5 294 0,049 0,037 0007 4421 — 4421 5222
72 (owAaDize & g0ieNs 55 204 008 0036 0006 4421 — 4421 5222

e ionia el soviyede sabit balaek pite slupmrdug v6 (a+ @ =ay«(Tfp,) T <)
belirli bir periyottan sonra nispeten uzun periyotlarda azalarak devam EMY = BTa<T=<Tsg } 1n

ettigi gozlenmistir. Bu durum referans alinarak, TBDY (2018)’e gore
ZC ve ZD zemin siniflarinda bulunan ve £&=0,05 soniim oranina sahip
yapilar icin Onerilen idealize edilmis enerji spektrumlarinin
genellestirilmis hali Sekil 12°de verilmistir. Bu genellestirilmis temel
enerji spektrumu yerel zemin kosullarina ve yap1 dogal periyodu T’ye
bagl olarak Es. 11 ile iligkili ifade edilebilir. S6z konusu spektruma
ait karakteristik parametreler Tablo 4’te sunulmustur.
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| B*(TB/T)kTB<T )

Temel elastik giren enerji spektrumundan faydalanarak, herhangi bir
deprem ivme kaydi altinda siteme giren maksimum elastik enerji
miktarini elde etmek i¢in Dindar vd. [17] tarafindan Onerilen Es. 12
kullanilabilir.
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Golciik-Izmit & 1999 3401 &EW Golciik-Izmit & 1999 3401&NS

X Golciik-Izmit & 1999 1604&EW O Golciik-Izmit & 1999 1604&NS

+— Sivrice-Elaz1g 2020 2308&EW =— Sivrice-Elaz1g 2020 2308&NS

= Sivrice-Elazig 2020 2301&EW O Sivrice-Elazig 2020 2301 &NS

00— Sivrice-Elaz1g 2020 0204&EW A— Sivrice-Elazig 2020 0204&NS
Sivrice-Elazig 2020 4401&EW Sivrice-Elazig 2020 4401 &NS
Sivrice-Elaz1g 2020 6304&EW Sivrice-Elaz1g 2020 6304&NS

= Otlukbeli-Erzincan& 1992 2402&EW Otlukbeli-Erzincan& 1992 2402&NS

<& Otlukbeli-Erzincan&1992 2403&EW 00— Otlukbeli-Erzincan& 1992 2403&NS

A Menderes-Izmir& 1992 0905&EW % Menderes-Izmir& 1992 0905&NS

*— Bing61&2003 1201 &EW O— Bing61&2003 1201&NS
Adana-1998 3301&EW Adana-1998 3301&NS
Canakkale-1983 1012&EW Canakkale-1983 1012&NS
Canakkale-1983 1014&EW Canakkale-1983 1014&NS

X— Dogangehir-Malatya&Mayis 1986 0203&EW *— Dogangehir-Malatya&Mayis 1986 0203&NS

O Dogansehir-Malatya&Haziran 1986 0203&EW -+ Dogansehir-Malatya&Haziran 1986 0203&NS
Merzifon-Amasya&1996 0502&EW = Merzifon-Amasya&1996 0502&NS
Sapanca-Sakarya&1999 5401 &EW Sapanca-Sakarya& 1999 5401 &NS
Samsat-Adiyaman&2017 0201 &EW Samsat-Adiyaman&2017 0201 &NS

Sekil 7. ZC zemin sinifi i¢in 6lgeklendirilmis deprem ivme kayitlarina ait normalize edilmis elastik giren enerji spektrumlari
(Normalized elastic input energy spectra of scaled earthquake acceleration records for ZC soil class)

(12)

2
Bpoa = (PE4)° 4 919
0,1 1

Burada EF¢4 maksimum elastik giren enerjiyi, E,0 19 temel elastik
giren spektral enerjiyi, PGA segilen deprem ivme kaydinin en biiyiik
ivmesini ve m’de yapt Kkiitlesini temsil etmektedir. Calisma
kapsaminda; onerilen temel elastik giren enerji spektrumuna dayali
enerji spektrumunun etkinligi, Olceksiz gergek deprem ivme
kayitlarinin ZTA analizlerine dayal1 giren enerji spektrumlari, Dindar

vd. [17] ve Deccani ve Mollaioli [8] tarafindan Onerilen elastik giren
enerji spektrumu ¢oziimleri ile karsilagtirilarak irdelenmistir.
Kargilagtirilma asamasinda zemin smiflarinin Vsgo) denkligi g6z
Oniinde tutulmustur. Bu karsilastirmaya ait 8 deprem yer hareketi i¢in
elde edilen enerji spektrumlari Sekil 13-Sekil 20 arasinda verilmistir.
Sekil 13-Sekil 16°da ZC zemin sinifina ait dort farkli deprem ivme
kaydinin normalize edilmis giren enerji spektrumlari, Sekil 17-Sekil
20’de ise ZD zemin sinifina ait dort farkli deprem ivme kaydmimn
normalize edilmis giren enerji spektrumlart sunulmustur.
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Golyaka-Diizce&1999 1401&EW Golyaka-Diizce& 1999 1401 &NS
—¥— 7D zemin ZTAA 0.1 g ortalama giren enerji —¢ = Ortalama+S. Sapma

Sekil 8. ZD zemin sinifi igin 6lgeklendirilmis deprem ivme kayitlarina ait normalize edilmis elastik giren enerji spektrumlari
(Normalized elastic input energy spectra of scaled earthquake acceleration records for ZD soil class)
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Sekil 9. ZC zemin sinifi i¢in 0,1 g ortalama elastik giren enerji ve 6nerilen 0,1 g temel elastik giren enerji spektrumu
(Spectrum of 0.1 g average elastic input energy and recommended 0.1 g fundamental elastic input energy for ZC soil class)
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Sekil 10. ZD zemin sinifi i¢in 0,1 g ortalama elastik giren enerji ve 6nerilen 0,1 g temel elastik giren enerji spektrumu

ZD zemin ZTAA 0.1 g ortalama
giren enetji

——7D zemin sinifi i¢in 6nerilen 0.1 g
temel elastik giren enerji
spektrumu

1,0 2,0 3,0 4,0
T (s)

(Spectrum of 0.1 g average elastic input energy and recommended 0.1 g fundamental elastic input energy for ZD soil class)
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T, T, T(s) T, T (s)
a) b)
Sekil 11. Temel giren enerji spektrum Ornekleri (Example of fundamental input energy spectrum)

B

E/m (m?/s?)

>

T 1
Ty Ty T (s)
Sekil 12. 0,1 g’lik 6nerilen temel giren enerji spektrum (Recommended fundamental input energy spectrum of 0.1 g)

Tablo 4. Spektrum karakteristik parametreleri (Spectrum characteristic parameters)

ZC Zemin Sinifi ZD Zemin Sinifi
A (m¥/s?) 0,008 0,0085
B (m?/s?) 0,052 0,075
Ta (s) 0,8 0,8
Ts (s) 1.8 2,0
k 0,9 1,2
0,25 -
g 7 ZTAA
g Onerilen spektrumdan elde edilen
3 % 0,20 Dindar vd.
g N\E Deccani ve Mollaioli
9«; 0,15 T
EE
—_ O
B 50,10 -
o o
N g
g 'e00,05 -
o
Z 0,00 / T T T T T T — 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

T (s)
Sekil 13. Normalize edilmis elastik maksimum giren enerji spektrum egrileri (ZC zemin sinifi Canakkale-1983 1014&EW deprem ivime

kaydi)

(Normalized elastic maximum incoming energy spectrum curves (ZC soil class Canakkale-1983 1014&EW earthquake acceleration record))
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0,25 ~
£ ZTAA
é 0.20 - —— Onerilen spektrumdan elde edilen
g % ’ Dindar vd.
i i 0.15 - Deccani ve Mollaioli
g0
s
o 90,10 A
(DR}
N g
=5
£ 20,05 -
=}
Z /
0,00 T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

T(s)

Sekil 14. Normalize edilmis elastik maksimum giren enerji spektrum egrileri (ZC zemin sinifi Dogansehir/Malatya&May1s 1986
0203&EW deprem ivme kaydi) (Normalized elastic maximum incoming energy spectrum curves (ZC soil class Dogangehir/Malatya&Mayis 1986
0203&EW earthquake acceleration record))

5,0 7
£ ZTAA
3 Onerilen spektrumdan elde edilen
E 40 Di
2% indar vd.
g% —— Deccani ve Mollaioli
g E
2z 3.0 1
E'E
B 520 -
(SR =)
= 2
<
£ ™10 -
o
Z
O’O T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

T(s)

Sekil 15. Normalize edilmis elastik maksimum giren enerji spektrum egrileri (ZC zemin sinifi Otlukbeli-Erzincan& 1992 2402&EW
deprem ivme kaydi)
(Normalized elastic maximum incoming energy spectrum curves (ZC soil class Otlukbeli-Erzincan& 1992 2402&EW earthquake acceleration record))

5,0 7
g ZTAA
é 40 1 Onerilen spektrumdan elde edilen
% o Dindar vd.
g g 30 4 —— Deccani ve Mollaioli
=K
2 52,0 A
(SR =)
N g
= B
£ 10 -
3
“ /
O’O T T T T T T T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
T(s)
Sekil 16. Normalize edilmis elastik maksimum giren enerji spektrum egrileri (ZC zemin sinifi Sivrice-Elazig 2020 2308&EW deprem

ivme kaydr)
(Normalized elastic maximum incoming energy spectrum curves (ZC soil class Sivrice-Elazig 2020 2308&EW acceleration record))
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4,0
35
3,0
2,5
2,0
L5
1,0
0,5
0,0

Normalize edilmis maksimum
giren enerjisi m?/s?

ZTAA
i —— Onerilen spektrumdan elde edilen
g Dindar vd.
| ) Deccani ve Mollaioli
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
T (s)

Sekil 17. Normalize edilmis elastik maksimum giren enerji spektrum egrileri (ZD zemin sinifi Diizce& 1999 8101&EW deprem ivme
kayd1) (Normalized elastic maximum incoming energy spectrum curves (ZD soil class Diizce&1999 8101&EW earthquake acceleration record))

7 -
= ZTAA
2 6 1 —— Onerilen spektrumdan elde edilen
.—:‘f:@ 5 Dindar vd.
g g —— Deccani ve Mollaioli
G 4 -
gD
= O
T 53
S
=59
S 'Eb
:
z 1]
O T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
T (s)

Sekil 18. Normalize edilmis elastik maksimum giren enerji spektrum egrileri (ZD zemin smnifi izmit&1999 4107&NS deprem ivme
kaydr) (Normalized elastic maximum incoming energy spectrum curves (ZD soil class Izmit&1999 4107&NS earthquake acceleration record))

1,2
g
g 10
2%
EE 08
E506
S 5
8 804
=Y
E o2
Z

0,0

ZTAA
1 —— Onerilen spektrumdan elde edilen
Dindar vd.
T —— Deccani ve Mollaioli
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
T (s)

Sekil 19. Normalize edilmis elastik maksimum giren enerji spektrum egrileri (ZD zemin sinifi Adana&1998 0105&EW deprem ivme
kayd1) (Normalized elastic maximum incoming energy spectrum curves (ZD soil class Adana& 1998 0105&EW earthquake acceleration record))
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10 ~
£ ZTAA
E . gl Onerilen spektrumdan elde edilen
% 2z Dindar vd.
= § 6 - Deccani ve Mollaioli
£z
g 2
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'S Bb 2
=
‘ZD /
0 T T T T T T T 1
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Sekil 20. Normalize edilmis elastik maksimum giren enerji spektrum egrileri (ZD zemin siifi Golciik-Izmit & 1999 8101&EW deprem
ivme kaydr)
(Normalized elastic maximum incoming energy spectrum curves (ZD soil class Golciik-Izmit & 1999 8101&EW earthquake acceleration record))

Onerilen spektrumdan edilen sonuglar ZTA ¢dziimleri ile
karsilagtirildiginda, genel olarak uyumlu sonuglar vermektedir.
Onerilen spektrumdan edilen sonuglar, Dindar vd. [17] tarafindan
onerilen spektrumdan elde edilen ¢oziimler ile karsilastirildiginda,
kisa periyotlarda birbirine olduk¢a yakin degerler verirken, uzun
periyotlarda daha biiyiik enerji degerleri vermektedir. Deccani ve
Mollaioli [8] tarafindan &nerilen spektrumdan elde edilen ¢oziimler
ile karsilastirildiginda, bazi depremler igin yakin sonuglar elde
edilirken ¢ogunlukla farkli sonuglar ¢ikmaktadir. Bu farkliligin ana
sebebi olarak Onerilen denklemlerin dayandigi esaslarin farkli
olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada Onerilen
denklemde deprem yer hareketinin sadece en bilyiik ivme degeri
dikkate alinirken ve Deccani ve Mollaioli [8] tarafindan 6nerilen
denklemde depremin magnitiidii, deprem odak noktasina yakinlig1 ve
deprem tehlike faktorii dikkate alinmaktadir. S6zii gecen ti¢ yontemin
ZTA ¢oziimlerine uyumluluklar1 degerlendirildiginde, deprem
karakteristiklerine gore farklilik gostermektedir. Genel anlamda
calisma kapsaminda onerilen temel elastik giren enerji spektrumunun
uyumlu sonuglar verdigi gézlenmistir.

6. Sonuglar (Conclusions)

Depreme dayanikli yapi tasariminda, yapimin servis omrii boyunca
meydana gelebilecek depremlerin taleplerini (giren enerjilerini)
karsilayacak sekilde boyutlandirmak oldukg¢a 6nemlidir. Enerji esashi
degerlendirmede de, yapi sistemine giren enerjinin pratik olarak
belirlenmesi iizerine bir¢ok ¢alismalar yapilmis ve bircok giren enerji
spektrumlar1 Onerilmis ve hala gelistirilmektedir. Yapilan bu
calismada, TBDY (2018)’e gore zemin simift ZC ve ZD olan yap1
sistemlerine giren elastik enerji miktarinin  hizli bir sekilde
belirlenmesinde kullanilabilecek temel elastik giren enerji spektrumu
onerilmistir. Bu dogrultuda ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye’de 6zellikle
Kuzey ve Dogu Anadolu fay hatt1 iizerinde meydana gelmis ve orta
ve siddetli deprem ivme kayitlar1 se¢ilmis ve Olgeklendirerek ZTA
analizler gerceklestirilmistir. Analizlerden yola ¢ikilarak deprem
ivme kayitlarmim enerji spektrumlar elde edilmis ve ortalama enerji
spektrumdan yola ¢ikarak deprem etkisinde yapt sistemlerine giren
enerjinin tahmininde kullanilabilecek temel enerji grafigi elde
edilmigtir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida
siralanmigtir:

e Deprem etkisi altinda sisteme giren enerji miktar1 zemin sinifindan
etkilenmektedir. ZC zemin simifim1 i¢in ortalama giren enerji
spektrumunun kiitleye gore normalize degeri 0,0558 m?%s? ve ZD
zemin simifini i¢in aym deger 0,0866 m?%s? elde edilmistir. ZD
zemin sinifinda sisteme giren enerji degeri artmustir.

e Yapilara giren enerjinin kisa periyotlardan orta periyotlara dogru
artarak ilerledigi, orta periyotlarda belirli bir seviyede sabit enerjide
kaldig1 ve uzun periyotlarda azalarak devam ettigi gdzlenmistir.

e Yap: sistemi periyodunun deprem altinda yapiya giren enerjiyi
oldukea etkilemektedir.

e Onerilen temel elastik giren enerji spektrumuna dayali elde edilen
enerji degerlerinin ZTA ¢dzlimlerinden elde edilen degerlere yakin
ve bir miktar koruyucu tarafta kaldig1 goriilmiistiir.

Genel anlamda oOnerilen spektrum enerji esasli 6n degerlendirme
asamasinda sisteme elastik giren enerjinin tahmin edilmesinde
kullanilabilecegini gdstermektedir. Ayrica Onerilen denklemde yapi
sistemine giren enerjinin belirlenmesinde direkt yer hareketinin en
biiyiik ivme degerini dikkate aldigindan oldukga pratik bir tahmin
sunmaktadir.
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