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OZET

Bir bolgenin depremselligi, yerel zemin kosullart ve yapisal Ozellikler yapilarin deprem etkisi altindaki
davranislarini ve risklerini belirlemede kullanilan 6nemli parametrelerdir. Yapilar ile ilgili analizlerde o bolgenin
depremselligi, spektrum egrileri ile ifade edilebilmektedir. 2019 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi ile noktaya 6zel spektrum egrileri kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢aligma kapsaminda Tiirkiye’deki
yedi farkli cografik bolgeden birer il segilerek cografik konumun hem deprem parametrelerine hem de yap1
performans hesaplamalarini hangi diizeyde etkiledigi ortaya konmaya ¢alisilmistir. Ankara, Antalya, Diyarbakir,
Erzurum stanbul, izmir ve Samsun illeri igin 50 yilda asilma olasiligi %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan
ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nde DD-2 olarak belirtilen yer hareket diizeyi ile yerel zemin siifi ZE
olarak dikkate alinmustir. Her il igin kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, en biiyiik yer ivmesi, en biiyiik yer
hizi, yerel zemin etki katsayilari, tasarim spektral ivme katsayilari ile yatay ve diisey elastik spektrum egrisi i¢in
hesaplamalar yapilmistir. Calisma ile farkli geometrik konumlarda bulunan fakat ayni zemin 6zellikleri ve yer
hareketi olmasina ragmen deprem parametrelerinin degisimi incelenmistir. Cografik konumun yapi performans
hesaplamalarina etkisi ortaya koymak adina tiim illerde ayni1 yapisal 6zelliklere sahip yedi katli betonarme bir yap1
secilmistir. Segilen 6rmek betonarme yap1 i¢in her il igin analizler gergeklestirilmistir. Yapi analizinde zemin
ozelliklerinin dikkate alindign statik adaptif itme analiz kullanilmistir. Elde edilen tiim sonug degerleri
karsilagtirlmigtir. Cografik konum degisikligi hem deprem parametrelerini hem de yapisal analiz sonuglari
dogrudan etkilemektedir. Calisma, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginin sahaya 6zel deprem parametrelerinin bir
kazanim oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Herhangi bir noktada yerel zemin kosullari ve yapisal 6zellikler ayni
olsa bile bolgenin depremsellik dgelerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
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ABSTRACT

Seismicity, local soil conditions and structural properties of a region are important parameters in order to
determinate behavior of structures under earthquake impacts and seismic risks. The seismicity of that region can
be expressed with spectrum curves in the analysis of the structures. Specific spectrum curves of specific points
have begun to be used with " Turkey Seismic Building Regulations " which entered into force in 2019. In this
study, the effect of geographical regions on both earthquake parameters and structure performance calculations
was investigated by selecting one district in each different geographic region in Turkey. The probability of
exceedance in 50 years 10% (repetition period of 475 years) for provinces of Ankara, Antalya, Diyarbakir,
Erzurum, Istanbul, 1zmir and Samsun and ground motion level DD-2 and the local soil class ZE as specified in the
Turkey Building Earthquake Regulation are considered. Short period map spectral acceleration coefficient,
maximum ground acceleration, maximum ground velocity, local ground effect coefficients, design spectral
acceleration coefficients, horizontal and vertical elastic spectrum curve were calculated for each province. In this
study, although the same ground characteristics and ground motion are found in different geographical locations,
changes in earthquake parameters were investigated. A seven-storey reinforced concrete structure with the same
structural features was selected in all provinces in order to reveal the effect of geographic location on building
performance calculations. The analysis of the selected sample reinforced concrete structure was carried out for
each province. In the structural analysis, static adaptive pushover analysis was used for soil properties were taken
into consideration. All obtained results were compared. Geographical location change affects both earthquake
parameters and structural analysis results directly. This study reveals, it is a gain that using site-specific seismic
parameters according to updated Turkey Seismic Design Code. Even if local soil conditions and structural
characteristics are the same at any point, seismicity elements of the region should be taken into consideration.
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Giris

Deprem etkisindeki yapilarin tasarim  ve
degerlendirmesinde bolgenin depremselligi, yerel
zemin kosullar1 ve yapisal Ozellikler 6nemli
faktorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
faktorlerin her birinin birbirleri ile karsilikli
etkilesimi hem deprem ile ilgili parametreleri
hem de yapisal analiz sonuglarini etkileyecektir.
Herhangi bir bolgede olusan depremlerin
ozellikleri, bolge igerisinde yer alan fay/fay
gruplar1 ve bunlarin 6zellikleri, yapilarin fay/fay
gruplarma olan uzakliklari, bolgenin deprem
gecmisi gibi veriler, o bolgenin depremselligini
belirlemekte  kullanilmaktadir. Yapilasma
planlanan bdlgede bulunan zeminlerin cins ve
tabaka kalinliklari, yer alti suyunun varligi ve
seviyesi ile zemin tasima giicli 6zellikleri genel
olarak yerel zemin kosullar1 olarak ifade
edilmektedir. Yapisal oOzellikler olarak tasiyici
sistem tiirii, tasiyict sistem elemanlarinin boyut
ve Ozellikleri ile ifade edilebilmektedir. Bu
parametrelerin  yapisal hesaplamalarda  bir
anlamda stliperpoze edilmesi ile yapilarin olasi
depremler altindaki tasarim ve dayanimlar1 daha
bilimsel ve ger¢ekei olacaktir. Bunun sonucu
olarak olusabilecek hasar dereceleri daha asag:
diizeylere cekilebilecektir. Depremler sonucu
olusan hasarlarin varligr ve olugsma sebepleri bu
parametrelerin birlikte kullanilmasinin
zorunlulugunu ortaya koymaktadir.

Deprem — zemin — yapi1 etkilesiminin dogru
olarak belirlenmesi ve yapisal hesaplamalara
yansitilmasi, depreme dayanikli yap1 tasarimina
anlam katmaktadir. Yerel zemin kosullar1 ve
bolgenin depremsellik 6gelerinin  birlesmesi
genel olarak tasarim spektrumlar ile ifade
edilmektedir. Yerel zemin kosullar1 tasarim

spektrumlarini onemli bir sekilde
degistirmektedir. Degisen spektrum egrileri
yapilardaki yer degistirme istemlerini de

degistirmektedir. Daha yiiksek degerlerde yer
degistirme talepleri karsilanmayan yapilarda
hasar tahminlerinin ve bina performanslarinin
gercek degerlerden uzaklasacag agiktir [1-8]. Bu
parametrelerin ~ birlesmesi  ve  analizlerde
kullanilmasi yapi1 ile ilgili deprem
yonetmeliklerinde de kendine yer bulmustur.

Yap1 hesaplamalarinda kullanilacak olan deprem
yonetmelikleri, zaman igerisinde ortaya c¢ikan
ihtiyag  ve yeni teknolojilerden  dolay1
yenilenebilmekte veya giincellenebilmektedir.

Her yeni yonetmelik yapt tasarirm ve
degerlendirilmesi i¢in bir kazanimdir. Tiirkiye’de
de 2007 yilindan itibaren yiirtirliikte olan Deprem
Yonetmeligi 2018 yilinda giincellenmis ve
yenilenmistir. 2019 yilinda yiiriirliige giren
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ile deprem
etkilerinin belirlenmesi adina Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi
kullanilmaya baslanmistir [9]. Bu c¢alisma
kapsaminda bu uygulama  kullanilmistir.
Uygulama ile herhangi bir cografik nokta igin
yerel zemin kosullar1 ve deprem yer hareket
diizeyi  segilereck  deprem  parametreleri
hesaplanabilmektedir. Bu parametreler depreme
dayanikli yap1 tasariminda dogrudan veya dolayl
olarak kullanilmaktadir. Elde edilecek farkli
deprem parametre degerleri yapisal analizleri
dogrudan etkileyecektir.

Caligmada, yapilasma planlanan cografi
konum degisken olarak seg¢ilmistir. Diger tiim
parametreler sabit olarak alinmistir. Caligsma,
ayni yerel zemin kosullari, ayni deprem yer
hareket diizeyi ve ayni yapisal 6zelliklere sahip
betonarme bir yap1 i¢in farkli cografik
konumlarin etkisini ortaya koymay1
amaglamaktadir. Bu baglamda, Tiirkiye’de yedi
cografi bolgeyi temsil etmek adina her bir
bolgeden birer il secilmistir. Bolgelerinde, diger
illere gbre daha yogun niifusa sahip olduklarindan
dolayr Ankara, Antalya, Diyarbakir, Erzurum,
[stanbul, Izmir ve Samsun oOrnek iller olarak
secilmistir. Her bir il i¢in rastgele belirlenen
cografi konum veri girisi ile Interaktif Web
Uygulamasi kullanilarak deprem
parametrelerinin  sayisal degerleri ayr1 ayrn
hesaplanmistir. Calismaya konu olan tiim iller
icin yapilan se¢imlerde zemin sinifi ZE olarak ve
deprem yer hareketi olarak 50 yilda asilma
olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 y1l) olan
deprem yer hareketi diizeyi DD-2 dikkate
alimmustir. Bu iki deger tiim iller i¢in ayn sekilde
veri olarak girilmistir. Caligma ile her bir il i¢in
kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, en
biiyiik yer ivmesi, en biiylik yer hizi, yerel zemin
etki katsayilari, tasarim spektral ivme katsayilari
ile yatay ve diisey elastik spektrum egrileri i¢in
hesaplamalar yapilmistir. Her bir cografi konum
icin elde edilen yatay tasarim spektrum egrisi
yardimi ile yedi kathi betonarme bir yapi
tasarlanarak her bir il i¢in ayr1 ayri analizler
gergeklestirilmigtir. Analizlerde, yazilim
programi igerisinde yer alan statik adaptif itme
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analizi kullanilmistir. Analizler sonucu taban
kesme kuvveti, yer degistirme, rijitlik ve hasar
durumlari i¢in yer degistirme degerleri her bir il
icin hesaplanmistir. Calisma ile farkli cografi
konumlar i¢in deprem ve yapisal analiz sonug
parametrelerinin degisimi incelenmistir.
Yapilarin depreme dayanikli tasarimi1 noktasinda
yerel zemin kosullar1 ve yapisal 6zelliklerinin
yani sira depremsellik 6gelerinin ve bunlarin
etkilerinin bilinmesi ile miihendislik islemleri
anlam kazanacaktir. Caligma ile yap1 — zemin —
deprem tiglemesinin 6nemi bir kez daha ortaya
konulmaktadir.

Caligmada oncelikle Tirkiye’nin tektonik
yapist ve deprem tehlikesi hakkinda bilgiler
verilmistir. Caligmanin ikinci boliimiinde cografi
konum degisiminin deprem parametrelerine
etkisi incelenmistir. Uciincii boliimde ise her bir
cografi konuma gore elde edilen yatay tasarim
spektrum egrileri ile Ornek olarak secilen
betonarme yapi analiz sonu¢ parametrelerinin
degisimi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
yorumlanarak Oneriler yapilmistir.

Tiirkiye’nin Tektonik Yapisi

Tiirkiye, cografi konumu ve Avrasya-Arap ve
Avrasya-Afrika plakalarinin etkilesimi nedeniyle
cok sayida depreme maruz kalmaktadir. Bu
etkilesim, Tirkiye ve ¢evresinde onemli sismik
kaynaklarin gelismesinin ana nedenidir. Anadolu
plakasi, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ile
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) arasindaki
bolgede batiya dogru hareket etmektedir. Bu
hareket kuzeye dogru hareket eden Arap Plakasi
ile kuzeydogu yoniinde nispeten daha yavas
hareket eden Avrasya Plakast arasindaki
carpismanin bir sonucudur. KAFZ, Karliova Uglii
Birlesim Noktasindan baslayip, Karadeniz kiyi
seridinin yaklagik 100 km giineyinde Karadeniz’e
paralel olarak konumlanmis, yaklagik 2000km
uzunlugundadir. KAFZ'nun batiya dogru devam
etmesi, kuzey ve giiney sinirlarinda horst yapisi
ile Armutlu Yarimadasi'na ulasmadan 6nce iki
kisma ayrilir ve Marmara Denizi'ne ulasir. Ayrica
ticiincll bir kism1 da Bursa ovasindan geger. Bu
kismin devami kuzeydeki Saroz Korfezi'nde ve
giineydeki Biga Yarimadasi'nda gozlenmektedir.
KAFZ, tarihsel ve aletsel donemlerde Onemli
depremlere maruz kalmistir.

Benzer deformasyon 6zelliklerine ve sismisiteye
sahip olmasina ragmen, DAFZ, KAFZ kadar iyi
bilinmemektedir. DAFZ, yaklastk 550km

uzunlugunda olup Karliova’da KAFZ ile
birlesmektedir (Sekil 1a). Bitlis Kenet Kusagi,
Giineydogu Tiirkiye’den Iran’daki  Zagros
daglarina kadar uzanan, kita-kita ve kita-okyanus
carpisma simir1  olarak tarif edilecek bir
komplekstir. Karliova {iglii birlesim noktasinin
dogusunda kalan K-G yonlii sikisma tektonik
rejimi ile karakterize edilmektedir (Sekil la)
[10,11]. Bunlarin yani sira, iilkemizdeki 6nemli
tektonik yapilardan biri Bati Anadolu Graben
Sistemi’dir. Ege graben sistemi olarak da
adlandirilan bu boélgede, K-G yonlii genisleme
oranm1 yilda 30-40 mm civarindadir [12,13].
Bolgede, neredeyse tiim graben smir faylar
derinlikle diizlesen listrik faylardir [ 14], diinyanin
en sismik olarak aktif bolgelerinden biri olan Ege
Graben Sisteminin, kurulusundan bu yana%350
Kuzey-giiney genislemesine maruz kaldigin
belirtmektedir. Diger bir deyisle, Ege graben
sisteminin baglangicindan bu yana Ege'deki
kuzey-giiney mekansal mesafesi iki katina
cikmigtir (Sekil la). Sonug olarak, bdylesine
yogun ve karmasik tektonik unsurlara sahip olan
Tiirkiye, bugiine kadar bir¢ok depreme maruz
kalmigtir (Sekil 1b).

Buyuk
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27° 30° 33° 36° 39° 22% a

L4z @ Kafkas Daglar |

@ AVRASYA Karadeniz AVRASYA Y=

4 LEVHASI LEVHASI /

4 istanbul KAFZ
- — =
— ==

&«

ANADOLU
LEVHASI

1

.
ARAP 36
LEVHASI

LEVHASI
27° 30° 33° 36° 39° 42°
L f f f f f

Sekil 1. a) Tiirkiye'deki baslhica neo-tektonik
yvapular (Bozkurt, 2001), b) Detayli aktif faylar
[15] ve Ocak 2000 °den sonraki depremler (M>
3) [16]
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Tiirkiye’de 01 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige
giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ile
giincellenen Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi
Sekil 2°de gosterilmistir. Bu harita, 50 yilda
astlma olasilig1 %10 ve tekrarlanma periyodu 475
yil olmast durumunda ulasilmasi ve asilmasi
beklenen en biiyiik yer ivmesi (PGA) degerlerini
gostermektedir. Sar1 renge sahip PGA konturlari,
nispeten diisiik bir tehlike bolgesi (0.1 g'in
altinda), orta ila tehlikeli bolgeler (0.1g ile 0.25¢g
araliginda) saridan turuncu renklere kadar
tammlanir ve yiiksek riskli bolgeler (0.3g'dan
fazla) kirmizi1 renk ile temsil edilmektedir.

Deprem Parametrelerinin Karsilastirilmasi

Deprem etkileri altinda yapilacak yapilarda etkili
birgok parametre bulunmaktadir. Bu
parametrelerden biri  bolgenin  depremsellik
ogeleridir. Her bir bolge, hatta her bir nokta i¢in
depremsellik 6zellikleri degisken olabilmektedir.

ISTANBUL

ANKARA

1ZMIR

ANTALYA

*

04 02 03 04 n.si

PGA (475)

Sekil 2. Tiirkiye deprem tehlike haritasi [17]

Bu calisma, bu degisikliklerin 6nemini ortaya
koymay1 amaglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda
her bir cografi bolgeden farkli yerlesim birimleri
secilmistir. Calismada dikkate alinan cografi
bolgeler ve iller Sekil 3‘te gosterilmistir.

SAMSUN

ERZURUM

DIYARBAKIR

Sekil 3. Calismada dikkate alinan farkly geometrik konumlar

Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’nde (TBDY-
2018), dort farkl diizeyde deprem yer hareket
diizeyi belirlenmistir (Tablo 1). Calisma

kapsaminda tiim iller i¢in DD-2 deprem vyer
hareket diizeyi dikkate alinmustir.

Tablo 1. Deprem yer hareketi diizeyleri (TBDY-2018)

) Asilma Olasilig1
Deprem Diizeyi | Tekrarlanma Periyodu Tanmmi
(50 y1lda)
DD-1 2475 0.02 En biiyiik deprem yer hareketi
DD-2 475 0.1 Standart tasarim deprem yer hareketi
DD-3 72 0.5 Sik deprem yer hareketi
DD-4 43 0.68 Servis deprem hareketi
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TBDY-2018 ile degisen zemin siniflar1 ve bu
zemin smiflarma ait ozellikler Tablo 2’de

gosterilmistir.

Calisma

kapsaminda

karsilagtirmalarin  yapilabilmesi adina yerel
zemin smifi olarak tim cografik konumlar igin
ZE sinifi dikkate alinmigtir.

Tablo 2. Yerel zemin siniflar: (TBDY-2018)

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin Zemin Cinsi (V) Moo € o
Simfi [mis] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar = 1500 - -
7B Az aynigmg, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
zc Cok siki kum, ¢akil ve scrl‘kll tabakalar veya 360 — 760 = 50 = 250
aynsmus, ¢ok catlakli zayif kayalar
7D g]rj'l:ksz;lkaln sik1 kum, ¢akil veya ¢ok kat kil 180 — 360 15— 50 70— 250
Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kat kil
tabakalar1 veya
7E Pl >20ve w>% 40 kosullarim saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumugak kil
tabakas: (¢, <25 kl’a) iceren profiller

ZF

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gbgme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zeminler,
yiiksek derecede hassas killer, ggebilir zayif ¢gimentolu zeminler vb.),

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

3) Toplam kalinligi 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (Pf>50) killer,

4) Cok kalm (= 35 m) yumusak veya orta kat: killer.

Calisma kapsaminda Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1  Interaktif =~ Web  Uygulamasi
kullanilarak her bir cografik bélgede yer alan her
bir il i¢in kisa periyot harita spektral ivme
katsayis1 (Ss), 1.0 saniye periyot igin harita
spektral ivme katsayisi (S1), en biiylik yer ivmesi
(PGA), en biiyiik yer hiz1 (PGV), yerel zemin etki
katsayilar1 (Fs ve Fi), tasarim spektral ivme

elastik  spektrum  degerleri ayrn1  ayn
hesaplanmistir. Calisma kapsaminda ayrica yatay
elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyot
degerleri olan TA ve TB, diisey elastik tasarim
ivme spektrumu kose periyot degerleri TAD ve
TBD, her bir cografik konum i¢in ayr ayri
hesaplanmustir. Geometrik konum
farklilasmasinin dikkate alinmasi i¢in segilen her

katsayilarn (Kisa periyot tasarim spektral ivme bir il icin elde edilen deprem parametre
Katsayisi (Sps) ile 1.0 saniye periyot i¢in tasanim  degerlerinin  karsilagtirilmas1 ~ Tablo ~ 3’te
spektral ivme Katsayis1 (Sp1) ve yatay ile diisey —gOsterilmistir.
Tablo 3. Deprem parametre degerlerinin karsilastiriimasi

Parametre | Ankara | Antalya | Diyarbakir Erzurum Istanbul [zmir Samsun

Ss 0.344 0.561 0.310 1.091 0.966 1.128 0.527

S1 0.120 0.150 0.130 0.285 0.267 0.277 0.186

PGA 0.149 0.262 0.138 0.458 0.396 0.460 0.224

PGV 10.131 | 11.054 10.327 27.695 24.410 27.994 15.598

Fs 2.137 1.602 2.232 1.027 1.127 0.998 1.657

F1 4.020 3.750 3.930 2.875 2.965 2.915 3.426

Spbs 0.735 0.899 0.692 1.121 1.089 1.125 0.873

Sob1 0.482 0.563 0.511 0.819 0.792 0.807 0.637

Ta 0.131 0.125 0.148 0.146 0.145 0.144 0.146

Ts 0.656 0.626 0.738 0.731 0.727 0.718 0.730

Tap 0.044 0.042 0.049 0.049 0.048 0.048 0.049

Tep 0.219 0.209 0.246 0.244 0.242 0.239 0.243
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Her bir il igin Interaktif Web Deprem Uygulamasi
yardimi ile elde edilen yatay elastik tasarim
spektrumlarinin ~ karsilagtirllmast ~ Sekil  4’te
gosterilmistir. Calismada dikkate alinan tiim

iller i¢in elde edilen diisey elastik tasarim
spektrumlarinin ~ karsilagtirtlmast ~ Sekil ~ 5°te
gosterilmistir.

12

.

h\\

—— ANKARA
—— ANTALYA

—— DIYARBAKIR

S (9)

=\
A \N

ERZURUM
—— iSTANBUL

—— ZMIR

LN

SAMSUN

\

4 (s) 5

Sekil 4. Yatay elastik tasarim spektrumlarinmin karsilastirilmasi

09

0.8 \
o7 L

oo |\

—— ANKARA

—— ANTALYA

—— DIYARBAKIR

o AN

Sael:l {g)

ERZURUM

—— ISTANBUL

i B\
N\

0.3

—izMmiR

SAMSUN

I\

0 0.5 1 15 T(S) 2 25 3

Sekil 5. Diisey elastik tasarim spektrumlarinin karsilastirilmast

Yapr Performans Analiz  Sonuclarmnin
Karsilastirilmasi

Farkli cografik konumlar igin yapisal analizler
Seismostruct yazilim programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
yazilim igerisinde bulunan statik adaptif itme
analiz yontemi kullanilmistir. Bu yontemde
yapimnin yatay yiikler altindaki kapasitesini
belirlemek i¢in yer hareketine ait frekans icerigi

ve  yapmin  deformasyonunun,  dinamik
davranismma  etkisi  tamami  ile  dikkate
alinmaktadir [18-23]. Adaptif itme analizinde,
analiz boyunca her adimda gerceklestirilen
0zdeger analizlerinden elde edilen mod sekilleri
ve katilm faktorleri dikkate alinarak analizler
gerceklestirilmektedir. Bu yontem, 6zellikle yerel
zemin kosullarinin dikkate alindig1 sahaya o6zel
spektrumlarinin kullanilmasina imkan taniyan bir
yontemdir. Yontem yardimi ile yapi icin yiik
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dagilimlar, sekil degistirme profilleri elde
edilebilmektedir Geleneksel itme analizinde
dikkate alinan girdi, islevsellik ve yiik kontrol
tipleri statik adaptif itme analizi ile benzerdir [24-
26].

Calisma kapsaminda tim iller i¢in aym
ozelliklere sahip yedi katli betonarme bir bina
ornek olarak sec¢ilmistir. Yap1 simetrik olarak
secildiginden sadece bir dogrultuda hesaplamalar
gergeklestirilmistir. Analizler akademik lisanh
olarak Seismostruct yaziliminda
gerceklestirilmistir.  Ornek  olarak  secilen
betonarme yapida yapt 6nem sinifi olarak IV.
siif ve soniim orani olarak %35 degeri dikkate
alimustir.

Yap1 malzemelerinin yiik altindaki davraniglari
matematiksel modeller yardimi ile yapilmaktadir.
Malzeme  modelleri  yapt  tasarim  ve
degerlendirilmesinde Onemli bir yere sahiptir
[4,27,28]. Ornek olarak segilen betonarme bina
icin tiim illerde beton i¢in yazilim programi
icerisinde yer alan Mander vd. (1988) [29]
tarafindan Onerilen dogrusal olmayan beton
modeli kullanilmistir. Celik malzemesi ic¢in de
Menegetto-Pinto (1973) [30] tarafindan 6nerilen
celik modeli dikkate alinmistir. Beton ve c¢elik
icin dikkate alinan malzeme modellerine ait
gerilme-sekil degistirme iligkileri Sekil 6°da
verilmistir.

v S N S SO §

Stress (MPa)

-0,008 -0,007 -0,006 -0,005

0,004 0,003 -0,00Z -0,001
Strain (-)

500

-0,002 o 0,002 0,004 0,006 0,008
Strain (-)

Sekil 6. Calismada dikkate alinan beton ve ¢elik icin malzeme modelleri [31]

Secilen betonarme yapiya ait kat kalip plan1 Sekil 7°de verilmistir.

Sm '™~ Sm Sm

Sm

[
! o |

1
I Sm I~

|
Sm ™ Sm

~ &5m ™ sm M

Sekil 7. Ornek olarak secilen betonarme yapiya ait kat kalip plan:
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(Calismada kullanilan betonarme yap1 i¢in yazilim  modelleri ve uygulanan yiiklerin gosterimi Sekil
programindan elde edilen iki ve {i¢ boyutlu yap1  8°de verilmistir.

Sekil 8. Ornek olarak segilen BA yapiya ait iki ve ii¢ boyutlu modeller

Caligmada dikkate alinan betonarme yapilarda boyuna donati olarak koselerde 4¢20, diger
C25-5420 dikkate alinmistir. Betonarme binada boyuna donatilar ise 8¢16 olarak secilmistir.
kullanilan kolon ve kiris en kesitleri Sekil 9‘da  Kiriglerde ise alt ve iist bolgede 4 ¢14 ve govde
verilmistir. Hem kolon hem de kirislerde enine  donatisi olarak de 2¢12 se¢imi yapilmistir.
donati olarak ¢10/10 segilmistir. Kolonlarda

Beam

Column

.
N5 em B

50 em

45 em

™
e
|

Sekil 9. Kolon ve kiris en Kesitleri

Calisma kapsaminda 6zdeger (eigenvalue) analiz  karsilagtirilmasi Tablo 4°te gosterilmistir.
sonucu elde edilen periyot degerlerinin
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Tablo 4. Elde edilen periyot degerlerinin karsilastiriimast

Periyot (sn)

Mod _ _

Ankara Antalya Diyarbakir Erzurum Istanbul [zmir Samsun
1 0.55194 0.55194 0.55194 0.55194 0.55194 0.55194 0.55194
2 0.482932 0.482932 0.482932 0.482932 0.482932 0.482932 | 0.482932
3 0.481718 0.481718 0.481718 0.481718 0.481718 0.481718 | 0.481718
4 0.183109 0.183109 0.183109 0.183109 0.183109 0.183109 | 0.183109
5 0.15971 0.15971 0.15971 0.15971 0.15971 0.15971 0.15971
6 0.158542 0.158542 0.158542 0.158542 0.158542 0.158542 | 0.158542
7 0.108563 0.108563 0.108563 0.108563 0.108563 0.108563 | 0.108563
8 0.094447 0.094447 0.094447 0.094447 0.094447 0.094447 | 0.094447
9 0.092558 0.092558 0.092558 0.092558 0.092558 0.092558 | 0.092558
10 0.077659 0.077659 0.077659 0.077659 0.077659 0.077659 | 0.077659

Calisma kapsaminda Ornek olarak segilen deprem miihendisliginde, yapi elemanlarinin

betonarme bina, her il igin elde edilen yatay
tasarim spektrum egrileri kullanilarak analizler
gercgeklestirilmistir. Analiz sonucu her bir il i¢in
taban kesme kuvvetleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
Yerdegistirme degerleri olarak idealize edilmis
egri lizerinde yer alan ii¢ farkli nokta i¢in degerler
elde edilmistir. Ilk deger akma animdaki yer
degistirmeyi (dy), ikinci deger intermediate (dint)
ve lglincl deger ise hedef yer degistirmeyi ifade
etmektedir. Elastik rijitlik degeri (K elas) ve
etkili rijtllik (effective stiffness) (K _eff) degerleri
de tim modeller icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Yapida olusacak hasar durumlan i¢in de hedef
deplasmanlar hesaplanabilmektedir. Performansa
dayali

belirli performans limitlerine ulasildigi anlarin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu bakimdan
her bir yapisal model i¢in yazilim igerisinde yer
alan ve uluslar aras1 kabul géren Eurocode 8 -
Part-3 [32], kriterleri dikkate alinmustir. Buna
gére hasar durumlart i¢in ¢ farkli durum
belirtilmistir. Bunlar; gé¢me dncesi (NC), 6nemli
hasar (SD) ve hasar smirlamasi (DL) olarak
dikkate alinmistir. Bu degerler tiim iller i¢in ayri
ayr1 hesaplanmistir. Yapisal hesaplamalar sonucu
X dogrultusunda elde edilen tiim degerlerin
karsilastirilmas1 Tablo 5’te gosterilmistir. Farkli
iller icin elde edilen statik itme egrilerinin
karsilastirilmasi Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. Statik itme egrilerinin karsilastiriimasi

Tablo 5. X dogrultusunda elde edilen sonug¢ degerlerinin karsilastirilmasi

| Kesme | Y

11 Kuvveti degistirme K_elas K-eff DL SD NC
(kN) (m)
0.1195

Ankara 9138.21 0.2427 162058.30 | 76450.08 | 0.069 | 0.089 | 0.154
0.4193
0.120

Antalya 9150.95 0.2691 162058.30 | 76236.54 | 0.122 | 0.156 | 0.271
0.4199
0.1208

Diyarbakir 9173.06 0.2524 162058.30 | 75947.62 | 0.064 | 0.082 | 0.143
0.4193
0.1196

Erzurum 9144.60 0.2504 162058.30 | 76469.35| 0.213 | 0.272 | 0.473
0.4729
0.1196

Istanbul 9143.10 0.2618 162058.30 | 76426.95| 0.184 | 0.236 | 0.409
0.4208
0.1191

[zmir 9129.16 0.2455 162058.30 | 76635.71 | 0.213 | 0.274 | 0.474
0.4745
0.1201

Samsun 9154.31 0.2518 162058.30 | 76200.25| 0.104 | 0.134 | 0.232
0.4202
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Sonuclar

Calismanin amaci cografik konum degisikliginin
oncelikle deprem ile ilgili parametreleri hangi
diizeyde etkiledigini ortaya koymaktir. Cografik
konum degisikliginden dolay1 degisen deprem
parametrelerinin yapilarin deprem etkisi altindaki
davraniglarin nasil etkiledigi ayrica
hesaplanmistir.  Bu ama¢  dogrultusunda
Tiirkiye’de yer alan tiim cografik bolgelerden
birer adet il niifus yogunluklarma gore
secilmigstir. Yerel zemin kosullari, deprem yer
hareket diizeyi ve yapisal ozellikleri her bir ilde
ayni segilerek analizler yapilmistir. Calismada
ayrica  Turkiye’nin  tektonik  yapis1  ve
depremselligi hakkinda bilgiler verilmistir.

Secilen tiim iller i¢in elde edilen deprem
parametrelerinde farkliliklar mevcuttur. Bu
farkliliklarin ~ olmast  sonuglarin  gergekei
oldugunun gostergesidir. Bir 6nceki deprem
yonetmeliginde belli bolgeler icin ayn1 katsayilar
kullanilarak dikkate alinan deprem tehlikesi
yerini artik sahaya 0zel tasarim spektrumlarina
birakmistir. Kisaca yerel zemin kosullart ve
deprem diizeyi degismemesine ragmen yapi
hesaplamalarinda kullanilacak olan deprem
parametrelerinin tamami degiskenlik
gostermistir. Bu farkliliklarin sebebi, bolgenin
depremsellik 6geleri, fay/fay gruplari ve bunlarin
ozellikleri, belirlenen cografik konumlarin
fay/fay gruplarina uzakligi, bolgenin deprem
gecmisi  gibi  Ozelliklerden — kaynaklandigi
sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Dolaysiyla daha
onceki deprem ile ilgili yapt yonetmeliklerinde
yer almayan ancak TBDY -2018 ile sahaya hatta
noktaya ©zel deprem hesaplamalarina imkan
saglanmasi ¢ok biiyiik bir kazanim olarak ortaya
cikmaktadir.

Calismada ayrica cografik konum
degisikliginden = dolayr  degisen  deprem
parametrelerinden  elde  edilen  tasarim
spektrumlart ile elde edilen yapisal analiz

sonuglarinda da farkliliklar elde edilmistir. Taban
kesme kuvveti, etkin rijitlik ve yer degistirme
degerlerinde degisiklik var iken sadece yapinin
elastik rijitlik degeri degismemistir. Yapinin

elastik rijitlik degerinin zemin ve depremsellik
Ogelerinden bagimsiz olarak hesaplanmasi bu
degeri sabit yapmistir. Tasarim spektrumlarin
degismesi sonucu yer degistirme istem
taleplerinde onemli degisiklikler
gozlemlenmistir. Bununda yap1 ile ilgili hedef
deplasman degerlerini degistirecegi sonucu bir
kez daha ortaya ¢ikmistir. Ozdeger analizi sonucu
elde edilen tiim degerler zemin ve bdlgenin
depremselliginden bagimsiz oldugundan aym
degerler elde edilmistir. Yap1 analizlerinde zemin
ve depremden bagimsiz olan parametrelerde
herhangi bir degisiklik olmamustir. Ancak yerel
zemin kosullart ve bolgenin depremsellik
Ogelerinin degisimi yap1 analizlerine etki etmistir.
Calismada cografi konum degisiginden dolay1
elde edilen deprem ve yapi parametrelerinin
degisimi arasinda uyum oldugu gézlemlenmistir.
Deprem parametre degerleri yapisal analizleri de
ayni sekilde etkilemistir.

Calisma kapsaminda dikkate alinan illerde en
biiyiikk PGA degeri izmir igin elde edilirken, en
kiigiik PGA degeri Diyarbakir i¢in elde edilmistir.
Hasar durumlarn 6ngoriilen hedef yerdegistirme
durumlart i¢cin de bu durum gecerliligini
korumustur. PGA degerinin yiiksek oldugu
illerde performans hedefleri i¢in 6ngoriilen hedef
yerdegistirme miktarlart da artis gostermistir.
Dolays1 ile PGA degerinin artmasi yapidan
ongoriilen hedef yer degistirme miktarlarin
arttirmaktadir. Bu calisma kapsaminda PGA
degeri en diisiik ¢ikan Diyarbakir i¢in hedef yer
degistirme degerleri de en diisiik ¢ikmistir. Bu
baglamda tiim iller i¢in hesaplanan PGA ve hedef
yer degistirme degerleri siralanmasinda tam bir
uyum elde edilmistir.

Calismada hesaplanan diger yapisal parametreler
arasinda ¢ok biiyiik farliliklar elde edilmemistir.
Ancak daha yiiksek katli ve simetrik olmayan
binalar i¢in yapilacak analizler bu farkin daha
belirgin olmasina neden olabilecektir.

Calisgma giincellenen yeni Tiitk Deprem
Y 6netmeligi’nin sahaya 6zel olarak elde edilecek
tasarim spektrumlarinin kullanilmasi
zorunlulugunun yap1 analizlerini ve performans
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diizeylerinin daha gergek¢i hesaplanmasina
imkan taniyacagi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.
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