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OZET

Enerji tabanh sismik tasarim yaklagiminda, yapilara enerji girisi olarak deprem yer hareketi dikkate alinmaktadr.
Deprem sirasinda sisteme giren enerji, yapi sisteminde olusan kinetik enerji, soniimleme enerjisi, elastik sekil
degistirme enerjisi ve histeretik enerji bilesenlerinin toplamina esittir. Bu yiizden sisteme giren enerjinin
miktarinin ve ne sekilde tiiketildiginin bilinmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada, Elazig il merkezinde bulundugu
varsayilan 3 adet tek serbestlik dereceli (TSD) olusturulmug ve bu yap1 sistemlerin, DBYYHY (2007) ve TBDY
(2018)‘nin zemin siniflarina ait tasarim spektrumlarma goére olgeklenmis deprem ivme kayitlari altindaki
davramslart degerlendirilmistir. Bu amagla bes farkli deprem ivme kayd: secilmistir. Bu ivme kayitlari, yapilarin
bulundugu bolge dikkate alinarak, her iki yonetmeligin dort zemin sinifi igin olusturulan tasarim spektrumlarina
gore ayrt ayri Olgeklendirilerek kullanilmistir. Yapi elemanlarinin dogrusal olmayan davranist igin iki-dogrulu
(non-lineer) model dikkate alinmistir. TSD modellerin hareket denklemleri Newmark ortalama ivme yontemi
kullanilarak zaman tanim alaninda ¢6ziilmistiir. Her bir yap1 modeline ait yer degistirmeler zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analizlerden belirlendikten sonra, deprem etkisiyle TSD sistemlere giren toplam enerji
miktarlari hesaplanmigtir. Yapisal sistemlerinde olugan yer degistirmeler, kesme kuvvetleri ve enerji girdileri
birbirleri arasina karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Doi: 10.24012/dumf.851068

ARTICLE INFO
Avrticle history:

Received: 31 December 2020
Revised: 16 March 2021
Accepted: 16 March 2021

Keywords:

Energy based design, TBDY
(2018), DBYBHY (2007), Input
Energy, SDOF Systems

ABSTRACT

In the energy-based seismic design approach, earthquake ground motion is taken into account as input energy to
structures. This energy entering the system during the earthquake is equal to the sum of the kinetic energy, damping
energy, elastic strain energy and hysteretic energy components formed in the structure system. Therefore, it is
important to know the value of the energy entering the system and how it is consumed. In this study, 3 single
degree of freedom (TSD) models, which are assumed to be located in Elazig city center, were formed. Then, the
behavior of these structural systems under earthquake acceleration records scaled according to the design spectra
of the soil classes of DBYYHY (2007) and TBDY (2018) were evaluated. For this purpose five different
earthquake records were selected. These acceleration records were used by scaling separately according to the
design spectra for the four soil classes of both regulations, taking into account the area where the buildings are
located. For the nonlinear behavior of structural elements, bi-linear model is considered. The motion equations of
SDOF models are solved in the time domain using the Newmark average acceleration method. After determining
the displacements of each system by using nonlinear dynamic analysis in the time domain, the total input energies
of SDOF systems with the earthquake were calculated. The displacements, shear forces and energy inputs in the
structures models were compared with each other and the results were evaluated.
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Giris

Giliniimiizde  yap1  sistemlerinin  depreme
dayanikli tasariminda; yap1 sistemlerinin az
siddetli depremlerde hasar gérmemesi, orta
siddetli depremlerde onarilabilir hasar gormesi ve
siddetli  depremlerde = g6¢meden  ayakta
kalabilmesi  felsefesi dikkate alinmaktadir.
Tasarim asamasinda yoOnetmeliklerde deprem
ylikii hesabinda kuvvet (dayanim) tabanli ve sekil
degistirme esasli yontemler kullanilmaktadir.
Kuvvet esasli yontemlerde; yapr tastyici
sistemine etkiyen diisey ve yatay yiik etkileri
altinda tasiyict sistem elemanlarinda olusan ig
kuvvetlerin, bu elemanlarin tasima giicii
degerlerini agmamasi esasi dikkate alinmakta ve
yapt tasarimi buna gore gerceklestirilmektedir.
Diger bir yaklasim olan sekil degistirme esash
yontemler ise, yap1 sistemlerinin dogrusal
olmayan sekil degistirme ve davranis 6zelliklerini
dikkate alan yapisal giivenlik degerlendirme ya
da performansa dayali tasarim yontemleridir. Her
iki yontemde, tasarim asamasinda Ozellikle
maksimum kuvvet, sekil ve yer degistirme

degerleri dikkate alinarak yapr1 tasarim
yapilmaktadir.
Ancak  yukanida  sozii  edilen  tasarim

yontemlerinde yapi sisteminin tekrarli yiikler
altindaki davranisi ve yapr elemanlarinin
dogrusal olmayan yer degistirmedeki histeretik
cevrimsel davranmist dolayli olarak dikkate
alinmakta ve birikimli hasar ise hemen hemen hig
g6z Oniine alimmamaktadir. Depreme dayanikli
tasarimda, yapinin deprem yiikleri altinda yapisal
hasarin1 tanimlamanmn bir diger yolu yap1
sisteminin enerji esasl degerlendirilmesidir. Son
yillarda yapilan bazi ¢alismalar ise, heniiz mevcut
deprem yonetmeliklerine dogrudan girmemis
olan enerji esasli yontemlerin yapisal tasarim ve
degerlendirme  agisindan  diger  tasarim
yontemlerine gore daha akiler ve giivenilir
olabilecegini gostermektedir [1]-[7].

Enerji kavraminin yap: tasariminda bir segenek
olarak kullanilmasi ilk kez Housner tarafindan 1.
Diinya Deprem Miihendisligi Konferansi’nda
Onerilmistir. Calismada, belirli depremlerin hiz
spektrumlarinin genis bir periyod araliginda sabit
kalma egiliminin oldugu gosterilmistir. Yapt

sistemlerine depremle birlikte giren enerjinin hiz
spektrumuna bagli olarak tanimlanmasi, yapi
tasarimina yeni bir bakis a¢is1 getirmis ve birgok
arastirmaya 1s1k tutmustur [8]. Bir depremin
siddeti genellikle yer hareketinin maksimum yer
ivmesi esas dikkate alinarak degerlendirilir.
Yapilan c¢aligmalar gostermistir ki depremin
maksimum yer ivmesi ile yap1 hasar1 arasinda
dogrudan bir iligki olmadig1 gozlenmistir [9].
Enerji ve enerji parametreleri orta ve siddetli
depremlere maruz yapilarin tasariminda umut
veren Onemli parametrelerdir [10]. Yap1
sistemleri, deprem etkidigi esnada yapiya giren
enerjiyi tiiketmek zorundadirlar. Bu deprem
enerjisinin bir kismi elastik ve kinetik olarak
depolanmaktadir, kalan enerji ise yapisal ve
yapisal olmayan yapi1 elemanlar tarafindan soniim
ve dogrusal olmayan davramig yolu ile
tiiketilmektedir [11].

Enerji esasli deprem miihendisliginde cevabi
aranan en temel soru deprem etkisindeki yapi
sistemlerine giren enerjinin  belirlenmesidir.
Yapilara enerji girisi ile ilgili literatiirde Oncii
calismalar mevcuttur. Bu Oncli  ¢aligmalar
depreme dayanikli yap1 tasariminda yeni bakis
acilar gostermislerdir. Hafif siddetli depremlerde
giren enerji yapida elastik enerji ve soniim
enerjisi olarak tiiketilirken, orta siddetli ve gliglii
yer hareketlerinde bu enerjinin biiyiik bir
cogunlugu dogrusal olmayan davramis yoluyla
(histeretik, plastik enerji olarak) tiiketilmektedir.
Enerji esashi tasarim yOntemi, yapi sistemini
meydana getiren elemanlarin elastik ve elastik
Otesi davranista tiiketecegi toplam enerji
kapasitesinin deprem sirasinda yapiya girecek
olan enerji (talep edilen enerji) ile karsilastirmasi
esasina dayanmaktadir [12-29].

Yapilan bu ¢alismada, Elazig il merkezinde
bulundugu varsayilan 3 adet TSD yap1 sisteminin
DBYYHY (2007) ve TBDY (2018)’nin zemin
siiflarina ait tasarim spektrumlarina gore
Olgeklenmis deprem yer hareketleri altindaki
davraniglari degerlendirilmistir. Calisma
kapsaminda, yap1 sistemlerinde olusan yer
degistirmeler ve kesme kuvvetleri gibi yapisal
tepkileri ile deprem esnasinda sisteme giren enerji
miktarlart irdelenmistir.
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Sismik enerji bilesenleri

Yatay bir yer hareketi etkisindeki viskoz sontimlii
TSD bir sistem Sekil 1°de verilmistir [30]. TSD
sistemin hareket denklemi asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

mii(t) + cu(t) + fs(t) =0 (1)

Burada m kiitle, ¢ soniim katsayisi, fg yay
kuvveti (dogrusal bir sistem i¢in fg = k * u), U
kiitlenin yere gore rolatif yer degistirmesi, u, yer
hareketi yer degistirmesi ve u; = u + u,4 olmak
iizere toplam yer degistirmedir. Eger deprem
etkisi, tabana ankastre bir sisteme etkiyen bir dig
yiik olarak diisiiniiliirse, Denklem 1 asagidaki
sekilde yazilabilir.

mii(t) + cu(t) + f(u(®), w(®)) = —miiy,(t) (2)

u
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Sekil 1. TSD sistem a) Tabana ankastre esdeger
sistem b) Hareket edebilen sistem

Enerji esash tasarimda deprem aninda yapiya
giren enerji; sistemin kinetik, soniim, elastik sekil
degistirme enerjisi ve dogrusal olmayan sekil
degistirme (histeretik) enerjilerinin toplamu
olarak tariflenmektedir. Enerji bagintis1 Denklem
2’de verilen temel yap1 dinamigi denkleminin yer
degistirmeye bagli olarak integrasyonuna
dayanmaktadir [30].

Joymit@®du + [ cu@®du + [ fs (u®),w(®)) du =
—f:mﬁg(t)du 3)

Denklem 3’{in sag tarafinda yer alan ifade; yapiya
giren toplam enerjiyi, E; gostermektedir.

u
E = —f mit,(t)du
0

Denklem 3’iin sol tarafinda yer alan ilk terim;
kiitlenin yere gore goreceli hareketiyle iliskili
olan kinetik enerjiyi, E gostermektedir.

mu?

Ey = foumil(t)du = foum u(t)du =

Denklem 3’iin sol tarafinda yer alan ikinci terim;
viskoz soniim yoluyla tiiketilen soniim enerjiyi,
E gostermektedir.

u
Ep =f cu(t)du
0

Denklem 3’iin sol tarafinda yer alan ii¢ilincii terim
ise; sistemin elastik ve elastik otesi olan dogrusal
olmayan davranis yoluyla tiiketilen toplam
enerjiyi, E, gostermektedir. Elastik birim sekil
degistirme enerjisi, E:
_ s
ST 2k

seklinde ifade edilebilir. Burada k dogrusal
olmayan sistemin baslangi¢ rijitligini
gostermektedir. Sistemin akmasi sonucu dogrusal
olmayan davraniga gegerek tiikettigi enerji ise E !

N I, ©F
Ep = [ e (u@, i) au -2

seklinde ifade edilebilir.

Bu enerji terimleri goz Oniine alinarak TSD bir
sistemin enerji dengesi yeniden yazilirsa
asagidaki ifade edilir.

Ex(t) + Ep()+Es(t)+Ep(t) = E;(t)
Calisma kapsaminda, enerji denklemlerinin elde
edilmesinde tabana ankastre ve biiylkligi
—miiy(t) olan deprem kuvveti bir dig yiiklemeye
maruz TSD sistem modeli kabul edilmistir.
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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 ise gore de mutlak enerji seklinde ifade
edilebilir.[31].

Ancak bir yapida i¢ kuvvetlere ve sekil
degisimlerine yol acgan etkilerin goreceli yer
degistirmeler ve hizlar oldugu g6z Oniine
alindiginda, goreceli yer harekete gore yazilan
enerji  terimlerinin  mutlak hiz  ve yer
degistirmelere goére yazilan terimlerden daha
anlamli oldugu goriilmektedir [32].

Sayisal ¢calisma

Model tanitumi ve yer hareketlerinin ozellikleri
Calisma kapsaminda 3 adet TSD yapi1 modeli
olusturulmus ve bunlarin Elazig ili merkez
iiniversite mahallesinde bulundugu
varsayllmistir. Yapi modellerinin periyodlar: her
iki deprem yonetmeliginin zemin siniflarina ait
tasarim spektrumlarinin kose periyod degerleri
olan Ta ve Tg degerleri g6z Oniinde
bulundurularak belirlenmistir. Buna gore, Model
1’e ait periyodun tiim zemin siniflarina ait tasarim
spektrumlarinin Ta degerlerinden kiigiik kalmasi,
Model 2’ye ait periyodun tiim zemin siniflarina
ait tasarim spektrumlarinin Ta ve Tg degerleri
arasinda olmasi ve Model 3’e ait periyodun tiim
zemin siniflarina ait tasarim spektrumlarinin Ts

degerlerinden biiyiik olmasi durumu saglanmustir.
Olusturulan yap1 modellerinin 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir.

TSD modellerde kiitlenin tepede toplandigi ve
taban ucunda plastik mafsalin olustugu ideal
gdcme mekanizmast esas alinmistir. Sekil 2’de
TSD model 6rnegi gosterilmistir.

”?O—D U
U

I

(kciitlesiz
kolon)

h

VA
Sekil 2. TSD sistem modeli

DBYYHY (2007) [33] yonetmeligi igin Z1, Z2,
73 ve 74 zemin smiflar1 ve TBDY (2018) [34]
yonetmeligi i¢in ZA, ZB, ZC ve ZD zemin
siniflar1 dikkate alinarak 6lgeklendirilen 5 gergek
deprem ivme kaydi kullanilmistir. Elazig il
merkezi tiniversite mahallesi i¢in 4 zemin smnifi
dikkate alinarak olusturulan her iki deprem
yonetmeligine ait tasarim spektrumlart birlikte
Sekil 3-6’da gosterilmistir. Calisma kapsaminda,
Z1-ZA, Z2-ZB, Z3-ZC ve ZA-ZD zemin
smiflarinin  yaklagik esdeger oldugu kabul
edilmistir. Tasarim spektrumlarinin karakteristik
Ozelikleri, Tablo 2-3 *de verilmistir.

Tablo 1. TSD Yap: modellerinin yapisal ozelleri

Kolon Kiitle Kolon Boyuna Donati Etriye ¢ap1 Periyod  Beton ve Donati
kesiti (m?) (1) Yiiksekligi (m) /Aralik (mm) (s) Celigi Sinifi
Model 1 0.50x0.50 0.8 3 16 ®©16 ®10/100 0.045 C30/B420C
Model 2 0.70x0.70 35 45 20 @18 ©10/100 0.276 C30/B420C
Model 3 0.80x0.80 340 6 24 ©22 ®10/100 1.017 C30/B420C
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Tablo 2. 2007 Tasarim spektrumlarinin
karakteristik ozellikleri

Tablo 3. 2018 Tasarim spektrumlarinin

karakteristik ozellikleri

Zemin Etkin yer ivme T T -
Slnllﬁ llatZaylls\i A B Zemin Sinifi Sbs Sp1 Ta Ts
1 03 510 0.3 ZA 0721 0.282 0.056 0.282
73 03 045  0.40 ZB 0811 0203 0050 0.251
73 03 015 060 zc 1081 0381 0070 0352
24 0.3 02 090 ZD 1.027 0531 0104 0.518
08 - 1.2 1
0Y7 | = 2007 Tasarim Spektrumu Z1 1 ~=2007 Tasarmm Spektrum Z4
SO:S | ———2018 Tasarim Spektrumu ZA @08 \ 2018 Tasarim Spektrumu ZD
gos - s |
2 —=0,6
(—50,4 1 g !
£03 - €04 N\
[ joR
»02 7 202 %
0,1
0 . ; ; - - : 0 T T T T - |
0 2 4 8 10 12
0 2 T?s) 10 12

Sekil 3. Z1 ve ZA zemin sinifina ait spektrumlar

08 w2007 Tasarim Spektrumu Z2
% ‘ [\'\ 2018 Tasarim Spektrumu ZB
g 0,4 \\
FANN
(]
o
0 T T ; " ;

0 2 4 18y
Sekil 4. Z2 ve ZB zemin swnifina ait spektrumlar
12 -

N

———2007 Tasarim Spektrum Z3
2018 Tasarim Spektrumu ZC

o
[e]

Spektiral ivme (g)
< o o
=S [e2]
-

7

o

T 1

8 8 10 12
T©)

Sekil 5. Z3 ve ZC zemin sinifina ait spektrumlar

6
T()
Sekil 6. Z4 ve ZD zemin sinifina ait spektrumlar

Calisma kapsaminda, Kocaeli, Bing6l, Elazig
Elcentro ve Imperial-Valley  depremleri
secilmistir. Bu deprem kayitlarina ait ozellikler
Tablo 4’de verilmistir. Deprem ivme kayitlarinin
Olceklenmemis zaman ge¢misi grafikleri Sekil 7-
11°de sirastyla gosterilmistir. SeismoMatch 2020
[35] programi kullanilarak zaman tanim alaninda
Olgekleme yontemi ile bu segilen deprem ivme
kayitlart 6l¢eklenmistir.

0,60
0,40
0,20
0,00 Mgy

Bingdl Depremi

ivme (g)

-0,20
-0,40

-0,60

0 10 40 50

30
Zaman (s)

Sekil 7. Bingol deprem ivme kaydi zaman
gecmisi
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0,30 0,40 -
0,20 Elazig Depremi Imperial-Valley Depremi
0,10 0,20
Soa ? 0,00
D
_E-o,lo E
-0,20 -0,20
-0,30
-0,40 -0,40
0 10 0 3 40 50 0 10 20 30 40
Zaman ?s) Zaman (s)
Sekil 8. Elazig deprem ivme kaydi zaman Sekil 10. Imperial-Valley deprem ivme kaydi
gecmisi zaman ge¢cmisi
0,40 0,40 : :
0.30 El Centro Depremi Kocaeli Depremi
0,20 0,20
§010 c)
20,00 “E’ 0,00
20,10 =
0.20 -0,20
-0,30
-0,40
-0,40 ’
' 0 10 20 30
0 5 0 sl 2 25 30 Zaman ()
Sekil 9. El Centro deprem ivme kaydi zaman Sekil 11. Kocaeli deprem ivme kaydi zaman
gecmisi gecmisi
Tablo 4. Deprem kayitlarinin ozellikleri
Deprem & Y1l Istasyon Mw Vs3o(m/s) PGA PGV PGD
Kayit ad1 © (cm/s) (cm)
Merkez (Bingol) * Bingol, 2003 1201 6.30 529 0.5109 37.21 15.74
Sivrice (Elazig)* Sivrice, 2020 2308 6.80 450 0.2986 4534  10.99
Imperial Valley-06** imperial Valley, 1979 El 6.53 163 0.3152  31.49 14.12
Centro
Imperial Valley-02** El Centro, 1940 El 6.95 213 0.3188 36.15 21.35
Centro
Kocaeli ** Kocaeli, 1999 Yarimca 7.51 297 0.3490 62.18 51.30

*[36] numarali kaynaktan alinmstir.

**[37] numarali kaynaktan alinmgtir.

DBYYHY (2007) ve TBDY (2018) deprem spektrumlari ve bu  spektrumlara  gore
yonetmeliklerinin zemin smiflarina ait tasarim olgeklenmis depremlerin tepki spektrumlart Sekil
12-19’da verilmistir.
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e 207 Z1 Tasarim Spektrumu
= ===- Olgekli Bingél D. Spektrumu
----- Olgekli Elaz1g D. Spektrumu

C == === Olgekli Elcentro D. Spektrumu

[} P .

g os M ON,. === Olgekli Imperial-Valley D. Spektrumu
Z Tl . eeea. Olgekli Kocaeli D. Spektrumu

g

2

»

0
0 05 1 15 2 T() 25 3 35 4

Sekil 12. DBYBHY (2007) Z1 Tasarim spektrumu ve olgceklenmis depremlerin tepki spektrumlart

e 7()07 Z2 Tasarim Spektrumu
== === Qlgekli Bingsl D. Spektrumu
----- Olgekli Elazig D. Spektrumu
== === Olgekli Elcentro D. Spektrumu

————— Olgekli Imperial-Valley D. Spektrumu
————— Olgekli Kocaeli D. Spektrumu

05

Spektiral ivme (g)

0
0 0,5 1 15 2 T() 25 3 35 4

Sekil 13. DBYBHY (2007) Z2 Tasarum spektrumu ve ol¢eklenmis depremlerin tepki spektrumlar

e ()07 Z3 Tasarmm Spektrumu
! = =<=-Olgekli Bingdl D. Spektrumu
————— Olgekli Elazig D. Spektrumu

% ====-Olgekli Elcentro D. Spektrumu

§ N D (:)lcekl% 1mperigl-Valley D. Spektrumu
s TG, e Olgekli Kocaeli D. Spektrumu

5

= S o

s . Th——aaagl C v~ _____

0
0 05 1 15 2 T() 25 3 35 4

Sekil 14. DBYBHY (2007) Z3 Tasarum spektrumu ve olg¢eklenmis depremlerin tepki spektrumlart

e ) ()07 Z4 Tasarim Spektrumu

== === Olgekli Bingsl D. Spektrumu

----- Olgekli Elaz1g D. Spektrumu

== === Qlgekli Elcentro D. Spektrumu
————— Olgekli imperial-Valley D. Spektrumu
————— Olgekli Kocaeli D. Spektrumu

o
o
S

Spektiral ivme (g)
)

0
0 05 1 15 2 T(s) 25 3 35 4

Sekil 15. DBYBHY (2007) Z4 Tasarum spektrumu ve olg¢eklenmis depremlerin tepki spektrumlart
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1
,~| e )()1§ ZA Tasarim Spektrumu
T == === Olgekli Bingdl D. Spektrumu
————— Olgekli Elaz1g D. Spektrumu
© == === Qlgekli Elcentro D. Spektrumu
e 0 0 === Olgekli imperial-Valley D. Spektrumu
g “f¥ . eee-- Olgekli Kocaeli D. Spektrumu
g
g
[<5]
Q.
@
0

0 0,5 1 15 2 T(s) 25 3 3,5 4

Sekil 16. TBDY (2018) ZA Tasarim spektrumu ve 6l¢eklenmis depremlerin tepki spektrumlart
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Sekil 17. TBDY (2018) ZB Tasarim spektrumu Ve ol¢eklenmis depremlerin tepki spektrumlart
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Sekil 18. TBDY (2018) ZC Tasarim spektrumu ve dlgeklenmis depremlerin tepki spektrumlar
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Sekil 19. TBDY (2018) ZD Tasarim spektrumu ve élgeklenmis depremlerin tepki spektrumlari
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Materyal Method

Oncelikle, TSD yap1 modellerinin sismik enerji
bilesenleri boliimiinde verilen hareket denklemi
olusturulmustur. Dinamik etki olarak, segilen
depremlerin  Olgeklenmis  ivme  kayitlari
kullanilmistir. TSD sistemlerin hareket denklemi
Newmark ortalama ivme yoOnetimi kullanarak
niimerik olarak ¢Oziilmiistiir. Her bir yap1
modeline ait yer degistirmeleri zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerden
belirlenmesinin ardindan, depremle birlikte TSD
sistemlere giren toplam enerji miktarlar
hesaplanmistir ~ Yapisal elemanlarin  lineer
olmayan davranisi i¢in iki dogrulu lineer (non-
lineer) model kullanilmistir.  Bu  modelin
cevrimsel yiiklemedeki davranig bigcimi Sekil
20°de gosterilmigtir. Akma sonrasi rijitlik
baslangig rijitliginin % 5’1 oraninda oldugu kabul
edilmistir. Yapi modellerinin ¢dziimleri igin
yazarlar tarafindan Matlab [38] ortaminda
hazirlanan bir program kullanilmstir.

Yer degistirme

Sekil 20. Yapisal elemanlar i¢gin iki-dogrulu
(nonlineer) davranis modeli

Analiz Sonucglart
Yapr sistemlerinin ¢oziimlerinden elde edilen
sonuglar asagida sunulmustur.

TSD modellerin, DBYBHY 2007 ve TBDY 2018
deprem yonetmeliklerinin zemin siniflarina ait
tasarim spektrumlarina gore dlgeklenmis deprem
yer hareketleri altindaki ¢oziimlerinden elde
edilen maksimum yer degistirmeler her bir model
icin ayr1 ayri olmak tiizere Sekil 21-23’de
verilmistir.
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Sekil 21. Model 1°de elde edilen maksimum yer degistirmeler
40

w
g o o
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Sekil 22. Model 2 de elde edilen maksimum yer degistirmeler
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Sekil 23. Model 3’de elde edilen maksimum yer degistirmeler

TSD modellerin bes deprem yer hareketi altindaki
yer degistirme ¢Oziimleri her iki yonetmeligin
yaklagik esdeger zemin siniflar1 agisindan
incelendiginde;

e Model 1’in Z1-Z4 zemin simiflarina ait
maksimum yer degistirmeleri, aym
modelin ZA-ZD zemin simiflarina ait
maksimum yer degistirmelerine gore daha
kiigiik elde edilmistir. Kiiciik deger temel
alinarak yapilan karsilagtirmalarda %
106°’ya varan farklar ortaya ¢ikmustir.

e Model 2’in ¢ézlimlerinde, esdeger zemin
siiflarina ait maksimum yer
degistirmeler arasindaki iliski deprem yer
hareketlerine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu degiskenlik kiigiik
deger temel almarak karsilastirildiginda
% 53’ e varan farklara ulasabilmektedir.

e Model 3’in Z1-Z4 zemin smiflarina ait
maksimum yer degistirmeleri, ZA-ZD
zemin smiflarina ait maksimum yer

AR

Kesme kuvveti (kN)
o [l N w BN (6] (o) ~ o]

Bing6l Depremi Elazig Depremi

=71 8ZA =72 =7B =73

Elcentro Depremi

degistirmelerine gore daha biliyiik elde
edilmistir. Kiiciik deger temel alinarak
yapilan karsilagtirmalarda % 143’e varan
farklar gézlenmistir.

e (alismada 06zelikle Model 2 ve Model 3
icin, Olgeklenmis deprem yer hareketi

kayitlarinin kullanilmasiyla
gergeklestirilen  dinamik  analizlerin
degerlendirilmesinde, zemin durumu

daha zayif olan tasarim spektrumuna gore
olgeklenmis kayitlarin verdigi maksimum
yer degistirme degerlerinin genellikle
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
TSD modellerin, DBYBHY 2007 ve TBDY 2018
deprem yonetmeliklerinin zemin smiflarina ait
tasarim spektrumlaria gore 6l¢eklenmis deprem
yer hareketleri altindaki ¢6ziimlerinden elde
edilen maksimum kesme kuvvetleri her bir model
icin ayr1 ayr1 olmak tizere Sekil 24-26 arasinda
gosterilmistir.

ZC mZ4 »7D

Imperial-Valley Depremi

Kocaeli Depremi

Sekil 24. Model 1 'de elde edilen maksimum kesme kuvvetleri
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Sekil 25. Model 2 'de elde edilen maksimum kesme kuvvetleri
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Sekil 26. Model 3’de elde edilen maksimum kesme kuvvetleri

TSD modellerin, bes deprem yer hareketi
altindaki kesme kuvveti ¢oziimleri her iki
yonetmeligin yaklasik esdeger zemin smiflar
acisindan incelendiginde;

e Model 1’in Z1-Z4 zemin siniflarina ait
maksimum  kesme  kuvvetleri, aym
modelin ZA-ZD zemin siniflarina ait
maksimum kesme kuvvetlerine gore daha
kiigiik elde edilmistir. Kii¢iik deger temel
alinarak yapilan karsilagtirmalarda %
106’ya varan farklar ortaya ¢ikmistir.

e Model 2’in ¢ézlimlerinde, esdeger zemin
smiflarma  ait  maksimum  kesme
kuvvetleri birbirine yakin ¢ikmustir.

e Model 3’in Z1-Z4 zemin siniflarina ait
maksimum kesme kuvvetleri, ZA-ZD
zemin simiflarina ait maksimum kesme
kuvvetlerine goére daha bilyiik elde
edilmistir. Kiigiik deger temel alinarak

yapilan karsilastirmalarda % 58’e varan
farklar gbzlenmistir.

e C(Calismada Model 3 icin, Olgeklenmis
deprem yer hareketi kayitlarinin
kullanilmasiyla gergeklestirilen dinamik
analizlerin degerlendirilmesinden, zemin
durumu daha zayif olan tasarim
spektrumuna gore dlgeklenmis kayitlarin
verdigi maksimum  kesme  kuvveti
degerlerinin  genellikle daha biiytlik
oldugu goriilmektedir.

TSD modellerin, DBYBHY 2007 ve TBDY 2018
deprem yoOnetmeliklerinin zemin siniflarina ait
tasarim spektrumlarina gore 6lgeklenmis deprem
yer hareketleri altindaki ¢oziimlerinde yap1
sistemine giren maksimum enerji miktari, yap1
kiitlesine  boliinerek  birim  kiitleye giren
maksimum enerji olarak her bir model i¢in ayri
ayrt olmak Ttizere Sekil 27-29 arasinda
sunulmustur.
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Sekil 27. Model 1°de birim kiitleye giren maksimum enerji miktarlart
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Sekil 28. Model 2 °de birim kiitleye giren maksimum enerji miktarlar
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Sekil 29. Model 3°de birim kiitleye giren maksimum enerji miktarlar

TSD modellerin, bes deprem yer hareketi yoOnetmeligin yaklasik esdeger zemin siniflar
altindaki sisteme giren enerji miktarlar1 her iki  agisindan incelendiginde;
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e Model I'in Z1-Z4 zemin smuiflarinda
birim kiitleye giren maksimum enerji
miktarlart  ZA-ZD zemin smuiflarinda
birim kiitleye giren maksimum enerji
miktarlarina gore daha kiigiik elde
edilmistir. Enerji oranlari arasinda kiiglik
deger temel aliarak yapilan
karsilastirmalarda 5 kata varan farklar
ortaya ¢ikmigtir.

e Model 2’in ¢oziimlerinde birim kiitleye
giren maksimum enerji  miktarlan
arasindaki iliski deprem kayitlarina bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Bu
degiskenlik kiiclik deger temel alinarak
karsilastinnldiginda % 175° e varan
farklara ulasabilmektedir.

e Model 3’in Z1-Z4 zemin siniflarinda
birim kiitleye giren maksimum enerji
miktarlarina ZA-ZD zemin siniflarinda
birim kiitleye giren maksimum enerji
miktarlar gére daha biiyiik elde edilmistir.
Enerji oranlar1 arasinda kiiciik deger

0,0060

0,0050

0,0040

2007 71
————— 2018 ZA

temel alinarak yapilan karsilastirmalarda
2.5 kat1 agan farklar ortaya ¢ikmustir.

e (alismada, oOlgeklenmis deprem yer
hareketi  kayitlarinin  kullanilmasiyla
gergeklestirilen  dinamik  analizlerin
degerlendirilmesinden, zemin durumu
daha zayif olan tasarim spektrumuna gore
Olgeklenmis kayitlarinda birim kiitleye

giren maksimum enerji miktarlarinin
genellikle daha  biiyiik oldugu
gorilmistiir.

TSD modellerin, DBYBHY 2007 ve TBDY 2018
deprem yoOnetmeliklerinin zemin siniflarina ait
tasarim spektrumlarina gore dlgeklenmis deprem
yer hareketleri altindaki ¢oziimlerinde elde edilen
birim kiitle bagina giren birikimli enerji
miktarlarinin zaman geg¢misgine bagl grafiksel
gosterimleri  Sekil 30-44’de sunulmustur. Bu
grafikler incelendiginde; sisteme giren enerjinin,
zemin sinifinin etkisi yaninda, depremin genlik
ve frekans igerigine bagli olarak da degisim
gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 30. Bingdl deprem yer hareketinde Model 1°de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlar:
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Sekil 31. Elazig deprem yer hareketinde Model 1’de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlar:
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Sekil 32. Elcentro deprem yer hareketinde Model 1 'de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlar:
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Sekil 33. Imperial-Valley deprem yer hareketinde Model 1°de birim kiitleye giren birikimli enerji
miktarlar:
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Sekil 34. Kocaeli deprem yer hareketinde Model 1°de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlar:
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Sekil 35. Bingdl deprem yer hareketinde Model 2 'de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlar:
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Sekil 36. Elazig deprem yer hareketinde Model 2 'de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlar:
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Sekil 37. Elcentro deprem yer hareketinde Model 2 de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlar:
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Sekil 38. Imperial-Valley deprem yer hareketinde Model 2 'de birim kiitleye giren birikimli enerji
miktarlar:
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Sekil 39. Kocaeli deprem yer hareketinde Model 2 'de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlar:
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Sekil 40. Bingol deprem yer hareketinde Model 3 'de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlar:
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Sekil 41. Elazig deprem yer hareketinde Model 3 'de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlar:
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Sekil 42. Elcentro deprem yer hareketinde Model 3 de birim kiitleye giren birikimli enerji miktarlar:
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Sekil 43. Imperial-Valley deprem yer hareketinde Model 3 ’de birim kiitleye giren birikimli enerji

miktariar:
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Sekil 44. Kocaeli deprem yer hareketinde Model 3 ’de birim kiitleye giren birikimli enerji miktari

Sonuclar ve Degerlendirme

Bu c¢alismada, FElazig il merkezi {iniversite
mabhallesinde bulundugu varsayilan TSD yap1
modellerinin DBYBHY (2007) ve TBDY (2018)
tasarim ivme spektrumlarina gore (Z1, Z2, Z3, Z4
ve ZA, ZB, ZC, ZD’ye goOre) ayn ayri
Olgeklenmis deprem yer ivme kayitlar1 altinda
yapisal tepkileri ve sisteme giren enerji degerleri
irdelenmistir.

Analizlerden elde edilen sonuglar 15181nda; yap1
sistemlerinde olugsan maksimum yer degistirme
ve maksimum kesme kuvvetleri ile birim kiitle
basina sisteme giren maksimum enerji miktarlart
iki deprem yonetmeliginin yaklagik esdeger kabul
edilen zemin smiflari bakimindan

karsilastirilmistir. Yapilan ¢aligma dahilinde elde
edilen sonuglar ve degerlendirmeler asagida
siralanmustir.

e Yapr sisteminin periyodunun ¢ok kisa
oldugu (Ta-Te sahanligmin gerisinde)
durumda tim zemin  siniflarinda
DBYBHY (2007)’ye gore olgeklenmis
depremler ait maksimum yer
degistirmeler TBDY (2018)’e gore
Olgeklenmis depremler ait maksimum yer
degistirmelere gore daha kiiciik elde
edilirken, yap1 periyodunun uzun oldugu
(Ta-Ts sahanliginin ilerisi) durumda ise
aksi durum goézlenmistir. Yap1 sisteminin

periyodunun nispeten orta degerde
sayilabilecek (Ta-Te sahanliginin
araliginda)  oldugu  durumda ise
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maksimum yer degistirmeler deprem
zemin sinifi ve yer hareketinin 6zelligine
bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Yapr sisteminin periyodunun ¢ok kisa
oldugu (Ta-Te sahanliginin gerisinde)

durumda tim zemin smiflarinda
DBYBHY (2007)’ye gore ol¢eklenmis
depremler ait maksimum  kesme
kuvvetleri TBDY  (2018)’ec  gore

Olgeklenmis depremlere ait maksimum
kesme kuvvetleri gore daha kiiclik elde
edilirken, yap1 periyodunun uzun oldugu
(Ta-Te sahanliginin ilerisi) durumda ise
aksi durum goézlenmistir. Yapi sisteminin

periyodunun nispeten orta degerde
sayilabilecek  (Ta-Ts sahanliginin
araliginda)  oldugu  durumda ise

maksimum kesme kuvvetleri birbirlerine
yakin elde edilmistir.

Yap1 sisteminin periyodunun cok kisa
oldugu (Ta-Te sahanligmin gerisinde)
durumda tim zemin siniflarinda
DBYBHY (2007)’ye gore olgeklenmis
depremlere ait birim kiitle basina sisteme
giren maksimum enerji miktarlart TBDY
(2018)’e gore dlgeklenmis depremlere ait
birim kiitle basina sisteme giren
maksimum enerji miktarlarina gore daha
kiigiik elde edilirken, yap1 periyodunun
uzun oldugu (Ta-Tg sahanliginin ilerisi)
durumda aksi durum gézlenmistir. Yapi
sisteminin periyodunun nispeten orta
degerde sayilabilecek (Ta-Tg sahanligimin
araliginda) oldugu durumda ise birim
kiitle basina sisteme giren toplam enerji
miktarlar1 zemin smifi ve deprem
kaydinin karakteristiklerine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir.

Deprem yer hareketlerine maruz yapi

sistemlerinde,  zemin  zayifladikca
sistemde  olusan  maksimum  yer
degistirmeler, maksimum kesme
kuvvetleri ve 6zellikle deprem esnasinda
sisteme  giren  maksimum  enerji
miktarlarinda olduk¢a artis oldugu
gbzlenmistir.

Her iki yonetmeligin esaslarina gore
Olgeklenmis deprem ivme kayitlar
altinda yap1 sistemlerine birim kiitle
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bagina giren birikimli enerji miktarlarinin
zamana bagli degisimleri zemin sinifinin
etkisi yaninda, depremin genlik ve
frekans  igeriginden  de  oldukea
etkilendigi goriilmiistiir.
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