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Deprem ydnetmelikleri, yapilan bilimsel ¢alismalar sonucunda elde
edilen bilgiler ve meydana gelen depremler sonrasinda yapi davranist
ile ilgili gézlemler dikkate alinarak giincellenmektedir. Tiirkiye'de,
Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY) yerine 2019 yilindan itibaren Tiirkive Bina Deprem
Yénetmeligi (TBDY) yiiriirliige girmistir. Her iki yénetmelikte de
yapilarin tasarim ve/veya degerlendirilmesi icin dogrusal olmayan
dinamik analiz ile ilgili tanimlamalar bulunmaktadir. Bununla birlikte,
TBDY’de hem tasarim spektrumunun tanimi ve hem de Tiirkiye'de
bulunan herhangi bir konum icin tasarim spektrumunun elde edilmesi
amactyla  kullanilan ~ spektral —parametreler  degismistir.  Bu
degisikliklerin ~ Otelenme taleplerine etkisinin  degerlendirilmesi
amacyla, farkl periyot ve yatay dayanim oranina sahip tek serbestlik
dereceli (TSD) sistemlerin dogrusal olmayan dinamik analizleri hem
TBDY hem de DBYBHYye gore yapilmis ve maksimum ételenme ve kalici
otelenme taleplerinin ortalamasi ile bu taleplere ait sagilimlar
karsilastirilmistir. Bu amagla toplamda 72 farkli TSD sistem dikkate
alinmis, bu sistemlerin analizi amaciyla TBDY ve DBYBHY (farkl
deprem bdlgesi, zemin sinifi ve sehirler) ile uyumlu olarak sirastyla 84
ve 168 adet ivme kaydi seti kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde; a)
zemin sinifina ve sehirlere gére tasarim spektrumlarinin degistigi, b)
maksimum ételenme ve kalict 6telenme taleplerinin deprem diizeyi ve
zemin sinifina bagh olarak degistigi c) bazi sehirlerde TBDY ile elde
edilen taleplerin, bazi sehirlerde ise DBYBHY ile elde edilen taleplerin
daha biiytik oldugu, d) taleplerin set icerisindeki sacilimlarin ytiksek
oldugu gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: DBYBHY, TBDY, Tasarim spektrumu, Dinamik
analiz, 6telenme talebi.

Abstract

Seismic codes are updated by taking into account the information
obtained as a result of scientific studies and the observations after
earthquakes about the behavior of the building. In Turkey, the Turkish
Building Earthquake Codes (TBEC) has also been published in 2019,
instead of the Turkish Earthquake Codes (TEC). Both seismic codes
contain definitions for nonlinear dynamic analysis for the design and/or
evaluation of structures. However, in TBEC, both the definition of the
design spectrum and the spectral parameters used to obtain the design
spectrum for any location in Turkey have changed. In order to evaluate
the effects of these changes on the drift demands, nonlinear dynamic
analyzes of single degree of freedom (SDOF) systems with different
periods and lateral strength ratios were made according to both TBEC
and TEC. Then, mean of the maximum and residual drift demands and
the scattering of these demands were compared. For this purpose,
totally 72 different TSD systems were considered. For the analysis of
these systems, 84 and 168 ground motion record sets were used
according to TEC and TBEC (different earthquake zones, soil classes and
cities), respectively. When the results are examined; it is seen that a) the
design spectrums change according to the soil classes and cities, b) the
maximum and residual drift demands change depending on the
earthquake levels and soil classes, c) in some cities, the demands
obtained with TBEC, and in some cities, the demands obtained with
TBEC are higher, d) drift demands scattering within the set is high.

Keywords: TEC, TBEC, Design spectrum, Dynamic analysis, drift
demands.

1 Giris
Diinyada yasanan depremler iilkelerin niifusu yogun
bolgelerini ve endiistriyel alanlarini etkilemis, biiyiik can ve
mal Kkayiplari meydana getirmistir. Tirkiye de deprem
acisindan aktif bir boélgede bulundugundan ge¢misten
gliniimiize biiylik depremler meydana gelmistir [1]-[3].
Yasanan bu depremler ve yapilan bilimsel arastirmalar
sonucunda llkemizde de deprem yonetmeliklerine ihtiyac
duyulmus ve 1940 yilindan giiniimiize kadar birgok farkl
deprem yonetmeligi kullanilmistir. Son olarak 1 Ocak 2019
tarihinde Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)[4]
ylriirliige girmistir. TBDY’den 6nce ise Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY 2007)[5]
2007 yilindan 2019 yilina kadar kullanilmistir. Yonetmeliklerin
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glincellenmesinin amaci ise yapilan bilimsel ¢alismalar 15181nda
ve arastirmacilarin  deprem sonrasi  gozlemlerinden
yararlanilarak yapilarin deprem performansinin
degerlendirilmesi ve tasarimina ait bilgileri yenilemektir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz hem yeni yapilarin sismik
tasarimi hem de mevcut yapilan sismik performansini
belirlemek i¢in kullanilan ve yap1 davranisini gergege en yakin
olarak tahmin etmeye olanak saglayan analiz yontemidir. TBDY
ve DBYBHY’de dogrusal olmayan dinamik analizler i¢in bilgiler
tanimlanmakta ve analizler i¢cin uygun ivme kaydi setlerinin
secimine yonelik kosullar ifade edilmektedir. Dinamik analizler
icin TBDY’ye gore 11 adet ivme kaydi veya ivme kaydi takimi,
DBYBHY’ye gore ise 7 adet ivme kaydi kullanilmakta ve analiz
sonuglarindan elde edilen taleplerin ortalamasi tasarim veya
degerlendirme icin dikkate alinmaktadir. ivme kayitlarinin
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seciminde, yapmin bulundugu boélgenin depremselligine ve
zemin sinifina bagh olarak tanimlanan tasarim spektrumlari ile
uyum gozetilmektedir. Tasarim spektrumlarinin tanimi igin
DBYBHY’de 4 farkli deprem bolgesi dikkate alinir iken TBDY’de
ise yapinin bulundugu konuma ait spektral ivme katsayilar
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, tasarim spektrumlarinin
tanimlanmasina yonelik denklemler de TBDY ve DBYBHY'de
farklilik icermektedir. Bu durum, Tiirkiye’de yer alan herhangi
bir konum i¢in kullanilacak tasarim spektrumunun DBYBHY ve
TBDY icin farkli olmasina yol agmistir. Bu farklilik ise, tasarim
spektrumu ile uyumlu olarak segilecek ivme kayitlarini ve bu
kayitlar kullanilarak yapilacak analizler ile elde edilecek yapisal
talepleri etkilemektedir.

Literatlirde, DBYBHY’ye ve TBDY’ye gore yapilan statik veya
dinamik analizlerin dikkate alindig1 ve iki yonetmelik ile elde
edilen sonuglarin karsilastirildigi bircok calisma
bulunmaktadir. Demir ve Kayhan [6], DBYBHY ve TBDY ile
uyumlu farkl setler kullanarak dinamik analizler yapmis ve
elde edilen maksimum yer degistirme taleplerini
karsilastirmigtir. Palanci ve dig. [7], mevcut binalarin DBYBHY
ile uyumlu dinamik analizi i¢in 7, 11 ve 15 adet ivme kaydina
sahip ivme kaydi setleri kullanmis ve analiz sonuglari tizerinde
setteki ivme kaydi sayisinin etkisini degerlendirmistir. Aksoylu
ve Arslan [8], TBDY ile DBYBHY'de bulunan esdeger deprem
yukil yontemi ve mod birlestirme yontemlerini kullanarak elde
ettikleri sonuclar1 karsilastirmistir. Ozmen ve Sayin [9], bes
katl bir betonarme binaya ait mod sekilleri, titresim periyodu,
taban kesme kuvveti ve yer degistirme degerlerini TBDY ve
DBYBHY'ye gore ayr1 ayr1 hesaplamis ve karsilastirmistir. Tanik
ve Eldemir [10], bu iki y6netmelikte tanimli kesit hasar
sinirlarini kullanarak bes farkli mevcut betonarme yapinin
statik itme analizini yapmis ve elde ettikleri eleman hasar
dagilimlarin karsilagtirmistir. Yon [11], her iki yonetmelik i¢in
calismada ele aliman betonarme binalara ait kirilganhk
egrilerini ayr1 ayr1 elde etmistir. Calismada kullanilan
betonarme binalarin TBDY'ye gore hasar gérme olasiliginin
DBYBHY'ye gore daha fazla oldugu ifade edilmistir. Benzer bir
sonu¢ Onat ve Yon [12] tarafindan yapilan ve iki farkh
betonarme gergevenin ele alindig1 calismada da elde edilmistir.
Demir ve dig. [13], TBDY ile uyumlu farkli ivme kaydi se¢im
stratejilerini kullanarak elde ettigi ivme setleri ile farkli TSD
(tek serbestlik dereceli) sistemlerin dogrusal olmayan dinamik
analizlerini yapmis ve sonuglar1 degerlendirmistir.

Bu ¢alismanin amaci, DBYBHY ve TBDY’de tanimlanan tasarim
spektrumlarindaki farkhiligin ve bu farkliligin dogrusal
olmayan dinamik analiz sonuglarina etkisinin sayisal olarak
degerlendirilmesidir. Bu amagla, DBYBHY’de tanimlanan dort
farkli deprem bolgesinin (1., 2., 3. ve 4. derece deprem boélgesi)
her birinden iki farkl sehir ele alinmistir. Her bir sehir i¢in ii¢
farkli zemin siifi (Z1, Z2 ve Z3) ve 50 y1lda asilma olasilig1 %10
olan deprem dikkate alinarak tasarim spektrumlar1 DBYBHY’ye
gore elde edilmistir (dort farkli deprem bélgesi ve ti¢ farkl
zemin sinifi i¢in toplam 12 tasarim spektrumu). Ayn1 deprem
diizeyi ve benzer ¢ farkli zemin sinifi (ZB, ZC ve ZD) dikkate
alinarak, secilen sehirlerin merkezini temsil eden konuma ait
tasarim spektrumlar1 TBDY’ye gore de elde edilmistir (sekiz
farkli konum ve t¢ farkll zemin sinifi i¢in toplam 24 tasarim
spektrumu). Elde edilen 36 tasarim spektrumunun her biri ile
uyumlu 7’ser ivme kayd seti elde edilmis ve dinamik analizler
icin kullanilmistir. Genis bir yap: stogunu temsil eden TSD
sistemlerin ele alinmasi amaciyla, periyodu 0.6s-2.0s arasinda
ve yatay dayanim oran ise 0.10-0.50 arasinda degisen TSD
sistemler kullanilmistir. TSD sistemlerin dogrusal olmayan

davranisi, betonarme yapilar igin literatiirde kullanilan
Modifiye Clough (MC) [14] ¢evrimsel davranis modeli ile
dikkate alinmistir. TSD sistemlerin dinamik analizleri ile
maksimum &telenme talepleri ve kalici 6telenme talepleri elde
edilmigtir. Bu taleplerin ortalamas1 ve sac¢ilimi, iki farkl
yonetmelik dikkate alinarak elde edilen 36 tasarim spektrumu
ile uyumlu ivme kaydi setleri i¢in ayr1 ayri elde edilmistir.
Taleplere ait ortalama ve sagilim degerleri kullanilarak, tasarim
spektrumlarindaki farklihgin o6telenme talepleri iizerindeki
etkisi degerlendirilmistir.

2 Tek serbestlik dereceli sistemler ve
cevrimsel model

Bir sistemin hareket halindeki konumu tek bir parametre ile
belirlenebiliyorsa o sisteme TSD sistem denilmektedir.
Sekil 1(a)'da tipik bir TSD sistem modeli goriilmektedir.
Sekil 1(a)’da u zamana bagh yer degistirme, k rijitlik, ¢ soniim
katsayisi, m kiitle ve u, ise yer hareketini yani dis kuvveti
gostermektedir. Yer hareketi yani dis kuvvet altindaki TSD
sistemin dinamik davranisi Denklem 1’de gdsterilmistir.
Denklemin sag tarafindaki miiy(t) terimi, yapinin kiitlesine
etkiyerek titresime sebep olan yer hareketini temsil
etmektedir. Bu ¢alismada ¢ (soniim) degeri %5 olarak dikkate
alinmistir.

a)

Sekil 1(a): Tipik tek serbestlik dereceli sistem ve (b): Modifiye
Clough (MC) ¢evrimsel model.

Figure 1(a): Typical single degree of freedom system and (b):
Modified Clough (MC) hysteretic model.

mii(t) + cu(t) + ku(t) = —miig (t) 9]

Yer hareketi etkisindeki TSD sistemin ¢evrimler esnasinda
dayanim ve rijitlik degisimlerini dikkate almak i¢in, betonarme
yapilarin davranisini temsil etmek amaciyla literatiirde
kullanilan Modifiye Clough (MC) c¢evrimsel davranis modeli
secilmistir [13]-[15]. MC cevrimsel modelin tipik kuvvet-
deplasman grafigi Sekil 1(b)’de gosterilmistir. Sekil 1(b)'de F,
ve Uy, sirasiyla akma anindaki kuvvet ve deplasman degerlerini
gostermektedir. Sekil 1(b)’deki kj ise akma anindan sonraki
rijitlik degerini gostermektedir. Bu ¢alismada akma anindan
sonraki rijitlik degeri sifir olarak ele alinmistir. Yani yapi elastik
davranisi sonucunda akma dayanimina ulastiktan sonra yapida
dayanim artis1 goriilmezken plastik yer degistirmeler meydana
gelmektedir.

Genis bir TSD sistem araligini incelemek i¢in 0.6s ile 2.0s arasi
(0.6,0.8,1.0,1.2,1.4, 1.6, 1.8 ve 2.0s) degisen periyot degerleri
dikkate alinmistir. TSD sistem periyoduna ek olarak, 0.10 ile
0.50 arasinda (0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45 ve
0.50) degisen yatay dayanim oram (Fy,/W, yatay yik
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kapasitelerinin deprem hesabina esas agirhigina orani)
degerleri dikkate alinmistir. Yani 8 farkh T (periyot) ve 9 farkh
Fy/W igin toplam 72 farkh TSD sistem ele alinmistir. Dogrusal
olmayan dinamik analizler i¢in Bispec [16] programi
kullanilmistir.

Sekil 2a ve Sekil 2b’de Chi-Chi depremine ait kayit kullanarak
T=1.0s ve Fy/W=0.10 degerlerine sahip TSD sistemin yatay
dayanim orani-deplasman ve deplasman-zamana iligkisi 6rnek
olarak verilmistir. Sekil 2a’da goriildiigii gibi akma anindan
sonraki rijitlik degeri sifir olarak ele alindigindan yap1 elastik
davranisi sonucunda akma dayanimina (F,/W=0.10) ulastiktan
sonra yapida dayanim artisi goriilmemektedir. Sekil 2b’de
maksimum deplasman degeri 42.40s'de 7.50 cm iken kalici
deplasman degeri ise 2.08 cm olarak elde edilmistir.
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Sekil 2. Chi-Chi (Tayvan, 20/09/1999) depremine ait
Fy/W-deplasman (a): ve deplasman-zaman grafigi (b): (7=1.0s,
F,/W=0.10).

Figure 2. F,/W-displacement (a): and displacement-time (b):
graph for Chi-Chi (Taiwan, 20/09/1999) earthquake
(T=1.0s, F,/W=0.10).

cm

Deplasman

3 TBDY ve DBYBHY'ye gore ivme kaydi secimi
ve tasarim ivme spektrumlarin
karsilastirilmasi

3.1 ivme kaydi secim kosullarinin karsilastirilmasi

Zaman tanim alaninda yapilacak dogrusal/dogrusal olmayan
dinamik analizlerde kullanilacak kayitlar, yerel zemin kosullari,

kaynak mekanizmalari, fay uzakliklar1 vs. gibi 6zelliklere uygun
bicimde gbz dniine alinmalidir. Ayrica her iki yonetmelikte de
deprem hesabi i¢in kaydedilmis depremler veya benzestirilmis
yer hareketleri kaynak ve dalga yayilimi 6zelliklerine uygun
olarak kullanilabilmektedir. Dogrusal olmayan dinamik analiz
icin kullanilacak ivme kayitlarinin ézellikleri her iki yonetmelik
icin de Tablo 1'de karsilastirilmistir.

Tablo 1. DBYBHY ve TBDY’ye gore bir ve iki boyutlu hesap icin
ivme kaydi secim kosullarinin karsilastirilmasi.

Table 1. Comparison of ground motion record selection
conditions for one -two dimensional analysis according to TEC

and TBEC.
Kosullar DBYBHY TBDY
Maksimum tepki=3
P ; Ortalama
Analizi i¢in ivme kayd1 ivme kaydi . .
. tepki=11 ivme
say1sl Ortalama tepki=7
. kaydi
ivme kaydi
Ortalama spektrum ile
tasarim spektrumu 0.2T-2.0T 0.2T-15T
arasindaki uyum i¢in
periyot araligl
Ortalama spektrum ile
tasarlm.spektrl.lr.nu 0.90 1.00
arasindaki uyum igin alt
sinir
fvme kayd: siiresi 5T:veya 15 sn Kosul yok
Sifir periyoda kars1 gelen Ortalama
spektral ivme spektrum>Tasarim
P spektrumu Kosul yok
Ayni depremden
secilecek kayit sayisi Kosul yok 3

Tablo 1'de goriildiigii gibi, kullanilacak ivme kaydi sayis1 TBDY
icin 11’dir ve elde edilen sonuglarin ortalamasi tasarim ve /veya
degerlendirme i¢in kullanilmaktadir. DBYBHY'ye gore, 3 adet
ivme kaydi kullanildiginda sonuglarin maksimumu, 7 adet ivme
kaydi kullanildiginda ise sonuglarin ortalamasi tasarim ve /veya
degerlendirme icin kullanilmaktadir. ivme kaydinin siiresi
DBYBHY’ye gore 15 sn.’den ve binanin dikkate alinan
dogrultudaki birinci dogal titresim periyodunun 5 katindan
daha kisa olmamalidir. TBDY’de ivme kayd siiresi ile ilgili bir
kosul bulunmamaktadir. Ote yandan, TBDY’de bir ve iki boyutlu
hesap i¢in ivme kaydi setleri, ti¢ boyutlu hesap i¢in ise ivme
kaydi takimi setleri kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda TSD
sistemler kullanildig1 icin, Tablo 1'de verilen karsilastirma bir
veya iki boyutlu hesap i¢indir. Tablo 1'de goriildiigii gibi her iki
yonetmelikte de tasarim spektrumlar1 ile analizlerde
kullanilacak ivme kayitlarina ait spektrumlarinin ortalamasi
arasinda belli bir uyum istenmektedir.

3.2 DBYBHY ve TBDY ait tasarim ivme spektrumlarinin
tanimlanmasi

DBYBHY'ye gore deprem yiiklerinin belirlenmesi icin esas
alinacak olan A(T) yani Spektral ivme Katsayisi, Denklem 2 ile
verilmistir. Denklem 2’de yer alan I bina 6nem katsayisini (bu
calismada /=1 alinmistir), 4, etkin yer ivme katsayisini, g yer
cekim ivmesini, S,.(T) elastik spektral ivmeyi, S(T) ise
spektrum katsayisini belirtmektedir. S(T), Denklem 3 ile
verilmistir. Denklem 3’te T, ve Ty spektrum karakteristik
periyotlaridir. Bu ¢alismada, DBYBHY’de yer alan dort farkh
deprem bdlgesi (1. 2., 3. ve 4. derece deprem bdlgesi) ve li¢
farkli yerel zemin sinifi (21, Z2 ve Z3) dikkate alinmistir. Etkin
yer ivme katsayisi birinci derece deprem bélgesi i¢in 0.40, 2., 3.
ve 4. derece deprem bolgeleri i¢in ise sirasiyla 0.30, 0.20 ve
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0.10’dur. Z1, Z2 ve Z3 zeminler i¢in T, degerleri sirasiyla 0.10,
0.15ve 0.15 iken Ty degerleri sirasiyla 0.30, 0.40 ve 0.60'tir.

A(T) = AoIS(T)

Sae(T) = A(Myg (2)
S(T)=1+1.5TT—A O0<T<T,)
S(T) =25 (T <T<Ty) 3)
S(T) = 25 (T?B) 08 (T; <T)

TBDY’ye gore, belirli bir konuma ait tasarim spektrumlarinin
elde edilmesi i¢cin oOncelikle deprem diizeyine bagl olarak
hazirlanmis spektral ivme haritalar1 dikkate alinmaktadir
[17]-[18]. Yatay elastik tasarim ivme spektrumunun ordinatlari
olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri S,.(T), dogal
titresim periyoduna bagh olarak yercekimi ivmesi (g)
cinsinden Denklem 4’te verilmistir. Denklem 4’te yer alan T4 ve
Tp yatay elastik tasarim spektrumunun koése periyotlari, T;,
sabit yer degistirme bolgesine gecis periyodu ve Spgve Spq
tasarim spektral ivme katsayilaridir. Sps ve Spq degerleri; kisa
periyot boélgesi i¢in yerel zemin etki katsayis1 (Fs), 1.0 saniye
periyot icin yerel zemin etki katsayis1 (F;), kisa periyot harita
spektral ivme katsayisi (Sg) ve 1 saniye periyot i¢in harita
spektral ivme Kkatsayisina (S;) bagh olarak Denklem 5’te
verilmistir.

Sps = SsFs Sp1 =S51F (5)

Bu c¢alismada, tasarim spektrumu farkliliginin etkisini
degerlendirmek amaciyla 8 farkli sehir merkezi se¢ilmistir.
DBYBHY'ye gore dort farkli deprem bdlgesinin her biri i¢in iki
farkl sehir secilmesine dikkat edilmistir. Secilen sehirlerden,
[zmir ve Sakarya birinci derece deprem bélgesinde, Istanbul ve
Van ikinci derece deprem bolgesinde, Sanlurfa ve Kayseri
tglinci derece deprem bolgesinde, Ankara ve Trabzon ise
doérdiincii derece deprem bolgesinde yer almaktadir. Bu
sehirler i¢in 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem ve yerel
zemin smiflar1 Z1, Z2 ve Z3 dikkate alinarak tasarim
spektrumlari (4 farkli deprem bélgesi ve 3 farkl yerel zemin
sinifl i¢in toplam 12 adet tasarim spektrumu) olusturulmustur.

Secilen sehir merkezleri icin, TBDY'ye goére tasarim
spektrumlarinin  belirlenmesine  yonelik  parametreler
Tablo 2’de verilmistir. Tablodaki PGA, Ssve S1 degerleri 50 yilda
asilma olasilig1 %10 olan deprem i¢in elde edilmistir. TBDY’ye
gore lg¢ farkli yerel zemin smifi dikkate alinmis ve tasarim
spektrumunun tanimina ait diger parametreler belirlenmistir.
Bu parametrelere bagh olarak toplam 24 adet tasarim
spektrumu (8 farkli sehir merkezi ve 3 farkli yerel zemin sinifi
icin) olusturulmustur. Tasarim spektrumlarinin olusturulmasi
amaciyla dikkate alinacak yerel zemin simiflarinin se¢iminde,
DBYBHY icin dikkate alinan yerel zemin siniflar ile kayma
dalgas1 hiz1 (Vs30) agisindan benzerlik gozetilmistir. Buna gore
Z1 ile uyumlu olarak ZB, Z2 ile uyumlu olarak ZC ve Z3 ile

S, (T) = (0'4 406 TZ) Sps 0<T<T) uyumlu olarak ZD yerel zemin siniflar1 ele alinmistir.
A Sekil 3’te TBDY’ye gore farkh sehirler ve zemin siniflarina ait
Sae(T) = Sps (Ty<T <Tp) tasarim spektrumlar1 ve DBYBHY gore ise 4 farkli deprem
Spy 4) bolgesi ve zemin simiflarina ait tasarim spektrumlari
Sae(T) = T Te<T<T) verilmistir. Sekilde 1., 2., 3. ve 4. derece olarak isimlendirme,
SpiT, P]_BYBHY’ye_gbre sirasiyla 1, 2 3.ve4. derecg deprem bdlgeleri
Sae(T) = T2 (T, <T) icin elde edilen spektrumlari ifade etmektedir.
Tablo 2. TBDY’ye gore tasarim spektrumlarina ait parametreler.
Table 2. Parameters of design spectra according to TBEC.
Sehir Zemin PGA (g) Ss S1 Fs Fi Sbs Sb1 Ta (s) Tz (s)
ZB 0.900 0.800 1.014 0.221 0.044 0.218
[zmir ZC 0.460 1.127 0.276 1.200 1.500 1.352 0.414 0.061 0.306
7D 1.049 2.048 1.182 0.565 0.096 0.478
ZB 0.900 0.800 1.406 0.342 0.049 0.244
Sakarya ZC 0.635 1.562 0.428 1.200 1.500 1.874 0.642 0.069 0.343
7D 1.000 1.872 1.562 0.801 0.103 0.513
ZB 0.900 0.800 0.870 0.214 0.049 0.246
istanbul ZC 0.396 0.967 0.268 1.200 1.500 1.160 0.402 0.069 0.346
ZD 1.113 2.064 1.076 0.553 0.103 0.514
ZB 0.900 0.800 0.565 0.129 0.046 0.228
Van ZC 0.266 0.628 0.161 1.249 1.500 0.784 0.242 0.062 0.308
ZD 1.298 2.278 0.815 0.367 0.090 0.450
ZB 0.900 0.800 0.221 0.078 0.071 0.354
Sanlurfa ZC 0.111 0.246 0.098 1.300 1.500 0.320 0.147 0.092 0.460
ZD 1.600 2.400 0.394 0.235 0.120 0.598
ZB 0.900 0.800 0.392 0.088 0.045 0.225
Kayseri ZC 0.188 0.435 0.110 1.300 1.500 0.566 0.165 0.058 0.292
ZD 1.452 2.380 0.632 0.262 0.083 0.414
ZB 0.900 0.800 0.310 0.098 0.063 0.315
Ankara ZC 0.149 0.344 0.122 1.300 1.500 0.447 0.183 0.082 0.409
ZD 1.525 2.356 0.525 0.287 0.110 0.548
ZB 0.900 0.800 0.420 0.096 0.046 0.228
Trabzon ZC 0.202 0.467 0.120 1.300 1.500 0.607 0.180 0.059 0.296
ZD 1.426 2.360 0.666 0.283 0.085 0.425
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Sekil 3. Farkli zemin ve sehirler i¢in tasarim spektrumlari.

Figure 3. Design spectra for different local soil classes and cities.

Ornegin izmir ve Sakarya, DBYBHY’ye gbre birinci derece
deprem bolgesinde oldugundan, TBDY'ye gore elde edilen
spektrumlar da DBYBHY’de 1. Derece deprem bdlgesi ile
birlikte verilmistir. Sekilde soldan saga dogru zemin sinifi,
(DBYBHY i¢in Z1, Z2 ve Z3; TBDY icin ZB, ZC ve ZD), yukaridan
asaglya dogru ise DBYBHY'ye gore deprem bdlgesi
degismektedir.

Sekil 3’te goriildiigii gibi ¢alismada dikkate alinan tasarim
spektrumlar1 deprem bélgesi ve yerel zemin siniflarina gére
degismektedir. Ornegin, Sakarya icin TBDY'ye gére elde edilen
tasarim spektrumu, ZB/Z1 zemin smifi i¢cin 0.6s ile 2.0s
arasinda (bu periyot aralifi calismada TSD sistemlerin periyot
araligidir) 1. derece deprem bolgesine ait tasarim spektrumuna
yakin iken, ZC/Z2 ve ZD/Z3 zemin sinifi i¢in 1. derece deprem
bolgesine ait tasarim spektrumundan daha yiiksek degerlere
sahiptir. ZC/Z2 ve ZD/Z3 zemin simiflar1 i¢cin Sakarya tasarim

spektrumu, periyot 0.6s’den 2.0s’ye dogru arttikca 1. derece
deprem bolgesine ait tasarim spektrumun’a yaklagmaktadir.
Ornegin, ZC/Z2 zemin smifi igcin T=0.6s'de Sakarya tasarim
spektrumunun 1. derece deprem bdlgesine ait tasarim
spektrumun’a orani 1.48 iken T=0.8s, T=1.0s, T=1.2s, T=1.4s,
T=1.6s, T=1.8s ve T=2.0s i¢in sirasiyla 1.40, 1.34, 1.29, 1.25,
1.22,1.19 ve 1.16 olarak elde edilmistir. izmir icin TBDY’ye gére
elde edilen tasarim spektrumu, periyodun 0.6s ile 2.0s
araliginda tiim zemin simiflari i¢in 1. derece deprem bolgesine
ait tasarim spektrumundan daha diisiiktiir. istanbul sehrine ait
tasarim spektrumu, Z1/ZB zemin sinifi i¢in 2. derece deprem
boélgesine ait tasarim spektrumundan daha dustik iken ZC/Z2
ve ZD/Z3 zemin smifi i¢in 2. derece deprem bdlgesine ait
tasarim spektrumuna gore diisiik periyot degerlerinde daha
yiksek, yiiksek periyot degerlerinde daha diisiik elde
edilmistir. Ornegin, ZD/Z3 zemin siifinda T=0.6s’de Istanbul
tasarim spektrumunun 2. derece deprem boélgesine ait tasarim
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spektrumuna orani 1.23 iken T=0.8s, T=1.0s, T=1.2s, T=1.4s,
T=1.6s, T=1.8s ve T=2.0s i¢in sirasiyla 1.16, 1.11, 1.07, 1.04,
1.01, 0.99 ve 0.97’dir. Van igin 0.6s ile 2.0s periyot araliginda 2.
derece deprem bolgesine ait tasarim spektrumuna gore daha
diisiik tasarim spektrumu elde edilmistir. Sanlurfa ve Kayseri
icin elde edilen tasarim spektrumlari tiim zemin siniflari igin 3.
derece deprem bolgesine ait tasarim spektrumundan daha
kiiciiktiir. Son olarak Ankara ve Trabzon sehirlerine ait tasarim
spektrumlari, ZB/Z1 zemin smnifi i¢in 4. derece deprem
bolgesine ait tasarim spektrumu ile nispeten birbirlerine yakin
iken ZC/Z2 ve ZD/Z3 zemin smifi icin 4. derece deprem
bolgesine ait tasarim spektrumundan daha biytktir. Bu
sehirlerde, ZC/Z2 ve ZD/Z3 zemin siniflan i¢in tasarim
spektrumlari periyot 0.6s’den 2.0s’ye dogru arttikca 4. derece
deprem bolgesine ait tasarim spektrumuna daha da
yaklagmaktadir. Ornegin, ZC/Z2 zemin simfi icin T=0.6s'de
Ankara tasarim spektrumunun 4. derece deprem bdlgesine ait
tasarim spektrumuna orani 1.69 iken T=0.8s, T=1.0s, T=1.2s,
T=1.4s, T=1.6s, T=1.8s ve T=2.0s i¢in bu oran sirasiyla 1.59,
1.53,1.47,1.42,1.39, 1.35 ve 1.33 olarak elde edilmistir.

4 TBDY ve DBYBHY ait ivmme kaydi setleri ve
ozellikleri

Bu calismada, DBYBHY ve TBDY'ye gore ivme kaydi setleri,
gercek yer hareketi kayitlar1 kullanilarak olusturulmustur.
Giinlimiizde gercek ivme kayitlarini iceren bir¢ok ivme kaydi
veri tabani bulunmaktadir [19]-[21]. Bu veri tabanlarinda ivme
kayitlart maksimum yer ivmesi (PGA), deprem biiytkligi (Mw),
depremin kaydedildigi istasyona uzaklik (R) ve kayma dalgasi
hiz1 (Vss3o) gibi sismik parametrelere gore siniflandirilmaktadir.
Bu calismada, 3 farkh veri tabani (PEER [19], ESMD [20] ve
RESORCE [21]) kullanilarak gercek ivme kaydi katalogu
olusturulmustur. Katalogdaki kayitlarin Mw degeri 5’ten biiytik
ve R degeri ise 10 km ile 60 km arasindadir. Sonug olarak
katalogda, ZB-Z1 zemin sinifina ait 406 adet ivme kaydi, ZC-Z2
zemin sinifina ait 2106 adet ivme kaydi ve ZD-Z3 zemin sinifina
ait 1564 adet ivme kaydi1 bulunmaktadir.

Tablo 1'de goriilecegi gibi DBYBHY’ye gore ivme kaydi setine
ait ortalama spektrum ile tasarim spektrumun orani i¢in alt
sinir 0.90 olarak belirtilmis ancak herhangi bir {ist sinir
verilmemistir. Ayn1 durum TBDY icin de gegerlidir. TBDY’ye
gore ivme kaydi setine ait ortalama spektrum ile tasarim
spektrumun orani igin alt sir ise 1.00’dir. Bu ¢alismada,
ortalama spektrumun tasarim spektruma orani igin iist sinir
DBYBHY ile uyumlu setler i¢in 1.10, TBDY ile uyumlu setler i¢cin
1.20 olarak dikkate alinmis bdylece tasarim spektrum ile
ortalama spektrum arasindaki uyumun artmasi saglanmistir.
Calismada kullanilan TSD sistemlerin periyot degerleri 0.60s-
2.0s arasinda degistigi icin tasarim spektrum ile ortalama
spektrum arasindaki uyumun kontrolii i¢in kullanilacak periyot
aralign DBYBHY icin 0.12s5-4.00s (0.27-2.07), TBDY icin ise
0.12s-3.00s (0.2T-1.5T) olarak dikkate alinmigstir.

Seticerisinde ivme kaydi gesitliligini arttirmak icin herhangi bir
kaydin X bileseni kullanildiginda Y bileseni kullanilmamis, Y
bileseni kullanildiginda ise X bileseni kullanilmamistir. ivme
kaydi setleri elde edilirken ivme kaydi 6l¢ek katsayis1 0.25-4.00
arasinda tutulmugtur. fvme kaydi setlerinin iiretilmesi icin
SpeCRS adli program kullanilmistir [22]. Tablo 3’te, DBYBHY
(Z2 smifi zemin ile uyumlu ve 7 ivme kaydina sahip) ve TBDY’ye
(ZC smifi zemin ile uyumlu ve 11 ivme kaydina sahip) gore
[zmir sehri icin elde edilen setlere birer érnek verilmistir.
Tabloda gorildiigi gibi her iki set icin de o6lgeklendirme
katsayis1 0.25-4.00 arasindadir. Ayrica, bir set igerisinde

herhangi bir kaydin sadece bir bileseni bulunmaktadir. Ornegin
Z2 uyumlu sette 5813 No.du kaydin X bileseni (5813X)
bulunurken ayni sette Y bileseni (5813Y) bulunmamaktadir.

Tablo 3. izmir icin DBYBHY ve TBDY ile uyumlu ilk sete ait

ivme kayitlarinin yatay bilesenleri ve dl¢ek katsayilari.

Table 3. Horizontal components and scaling factors of the first

set compatible with DBYBHY and TBDY for Izmir.

Kayit DBYBHY (Z2) TBDY (ZC)
No Kayit Olcek Kayit Olgek
1 5813X 2.492 285Y 2.893
2 3744X 2.318 4858Y 3.697
3 15X 2.460 8709Y 3.489
4 1497X 2.113 5637X 1.878
5 3507Y 2.016 1642X 1.494
6 2655X 2.583 5663X 2.455
7 5267Y 1.404 5813X 1.629
8 4101X 1.747
9 3852Y 2.517
10 4314Y 2.331
11 4103Y 2.821

Sekil 4’te, Tablo 3’te verilen setlerdeki kayitlarin bireysel
spektrumlari ile bu spektrumlarin ortalamasi goériilmektedir.
izmir sehri DBYBHY’ye gére birinci derece deprem bélgesinde
oldugundan, solda verilen ve DBYBHY ile uyumlu tasarim
spektrum 1. derece olarak adlandirilmistir. Sagda goriilen
TBDY ile uyumlu tasarim spektrum ise Izmir olarak
adlandirlmistir. Her iki set i¢in de ortalama spektrum ile ilgili
tasarim spektrumlar arasinda iyi bir uyum saglandig
gorillmektedir.
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Sekil 4. Ornek ivme setlerine ait bireysel ve ortalama
spektrumlar.

Figure 4. Individual and mean spectra of sample ground motion
record sets.

Sekil 5’te, TBDY i¢in ZC sinifi zemin ile ve DBYBHY i¢in Z2 sinifi
zemin ile uyumlu olarak elde edilen tiim setlere ait ortalama
spektrumlar ve tasarim spektrumlar, 6rnek olarak verilmistir.
Daha 6nce bahsedildigi gibi, her bir tasarim spektrum igin 7
farkli ivme kaydi seti elde edilmistir.
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Sekil 5. Tiim setlere ait ortalama spektrumlar (Z2-ZC zemin).

Figure 5. Mean spectra of all sets (Z2-ZC local soil class).

DBYBHY’ye gore ivme setlerinin elde edilmesi amaciyla dikkate
alinan tasarim spektrumlar, ilgili sehirlerin hangi deprem
bolgesinde oldugunu belirten etiket ile (1. derece, 2. derece, 3
derece veya 4. derece) temsil edilirken, TBDY'ye gore ivme
setlerinin elde edilmesi amaciyla dikkate alinan tasarim
spektrumlar ise sehirlerin adi ile isimlendirilmistir. Sekil 5’te
verilen tiim tasarim spektrumlar i¢in, elde edilen ivime setlerine
ait ortalama spektrumun ilgili tasarim spektrum ile uyumlu
oldugu gorilmektedir. Ortalama spektrumlarin tasarim
spektrumlara oran1 DBYBHY i¢in 0.12s-4.00s periyot araliginda
0.90 ile 1.10 arasinda iken TBDY i¢in ise 0.12s-3.00s periyot
araliginda 1.00 ile 1.20 arahigindadir. Z1-ZB ve Z3-ZD zemin
siniflar1i¢in de ayriayr1 7’ser farkli ivime kayd: seti elde edilmis
ancak tekrara diismemek i¢in bu zemin siniflari icin elde edilen
setlere ait spektrumlar verilmemistir. Ancak okuyucular
istedigi takdirde yazardan diger zemin smiflar1 icin elde edilen
setlere ait bilgileri elde edebilirler.

5 Dogrusal olmayan dinamik analiz sonuc¢lari

Bu calismada, 8 farkli periyot (T) ve 9 farkl yatay dayanim
orani (F,/W) i¢in toplam 72 farkli TSD sistem kullanilmistir.
TSD sistemlerin dogrusal olmayan dinamik analizleri i¢in, 36
farkl tasarim spektrumun (DBYBHY’ye gore dort farkli deprem
bolgesi ve li¢ farkli yerel zemin sinifi i¢in 12 adet, TBDY'ye gore
sekiz farkli sehir ve li¢ farkli yerel zemin sinifi i¢in 24 adet) her
biri ile uyumlu 7’ser ivme kaydi seti kullanilmistir. Yani
DBYBHY ile uyumlu 84, TBDY ile uyumlu 168 ivme kaydi seti
kullanilmistir. DBYBHY ile uyumlu bir sette yedi ivme kaydi,
TBDY ile uyumlu bir sette ise 11 ivme kaydi bulunmaktadir.
Buna gore, DBYBHY ile uyumlu 84x7x72=42,336 adet ve TBDY
ile uyumlu 168x11x72=133,056 adet dogrusal olmayan
dinamik analiz yapilmistir.
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Analizler ile ivime kaydi setlerinde yer alan her bir ivme kaydi
icin maksimum 6telenme talebi (4mak) ve kalic1 6telenme talebi
(4res) elde edilmistir. DBYBHY ve TBDY'ye gore yapisal
tepkilerin sete ait ortalamasi dikkate alinmaktadir. Bu nedenle,
her bir set i¢in kayitlardan elde edilen maksimum ve kalici
Otelenme taleplerinin ortalamast  (Mgmak) Ve  Mdres))
hesaplanmistir. Son olarak, ayni tasarim spektrumla uyumlu
yedi farkll set i¢in hesaplanan mgmak) ve mgares) degerlerinin
ortalamasi (um(amak) Ve fim(ares)) ayri ayri hesaplanmis ve
karsilagtirilmistir.

Sekil 6’da, secilen bir TSD sistem (7=0.6s ve F,/W=0.5) icin
setlerdeki ivme kayitlarina ait Amax degerleri ve setlere ait
M(amalg degerleri 6rnek olarak verilmistir. Sekil 6’da, izmir sehri
icin elde edilen ivme setleri kullanilmistir. Goriildigi gibi, her
bir set icin farkli Ama degerleri elde edilmistir. Ornegin,
DBYBHY-Z1 icin Set1’e ait Amak degerleri 1.38, 3.02, 9.62, 5.32,
2.21, 6.28 ve 9.31 cm olarak elde edilmis, Amak degerlerinin
ortalamast (mMgmar) ise 5.31 cm olarak hesaplanmistir.
DBYBHY-Z1 i¢in yedi farkl sete ait mgmak) degerleri 5.31, 5.77,
4.77, 6.02, 5.66, 5.44 ve 5.38 cm olarak elde edilmistir. Bu
degerlerin ortalamasi da (umgamay) 5.43 cm bulunmustur.
TBDY-ZB i¢in gim(amak) ise 3.65 cm hesaplanmistir.
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Sekil 6. Secilen 6rnek setlere ait Amak ve meamax) degerleri (list:
DBYBHY-Z1 ve alt: TBDY-ZB).

Figure 6. Anaxand mgamax) values of selected sample sets (left:
TEC-Z1 and right: TBEC-ZB).

Sekil 7’de, ayn1 TSD sistem (T=0.6s ve F,/W=0.5) i¢in setlerdeki
ivme kayitlarina ait Ares degerleri ve setlere ait mares) degerleri
ornek olarak verilmistir. Sekil 7 icin de Sekil 6’da oldugu gibi
[zmir sehri i¢in elde edilen ivme setleri kullamlmistir. Sekil 7’ye
gore, kalic1 6telenme talepleri de her bir set i¢in farkli degerler
almaktadir. Bazi ivme Kkayitlar1 igin kalict 6telenmenin
gozlenmedigi de (Ares=0) goriilmektedir. TBDY-ZB icin yedi

farkli sete ait meares) degerleri 0.29, 0.31, 0.07, 0.39,0.32,0.35 ve
0.37 cm olarak elde edilmistir. Bu degerlerin ortalamasi da
(m(ares)) 0.30 cm olarak bulunmustur. DBYBHY-Z1 i¢in gim(ares)
ise 0.72 cm olarak hesaplanmistir.
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Sekil 7. Secilen 6rnek setlere ait Ares ve mgares) degerleri
(Ust: DBYBHY-Z1 ve Alt: TBDY-ZB).

Figure 7. Aresand mares) values of selected sample sets
(top: TEC-Z1 and bottom: TBEC-ZB).

Sekil 8’'de DBYBHY ile uyumlu setler kullanilarak elde edilen
Hm(amak) degerleri en diisiik ve en yliksek yatay dayanim oranina
sahip TSD sistemler i¢in (F,/W=0.10 ve F,/W=0.50) verilmistir.
Goriildiigi gibi, zemin sinifi Z1'den Z3’e degistikce ve periyot
arttikca maksimum o6telenme talepleri artmakta, deprem
bolgesi birinci dereceden dordiincli dereceye degistikge
maksimum 6telenme talepleri azalmaktadir. Ornegin Z1 icin,
T=0.6s ve F,/W=0.10 olan TSD sisteme ait tim(amak) degerleri
birinci derece deprem bdlgesinden dordiincii derece deprem
bolgesine dogru sirasiyla 9.81, 5.94, 3.00 ve 1.28 cm olarak
hesaplanmistir. Ayni zemin smfi ve Fy,/W igin T=2.0s
oldugunda bu degerler 21.73, 15.85, 10.38 ve 5.50 cm
olmaktadir.

Sekil 9°"da TBDY’ye gore 8 farkli sehir icin gimamak) degerleri
sadece F,/W=0.25 i¢in verilmistir. B6lim 3.2’de de belirtildigi
tizere, DBYBHY’ye gére Izmir ve Sakarya birinci derece deprem
bélgesinde, Istanbul ve Van ikinci derece deprem bélgesinde,
Sanhurfa ve Kayseri igilincii derece deprem bdlgesinde ve
Ankara ve Trabzon ise dérdiincii derece deprem bolgesinde yer
almaktadir. Sekil 9'a gore, Izmir ve Sakarya DBYBHY’ye gore
birinci derece deprem bdlgesinde olmasina ragmen TBDY’ye
gore farkll gimcamax) degerleri elde edilmistir. Bunun sebebi, bu
iller icin TBDY’ye gore tanimlanan tasarim spektrumlarinin
farkli olmasidir. Ornegin, ZB zemin smifi igin T=1.0s ve
F,/W=0.25 oldugunda elde edilen gm(ma) degerleri zmir ve
Sakaryaicin sirasiyla 5.49 ve 9.07 cm’dir. Bu durum tiim periyot
ve yerel zemin siniflari icin de gecerlidir.
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Sekil 8. DBYBHY ile uyumlu setler icin elde edilen gimmak) degerleri (listte Fy/W=0.10 ve altta F,/W=0.50).
Figure 8. pim(amax) values obtained for sets compatible with TEC (Top=F,/W=0.10 and Bottom=F,/W=0.50).
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Sekil 9. TBDY ile uyumlu setler icin elde edilen tim(amak) degerleri (F,/W=0.25).

Figure 9. pim(amax) values obtained for sets compatible with TBEC (F,/W=0.25).

Benzer sekilde, ikisi de DBYBHY'ye gore 2. derece deprem
bélgesinde bulunan istanbul ve Van icin elde edilen gimgamak)
degerleri de birbirinden farkhdir. Ek olarak, Sanlurfa ve
Kayseri illeri DBYBHY’ye gore 3. derece deprem bolgesinde
bulunmasina ragmen elde edilen, bu iller i¢in hesaplanan
Hm(amak) degerleri, DBYBHY’ye gore 4. derece deprem

bolgesinde bulunan Ankara ve Trabzon illerine goére daha
digtiktiir. Bu durum da, tiim periyot ve zemin sinifi i¢inde
gecerlidir. Bu durum, TBDY’ye gore tasarim spektrumu
degisiminin 6nemli bir etkisidir. Sanliurfa ile Kayseri ve Ankara
ile Trabzon karsilastirildiginda ise elde edilen gmgamak
degerlerinin birbirine yakin oldugu gorilmistiir.
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Ornegin, ZC zemin smifi icin, T=1.0s ve F,/W=0.25 oldugunda
elde edilen gimamak) degerleri Sanliurfa ile Kayseri i¢in sirasiyla
3.96 ve 4.35 cm iken Ankara ve Trabzon i¢in sirasi ile 5.20 ve
4.95 cm olarak elde edilmistir.

Sekil 10°’da DBYHBY'ye gore dort farkli deprem bolgesi ve
TBDY'ye gore 8 farkli sehir igin gmiaresy degerleri sadece
Fy/W=0.25 icin verilmistir. Gorildigi gibi DBYBHY'ye gore
HUm(ares) degerleri birinci derece deprem bolgesinden 4. derece
deprem bélgesine dogru azaldig: goériilmektedir. Ornegin Z2
zemin sinifi icin, T=1.0s ve F,/W=0.25 oldugunda elde edilen
HUm(ares) degerleri birinci derece deprem bélgesinden 4. derece
deprem bolgesine dogru sirasiyla 1.54, 0.94, 0.32 ve 0.02 cm
iken T=2.0s oldugunda elde edilen degerler 2.66, 1.51, 0.16 ve
0.00 cm’dir. DBYBHY igin verilen timcares) degerleri Z1 zemin
sinifindan Z3 zemin sinifina dogru da artmaktadir. Bu sonuglar
tlim periyot ve yatay dayanim oranlari i¢in gegerlidir. Benzer
sekilde, TBDY’ye gore elde edilen timgares) degerleri de ZB zemin
sinifindan ZD zemin smifina dogru artmaktadir. izmir ve
Sakarya illeri DBYBHY’ye gore birinci derece deprem
bolgesinde olmasina ragmen, TBDY’ye gore elde edilen gimgares)

degerleri farkhdir. Ornegin, ZB zemin simifi icin, T=1.0s ve
F,/W=0.25 oldugunda elde edilen iy degerleri izmir ve
Sakarya icin sirasiyla 0.34 ve 1.21 cm iken T=2.0s oldugunda bu
degerler 0.41 ve 1.28 cm olarak elde edilmistir.

Sekil 11'de TBDY ve DBYBHY i¢in elde edilen pimiamar
degerlerinin birbirine orani ii¢ farkl periyot degeri icin (0.6s,
1.2s ve 2.0s) verilmistir. Sekil 11’de gorildigi gibi
Hm(Amak)TBDY/ Lm(Amak)DBYBHY OTanlari zemin sinifina, sehirlere ve
TSD  sistemin  periyoduna bagh  olarak degisiklik
gostermektedir. ZB/Z1 zemin sinifi icin bakildiginda, Ankara ve
Trabzon sehirleri disindaki tlim sehirlerde
Hm(Amak)TBDY/ fim(amak)pByBry oraninin 1.00’den disik oldugu
gorilmiistiir. Yani tasarim spektrumunun tanimindaki farklilik,
Otelenme taleplerinin azalmasina yol agmistir. ZC/Z2 zemin
sinifl dikkate alindiginda, periyoda bagl olarak bazi sehirlerde
Hm(Amak)TBDY/ m(4mak)pBYBHY ~ oraninin  birden biyik, bazi
sehirlerde ise birden kii¢tik oldugu gortlmiistiir. ZC/Z2 zemin
sinifina  benzer sekilde, ZD/Z3 smifi zemin i¢in de
Lim(Amak)TBDY/ Lim(Amak)pBYBHY oraninin bazi sehirler icin birden
biiytik, bazi sehirler i¢in ise birden kiiciik oldugu gézlenmistir.
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Sekil 10. DBYBHY ve TBDY ile uyumlu setleri i¢in elde edilen fimares) degerleri (F,/W=0.25).
Figure 10. m(ares) values obtained for sets compatible with TEC and TBEC (F,/W=0.25).
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Sekil 11. ttmcamak)TBDY/ tim(4mak)pBYBHY Oran1 degerleri.

Figure 11. pim(amax)TBEC/ tim(smax)TEC ratio values.

Hm(Amak)TBDY/ Uim(amak)pByBHy — oranlari, TSD sistemlerin tiim
periyot degerleriile F,/W=0.10 ve 0.50 degerleri i¢in Tablo 4’te
verilmistir. Tablo 4 incelendiginde, ZC/Z2 ve ZD/Z3 zemin
siniflar1 i¢in Ankara ve Trabzon sehirlerine (DBYBHY’ye gore 4.
derece deprem bolgesi) ait  pm(amak)TBDY/ tim(Amak)DBYBHY
oranlarinin 1.0’den biiytik oldugu goériilmektedir. Bu sehirler
icin ZB/Z1 zemin smifi ele alindiginda, oranlarin minimum
degeri 0.94 ve maksimum degeri 1.23’tiir. Aym sehirler icin
ZC/Z2 ve ZD/Z3 zemin simnifi ele alindiginda ise oranlarin
minimum ve maksimum degeri sirasiyla 1.37-2.71 ve 1.58-3.23
olarak elde edilmistir.

Boliim 3’te belirtildigi lizere Ankara ve Trabzon i¢in, TBDY ve
DBYBHY’ye gore elde edilen tasarim spektrumlarinin hem
zeminler hem de periyotlar i¢cin farkli  olmasi,
Hm(4mak)TBDY/ tim(Amak)pByBHY oranlarinin da farkli olmasina yol
acmistir. Ankara ve Trabzon hari¢ diger sehirlerde
Hm(4mak)TBDY/ fim(Amak)pBYBHY Ooranlarinin ZB/Z1 zemin sinifi igin
1.0’den diisiik oldugu goriilmektedir. Ek olarak, ZC-Z2 ve ZD-

Z3 zemin smiflan icin Sakarya ve Istanbul sehirlerine ait
Hm(Amak)TBDY/ tim(amak)pBYBHY oranlar1 1.0’den biiyiiktiir. Ornegin,
Sakarya ve Istanbul icin ZC/Z2 zemin smifina ait
Hm(Amak)TBDY/ Lim(Amak)pBYBHY Oranlarinin minimum ve maksimum
degeri 1.10 ve 1.57 iken ZD/Z3 zemin sinifina ait minimum ve
maksimum oran ise 1.06 ve 1.59 olarak elde edilmistir. zmir,
Van, Sanlurfa ve Kayseri sehirleri icin elde edilen
Lm(Amak)TBDY/ Um(Amak)pByBHy — oranlari  genel olarak 1.0’den
kictiktiir. Tablo 4'te periyot degerlerinin etkisi incelendiginde,
Ankara ve Trabzon illeri i¢in periyot degeri arttik¢a tiim zemin
siiflarinda  mgamak)TBDY/ tim(Amak)pBYBHY Oranlarinin  azaldigl,
Sakarya ve Istanbul illerinde ZB/Z1 zemin simifi disindaki
zemin siniflari igin oranlarin azaldig goriilmiistiir. {zmir, Van,
Sanlhurfa ve Kayseri illerinde ise periyodun artmasinin
Lim(Amalk)TBDY/ Um(Amak)pBYBHY ~Oranlar1 iizerinde belirgin bir
etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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Tablo 4. TSD sistemin farkli T ve F,/W degerlerine gore tim(amak)r80Y/ tim(amak)pBYBHY degerleri.

Table 4. pim(amax)TBEC/ tim(amax)TEC Values according to different T and F,/W values of the TSD system.

g T 0.6s 0.8s 1.0s 1.2s 1.4s 1.6s 1.8s 2.0s
E-’ /W 0.10 | 0.50 | 0.10 | 0.50 | 0.10 | 0.50 | 0.10 | 0.50 | 0.10 | 0.50 | 0.10 | 0.50 | 0.10 | 0.50 | 0.10 | 0.50
[zmir 0.45 | 0.67 | 0.45 | 0.65 | 0.45 | 0.60 | 0.46 | 0.60 | 0.49 | 0.56 | 0.50 | 0.53 | 0.53 | 0.54 | 0.54 | 0.57
Sakarya | 0.96 | 0.99 | 0.92 | 0.99 | 0.89 | 0.93 | 0.85 | 0.89 | 0.86 | 0.84 | 0.83 | 0.83 | 0.85 | 0.82 | 0.86 | 0.85
istanbul | 0.72 | 0.87 | 0.68 | 0.87 | 0.67 | 0.79 | 0.69 | 0.79 | 0.71 | 0.79 | 0.72 | 0.73 | 0.71 | 0.72 | 0.69 | 0.72
< Van 035 | 0.54 | 0.36 | 0.55 | 0.37 | 0.48 | 0.39 | 0.48 | 0.40 | 0.47 | 0.41 | 0.44 | 0.43 | 0.43 | 0.43 | 0.42
E Sanlurfa | 0.40 | 0.50 [ 0.38 | 0.50 | 0.41 | 0.44 | 0.42 | 0.42 | 0.42 | 0.43 | 0.43 | 0.41 | 0.42 | 0.42 | 0.41 | 0.41
Kayseri | 0.47 | 0.55 | 0.46 | 0.55 | 0.50 [ 0.51 | 0.47 | 0.48 | 0.48 | 0.49 | 0.48 | 0.48 | 0.47 | 0.46 | 0.45 | 0.44
Ankara | 1.11 | 1.22 | 1.08 | 1.19 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.12 | 1.02 | 1.03 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 1.00 | 0.95 | 0.98
Trabzon | 1.23 | 1.21 | 1.17 | 1.16 | 1.17 | 1.13 | 1.09 | 1.10 | 1.00 | 0.99 | 0.95 | 0.94 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97
[zmir 0.82 | 1.12 | 0.77 | 1.02 | 0.75 | 0.92 | 0.73 | 0.91 | 0.70 | 0.85 | 0.69 | 0.84 | 0.67 | 0.79 | 0.64 | 0.81
Sakarya | 1.42 | 1.71 | 1.33 | 1.63 | 1.27 | 1.45 | 1.23 | 1.41 | 1.22 | 1.30 | 1.22 | 1.30 | 1.18 | 1.23 | 1.15 | 1.27
Istanbul | 1.37 | 1.38 | 1.36 | 1.30 | 1.39 | 1.20 | 1.32 | 1.10 | 1.27 | 1.10 | 1.24 | 1.14 | 1.20 | 1.15 | 1.15 | 1.17
S Van 0.60 [ 0.78 | 0.58 | 0.75 | 0.59 | 0.71 | 0.60 | 0.71 | 0.61 | 0.69 | 0.62 | 0.66 | 0.60 | 0.66 | 0.58 | 0.66
E Sanlurfa | 0.50 | 0.76 [ 0.52 | 0.70 [ 0.54 | 0.66 | 0.56 | 0.66 | 0.58 | 0.63 | 0.59 | 0.63 [ 0.55 | 0.60 | 0.56 | 0.55
Kayseri | 0.62 | 0.86 | 0.65 | 0.81 | 0.66 | 0.75 | 0.67 | 0.73 | 0.69 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.67 | 0.67 | 0.69 | 0.63
Ankara 1.98 1.75 | 214 | 1.68 | 1.89 | 1.56 | 1.74 | 1.53 | 1.74 | 1.49 | 1.57 | 149 | 1.46 | 1.46
Trabzon | 2.24 | 1.96 | 2.03 | 1.69 | 1.80 | 1.69 | 1.76 | 1.55 | 1.65 | 1.51 | 1.61 | 1.49 | 1.45 | 1.50 | 1.37 | 1.42
[zmir 082 [ 0.86 | 0.82 | 092 | 0.81 | 091 | 0.81 | 0.88 | 0.81 | 0.87 | 0.79 | 0.84 | 0.77 | 0.84 | 0.76 | 0.81
Sakarya | 1.28 | 1.59 | 1.26 | 1.52 | 1.24 | 1.39 | 1.22 | 1.30 | 1.20 | 1.26 | 1.18 | 1.22 | 1.15 | 1.17 | 1.13 | 1.15
istanbul | 1.45 | 1.38 | 142 | 1.30 | 1.38 | 1.19 | 1.33 | 1.15 | 1.32 | 1.06 | 1.27 | 1.08 | 1.21 | 1.08 | 1.16 | 1.06
Q Van 086 [ 090 | 0.85 | 0.89 | 0.83 | 0.84 | 0.80 [ 0.79 | 0.81 | 0.71 | 0.79 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.72 | 0.71
E Sanlurfa | 0.53 | 0.81 [ 0.56 | 0.80 [ 0.57 | 0.77 | 0.61 | 0.77 | 0.60 | 0.71 | 0.60 | 0.69 [ 0.59 | 0.71 | 0.59 | 0.68
Kayseri | 0.62 | 096 | 0.62 | 0.89 | 0.61 | 0.90 | 0.65 | 0.85 | 0.65 | 0.79 | 0.65 | 0.78 | 0.63 | 0.78 | 0.64 | 0.76
Ankara 2.05 1.95 191 | 237 | 1.89 | 217 | 1.79 | 1.99 | 1.72 | 194 | 1.65 | 1.88 | 1.66
Trabzon 2.12 197 | 235 | 1.82 | 2.15 | 1.79 | 1.99 | 1.71 | 1.86 | 1.66 | 1.82 | 1.58 | 1.80 | 1.61

0.30 .00 3.30
=

Bu ¢alismada, ivme kayd: setleri i¢in elde edilen maksimum ve
kalic1 6telenme taleplerinin sagilimlari da karsilastiriimistir. Bu
amagla, her bir ivme kayd: seti icin, kayitlardan elde edilen
Otelenme taleplerinin sa¢ilimin temsil eden CoViamak) ve
CoViares) degerleri elde edilmistir. Daha sonra ayni tasarim
spektrumla uyumlu 7 farkli ivme kaydi setine ait CoViamar) ve
CoV(ares) degerlerinin ortalamasi alinarak gicoviamak) Ve tcoviares)
degerleri elde edilmistir. Sekil 12’de Izmir ve Sakarya sehirleri
icin DBYBHY (birinci derece deprem bdlgesi) ve TBDY’ye ait
Hcoviamak) V€ Hcoviares) degerleri Ornek olarak verilmistir.
Sekil 12'ye gore, ticoviamak) degerlerinin her iki yonetmelik i¢in
de yiiksek oldugu gériilmektedir. Ornegin, gcoviamai) degerleri
Z1-7ZBi¢in 0.75-1.11,72-7ZCi¢in 0.60-1.14 ve Z3-ZD i¢in ise 0.94-
1.23 arasinda elde edilmistir. zicoviares) degerlerinin ise, ticoviamak)
degerlerine gore daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. ficovares)
degerleri Z1-ZB igin 1.29-2.65, Z2-ZC i¢in 1.05-2.16 ve Z3-ZD
icin ise 1.49-2.22 arasinda degismektedir.

6 Sonugclar

Bu calismada, DBYBHY ile TBDY'de tanimlanan tasarim
spektrumlar1 arasindaki farklilik degerlendirilmis ve bu
farklihigin dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde edilen
sonuglara etkisi arastirllmistir. Bu amagla, DBYBHY’ye gore

dort farkl deprem bélgesi ve ii¢ farkli zemin sinifi igin toplam
12 tasarim spektrumu, TBDY’ye gore sekiz farkli konum ve ii¢
farkli zemin sinifi i¢in toplam 24 tasarim spektrumu elde
edilmistir. Elde edilen 36 tasarim spektrumunun her biri ile
uyumlu 7’ser ivme kaydi seti, toplamda 252 (36x7) ivme kaydi
seti elde edilmis ve dinamik analizler igin kullanilmistir.
DBYBHY ile uyumlu 84x7x72=42,336 (12x7=84 adet ivme
kayd1 seti, her bir sette bulunan kayit sayis1 7 ve72 adet TSD
sistem), TBDY ile uyumlu ise 168*11*72=133,056 (24x7=168
adet ivme kayd seti, her bir sette bulunan kayit sayis1 11 ve72
adet TSD sistem) adet dogrusal olmayan dinamik analiz
yapimistir. Calismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi
6zetlenebilir:

e TBDY ile DBYBHY’ye ait tasarim spektrumlari
karsilastirildiginda, spektrum degerlerinin hem
zemin sinifina gore hem de sehirlere gore degistigi
goriilmistiir. Ornegin, Sakarya, Ankara ve Trabzon
icin TBDY’ye gore elde edilen tasarim spektrumu
DBYBHY’den elde edilen tasarim spektrumuna orani
1.5’e kadar yiikselmektedir. [zmir, Van, Kayseri ve
Sanlurfa illeri icin TBDY ile uyumlu spektrumlarin,
DBYBHY ile uyumlu spektrumlardan daha diisiik
oldugu gozlenmistir,
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Sekil 12. [zmir ve Sakarya sehirleri igin gicoviamar) ve picoviares) degerleri (F,/W=0.25).

Figure 12. pcoviamax) Ve ticoviares) values for [zmir and Sakarya cities (F,/W=0.25).

e DBYBHY'ye gore elde edilen maksimum 6telenme ve
kalic1 6telenme talepleri Z1'den Z3’e dogru artmakta
ve birinci derece deprem bolgesinden dérdiincii
derece deprem bolgesine dogru azalmaktadir.
TBDY’ye gore 8 farkl sehir icin (DBYBHY'ye gore ayni
deprem boélgesinde olmasina ragmen) farkl 6telenme
talepleri elde edilmis ve 6telenme taleplerinin ZB’den
ZD’ye dogru arttig1 gorilmiistiir,

e TBDY ile elde edilen maksimum 6telenme taleplerinin
DBYBHY ile elde edilen maksimum o&telenme
taleplerine orani (um(amak)TBDY/ tim(amak)pBYBHY) ZEMIN
sinifina, dikkate alinan sehire ve TSD sistemin periyot
degerlerine gére degisiklik gostermektedir. Ornegin,
Ankara ve Trabzon sehirlerine ait
(tim(Amak)TBDY [ tim(AmakypBYBHY oranmi ZB/Z1, ZC/Z2 ve
ZD/Z3 zemin siniflar1 icin maksimum degerleri
sirasiyla 1.23, 2.71 ve 3.23 olarak elde edilmistir.
izmir, Van, Sanliurfa ve Kayseri sehirleri icin ise elde
edilen  (umamak)TBDY/ tim(amakypBYBHY degerleri genel
olarak 1.00’den kiigliktiir. Ozet olarak, otelenme
taleplerindeki artma veya azalma, %50’nin de iizerine
cikabilmektedir,

e  Maksimum 6telenme ve kalic1 6telenme taleplerine ait
set i¢i sagilimlar incelendiginde hem DBYBHY hem de
TBDY icin yiiksek sacilim degerleri elde edilmistir.
Sacilimi temsil eden varyasyon katsayisinin degeri,
maksimum o6telenme talepleri igcin 1.23’e, kalici
otelenme talepleri i¢in 2.65’e kadar yiikselmektedir.

7 Conclusions

In this study, the difference between design spectra defined in
TEC and TBEC was evaluated and the effect of this difference on
the results obtained from nonlinear dynamic analyzes was
investigated. For this purpose, a total of 12 design spectra were

obtained for four different earthquake zones and three
different local soil classes according to TEC, and a total of 24
design spectra for eight different locations in Turkey and also
three different soil classes according to TBEC. 7 different
ground motion record sets compatible with each of the 36
design spectra were used. A total of 252 (36x7) ground motion
record sets were obtained and used for dynamic analysis.
84x7x72=42,336 (12x7=84 ground motion record sets; each
set has 7 records and 72 TSD systems) dynamic analysis was
conducted according to TEC. 168*11*72=133,056 (24x7=168
ground motion record sets; each set has 11 records and 72 TSD
systems) dynamic analyzes were performed according to TBEC.
The results obtained in the study can be summarized as follows:

e  When the design spectra of TBEC and TEC were
compared, it was seen that the spectrum values
changed both according to the local soil classes and
the cities. For example, for Sakarya, Ankara and
Trabzon, the ratio of the design spectrum obtained
according to TBDY to the design spectrum obtained
from DBYBHY increases up to 1.5. It was observed
that the design spectra compatible with TBEC for
Izmir, Van, Kayseri and Sanlurfa cities were lower
than the design spectra compatible with TEC,

e According to TEC, the maximum and residual drift
demands have increased from Z1 to Z3 and have
decreased from the first-degree seismic zone to the
fourth-degree seismic zone. According to TBEC,
different drift demands were obtained for 8 different
cities (although they are in the same earthquake zone
according to DBYBHY) and drift demands have
increased from ZB to ZD,

e The ratio of the maximum drift demands obtained
with TBEC to the maximum drift demands obtained
with TEC gim(amax)TBEC/ tim(amax)TEC 1S Varied according to
the soil classes, the cities and the period values of the
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TSD system. For example, the maximum values of
Hm(Amax)TBEC/ Him(4max)TEC Tatio for Ankara and Trabzon
cities were obtained as a 1.23, 2.71 and 3.23 for the
ZB/Z71, 7C/Z2 and ZD/Z3 soil classes, respectively.
The pimamayrBEC/ Lim(4max)TEC Values obtained for the
cities of Izmir, Van, Sanhurfa and Kayseri are
generally less than 1.00. The increase or decrease in
the demands may exceed 50%,

e  Coefficient of variation values of maximum and
residual drift demands were obtained high for both
TEC and TBEC. The value of the coefficient of variation
increased up to 1.23 for maximum drift demands and
2.65 for residual drift demands.

8 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada Ahmet DEMIR, fikrin olusmasi,
analizlerin yapilmasi, analiz sonuglarinin degerlendirilmesi ve
yaziminda katki sunmuslardir.

9 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”
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