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OZET

FARKLI DEPREM YER HAREKET DUZEYLERININ BETONARME YAPI
PERFORMANSINA ETKISI

Eyyiip DEMIRKIRAN

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Ercan ISIK
Temmuz 2021, 48 sayfa

Giincel olarak kullanilan depreme dayanikli yap: tasarim kurallar1 ¢ergevesinde sahaya
0zel olarak elde edilecek tasarim spektrumlari kullanilmaktadir. Yine giincel yonetmelik ile
birlikte farkli asilma olasiliklart i¢in ifade edilen dort farkli yer hareket diizeyi belirtilmistir. Bu
tez ¢aligmasinda dort farkli yer hareket diizeyi dikkate alinarak deprem tehlikesi farkli olan dort
farkli il i¢in deprem-yap1 parametreleri elde edilmistir. Her il icin elde edilen farkli yer hareket
diizeyleri kullanilarak yapisal analizler gerceklestirilmistir. Yapisal analizlerde ayni1 6zelliklere
sahip ornek bir betonarme yap1 se¢ilmistir. Hem yer hareket diizeyleri hem de dort il i¢in elde
edilen tasarim spektrumlar1 kullanilarak sonuclar elde edilmistir. Calisma ile hem deprem tehlikesi
hem de yer hareket diizey degisimi ayri ayri incelenmistir. ki degiskenin &zellikle yapidan

beklenen hedef yer degistirme degerlerini 6nemli 6l¢iide degistirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Statik itme, Yer Hareket Diizeyi, Deprem



ABSTRACT

THE EFFECT OF DIFFERENT EARTHQUAKE GROUND MOTION LEVEL ON
PERFORMANCE OF REINFORCED-CONCRETE STRUCTURES

Eyyiip DEMIRKIRAN

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate Education Institute
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ercan ISIK
July 2021, 48 page

Site-specific design spectra are used within the framework of current earthquake resistant
building design rules. Four different earthquake ground motion levels with different probabilities
of exceedance were expressed with the current seismic design code. In this thesis, earthquake-
structural parameters were obtained by taking into account four different ground motion levels for
four different provinces with different earthquake hazards. Structural analyses were carried out
using different earthquake ground motion levels obtained for each province. In the structural
analysis, a sample reinforced-concrete structure with the same structural characteristics was
selected. The results were obtained by using both ground motion levels and design spectra for four
provinces. With this study, both the earthquake hazard and the ground motion level change were
examined separately. It was determined that the two variables significantly changed the target

displacement values expected from the structure.

Keywords: Reinforced-concrete, Pushover, Ground motion level, Earthquake
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ONSOZ

Depreme dayanikli yap1 tasarim kurallarinda zaman igerisinde yenilenme ve iyilestirme
kagmilmaz olmaktadir. Ayrica gelisen teknoloji ile birlikte yapt ve yapim teknolojileri
gelistiginden bunlar ile ilgili kurallarinda olusturulmasi gerekmektedir. Bu kurallar, ifade edilen
ihtiyaclardan dolay1 iilkemizde de zaman igerisinde degisimleri kacinilmaz yapmistir. Son olarak
2018 yilinda tamamlanip, 2019 tarihinde yiiriirliige giren Tiirkiye Deprem Yonetmeligi
yonetmelik degisimlerinin bir gereksinim oldugunu gostermistir. Giincel olarak kullanilan bu
yonetmelikte dnemli degisimlerden biri de her bir cografik konuma ait tasarim spektrumlarinin
ayr1 ayri belirtilmesidir. Bu egriler, bir 6nceki yonetmelik ve harita bolgesel bazda dikkate
alinmakta idi. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif Web Uygulamasi yardimu ile istenilen
herhangi bir konum i¢in deprem parametreleri c¢ok kolay ve pratik bir sekilde elde
edilebilmektedir. Uygulama giincel yonetmelik ile uyumlu bir sekilde deprem yer hareket diizeyi
ve yerel zemin smiflarimi dikkate alarak deprem parametrelerini ve tasarim spektrumlarini
vermektedir.

Bir onceki yonetmelikte sadece tekrarlanma periyodu 475 yil olan ve standart tasarim
depremi olarak ifade edilen deprem yer hareketi kullanilmakta idi. Ancak giincel yonetmelik ile
birlikte farkl tekrarlanma periyotlart ve asilma olasiliklarina sahip dort farkli yer hareket diizeyi
belirtilmistir. Her bir yer hareket diizeyi i¢in deprem parametre ve tasarim spektrumlar farklilik
gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda bir 6nceki deprem bolgeleri haritasinda farkli deprem bolgelerinde
yer alan dort farkli il secilerek, her bir il dort farkli deprem yer hareket diizeyi i¢in deprem-yap1
parametreleri elde edilmistir. Bu veriler 1s18inda segilen bir yerel zemin simifi igin tasarim
spektrumlari elde edilmistir. Elde edilen bu tasarim spektrumlari kullanilarak yapisal analizler
gerceklestirilmistir.

Bu tez caligmasi giincel yonetmelikte yer alan farkli deprem yer hareket diizeylerinin

betonarme yapilarin performansina etkisini ortaya koymak amaci ile yapilmaistir.
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1. GIRIS

Deprem sebepli olusan hasarlar ve bu hasarlara bagli olarak meydana gelen biiyiik ¢capli mal
ve can kayiplari, depreme dayanikli yap1 tasarim ilkelerinin 6nemini gézler oniine sermektedir.
Depreme dayanikli yapi tasarim kurallarinda, bilimsel ve teknolojik gelismelere bagli olarak
zaman igerinde iyilestirme ve gelistirme ihtiyacinin kaginilmaz oldugu bir gergektir. Bu baglamda,
iilkemizde de bu siire¢ zaman igerisinde yapilan ¢alismalar ile devam etmistir. 1940’11 yillarda
baslayan depreme dayanikli yap1 tasarim kurallar1 degisik tarihlerde yenilenerek yapisal tasarim,
analiz ve degerlendirme kapsaminda kullanilmistir. Son olarak kullandigimiz ve 2007 yilindan
itibaren kullandigimiz Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY-2007), gerekli giincellemeler ile birlikte 2018 yilinda son haline getirilmis olup, 2019
yili itibari ile kullanimi1 zorunlu olmustur. Su an kullanimda olan yonetmelik, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) adi altinda sadece bina tiirii yapilar ile ilgili depreme dayanikli
yap1 tasarim kurallarini igermektedir. 2011 yilindan siiregelen ¢alismalar sonucu ortaya ¢ikan bu
yonetmelik onemli degisiklikler igermektedir. Yeni yonetmelik ile birlikte deprem bolgeleri
haritasinin yerine giincellenen Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 kullanilmaya baslanmistir. Bu
harita, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 Interaktif Web Uygulamasi yardim ile kullanilarak
herhangi bir lokasyona ait deprem parametrelerinin elde edilmesi agisindan 6nemli bir degisimdir.

Giincel deprem yonetmeligi ile birlikte sahaya 6zgili depremsellik kavrami kullanilmaya
baslanmis ve bunun sonucu olarak bu tarihe kadar kullanilan deprem bolgeleri kavrami
kaldirilmistir. Bu degisim ile birlikte herhangi bir konum i¢in depremsellik parametreleri ve
tasarim spektrumlart 6zel olarak elde edilmekte ve yapisal analizlerde bu veriler kullanilmaya
baglanmistir. Genel olarak herhangi bir konuma ait yerel zemin kosullar1 ve sismisite parametreleri
birlikte kullanilarak yapisal analizlerde kullanilmak {izere tasarim spektrumlarina
doniistiirilmektedir (Isik vd., 2020; Karasin vd., 2020). Farkli genliklere sahip tasarim
spektrumlarinin kullanilmasi herhangi bir yapidan beklenen hedef yer degistirme taleplerini
degistirmektedir. Yapilarda hasar tahmini ve yap1 performansinin gergekei olarak elde edilmesi
tasarim spektrumlarin dogru bir sekilde belirlenmesine baghidir (Kutanis vd., 2018; Karasin ve
Isik, 2017; Isik vd., 2016). Giincel yonetmelik ile birlikte dort farkli deprem yer hareket diizeyi
belirtilmekte ve bunlara denk gelen tasarim spektrumlart ayr1 ayr1 elde edilmektedir. Bu tez
calismas1 kapsaminda farkli yer hareket diizeyleri dikkate alinmustir.

Giincel deprem yonetmeligi ve bir dnceki deprem yonetmeligi arasindaki farklar ve
degisimlerin yap1 deprem davranisina etkisi iizerine bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Bu

calismalardan bazilarina asagida deginilmistir.



Isik vd., (2020), tarafindan yapilan ¢aligma ile Marmara Bolgesi’nde yer alan tiim yerlesim
birimleri i¢in tasarim spektrumlari elde edilerek bu tasarim spektrumlarinin yapisal analizlere
etkisi incelenmistir.

Karasin vd., (2020), tarafindan yapilan ¢alismada iilkemizde yer alan yedi farkli cografi
bolgeden birer il segilerek, tasarim spektrumlariin il bazinda farkliliklari ortaya konmaya
calisilmigtir.

Isik vd., (2021), tarafindan yapilan ¢alismada Kuzey Anadolu Fayi {izerinde yer alan 17
farkli cografik konum i¢in deprem ve yap1 parametreleri belirlenmistir.

Koger ve arkadaslart (2018), yaptiklar1 calisma ile farkli yerel zemin kosullar1 ve farkl
illeri dikkate alarak elde edilen spektral ivme degerlerini son iki deprem yonetmeligine gore
karsilastirmislardir.

Bozer (2020), iilkemizdeki tiim iller i¢in tasarim spektral ivme katsayilarini elde ettigi
caligmasinda sonuglari son iki yonetmelik kapsaminda karsilastirarak, yorumlamalar yapmaistir.

Keskin ve Bozdogan (2018), yaptiklar1 ¢alisma ile son iki yonetmelikteki degisimleri
Kirklareli ozelinde degerlendirmislerdir. Calisma ayrica yapisal analiz sonuglarimi da
karsilastirmay1 icermektedir.

Oztiirk (2018), tarafindan yapilan calismada ise, I¢ Anadolu Bélgesi 6zelinde son iki
deprem yonetmeligindeki degisimi incelemistir.

Siimer ve Hamsici (2020), yaptiklari galisma ile son deprem yonetmeliginde 6ngoriilen
tasarim spektrumlarin betonarme bir yapi iizerindeki etkilerini ortaya koymaya calismislardir.

Balun vd. (2020), tarafindan yapilan ¢alismada son iki yonetmelik arasindaki farklar ortaya
konmaya calisilmis ve son deprem yonetmeliginin taban kesme kuvvetine etkisini incelemislerdir.

Seyrek (2020), yaptig1 ¢alismada Ege Bolgesi’nde yer alan tiim illeri dikkate alarak, giincel
deprem tehlike haritalarinin bu bolgedeki degisimini incelemistir.

Bu ve bunlara benzer ¢alismalara literatiirde rastlamak miimkiindiir. Bu ¢aligmalarin biiyiik
bir boliimiinde sadece deprem parametre degisimleri ya da yapisal analizlerdeki farkliliklar ortaya
konmustur. Bazi c¢alismalarda ise hem deprem hem de yapisal sonug¢ parametreleri
karsilastirilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda iki farkli degisken se¢ilmistir. Birinci degisken olarak
bir énceki deprem bolgeleri haritasinda farkli deprem bélgelerinde yer alan dort farkli ildir. Tkinci
degisken olarak giincel deprem yonetmeliginde yer alan dort farkl: yer hareket diizeyidir. Bu tez
calismasinda bu iki degiskenin karsilikli etkilesimi incelenmeye c¢alisilmistir.

Bir onceki deprem bolgeleri haritasinda dort farkli deprem bdolgesinde yer alan Erzincan,
Adana, Glimiishane ve Ankara se¢imleri yapilmistir. Erzincan 1. derece deprem bdlgesi olarak;

Adana 2. derece deprem bolgesi olarak; Glimiishane 3. derece deprem bolgesi olarak ve Ankara 4.
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derece deprem bolgesi olarak secilmistir. Bu iller i¢in yeni deprem tehlike haritas1 kullanilarak
deprem parametreleri ve tasarim spektrumlar1 dort farkli yer hareket diizeyi igin ayr1 ayri elde
edilmistir. Ornek olarak secilen alt1 katli 6rnek bir betonarme yapi igin elde edilen tasarim
spektrumlar1 kullanilarak yapisal analizler ger¢eklestirilmistir. Her bir il i¢in dort farkli yer hareket
diizeyi i¢in taban kesme kuvvetleri, elastik ve efektif rijitlik degerleri ile yapidan beklenen hedef
yer degistirme degerleri elde edilmistir. Caligsma ile farkli yer hareket diizeylerini betonarme bir
yapinin deprem davranisina etkisi ortaya konmaya ¢alisiimistir.

Bu tez ¢alismasindaki amag, farkli yer hareket diizeylerinin farkli depremsellik 6gelerine
sahip cografik konumlarda deprem—yap1 parametrelerini hangi diizeyde etkiledigini belirlemektir.
Sahaya 0zgii tasarim spektrumlarin son yonetmelikle birlikte zorunlu olmasi agisindan bu ¢alisma
bu farkliliklar1 ortaya koymayi hedeflemistir. Calisma o6zellikle farkli diizeyde deprem yer

hareketlerinin yap1 performansina etkisinin incelenmesi agisindan 6nemli bir yere sahip olacaktir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Depremler sonucu olusan yapisal hasarlar ile zaman igerisinde gelisen yapim teknolojileri
ve yap1 malzemelerinin de etkisi ile depreme dayanikli yap1 tasarim ilkelerinde degisikliklere
gidilmesi ka¢inilmazdir. Elde edilen deprem hasar verileri, yapir ile ilgili yonetmeliklerin
gelismesine onemli katkilar sunmaktadir. Tiirkiye, yasadigr act deprem olaylari sonucu bu
kurallarda 6nemli degisikliklere gitmistir. Farkl tarihlerde kurallarin bir kismi giincellenerek ya
da tamamen degistirilerek, 1 Ocak 2019 tarihinde yiirtirliige girerek en son seklini almistir.

Tiirkiye’de 1945, 1947, 1963, 1972 ve 1996 yenilenen deprem tehlike haritalar1 son olarak
2018 tarihinde giincellenmis ve 2019 tarihinde yiiriirliige girmistir. Son harita haricindeki tim
haritalar bolgesel risk tabanli hazirlanmistir. Yeni harita en giincel deprem kaynak parametreleri,
deprem kataloglar1 ve yeni nesil matematiksel modeller dikkate alinarak ¢ok daha fazla ve ayrintili
veriyle hazirlanmistir. Yeni haritada, bir 6nceki haritadan farkli olarak deprem bolgeleri yerine en
biiyiik yer ivmesi degerleri gosterilmis ve “deprem bolgesi” kavrami ortadan kaldirilmistir (Akkar
vd., 2018; Ozmen, 2012; Akkar vd., 2014). Bununla birlikte deprem tehlikesi artik cografi konuma
0zel olarak hesaplanmaya baslanmistir (Ceken vd., 2017). Bu haritanin yam sira depreme
dayanikli yap1 yonetmeligi 2018 tarihinde giincellenmis ve 2019 yilinda yiiriirliige girmistir. Bu
yonetmelikteki onemli degisikliklerden biri yerel zemin kosullarinda olmustur. Farkli zemin grup
ve siniflart birlestirilerek yerel zemin sinifi olarak tek bir baslik altinda birlestirilmistir.

TBDY 2019 yilinda yiirirlige girmistir. Bu yeni yonetmelik ile deprem etkilerinin
belirlenmesi adma Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif Web Uygulamasi kullanilmaya
baglanilmistir (TBDY-2018, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi. T.C. Resmi Gazete; 30364, 2018;
(https://tdth.afad.gov.tr/). Bu uygulama yardimi ile herhangi bir cografi konuma ait deprem
etkilerinin yapisal analizlerde kullanilmasi i¢in deprem parametre degerleri hesaplanabilmektedir.
Bu ¢alisma kapsaminda bu uygulama kullanilmistir. Uygulama ile herhangi bir nokta i¢in yerel
zemin kosullart ve deprem yer hareket diizeyi segilerek deprem parametreleri
hesaplanabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda farkli illerin se¢imi yapilirken bir onceki deprem bdlgeleri
haritasinda farkli deprem bolgelerinde yer alan dort farkl il segimi yapilmistir. Erzincan 1. derece
deprem boélgesi olarak; Adana 2. derece deprem bolgesi olarak; Giimiishane 3. derece deprem
bolgesi olarak ve Ankara 4. derece deprem bdlgesi olarak se¢ilmistir. Segilen bu illerin deprem

tehlike haritas1 lizerinde gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.


https://tdth.afad.gov.tr/
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Sekil 2.1. Calismada dikkate alinan geometrik konumlar ve Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1
(AFAD, 2020)

Giincel olarak kullaniimakta olan Tirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’nde (TBDY-2018),

bir Onceki deprem yonetmeligine gore ii¢ farkli yer hareket diizeyi daha ilave edilmistir.

DBYBHY-2007’de sadece tekrarlanma periyodu 475 yil olan ve asilma olasiligi 50 yilda %10

olan standart tasarim deprem yer hareketi dikkate alinirken yeni yonetmelikte 50 yilda asilma

olasilig: farkli ii¢ yer hareket diizeyi daha eklenmistir. Giincel yonetmelikte yer alan dort farkl yer

hareket diizeyi Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Deprem yer hareketi diizeyleri (TBDY-2018)

Deprem Tekrarlanma Asilma Olasihigi (50
] Tanmm
Diizeyi Periyodu yilda)
DD-1 2475 0.02 En biiyiik deprem yer hareketi
Standart tasarim deprem yer
DD-2 475 0.1 )
hareketi
DD-3 72 0.5 Sik deprem yer hareketi
DD-4 43 0.68 Servis deprem hareketi




Yapilarin yapilacagi konumlardaki yerel zemin siiflarinin, yapilarin deprem etkisi
altindaki davranislarini etkiledigi bilinmektedir (Borcherd, 2004; Isik vd., 2016). Giincel
yonetmelik ile birlikte degisen bir diger kisim da yerel zemin simiflar1 olmustur. DBYBHY
2007°de yerel zeminler ayr1 grup ve ayri siiflar ile ifade edilirken, giincel yonetmelik olan TBDY-
2018’de zemin gruplar ile zemin siniflart tek bir tabloda birlestirilerek alt1 farkli zemin sinifi
olarak dikkate alinmaya baslanmistir. Calismaya esas olan tiim il merkezleri i¢in bes farkli zemin
sinift dikkate alinmistir. ZF sinifi zeminlerde sahaya 6zgii is ve islemlerin yapilarak gerekli olan
degerlerin hesaplanmasi gerektiginden bu tez ¢alismasi kapsaminda bu zemin sinifi dikkate

alimmamistir. Giincel yonetmelikte yer alan yerel zemin siniflar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Yerel zemin siiflar1 (TBDY-2018)

Ust 30 metrede ortalama

Yerel Zemin Siifi Zemin Cinsi (VS)30 (N60)30 (Cu)30[kPa]
[m/s]  [darbe/30cm]

ZA Saglam, sert kayalar >1500 - -

ZB Az ayrigmis, orta saglam 760 - - -
kayalar 1500

ZC Cok siki kum, cakil ve sert kil 360 - >50 > 250
tabakalar1 veya ayrigsmis, ¢cok 760
catlakli zayif kayalar

ZD Orta siki - sik1 kum, ¢akil veya 180- 15-50 70-250
¢ok kat1 kil Tabakalar 360

ZE Gevsek kum, c¢akil veya <180 <15 <70

yumusak-kat1  Kil tabakalar
veya P 1>20 ve w>%40
kosullarin1 saglayan toplamda
3metreden daha kalin yumusak
kil tabakast ( Cu < 25 kPa)
igeren profiller
Sahaya 0zel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler :
1) Deprem etkisi altinda ¢cokme ve potansiyel go¢me riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler,
yiiksek derecede hassas killer, gocebilir zayif ¢cimentolu
zeminler vb.),
2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI > 50) killer ,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer.




Bu tez ¢alismasinda yapisal analiz sonuglarinin degisimlerinin ortaya konabilmesi adina
TBDY-2018’de yer alan ZC yerel zemin sinifi dikkate alinmistir. Segilen yerel zemin sinifi dikkate
alinarak caligmaya esas teskil eden dort farkli il igin en biiyiik yer ivmesi (PGA), en biiyiik yer hizi
(PGV), harita spektral ivme katsayilari (Ss ve S1), yerel zemin etki katsayilari (Fs ve F1), tasarim
spektral ivme katsayilar1 (Sps ile Sp1) ayr1 ayri elde edilmistir. Interaktif Web Deprem Uygulamasi
kullanilarak her bir yer hareket diizeyi ve her bir il i¢in diisey ve yatay elastik tasarim spektrumlari
elde edilmistir. Elde edilen tasarim spektrumlari, PGA degerleri ve yerel zemin siniflar1 dikkate
alinarak yapisal analizler gergeklestirilmistir. Yapisal analizler i¢in tiim 6zellikleri ayn1 olan alt1
katli betonarme simetrik bir yap1 se¢ilmistir. Yapisal analizler akademik lisansli Seismostruct
yazilimi kullanilarak yapilmigtir. Bu yazilim igerisinde yer alan statik itme analiz yontemi
kullanilmais olup, her bir yer hareket diizeyi ve her bir il i¢in ayr1 ayr1 analizler gergeklestirilmistir.
Analizlerle her bir farkli il igin taban kesme kuvvetleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Hesaplanan yer
degistirmelere gore idealize edilmis egri lizerinde bulunan ii¢ farkli nokta igin belirli degerler
bulunmus olup, bu degerlerden ilki deger akma anindaki yer degistirme (dy), ikinci deger
intermediate (dint) ve lglinciisii ise hedef yer degistirmeyi gostermektedir. Binada olusacak hasar
durumlarin tespit edebilmek i¢in yukarida tanimlanan degerler kullanilarak hedef deplasmanlar
belirlenmektedir. Tipik bir statik itme egrisi ve hesaplanan yer degistirme degerleri Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

Akma Ara deger Hedef

Taban Kesme Kuvveti (kN)
O
-

—— Idealize edilmis egri

—— Pushover egrisi

5 z ; ;

Yerdegistirme (m)

Sekil 2.2. Tipik statik itme ve ideallestirilmis egriler ve hesaplanan yer degistirmeler
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Betonarme yap1 elemanlarinin rijitlik degerleri, deprem etkisi altinda 6ngoriilen rijitlik
degerlerinden farklidir. Bu nedenle, bu yapisal elemanlarin tasariminda ve analizinde etkin kesitsel
rijitlik degerleri kullanilmaktadir. Betonarme yapi sistemlerinin deprem yiikleri altindaki
performansini belirlemek igin ¢atlak kesitlerin rijitlikleri dikkate alinmaktadir. Elastik rijitlik
edilir (Caglar vd., 2015; Wilding ve Beyer, 2018; Ugalde vd., 2020). Bu ¢alismamizda elastik
rijitlik degeri (K elas) ile etkili rijtlik (K eff) degerleri de g6z oniine alinan her il igin ayr1 ayri
hesaplanarak bulunmustur.

Performansa dayali deprem miihendisliginde yapisal elemanlarin belirli performans
siirlarina ulasildiginda hasar tahmini i¢in hedef deplasmanlarin belirlenmesi 6nemlidir. Yapisal
analizde, diinya ¢apinda kullanilan hasar tahmini i¢in Eurocode-8'de (Boliim 3) (Eurocode, 2005;
Pinto ve Franchin, 2011), verilen limit durumlar dikkate alinmistir. Hasar tahmini i¢in Eurocode-
8'de onerilen siir durumlan Cizelge 2.3’te gosterilmistir. Yapisal analiz i¢in hesaplanan tim
degerler iller i¢in ayr1 ayr1 Boliim 3.2°de verilmistir. Eurocode-8’de bulunan hasar durumlart igin
lic farkli sinir durum belirtilmistir. Bu smir durumlar; Sinirli Hasar (DL) durumu, Onemli Hasar

(SD) durumu ve Gé¢me Oncesi (NC) durumu olmak iizere ii¢ farkl1 sekilde incelenmistir.

Cizelge 2.3. Eurocode 8'de 6nerilen sinir durumlar (Eurocode, 2005; Pinto and Franchin, 2011)

Tekrarlanma S0 yildaki
Simir Durum Aciklama Periyodu (Yil) Asilma
y Olasihig1

Yalnizca hafif hasar gormdis,

Sinirli Hasar (DL)  yapisal olmayan bilesenlerde hasar 225 0.20
ekonomik olarak onarilabilir
Onemli dl¢iide hasar gérmiis, bir
miktar artik mukavemet ve sertlik,
yapisal olmayan bilesenler hasar
gbérmiis, onarimi ekonomik degil
Agir hasarli, ¢ok diisiik artik
Gogme oncesi (NC) mukavemet ve sertlik, biiyiik kalici 2475 0.02

kayma ancak hala ayakta

Onemli hasar (SD) 475 0.10

2.1. Statik itme Analizi

Yapilarin tasariminda ve degerlendirilmesinde binalarin sismik kapasitelerini belirlemek
i¢in yaygin olarak kullanilan yaklasimlardan biri statik itme analizidir (Hsiao vd., 2015; Estévao

ve Oliveira, 2015). Biiyiik yer degistirmelerde, incelenen mekanizmanin kinematik degisken



konfigiirasyonlar1 dikkate alinarak, virtliel is teoreminin uygulanmasiyla elde edilen statik
carpandan bir itme egrisi hesaplanir. Bu artimli kinematik analizle birlikte, baglantilarin katkisi
nihai denge durumuna ulasana kadar dikkate alinmaktadir. Her katki i¢in yer degistirme kapasitesi,
sistemin performans seviyesi olarak kabul edilen bir esiktir (Casapulla ve Argiento, 2016; Jalayer
vd., 2015). itme analizi, yapisal sistemlerin dogrusal olmayan davramisini tahmin etmek icin
siklikla kullamlmaktadir (Gholipour ve Alinia, 2016). itme analizi, bir yapmin yercekimi
yiiklemesine ve nihai bir duruma ulagilana kadar elastik ve esnek olmayan davranis yoluyla stirekli
olarak artan monotonik yer degistirme kontrollii bir yanal ylik modeline maruz kaldig: statik-
dogrusal olmayan bir analiz yontemidir. Yanal yiik, deprem yiiklemesinin neden oldugu taban
kesme araligini temsil edebilir ve konfigilirasyonu, kiitlenin bina yiiksekligi, mod sekilleri veya
diger pratik etkiler boyunca dagilimiyla orantili olabilir (Computers and Structures, 2011). Tipik
bir statik itme egrisi Sekil 2.2’ de gosterilmistir.

2.2. Son Iki Deprem Yénetmeligi Arasindaki Temel Farklar
Deprem yonetmeligi ililkemizde ilk olarak 1940 yilinda yiiriirliige girmis ve zaman
icerisinde 9 kez revize edilmistir. Cizelge 2.4’te iilkemizde uygulanan deprem ydnetmelikleri

literatiirdeki kaynaklar giincellenerek verilmistir.

Cizelge 2.4. Deprem yonetmelikler tarihgesi (Keskin ve Bozdogan, 2018)

Yonetmelik Adi Yiirirlilik Tarihi
Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Ingaata Ait Italyan Yap: Talimatnamesi 1940
Zelzele Mintikalar1 Muvakkat Yap1 Talimatnamesi 1944
Tiirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi 1949
Yersarsintis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelik 1953
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y onetmelik 1962
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y onetmelik 1968
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik 1975
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik 1998
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007




Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelikteki (DBYBHY-2007
31.12.2018’¢ kadar yiirtirliikte kalmigtir.) eksikliklerin giderilmesi ve son zamanlarda deprem
miithendisligi alanindaki caligmalarin getirdigi yeniliklerle beraber Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2018) 18 Mart 2018 Tarihli ve 30364 Sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak,
1 Ocak 2019 (https://tdth.afad.gov.tr/) tarihinden itibaren uygulanmak iizere kabul edilmis olup
giinlimiizde uygulanmaya devam edilmektedir.

DBYBHY 2007 ile TBDY 2018 arasinda temel farkliliklar bulunmakla beraber TBDY
2018 ile beraber getirilen yenilikler bulunmaktadir. DBYBHY 2007 ile TBDY 2018 arasindaki
bazi farkliliklar ve getirilen bazi yenilikler agagida belirtilmistir

DBYBHY 2007’de Deprem Bolgeleri Haritasi bulunmakla beraber I. derece deprem
tehlikesi bakimindan en yiiksek, V. derece ise depremselligin olmadigi bolgeleri gosteren, bes
farkli deprem bolgesinden (I, I, 1, 1V ve V) olusan harita kullanilmaktaydi. Ancak TBDY
2018’de ise Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 mevcut ve deprem bolgeleri tanimlanmamis olup

her nokta deprem bolgesi kabul edilmistir.

DEPREM BOLGELERI HTARITASI*

I DERECB -

n.pEREcE ||

OI.DBRECB B

0 120 Kilometre IV.DERECE |

* T.C Bayund: itk ve Iekan Bakanlti, 1996 (— [:]
B.Oomen, MNurks ve H Giley'in 1997 yibnda hagariad klan, V.DBRECB
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Sekil 2.3. Deprem Bolgeleri Haritas1 (AFAD, 1996)

l sn

Tiirkiye’deki her nokta icin TBDY 2018’e gore Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritasindan Ss
ve S; degerleri okunabilecektir. Ss degeri T= 0.2 saniye kisa periyoda S1 degeri ise T= 1.0 saniye

uzun periyoda karsilik gelen harita spektral ivme katsayilaridir. Ss ve Si degerlerinin, zemin
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ozelliklerini yansitan yani ZA, ZB, ZC, ZD, ZE siniflarina gore yerel zemin etki katsayilari ile
carpilmasi sonucunda ise tasarim spektral ivme katsayilar1 SDs ile SD1 bulunur ve tasarim ivme
spektrumu bu degerlere bagl olarak olusturulur. Oncesinde binanin bulundugu deprem bdlgesine
bagli olarak tek bir deger alan spektral ivme katsayis1 artik kisa ve uzun periyot bolgeleri i¢in ayr1
ayr1 belirlenebilecektir. Tasarim spektrumu iizerinde, kisa periyot bolgesi spektral katsayinin
periyottan bagimsiz olarak en yiiksek degerleri aldig1 ve ivmenin etkin oldugu bolge, uzun periyot
bolgesi ise degerlerin periyoda bagl olarak azaldigi ve hizin etkin oldugu bolgeyi ifade eder
(Sadat, 2020).

TBDY 2018’de dort tane deprem yer hareket diizeyi tanimlanmaktadir. Bunlar DD1, DD2,
DD3 ve DD4 deprem yer hareket diizeyleridir. DD1 deprem yer hareketi géz Oniine alinan en
biiyiik deprem yer hareketi, DD2 deprem yer hareketi standart tasarim deprem yer hareketi, DD3
deprem yer hareketi sik deprem yer hareketi ve DD4 deprem yer hareketi ise servis deprem yer
hareketi olarak tanimlanmistir. TBDY 2018’de tanimlanan DD2 deprem yer hareketi TDY
2007°de kullanilan deprem tasarimina denk gelmektedir. DBYBHY 2007°de DD kavrami
bulunmamakla birlikte yeni yapi tasarlarken tek deprem kullaniliyordu. DBYBHY 2007°de sadece
tekrarlanma periyodu 475 y1l olan ve asilma olasilig1 50 yilda %10 olan standart tasarim deprem
yer hareketi dikkate alinirdi. TBDY 2018’de ise 50 yilda asilma olasiligi farkli ii¢ yer hareket
diizeyi daha eklenmistir.

DBYBHY 2007°de, diisey elastik tasarim spektrumu konusu bulunmamaktadir. Giincel
olarak kullanilmakta olan Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde (TBDY 2018) diisey elastik
tasarim spektrumu tanimlanmis olup asagida belirtilen durumlarda diisey deprem etkisi
hesaplanmalidir (TBDY 2018).

(a) Acikliklarinin yataydaki izdiisiimii 20 m veya daha fazla olan kirisleri igeren binalar,
(b) Agikliklarinin yataydaki izdiisiimii 5 m veya daha fazla olan konsollar1 igeren binalar,
(¢) Kirislere oturan kolonlar1 igeren binalar,

(d) Kolonlar diiseye gore egimli olan binalar.

DBYBHY 2007’de zemin gruplar1 ve yerel zemin siniflar1 ayri ayri siiflandirilmastir.
Zemin gruplar sirasiyla en iyiden en kotiiye gore zemin 6zelliklerini belirten A, B, C ve D olarak
isimlendirilmistir. A, B, C ve D zemin gruplarina ve en iist zemin tabakasi kalinligina (h1) gore
yerel zemin siniflar1 Z1, Z», Z3 ve Z4 olmak tizere 4 grup olarak siniflandirilmaktaydi. Burada en
iyi Z1 zemin sinifi ve en kotii Z4 zemin sinifi olarak nitelendirilmistir. TBDY 2018’de ise bir
onceki yonetmelikte bulunan zemin grubu kavrami kaldirilmis olup zemin gruplari ile yerel zemin
smiflar1 tek bir tabloda toplanilmistir. Giincel yonetmelikte 6 gruba ayrilan yerel zemin siiflari

iyi zeminden kotii zemine dogru ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF olarak gruplandirilmistir. Sahaya 6zel
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aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler olarak adlandirilan zeminler, ZF smifi yerel
zeminler olarak isimlendirilmis olup en kotii zemin 6zelliklerine sahiptir. ZF sinifinin tespiti i¢in
ekstra hesaplar yapilmasi ve zemini yerinde yapilacak testler ile uzman kontroliinde degerlerin

belirlenmesi zorunlu hale getirilmistir.

Cizelge 2.5. Zemin gruplar1 (DBYBHY 2007)

. . Stand. Relatif Serbest Kayma
Zemin Zemin Penetr Sikihk B?.lSlIl(,‘. Dalgasi
Grubu Grubu (N/30) ' (%) Direnci  Hizn
Tanimi (kPa) (m/s)
1. Masif volkanik kayaglar ve
ayrigmamig

(A) saglam metamorfik
kayaglar, sert ¢cimentolu tortul - — >1000 > 1000
kayaclar.... >50 85—100 — >700
2. Cok sik1 kum, gakil......... >32 3 > 400 >700
3. Sert kil ve siltli kil..........
1. Tuf ve aglomera gibi
gevsek volkanik kayaglar,
stireksizlik diizlemleri

(B) bulunan ayrismis ¢imentolu 500—1000 700—1000
tortul kayaclar.... g B — 400—700
2. Sika kum, ¢akil.............. 30-50 65=85  H00—400  300—700
3. Cok kati kil ve siltli kil... 16—32 -
1. Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan

cokayrismisg

(©) metamorfikkayaglar ve 400—700
cimentolu tortul — — <500 200—400
kayaglar.................. 1030 3565 — 200—300
2. Orta siki kum, ¢akil........ 8—16 - 100—200
3. Kati kil ve siltli kil..........
1.Yeralt su seviyesinin
yikksek  oldugu  yumusak,

(D) kalin aliivyon tabakalart..... — — — <200
2. Gevsek kum.........c.c...... <10 <35 — <200
3. Yumusak Kil, siltli Kil..... <8 — < 100 <200

Cizelge 2.6. Yerel zemin simiflart (DBYBHY 2007)

Yerel Zemin Cizelge 2.5 ’e Gore Zemin Grubu ve En Ust
Siifi Zemin Tabakas1 Kalinhgi (h1)
71 (A) grubu zeminler

h: < 15 m olan (B) grubu zeminler

79 h: > 15 m olan (B) grubu zeminler

h: <15 m olan (C) grubu zeminler

73 15 m < h; <50 m olan (C) grubu zeminler
h1 <10 m olan (D) grubu zeminler
74 h; > 50 m olan (C) grubu zeminler

h; > 10 m olan (D) grubu zeminler
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Bina 6nem katsayist DBYBHY 2007°de “Binanin Kullanim Amaci veya Tiirii” baglig
altinda 4 6nemli diizeyde tanimlanirken TBDY 2018’de binanin kullanim amacina gore 3 bina
kullanim sinifina ayrilmistir (BKS= 1, BKS= 2, BKS= 3). DBYBHY 2007°de 2. 6nemli diizeyde
“insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli esyanin saglandigi binalar” basligi
altindaki okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri,
miizeler vb. bina 6nem katsayist 1,4 iken TBDY 2018°de ise 6nem katsayisi arttirilarak BKS= 1
kullanim sinifina alinmis olup bina 6nem katsayis1 (I) 1,5 olarak kabul edilmistir. DBYBHY
2007’de I= 1,4 katsayisinin bina 6nem katsayisi olarak kullanilmas1 TBDY 2018’den ¢ikarilmistir.

Cizelge 2.7. Bina kullanim simiflar1 ve bina 6nem katsayilar1 (TBDY 2018)

Bina Binanin KullannmAmaci Bina Onem
Kullanim Katsayisi (1)
Smifi

Deprem sonras1 kullammmm gereken binalar,
insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu
binalar, degerli esyamin saklandigi binalar ve
tehlikeli madde i¢eren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas1 gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye
bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri,
BKS=1  ylagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji iiretim ve 1.5
dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim binalar, ilk yardim ve afet planlama
istasyonlart)
b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kiglalar, cezaevleri, vb.
c) Miizeler
d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandigi binalar
Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak
Bks=>  bulundugu binalar 1.2
Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlari, ibadethaneler, vb.
Diger binalar
BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyendiger 1.0
binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri
yapilari, vb.)

BKS=3

TBDY 2018’de yapilarin siniflandirilmasina  yonelik olarak DBYBHY 2007
yonetmeliginde yer almayan yeni tasarim kriterleri yer almistir. Bu kriterlerden biri Deprem
Tasarim Simiflaridir (DTS). DTS, DD-2 deprem yer hareketi diizeyi igin tanimlanan kisa periyot
tasarim spektral ivme katsayisina (Sps) ve Bina Kullanim Siniflarina gére belirlenmektedir.
Yapilarin DTS degeri Sps degerlerine gore 1, 2, 3 ve 4 degerlerinden birini alarak 4 farkli gruba
ayrilmaktadir. DTS= 1 degerini aldiginda deprem tehlikesi ¢cok olan yerleri DTS= 4 degerini
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aldiginda deprem tehlikesi az olan yerleri gostermektedir. Bina Kullanim sinifi (BKS)= 1 ise (Bina
Onem Katsayist I= 1.5 olur) Deprem Tasarim Sinifi degeri yanma “a” indisini alarak
tamimlanmaktadir. Bu sekilde Deprem tasarim simiflar 1a, 2a, 3a, 44, 1, 2, 3 ve 4 olmak lizere 8
grupta toplanmistir. DTS= la degerini aldiginda hem deprem tehlikesinin yiiksek oldugu yeri hem

de bina kullanim sinifinin bina 6nem katsayisinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir.

Cizelge 2.8. Deprem tasarim siniflar1 (TBDY 2018)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayisi
(Sps) BKS=1 BKS=2,3
Sps< 0,33 DTS=4a DTS=4
0.33 < Sps< 0.50 DTS=3a DTS=3
0.50 < Sps < 0.75 DTS=2a DTS=2
0.75 < Spbs DTS=1a DTS=1

DBYBHY 2007°de bulunmayip TBDY 2018’e eklenen diger bir yenilik ise Bina Yiikseklik
Siniflan ile ilgilidir. Giincel yonetmelikte 8 adet Bina Yiikseklik Sinifi (BYS) bulunmaktadir.
TBDY 2018’de tanimlanan bu 8 adet bina yiikseklik siniflar1 1’den 8’e kadar deger almakta olup
cizelge 2.9°da gosterilmistir.

Bina Yiikseklik Sinifini tespit etmek i¢in Deprem Tasarim Sinifini ve bina yiiksekliginin
tespit edilmesi gerekmektedir. Burada BY S= 1 olarak degerlendirilen binalar yiiksek binalar olarak
kabul edilmektedir.

Deprem tasarim sinifi 1a’dan 2’ye kadar olan binalarda yiiksek bina olarak kabul edilme
sinirt 70 m’dir. Deprem tasarim sinifi 3a’dan 3’e kadar olan binalarda ise 91 m ve deprem tasarim
siift 4a’dan 4’e kadar olan binalar i¢in de 105 m yiiksek bina kabul edilme sinir1 olarak
belirlenmistir. Bundan dolayr TBDY 2018’de 1. derece deprem bolgesinde bulunan ve kat
yiiksekligi 3 m olan 25 katli bir konut binasi i¢in giincel yonetmelikle beraber 6zel tasarim

kriterleri uygulanacaktir. Ayni sekilde 3. veya 4. derece deprem bolgesinde bulunan 35 katli konut
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binasi da yiiksek katli bina olarak degerlendirilecek ve buna gore tasarlanacaktir. (Tung ve

Tanfener, 2016).

Cizelge 2.9. Bina yiikseklik siniflar1 ve deprem tasarim siniflarina gére tanimlanan bina

yiikseklik araliklar1 (TBDY 2018)

_ Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarma Gore
Bina Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklar1 [m]
Yiikseklik Sinifi
DTS=1,134,2, 2a DTS=3 3a DTS=4,4a

BYS=1 HN <70 HNn <91 HN < 105
BYS=2 56 <HN <70 70<HN <91 91<HpN <105
BYS=3 42<HN <56 56 <HN <70 56 <HpN< 91
BYS=14 28<HpN <42 42<HpN <56
BYS=5 17.5<HpN <28 28<HpN <42
BYS=6 105<HN <175 17.5<HN <28
BYS=7 7<HN <105 105<HN <175
BYS=38 HN <7 HN <105

DBYBHY 2007°de siinek davranis gosteren elemanlar i¢in i¢c kuvvet-sekil degistirme
grafigine gore ti¢ sinir durum tanimlanmaktadir. Bunlar Minimum Hasar Siir1 (MN), Giivenlik
Smirt (GV) ve Go¢me Smirt (GC) olmak iizere kesit diizeyinde asagidaki Sekil 2.4°te
gosterilmistir. I¢ kuvvet-sekil degistirme grafiginde belirtilen ii¢ sinir durum arasinda kalan
kisimlar ise Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi, ileri Hasar Bolgesi ve Gdgme
Bolgesi olacak sekilde gosterilmistir.

Minimum hasar sinirt ilgili kesitte elastik 6tesi davranisin baslangicini, giivenlik siniri
kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik 6tesi davranisin sinirini, gogme siniri ise
kesitin gd¢me Oncesi davranisinin siirint tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goren
elemanlarda bu smiflandirma gegerli olmamaktadir. Kritik kesitlerinin hasart MN’yi gecmeyen

elemanlar Minimum Hasar Boélgesi’nde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar
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Bolgesi’nde, GV ve GC arasinda kalan elemanlar ileri Hasar Bolgesi’'nde, GC’yi asan elemanlar

ise Gogme Bolgesi’nde yer alirlar (Ulutas, 2018).

I¢ Kuvvet

Minimuom Belirgin [leri
Hasar Hasar Hasar | Gégme
Bolgest Bolgest Balgest | Balgesi
>
Sekil degistirme

Sekil 2.4. Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri (DBYBHY 2007)

TBDY 2018’de Siinek davranis gosteren elemanlar icin i¢ kuvvet-gekil degistirme
grafigine gore kesit hasar sinirlar1 ti¢ sinir durum olarak tanimlanmaktadir. Bu {i¢ sinir durum,
Simirl Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Go¢me Oncesi Hasar (GO) durumlaridir ve asagidaki
Sekil 2.5°de gosterilmistir. I¢ kuvvet-sekil degistirme grafiginde belirtilen ii¢ sinir durum arasinda
kalan kisimlar ise Sinirli Hasar Bélgesi, Belirgin Hasar Bolgesi, Ileri Hasar Bélgesi ve Gdgme
Bolgesi olacak sekilde gosterilmistir.

Smurli hasar ilgili kesitte simirli miktarda elastik otesi davranisi, kontrollii hasar kesit
dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi elastik 6tesi davranisi, gdgme dncesi hasar durumu ise
kesitte ileri diizeyde elastik Otesi davramigi tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goren
elemanlarda bu smiflandirma gecerli degildir. Kritik kesitlerinin hasar1 SH’ya ulagsmayan
elemanlar Sinirli Hasar Bolgesi’'nde, SH ile KH arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar
Boélgesi’nde, KH ile GO arasinda kalan elemanlar ileri Hasar Bolgesi’nde, GO’yii asan elemanlar

ise Gogme Bolgesi’nde yer alirlar. (Ulutas, 2018).
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I¢ Kuvvet
A

Sl Belirgin lleri |
Hasar Hasar Hasar | Gogme
Balgesi Bolgesi Bolgesi ' Bolgesi

>
Sekildegistirme

Sekil 2.5. Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri (TBDY 2018)

DBYBHY 2007’de ise bina performans diizeyleri Hemen Kullanim Seviyesi (HK), Can
Giivenligi Seviyesi, Go¢me Oncesi Performans Seviyesi, Gogme Durumu olmak iizere 4 ayri
smifta tanimlanmaktadir. Gilincel olarak kullanilan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde
(TBDY-2018) bina performans diizeyleri yenilenerek, Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi
(KK), Sinirli Hasar Performans Diizeyi (SH), Kontrollii Hasar Performans Diizeyi (KH) ve

Gogemenin Onlenmesi Performans Diizeyi (GO) olarak 4 ayr1 simifta tanimlanmaktadir.

Cizelge 2.10. Bina Performans Diizeyleri Karsilastirilmasi

Bina Deprem Performans Diizeyleri

DBYBHY 2007 TBDY 2018
Hemen Kullanim Seviyesi (HK) Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi (KK)
Can Giivenligi Seviyesi Sinirli Hasar Performans Diizeyi(SH)
Gogme Oncesi Performans Seviyesi Kontrollii Hasar Performans Diizeyi (KH)
Go¢cme Durumu Gog¢menin Onlenmesi Performans Diizeyi (GO)
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Bir onceki yonetmelik olan DBYBHY 2007°de ki minimum eleman boyutlarinda
degisiklikler yapilmistir. Bunlardan bazilar1 su sekildedir; perdelerin minimum kalinligt
DBYBHY 2007°de 20 cm ve perdenin uzun kenarinin kalinligina orani 7 olarak diizenlenmisken
TBDY 2018’de perdelerin minimum kalinlig1 25 cm ve perde uzun kenarinin kalinligina orani 6
olacak sekilde degistirilmistir. Bir 6nceki yonetmelikte kolonlarda minimum kenar uzunlugu 25
cm verilmigken yeni yoOnetmelikte kolonlarin minimum kenar uzunlugu 30 cm olarak
degistirilmistir. Ayrica dairesel kolonlarin minimum c¢ap1 ise 30 cm’den 35 cm’e ¢ikarilmistir.
Yeni yonetmelikle birlikte boyutlarda yapilan degisiklikler disinda malzeme 6zelliklerinde de bir
takim yeni sinirlandirmalar yapilmigtir. Mevcut yonetmelikte C20 ve C50 olarak tanimlanan
minimum ve maksimum beton siniflar1 sirastyla C25 ve C80’¢e yiikseltilmistir (Tung ve Tanfener,

2016).

2.3. Deprem Parametreleri

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Deprem Uygulamasi kullanilarak
depremsellik o6zellikleri farkli olan Erzincan, Adana, Giimiishane ve Ankara illeri deprem
parametreleri ayr1 ayri elde edilmistir. Yerel zemin sinifi olarak ZC se¢imi yapilmistir. Bu

uygulama tizerinden elde edilecek deprem parametreleri ve gosterimleri Cizelge 2.11°de

gosterilmistir.
Cizelge 2.11. Elde edilecek deprem parametreleri ve kisaltmalari
Simge Tanmim
F1 1.0 saniye periyot igin yerel zemin etki katsayisi
Sae (T) Yatay elastik tasarim spektral ivmesi [g]
Saen(T) Diisey elastik tasarim spektral ivmesi [g]
Sae (T) Yatay elastik tasarim spektral yer degistirmesi [m]
Sos Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
Sb1 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
Ss Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
S1 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
Ta Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]
Tap Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]
Ts Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]
Tep Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]
TL Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodu [s]
T Diisey elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine gecis periyodu[s]
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Yiirtirliikte bulunan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalarinin kullanilmasi adina AFAD
tarafindan kullanima acilan Interaktif Web Deprem Uygulamasi kullanim agisindan kolay ve
pratiktir. Uygulamada deprem parametrelerinin hesaplanacagi konum bilgileri (enlem ve boylam),
deprem yer hareket diizeyi ve yerel zemin sinifi segimleri yapilarak istenilen herhangi bir konum
icin deprem parametreleri hesaplanabilmektedir. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif

Web Uygulamasina ait 6rnek se¢im ekrani Sekil 2.6’°da gosterilmistir.

Tlrkiye Deprem Tohike Hantalan
Intoraksf Web Uygdamas

Sekil 2.6. Interaktif web deprem uygulamas igin érnek se¢im ekrani
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AFAD’ Ly

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web

Uygulamasi
- - - Ozet Raporu Géster Yazdir

Kullanici Girdileri P
Rapor Bashi EP\ZINCE\N
Deprem Yer Hareketi Duzeyi DD-2 50 yilda asiima olasiigi %10 (lekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi diizey
Yerel Zemin Sinif ZC um, cakil ve sert kil tabakalan veya ayrigmis, cok catlakh zayif kayalar
Enlem 39.74674°
Boylam 39.491048°

Ciktilar
Sg=1.440 $,=0.414 PGA=0.600 PGV=39.394

Sg @ Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Sekil 2.7. Interaktif web deprem uygulamasi icin 6rnek kullanici girdi ekrani

Interaktif Web Uygulamas1 yardimiyla Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss) ile 1 s
periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi (S1) herhangi bir enlem-boylam degeri segilerek yerel
zemin sinifi ve deprem yer hareket diizeyine bagli olarak asilma olasiliginin dikkate alinmasi ile
hesaplanmaktadir. Harita spektral ivme katsayilar1 olusturulurken g6z oniine alinan herhangi bir
deprem yer hareketi diizeyi igin referans zemin kosulu [(VS)30= 760 m/s] ve %35 soniim orani
dikkate alinir. Harita spektral ivme katsayilar1 boyutsuzdur ve yer ¢ekim ivmesine boliinerek elde
edilir. 0,2 saniye ve 1 saniyelik periyotlara denk gelen harita spektral ivme katsayilar1 birbirine dik
iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasi seklinde ifade edilir. Kisa periyot
tasarim spektral ivme katsayisi Sps ve 1 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi Sp1
degerleri, elde edilen harita spektral ivme katsayilar1 (Ss, S1), yerel zemin katsayilar1 (Fs, F1)

kullanilarak asagidaki denklemler yardimi ile elde edilir.

SDS = SS'FS (21)
SDl = Sl'Fl (22)

Giincel yonetmelik ile birlikte kullanima baslanan yerel zemin etki katsayilarindan Fs

degerleri Cizelge 2.12°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.12. Kisa periyot bdlgesi i¢in yerel zemin etki katsayilari

Yerel Zemin Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayis1 Fs
Sinifi Ss<0,25 Ss=0,50 Ss=0,75 Ss=1,00 Ss=1,25 Ss>1,50

ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
ZC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
ZD 1,6 1,4 1,2 1,1 1 1
ZE 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Yine giincel deprem yonetmeligi ile birlikte kullanima baslanan yerel zemin etki

katsayilarindan bir digeri olan F1 degerleri Cizelge 2.13’te gosterilmistir.

Cizelge 2.13. 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilari

Yerel Zemin 1 saniye periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayis1 F1
Sinifi $1<0,10 S$1=0,20 S1=0,30 S1=0,40 S$1=0,50 S1>0,60

ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4
ZD 2,4 2,2 2 1,9 1,8 1,7
ZE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Interaktif Web Deprem Uygulamasi yardimi ile Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasinda
enlem-boylam degerleri girilerek veya segilecek herhangi bir cografi noktaya ait yatay elastik
tasarim spektrumu bulunabilmektedir. Giincel yonetmelikte yatay elastik tasarim spektral ivmeleri
Sae (T), dikkate alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi icin yatay elastik tasarim ivme
spektrumunun ordinatlari olarak tanimlanmaktadir. Yatay elastik tasarim spektral ivmesi; dogal
titresim periyodu (T), kisa periyot tasarim spektral ivme katsayist (Sps) ve 1,0 saniyelik periyot
icin tasarim spektral ivme katsayisi (Spi1) degerlerine gore yergekimi ivmesi [g] cinsinden

asagidaki Denklem 2.3’e gore hesaplanarak bulunabilmektedir.
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Sae(T) = {0.4+ 0.6 %} Sps (0< T <Ta)

Sae(T) = Sps (TA <T< TB)
Sae (T) = STE (TB <TZ=< TL)
Sae(T) =227 (TL< T) (2.3)

Burada Sps ve Sp: tasarim spektral ivme katsayilarini, T ise dogal titresim periyodunu
gostermektedir. Yatay tasarim spektrumu kose periyotlar: Ta ve Tg asagidaki Denklem 2.4 ile Sps

ve Spi’e bagli olarak tanimlanir:

Ty =022 : Ty = 2t (2.4)

DS Sps

Sabit yer degistirme bolgesine gegis periyodu T = 6 s’dir. Sekil 2.8’de gosterilen yatay

elastik tasarim spektrumu grafigi Denklem 2.3’te verilen formiiller ile elde edilir.

Sekil 2.8. Yatay elastik tasarim spektrumu

Yatay elastik tasarim spektral yer degistirmeleri Sqe simgesi ile gosterilmekte olup belirli
bir deprem yer hareketi diizeyi icin yatay elastik tasarim yer degistirme spektrumunun ordinatlari
olarak tamimlanmaktadir. Yatak elastik tasarim spektrumu yer ¢ekimi ivmesi (g) cinsinden ifade
edildigi i¢in denklem 2.5’te yatay elastik tasarim spektral yer degistirmeleri dogal titresim
periyoduna (T) bagli olarak metre (m) olarak ifade edilir. Sekil 2.9’da etkilesim grafigi verilmistir.
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T2
Sae = e 9 Sae (T) (2-5)

Sde(T)

Sekil 2.9. S¢e — (T) grafigi

Yeni deprem yonetmeligi TBDY 2018’e gore diisey elastik tasarim spektrumu ilk kez
diisey etki hesabinda dikkate alinmaya baslanmistir. Diisey elastik tasarim spektrumu SaD(T)
cinsinden ifade edilmekte olup belirli bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in diisey elastik tasarim
ivme spektrumunun ordinatlar1 olarak tanimlanmaktadir. Interaktif Web Deprem Uygulamasi
yardimiyla yerel zemin siniflar1 ve deprem yer hareket diizeylerine bagh olarak herhangi bir
cografi konumun diisey elastik tasarim spektrumu bulunabilir. Diisey tasarim ivme spektrumu
bulunurken yatay tasarim ivme spektrumunun bulunmasinda tanimlanan kisa periyot tasarim
spektral ivme katsayisina (Sps) ve dogal titresim periyoduna (T) bagli olarak yergekimi ivmesi [g]

cinsinden asagidaki Denklem 2.6’da gosterilmistir.

Saep(T) = {0.32 +0.48 L} Sps (0< T <Tap)
Tap
Saep(T) = 0.8 Sps (Tab< T <Tgp)
Saep(T) = 0.8 SDST'%D (Teo< T <Twp) (2.6)

Denklem 2.4’te verilen diisey elastik tasarim spektrumu kdse periyotlar1t Tap ve Tep ile

Tip periyot degerleri Denklem 2.5 yardimi ile asagidaki sekilde elde edilmektedir;
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Tp Ty

Typ = ; Tgp = 3 ; Tip = 3 (2.7)

Bu denklemlerde verilen degerler kullanilarak elde edilecek 6rnek diisey elastik tasarim

spektrumu Sekil 2.6’da gdsterilmistir.

's‘.l\.'l )( 7. )
A

0.85,,¢1

DS

7
S,p(T)=0.8Syg —!I&

0.325,¢ 1

T ™ .; > .
I\I) Illl) 7||) I

Sekil 2.10. Diisey elastik tasarim spektrumu

2.4. Ornek Olarak Secilen Betonarme Yapi

Bu tez calismasi kapsaminda 6 katli betonarme bir bina drnek olarak se¢ilmistir. Yap1
simetrik olarak se¢ildiginden yapisal analizler sadece X dogrultusunda Seismostruct yazilimi ile
(Seismosoft, 2018) gerceklestirilmistir. Segilen referans binada herhangi bir diizensizlik
bulunmamaktadir. Ornek olarak secilen betonarme yapida yapt énem smifi olarak Ill. sif ve
soniim orani olarak %5 degeri dikkate alinmistir. Olusturulan referans bina modeli, bu tez
caligmas1 kapsaminda dikkate alinan olumsuzluk parametreleri dikkate alinarak yeni yapisal
modeller ayrica olusturulmustur.

Ornek olarak secilen BA yap1 modelinde malzeme olarak C25-S420 secimi yapilmistr.
Hem kolon hem de kirislerde enine donat1 olarak ¢10/10 se¢ilmistir. Kolonlarda boyuna donati
olarak koselerde 4920, diger boyuna donatilar ise 8¢ 16 olarak se¢ilmistir. Kirislerde ise alt ve tist
bolgede 4014 ve govde donatis1 olarak de 2¢12 se¢imi yapilmistir. Dikkate alinan betonarme
yapiya ait kat kalip plan1 Sekil 2.11’de verilmistir. Calismada kullanilan betonarme yap1 igin
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yazilim programindan elde edilen iki ve {i¢ boyutlu yap1 modelleri ve uygulanan yiiklerin gosterimi
Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te verilmistir.

Yiikler i¢in tiniform dagilim se¢enegi kullanilmistir. Tiim yapisal modeller olusturulurken
kolon ve kirisler i¢in kuvvete dayali plastik mafsal ¢cergeve elemanlar1 (infrmFBPH) kullanilmistir.
Bu elemanlar yayili inelastisiteyi kuvvete dayali olarak modeller ve yalnizca plastisiteyi sonlu bir
uzunlukla sinirlandirir. Kesitte bulunan ideal fiber (lif) sayisi kesitteki gerilme-birim sekil
degistirme dagilimm modellemeye yetecek kadar olmalidir (Antoniou ve Pinho, 2003). Segilen
yapisal kesitler i¢in 100 (yiiz) adet fiber (lif) eleman1 tanimlanmistir. Bu deger bu tiir kesitler i¢in

yeterli olmaktadir.
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Sekil 2.11. Ornek olarak secilen yapiya ait kat kalip plani
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3. BULGULAR

Calisma kapsaminda Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi
kullanilarak dort farkli il i¢in deprem parametreleri elde edilmistir. Elde edilen tasarim
spektrumlart kullanilarak yapisal analizler gergeklestirilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
oncellikle dikkate alinan dort farkli il i¢in elde edilen deprem parametrelerinin degisimi sonuglari

belirtilmistir. Sonraki boliimde ise yapisal analiz sonuglar1 belirtilmistir.

3.1. Deprem Parametrelerinin Karsilastirilmasi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda dikkate alinan dort farkli il merkezinden rastgele segilen birer
cografik konum i¢in dort farkli deprem yer hareket diizeyi kullanilarak, kisa periyot harita spektral
ivme katsayis1 (Ss), 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 (S1), en biiyiik yer ivmesi
(Pca), en biiyiik yer hizi (Pov), yerel zemin etki katsayilar1 (Fs ve Fi1), tasarim spektral ivme
katsayilar1 (Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (Sps) ile 1.0 saniye periyot i¢in tasarim
spektral ivme katsayis1 (Sp1) ve yatay ile diisey elastik spektrum degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmastir.
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi kullanilarak dikkate alman
konumlarin her biri igin farkli deprem yer hareket diizeyleri igin en biiyiik yer ivmesi (Pca), en
biiylik yer hiz1 (Pev) degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Farkli agilma
olasiliklar1 i¢in kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss), 1.0 saniye periyot i¢in harita

spektral ivme katsayisi (S1), degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Secilen iller icin farkli asilma olasiliklari i¢in elde edilen PGA ve PGV degerleri

Pik yer ivmesi (g)-PGA Pik yer hizi (cm/s)-PGV

il 50 yilda asilma olasihig: 50 yilda asilma olasihig:
2% 10% 50% 68% 2% 10%  50% 68%
Erzincan 1.093 0598 0.217 0.148 74.605 39.337 12.392 8.384
Adana 0450 0.232 0.084 0.057 24.161 11.325 4.564 3.287
Gumiishane 0.354 0.182 0.070 0.048 21.945 11.889 5260 3.711
Ankara 0.296 0.149 0.058 0.042 17930 10.168 4.331 3.162
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Cizelge 3.2. Farkl1 asilma olasiliklari i¢in elde edilen Ss ve S1 degerleri

1.0 saniye periyot icin harita
Kisa periyot ivme katsayisi (Ss)
spektral ivme katsayis1 (S1)

il
50 yi1lda asilma olasihig: 50 yilda asilma olasihig:

2% 10% 50% 68% 2% 10% 50% 68%

Erzincan 2713 1438 0500 0.334 0835 0414 0.133 0.086
Adana 1.069 0529 0.189 0.129 0.258 0.129 0.051 0.036
Giimiishane 0.846 0.426 0.157 0.108 0.262 0.131 0.061 0.043
Ankara 0.697 0.345 0.130 0.094 0.212 0.120 0.051 0.037

Spektral ivme katsayilarinin karsilastirilmas1 sadece DD-2 yer hareket diizeyine gore
yapilmistir. Bunun sebebi bir 6nceki deprem yonetmeliginde sadece tekrarlanma periyodu 475 yil,
50 yilda asilma olasiligt %10 olan yer hareket diizeyinin kullanilmasidir. Bu yer hareket diizeyi
dikkate alinarak, spektral ivme katsayilarinin son iki deprem yonetmeligine gore karsilagtirilmasi

Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Spektral ivme katsayilarinin ZC yerel zemin siifi 6zelinde karsilagtirilmasi

Spektral ivme Katsayilar Yatay Diisey
DD-2
Tiim zeminler ZC ZC ZC ZC ZC
DBYBHY- DBYBHY- DBYBHY-
i 2007 TBDY-2018 2007 TBDY-2018 2007 TBDY-2018
Sps 0.40Sps Sps 0.40Sps Ta T Ta Ts Tap Tep Tap  Tep
Erzincan 1 040 1726 0.690 0.15 0.60 0.072 0.360 ﬁ E)D :.: 0.024 0.120
Adana 0.75 030 0.682 0.273 0.15 0.60 0.058 0.288 ;lE: E‘) é 0.019 0.096
Giimiishane 050 020 0554 0.223 0.15 0.60 0.081 0.404 ‘§ é g 0.027 0.135
Ankara 025 010 0448 0.179 0.15 0.60 0.080 0.401 & E :? 0.027 0.134

Bu tez calismasi kapsaminda dikkate alinan illerden biri Erzincan ilidir. 1939 yilinda
meydana gelen ve yaklagik 33000 can kaybinin gercgeklestigi Erzincan depreminden dolayi

ozellikle bu il secilmistir. Bir dnceki deprem bolgeleri haritasinda Erzincan 1. derece deprem
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bolgesinde yer almaktadir. Bu il i¢in farkli yer hareket diizeyleri i¢in elde edilen deprem

parametrelerinin karsilagtirilmasi Cizelge 3.4 te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Erzincan i¢in deprem parametre degerlerinin karsilastirilmas: (DD-1 / ZC)

Yer
Hareket Fs F1 Sobs Sb1 Ta Ts Tap Teb
Diizeyi
DD-1 1.200 1400 3.256 1.169  0.072 0.359 0.024 0.120
DD-2 1200 1500 1.726 0.621 0.072 0.360 0.024 0.120
DD-3 1300 1500 0.650 0.199 0.061 0.307 0.020 0.102
DD-4  1.300 1500 0.434 0129 0.059 0.297 0.020  0.099

(Calismada dikkate alinan diger bir il ise Adana ilidir. Adana i¢in elde edilen degerlerin
karsilastirilmasi Cizelge 3.5’te gosterilmistir. Bir 6nceki deprem bolgeleri haritasinda Adana ili
2. derece deprem bolgesinde yer almaktadir. Son olarak 1998 Ceyhan (Adana) depreminde 145
can kayb1 ve 10675 agir hasarli bina olugsmustur.

Cizelge 3.5. Adana i¢in deprem parametre degerlerinin karsilagtirilmasi (DD-1/ ZC)

Yer
Hareket  Fs F1 Spbs Sb1 Ta Ts Tap TsD
Diizeyi
DD-1 1200 1500 1283 0.387 0.060 0.302 0.020 0.101
DD-2 1288 1500 0.682 0.197 0.058 0.288 0.019 0.096
DD-3 1.300 1500 0.246 0.076 0.062 0.311 0.021 0.104

DD-4 1300 1500 0.168 0.054 0.064 0.322 0.021 0.107

Calismada dikkate alinan diger bir il ise Giimiishane ilidir. Glimiishane ili i¢in elde edilen
degerlerin karsilastirilmasi Cizelge 3.6°da gosterilmistir. Bir 6nceki deprem bolgeleri haritasinda

Giimiishane ili 3. derece deprem bolgesinde yer almaktadir.
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Cizelge 3.6. Glimiighane i¢in deprem parametre degerlerinin karsilagtiriimasi (DD-1/ ZC)

Yer
Hareket Fs F1 Spbs So1 Ta Ts Tap TsD
Diizeyi
DD-1 1200 1500 1.015 0393 0.077 0.387 0.026 0.129
DD-2 1300 1500 0554 0224 0.081 0404 0.027 0.135
DD-3 1300 1500 0.204 0.091 0.090 0.448 0.030 0.149

DD-4 1300 1500 0.140 0.065 0.092 0459 0.031 0.153

Calismada dikkate alinan diger bir il ise Ankara ilidir. Ankara ili i¢in elde edilen degerlerin
karsilagtiritlmasi Cizelge 3.7°de gosterilmistir. Bir 6nceki deprem bolgeleri haritasinda Ankara ili

4. derece deprem bolgesinde yer almaktadir.

Cizelge 3.7. Ankara i¢in deprem parametre degerlerinin karsilastirilmasi (DD-1/ ZC)

Yer
Hareket Fs F1 Sos Sb1 Ta Ts Tap Tsb
Diizeyi
DD-1 1221 1500 0.851 0.318 0.075 0374 0.025 0.125
DD-2 1300 1500 0448 0.180 0.081 0404 0.027 0.135
DD-3 1300 1500 0.169 0.076 0.091 0453 0.030 0.151

DD-4 1300 1500 0.122 0.056 0.091 0454 0.030 0.151

(Calisma kapsaminda dikkate alinan ve farkli sismisite 6zelliklerine sahip dort farkl il i¢in
ayn1 yer hareket diizeyleri i¢in elde edilen sonuglarin karsilagtirmasi ayrica yapilmistir. En biiyiik
deprem olarak adlandirilan DD-1 i¢in elde edilen deprem parametrelerinin karsilagtiriimasi

Cizelge 3.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.8. DD-1 yer hareketi i¢in elde edilen degerlerin karsilastiriimasi

Il Fs F1 Sbs Sb1 Ta Ts Tap Tep
Erzincan 1.200 1.400 3.256 1.169 0.072 0.359 0.024 0.120
Adana 1.200 1.500 1.283 0.387 0.060 0.302 0.020 0.101
Giimiishane 1.200 1.500 1.015 0.393 0.077 0.387 0.026 0.129
Ankara 1.221 1.500 0.851 0.318 0.075 0.374 0.025 0.125

Standart tasarim deprem yer hareketi olan DD-2 i¢in elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi

Cizelge 3.9°da gosterilmistir.

Cizelge 3.9. DD-2 yer hareket diizeyi i¢in elde edilen degerlerin karsilastiriimasi

Il Fs F1 Sos Sb1 Ta Ts Tap Teb
Erzincan  1.200 1500 1726 0.621 0.072 0360 0.024 0.120
Adana 1288 1500 0.682 0.197 0.058 0.288 0.019 0.096
Glmiighane 1.300 1500 0554 0.224 0.081 0404 0.027 0.135
Ankara 1.300 1500 0.448 0.180 0.081 0.404 0.027 0.135

Sik deprem yer hareket diizeyi olan DD-3 i¢in elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

Cizelge 3.10°da gosterilmistir.

Cizelge 3.10. DD-3 yer hareket diizeyi icin elde edilen degerlerin karsilagtirilmasi
il Fs F1 Spbs So1 Ta Ts TaD Tsp
Erzincan 1.300 1500 0650 0.199 0.061 0307 0.020 0.102
Adana 1.300 1500 0.246 0.076 0.062 0311 0.021 0.104
Glimighane 1300 1500 0.204 0.091 0.090 0448 0.030 0.149
Ankara 1.300 1500 0.169 0.076 0.091 0453 0.030 0.151

Servis deprem yer hareket diizeyi olan DD-4 i¢in elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

Cizelge 3.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.11. DD-4 yer hareket diizeyi icin elde edilen degerlerin karsilagtirilmasi

Il Fs F1 Sbs Sb1 Ta Te Tap Tep
Erzincan 1.300 1.500 0.434 0.129 0.059 0.297 0.020 0.099
Adana 1.300 1.500 0.168 0.054 0.064 0.322 0.021 0.107
Giimiishane 1.300 1.500 0.140 0.065 0.092 0.459 0.031 0.153
Ankara 1.300 1.500 0.122 0.056 0.091 0.454 0.030 0.151

Calismada dikkate alinan iller i¢in farkli yer deprem yer hareket diizeyleri icin elde edilen
yatay ve diisey elastik tasarim spektrumlariin karsilastirilmasi ayrica yapilmistir. Erzincan ili i¢in
farkli yer hareket diizeyleri i¢in elde edilen tasarim spektrumlarinin karsilastirilmasi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

ERZINCAN - Yatay Elastik Tasarim Spektrumlar ERZINCAN - Diisey Elastik Tasarim Spektrumlari

sae(g)
ro

01
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0000 1000 2000 3000 4000 5.000 6000 7.000 B.000 9.000 0000 0500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Sekil 3.1. Erzincan ili i¢in farkli yer hareket diizeyleri i¢in elde edilen tasarim spektrumlarinin

karsilastirilmasi

Adana ili i¢in farkli yer hareket diizeyleri i¢in elde edilen tasarim spektrumlarinin

karsilastirilmast Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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_ ADANA - Yatay Elastik Tasarim Spektrumlar
% 1200
&
1400
100
1200
0.800
1000
ol | 8
a 0500
= —m | §
i
D3
0.600 0400
— D4
040
00
0.200
0.000
0.000 Te)
000 1000 2000 300 400 5000 6000 7000 BOOD 900

0.000
UK

ADANA - Diisey Elastik Tasarim Spektrumlari

D01
e D2
e D3
D4

0500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tis

Sekil 3.2. Adana i¢in farkli yer hareket diizeyleri i¢in elde edilen tasarim spektrumlarinin

karsilastirilmasi

Gilimiishane ili i¢in farkli yer hareket diizeyleri icin elde edilen tasarim spektrumlarinin

karsilastirilmast Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Giimiishane i¢in farkli yer hareket diizeyleri i¢in elde edilen tasarim spektrumlarinin

karsilastirilmasi
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Ankara ili i¢in farkli yer hareket

karsilastirilmast Sekil 3.4’te gosterilmistir.

diizeyleri i¢in

elde edilen tasarim spektrumlariin

ANKARA - Yatay Elastik Tasarim Spektrumlar ANKARA - Diigey Elastik Tasarim Spektrumlari
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Sekil 3.4. Ankara i¢in farkli yer hareket diizeyleri icin elde edilen tasarim spektrumlarinin

karsilastirilmasi

Standart tasarim depremi olan DD-2 yer hareket diizeyi icin elde edilen yatay ve diisey

elastik tasarim spektrumlarinin dort farkl il icin karsilastirilmast Sekil 3.5°te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Farkli iller i¢cin DD-2 yer hareket diizeyi i¢in elde edilen tasarim spektrumlarinin

karsilastirilmast
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Ayni yerel zemin kosulunun dikkate alinmasi durumunda farkli deprem yer hareket
diizeyleri i¢in elde edilen deprem parametreleri depremsellik kosullar1 farkl: olan iller i¢in farkl
degerler almistir. Ayrica her bir il i¢in 50 yilda asilma olasiliklar1 degistikce deprem parametreleri
degismistir. Calisma kapsaminda dikkate alinan iller arasinda harita spektral ivme katsayilar1 (Ss
ve Sip) en biiyiik degerleri Erzincan ilinde almistir. En diisiik degerler ise Ankara ili icin elde
edilmistir. Ayn1 zamanda Erzincan ili i¢in elde edilen PGA ve PGV degerleri en yiliksek degerler
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu da calisma kapsaminda dikkate alinan dort ilden deprem
tehlikesinin en yiiksek oldugu il Erzincan ili oldugunu gostermektedir. PGA ve PGV i¢in en kiigiik
degerler Ankara i¢in elde edilmistir. Yerel zemin katsayilar1 olan Fs ve F1 degerleri yerle zemin
smifi degismediginden ¢ok diistiik farkliliklar disinda birbirlerine esit ¢ikmistir. Yerel zemin
katsayilarinin (Fsve F1) degisimi Sps ve Sp1 parametrelerini dogrudan etkilemektedir. Yatay elastik
tasarim ivme spektrumu kose periyodu [Ta], diisey elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu
[Tap], yatay elastik tasarim ivme spektrumu koése periyodu [Tg], diisey elastik tasarim ivme
spektrumu kose periyodu [Tep] degerlerini de dogru orantili olarak etkilemektedir. Elde edilen
degerler ve yonetmelikte kullanilan yaklasimlarin yardimi ile Fs ve Fi degerleri, Sps ve Sp1
degerlerini; Sps ve Spx degerleri ise Tave Ts degerlerini bu degerler ise Tap Ve Tep degerlerini
orantili olarak etkilemektedir.

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (Sps) en yiiksek degeri Erzincan’da, en diisiik
degeri Ankara’da almistir. Diisey elastik tasarim spektrumlari, yatay elastik tasarim spektrumu
grafigine gore (Sps) degerlerinin baslangi¢c noktasinda 0,4°ten 0,32’ye ve iist limitte 1’den 0,8’ e
diismistiir. Ayrica tasarim ivme spektrumu kdse periyodu Tep’den sabit yer degistirme bolgesine
gecis Tip’ye dogru gecisin yatay elastik tasarim spektrumu grafigine gore daha daraldigi daha
keskin bir gecisin saglandigi goriilmektedir. Sabit yer degistirme bolgesine gecis TL ve Tip
kiyasinda da bu degerin yaklasik olarak 8’den 3’e diistiigii gortilmektedir.

3.2. Yapisal Analiz Sonugclari

Betonarme binamiz i¢in analiz tiirli olarak statik itme analizi (pushover) tiirii secilmistir.
Secilen betonarme yapiya ait yapisal 6zellikler Boliim 2.4’te detaylan ile belirtilmistir. Secilen
betonarme yapi tim illerde yapisal ozellikleri degistirilmeden analizler gerceklestirilmistir.
Secilen betonarme yap1 igin dogal titresim periyodu tiim iller ve tiim yer hareket diizeyleri i¢in
0.351 sn olarak elde edilmistir. Yer hareket diizeyi ve illerin degisimi olmasina ragmen, yapisal
ozellikler degismediginden dogal titresim periyotu degismemis, sabit olarak kalmistir. Bu

boliimde oncellikle elde edilen sonuglar her bir il i¢in farkli deprem yer hareket diizeyleri icin
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karsilagtirlmistir. Bir sonraki kisimda ise yer hareket diizeyi sabit tutularak il bazinda
kargilagtirmalar yapilmistir. Erzincan ili i¢in elde edilen tim yapisal sonu¢ degerlerinin
karsilastirilmas1 Cizelge 3.12°de gosterilmistir. Adana ili i¢in elde edilen tiim yapisal sonug
degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 3.13’te gosterilmistir. Glimiishane ili i¢in elde edilen tim
yapisal sonug¢ degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 3.14°te gosterilmistir. Ankara ili i¢in elde

edilen tiim yapisal sonug¢ degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 3.15’te gosterilmistir.

Cizelge 3.12. Erzincan i¢in elde edilen yapisal sonug degerlerinin karsilagtirilmasi

Yer Taban Yer
Hareket Kesme Degistirme K _elas K-eff DL SD NC
Diizeyi Kuvveti (kN) (m)
0.0776
6434.74
DD-1 0.1440 17494559 82880.23 0.1370 0.179 0.318
0.3600
0.0776
6434.74
DD-2 0.1440 17494559 82880.23 0.071 0.093 0.169
0.3600
0.0776
6434.74
DD-3 0.1440 17494559 82880.23 0.026 0.033  0.057
0.3600
0.0776
6434.74
DD-4 0.1440 17494559 82880.23 0.018 0.023  0.039
0.3600
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Cizelge 3.13. Adana i¢in elde edilen yapisal sonug degerlerinin karsilastiriimasi

Yer Taban Yer
Hareket Kesme Degistirme K _elas K-eff DL SD NC
Diizeyi Kuvveti (kN) (m)
0.0776
6434.74
DD-1 0.1440 17494559 82880.23 0.053 0.068 0.124
0.3600
0.0776
6434.74
DD-2 0.1440 17494559 82880.23 0.027 0.035 0.061
0.3600
0.0776
6434.74
DD-3 0.1440 17494559 82880.23 0.0099 0.0128 0.022
0.3600
0.0776
6434.74
DD-4 0.1440 17494559 82880.23 0.0068 0.0087 0.0150
0.3600

Cizelge 3.14. Glimiishane icin elde edilen yapisal sonu¢ degerlerinin karsilastirilmasi

Yer Taban Yer
Hareket Kesme Degistirme  K_elas K-eff DL SD NC
Diizeyi Kuvveti (kN) (m)
0.0776
6434.74
DD-1 0.1440 17494559 82880.23 0.042 0.054 0.095
0.3600
0.0776
6434.74
DD-2 0.1440 17494559 82880.23 0.022 0.028 0.048
0.3600
0.0776
6434.74
DD-3 0.1440 17494559 82880.23 0.008 0.011  0.018
0.3600
0.0776
6434.74
DD-4 0.1440 17494559 82880.23 0.006 0.0073 0.0126
0.3600
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Cizelge 3.15. Ankara i¢in elde edilen yapisal sonug¢ degerlerinin karsilagtiriimasi

Yer Yer
Taban Kesme _
Hareket ) Degistirme K elas K-eff DL SD NC
Kuvveti (kN)
Diizeyi (m)
0.0776
6434.74
DD-1 0.1440 17494559 82880.23 0.035 0.045 0.078
0.3600
0.0776
6434.74
DD-2 0.1440 17494559 82880.23 0.018 0.023  0.039
0.3600
0.0776
6434.74
DD-3 0.1440 17494559 82880.23 0.007 0.009 0.015
0.3600
0.0776
6434.74
DD-4 0.1440 17494559 82880.23 0.005 0.006 0.011
0.3600

Farkli deprem yer hareket diizeylerinin farkli iller arasindaki farklarin ortaya konmasi

noktasinda elde edilen sonuglar farkli yer hareket diizeyleri i¢in ayr1 ayr1 karsilastirilmistir. DD-1

yer hareket diizeyi i¢in elde edilen yapisal sonu¢ degerlerinin karsilagtirilmasi Cizelge 3.16°da;

DD-2 yer hareket diizeyi icin karsilastirmalar Cizelge 3.17°de; DD-3 yer hareket diizeyi icin

sonuglarin karsilagtirilmast Cizelge 3.18’de ve DD-4 yer hareket diizeyinin dikkate alinmasi

durumunda elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi Cizelge 3.19°da gosterilmistir.
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Cizelge 3.16. DD-1 yer hareket diizeyi icin yapisal sonu¢ degerlerinin karsilagtirilmasi

Yer

. Taban Kesme _
| ) Degistirme K _elas K-eff DL SD NC

Kuvveti (kN) )

m

0.0776
6434.74
Erzincan 0.1440 17494559 82880.23 0.137 0.179 0.318

0.3600
0.0776
6434.74
Adana 0.1440 17494559 82880.23 0.053 0.068 0.124
0.3600
0.0776
6434.74
Gilimiishane 0.1440 17494559 82880.23 0.042 0.054 0.095
0.3600
0.0776
6434.74
Ankara 0.1440 174945.59 82880.23 0.035 0.045 0.078
0.3600

Cizelge 3.17. DD-2 yer hareket diizeyi i¢in yapisal sonu¢ degerlerinin karsilagtirilmasi

Taban Yer
il Kesme Degistirme K _elas K-eff DL SD NC
Kuvveti (kN) (m)
0.0776
6434.74
Erzincan 0.1440 17494559 82880.23 0.071 0.093 0.169
0.3600
0.0776
6434.74
Adana 0.1440 17494559 82880.23 0.027 0.035 0.061
0.3600
0.0776
6434.74
Gilimiighane 0.1440 17494559 82880.23 0.022 0.028 0.048
0.3600
0.0776
6434.74
Ankara 0.1440 17494559 82880.23 0.018 0.023  0.039
0.3600
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Cizelge 3.18. DD-3 yer hareket diizeyi i¢in yapisal sonug¢ degerlerinin karsilagtirilmasi

Taban Yer
il Kesme Degistirme K _elas K-eff DL SD NC
Kuvveti (kN) (m)
0.0776
6434.74
Erzincan 0.1440 17494559 82880.23 0.026 0.033  0.057
0.3600
0.0776
6434.74
Adana 0.1440 17494559 82880.23 0.010 0.0128 0.022
0.3600
0.0776
6434.74
Gilimiishane 0.1440 17494559 82880.23 0.008 0.011 0.018
0.3600
0.0776
6434.74
Ankara 0.1440 17494559 82880.23 0.007 0.009 0.015
0.3600

Cizelge 3.19. DD-4 yer hareket diizeyi icin yapisal sonug¢ degerlerinin karsilagtirilmasi

Taban Yer
il Kesme Degistirme  K_elas K-eff DL SD NC
Kuvveti (kN) (m)
0.0776
6434.74
Erzincan 0.1440 17494559 82880.23 0.018 0.023  0.039
0.3600
0.0776
6434.74
Adana 0.1440 17494559 82880.23 0.0068 0.0087 0.0150
0.3600
0.0776
6434.74
Gilimiighane 0.1440 17494559 82880.23 0.006 0.0073 0.0126
0.3600
0.0776
6434.74
Ankara 0.1440 17494559 82880.23 0.005 0.006 0.011
0.3600
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Elde edilen sonuglar incelendiginde, yapisal 6zellikler degismediginden yani ayn1 yapisal
ozellikleri sahip 6rnek betonarme yap1 i¢in dogal titresim periyodunda bir degisiklik olmamustir.
Bu durum, yapinin taban kesme kuvveti, idealize edilen egri lizerinden hesaplanan yer degistirme
degerleri, elastik ve efektif rijitlik degerleri i¢in de gecerliligini korumustur ve herhangi bir
degisim elde edilmemistir. incelenen her bir il igin farkli deprem yer hareket diizeylerinde yapidan
beklenen hedef yer degistirme degerleri 6nemli bir dl¢iide degismistir. il i¢in asilma olasilig
azaldikca yani daha biiylik depremlerin olusmasi durumunda yer degistirme istem talepleri daha
bliyiik degerler almistir. Daha sik olan kiigiik depremlerde bu degerler azalmistir. Farkli iller i¢in
elde edilen degerler karsilastirildiginda ise PGA degerlerinin artmasi durumunda yapilarda
performans degerlendirilmesinde kullanilacak yer degistirme degerleri de 6nemli bir dl¢lide artig
gostermistir.

Elde edilen en biiyik yer ivmesi (PGA) ve hedef yer degistirmeler arasindaki
karsilagtirmalar i¢in 6rnek olmasi agisindan standart tasarim deprem diizeyi olan tekrarlanma
periyodu 475 yil olan ve 50 yilda asilma olasiligi %10 olan DD-2 deprem yer hareketi dikkate
almmistir. Bu yer hareket diizeyi i¢in elde edilen PGA degerleri ve hedef yer degistirme

degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 3.20°de gosterilmistir.

Cizelge 3.20. PGA ve hedef yer degistirme degerlerinin karsilastiriimasi

il PGA (g) DL SD NC
Erzincan 0.598 0.071 0.093 0.169
Adana 0.232 0.027 0.035 0.061
Giimiishane 0.182 0.022 0.028 0.048
Ankara 0.149 0.018 0.023 0.039
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4. SONUC

Giincel deprem yonetmeligi ile birlikte deprem yer hareket diizeyleri de farkli asilma
olasiliklari ile ifade edilmistir. Bir dnceki yonetmelikte yer alan tek bir yer hareket diizeyi sayisi
dorde cikarilmistir. Bu tez caligmasi kapsaminda giincel deprem yonetmeliginde belirtilen dort
farkl1 yer hareket diizeyi birinci degisken olarak seg¢ilmistir. Ayrica glincel yonetmelik ile birlikte
cografi konuma 6zel deprem parametre ve tasarim spektrumlari elde edilmektedir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda ikinci degisken olarak da dort farkli cografi konum segilmistir. Cografi konumlar
secilirken bir 6nceki deprem tehlike haritasinda dort farkli deprem bolgesinde yer alan birer il
secilmistir. 1. derece deprem bolgesi i¢in Erzincan, 2. derece deprem bolgesi icin Adana, 3. derece
deprem bolgesi i¢in Giimiishane ve 4. derece deprem bolgesi i¢in Ankara ili dikkate alinmistir.
Hem yer hareket diizeyleri hem de iller i¢in oncellikle deprem parametreleri elde edilmistir. Elde
edilen tasarim spektrumlari kullanilarak 6rnek bir betonarme bina i¢in yapisal analizler
gerceklestirilmistir.

Yapisal 6zellikler degismedigi icin elde edilen taban kesme kuvvetleri, elastik ve efektif
rijitlik degerlerinde herhangi bir degisim s6z konusu olmamistir. Ancak tasarim spektrum degerleri
degistikge yapilarda hasar tahmini i¢in kullanilan hedef yer degistirme degerleri 6nemli dlgiide
degismistir. Bu da yapilar i¢in ongoriilen performans diizeyleri ve hasar tahminlerinin daha
gercekei olacagi sonucunu bir kez daha gozler Oniine sermistir. Bu baglamda giincel yonetmelik
ile birlikte sahaya 6zgii tasarim spektrumlarinin kullanilmasinin énemli bir kazanim oldugunu
gostermektedir.

Kisa periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi (Sps) ZC yerel zemin 6zelinde DBYBHY
2007 ve TBDY 2018 arasindaki degisim yiizdeleri; Erzincan ili %72.6, Adana ili -%9.07,
Glimiishane ili %10.8 ve Ankara ili %79.2 oraninda olmaktadir. 1.0 saniye periyot i¢in tasarim
spektral ivme katsayisi (Sp1) ZC yerel zemin 6zelinde DBYBHY 2007 ve TBDY 2018 arasindaki
degisim ylizdeleri; Erzincan ili % 72.5, Adana ili -% 9.0, Gliimiishane ili %11.5 ve Ankara ili %
79.0 oraninda olmaktadir. En biiyiik deprem olarak adlandirilan DD-1’den servis deprem yer
hareket diizeyi olan DD-4’e dogru elde edilen degerlerin kisa periyot i¢in tasarim spektral ivme
katsayisi i¢in degisim yiizdeleri ise; Erzincan ili %86.67, Adana ili %86.91, Giimiishane ili %86.21
ve Ankara ili i¢in ise %85.66 oraninda azalma olmaktadir.

Pik yer ivmesi (PGA) degeri icin 50 yilda asilma olasilig1 %2, %10, %50, %68’e gore
arttik¢a; Erzincan ili % 86.49, Adana ili %87.33, Giimiishane ili %86.44 ve Ankara ili %85.81
oraninda azalma olmaktadir. Pik yer hizi (PGV) degeri i¢in 50 yilda asilma
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olasilig1 %2, %10, %50, %68’¢ gore arttikga; Erzincan ili %88.76, Adana ili %86.40, Giimiishane
ili %83.09 ve Ankara ili %82.36 oraninda azalma olmaktadir.

Aynm yerel zemin kosulunun dikkate alinmasi durumunda farkli deprem yer hareket
diizeylerinde, 50 yilda asilma olasiligr %2, %10, %50, %68’¢ gore arttikca kisa periyot ivme
katsayis1 (Ss); Erzincan ili %87.67, Adana ili %87.93, Giimiishane ili %87.23 ve Ankara ili %
86.51 oraninda azalma olmaktadir. Ayni yerel zemin kosulunun dikkate alinmasi1 durumunda farkli
deprem yer hareket diizeylerinde, 50 yilda asilma olasilig1 %2, %10, %50, %68’¢ gore artik¢a 1.0
saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi (S1); Erzincan ili %89.70, Adana ili %86.05,
Giimiishane ili %83.59 ve Ankara ili %82.55 oraninda azalma olmaktadir.

Her bir il i¢in farkli deprem yer hareket diizeyleri i¢in DD-1’den DD-4’e dogru yer
degistirme degerlerindeki degisim yiizdeleri; Erzincan ili DL %86.86, SD %87.15, NC %87.84;
Adana ili DL %87.17, SD %87.21, NC %87.90; Gilimiishane ili DL %85.71, SD %86.48,
NC %86.73 ve Ankara ili DL %85.71, SD %86.67, NC %385.90 oraninda olmaktadir.
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