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Yapilara giren enerjinin belirlenmesi enerji esasli deprem miithendisliginin en temel
konusudur. Yer hareketi esnasinda yapiya giren enerji histeretik enerji, kinetik
enerji, elastik sekil degistirme enerjisi ve sonliimleme enerjisinin toplamini
olusturmaktadir. Enerjiye dayali tasarimda yer hareketi ile elde edilen ener;ji
talebinin yapinin enerji tiiketme kapasitesinden daha diisiik olmasi gerekmektedir.
Bu ytlizden yapiya giren enerjinin gergekci olarak belirlenmesi énem tasimaktadir.
Bu calismada, farkli tasarim spektrumlarinin sisteme giren enerji taleplerine
etkisinin degerlendirilmesi amaciyla, tek serbestlik dereceli (TSD) sistemlerin
dogrusal olmayan dinamik analizleri yapilmistir. Bu amagla toplamda 72 farkli TSD
sistem dikkate alinmistir. Farkli spektrumlarin etkisini incelemek amaciyla
Turkiye’de bulunan 4 farkli konum ve bu konumlar ile uyumlu 3 farkl yerel zemin
sinifi dikkate alinmistir. 12 farkli tasarim spektrumunun her biri ile uyumlu 4 farkh
ivme kaydi seti elde edilmis, toplamda ise 48 adet ivme kaydi seti dogrusal olmayan
dinamik analizler i¢in kullanilmistir. Analiz sonuglarinda maksimum giren enerji
taleplerinin ortalamasi ile bu taleplere ait sacilimlar Karsilastirilmistir. Analiz
sonuglari incelendiginde; farkli diizeyde tasarim spektrumu dikkate alindiginda
sisteme giren enerji taleplerinin de degistigi gorilmiistiir. Ayrica ayni tasarim
spektrumu ile uyumlu farkli ivme setlerinden elde edilen maksimum giren enerji
taleplerinin ortalamasi birbirlerine yakindir. Son olarak, giren enerji taleplerinin set
icerisindeki sagilimlarinin yiiksek oldugu ve buna karsilik setler arasi sagilimin ise
diisiik oldugu gorilmiistiir.

INVESTIGATION OF THE INPUT ENERGY OF THE SDOFS USING REAL
GROUND MOTION RECORD ACCORDING TO TBEC 2018
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Determination of the input energy for the structures is the most basic subject of
energy-based earthquake engineering. The input energy of the structure during
earthquakes motion constitutes the sum of hysteretic energy, kinetic energy, elastic
deformation energy and damping energy. In energy-based design, the energy
demand obtained by earthquake motion should be lower than the energy
consumption capacity of the building. Thus, it is important to realistically determine
the input energy of the structure. In this study, nonlinear dynamic analyses of single
degree-of-freedom (SDOF) systems were performed in order to evaluate the effect
of different design spectra on the input energy demands of the structures. For this
purpose, a total of 72 different SDOF systems were considered. In order to examine
the effect of different spectra, 4 different locations in Turkey and 3 different local
soil classes compatible with these locations were taken into account. 4 different sets
of ground motion records were obtained, compatible with each of the 12 different
design spectra, and a total of 48 sets of ground motion records were used for
nonlinear dynamic analysis. In the analysis results, the mean of the maximum input
energy demands and the scattering of these demands were compared. When the
analysis results are examined, considering the design spectrum at different levels, it
has been observed that the input energy demands of the structures also change. In
addition, the mean of the maximum input energy demands obtained from different
acceleration sets compatible with the same design spectrum is close to each other.
Finally, it has been seen that the scattering of the input energy demands within the
set is high, while the scattering between the sets is low.
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INVESTIGATION OF THE INPUT ENERGY OF THE SDOFS USING REAL
GROUND MOTION RECORD ACCORDING TO TBEC 2018

Ahmet Demirt
Bolu Abant izzet Baysal University, Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering, Bolu, Turkiye

Highlights

e The effect of different design spectra on the input energy demands of the structures were evaluated.

e Atotal of 72 different SDOF systems with different periods and lateral strength ratio were considered.

e 4 different sets of ground motion records were obtained, compatible with each of the 12 different design
spectra, and a total of 48 sets of ground motion records were used.
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Purpose and Scope

The input energy of the structure during earthquakes motion constitutes the sum of hysteretic energy, kinetic
energy, elastic deformation energy and damping energy. In this study, nonlinear dynamic analyses of single
degree-of-freedom (SDOF) systems were performed to evaluate the effect of different design spectra on the input
energy demands of the structures.

Design/methodology/approach

A total of 72 different SDOF systems were considered. To examine the effect of different spectra, 4 different
locations in Turkey and 3 different local soil classes compatible with these locations were considered. 4 different
sets of ground motion records were obtained, compatible with each of the 12 different design spectra, and a total
of 48 sets of ground motion records were used for nonlinear dynamic analysis. In the analysis results, the mean of
the maximum input energy demands and the scattering of these demands were compared.

Findings

The mean of the maximum input energy demands obtained from different acceleration sets compatible with the
same design spectrum is close to each other. It has been seen that the scattering of the input energy demands
within the set is high, while the scattering between the sets is low.

Originality

Determination of the input energy for the structures is the most basic subject of energy-based earthquake
engineering. In energy-based design, the energy demand obtained by earthquake motion should be lower than the
energy consumption capacity of the building. Thus, it is important to realistically determine the input energy of
the structure. Considering the design spectrum at different levels, it has been observed that the input energy
demands of the structures also change.
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1. Giris (Introduction)

Binalarin sismik tasarimi ve/veya degerlendirilmesi i¢cin performansa dayal tasarim/degerlendirme yontemleri
son donemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tasarim ve/veya degerlendirme kriterleri yap1 6ngorilen sismik
tehlikeye maruz kaldiginda dikkate alinan performans seviyesine ulasma agisindan ifade edilir. Bu nedenle
performansa dayali tasarim/degerlendirme yonteminin; a) performans hedefi, b) yapiya etkiyen sismik taleplerin
belirlenmesi ve c) performans degerlendirmesi olmak iizere ii¢ temel adimi bulunmaktadir. Performansa dayali
tasarim ile ilgili ilk 6nemli ¢alisma olan SEAOC Vision 2000 belgesinde (SEAOC 2000, 1995) yer degistirmeye
dayali tasarim, enerji tabanl tasarim ve direnglilik esasli tasarim olmak iizere ¢esitli performansa dayali yaklasim
yontemlerine yer vermistir. Yer degistirmeye dayali yaklasim giiniimiizde yaygin olarak benimsenmis ve bu
yaklasimla yapilarin maksimum o6telenme, maksimum goéreli kat otelenmesi vb. gibi maksimum tepki
parametrelerine gore tasarimi ve/veya degerlendirilmesi yapilmaktadir (Priestley vd., 2007; Demir ve Kayhan
2016; Palanci vd., 2018; Dilmag¢ vd. 2018; Kayhan vd., 2018; Kumbasaroglu, 2020; Palanci vd., 2021). Bu
parametreler ¢esitli performans seviyelerini veya sinir durumlarini tanimlamak i¢in de kullanilmaktadir. (ATC-40,
1996; FEMA-440, 2005).

Yer degistirmeye dayali yaklasimda yapinin deprem etkisi altindaki davranisi ve yapiya ait elemanlarin dogrusal
olmayan davranisi maksimum degerlerle iliskilendirilmekte ve birikimli hasar dikkate alinmamaktadir. Yapisal
elemanlarin hasar diizeyleri sismik taleplerin maksimum degerleri ile birlikte yiiklemenin ge¢misine de baghdir
(Alict ve Sucuoglu, 2016). Son yillarda performansa dayali tasarim ve/veya degerlendirme yontemlerinden biri
olan enerji esasli yontemler yapilarin tasarimi ve/veya degerlendirilmesi icin kullanilmaya baslanmis ve bu
yaklasimin da giivenilebilir olabilecegi gosterilmistir (Fajfar vd., 1991; Akbas ve Shen, 2003; Dindar, 2009; Merter,
2014; Dindar vd., 2015; Merter vd., 2017; Merter ve Ucar, 2018). Bu yiizden enerji esash tasarim ve/veya
degerlendirme gelecek yillarda daha ¢ok kullanilmaya baslanacak ve sismik kodlarda da yer alacaktir.

Enerji esash tasarim ve/veya degerlendirmede yap1 sistemlerine giren enerjinin gercege yakin olarak belirlenmesi
en temel adimdir. Genel olarak yapiya giren enerji hafif siddetli depremlerde yapida soniim ve elastik enerji olarak
tiiketilirken orta ve siddetli depremlerde histeretik enerji ile biiylik bir kismi tiiketilmektedir. Enerjiye dayali
tasarimda yer hareketi ile elde edilen enerji talebinin yapinin enerji tiilketme kapasitesinden daha diisiik olmasi
gerekmektedir. Yapiya giren enerjinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Alic1 ve
Sucuoglu, 2018; Onur Merter, 2019; Ucar, 2020; Dedeoglu ve Calayir, 2021). Ornegin, Merter (2019), sabit séniim
orani ve periyodu 0.1s ile 3.0s olan elastik TSD sistemler icin dogrusal zaman tanim alaninda analizler yapmis ve
maksimum giren enerjiyi hesaplamistir. Calismada 100 gercgek ivme kaydi iceren bir ivme kaydi seti kullanmistir.
Calisma sonucunda maksimum giren enerjiye karsi maksimum spektral hiz grafikleri elde etmis ve literatiirdeki
bazi ¢aligmalar ile karsilastirmistir. Dedeoglu ve Calayir (2021), 3 adet TSD sistem dikkate alarak (TSD sistemlerin
Elazig il merkezinde oldugu varsayilmis) DBYYHY (2007) ve TBDY (2018)‘nin zemin siniflarina ait tasarim
spektrumlarina gore oOlceklenmis deprem ivme kayitlar1 altindaki davranislarini degerlendirmistir.
Yonetmeliklerdeki zemin siniflar1 ile uyumlu o6lgeklendirilen 5 gercek deprem ivme kaydi kullanilmistir.
Sonuglarda, TSD sistemlerdeki kesme kuvvetleri, yer degistirmeler ve enerji girdileri birbirleri arasinda
karsilastiriimistir.

Bu calismanin amaci, TBDY’de tanimlanan farkli tasarim spektrumlarinin TSD sisteme giren enerjiye etkisinin
sayisal olarak degerlendirilmesidir. Bu amagcla, 4 farkli konum ve ii¢ farkli yerel zemin sinifi ile uyumlu olmak tizere
12 adet tasarim spektrumu elde edilmistir. Her bir tasarim spektrumu ile uyumlu 4 farkli ivme kaydi seti dikkate
alinmis ve toplamda 48 adet ivme kaydi seti olusturulmustur. Calisma kapsaminda, genis bir yap1 aralifini taramak
icin 72 adet (8 farkli periyot degeri 0.6s-2.0s (0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 ve 2.0) ve 9 farkli yatay dayanim orani
0.10-0.50 (0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50)) TSD sistem dikkate alinmistir. TSD sistemlerin
dinamik analizleri yapilarak yapi sistemine giren maksimum enerji talepleri elde edilmistir. Maksimum giren
enerji taleplerinin her bir set icin ortalamasi ve sag¢ilimi hesaplanmistir. Calismada kullanilan tasarim
spektrumlarindaki farkliligin yapi sistemine giren maksimum enerji degerleri lizerindeki etkisi incelenmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir.

2. TSD Sistemler Ve Giren Enerjinin Hesaplanmasi (SDOF Systems and Calculation of the Input Energy)

3 boyutlu yapisal modeller literatiirde bulunan uygun yontemler kullanilarak TSD sistemlere doniistiiriilebilir
(ATC-40 1996). Bu amagla 3 boyutlu binalara ait kapasite egrisi ve modal 6zelliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
bilgiler ile 3 boyutlu binalarda itme (pushover) analizi yapilarak kapasite egrisi, modal analiz yapilarak ise modal
ozellikleri elde edilmektedir. Tek serbestlik dereceli sistemin hareket halindeki konumu tek parametre ile
belirlenebilmektedir. TSD sistemin matematiksel modeli Sekil 1a’da goriilmektedir. Sekil 1la’da goriilen
parametreler, u, k, ¢, m, ug ve u: sirasiyla zamana bagh yer degistirme, rijitlik, soniim katsayisi, kiitle, yerin
deplasmani ve toplam deplasmani ifade etmektedir. Denklem 1’de TSD sistemin dis kuvvet altindaki dinamik
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davranisina ait formtlasyon gosterilmigtir. Denklemde verilen mii, (t) terimi, titresime sebep olan yer hareketini
belirtmektedir. Bu ¢alismada TSD sistemin dogrusal olmayan davramisini dikkate almak igin literatiirde sik
kullanilan Modifiye Clough (MC) cevrimsel davranis modeli kullanilmistir (Clough ve Johnston,1966). Modifiye
Clough (MC) ¢evrimsel davranis modeli Sekil 1b’de goriilmektedir. Sekil 1b’de elastik davranisin sonunda F,’ye
(akma dayanimi) ve akma deplasmanina (uy) ulasmakta ve bu noktadan sonra rijitlik artis1 veya rijitlik artisi
olmadan elastik deplasmanlarin yaninda kalic1 plastik deplasmanlar da meydana gelmektedir. Bu ¢alismada MC
cevrimsel modelde F, anindan sonra « degeri sifir (¢=0) yani akma noktasindan sonra rijitlik artisi1 olmadigi kabul
edilmistir. Ayrica Sekil 1b’de gorildigi gibi MC modelde rijitlik degisimini de dikkate almaktadir. TSD sistemin
soniim degeri 0.05 (%5) olarak dikkate alinmistir.

u |
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L |
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a) b)

Sekil 1. a) TSD sistemin matematiksel modeli, b) MC ¢evrimsel davranisi
(a) Mathematical model of a SDOF system, b) MC hysteretic model)

mii(t) + cu(t) + ku(t) = —miiy(t) (N

Enerji esash tasarimda dogrusal olmayan TSD sistemine giren enerji, diger enerji terimlerinin (elastik sekil
degistirme enerjisi ve dogrusal olmayan sekil degistirme enerjisi, séniim enerjisi ve histeretik enerji) toplamidir.
Denklem 2’de verilen enerji bagintisi, Denklem 1’in yer degistirmeye bagh olarak integralinin alinmasi ile elde
edilmektedir (Chopra, 1995).
u(t) u(t) u(t) u(t)
mii(t) du+ f cu(t) du+ ku(t) du=- mii,(t) du (2)
0 0 0 0

Denklem (2)’de TSD sistem kinematiginde uygulanan Z—? = u(t) iliskisinden faydalanilarak, du terimi yerine ud (t)

yazilarak denklem deprem hareketinin siiresi ile iliskilendirebilir. Buna gore, dogrusal olmayan TSD sistemin
enerji dengesi Denklem 3’teki gibi elde edilir.

f mii(t)u(t)dt + f cu(t) u(t)dt+ f ku (t)u(t)dt=- f mii,(t) u(t)de (3)
0 0 0 0

Denklem 3’te, esitligin sol tarafindaki ilk ii¢ terim sirasiyla; kinetik enerji (Ex), soniim enerjisi (Ep) ve elastik sekil
degistirme enerjisi ile sistemin akmasi sonucu plastik sekil degistirme enerjisinin toplamini (E4) gostermektedir.
Dogrusal olmayan TSD sisteme yer hareketi ile aktarilan toplam enerji (£1) ise Denklem 3'{in sag tarafindaki ifade
ile gosterilmistir. Bu durumda; Denklem 3, Denklem 4’teki gibi gosterilebilir.

EK+ED+EA=EI (4)

Bu c¢alismada TSD sistemler farkli periyot ve yatay dayanim orani dikkate alinarak temsil edilmistir. Calismada
periyot degeri 0.6s ile 2.0s arasinda degismekte olup 0.2s artislarla (0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 ve 2.0s) 8 farkh
TSD sistem periyodu dikkate alinmistir. TSD sistemin yatay dayanim orani yani yatay yiik kapasitesinin (V¢) sismik
agirhigina (W) orani olan (Vi/W) ise 0.10 ile 0.50 arasinda 0.05 artisla (0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45,
0.50) degismektedir. Sonu¢ olarak dogrusal olmayan TSD sisteme giren enerjinin incelenmesi i¢in 8 farkli T(s)
degeriile 9 farkl V:/W ile toplamda 72 farkli TSD sistem dikkate alinmistir. Dogrusal olmayan TSD sistemine giren
enerjinin hesabi i¢cin Bispec (Hachem, 2004) programi kullanilmistir.
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3. Gergek ivme Kaydi Setleri (Real Ground Motion Record Sets)
3.1. TBDY’ye Gore ivme Kaydi Secimi (Ground Motion Record Selection According to TBEC)

Dogrusal olmayan dinamik analiz icin kullanilan ivme kayitlarinin se¢imi, 6zellikleri TBDY Madde 2.5’de belirtilen,
deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu olarak yapilmistir. Buna gore; deprem biiyiiklikleri, fay uzakligi ve yerel
zemin kosullar1 gibi parametreler dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda TSD sistemler kullanildigindan TBDY
2018’de bir boyutlu analiz i¢in ivme kaydi se¢imi ve 6lgeklendirilmesi ile ilgili kurallar uygulanmistir. TBDY’de
ivme kaydi i¢in belirtilen kosullar dikkate alinarak her bir sette 11 adet ivme kaydi ve ayn1 depremden en fazla li¢
kayit secilmistir. Ayrica, 0.2T ile 1.5T, (Tp, binanin ilgili dogrultudaki hakim dogal titresim periyodu) araliginda
setteki kayitlarin spektral ivme degerlerinin ortalamasi yatay elastik tasarim spektrumu degerlerinden daha
biiytktiir.

3.2. Dikkate Alinan Tasarim Spektrumlar (Considered Design Spectra)

TBDY’de tasarim ve/veya performans degerlendirmesi deprem yer hareketi diizeyine (DD) gore tanimlanmistir.
DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 olarak tanimlanan yer hareketi diizeyleri sirasiyla; ¢cok seyrek [50 yilda asilma olasilig
%2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil)] seyrek [50 yilda asilma olasiligi sirasiyla %10 (tekrarlanma periyodu 475
y1)], sik [50 yilda asilma olasilig1 %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil] depremleri ve servis [50 yilda asilma olasilig1
%068 (tekrarlanma periyodu 43 yil)] depremlerini temsil etmektedir. Bu ¢alismada DD-2 yani 50 yilda asilma
olasilig1 %10 olan deprem yer hareketi diizeyi dikkate alinmistir.

TBDY’ye gore Tiirkiye’de her bir farkli konum i¢in farkli tasarim spektrumu elde edilmektedir. Bunun igin
oncelikler deprem diizeyi ile uyumlu spektral ivme haritalar1 dikkate alinmaktadir (AFAD, Akkar vd. 2018).
Tirkiye Deprem Tehlike Haritalarinda verilen harita spektral ivme katsayilari referans zemin kosulu dikkate
alinarak %5 séniim orani i¢gin harita spektral ivmelerinin yercekimi ivmesine béliinmesi ile boyutsuz olarak
tanimlanmistir. Haritalarda kisa periyot bolgesi i¢in Ss katsayisi ve 1.0 saniye periyot icin S; katsayisi verilmistir.
Ss ve S1 katsayilari, Denklem 5 kullanilarak Sps (kisa periyot bolgesi) ve Spi’e (1.0 saniye periyot) yani tasarim
spektral ivme katsayilarina doniistiiriilmektedir. Denklem 5°te Fs ve F1 yerel zemin etki katsayilarini ifade
etmektedir. Denklem 6’da yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sqe(T), dogal titresim periyoduna bagh olarak
yercekimi ivmesi [g] cinsinden verilmistir. Denklemde, T4 ve Ts yatay elastik tasarim spektrumun kose periyotlari
olup T degeri Sp:'in Sps’e oranina, T4 ise bu oranin 0.2 katina esittir. Denklemde Ti. (sabit yer degistirme bolgesine
gecis periyodu) TBDY 2.2.4.1'de de belirtildigi gibi 6s olarak dikkate alinmistir.

Sps = SsFs
Sp1 = S1F; (5)
T
See(T) = (0.4 + 0.6T—) Sps (0<T<T,)
A
See(T) = SSDS (TA<T<Tp) -
Sae(T) = (T <T<T)
Sp1T,
Sae(T) = =25 (T,<T)

Bu ¢alismada, tasarim spektrumu farkliliginin dogrusal olmayan TSD sistemine giren enerji (E7) tizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla Tiirkiye’de farkli konumlarda bulunan 4 farkli sehir merkezine ait tasarim spektrumu
secilmistir. Dikkate alinan sehirler, ¢calismada kullanilan tasarim spektrumlarinin her birinin belirli bir diizeyde
oldugu ve genis bir araligin taranabilmesi amaciyla 6zellikle Sakarya (Tasarim Spektrumu1 (TS1), izmir (TS2), Van
(TS3) ve Sanlurfa (TS4) olarak sec¢ilmistir. Baska konumlar icin elde edilen tasarim spektrumlarinin s6z konusu
sehirlere yaklasik ve/veya farkli elde edilebilecegi gerceginden dolayi, calismada sehirlerden bahsedilmemistir ve
tasarim spektrumlari (TS) olarak dikkate alinmistir. TBDY’de tanimh farkli yerel zemin siniflarinin etkisinin de
incelenebilmesi amaciyla; ZB, ZC ve ZD olmak iizere 3 farkli yerel zemin sinifi dikkate alinmistir. Béylece, arastirma
kapsaminda, 4 farkli konum ve 3 farkl yerel zemin sinifi olmak iizere 12 farkli tasarim spektrumu dikkate
alinmistir.

Sekil 2’de calisma kapsaminda kullanilan yerel zemin siniflarina ait toplamda 12 farkli tasarim spektrumu
verilmistir. Sekil 2’den de anlasildig: lizere en yliksek tasarim spektrum degerleri TS1 icin elde edilmis iken en
diistik tasarim spektrum degerleri ise TS4 icin elde edilmistir. TS1’den TS4’e dogru, tasarim spektrumlarina ait
spektral ivme degerleri azalmaktadir. Bu arastirma bulgusu tiim yerel zemin siniflar icin gegerlidir. Ornegin, ZB
zemin sinifinda T=0.6s'de elde edilen spektral ivme degerleri TS1’den TS4’e dogru sirasiyla 0.57, 0.37, 0.21 ve
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0.13g iken T=2.0s’de ise 0.17, 0.11, 0.06 ve 0.04g olarak elde edilmistir. ZC zemin sinifinda T=1.0s’de elde edilen
spektral ivme degerleri TS1’den TS4’e dogru 0.64, 0.41, 0.24 ve 0.15g’dir. ZD zemin sinifinda ise T=1.0s’de elde
edilen spektral ivme degerleri TS1'den TS4’e dogru sirasiyla 0.80, 0.57, 0.37 ve 0.24g’dir. Tasarim spektrumlari,
ZB ve ZC zemin sinifi icin periyot araligy, 0.6s ile 2.0s arasinda (¢alismada dikkate alinan TSD sistemlerin periyot
aralig1) karsilastirildiginda, TS1 i¢in elde edilen tasarim spektral ivme degerlerinin, TS2’ye gore 1.55 katina kadar
yukselmektedir. ZB ve ZC zemin sinifinda TS1’in TS4’e ait spektral ivme degerlerine orani ise 4.37’dir. ZD zemin
sinifinda ise TS1’in TS2’e orani 1.42 iken TS1’in TS4’e orani ise 3.41 katina kadar yiikselmektedir.
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Sekil 2. Calismada dikkate alinan farkl diizeylerdeki tasarim spektrumlari
(Design spectra at different levels considered in this study)

12 adet tasarim spektrum kullanilarak TBDY ile uyumlu ivme kaydi se¢imi i¢in kullanilan ivme kayitlary, ii¢ farklh
yer hareketi veri tabanindan temin edilmistir (Ambraseys vd., 2004, Akkar vd., 2014, Ancheta vd., 2014). Bilindigi
gibi ivme kayitlar1 yer hareketi veri tabanlarinda depremin biytikligt (Mw), kayitlarin kaydedildigi istasyonun
faya olan uzakligi (R) ve kayitlarin kaydedildigi istasyonlarin zemin simifi gibi bir¢ok parametreye gore
siniflandirilmaktadir. Calismada ivme kayitlari s6zii edilen parametrelere gore ayarlanmistir. Bu parametrelerin;
1- My degerinin en az 5.0 olmasi, 2- R degerinin 10 ile 60 km arasinda olmasi ve ¢alismada kullanilan zemin
siniflarina ait (Vs)3o degerlerinin dikkate alinmasi kosullarina gore, ZB zemin sinifinda 406 adet ivme kaydi, ZC
zemin sinifinda 2016 adet ivme kaydi ve ZD zemin sinifinda ise 1564 adet ivme kaydi ilgili veri tabanlari
kullanilarak indirilmis ve dogrusal olmayan dinamik analizlerde ivme kaydi se¢imi icin kullanilmistur.

Ivme kaydi setlerinin elde edilmesinde SpeCRS (Kayhan vd., 2022) programi kullanilmigtir. lvme kaydi seciminde
TBDY’de belirtilen sartlarla beraber bu calismada ilave kriterler de dikkate alinmistir. Birincisi, ivme kaydi
setlerinde herhangi bir yer hareketinin iki yatay bileseninden yalnizca birinin yer almasi saglanmistir. ikincisi,
kayitlara uygulanan 6lgegin 0.25-4.00 arasinda olmasi saglanmistir. Tablo 2’de maksimum 6l¢ek katsayisi 3.908
ve minimum 0lgek katsayisi 0.381’dir. Ayrica, TBDY’de ilgili periyot araliginda set icerisindeki ivme kayitlarina ait
ortalama spektrumun tasarim spektrumundan daha biiyiik olmasi (en az 1.00; en fazla 1.20) kosulu i¢in, calismada
iist sinir dikkate alinmistir ve analizlerde, ortalama spektrum ile tasarim spektrum arasindaki uyumun artirilmasi
amaci ile 1.20 orami kullanilmistir. Sekil 3’te, Tablo 2’de verilen ZB zemin sinifi ve TS2 i¢in 1. sete ait bireysel
spektrumlar, ortalama spektrum ve tasarim spektrumu verilmistir. Sekil 3’te, tasarim spektrum ile sete ait
ortalama spektrum arasinda (0.27T ile 1.5T araliginda oran 1.00 ile 1.20 arasindadir) iyi bir uyum saglandigi
goriulmektedir.

Tablo 1. ZB zemin sinifi ve TS2 icin 1. sete ait bilgiler (Information of the first set for ZB soil class and TS2)

Kayit Sira Kayit No Bilesen Olcek
1 142 5819X 3.733
2 218 9071X 3.908
3 310 766Y 1.786
4 95 1228X 2.809
5 221 196X 0.381
6 398 6267Y 2.946
7 229 367X 3.571
8 228 366X 3.132
9 302 649Y 3.572
10 422 7142Y 1.379
11 466 360Y 3.797
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Sekil 3. ZB zemin sinifi ve TS2 i¢cin 1. Sete ait tasarim, ortalama ve bireysel spektrumlar
(Target, mean and individual spectra of Set1 for soil class ZB and TS2)

ZB sinifi zemin ile uyumlu olarak elde edilen (4 farkl ivme kaydi seti) ortalama ve tasarim spektrumlar Sekil 4’te
verilmistir. ZC ve ZD zemin siniflar1 icin de her bir tasarim spektrum ile uyumlu 4 farkli ivme kaydi seti elde edilmis
ve toplamda bu zeminler i¢in 32 adet ivme kaydi seti kullanilmistir. Bu ¢alismada tekrara diismemek i¢in ZC ve ZD
zemin siniflari ile uyumlu ivme kayd: setlerine ait bilgiler verilmemistir.
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Sekil 4. ZB zemin sinifi i¢in setlere ait ortalama ve tasarim spektrumlar (Mean and target spectra of sets for soil class ZB)

4. Analiz Sonuclar1 (Analysis Results)

Bu calismada, 48 adet ivime kaydi seti (11 adet ivme kaydi her bir set icerisinde bulunmakta) ve 9 farkl V;/W ve 8
farkli T olmak tizere 72 farkli TSD sistem kullanilarak, toplamda 48x11x72=38,016 adet dogrusal olmayan dinamik
analiz yapilmis ve sonuglar incelenmistir. Dogrusal olmayan dinamik analizler sonucunda ivme kaydi seti
icerisinde bulunan her bir kayit icin maksimum giren enerji/kiitle (E;/m)max degerleri elde edilmistir. TBDY’ye
gore 11 veya daha fazla ivme kaydi kullanildiginda yapisal tepkilerin ortalamasi dikkate alinmaktadir. Bu sebeple,
calisma kapsaminda kullanilan her bir set icin giren enerjinin ortalama (mgymmak) degerleri elde edilmistir.
Calisma kapsaminda ayni tasarim spektrumuyla uyumlu 4 farkh ivme kaydi seti kullanildigindan karsilastirma
yapmak i¢in dort farkli m¢ei/mymar degerinin ortalamasi yani (gimeEy/mmar) degerleri hesaplanmistir.

Sekil 5’'te ZB zemin sinifi ve TS2 icin 1. setteki ivme kayitlarina ait Ex/m, Ep/m, Esa/m ve Ei/m degerlerinin zamana
bagl degisimleri T=1.0s ve V;,/W=0.25 olan TSD sistem i¢in elde edilmistir. Bu ¢alismada dogrusal olmayan TSD
sistemlere giren enerji incelendiginden karsilastirmalar giren enerji/kiitle E;/m iizerinden yapilmistir. Sekilde
goruldigi gibi farkli ivme kayitlar1 kullanildiginda elde edilen Ei/m degerleri de degismektedir. S6zgelimi,
(E1/m)mak degerleri 5819X No’lu kayit icin 0.30 m?2/s? olarak elde edilmis olup, 9071X, 766Y, 1228X, 196X, 6267Y,
367X, 366X, 649Y, 7142Y ve 360Y No’lu kayitlar i¢in sirasiyla 0.08, 0.10, 0.90, 0.40, 0.01, 0.04, 0.81, 0.23, 0.19 ve
0.05 m?/s2 olarak hesap edilmistir. Dolayisiyla 1. Sete ait elde edilen 11 farkli (E;/m)max degerinin ortalamasi yani
mei/mmak degeri 0.28 m2/s2 olarak elde edilmis ve Sekil 6’da ici dolgulu siyah ¢izgi ile Set1’de gosterilmistir.
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Sekil 5. ZB zemin sinifi ve TS2 igin 1. setteki ivme kayitlarina ait E/m degerleri (T=1.0s, Vi/W=0.25)
(E/m values of ground motion records in the 1st set for ZB soil class and TS2 (T=1.0s, V;/W=0.25))

Sekil 6’da T=1.0s ve Vi/W=0.25 olan TSD sistem i¢in ZB zemin sinifinda dort farkli ivme kaydi setine (Set1, Set2,
Set3 ve Set4) ait (Ei/m)mak degerleri verilmistir. Sekilde goriildiigl iizere, her bir set ortalamalarina ait m/mjmax
degerleri (Set1, Set2, Set3 ve Set4 icin sirasiyla; 0.28, 0.26, 0.31 ve 0.26 m2/s?) birbirlerine olduk¢a yakindir. Dort
setten elde edilen pimgs/mmax degerleri dort farklt me/mymax degerinin ortalamasi yani 0.28 m?/s? ((0.28+ 0.26+
0.31+ 0.26)/4) olarak elde edilmistir. Sekil 6’da her bir mi/mmax degeri icin CoVgi/mmak degerleri de verilmistir.
CoV(Ei/m)mak degerleri her bir seti¢in sirasiyla, 1.09 1.89, 1.48 ve 1.61 olarak elde edilmistir. Dort setin CoVg/mymak
degerlerinin ortalamasi (ucov(Ei/mmak) 1.52 olarak hesap edilmistir. Calismanin bundan sonraki kisimlari igin
Hm(El/m)mak V€ Licov(Ei/mmak degerleri lizerinden karsilastirma yapilmistir.
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Sekil 6. ZB zemin sinifinda farkli ivme kaydi setleri i¢in (Ei/m)mak ve CoV(Ei/m)mak degerleri (T=1.0s, Vi/W=0.25)
((Ei/m)max and CoV(Ei/m)max values (T=1.0s, Vi/W=0.25) for different sets in ZB soil class)
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ZB zemin sinifinda tasarim spektrumlari, periyot ve yatay dayanim oranlari 0.10, 0.30 ve 0.50 olan TSD sistemler
icin gimeE/mmak degerleri Sekil 7°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi en yiiksek pimeer/mmak degerleri TS1'de elde
edilmistir. En distk gm@Ey/mmar degerleri ise TS4’de elde edilmistir. TS1’den TS4’e dogru timeer/mymak degerleri
azalma egilimindedir. Bu sonucun sebebi, B6lim 3’te belirtildigi lizere TBDY’ye gore tanimlanan tasarim
spektrumlarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. S6zgelimi, T=1.0s ve Vi/W=0.10 igin timcEr/mmax degerleri
TS1’den TS4’ dogru sirasiyla 0.64, 0.25, 0.08 ve 0.03 m2/s? olarak elde edilmistir. Bu durum, tiim periyot ve yatay
dayanim oranlar i¢in gecerlidir. TSD sistemlerin periyot degerleri arttikca gimeei/mmak degerleri lizerindeki
etkisinin az oldugu sdylenebilir. Bu durum, Vi/W=0.30 i¢in timeei/mmax degerlerinin TS1'de T=0.6s’den T=2.0s’ye
dogru sirasiyla 0.74, 0.70, 0.68, 0.65, 0.64, 0.66, 0.67 ve 0.70 m2/s2 olarak elde edilmesi ile dogrulanmaktadir. Bu
degerler TS2 i¢in 0.32, 0.30, 0.29, 0.27, 0.26, 0.28, 0.28 ve 0.29 m?/s?’dir. Yatay dayanim oranlar1 6zellikle TS1, TS2
ve TS3 {lizerinde ve diisiik periyot degerlerinde etkili olurken, ST4 tizerinde etkisinin diisiik oldugu goriilmektedir.
Soyle ki; T=0.6s’de TS1 i¢in pmEr/mmak degerleri Vi/W degerleri 0.10, 0.30 ve 0.50 oldugunda 0.65, 0.74 ve 0.84
m?/s2 iken, TS4’te ise bu degerler 0.035, 0.040 ve 0.038 m?2/s?dir. T=2.0s’de TS2 i¢in gimee1/mmak degerleri Vi/W
degerleri 0.10, 0.30 ve 0.50 oldugunda 0.290, 0.288 ve 0.294 m2/s2 iken, TS3’te ise bu degerler 0.099, 0.101 ve
0.101 m?/s?dir.
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Sekil 7. ZB zemin sinifi ve tasarim spektrumlari i¢in gim&r/mymar degerleri
(amcer/mymak values for ZB soil class and design spectra)

Sekil 8’de sirasiyla ZC ve ZD zemin sinifinda tasarim spektrumlari, periyot ve yatay dayanim oranlar1 0.10, 0.30 ve
0.50 olan TSD sistemler i¢in gimE/mmak degerleri verilmistir. Her iki sekilde de goriildigi gibi en yliksek timEr/mymak
degerleri TS1 icin elde edilmis iken, en diisiik gimeer/mmak degerleri ise TS4 i¢in elde edilmistir. TS2 i¢in elde edilen
HmE/mmak degerleri TS1’den daha disiik iken TS3’ten daha biiytktiir. Her iki zemin i¢in de farkli TS'ler icin elde
edilen gimcer/mymak degerlerinin birbirlerinden farkli olmasi1 TBDY’ye gore tanimlanan tasarim spektrumlarinin farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir. TS1 ve TS2 i¢in yatay dayanim oranlari ZC zemin sinifinda etkili iken, ZD zemin
sinifinda ise yalniz TS1 i¢in etkilidir. Periyot degeri degisiminin zim&/mymax degerleri lizerinde etkisinin az oldugu
ZC ve ZD zemin siniflari i¢in de sdylenebilmektedir.
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Sekil 8. ZC (iist) ve ZD (alt) zemin sinifi ve tasarim spektrumlari igin zum&r/mymak degerleri
(timer/mymak values for ZC (upper) and ZD (lower) soil class and design spectra)
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Sekil 7-8 birlikte incelendiginde, ZB, ZC ve ZD zemin siniflarinda, TS1 icin elde edilen timEr/mmak degerlerinin TS2
icin elde edilen gimgEr/mmak degerlerine orani sirasiyla 2.5, 1.8 ve 1.7 olarak hesap edilmistir. TS1'in TS4’e gore hesap
edilen oraniise sirasiyla 19.5, 15.5 ve 8.6 katina kadar artmistir. Ayrica, gimer/mymak degerlerinin ZB zemin sinifindan
ZD zemin sinifina dogru arttig1 da goriilmiistiir. Bu sonuc¢ tiim periyot, tasarim spektrumlari ve yatay dayanim
oranlari i¢in gecerlidir. Soyle ki; periyodu 0.6s ve V./W degeri 0.10 oldugunda TS1 i¢in gimeei/mymak degerleri ZB
zemin sinifinda 0.65 m?/s2 iken, ZC ve ZD sinifinda ise 1.96 ve 3.10 m2/s?dir. TS3 i¢in bu degerler ZB, ZC ve ZD
zemin sinifinda sirasiyla 0.08, 0.43 ve 0.72 m?2/s? iken TS4’te ise 0.035, 0.16 ve 0.44 m?/s? olarak elde edilmistir.
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Sekil 9. Tiim tasarim spektrumlart icin set ici zicovEr/mmax degerleri (Vi/W=0.25)
(#coviEr/mmak values of in the set for all design spectra (Vi/W=0.25))

Sekil 9'da ¢alisma kapsaminda dikkate alinan tiim tasarim spektrumlari, zemin sinifi ve yatay dayanim orani 0.25
olan TSD sistem icin elde edilen ucovE/mmar degerleri verilmistir. Sekil 9’da goraldigi gibi, pcoviEy/mmak degerleri
tlim tasarim spektrumlari (TS1, TS2, TS3 ve TS4) i¢in oldukga yiiksektir. Soyle ki; ucoviE/mmak degerlerinin tiim
zemin siniflarinda 1.00’den biiyiik oldugu goriilmektedir. Yiksek zicovEy/mmar degerleri set icerisinde yer alan ivme
kayitlarindan elde edilen (E;/m)max degerlerinin, sete ait mei/mymak degeri etrafindaki sagilimin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Soyle Kki; pcovE/mmar degerleri, tim tasarim spektrumlarinda ZB zemin smifinda 1.19-1.72
arasinda iken, ZC ve ZD zemin siniflari i¢in ise 1.11-1.89 ve 1.03-1.56 arasindadir. Calismada her bir set i¢in
sagilima ek olarak ivme kaydi setleri arasindaki sagilimlar da incelenmistir. Buna gore; dort farkli ivme kaydi
setinden elde edilen dort farkli memma degerlerinin, tmeEy/mmar etrafindaki sacilimlart  (CoVingEr/mymak)
hesaplanmistir ve Sekil 10’da verilmistir. Sekil 10°da, CoVmgei/mmak degerleri, tiim periyot ve zemin siniflarinda 0.30
veya daha diisiik olarak dl¢tilmiistiir. S6yle ki; CoVmE/mmar degerleri, tim tasarim spektrumlarinda ZB zemin
sinifinda 0.04-0.29 arasinda iken, ZC ve ZD zemin siniflari i¢in ise 0.03-0.30 ve 0.07-0.35 arasindadir.
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ekil 10. Tiim tasarim spektrumlari igin setler arasi CoVmgi/mymak degerleri (Ve/W=0.
Sekil 10. Ti ktrumlart iin setl CoV, degerleri (V;,/W=0.25)
(CoVmermymak values between sets for all design spectra (V;/W=0.25))

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢alismada, TBDY dikkate alinarak tanimlanan tasarim spektrumlari arasindaki farkliligin, dogrusal olmayan
dinamik analizlerden elde edilen enerji/kiitle (Ei/m)max degerleri tizerindeki etkisi arastirlmigtir. Bu amagla,
TBDY'’ye gore 12 tasarim spektrumu belirlenmistir. Belirlenen 12 farkli tasarim spektrumunun her biri ile uyumlu
dorder adet ivme kaydi seti olmak iizere, toplamda 48 (12x4) ivme kaydi seti elde edilmistir. TBDY ile uyumlu
48*11*72=38,016 (12x4=48 adet ivme kaydi seti, her bir sette bulunan kayit sayis1 11 ve72 adet TSD sistem) adet
dogrusal olmayan dinamik analiz yapilmistir ve enerji/kiitle (E;/m)max degerleri hesap edilmistir. Sunulan mevcut
calismada elde edilen sonugclar asagida maddeler halinde 6zetlenebilir:
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e Dogrusal olmayan dinamik analizler sonucunda, set igerisindeki farkli ivme kayitlarindan, farkli (E;/m)max
degerleri elde edilmistir. 11 farkli (E;/m)mak degerlerinin ortalamasindan elde edilen mi/mymax degerleri
farkl setler i¢in birbirlerine olduke¢a yakin hesap edilmistir. Yani dikkate alinan tasarim spektrumlari ile
uyumlu farkli ivme kaydi setleri kullanildiginda elde edilecek mzymmax degerleri birbirlerine yakin
olacaktir.

e Farkl setlerin m/mymax degerlerinin ortalamasi olan gimei/mmar degerleri zemin sinifi degistikce yani ZB
zemin sinifindan, ZD zemin sinifina dogru artmistir.

®  UmE/mmak degerleri lizerinde TSD sistemlerin periyot degerlerindeki degisimin etkisi diisiik elde edilmis
ve bu sonug ¢alismada dikkate alinan tiim zemin siniflari i¢in de gegerli oldugu goriilmiistiir

e Yatay dayanim oraninin (F,/W) 6zellikle TS1, TS2 ve TS3 tlizerinde ve diisiik periyot degerlerinde etkili
olurken, ST4 iizerinde etkisinin az oldugu goriilmektedir.

e Setici sagilim dikkate alindiginda, ticoviEr/mmar degerleri tiim tasarim spektrumlari, zemin sinifi ve yatay
dayanim oranlari i¢in yiiksek olarak elde edilmistir.

e Ivme kayd: setler arasi sagilim incelendiginde CoVimgzi/mmak degerleri tiim periyot ve zemin smiflarinda
0.30 veya daha diistiktiir.
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