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OZET

TURK VE BAZI YABANCI DEPREM YONETMELIKLERINE GORE
BETONARME BINALARIN ANALIZINDE
DUSEY DEPREM YUK ETKILERININ ARASTIRILMASI

GENC, Yunus
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Orhan DOGAN
Temmuz 2019, 110 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, bina analizlerinde, yatay deprem yiikii etkilerinin yani sira,
2019 yilinda yiiriirlige giren Tirkiye Bina Deprem Yo6netmeliginde (TBDY-2018)
dikkate alinmas1 zorunlu hale gelen diisey deprem etkisi arastirilmustir. Ilk olarak,
tilkemizde yatay atimli olan Kuzey ve Dogu Anadolu Fay (KAF ve DAF) hatlari ile
diisey atimli olan Bati Anadolu Fay (BAF) hatlarinda meydana gelen bazi deprem
kayitlarinin yatay ve diisey yer ivmeleri incelenmis ve KAF ve DAF’a kiyasla
BAF’da olusan diisey yer ivmelerin yatay yer ivmelerine oranla daha etkili oldugu

goriilmiistiir.

Bes katli bir bina tasarlanarak, P-delta etkilerine ilave olarak, diisey deprem
ivmelerinin taban momentlerini ne oranda artirdig: arastirtlmis ve bu oranin ihmal

edilecek derecede diisiik oldugu goriilmiistiir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY-2007),
TBDY-2018, iran ve Amerikan Deprem Yonetmeliklerine gore, esdeger deprem
yikii yontemi kullanilarak, ayni bina modeli ig¢in ayr1 ayri analizler yapilmis, etkin
goreli kat otelenmeleri, ikinci mertebe gosterge degerleri, bina periyotlari, toplam
yatay ve diisey deprem kuvvetleri karsilastirilmis, bu degerler icerisinde TBDY ’ye

gore bulunan diisey deprem kuvvetinin ¢ok biiyiik oldugu goriilmiistiir.



Ayrica, DBYBHY’ye ilave olarak TBDY’de dikkate aliman diisey deprem etkisi
arastirtlmig, diisey deprem kuvvetinin, kolon ve kirislerde kesit gerilmelerindeki
artisa ilave olarak, biliylik oranda temel taban basincinda da artisa sebep oldugu

gorilmiistir.

Anahtar kelimeler: Diisey Deprem Yiik Etkisi, Ikinci Mertebe Etkileri, Deprem

Y 6netmelikleri, Zemin Tasima Giicii, Betonarme Bina.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF VERTICAL EARTHQUAKE LOAD EFFECTS IN THE
ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE BUILDINGS ACCORDING TO
TURKISH AND SEVERAL FOREIGN EARTHQUAKE CODES

GENC, Yunus
Kirikkale University
Intitude of Science and Technology
Division of Civil and Structure, Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Orhan DOGAN
July 2019, 110 pages

In this study, the considerable vertical effect of earthquake which became
compulsory, in the analysis of buildings, with the Turkish Building Earthquake Code
(TBEC-2018) in 2019 is investigated. Firstly, the horizontal and vertical ground
accelerations of several earthquake records occurring in the North and East Anatolian
Fault (NAF and EAF) lines and the West Anatolian Fault (WAF) lines in Turkey
were investigated and it was observed that vertical ground accelerations occurring in
the WAF lines were more effective than horizontal ground accelerations in
accordance to NAF and EAF lines.

A five-storey building was designed to investigate the effect of vertical earthquake
accelerations in addition to the P-delta effects. It is observed that increase of the
moment caused by effect of vertical earthquake accelerations is negligible within the

the total base moment.

The same building model, using the equivalent earthquake load method, according to
Turkish Code for the Buildings to be built in Earthquake Zones, TBEC-2018, Iranian
and American Earthquake Codes, were analysed. Relative displacements of floor,
second order indicator values, building periods, total horizontal and vertical
earthquake forces were compared for each codes. The vertical earthquake force for

TBEC was found much higher than the values obtained for the other codes.



Furthermore, in addition Turkish Code for the to Buildings to be built in Earthquake
Zones, the vertical earthquake effect considered in TBEC was investigated. In
addition to the increase of stress in column and beam cross-sections, it is seen that
the vertical earthquake effect was caused much more increase in the soil pressure at

the bottom of the foundation.

Key Words: Vertical Earthquake Load Effect, Second Order Effects, Earthquake
Codes, Bearing Capacity of Soil, Reinforced Concrete Building.
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Oncelikle, bu arastirma icin beni ydnlendiren, degerli vaktini aymrarak bana
danigmanlik eden, karsilastigim zorluklar1 bilgi ve deneyimleri ile asmamda yardimci
olan degerli danisman hocam Saym Dog. Dr. Orhan DOGAN’a hosgoriisii ve
emekleri i¢in sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, tezimde jiiri tiyesi olmay1 kabul
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daima yanimda olarak basariya ulasmami saglayan esime ve kizim Giilce GENC’e

minnet ve siikranlarimi sunarmm.
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1. GIRIS

Tiirkiye, diri faylarin yer aldigi bir deprem iilkesidir. 2006 yilinda yayimlanan
Deprem Bolgeleri Haritasi’na gore iilkemizin toplam alaninin %90’dan fazlasi
deprem bdlgesinde iken, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina (TDTH) gore tilkemizin
her bir noktas1 deprem riski altinda bulunmaktadir. Ulkemizde Kuzey Anadolu Fay
(KAF) Zonu, Dogu Anadolu Fay (DAF) Zonu ve Ege Graben Sisteminde yasanan

depremlerde bir¢ok can ve mal kayb1 yasanmustir.

I¢imizi derin bir sekilde sizlatan “Sesimi duyan var mi?” ¢igliklarmi, yaklasik her 30
yilda bir yasayan iilkemiz, en son yasamis oldugu 17 Agustos 1999 depremini ve
beton yigmlar1 altinda can veren ve yakmlarin1 kaybeden binlerce insanimizin
acilarm1 unutmayarak, bu biiyiik depremden sonra, Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yo6netmelik (DBYBHY-2007) hazirlanarak 2008 yilinda yiirtirlige
girmis, bu yOnetmelik {izerine yapilan c¢aligmalar sonucunda ortaya c¢ikan
yetersizlikler ve tilkemizde son yillarda yasanan teknolojik gelismeler sayesinde,
yeni ihtiyaglara karsilik verecek sekilde hazirlanan Tiirkiye Bina Deprem

Yonetmeligi (TBDY-2018) ise 2019 yilinda yiiriirliige girmistir.

Deprem gergeklesirken yer kabugunda meydana gelen diisey ve yatay hareketler
sonucunda, binaya yatay ve diisey deprem kuvvetleri etkimektedir. Binanin diisey
dogrultuda daha giivenli oldugu ve diisey yer ivmelerinin yatay ivmelere gore daha
kii¢iik oldugu varsayilarak, binalarin {ist yapilarinin genellikle yatay etkiler altinda
P-A etkileri de dikkate almarak analizleri yapilmis olup, diisey deprem etkisi ihmal
edilmistir. Yakin ge¢miste meydana gelen Northridge (1994, ABD) ve Kobe (1995,
Japonya) depremlerinde normalin ¢ok iizerinde diisey deprem ivmelerinin
kaydedildigi bilinmektedir. Avrupa, Amerika, iran, Hindistan ve Israil gibi iilkelerde
diisey deprem etkisini uzun zamandir dikkate alinmakta iken lilkemizde diisey
deprem etkisinin dikkate alinmast 2019 yilinda yirirlige giren TBDY ile

saglanmigtir.



Kim ve Elnashai (2008) [1] c¢alismalarinda, analitik ve deneysel arastirmalar
sonucunda betonarme yapilarin analizinde diisey deprem etkileri ihmal edilerek,
sadece yatay deprem etkisi dikkate alinarak analiz edildikleri i¢in hasar gordiiklerini
tespit etmislerdir. Tasarim hesaplarinda diisey yer hareketinin ihmal edilmesi, genel
yapisal giivenligi tehlikeye atabilir. Bu sebeple, aktif fay hatlarin yakininda, diisey

zemin hareketi dikkate alimmalidir. [2]

1.1. Konu Tle Tigili Ge¢miste Yapilan Cahsmalar

Diisey deprem etkileri lizerine ¢alisan bir¢ok arastirmact olmustur. Bureau (1981) ve
Campbell (1982), biiyiilk depremlerin faya yakin bdlgesindeki diisey/yatay spektral
ivme oran1 davranisinin, daha kiiciik biiyiikliiklerde ve daha biiylik mesafelere gore,

tahmin edilenden 6nemli 6l¢iide farkli oldugunu kabul etmislerdir. [3, 4]

Niazi ve Bozorgnia (1989-1992), diisey/yatay spektral ivme oranmin siddet ve
uzaklik yoniinden etkisini arastirmak i¢in, Tayvan’da meydana gelen ¢esitli deprem

kayitlarindan birkag yiiz diisey/yatay spektral ivme oranini analiz etmislerdir. [5-8]

Bunun devaminda yapilan iki ¢alismada, Bozorgnia ve Niazi (1993), 1989 Loma
Prieta, California depremi i¢in toprak ve kaya zeminlerdeki diisey ve yatay spektral
ivmelerini incelemislerdir. [9] Bozorgnia vd. (1995-1996), 1994 Northridge,
California depreminde toprak zeminlerde kayit altina alinan diisey ve yatay spektral

ivmeleri analiz etmislerdir. [10, 11]

Yapilan bu c¢alismalardan sonra ortaya ¢ikan diisey/yatay spektral ivme oraninin,
spektral periyot ve faya uzakliga ¢ok duyarli oldugu ve depreme yakin bdlgelerde
olusan kisa periyotlarda 2/3 oranmi asan farkli tepe degerlere sahip oldugu ortaya
¢cikmustir. Bozorgnia vd. (1995), bu karakteristik 6zelligin evrensel oldugunu 6ne

stirmiislerdir. [10]

Watabe vd. (1990), yaptiklar1 arastrmada ABD’de kayit altina alinan kuvvetli yer

hareketlerini kullanarak, yer hareketinin yatay ve diisey bilesenlerinin genlikleri



arasinda sistematik bagimlilik bulundugu ve yatay spektrumdan diisey spektrum
iiretmenin basit kurallarla gelistirilebilmesinin miimkiin oldugunu 6ne siirmiislerdir.

[12]

Niazi ve Bozorgnia (1991-1992), Bozorgnia ve Niazi (1993), Bozorgnia vd. (1995),
deprem kaynagmna yakin kayitlara bakilarak yaptiklar1 ¢aligmalarda, diisey/yatay
spektral ivme oranmin genellikle birim degeri astigi, kisa periyotlarda ve kisa
mesafelerde 1,8 gibi degerlere yaklasabilecegi ve bu oranin toprakta genellikle

kayadan daha yiiksek olacagi 6n goriilmiistiir. [7-8, 9, 10]

Giirel ve Kisa (2002), kuvvetli deprem yer hareketlerinin diisey bilesenlerinin
betonarme kolonlar, konsol Kirisler, désemeler, dngermeli beton Kirisler ve ¢elik
kolonlar gibi ¢esitli yap:1 elemanlar: tizerindeki muhtemel etkilerini ve hasar
potansiyelini  irdelemislerdir. Yaptiklar1 c¢alismada, kuvvetli deprem yer
hareketlerinin diisey bilesenlerinin bazi yapi elemanlar: iizerinde ciddi etkilerinin
olabilecegini ve bu yiizden diisey bilesenlerin depreme dayanikli tasarim isleminde

ihmal edilmesinin riskini ortaya koymuslardir. [13]

Bozorgnia ve Campbell (2004), tasarimlarda diisey spektral ivmeyi bulmak icin
kullanilan en yaygm uygulamanin, yatay spektral ivmenin 2/3’{inii almak oldugu,
FEMA tarafindan bu yaklasimin kullanildig1 belirtilmistir. [14] Friedland vd. (1997),
bu 2/3 yaklasimin, faya yakin orta ve biiylik depremler i¢in yetersiz oldugunu 6ne

stirmiislerdir. [15]

Dogan ve Elmas (2004), tasiyict sistem diisey elemanlari siireksizlik gosteren veya
biiyilk konsollar1 olan bir dizi 6rnek betonarme yapi tlizerinde 17 Agustos 1999
Marmara Depremi ivme kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda hesap yontemi
ile diisey deprem etkisini irdelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada, diisey deprem
ivmesinin genellikle yatay deprem ivmesinin %33,30 - %50°si mertebesinde
oldugunu, bu nedenle O6nemli durumlarda yiiksek yapilarin tasariminda diisey

dinamik karakteristiklerin hesaplanmasi gerektigini ortaya koymuslardir. [16]



Rahai (2004), betonarme koprii ayaklarinm, Tabas, Kobe ve Northridge depremleri
icin zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yOntemlerini
kullanarak, deprem hareketinin yalnizca yatay etkimesi durumu ile yatay ve diisey
hareketin beraber etkimesi durumunda kolonlardaki degisimlerini incelemistir.
Yaptig1 ¢alismanim sonucunda, eksenel kuvvetin degisiminin yatay kuvvetle orantili
olmadigi, diisey ivmenin kolonlardaki eksenel kuvveti degistirdigi ve bunun
%25°den fazla oldugu, diisey ivmenin kesme ve eksenel gerilmeleri 6nemli dlgiide
artirdigl, maksimum ve minimum boyuna deplasmanin ise her iki durumda da esit

oldugu sonucuna varmustir. [17]

Kalkan ve Graizer (2007), c¢ok bilesenli deprem hareketinin etkisi altinda tek
serbestlik dereceli sistem salimimimin hareket denklemini olusturmuslardir. Yaptiklar1
calismada, fay kirilmasmin yakimnlarinda, diisey hareketin yatay hareketin iki kati
kadar olmasmnin ve 2g seviyesini asmasiin miimkiin olmasmna ragmen yapilarin
sismik tasarim veya performans degerlendirilmesinde deprem hareketinin donme ve
diisey bilesenlerinin nerdeyse her zaman goz ardi edildigini, fay kirilmasina yakin
yikksek diisey ivme ve donme hareketine maruz kalan bolgelerde cok bilesenli

spektrumun kullanilmas1 gerektigini ortaya koymuslardir. [18]

Domani¢ (2008), zaman tanim alani sonuglar1 ile AASHTO tasarim yiiklerini
karsilagtrmis olup diisey deprem hareketinin altyap1 tesirleri ve mesnet basing
kuvvetleri {lizerindeki etkilerini irdelemistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, diisey
deprem bileseninin AASHTO yiikk kombinasyonlarma ilave edilmesinin, 6zellikle
baslik kirisi momentlerini ve ayak eksenel kuvvetlerini bilesik deprem yiiklemesi
altinda dogru tahmin edebilmek ag¢isindan faydali olabilecegini ortaya koymustur.
[19]

Kunnath vd. (2008), California’daki otoyol kopriilerinde diisey ivmenin etkilerini
incelemiglerdir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda, diisey ivme etkisinin, kolonlardaki
eksenel yiikii, baslik kirisi yliziindeki moment talebini, aciklik ortasindaki moment
talebini 6nemli Ol¢iide etkiledigi ortaya konulmustur. Ayni zamanda, elastik tepki
spektrum analizinin, diisey yer hareketlerinin koprii iist yapilar1 tizerindeki etkilerini

belirlemek i¢in kullanilan etkili bir ara¢ oldugu da gosterilmistir. Ayrica, bir dizi



diisey tasarim spektrumu ve Onerilen diisey elastik spektrumlart kullanan

basitlestirilmis bir tasarim prosediirii gelistirilmistir. [20]

Kadid vd. (2010), rijit, yar1 rijit ve esnek betonarme yapilarin depremin yatay ve
diisey ivmelerinin birlesmesi sonucu yapilarda meydana gelen degisimlerini
incelemiglerdir. Yaptiklar1 c¢alismanin sonucunda, depremin diisey bileseninin
sisteme dahil edilmesinin katlardaki 6teleme miktari ile kat kesme kuvvetlerinde ¢ok
az etkisinin oldugunu ancak kolonlardaki eksenel kuvvetlerini ve kirislerin diisey

deplasmanlarmi biiyiik 6l¢iide etkileyebilecegi sonucuna varmiglardir. [21]

Bas vd. (2015), geg¢miste yapilmis deneysel ve analitik ¢aligmalarda 6nemli bir
parametre olarak ortaya ¢ikan diisey deprem etkisini, DBYBHY ’ye uygun olarak
tasarlanmis ¢ok kathi betonarme bir yap1 iizerinde irdelemislerdir. Yaptiklari
calismada, diisey deprem etkisinin taban kesme kuvveti, devrilme momenti ve diisey
yer degistirme degerlerini 6nemli oranda arttirdigini, devrilme momentindeki artisin
kolon-kiris gibi yapisal elemanlardaki hasar seviyelerini arttiracagindan diisey
deprem etkisinin, yapinin deprem performansini da diislirecegini, yeni insa edilecek
ve mevcut yapilari deprem analizlerinde diisey deprem etkisinin dikkate alinmasinin

gerekliligini ortaya koymuslardir. [22]

Eren ve Beyen (2015), DBYBHY’de can giivenligi performans seviyesi i¢in yatay
etkitilen elastik tasarim ivme spektrumunu ve goz Oniine alinmayan deprem yer
hareketinin diisey bilesenlerinin tipik yeni bir betonarme yapi iizerindeki etkilerini
irdelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, DBYBHY’nin lineer tasarim sartlarinda
giivenli tarafta kaldigin1 ancak mevcut yapi1 olarak degerlendirildiginde, diisey ivme
etkisinin kolonlardaki eksenel kuvvetleri degistirmesi sonucu farkli hasar

dagilimlarinin gozlendigini ortaya koymuslardir. [23]

Aydemir ve Jakayev (2019), depremin diisey bileseninin yapisal davraniga etkisini
irdelemislerdir. Yaptiklar1 c¢alismada, depremin diisey bileseninin &zellikle
kolonlardaki eksenel kuvvetlerin artigina sebep oldugunu, kolon kesme kuvvetlerinde

depremin diisey bileseninin eklenmesiyle yaklasik %10’luk artig getirdigini, kat



otelemelerinde ve yapisal deplasmanda ise belirgin degisiklik olmadigini ortaya

koymuslardir. [24]

1.2. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez caligmasmin amaci ve kapsami dort asamada ele alimmustir. Birinci asamada,
Tirkiye’de 1976-2019 yillar1 arasinda, KAF/DAF hatlar1 ve BAF bdlgesinde
kaydedilmis, moment biiyiikliigii 6 ve/veya iizerinde bes adet deprem kaydi dikkate

alinarak yatay ve diisey yer ivmelerinin karsilagtirilmas: yapilmistir.

Ikinci asamada DBYBHY kurallarina uygun olarak tasarlanan bes katl bir binanin,
maksimum yatay yer degistirme yaptigi varsayilarak, diisey deprem etkisi, yatay
deprem etkisi ve ikinci mertebe etkileri beraber dikkate alindiginda bina tabaninda

olusacak toplam egilme momentindeki de§isimler irdelenmistir.

Uclincii asamada, ayn1 binanmn esdeger deprem yiikii yontemi ile analizi yapilarak
DBYBHY, TBDY, Standard 2800 (iran) ve ASCE/SEI 7-10 (Amerika)’a gore etkin
goreli kat Otelemeleri, ikinci mertebe gosterge degerleri, bina periyotlari, toplam
yatay esdeger deprem kuvvetleri ve diisey deprem kuvvetlerinin karsilastirilmasi

yapilmaistir.

Dordiincii asamada, DBYBHY ile TBDY kiyaslanarak, diisey deprem kuvveti ve
ikinci mertebe etkilerinden dolay1 kolon, kiris ve temel taban basinglarinda meydana

gelen degisimler arastirilmistir.



2. TURKIYENIN TEKTONIK YAPISI VE FAY OZELLIKLERI

Tiirkiye, diinyanin en sismik ve aktif bolgelerinden biridir. 17 Agustos 1999 Kocaeli
Depremi ve 12 Kasim 1999 Diizce Depremi, binlerce insanin 6liimiine ve biiyiik
ekonomik kayiplara yol agmugtir. Afrika ve Avrasya levhalari arasindaki siirtiinmeli
carpismadan kaynaklanan karmasik deformasyona sahiptir. Iki dogrultu atilimli fay
zonu olan KAF Zonu ve DAF Zonu Tiirkiye’nin kuzeydogusunda bulusarak bir
kesisme noktasi olusturmaktadir (Sekil 2.1.).

= et ORTA ANADOLU
M OVALAR BOLGESI

ARABISTAN
LEVHASI f

0 200 km
[T—

o Akdeniz ‘ J

AFRIKA LEVHASI

Sekil 2.1. Tiirkiye’nin neotektonik yapilarini gosteren basitlestirilmis tektonik harita
[25]

2.1. Kuzey Anadolu Bolgesinin Tektonigi

KAF Zonu, sismik aktivitesi ve Dogu Akdeniz bolgesindeki tektonik hareketlerin

onemi nedeniyle diinyadaki en 1yi bilinen dogrultu atilimli faylardan biridir.

KAF Zonu, Kaliforniya’da bulunan San Andreas Fay sistemine ¢cok benzerdir. [26]



2.2. Bat1 Anadolu Boélgesinin Tektonigi

Bati Anadolu Bolgesi, karisik bir tektonik goriiniimlii yapiya sahip olmasindan
dolay1 devamli depremler yasanmakta, ilerleyen zamanlarda da deprem olusturma
olasilig1 fazladir. Genisleme rejimi sonucunda meydana gelen grabenlerin kenarlarini
sinirlayan ana normal faylar, kisa uzunluklara sahip birgok kisa faylardan
olusmaktadir. Dolayisiyla, bu kisa uzunluklara sahip faylardan birinde meydana
gelen bir deprem, yakinlarindaki faylar1 tetiklemekte ve ¢ift depremlerin olugsmasma
neden olmaktadir. [27]

Bat1 Anadolu, hizla genislemeye ugrayan ve sismik aktivitenin en fazla oldugu

bolgelerden biridir. Yaklasik K-G yonlii genisleme miktar1 30-40 mm/y1l’dir. [28,29]

D-B dogrultulu normal faylarla smirlandirilmis olan Ege Graben Sistemi, bir¢ok
bloktan ve bu bloklar arasinda kalan grabenlerden olugsmaktadir. Yaklasik D-B
uzanimli grabenler (Kiigilk Menderes, Biiyik Menderes, Edremit, Bakircay,
Kiitahya, Simav, Gediz, vb.) ve bu grabenlere bagh aktif normal faylar
bulunmaktadir (Sekil 2.2.).

2.3. Faylar

Kayaglarm bir diizlem boyunca gozle goriilecek miktarda kayma gostermesi sonucu
meydana gelen yapiya fay, kayma hareketinin olustugu diizleme ise fay diizlemi adi

verilmektedir.

Faylar, diizlemleri boyunca gelisen kaynaga gore 3 gruba ayrilmaktadir:
a) Egim Atimli Faylar
b) Dogrultu (Yanal ) Atimli Faylar
c) Verev (Oblik) Atimli Faylar
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Sekil 2.2. Bat1 Anadolu’nun ana yapisal elemanlarinin basitlestirilmis haritasi

[30]

2.3.1. Egim Atimh Faylar

Bloklarin, fay diizleminin egimi yOniinde hareket etmesi sonucu meydana
gelmektedir. Fay diizleminin alt kisminda kalan bloga Taban Blogu, iist kisminda
kalan bloga ise Tavan Blogu denilmektedir. Iki normal faylanma arasmdaki blok

¢Okerse graben (¢Okiintii), yiikselirse horst (ylikselti) adin1 almaktadir (Sekil 2.3.).



Sekil 2.3. Faylar arasindaki graben ve horst sistemleri

2.3.1.1 Normal Atimh Fay

Egik bir fay diizlemi iizerinde kalan blogun, diizlemin altinda kalan bloga gore asag1
dogru hareket etmesi sonucu meydana gelmektedir. Normal faylanma, genelde yer
kabugunun yatay ¢ekme kuvveti sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Gerilmeli tektonik rejim
altinda meydana gelmekte olup genislemeye sebep olmaktadir. Ege bolgesinin i¢
kesimlerinde yer alan biiylik akarsu vadileri gerilmeli tektonik rejim altinda olusan

grabenlerdir.

2.3.1.2 Ters Fay

Egik bir fay diizlemi iizerinde kalan blogun, diizlemin altinda kalan bloga goére
yukar1 dogru hareket etmesi sonucu meydana gelmektedir. Ters faylanma, genelde
yer kabugunun yatay basing kuvveti sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Sikigmali tektonik

rejim altinda meydana gelmekte olup kisalmaya sebep olmaktadir.
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Normal Faylar Ters Faylar

Egim Atiml Faylar

Egim Atimli Normal Fay | Egim Atimli Ters Fay

Sekil 2.4. Egim atiml1 faylar

2.3.2. Dogrultu (Yanal ) Atimh Faylar

Bloklarm, yatay dogrultuda hareket etmesi sonucu meydana gelmektedir. Bloklar,
birbirine gore yatay yonde yer degistirmektedir. Bir bloktan bakan kisiye gore, karsi
blogun saga veya sola dogru hareket etmesine gore iki gruba ayrilmaktadir. Dogrultu
atimli faylar, u¢ kesimlerinde ana fayla ayni hareket yoniine sahip sigrama faylari

olusturmaktadir.

Sag yanal atilimh faylar, bir bloktan bakan kisiye gore, karst blogun saga dogru
hareket etmesidir. Sol yanal atilimli faylar ise bir bloktan bakan kisiye gore, karsi

blogun sola dogru hareket etmesidir.

Dogrultu Atimli Faylar

A

R

f’é’?‘j

Sag Yonlii Dogrultu Atimli Fay Sol Yonlii Dogrultu Atimli Fay

Sekil 2.5. Dogrultu atiml faylar
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2.3.3. Verev (Oblik) Atimh Faylar

Fay diizlemi boyunca hem egim atimin hem de dogrultu atimin bulundugu faylardir.
Hareket vektorii fayin dogrultusuna verevdir. Bu faylarin isimlendirilmesinde, baskin
olan fayin ismi 6ne gelecek sekilde hem egim atimli faylarin adi hem de dogrultu

atiml1 faylarin ad1 birlikte kullanilmaktadir.

2.3.3.1 Normal Oblik Faylar

Egik bir fay diizlemi lizerinde kalan blogun, diizlemin altinda kalan bloga gore asagi

ve saga/sola dogru hareket etmesi sonucu meydana gelmektedir.

2.3.3.2 Ters Oblik Faylar

Egik bir fay diizlemi iizerinde kalan blogun, diizlemin altinda kalan bloga gore

yukar1 ve saga/sola dogru hareket etmesi sonucu meydana gelmektedir.

% o

Oblik Atimli Faylar

Oblik Atiml1 Normal Fay | Oblik Atimli Ters Fay

Sekil 2.6. Oblik atiml faylar
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2.3.4. Cisim Dalgalan

Deprem, P-dalgalar1 ve S-dalgalar1 olmak tizere iki tiir cisim dalgas1 olusturmaktadir
(Sekil 2.7.).

4 N - .
&, Bozulmamis : swunl Yizey
& & A

& & " Malzeme j

Ikincil
Dalga

Birincil Dalga Dalga hareketinin yonii

ikincil Dalga " 09" Odak

Sekil 2.7. P-dalgalar1 ve S-dalgalar1 ile yiizeydeki yapilara etkileri [31]

2.3.4.1 P-Dalgalan

P-dalgalar1 ya da birincil dalgalar en hizli deprem dalgalar1 olarak bilinmektedir.
Kati, sivi ve gazlarin igerisinde ilerleyebilirler. Sikisma veya itme-¢ekme
dalgalaridir. Ses dalgalar1 ile aym1 6zellikleri tagimaktadir. Deprem odagindan her
yone dogru yayilabilirler. Igerisinden P dalgalarinin gegtigi malzeme, dalga ilerleyip

gectikten sonra orijinal biiylikliigiine ve sekline geri dondiigiinde genisler ve sikisir.
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P-dalgalari, ses dalgalar1 halinde atmosfere yayilmasi durumunda, insanlar ve
hayvanlar tarafindan duyulabilir. Yeryiiziine ilk ulasan dalgalar olup, yiizeyde diisey
titresimler olusturdugundan deprem hareketinin diisey bileseni ile dogrudan

bagintilidir.

2.3.4.2 S-Dalgalan

S-dalgalar1 ya da ikincil dalgalar, P-dalgalarindan biraz daha yavas bir hizla
yayilirlar. S-dalgalari, malzemeyi hareket yoniine dik olarak hareket ettirerek
iclerinde yol aldiklar1 malzemede makaslama gerilimi olusturmaktadir. Sivilar ve
gazlar makaslama kuvvetine sahip olamadiklar1 i¢in sadece kat1 malzemelerde yol

alabilirler. Yapilarda en fazla hasara neden olan dalgalardir.
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3. BINA ANALIZINDE FARKLI YONETMELIKLERE GORE DUSEY
DEPREM ETKISi

3.1. Farkh Deprem Yonetmeliklerinde Diisey Deprem Etkisi

Bu kistmda, DBYBHY, TBDY, Iran Deprem Yo6netmeligi (IDY), Amerikan Deprem
Yonetmeligi (ADY), Hindistan Deprem Yonetmeligi, Avrupa Deprem Yonetmeligi
ve Israil Deprem Yonetmeliginde hangi yapilar igin diisey deprem etkisinin dikkate
alindig1 ve diisey deprem kuvvetlerinin nasil hesaplandigi hakkinda agiklamalara yer

verilmistir.

3.1.1. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY 2007)

DBYBHY ’ye gore diisey deprem etkisi dogrudan g6z 6niine alinmamaktadir. Tasiyici
sistemin diisey elemanlarmin siireksizligi olan B3 tiirii diizensizliklerin yapilarda

bulunmamasi1 saglanarak diisey deprem etkisinin azaltilmasi1 hedeflenmistir.

DBYBHY ’ye gore B3 tiirii diizensizlik durumlar1 sunlardir: [32]

a) Kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol Kkirislerin veya alttaki
kolonlarda olusturulan guselerin iistliine veya ucuna oturtulmasina hi¢bir zaman
izin verilmemektedir.

b) Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, kirigin biitiin
kesitlerinde ve ayrica gz Oniine almnan deprem dogrultusunda bu kirigin
baglandig1 diiglim noktalarma birlesen diger kiris ve kolonlarm biitiin
kesitlerinde, diisey ylikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet
degerleri %50 oraninda arttirilmaktadir.

c) Ust katlardaki perdenin altta kolonlara oturtulmasma hicbir zaman izin
verilmemektedir.

d) Perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri iginde Kkiriglerin

iistiine aciklik ortasinda oturtulmasina higbir zaman izin verilmemektedir.
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3.1.2. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)

TBDY’ye gore Deprem Tasarim Sinifi (DTS) 1, 1a, 2 ve 2a olarak smiflandirilan ve
asagidaki belirtilen binalarda diisey deprem hesabi bu elemanlarin yerel diisey
titresim modlar1 esas alinarak sadece bu elemanlar icin diisey elastik ivme

spektrumuna gore yapilmaktadir. [33]

a) Acikliklarinin yataydaki izdiisiimii 20 m veya daha fazla olan kirisleri i¢eren
binalar

b) Acikliklarinin yataydaki izdlisimii 5 m veya daha fazla olan konsollar1 igeren
binalar

¢) Kirislere oturan kolonlar1 igeren binalar

d) Kolonlar1 diiseye gore egimli olan binalar

Bu elemanlarin digindaki tasiyici sistem kisimlarinda ve yukarida agiklanan tanimin
disinda kalan binalarda diisey deprem etkisi Eff% Esitlik 2.1 ile yaklasik olarak

hesaplanmaktadir.

E? ~ (2/3)S,.G (2.1)

Esitlik 2.1°de yer alan, G sabit yiik etkisini, Sps ise kisa periyot tasarim spektral ivme

katsayisini ifade etmektedir.

TBDY’ye gore, deprem etkisini igeren yiik birlesimleri Esitlik 2.2°ye gore
yapilmaktadir.

G+Q+0,2S+E{" +0,3E{

(2.2)
0,9G+H+E{"-0,3E{

Esitlik 2.2°de yer alan Q hareketli yiik etkisini, S kar yiikii etkisini, H yatay zemin

itkisi etkisini, E!’ dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas toplam deprem
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etkisini, E”ise z dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem

etkisini ifade etmektedir.

TBDY ’ye gore, esdeger deprem yiikii yonteminin kullanilmasi durumunda, yatayda

birbirine dik dogrultulardaki deprem etkileri Esitlik 2.3’e gore birlestirilmektedir.

E{Y=+E{?+0.3EY"
E{"=+0.3EJ) +E{"

(2.3)
Esitlik 2.3’de yer alan, E{® ve E!” herhangi bir kesitte birbirine dik x ve y
dogrultularindaki depremlerin etkisi altinda hesaplanan tasarima esas deprem
etkilerini, EY ise dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas toplam deprem

etkisini ifade etmektedir.

3.1.3. iran Deprem Yoénetmeligi (Standard 2800)
IDY ye gore, diisey deprem vyiikii asagidaki durumlarda dikkate alinmaktadir. [34]

a) Agikliklar1 15 m’yi gegen Kkirisler.

b) Diger uygulanan yiiklere gore 6nemli derecede yogun yiiklere sahip kirisler.
Onemli derecede yogun yiik, uygulanan diger tiim yiiklerin toplaminin en az
yaris1 biiytikliigiinde bir yiiktiir.

c) Balkonlar ve konsollar.
Yukarida agiklanan (a) ve (b) maddeleri igin diisey deprem yiikii, Esitlik 2.4 ile
belirlenmektedir. Yukarida agiklanan (C) maddesi i¢in bu yik iki Kkatina

¢ikartilmaktadir.

F,=0,7AIW, (2.4)
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Esitlik 2.4’de yer alan, W, yap1 elemanlarmmn agirhgmm ve hareketli yiikiin

toplamini, A etkin yer ivme katsayisini, | bina 6nem katsayisini ifade etmektedir.

IDY’ye gore, diisey ve yatay deprem yiikleri igin asagidaki yiik kombinasyonlari
dikkate alinmaktadir.

1- Herhangi bir dogrultuda yatay deprem yiikiinliin yiizde 100, buna dik
dogrultudaki yatay deprem ylikiiniin ylizde 30’u ve diisey deprem yiikiiniin
yiizde 30 unun toplami

2- Diisey deprem yiikiiniin yiizde 100’1 ve her iki birbirine dik dogrultudaki yatay
deprem ytiklerinin ayr1 ayr1 ylizde 30’unun toplami

3.1.4. Hindistan Deprem Yonetmeligi (IS 1893)

Hindistan Yonetmeligi, yatay tasarim sismik yapi katsayisi Ay, Esitlik 2.5 ile
belirlenmektedir. [35]

_ZIS,
" 2Rg

(2.5)

Esitlik 2.5°de yer alan, Z bolge faktoriinii, I bina 6nem katsayisini, R tasiyici sistem

davranig katsayisini, (Sa/g) ortalama tepki ivme katsayisini ifade etmektedir.

Diisey deprem hareketleri i¢in tasarim ivme spektrumu, gerektigi zaman, yukarida

tanimlanan yatay tasarim ivme spektrumunun 2/3’1i almabilmektedir.
Yiik kombinasyonlarinda depremin {i¢ dogrultusu i¢in;
+ ELx £+ 0,30 ELy + 0,30 ELz

+ ELy+ 0,30 ELx + 0,30 ELz (2.6)
+ ELz+ 0,30 ELx + 0,30 ELy
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olarak tanimlanmaktadir.

Esitlik 2.6’da yer alan, ELx x dogrultusundaki deprem yiikiinii, ELy vy
dogrultusundaki deprem yiikiinii, ELz z dogrultusundaki deprem yiikiinii ifade

etmektedir.

3.1.5. Avrupa Deprem Yonetmeligi (Eurocode 8)

Avrupa yonetmeliklerinde, betonarme yapilarin tasarimi diizenlenirken “Eurocode 27,
depreme dayanikli yap1 tasariminda ise “Eurocode 8 kurallar1 dikkate alinmaktadir.

[36, 37]

Diisey dogrultudaki tasarim ivmesinin 0,25g’den biiyiik oldugu zaman asagida

belirtilen durumlarda dikkate alinmasi gerektigi ifade edilmistir. [37]

a) A¢ikligi 20 m veya 20 m iizeri olan yatay veya neredeyse yataya yakin
elemanlar,

b) 5 m den daha uzun yatay veya neredeyse yataya yakin konsol elemanlar,

€) Yatay veya neredeyse yataya yakin ongermeli elemanlar,

d) Kolonlari tasiyan kirisler,

e) Deprem yalitim sistemli yapilar.
Yiik kombinasyonlarinda depremin {i¢ dogrultusu igin;
Eeax “+" 0,30 Eggy "+" 0,30 Egq,
0,30 Egax "+" Eggy "+" 0,30 Eeq, (2.7)

0,30 Eggx "+" 0,30 Eggy "+" Eea

olarak tanimlanmaktadir.
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Esitlik 2.7°de yer alan, Eggx depremin x dogrultusunda olusturacagi etki, Egqy
depremin y dogrultusunda olusturacagi etki ve Egq, ise depremin z dogrultusunda

olusturacagi etkiyi ifade etmektedir.

3.1.6. Amerikan Deprem Yonetmeligi (ASCE/SEI 7-10)

ADY’ye gore, deprem yiikii E, Esitlik 2.8’¢ gore belirlenmektedir. [38]

E=E, +E (2.8)

Esitlik 2.8’de yer alan Ey yatay deprem etkisini, E, ise diisey deprem etkisini ifade

etmektedir.

Yatay deprem etkisi, yatay deprem kuvveti Qg ve fazlalik katsayisi p’ya bagl olarak
Esitlik 2.9°a gore belirlenmektedir.

E,=pQ¢ (2.9)

Yatay deprem etkileri birbirine dik iki dogrultuda binaya etkittirilmektedir. S6z
konusu yatay etkileri birlestirilirken, bir yondeki deprem etkisinin %100’#, diger

yondeki deprem etkilerinin de %30’u alinmaktadir.

Sismik tasarim smift B ve C olan yapilarda p katsayis1 1,00 alinmaktadir. Sismik
tasarim smifi D, E ve F olan yapilarda ise, asagida belirtilen iki kosuldan biri
saglanmadig: siirece p katsayist 1,30 alinmaktadir. Aksi durumda p katsayis1 1,00
alinmaktadir. Yapilacak analizlerde, asagida yer alan her iki kosul da saglandigi i¢in p

katsayis1 1,00 alinmustir.

a) Cerceve sistemli yapilar igin; tek bir kirisin her iki ucundaki kiris-kolon

baglantilarindaki mukavemet momentinin dikkate alinmadigi durumunda, kat
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dayaniminda %33 den fazla bir azalmaya neden olmayan ve asir1 burulma
diizensizligi bulunmayan binalar.
b) Birbirine dik olan her bir dogrultuda yatay yiiklere karsi koyan, en az 2

acikliktan olusan diizenli binalar.

Diisey deprem etkisi, kisa periyot tasarim spektral ivime katsayis1 Sps’ye ve 6li yiik

D’ye bagh olarak Esitlik 2.10’a gore belirlenmektedir.

E,=0,25,D (2.10)

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisinin Sps < 0,125 oldugu durumlarda diisey

deprem etkisi 0 alinabilmektedir.

3.1.7. lsrail Deprem Yonetmeligi (SI 413)

Diisey deprem etkisi konsollar, dngermeli betonarme kirigler ve kolonlarin oturdugu
kiriglerin tasariminda dikkate alinmaktadir. Esdeger statik analizde diisey deprem
yiiki, Fy, sadece yiikiin bu bilesenine duyarli olan elemanlarina uygulanir. (6ngermeli

kirigler, konsollar, kolon tasiyan kirisler vb.) Bu kuvvet asagida gosterilen Esitlik

2.11, 2.12 ve 2.13’e goére hesaplanir. [39]

a) Uzerinde hareketli yiik olmayan yatay konsollarda;

F,=+(2/3)ZW (2.11)

b) Ongermeli betonarme kirislerde,

F,=W_ (1-1.5ZIS) >05W, (2.12)

) Agikliklarinda kolon tasiyan kirislerde,
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F,=W 1+(2/3)ZIS (2.13)

Esitlik 2.11, 2.12 ve 2.13’de yer alan; I bina 6nem katsayisini, Z beklenen yatay yer
ivmesi katsayisini, S zemin katsayismi, W yapisal eleman tizerindeki yiikli agirligi,

Whin yapisal eleman iizerindeki minimum servis yiklii agirlig1 ifade etmektedir.

3.2. DBYBHY, TBDY, IDY ve ADY’ye Gore Depreme Dayamkh Yapi Analiz

Asamalarn

Bu kistmda, DBYBHY, TBDY, IDY ve ADY ’ye gore esdeger deprem yiikii yontemi
ile analiz i¢cin gerekli olan depreme dayanikli yapi analiz asamalar1 agiklanmistir.

Yapilan ¢alismalarda, depreme dayanikli yap1 tasariminda;

IDY icin, 2007 yilinda yayimlanan “Iranian Code of Practice for Seismic Resistant
Design of Buildings (Standard 2800-3" Edition)”, [34]

ADY ig¢in, 2010 tarihinde yayimlanan “Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures (ASCE Standard ASCE/SEI 7-10)”, [38]

DBYBHY i¢in, 2007 yilinda yayimlanan “Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yo6netmelik”, [32]

TBDY ig¢in, 2019 yilinda yirirkige giren “Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi”,
dikkate alinmustir. [33]

3.2.1. Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Uygulanabilecegi Binalar

Esdeger deprem yiikii yOntemi, yatay deprem yiiklerinin yaklasik olarak

hesaplanabilecegi bir yontem olup, kosullar saglandigi zaman uygulamada ¢ok sik

kullanilmaktadir. Analizi yapilacak binada, herhangi bir diizensizlik bulunmadig: ve
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ilgili yonetmeliklerin tiim sartlarimi sagladigi i¢in esdeger deprem yiikii yontemi

kullanilmaistir.

DBYBHY’ye gore esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar

asagida maddeler halinde verilmistir.

a) 1 inci ve 2 nci derece deprem bolgelerinde bulunan, toplam bina yiiksekligi 25
m veya 25 m altinda olan ve her bir katta burulma diizensizligi katsayis1 2 veya
2’den kiictlik olan binalar

b) 1 inci ve 2 nci derece deprem bolgelerinde bulunan, toplam bina yiiksekligi 40
m veya 40 metrenin altinda olan, her bir katta burulma diizensizligi katsayisi 2
veya 2’den kiiclik olan ve yumusak kat diizensizligi bulunmayan binalar

€) 3 iincii ve 4 {iincii derece deprem bdlgelerinde bulunan ve toplam bina

yiiksekligi 40 m veya 40 metrenin altinda olan binalar

TBDY’ye gore esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar asagida

maddeler halinde verilmistir.

a) Bina Yiikseklik Sinifi (BYS), 4 veya 4’den biiyiik olan, DTS 1, 1a, 2, 2a olan,
her bir katta burulma diizensizligi katsayis1 2 veya 2’den kii¢iik olan ve
yumusak kat diizensizligi bulunmayan binalar

b) BYS, 5 veya 5’den biiyiik olan, DTS 3, 3a, 4, 4a olan, her bir katta burulma
diizensizligi katsayis1 2 veya 2’den kiigiik olan ve yumusak kat diizensizligi
bulunmayan binalar

c) BYS, 5 veya 5’den biiyiik olan ve DTS 1, 1a, 2, 2a olan binalar

d) BYS, 6 veya 6’dan biiyiik olan ve DTS 3, 3a, 4, 4a olan binalar

IDY’ye gore esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar asagida

maddeler halinde verilmistir.

a) Yiksekligi 50 metreden az olan diizenli binalar

b) 5 kattan fazla olmayan veya yiiksekligi 18 metreden az olan diizensiz binalar
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€) Yapmin hem alt hem de iist boliimii diizenli olan, alt boliimiin ortalama kat
rijitliginin st boliimiin ortalamasinin en az 10 kati olan ve yapmnin dogal

periyodunun iist bdliimiin periyodundan %10 fazla olan binalar

ADY’ye gore esdeger deprem yiikli yonteminin uygulanabilecegi binalar asagida
maddeler halinde verilmistir.

a) Sismik tasarim sinifi B veya C olan tiim binalar,

b) Sismik tasarim smifi D, E veya F olan, kat sayis1 2’yi gegmeyen, risk kategorisi
| veya Il olan binalar,

c) Sismik tasarim smifi D, E veya F olan, hafif ¢ergceve konstriiksiyona sahip
binalar,

d) Sismik tasarim smifi D, E veya F olan, yapisal diizensizligi olmayan ve
yiiksekligi 48,77 m’yi gegmeyen binalar,

e) Sismik tasarim sinifi D, E veya F olan, yiiksekligi 48,77 m’yi gegen fakat
yapisal diizensizligi bulunmayan ve T < 3,5Ts olan binalar (Ts = Sp1/Sps),

f) Sismik tasarim smnifi D, E veya F olan, yiiksekligi 48,77 m’yi gegcmeyen ve
yalnizca yatay dogrultuda girintili kése diizensizligine, doseme siireksizlik
diizensizligine, diisey elemanlarin akstan kagma diizensizligi, paralel olmayan
sistem diizensizligine veya diiseyde diisey elemanlarin siireksizlik

diizensizligine, zayif kat diizensizligine sahip binalar.

3.2.2. Bina Onem Katsayisi

Bina 6nem katsayisi, genel olarak binanin kullanim amacina, tiiriine veya depremden

sonraki kullanimina gore belirlenmektedir.

DBYBHY ye gore bina 6nem katsayisi |, binanin kullanim amac1 veya tiiriine gore

belirlenmekte olup, Cizelge 3.1.’de tanimlanmustir.
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Cizelge 3.1. Bina 6nem katsayis1 (DBYBHY)

Binanmin Kullanim Amaci veya Tiirii Bli(n;s(z;leslln
1. Deprem sonrasi kullannmi gereken binalar ve tehlikeli
madde iceren binalar (Hastaneler, enerji iiretim ve dagitim
tesisleri, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, patlayici te
ozellikleri olan maddelerin depolandig: binalar, vb.)
2. Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve
degerli esyanin saklandigr binalar (Okullar, yurt, askeri 14
kislalar, cezaevleri, miizeler, vb.)
3. Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar 12
(Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.)
4. Diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, vb.) 1,0

IDY’ye gore bina 6nem katsayisi I, binalarm dnemine gére yapilan smiflandirmaya

bagli olarak Cizelge 3.2.’de tanimlanmustir.

TBDY ye gore bina 6nem katsayis1 I, binalarin kullanim sinifina ve binanin kullanim

amacina bagl olarak Cizelge 3.3’de tanimlanmustir.

Cizelge 3.2. Bina 6nem katsayis1 (IDY)

Binanin Onemi Bina Onem Katsayisi
Cok Yiiksek Oneme Sahip Binalar (Hastaneler, itfaiye 14
istasyonlari, tehlikeli materyalleri igeren binalar, vb.)
Orta Oneme Sahip Binalar (Konut, ofis ve ticari
binalar, oteller, ¢ok kath parklar, depolar, is yerleri, vb.) Lo
Az Oneme Sahip Binalar (Tarim depolar1 ve kiimes
hayvanlar1 ciftlikleri gibi yapilar, iki yildan daha az 0,8
isletme omriine sahip gecici binalar, vb.)
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Cizelge 3.3. Bina Kullanim Smifi (BKS) ve bina 6nem katsayilar1 (TBDY)

Bina
BKS Binanin Kullanim Amaci Onem
Katsayisi
Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin
uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar, degerli
esyanin saklandig1 binalar ve tehlikeli madde iceren
BKS=1| . _ o 1,5
binalar (Hastaneler, enerji tiretim ve dagitim tesisleri,
kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, okullar, yurt,
askeri kislalar, cezaevleri, miizeler, vb.)
Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu
BKS=2 | binalar (Alisveris merkezleri, spor tesisleri, ibadethaneler, 1,2
vb.)
BKS=3 | Diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, vb.) 1,0

ADY’ye gore bina 6nem katsayist le, bina risk kategorisine bagl olarak Cizelge

3.4.’de tanimlanmustir.

Cizelge 3.4. Bina 6nem katsayis1 (ADY)

toksik, patlayici, zehirli maddeler igeren tesisler vb.

Risk Kategorisi BI?;S(;;‘;T
| -Yikilmasi durumunda insan hayat1 i¢in diisiik risk tasiyan binalar 1,00
I1- Bu cizelgede verilmeyen diger binalar 1,00
I11-Yikilmast durumunda insan hayati icin 6nemli bir risk teskil 125
edebilecek binalar
IV-Deprem sonrasi hizmet vermesi hayati 6nem tasiyan binalar ile
yikilmasi durumunda insan hayat1 icin tehlike olusturabilecek 1,50
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3.2.3. Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, Tasarim Spektral ivme Katsayisi ve Deprem

Haritalar:

DBYBHY’ye gore etkin yer ivmesi katsayis1 Aq, deprem bdlgelerine gore Cizelge

3.5.’de tanimlanmustir.

Cizelge 3.5. Etkin yer ivmesi katsayis1 (DBYBHY)

Deprem Bolgesi Ag
1 0,40
2 0,30
3 0,20
4 0,10

Deprem bolgelerini gosteren Tiirkiye deprem bolgeleri haritast Sekil 3.1.°de

verilmistir.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

8.DERECB

0 120 Kilometre IV_DBERECB
e

* T.C Bayundk ik ve fekan Bakanlide, 1956

B Gomen, A8 Nurki ve B Golevin 1997 g2 bnda haztriadk kior, V.DBRECE

"Coraft Bilgi Simemi ile Deprem Bé(gelerinin Incelonmes ™ kizxdenden altrnenim v, et

=
-
OI. DERBECB D
-
1

AFBT ISLBRI GENBL MUDURLOGU
DEPREM ARASTIRMA DAIRESH
ANKARATORKIYE

¥ simin

Sekil 3.1. Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi [40]
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TBDY’ye gore birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik
ortalamasina karsi gelen harita spektral ivme katsayilari, referans zemin kosulu
[(Vs)s0 =760 m/s] esas alinarak %35 soniim orani igin harita spektral ivmelerinin
yercekimi ivmesine boliinmesi ile tespit edilen boyutsuz katsayilar olup her bir
deprem yer hareketi diizeyi i¢in TDTH’de tanimlanmustir. 50 yil igerisinde asilma
olasilig1 %10 olan en biiyiik yatay yer ivmeye gore TDTH, Sekil 3.2.’de verilmistir.

TBDY’ye gore, Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 Ss, ve 1,0 saniye periyot
icin harita spektral ivme katsayist Si, Esitlik 3.1 ile tasarim spektral ivme katsayilari

olan Sps ve Sp;’e doniistiiriilmektedir.

SDS :SSFS
SDl:SIFI

(3.2)
Esitlik 3.1°de yer alan Fs ve F;, yerel zemin etki katsayilarini ifade etmektedir.
TBDY’ye gore, Yyerel zemin smiflarna gore tespit edilecek yerel zemin etki

katsayilar1 Fs ve Fy, Cizelge 3.6. ve Cizelge 3.7.’de verilmistir. ZF yerel zemin smifi

kapsamina giren zeminler i¢cin sahaya 6zel zemin davranis analizleri yapilmaktadir.

Cizelge 3.6. Kisa periyot bolgesi igin yerel zemin etki katsayilar1 (TBDY))

Yerel Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayisi (Fs)

Zemin

Smifi | Ss<0,25 | Ss=050| 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 11 1,0 1,0
ZE 2,4 1,7 1,3 11 0,9 0,8
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Cizelge 3.7. 1,0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilar1 (TBDY)

Yerel 1,0 saniye periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayis1 (F)
Zemin
Smfi | $1<0,10 | S;=0,20| S;=0,30 | S1=0,40 | S;=0,50 | S; > 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 14

ZD 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7

ZE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0

vE -+ 0

atadbaskanik

AFET VE ACIL DURUM YONETIM BASKANLIGI

Deprem Dairesi Bagkani!
Universiteler Mah. Dumiupinar Bulvan No: 159

(Eskigehir Yolu 9. Km) Gankaya/Ankara- TORKIYE

Bu harita, Afet ve Acil Durum Y6netimi Bagkaniigi (AFAD) tarafindan Ulusal Deprem Arastirma Programi (UDAP)
kapsaminda desteklenen UDAP-C-13-06 kod no'lu “Tarkiye Sismik Tehlike Haritasinin Gincellenmesi baslikl AC|KLAMALAR K
projenin sonuglan kullanilarak haziranmistir
Bu harita, zemin kosulu (Vske =760 mis esas alinarak hazirtanmistr. Yerel zemin kosullarinin neden olabilecegi DOSOK et S YORsEK

i S TS
sivilasma, bilytitme, farkli oturma gibi tehiikeleri iermemektedir TEHLIKE TEHLIKE

00 01 02 03 04 0s

Kaynak Gosterme: Bu haritanin kullanimasinda *AFAD, 2018, Tarkiye Deprem Tehlike Haritasi" sekiinde kaynak 50YLDA ASILMA OLASIGI %10
belirtilmesi gerekmektedir. (TEKRARLANMA PERIYODU 475 YIL)
20180 Haritanin telif ve iktibas hakki AFAD Baskaniigina aitti. AFAD'in yazli izni alinmadan elektronik, optik, 5 100 200 o
mekanik veya diger yollarla gogaltimasi, dagitiimasi, basimas:, yaymianmas: durumunda gerekii hukuki yollara Gl IS0 e — -1

basvurulacaktir.

Sekil 3.2. 50 y1l i¢erisinde asilma olasilig1 %10 olan en biiyiik yatay yer ivmeye gore
TDTH [41]
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IDY’ye gore etkin yer ivme katsayist A, iilkenin cesitli bolgelerinde tanimlanan

deprem bolgelerine gore Cizelge 3.8.’de tanimlanmustir.

Cizelge 3.8. Etkin yer ivmesi katsayis1 (IDY)

Ii);%[:l) ;gl Aciklama Etkin Yer i(\;g)le Katsayisi
1 Cok yiiksek deprem riski igeren bolge 0,35
2 Yiiksek deprem riski igeren bolge 0,30
3 Orta deprem riski iceren bolge 0,25
4 Diistik deprem riski igeren bolge 0,20

Deprem bélgelerini gdsteren iran deprem bélgeleri haritalar1 Sekil 3.3.’de verilmistir.

ey

ot P ) s o 3y Aty A
(VA )
SITAC MACROZONATION NAZARD MAP OF IRAN

e

-t

Sekil 3.3. iran deprem bdlgeleri haritas1 [42]
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ADY’ye gore depreme gore tasarimi yapilacak binanin bulundugu bdlgenin kisa
periyot (0,2 sn) ve uzun periyot (1,0 sn) harita spektral ivme katsayilar1 Ss ve S,
MCEr haritalarindan alinmaktadir. S6z konusu ivme katsayilar1 50 yil igerisinde
asilma olasilig1 %2, doniis periyodu 2500 yil olan ve depreme gore verilmektedir. 50
yil icerisinde asilma olasilig1 %2 olan en biiyiik yatay yer ivmeye gore ABD deprem
tehlike haritast Sekil 3.4.°de verilmistir. Haritalardan okunan spektral ivme
katsayilar1 zemin katsayisi ile c¢arpilarak Esitlik 3.2’ye gore zemine uyarlanmis
spektral ivme katsayilar1 tespit edilmektedir. Akabinde ise, kisa periyot tasarim
spektral ivme katsayisi Sps, 1,0 sn periyot tasarim spektral ivme katsayisi Sp, Esitlik

3.2°ye gore belirlenmektedir.

2
SMS :FaSs - SDs = 5 SMS

, (3.2)
SMl :Fvsl - SDl = § SMl

Esitlik 3.2°de yer alan F, kisa periyot zemin katsayisini, Fy, uzun periyot zemin
katsayisini, Sps %35 sOniim orani i¢cin tanimlanan zemine uyarlanmis kisa periyot
spektral ivme katsayismi, Sm1 %5 sonlim orani i¢in tanimlanan zemine uyarlanmis

1,0 sn periyot spektral ivme katsayisini ifade etmektedir.

MCETr haritalarindan kisa periyot ve 1,0 saniye periyot i¢in okunan spektral ivme
katsayilarma gore belirlenen zemin katsayilar1 Cizelge 3.9. ve Cizelge 3.10.’da
verilmistir. F zemin smifinda bulunan zeminler i¢cin sahaya 6zel zemin davranis

analizleri yapilmalidir.
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Cizelge 3.9. Kisa periyot bolgesi i¢in zemin katsayisi (ADY)

Zemin MCETr haritalarindan kisa periyot icin spektral ivme katsayisi
sl S:<0,25 Ss=0,50 Ss=0,75 Ss=1,00 Ss>1,25
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0
D 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0
E 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9
Cizelge 3.10. 1,0 saniye periyot i¢in zemin katsayist (ADY)
MCETr haritalarindan 1,0 saniye periyot icin
Zemin spektral ivme katsayisi
Sinifi
S:1<0,10 S1=0,20 S1=0,30 S1=0,40 S120,50
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
D 2,4 2,0 1,8 1,6 1,5
E 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4

ADY ’ye gore yapilan analizlerde, ilgili yonetmelikler ile karsilastirmanin daha dogru

yapilabilmesi i¢in TDTH’de verilen 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem yer

hareketi diizeyi dikkate alinmistir.

32




CANADA

st 0t 0 s

Lenrrasssders, o oo s | |

e e T A
s s ey

e 3 A e o £ O W . MEXICD

Seismic-Hazard Maps for the Conterminous United States, 2008
Peak Horizontal Acceleration with 2 Percent Probability of Exceedance in 50 Years

By
Mark . Patersen,! Arthur D. Frankel! Stephen C. Hamsen,! Charles S. ! Russel L L Wesson,!
Yuchua Zeng,' Oliver 5. Boyd,! David M. Perkins,' Nicolas Luca,' Edward H. Feld, Christopher J. Wills and Kenneth S. Rukstales'
a1

BT v

Sekil 3.4. 50 yil igerisinde agilma olasilig1 %2 olan en biiyiik yatay yer ivmeye gore
ABD deprem tehlike haritas1 [43]

3.2.4. Spektrum Katsayisi ve Spektral ivme

DBYBHYye gore etkin spektrum katsayisi, S(T), yerel zemin kosullarma ve dogal
titresim periyodu T’ye bagli olarak Esitlik 3.3 ile hesaplanmaktadir.

S(T):1+1,5Tl (0<T<T,)
S(T)=2,5 (T.<T<T.) (3.3)
s;(T):z,zs(%jQ8 (T,<T)
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Esitlik 3.3’deki spektrum karakteristik periyotlari, Ta ve Tg yerel zemin siniflarina
bagli olarak bagli olarak Cizelge 3.11.’de verilmistir.

Cizelge 3.11. Spektrum karakteristik periyotlar1 (DBYBHY)

Yerel Zemin Sinifi Ta (saniye) T (saniye)
Z1 0,10 0,30
Z2 0,15 0,40
Z3 0,15 0,60
Z4 0,20 0,90

DBYBHYye gore, deprem yiiklerinin belirlenmesi igin esas alinacak olan spektral
ivme katsayist A(T), Esitlik 3.4 ile verilmistir. %5 soniim orani i¢in tanimlanan
elastik ivme spektrumunun ordinat1 olan yatay elastik tasarim spektral ivme Se(T)

(Esitlik 3.5), spektral ivme katsayis1 A(T) ile yergekimi ivmesi g’nin ¢arpimina karsi

gelmektedir.
A(T)=A, 1 S(T) (3.4)
S(T=A(T) g (3.5)

TBDY’ye gore yatay elastik tasarim spektral ivmesi Sg(T), dogal titresim

periyoduna bagh olarak yercekimi ivmesi cinsinden Esitlik 3.6 ile hesaplanmaktadir.

S,.(T)= [0,4+0,GLJSDS 0<T<T,)
Ta
S (T)=Sps (TA<T<Ty)
s @5)
S, (T)== (T, <T<T)

T
S,.(T)= SE’F% (T, <T)
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Esitlik 3.6°da yer alan Sps ve Spi, tasarim spektral ivme katsayilarini, T ise dogal
titresim periyodunu ifade etmektedir. Sabit yer degistirme bolgesine gegis periyodu

olan T nin degeri 6 saniye olarak alinmaktadir.

TBDY’ye gore, yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyotlari olan Ta ve Tg,
Sps Ve Spi’e bagli olarak Esitlik 3.7°ye gore belirlenmektedir.

TAZO,ZS—Dl ;o Tg=— (3.7)

TBDY’ye gore, esdeger deprem yiikii yonteminde, yatay dogrultudaki azaltilmis
deprem ytiklerinin belirlenmesi i¢in kullanilacak azaltilmig tasarim spektral ivmesi

Sar (T), Esitlik 3.8’e gore belirlenmektedir.

S (T)=f;‘*—ETT; (3.8)

Esitlik 3.8’de yer alan Sge (T) DD-2 deprem yer hareketi i¢in yatay elastik tasarim

spektral ivmesini, R, (T) ise deprem yiikii azaltma katsayisini ifade etmektedir.

IDY’ye gore spektrum katsayis1 B, iilkenin cesitli bolgelerinde tanimlanan deprem

bolgelerine bagh olarak Esitlik 3.9 ile hesaplanmaktadir.

B:1+5(Tl) 0<T<T,)

0

B=S+1 (T,<T<T,) (3.9)

B=(S+1) [%j (T=>Ty)

Esitlik 3.9°da yer alan T, yapmin dogal titresim periyodunu, Ty, Ts ve S ise spektrum
karakteristik periyotlarini ifade etmektedir. Spektrum karakteristik periyotlari, zemin

smiflarina ve deprem bolgelerine bagl olarak Cizelge 3.12.’de verilmistir.
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Cizelge 3.12. Spektrum karakteristik periyotlar1 (IDY)

Orta ve Diisiik Riskli | Yiiksek ve Cok Yiiksek
Zemin Deprem Bolgesi Riskli Deprem Bolgesi
To Ts
Sinifi
S S
I 0,10 0,40 1,50 1,50
I 0,10 0,50 1,50 1,50
Il 0,15 0,70 1,75 1,75
v 0,15 1,00 2,25 1,75

ADY’ye gore tasarim spektral ivmesi S, dogal titresim periyoduna bagli olarak

yer¢ekimi ivmesi cinsinden Esitlik 3.10 ile hesaplanmaktadir.

sa(T):{o,4+o,6TleDS 0<T<T,)

S, (T)=Sos T,<T<T.) 10)
s, (T):% (TL<T<T,)

S,(T)= SDT% (T.<T)

Esitlik 3.10°da yer alan, Sps Ve Sp; tasarim spektral ivme katsayilarini, T ise dogal
titresim periyodunu ifade etmektedir. T\, uzun periyot bdlgesine gegis periyodu olup

haritalardan alinmaktadir.

ADY’ye gore, tasarim spektrumunun kose periyotlart olan To ve Ts, Sps ve Spi’e

bagli olarak Esitlik 3.11°e gore belirlenmektedir.

T,=0222t ; T=2m (3.11)
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3.2.5. Tasiyic1 Sistem Davrams Katsayisi1 ve Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

DBYBHY’ye gore deprem yiikii azaltma katsayisi, cesitli tastyic1 sistemler igin
Cizege 3.13’de tanimlanan tastyici sistem davranis katsayis1t R’ye, ve dogal titresim

periyodu T’ye bagli olarak Esitlik 3.12 ile belirlenmektedir.

Ra(T):l,5+(R-l,5)_|_l (0<T<T,) (3.12)

R.(T)=R (Ta<T)

Cizelge 3.13. Tastyici sistem davranis katsayisi (DBYBHY)

Siineklik Diizeyi Siineklik Diizeyi

a2 Tayigugistemi Normal Sistemler | Yiiksek Sistemler

Yerinde Dokme Betonarme

Binalar

(1) Deprem yiiklerinin g¢ergevelerle 4 8
tasindigi binalar

(2) Deprem yiiklerinin bag Kkirisli 4 7
(bosluklu) perdelerle tasndigi
binalar 4 6

(3) Deprem yiiklerinin bosluksuz

perdelerle tasindig1 binalar

Cizelge 3.13.’de sadece konu ile ilgili boliime yer verilmistir.

TBDY’ye gore deprem yiiklerinin azaltilmasinda esas alinacak deprem ytikii azaltma
katsayisi R, (T), Esitlik 3.13’e gore belirlenmektedir.

R.(M=" T>T,
(3.13)
Ra(T)=D+[$-Dj_I_l T<T,
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Esitlik 3.13’de yer alan R tastyict sistem davranis katsayisini, D dayanim fazlalhigi
katsayisini, I bina 6nem katsayisini, T binanin dogal titresim periyodunu, Tg ise
spektrum kose periyodunu ifade etmektedir. Tasiyict sistem davranis katsayisi

Cizelge 3.14.’e gore belirlenmektedir.

Cizelge 3.14. Siineklilik diizeyi yiiksek bina tasiyici sistemleri igin tasiyici sistem

davranis katsayisi, dayanim fazlalig1 katsayis1 ve izin verilen BYS

(TBDY)
Té?:;g::l Dayanlzn izin
Bina Tasiyici Sistemi Davrams Iﬁzzzl;,lgsll Verilen
Katsayisi BYS
R D
Yerinde Dokme Betonarme Bina Tasiyic1 Sistemleri
Deprem etkilerinin  moment aktaran
stineklik  diizeyi  yiiksek  betonarme 8 3 BYS >3
cercevelerle karsilandig1 binalar
Deprem etkilerinin siineklik diizeyi yiiksek
bag kirisli (bosluklu) betonarme perdelerle 7 2,5 BYS>2
karsilandig1 binalar
Deprem etkilerinin stineklik diizeyi yiiksek
bosluksuz betonarme perdelerle 6 2,5 BYS>2
karsilandig1 binalar

Cizelge 3.14.’de sadece konu ile ilgili boliime yer verilmistir.
TBDY’ye gore bina yiikseklik araliklar1 ve DTS ye gore tespit edilen BYS, Cizelge

3.15.”de gosterilmektedir. Binanin toplam yiiksekligi Hy, bodrumsuz binalarda temel

iist kotundan itibaren 6lgiilen ytiksekliktir
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Cizelge 3.15. BYS ve DTS’ye gore tanimlanan bina yiikseklik araliklar1 (TBDY)

BYS ve DTS’ye Gore Tanimlanan
BYS Bina Yiikseklik Arahklar: [m]
DTS =1, 14 2, 2a DTS =3, 3a DTS =4, 4a
BYS=1 Hn > 70 Hy > 91 Hy > 105
BYS=2 56 <HN <70 70 <HNn <91 91 <HN <105
BYS=3 42 <HN <56 56 <HN <70 56 <Hn <91
BYS=4 28 <HN <42 42 <Hn <56
BYS=5 17,5 <Hn<28 28 <HN <42
BYS=6 105<HN<17,5 17,5 <HN<28
BYS=7 7<HN<10)5 10,5<HNZ17,5
BYS=8 Hy<7 Hn < 10,5

IDY’ye gore tasityic1 sistem davramis katsayist R, binanm tasiyici sistemine,
stineklilik diizeyine ve izin verilen azami bina yiiksekligi Hp’e, bagh olarak Cizelge
3.16. ile belirlenmektedir.

Cizelge 3.16. Bina tasiyici sistem davranis katsayis1 (IDY)

Yatay Yiikleri H
Bina Tasiyic1 Sistemi | Karsilayan Yapisal | Siineklik Diizeyi R (mn;
Elemanlar
Yiiksek 10 | 150
Moment Tagiyan Betonarme
Cergeveli Sistem Cergeveler Orta ! 50
Normal 4

Cizelge 3.16.’da sadece konu ile ilgili boliime yer verilmistir.

39



ADY’ye gore deprem yiiklerinin betonarme ¢erceve sistemler tarafindan tasindigi

binalarin tasarimmda kullanilacak deplasman biiyiitme katsayisi Cqy, dayanim

fazlalig1r katsayis1 Qp, ve tastyici sistem davranis katsayist R, Cizelge 3.17.°de

verilmistir.

Cizelge 3.17. Yapisal sistemler i¢in verilen katsayilar (ADY)

Tasiyic1 Sistem ve Bina Yiiksekligi
Sinirlamalar:
Yapi Tipi R Qo | Ca Sismik Tasarim Sinifi
B C D E F
Betonarme Cerceve Sistemler
Ozel Moment
Limit Limit Limit Limit Limit
Aktaran Betonarme |g | 3 | 55
; Yok Yok Yok Yok Yok
Cerceveli Sistemler
Orta Simif Moment ‘ , ‘
Limit Limit Izin Izin Izin
Aktaran Betonarme |5 | 3 | 45 . . _
! Yok Yok verilmez | verilmez | verilmez
Cerceveli Sistemler
Normal Moment ' ' ' '
Limit Izin Izin Izin Izin
Aktaran Betonarme {3 | 3 | 25 . . . _
! Yok | verilmez | verilmez | verilmez | verilmez
Cerceveli Sistemler

Cizelge 3.17.°de sadece konu ile ilgili boliime yer verilmistir.

3.2.6. Toplam Esdeger Deprem Yiikiiniin Belirlenmesi

DBYBHY’de goz oniine alinan deprem dogrultusunda, binanin tamamina etkiyen

toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti) Vi Esitlik 3.14’e gore

belirlenmektedir.
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V= W:‘(T) >0,10A,IW (3.14)

a

Esitlik 3.14’de yer alan W, binanin hareketli yiik katilim katsayisi kullanilarak

bulunan toplam agirhigi olup Esitlik 3.15°de yer alan kat agirliklarin toplamina esittir.

W;=Q; +nq; (3.15)

Esitlik 3.15°de yer alan, g; her bir katin 6lii yiikiinii, q; her bir katin hareketli ytlikiinii,
n ise hareketli yiik katilim kat sayisim ifade etmektedir. Hareketli ylik katilim

katsayis1 Cizelge 3.18.’e gore belirlenmektedir.

Cizelge 3.18. Hareketli yiik katilim katsayis1 (DBYBHY)

Binanin Kullanim Amaci Hareketli yiik katihm katsayisi
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro,
konser salonu, garaj, lokanta, magaza, vb. 0,60
Konut, igyeri, otel, hastane, vb. 0.30

TBDY’ye gore goz oniline alinan deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen
toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti) Vi, Esitlik 3.16’ya gore

belirlenmektedir.
Vie=MS (T,) > 0.04m,1S,.g (3.16)

Esitlik 3.16’da yer alan Sa;r(Tp) g6z Oniine alinan deprem dogrultusunda binanin
hakim dogal titresim periyodu T, g6z Oniine alinarak azaltilmis tasarim spektral
ivmesini, Sps kisa periyot igin tasarim spektral ivme katsayisini, m; binanin toplam

kiitlesini ifade etmektedir. Binanin toplam kiitlesi, sabit kiitlenin ve Cizelge 3.19.’da
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verilen hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak hesaplanan hareketli kiitlenin

toplamudir.

Cizelge 3.19. Hareketli yiik katilim katsayis1 (TBDY)

Binanin Kullanim Amaci Hareketli yiik katthm
katsayisi

Depo, antrepo, vb. 0,80

Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro,

konser salonu, ibadethane, lokanta, magaza, vb. 0,60

Konut, isyeri, otel, hastane, otopark, vb. 0,30

IDY’ye gére goz Oniine alman deprem dogrultusunda, binanin tamamina etkiyen
toplam esdeger deprem yiikii veya minimum taban kesme kuvveti V, Esitlik 3.17’ye

gore belirlenmektedir.
V=CW > 0,1AIW (3.17)
Esitlik 3.17°de yer alan W, binanin Cizelge 3.20.’de verilen hareketli yiik yilizdesi

kullanilarak hesaplanan agirligmi ifade etmektedir. C ise deprem katsayisi olup

Esitlik 3.18 ile tespit edilmektedir.

Cizelge 3.20. Hareketli yiik yiizdesi (IDY)

Hareketli Yiikiin Konumu Hareketli Yiik Yiizdesi (%)
Konut binalari, ofisler, oteller ve garajlar 20
Hastaneler, okullar, alisveris merkezleri vb. 40
Depolar ve Kiitiiphaneler 60
Su ve diger sivi depolama yerleri ve silolar1 100
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_ABI (3.18)

Esitlik 3.18’de yer alan A etkin yer ivmesi katsayisini, B spektrum katsayisini, I bina

Oonem katsayisini, R tastyici sistem davranis katsayisini ifade etmektedir.

ADY’ye gore esdeger deprem yiikii yontemi yonteminde taban kesme kuvveti V,

Esitlik 3.19’a gore belirlenmektedir.

V=C.W (3.19)

Esitlik 3.19°da yer alan Cs sismik katsayiyi, W binanin efektif sismik agirhigmi ifade
etmektedir. Efektif sismik agirliginin hesaplanmasinda, bazi 6zel durumlar harig
genellikle 6lii yiikler dikkate alinmaktadir. Analizi yapilacak binada, s6z konusu 6zel
durumlar bulunmadigi icin efektif sismik agirlik hesabinda hareketli yiikler dikkate
almmamuistir. Sismik katsay1 Esitlik 3.20°ye gore hesaplanmakta olup; Esitlik 3.21 ve

3.22°de verilen degerleri agmamasi gerekmektedir.

Sps

cS:% > 0,044S1, >0,01 (3.20)
1,
.. _ Sy
T<T, i¢in C.-= (3.21)
R
T -
)
T>T igin  C=—ou (3.22)

Esitlik 3.20, 3.21 ve 3.22°de yer alan Sps, kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayismi, Sp; 1,0 sn periyot tasarim spektral ivme katsayisini, T dogal titresim
periyodunu, T uzun periyot bolgesine gecis periyodunu, R yap1 davranig katsayisini,

le bina 6nem katsayisini ifade etmektedir.
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Ayrica, S; degerinin 0,6g’ye esit veya 0,6g’den biiylik oldugu yerlerde bulunan
yapilarda Cs katsayist Esitlik 3.23’de belirlenen degerden kiiciik olmamalidir.

C,=0,5S,/(R/1.) (3.23)

3.2.7. Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

DBYBHY’ye gore toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen esdeger
deprem yiiklerinin toplami olarak Esitlik 3.24’e gore belirlenmektedir. Binanin en iist

katina ilaveten, Esitlik 3.25°de belirtilen ek esdeger deprem yiikii, AFy, etkir.

N
V,=AF+> F (3.24)

i=1

AF,=0,0075NV, (3.25)

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFy disinda geri kalan kismi, N’inci kat dahil
olmak tizere, bina katlarma Esitlik 3.26 ile dagitilmaktadr.

w.H.
F=(V;-AF)) w———

D WiH,

i=1

(3.26)

TBDY’ye gore toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarma etkiyen esdeger deprem
yiiklerinin toplami olarak Esitlik 3.27 ile ifade edilmektedir.

N
Ve =AF+> Fe (3.27)

i=1

Binanin N’inci katma yani tepesine etkiyen ek esdeger deprem yiikii AF,; ’nin degeri

Esitlik 3.28’e gore belirlenmektedir.
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AF, . =0,0075NV,_ (3.28)

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AF, disinda geri kalan kismi, N’inci kat dahil

olmak iizere, bina katlarma Esitlik 3.29’a gore dagitilmaktadir.

_=(V A, )i (3.29)

ijHj
j=1

IDY’ye gore toplam esdeger deprem yiikii V, binanm yiiksekligine uygun olacak
sekilde ve ek esdeger deprem yiikii disinda geriye kalan kismi Esitlik 3.30 ile katlara
dagitilmaktadir.

F=(V-F) Ml (3.30)

iZ:l:\NJhJ

Esitlik 3.30’da yer alan F;, binanin i’inci katina etkiyen esdeger deprem yiikiinii, Wj
binanin 1’inci katmnin, hareketli yiik katilim yilizdesi kullanilarak hesaplanan
agirhigini, h; binanin 1’inci katinin temel istiinden itibaren Olgiilen yiiksekligini, F;
binanin tepesine etkiyen ek esdeger deprem yiikiinii ifade etmektedir. F; Esitlik

3.31’e gore hesaplanmaktadir.

F=0,07TV <0,25V (3.31)

ADY’ye gore esdeger deprem yikii, Esitlik 3.32 ve 3.33’e gore katlara

dagitilmaktadir.
F=C,.V (3.32)
w h
Comm— (3.33)

> wh
i=1
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Esitlik 3.32 ve 3.33’de yer alan Cyx diisey dagilim katsayisini, Fx binanin x’inci
katindaki yanal deprem kuvvetini, wy binanin x’inci katina ait efektif sismik agirhigi,

hx binanin x'inci katinm bina tabanindan 6l¢iilen yiiksekligini ifade etmektedir.

Esitliklerde yer alan k indisi ise yapinin periyoduna bagli olarak degismektedir.
T<0,5 saniye i¢in k=1, T > 2,5 saniye i¢in k=2 alinmaktadir. Periyodu, 0,5 <T < 2,5
arasinda olan binalarda k=2 alinabilmekte veya 1 ile 2 arasinda lineer interpolasyonla

bulunabilmektedir.

3.2.8. Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodu veya Yaklasik Periyodunun

Bulunmasi

DBYBHY ye gore, binanin deprem dogrultusundaki hakim dogal periyodu, Esitlik

3.34 ile hesaplanan degerden daha biiyiik alinmamas1 gerekmektedir.

12

N
Z midfi2
T,=2n) 2 — (3.34)
Z I:f dfl
i=1

Esitlik 3.34 ile hesaplanan degerden bagimsiz olarak, bodrum katlar hari¢ kat sayisi
N>13"den biiyiik olan binalarda dogal periyot, 0,IN’den daha biiyiik alinmamaktadir.

TBDY’ye gore binanmn hakim dogal titresim periyodu T,, daha kesin bir hesap
yapilmadig: siirece, Esitlik 3.35’e gore hesaplanmaktadir.

12

p

N
> md:

T =2n '=N1— (3.35)
Z Ff dfl
i=1
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Binanin hakim dogal titresim periyodu Tp’nin deprem hesabinda géz dniine almacak

en biiyiik degeri, Tpa periyodunun 1,4 katindan daha fazla olmamalidir.

DTS =1, 1a, 2, 2a ve BYS > 6 olan binalarda ve DTS = 3, 3a, 4, 4a olan tiim
binalarda hakim dogal titresim periyodu, dogrudan ampirik Tpa periyodu olarak
alinabilmektedir. (Tp=Tpa) Analizi yapilan bina, s6z konusu kosullar1 sagladigindan
ve giivenli tarafta kalmak i¢in ampirik periyot dikkate alimmistir. Ampirik hakim
dogal titresim periyodu Esitlik 3.36’ya gore hesaplanmaktadir. Tasiyict sistemi

sadece betonarme ¢ergevelerden olusan binalarda C; katsayisi 0,1 alinmaktadir.
T A=CHY (3.36)

IDY’ye gore bina dogal titresim periyodu moment tasiyan gergeveli sisteme sahip

yapilar icin;

1- Dolgu duvarlar, gergeveli sistemin yer degistirmesine bir kisitlama

getirmiyorsa, betonarme ¢ergeveli sistemler i¢in;
T=0,07H** (3.37)

2- Dolgu duvarlar, cergeveli sistemin yer degistirmesine bir kisitlama

getiriyorsa, Esitlik 3.37’de hesaplanan T degerinin %80’i alinmaktadir.

Esitlik 3.37’de yer alan H, binanmn temel seviyesinden Olglilen metre cinsinden

yiiksekligidir.

Binanin dogal periyodu yukarida verilen ampirik formiillerin yerine, daha gercekei
bir sekilde yapilmis bir analiz sonucunda veya asagida verilen Esitlik 3.38

kullanilarak hesaplanabilmektedir.

T=2m [ w83 Fd) (3:38)
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’inci kata etkiyen Fi, yaklasik olarak Esitlik 3.30’daki dagilima veya herhangi bir
rasyonel dagilima gore dagitilan esdeger deprem yiikiinii ifade etmektedir. d;, 1’inci
kata etkiyen esdeger deprem yiikii nedeniyle binada meydana gelen yer degistirme
miktaridir. i’inci katin depreme esas agirlig1 wi, yer¢ekimi ivmesi ise g olarak ifade

edilmektedir.

Bununla birlikte, bu yontemler sonucunda hesaplanan T'nin degeri, ampirik
formiillerle Esitlik 3.37 ile hesaplanan T’nin 1,25 katin1 gegmemelidir. Ayrica, bina
dogal periyodu, T, hesaplanirken catlamis kesite ait etkin kesit rijitlikleri dikkate
almmalidir. Analiz yapilan binada, dolgu duvarlarin, cergeveli sistemin yer
degistirmesine bir kisitlama getirmedigi varsayilarak, Esitlik 3.37°de verilen ampirik

dogal titresim periyodu dikkate alinmistir.

ADY’ye gore binanmn yaklasik periyodu T,, C; katsayisi ve x parametresine bagli
olarak Esitlik 3.39’a gore belirlenmektedir.

T.=C,h; (3.39)

Esitlik 3.39’da yer alan hp, binanin tabanindan itibaren Olgiilen yiiksekligi ifade
etmektedir. C; katsayis1 ve X parametresi ise moment aktaran betonarme gergeve

sistemler i¢in sirasiyla 0,0466 ve 0,9’dur.

3.2.9. Etkin Goreli Kat Otelemesi

Oztiirk ve Demiralan (2007), yaptiklar1 calismada yiiksek riskli deprem bolgesinde
mevcut sartnamelere gore tasarlanan bir prefabrik yapmin, bazi1 etkin yer
hareketlerine maruz kaldiginda, sartnamelerdeki can giivenligi sinirin1 asan yanal yer

degistirmelerin oldugunu gozlemlemislerdir. [44]

Oztiirk’{in (2017), Kapadokya bdlgesinde ingaa edilen iki amitsal yapinm sismik
davranisinin aragtirilmasi i¢in yer degistirmeye dayali bir yaklasima odaklanarak

yaptig1 calismada, birinci katlardaki doseme siireksizliklerinin her iki bina i¢in de
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beklenen yapisal hasarda onemli bir unsur olusturdugunu, bazi deprem kayitlar:
dikkate alindiginda goézlenen tehlikeli diizeydeki yanal telenmelerin de beklenen

yapisal hasara katkida bulundugunu belirtmistir. [45]

DBYBHYye gore, herhangi bir kolon veya perde i¢in, ardigik iki kat arasindaki yer
degistirme farkini ifade eden azaltilmig goreli kat 6telemesi A;, Esitlik 3.40°a gore

belirlenmektedir.

A=d.-d,, (3.40)

Esitlik 3.40°da yer alan d; ve di—1, her bir deprem dogrultusu i¢in binanim i’inci ve (i-
1)’inci katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin uclarinda azaltilmis deprem

yiiklerine gore hesaplanan yatay yer degistirmeleri ifade etmektedir.

DBYBHY’ye gore, her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin i’inci katindaki kolon

veya perdeler i¢in etkin goreli kat 6telemesi, 6;, Esitlik 3.41°e gore belirlenmektedir.

5,=RA, (3.41)

Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir i’inci katindaki kolon veya
perdelerde, 6; etkin goreli kat otelemelerinin kat igindeki en biiyiik degeri (8i)max,
Esitlik 3.42°de verilen kosulu saglamasi gerekmektedir.

(8 )
h

<0,02 (3.42)

TBDY’ye gore azaltilmis goreli kat 6telemesi A, herhangi bir deprem dogrultusunda
herhangi bir kolon veya perde icin, ardisik iki kat arasindaki yatay yer degistirme
farki olup Esitlik 3.43’e gore belirlenmektedir.

A =u -u, (3.43)
i i i-1
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Esitlik 3.43’de yer alan U; Ve Uj.1, binanin 1’inci ve (i—1)’inci katlarinda herhangi bir
kolon veya perdenin ug¢larinda azaltilmig deprem ytiklerine gore belirlenen yatay yer

degistirmelerini ifade etmektedir.

TBDY’ye gore, binanin i’inci katindaki kolon veya perdelerin etkin goreli kat

otelemesi o, Esitlik 3.44°¢ gore belirlenmektedir.
& =—A. (3.44)

TBDY’ye gore, her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir i’inci katindaki
kolon veya perdelerin en biiylik etkin goreli kat Otelemesi degeri dimax, asagida

verilen (a) ve (b) kosullarini saglamas1 gerekmektedir.

a) Gevrek malzemeden yapilmis bosluklu veya bosluksuz dolgu duvarlarmin ve
cephe elemanlarmin ger¢eve elemanlara, aralarinda herhangi bir esnek derz

veya baglant1 olmaksizin, tamamen bitisik olmasi durumunda:

o.
A= <0,008k (3.45)

b) Gevrek malzemeden yapilmis dolgu duvarlari ile gergeve elemanlarmin
aralarinda esnek derzler yapilmasi, cephe elemanlarinin dis ¢ercevelere esnek
baglantilarla baglanmasi veya dolgu duvar elemanmin cer¢ceveden bagimsiz

olmasi1 durumunda:

o.
A= 0,016k (3.46)

Esitlik 3.45 ve 3.46’da yer alan A katsayisi, binanin goz Oniine alman deprem
dogrultusundaki hakim titresim periyodu igin DD-3 deprem yer hareketinin elastik
tasarim spektral ivmesinin, DD-2 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral

ivmesine oranini ifade etmektedir. Esitlik 3.45 ve Esitlik 3.46’da yer alan « katsayis1
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betonarme binalarda 1,00 alinmaktadir. Analizi yapilan bina igin, dolgu duvar

elemanlarinin ¢erceveden bagimsiz oldugu varsayilarak hesaplamalar yapilmistir.

IDY’ye gore dogrusal analiz sonucunda belirlenecek etkin goreli kat &telemesi

Esitlik 3.47°ye gore hesaplanmaktadir.

A,=0,7RA,, (3.47)

Esitlik 3.47°de yer alan Ay gercek tasarim etkin goreli kat dtelemesini, Ay tasarim

etkin goreli kat 6telemesini, R ise yap1 davranis katsayisini ifade etmektedir.

IDY’ye gore, herhangi bir katm kiitle merkezindeki gercek tasarim etkin goreli kat

otelemesi Esitlik 3.48°de verilen degerleri agmamalidir.

T<0,7sn olan yapilar i¢in: ~ A,, < 0,025h

_ (3.48)
T >0,7sn olan yapilar igin:  A,, <0,02h

Esitlik 3.48°de yer alan T yapmin dogal titresim periyodunu, h ise kat yiiksekligini
ifade etmektedir. A,, ise gercek tasarim etkin goreli kat Otelemesini ifade

etmektedir.

ADY ye gore etkin goreli kat 6telemesi Esitlik 3.49°a gore hesaplanmaktadir.

e (3.49)

Esitlik 3.49°da yer alan dx x seviyesindeki etkin yer degistirmeyi, Cq deplasman
biiylitme katsayisini, 0xe x seviyesinde elastik hesaplarla elde edilmis olan

arttirilmamais yer degistirmeyi, I ise bina 6nem katsayisini ifade etmektedir.

ADY’ye gore hesaplanan etkin goreli kat 6telemeleri igin izin verilebilir en bilyiik

degerler, binanin cinsine ve risk kategorisine gore Cizelge 3.21.’de verilmektedir.
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Cizelge 3.21. izin verilebilir en biiyiik etkin goreli kat Stelemeleri (ADY)

Risk Kategorisi
Yapi Cinsi
I veya Il i v
Kat sayis1 4 kat ve alt1 olan yigma 0.025h 0.020h 0.015h

yapllar ] SX ) SX ) SX

Konsol yigma yapilar 0,010hsy 0,010hsy 0,010hsy
Diger yigma yapilar 0,007hsy 0,007hsy 0,007hsy

Diger tiim yapilar 0,020hsy 0,015hsy 0,010hsy

Cizelge 3.21.°de yer alan hgy, binanin x seviyesinde bulunan katin kat yiiksekligini

ifade etmektedir.

3.2.10. ikinci Mertebe Etkileri

DBYBHY ’ye gore, goz oniine alinan deprem dogrultusunda binanin her bir katinda,
ikinci mertebe gosterge degeri 0i’nin Esitlik 3.50 ile verilen kosulu saglamasi
durumunda, ikinci mertebe etkileri yiiriirliikteki betonarme yapi yonetmeliklerine

gore degerlendirilmesi gerekmektedir.

N
(Ai)onzwj
0=——1<0,12 (3.50)
Vh

Esitlik 3.50°de yer alan (Aj)or, i’inci kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan

azaltilmis goreli kat 6telemelerinin kat i¢cindeki ortalama degerini ifade etmektedir.

TBDY’ye gore ikinci mertebe goOsterge degeri 0y, goz Oniine alman deprem

dogrultusunda her bir 1’inci katta Esitlik 3.51°e gore hesaplanmaktadir.
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N
(Ai )or‘( Z Wk
0,=——"— 3.51
I \/I hI ( )
Esitlik 3.51°de yer alan (Aj)or;, g6z Oniine alinan deprem dogrultusunda i’inci kattaki
kolon ve perdelerde hesaplanan azaltilmis goreli kat Otelemelerinin kat igindeki

ortalama degerini ifade etmektedir.

TBDY’ye gore, tim katlar i¢in hesaplanan ikinci mertebe gdsterge degerinin en
biiylik degeri 0y max nin Esitlik 3.52°de verilen kosulu sagladigi durumda, tasarima
esas i¢ kuvvetlerin hesabinda ikinci mertebe etkilerinin goz dniine alinmasi gerekli

degildir.

D
0} max <0,12

(3.52)

h

Esitlik 3.52°de yer alan R tasiyici sistem davranis katsayisini, D dayanim fazlaligi
katsayisini, Cy ise tasiyici sistemin dogrusal olmayan histeretik davranisma gore
tamimlanan katsayiy1 ifade etmektedir. Bu Cp katsayisi, betonarme binalarda 0,5

almmaktadir.

Tim katlar i¢in hesaplanan ikinci mertebe gosterge degerinin en biiylik degeri
O max nin Esitlik 3.52°de verilen kosulu saglamadigi durumda; goz Oniine alinan
deprem dogrultusu i¢in tiim i¢ kuvvetler Esitlik 3.53 ile tanimlanan ikinci mertebe
biiylitme katsayis1 Py ile carpilarak arttirilmali ya da tasiyict sistemin rijitligi

arttiritlmalidir.

C.R

B..=0,88+—E) G (3.53)

Il,max —

IDY’ye gore ikinci mertebe etkilerinin kontrolii Esitlik 3.54’e gore belirlenen
stabilite katsayisinin %10’dan biiylik oldugu durumlarda dikkate alinmaktadir.
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PA

0,= = (3.54)
Vh ),

Esitlik 3.54°de yer alan 6; stabilite katsayisini, P; binanin i seviyesindeki toplam 6lil

ve hareketli yiikii, Vi binanin i seviyesindeki toplam kat kesme kuvvetini, Ay |

seviyesindeki etkin goreli kat Stelemesi degerini, h binanin i seviyesinde bulunan

katin kat yliksekligini ifade etmektedir.

IDY’ye gore, higbir durumda stabilite katsayis1 Esitlik 3.55 ile hesaplanan 0pmax

degerini agsmamalidir.

0 =% <025 (3.55)

max

Esitlik 3.55°de yer alan R yap1 davranis katsayisini ifade etmektedir.
ADY ye gore ikinci mertebe etkilerinin kontrolii Esitlik 3.56’ya gore yapilmaktadir.

_ PAl
V,h,C,

X" 'SX

(3.56)

Esitlik 3.56°da yer alan 0 stabilite katsayisini, Py binanin x seviyesindeki toplam
diisey yiikii, Vx binanin x ve x-1 seviyeleri arasindaki toplam kat kesme kuvvetini, A
etkin goreli kat Otelemesi degerini, I bina 6nem katsayisini, hsy binanin x
seviyesinde bulunan katin kat yiiksekligini, Cyq deplasman biiyiitme katsayisini ifade

etmektedir.

ADY’ye gore, stabilite katsayismin 0,10’a esit veya kii¢iik olmas1 durumunda ikinci
mertebe etkilerinin hesaplanmasina gerek yoktur. Stabilite katsayisi Esitlik 3.57 ile

hesaplanan Omax degerini agsmamalidir.

_05 g5 (3.57)

emax
BC,
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Esitlik 3.57’de yer alan B; x ve x-1 seviyesindeki katin kesme kuvvetinin kesme

kapasitesine orant olup, giivenli tarafta kalmak i¢in 1 alinabilir.

3.2.11. Deprem Etkisi Altinda Bina Performans Hedefleri

DBYBHY ye gore, yeni yapilacak binalarin depreme dayanikl tasariminin ana ilkesi

sunlardir:

e Hafif siddetteki depremlerde, binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesidir.

e Orta siddetteki depremlerde, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
meydana gelebilecek hasarm sinirl ve onarilabilir diizeyde kalmasidir.

e Siddetli depremlerde, can giivenliginin saglanmasi maksadi ile kalic1 yapisal

hasar olusumunun smirlanmasidir.

DBYBHY ’ye gore, yeni binalarin tasariminda esas alinacak tasarim depremi, siddetli
depreme kars1 gelmekte olup bina 6nem katsayisi 1,00 olan binalarda, tasarim

depreminin 50 yillik bir sure i¢inde asilma olasilig1 %10’dur.

TBDY’ye gore, BKS ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in kisa periyot tasarim
spektral ivme katsayisina (Sps) gore tespit edilen deprem etkisi altinda tasarimda

esas alinacak DTS, Cizelge 3.22.’de verilmistir.
Deprem yer hareketi diizeyi-2 (DD-2), spektral biiyiiklikklerin 50 yilda asilma

olasilig1 %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodu 475 yil olan seyrek deprem

yer hareketini ifade etmektedir.
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Cizelge 3.22. Deprem tasarim siiflar1 (TBDY))

DD-2 Deprem Yer Hareketi BKS
Diizeyinde Kisa Periyot
Tasal?:tls;l;,eslft(rsass;vme 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 < Sps DTS =1a DTS=1

Cizelge 3.23. Yeni yapilacak yerinde dokme betonarme i¢in performans hedefleri ve

uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklagimlar1 (Yiksek binalar
disinda — BYS > 2) (TBDY)

Deprem DTS =1, 1a(BYS>3), 2, DTS =1a(BYS>2,3),
Yer 2a(BYS>3), 3, 34, 4, 4a 2a(BYS=2,3)
Hareketi )
Diizeyi Normal Degerlendirme/ Heri Degerlendirme/
Performans Tasarim Performans Tasarim
Hedefi Yaklasimi Hedefi Yaklasim
DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH DGT KH DGT
DD-1 - - KH SGDT

Cizelge 3.23.°de sadece konu ile ilgili boliime yer verilmistir.

Bina performans hedefleri, deprem yer hareketi diizeyleri altinda hedeflenen bina

performans diizeylerini ifade etmektedir. Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyi,

can giivenligini saglamak iizere bina tasiyic1 sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan

ve genellikle onarilmas1 miimkiin olan hasar diizeyi olarak tanimlanmaktadir.
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Dayanima Gore Tasarim (DGT) hesap esaslari, yiiksek binalarin tasarimi, deprem
yalitimli binalarin tasarimi ve mevcut binalarin degerlendirilmesi ve gili¢lendirilmesi
disinda Cizelge 3.23.°de belirtilen tiim binalarin tasariminda uygulanmaktadir.
Ayrica bu binalarda, KH performans hedefini saglamak {izere, DD-2 deprem yer
hareketi etkisi altinda DGT hesap esaslar1 ile deprem hesabi yapilmaktadir.

IDY’ye gore, yapilacak depreme dayanikli binalarin tasarmmi ve insasi neticesinde,

binadan beklenilen performanslar sunlardir:

e Siddetli depremlerde, en az can kaybiyla bina go¢cmemelidir. Hafif siddetli ve
orta siddetli depremlerde ise biiylik yapisal hasar gormemelidir.

e Hafif siddetli ve orta siddetli depremlerde, “Yiiksek Oneme Sahip” olarak
adlandirilan binalar kullanilabilir olmali, “Orta Oneme Sahip” olarak
adlandirilan binalarin da yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlar1 en az
hasar1 gérmelidir.

e Siddetli depremlerde, “Cok Yiiksek Oneme Sahip” olarak adlandirilan

binalar, biiyiik 6nemli bir yapisal hasar olmadan hemen kullanilabilmelidir.

IDY’ye gore siddetli deprem veya “Tasarim Depremi”, binanin kullanim émrii olan
50 yilda asilma olasilig1 %10’dan az olan deprem yer hareketini, hafif siddetli ve orta
siddetli deprem veya “Servis Depremi”, binanmn kullanim émrii olan 50 yilda asilma

olasiligi %99,50’den fazla olan deprem yer hareketini ifade etmektedir.

ADY’ye gore sismik tasarim siniflar1 A, B, C, D, E ve G olmak lizere 6 kategoriye
ayrilmaktadir. A ve B sismik tasarim sinifi yikic1 etkisi diisiik olan yer hareketini, C
sismik tasarim sinifi orta siddette olan yikici yer hareketini D, E ve F sismik tasarim

smiflar1 ise yikici etkisi yiiksek olan yer hareketini ifade etmektedir.

ADY’ye gore, bina risk kategorisi I, I1, 111 olan ve 1,0 saniye periyot harita spektral
ivme katsayis1 Sy, 0,75 veya biiyiik olan bdlgelerde yer alan binalar E sismik tasarim
sinifinda yer almaktadir. Bina risk kategorisi IV olan ve 1,0 saniye periyot harita
spektral ivme katsayis1 Sy, 0,75 veya biiylik olan bolgelerde yer alan binalar F sismik

tasarim sinifinda yer almaktadir. Bunun disinda yer alan diger tiim binalarda ise
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sismik tasarim smiflar1 tasarim spektral ivme katsayilar1 ve bina risk kategorilerine

bagli olarak Cizelge 3.24. ve Cizelge 3.25.’e gore belirlenmektedir.

Cizelge 3.24. Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina gore sismik tasarim

sinifi (ADY)
Risk Kategorisi
Spbs

I veya Il veya Il v
Sps < 0,167 A A
0,167 < Sps < 0,33 B C
0,33 <Sps<0,50 C D
0,50 < Sps D D

Cizelge 3.25. 1,0 sn periyot tasarim spektral ivme katsayisina gore sismik tasarim

smift (ADY)
Risk Kategorisi
Sp1

I veya Il veya Il v
Sp1 < 0,067 A A
0,067 <Sp; < 0,133 B C
0,133 <Sp1 <0,20 C D
0,20 <Spm D D

3.2.12. Betonarme Tasiyici Sistem Elemanlarinin Etkin Kesit Rijitlikleri

DBYBHY’ye gore betonarme tastyici sistem elemanlarinin kesit Ozelliklerinin
modellenmesinde kullanilacak catlamis kesite ait etkin kesit rijitligi carpanlar1

bulunmamaktadir.
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TBDY’ye gore, betonarme tasiyict sistem elemanlarmin kesit ozelliklerinin

modellenmesinde kullanilacak etkin kesit rijitligi carpanlar1 Cizelge 3.26.’da

verilmektedir.

Cizelge 3.26. Betonarme tasiyict sistem elemanlarinin etkin kesit rijitligi ¢arpanlari

(TBDY)
Betonarme Tasiyici Etkin Kesit Rijitligi
Sistem Elemani Carpam
Perde — Déseme (Diizlem I¢i) Eksenel Kayma
Perde 0,50 0,50
Bodrum perdesi 0,80 0,50
Doseme 0,25 0,25
Perde — Doseme (Diizlem Disi) Egilme Kesme
Perde 0,25 1,00
Bodrum perdesi 0,50 1,00
Doseme 0,25 1,00
Cubuk eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0,15 1,00
Cerceve kirisi 0,35 1,00
Cerceve kolonu 0,70 1,00
Perde (Esdeger Cubuk) 0,50 0,50

IDY’ye gore betonarme tasiyict sistem elemanlarmm kesit ozelliklerinin
modellenmesinde kullanilacak catlamis kesite ait etkin kesit rijitligi carpanlar1

Cizelge 3.27.’de verilmektedir.
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PRI

Betonarme Tasiyici

Egilme
Sistem Elemani
Kolonlar 0,70
Catlamamis 0,70
Perdeler
Catlamis 0,35
Kirigler 0,35

ADY’ye gore katsayilarla ¢arpilarak elde edilen yiikler altindaki analizlerde ACI

kullanilmaktadir. [46]

......

Cizelge 3.28. Katsayilarla ¢arpilarak elde edilen yiiklerle yapilan elastik analiz i¢in

izin verilen etkin kesit rijitligi carpanlar1 (ADY)

Betonarme Tasiyici
Egilme Kesme
Sistem Elemam
Kolonlar 0,70
Catlamamis 0,70
Perdeler
Catlamis 0,35 1,00

Kirisler 0,35
Dosemeler 0,25
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4. ANALIZI YAPILACAK BiNAYA AIT GENEL BiLGILER

4.1. Bina Geometrisi

Bu tez caligmasinda analizi yapilacak bina, zemin ve 4 normal kattan olugmaktadir.
Zemin kat yiiksekligi 4,00 metre, diger st katlar ise 3,00 metre olmak {izere toplam
binanin yiiksekligi 16,00 metredir. Tasiyic1 sistemi cerceve sistemlerden olusan
betonarme bir bina olup, kullanim amaci idare binasi olarak dikkate alinacaktir. Bina
simetrige yakin olup, balkonlar da dikkate alindiginda x ve y dogrultularindaki
uzunlugu 28,50 metredir. Kat alanlar1 765,00 m?’dir. Yatay esdeger deprem kuvveti,
diisey deprem kuvveti, bina periyodu, etkin goreli kat 6telemesi ve ikinci mertebe

gosterge degerinin hesabinda temeller ankastre olarak dikkate alinmistir.

roos L0 k1005 B o K100

1 |Dls = {o1os

Ko LN Ridn2 k1012

S108

il

R

Sekil 4.1. Analizi yapilan binanin 1. kat plani
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Analizi yapilacak binanin her bir katinda 37 adet doseme, 88 adet kiris, 36 adet kolon
bulunmaktadir. Binanin déseme kalinliklar1 15 cm, kirig boyutlar1 40cmx50cm, kdse
kolon boyutlar1 55cmx55¢m, binanin kose kolonlar1 hari¢ dis ¢cergeve kolon boyutlar

110cmx40cm, i¢ kolon boyutlar1 ise 50cmx50cm olarak se¢ilmistir.

Analizi yapilacak binanin plant Sekil 4.1.’de gosterilmistir. Analizi yapilacak bina ilk
once Sta4d-CAD programinda modellenmis olup, DBYBHY’ye uygun olarak analiz

ve tasarimi yapilmistir. [47]

Analiz sonuglar1 karsilagtirabilmek i¢in, ayn1 bina SAP2000 V19.1.1 programinda
modeli olusturularak Tiirk ve yabanci iilke yoOnetmeliklerine gore analizleri
yapilmistir. [48] Kolon ve kirisler ¢ubuk elaman, doseme ve temeller ise kabuk
eleman olarak modellenmistir. SAP2000 programu ile olusturulan {i¢ boyutlu model

Sekil 4.2.°de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Analizi yapilan binanin SAP2000 modeli
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4.2. Malzeme Bilgileri

Analizi yapilacak binaya ait Kullanilan C25 beton simifina ait malzeme bilgileri igin
TS 500’den faydalanilmis olup Cizelge 4.1.’de verilmistir. [49]

Cizelge 4.1. C25 beton sinifina ait malzeme bilgileri

fy = 25000 kKN/m?

Beton Smuifi : C25 fou = 1800 kKN/m?

f.q = 16700 KN/m?

Elastisite Modiilii, Ec 30000 N/mm?
Kayma Modiilii, G 12500 N/mm?
Beton Birim Hacim Agirlig1, Yheton 2,5 ton/m®
Poisson Orani, v 0,2

4.3. Sabit ve Hareketli Yiikler

4.3.1. Sabit Yiikler

Yapisal elemanlarin yani kolon, kiris, doseme, temellerin kendi agirliklar1 SAP2000
programi tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir. Cat1 kat1 hari¢ diger katlarda
bulunan dis ¢er¢eve ve balkon kirisleri lizerindeki bolme duvar yiikii 19’luk tugla
dikkate alinarak 320 kg/ m?, i¢ kisimlarda yer alan kirisler lizerindeki bolme duvar

yiikii ise 9’luk tugla dikkate alinarak 200 kg/m?® olarak hesaplamalara katilmistir.

Normal Kat Désemeleri: Karo Mozaik Kaplama (2 ¢cm) + Kaplama Harc1 (2 cm) +
Tesviye Betonu (4 cm) + Siva (2 cm) = 212 kg/m?

Cat1 Kat1 Désemeleri: Izolasyon (5 cm) + Tesviye Betonu (5 cm) + Siva (2 cm) =
149 kg/m?

Duvar Yiikleri: 200 kg/m? veya 320 kg/m?
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4.3.2. Hareketli Yiikler

Analizi yapilacak binaya ait hareketli yiikler i¢in TS 498’den faydalanilmis olup;
normal kat désemeleri ve balkonlar i¢cin 500 kg/mz, cat1 kat1 dogsemeleri i¢in 150
kg/m? olarak hesaplamalara katilmistir. [50]

4.4. Deprem Tasarim Parametreleri

Analizi yapilacak binanin Sakarya ili, Akyazi ilgesinde 40.683916 enlemi ve
30.625268 boylaminda bulundugu kabul edilmistir. TBDY ye gore kullanilacak ve
deprem tasariminda esas alinacak parametreler Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanligmin Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi olan
https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml  sitesinden almmustir. [51]  Analizi
yapilacak binanin zemin smifi ZD oldugu varsayilarak DD-1, DD-2 ve DD-3 deprem
yer hareketi diizeylerine ait parametreler sirasiyla Sekil 4.3., Sekil 4.4. ve Sekil

4.5.”de verilmistir.

Kullanici Girdileri

Rapor Bashd asd
Deprem Yer Hareketi DD-1 50 yilda asilma olasiigi %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan deprem yer
Dizeyi hareketi dizeyi
Yerel Zemin Sinifi ZD Orta siki — siki kum, cakil veya ok kat kil tabakalan
Enlem 40.683916°
Boylam 30.625268°
Ciktilar
5g = 3.052 5, = 0.854 PGA=1.204 PGV=94.006

Sg : Kisa penyot hanta spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
543 - 1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayis! [boyutsuz]

PGA : En buyuk yer ivmesi [g]

PGV : En buyik yer huzi [cm/sn]

Sekil 4.3. Deprem yer hareketi diizeyi-1 (DD-1)’e ait deprem parametreleri

64


https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml

Kullanici Girdileri

Rapor Bashdi

Deprem Yer Hareketi
Duzeyi

Yerel Zemin Sinifi

Enlem

Boylam

Ciktilar

Ss¢=1.748

asd
DD-2 50 yilda asilma olasihidi %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer
hareketi duzeyi
ZD Orta siki — siki kum, cakil veya ¢ok kat kil tabakalan
40.683916°
30.625268°
5,=0.473 PGA=0.712 PGV=56.643

Sg © Kisa periyot harita spekitral ivme katsayisi [boyutsuz]

54 1.0 saniye penyot icin hanta spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

PGA : En bayuk yer ivmesi [g]

PGV : En bayik yer hizi [cm/sn]

Sekil 4.4. Deprem yer hareketi diizeyi-2 (DD-2)’ye ait deprem parametreleri

Kullanici Girdileri

Rapor Bashd

Deprem Yer Hareketi
Diizeyi

Yerel Zemin Sinifi

Enlem

Boylam

Ciktilar

Sg = 0.695

asd
DD-3 50 yilda asilma olasilidi %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan deprem yer
hareketi dizeyi
ZD Orta siki — siki kum, cakil veya ¢ok kati kil tabakalan
40.683916"
30.625268°
5, =0.168 PGA=0.300 PGV=18.148

Sz : Kisa penyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

S5 © 1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

PGA : En bluylk yer ivmesi [g]

PGV : En buyik yer hizi [cmisn]

Sekil 4.5. Deprem yer hareketi diizeyi-3 (DD-3)’e ait deprem parametreleri
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4.5. SAP2000 Yap1 Analiz Program

SAP2000, SAP serisi bilgisayar programlarinin en ilerisi ve en kullanict dostu olan
versiyonudur. SAP2000, tanimlanan modele gore yapinin analizini ve boyutlamasini
yapmaktadir. Modelin olusturulmast ve gelistirilmesi, analizin yapilmasi,
boyutlamanin kontrolii ve optimizasyonu ile ¢iktilari baskiya hazirlama tek ara yiizle
yapilabilmektedir. Tek bir yapisal model birgok farkli tipteki hesaplama ve
boyutlama igleminde kullanilabilir. SAP2000 en basit problemlerden en karmasik
projelere kadar bir¢cok alanda kullanilabilecek tam kapsamli bir programdir. [52]

Herhangi bir binanin SAP2000 programu ile analiz ve boyutlandirmasi, genellikle

asagida verilen siraya gore yapilmaktadir:

e Ilk asamada sistem modeli olusturulmaktadir.

e Kaullanilacak malzemelerin 6zellikleri tanimlanmaktadir.
e Binada kullanilan kesitlerin 6zellikleri tanimlanmaktadir.
e Binaya etki ettirilecek yiikler tanimlanmaktadir.

e Binanin analizi yapilmaktadir.

e Analiz sonuglaria gore boyutlandirma yapilmaktadir.

Binanin analizleri SAP2000 V19.1.1 programi yardimiyla yapilmistir. [48]
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5. DUSEY DEPREM ETKIiSi ALTINDA BINA ANALIZI

5.1. KAF ve DAF Hatlan ile BAF Hatlarinda Gerceklesen Deprem Ivmelerinin

Karsilastirilmasi
Tiirkiye’de 1976-2019 yillar1 arasinda kaydedilmis depremlerin moment biiytikligi

6 ve/veya tizerinde bes adet deprem kaydi KAF ve DAF hatlarinda yer alanlar igin
Cizelge 5.1.’de, BAF hatlarinda yer alanlar i¢in Cizelge 5.2.”de verilmistir. [53]

Cizelge 5.1. KAF ve DAF hatlar1 deprem ivmeleri

En biiyiik
yatay yer

. ivmeleri (g) | En bilyiik
Yer/Tarih | MW diisey yer

ivmesi (Q)

Bileske
Yatay
Ivme

(9)

PGA4T5 (g)

K-G D-B

TDTH'ye gore en

biiyiik yer ivmesi
Diisey/En Biiyiik
Yatay ivme Oram

Uziimlii
ERZINCAN | g6 | 0,412 | 0,488 | 0,246 0,631 | 0,639 | 0,60
13.03.1992
Merkez
KOCAELI | 76 | 0,000 | 0417 | 0,260 0,695 | 0,417 | 0,62
17.08.1999
Merkez

DUZCE | 71| 0,759 | 0,822 | 0,203 0,593 | 1,119 | 0,25
12.11.1999

Yiiregir
ADANA | 62 | 0228 | 0,279 | 0,088 0,234 | 0,360 | 0,32
27.06.1998

Pulimiir
TUNCELI 6,0 | 0,0097 | 0,0112 | 0,0066 0,526 0,0148 | 0,59
27.01.2003
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Cizelge 5.2. BAF hatlar1 deprem ivmeleri

En biiyiik yatay £°Z = 5
yer ivmeleri (g) | En biyiik | ¢ £ T | Bileske ;5
_ diisey %% o | Yatay | ® o
Yer/Tarih | MW . | 235 | ivme | S E
yer ivmesi §:< %;3
KG | DB 1" @ |E29| | &%
a = 2R
=2 R
Dinar
AFYON | 64 | 0,287 | 0,336 | 0,154 0,347 | 0,442 | 0,46
01.10.1995
Menderes
IZMIR | 60 | 0,085 | 0,073 | 0,063 0,479 | 0,112 | 0,74
06.11.1992
Merkez
DENIZLI | 61 | 0,355 | 0,296 | 0,177 0,410 | 0,462 | 0,50
19.08.1976
Cay
AFYON | 60 | 0,0012 | 0,0009 | 0,0011 0,378 | 0,002 | 0,92
15.12.2000
Bodrum
Agiklart | 65 | 0,162 | 0,104 | 0,090 0453 1 5192 | 0,55
(tahmini)
20.07.2017

S6z konusu Cizelge 5.1. ve Cizelge 5.2.’de, deprem kayitlarmin en biiylik yatay ve
diisey yer ivmeleri, bunlarin maksimum bileske kuvvetleri, depremin gerceklestigi
koordinatin TDTH’ye gore en biiyiik yer ivmesi ve diisey ivme/en biiyiik yatay ivme

orani verilmistir.

Deprem kayitlarinda yer alan en biiyiik yatay yer ivmeleri fay kirigi dogrultusunda
gerceklesen ivmelerin yatay ve diisey bilesenleridir. Bu nedenle, fay kirig:
dogrultusundaki yer ivmesinin degeri daha da fazla, yatay yer ivmelerinin bileskesi
kadar olabilmesi miimkiindiir. Yeni ¢ikan TDTH’ye gore 475 yillik tekrarlanma

siiresi i¢in verilen en bilyiik yer ivmelerinin degeri, gerceklesen yatay yer ivmelerden
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hatta bazi deprem kayitlarinda bileske yatay yer ivmelerden de biiyikk oldugu

goriilmektedir.

Dogan vd. (2006), yaptiklar1 c¢alismada, bazi depremlerde kaydedilen ikKi
dogrultudaki yatay ivmelerinin bileskesi i¢in Mohr yontemi kullanarak asal deprem
ivmelerini hesaplamis ve bu ivmelerin, kaydedilen deprem ivmelerinden daha biiyiik

degerler oldugunu tespit etmislerdir. [54]

BAF hatlar1 i¢in dikkate alinan kayitlarda diisey yer ivmesinin en biiyiik yatay yer
ivmeye orani 0,46 ile 0,74 arasinda degistigi goriilmektedir. BAF hatlar1 i¢in alinan
kayitlarin en biiyiik yatay yer ivmeleri kiiciik olmasina ragmen s6z konusu 5 adet
deprem kaydi icin, diisey yer ivmesinin en biiylik yatay yer ivmeye orani
ortalamasmin yiizde 63’1 gectigi goriilmektedir. Bu durum yatay yer ivmesinin
yarisindan fazla bir ivme kadar da diisey yer ivmesinin binaya etkidigini, diisey

deprem etkisinin de dikkate alinmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

KAF ve DAF hatlar: i¢in dikkate alinan kayitlarda, diisey yer ivmesinin en biiyiik
yatay yer ivmeye orani 0,32 ile 0,62 arasinda degistigi goriilmektedir. KAF hatt1 igin
alinan kayitlarin en biiyiik yatay yer ivmesi degerlerinin biiyiik oldugu ve s6z konusu
5 adet deprem kaydi i¢in diisey ivme/en biiyiik yatay ivme orani ortalamasinin ylizde

47°y1 gegtigi goriilmektedir.

Sonug olarak, Bat1 Anadolu’nun karisik bir tektonik rejimli bir yapiya sahip olmasi
ve genelde normal atimh faylardan olusmasi sebebiyle meydana gelebilecek daha
biliyiik depremlerde diisey yer ivmesinin oransal olarak daha da artabilecegi
ongoriilmektedir. Fakat BAF hatlarinda bulunan faylarin genelde kisa uzunlukta
olmasi1 ve devamli hareket halinde olmasindan dolay1 da enerji birikimi yapamamasi

bdyle bir biiyiik depremin olusumunu da geciktirmektedir.

KAF hattinin genelde dogrultu atilimli faylardan olusmasi ve fay hareketlerinin daha
siirlt sayida olmasi sebebiyle yatay ivmelerin biiyiik oldugu goriilmekte olup yatay
ivmelere gore olusan diisey ivmenin de 6nemli bir parametre olarak ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Ayn1 biiyiikliikte meydana gelebilecek bir depremde, BAF hatlarinda
bulunan bir yapiya gelebilecek yatay deprem kuvveti, KAF hattinda bulunan bir
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yapiya gelebilecek yatay deprem kuvvetinden kiiciik olacagindan dolayr yikimin

daha az olacag1 sOylenebilir.

5.2. Maksimum Yatay Yer Degistirmeye Gore Diisey Deprem Etkisi, Yatay
Deprem Etkisi ve ikinci Mertebe Etkilerinin Bina Tabaninda Olusturacag

Toplam Egilme Momenti

DBYBHY kurallarina uygun olarak tasarlanan binanin, yatay ivme ile birlikte diisey
ivme ve ikinci mertebe etkisi de dikkate alindiginda tabaninda olusturacagi egilme
momentindeki artis1 inceleyebilmek i¢in yapinin maksimum yatay yer degistirme

yaptig1 varsayilarak TBDY’ye gore bir analiz yapilmustir.

Yatay deprem etkisinin 6nemli bir parametre olmasma ragmen diisey deprem
etkisinin ihmal edilebilecek bir kuvvet olmadigi, deprem hareketinin karisik yapisi ve
ongoriilemeyen davraniglarindan dolayr yapinin salinim halindeyken diisey deprem
kuvvetinin yapiya etkiyebilecegi, bu nedenle ikinci mertebe etkilerinin de dikkate
almmas1 ongoriilmektedir. 2019 yil1 baginda yiiriirliige giren TBDY ile diisey deprem
etkisi dikkate alinmaya baslanmis oldugundan s6z konusu hesaplamalar TBDY’ye

gore yapilmstir.

Cizelge 5.3. Yatay deprem kuvvetinin bina tabaninda olusturacagi egilme momenti

m; Hi MiHi | mH; /| Vie- AFne| Fie
@ | M | @m) [XmHj] (kKN) | (kN)

5.kat| 695,23 | 16,00 | 11123,68 | 0,23 102,65 |27,41| 3,00 | 82,23

M

N | km)

4 .kat|1098,40| 13,00 | 14279,20 | 0,29 102,65 |30,05| 3,00 | 90,15

3.kat | 1098,40| 10,00 | 10984,00 | 0,23 102,65 | 23,12 | 3,00 | 69,35

2.kat|1098,40| 7,00 | 7688,80 | 0,16 102,65 | 16,18 | 3,00 | 48,54

1.kat|1174,96| 4,00 | 4699,84 | 0,10 102,65 9,89 4,00 | 39,56

Toplam 329,83
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Cizelge 5.3.’de binanin deprem aninda alacagi yatay esdeger deprem kuvveti, kat
kiitleleri oraninda katlara dagitilarak bina tabaninda olusturacagi maksimum egilme

momenti hesaplanmustir.

Cizelge 5.4. Kat kiitlelerinin olusturacagi ikinci mertebe momenti

h i max A max Ui mi >M
m| m | m | m | @ | &Nm)

1. kat [4,00| 0,0281 | 0,0053 | 0,0053 | 695,23 | 1,50

2. kat |3,00| 0,0211 | 0,0040 | 0,0092 |1098,40| 1,93

3. kat |3,00( 0,0211 | 0,0040 | 0,0132 | 1098,40| 1,48

4. kat |3,00| 0,0211 | 0,0040 | 0,0172 | 1098,40| 1,03

5. kat |3,00( 0,0211 | 0,0040 | 0,0211 | 1174,96| 0,63

Toplam 6,56

Cizelge 5.4.’de, binanin maksimum yatay yer degistirme yaptig1 varsayilarak, kat
kiitlelerinin ikinci mertebe etkilerinden dolayr bina tabaninda olusturacagi

maksimum egilme momenti hesaplanmistir.

Cizelge 5.5. Diisey deprem kuvvetinin tabanda olusturacag: ikinci mertebe momenti

i Oi Sus Ea“=2/3 X SpsX i | 030 xEq@ | u; M
(t) (t) (t) (m) | (kNm)

5. kat | 660,80 770,05 231,02 0,0211| 0,50
4. kat | 983,65 1146,28 343,88 0,0172| 0,60
3. kat | 983,65 | 1,748 1146,28 343,88 0,0132| 0,46
2. kat | 983,65 1146,28 343,88 0,0092 | 0,32
1. kat | 1060,21 1235,50 370,65 0,0053| 0,20
Toplam 2,09
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Cizelge 5.5.°de, binanin maksimum Yyatay yer degistirme yaptig1 varsayilarak, diisey
deprem kuvvetlerinin ikinci mertebe etkilerinden dolay1 bina tabaninda olusturacagi
maksimum egilme momenti hesaplanmistir. S6z konusu diisey deprem etkisi

TBDY’de yer alan ve Esitlik 2.2’de verilen kombinasyona uygun olarak 0,30 kati

alinarak hesaplamalara dahil edilmistir.

Toplam Egilme Momenti, ) M (kN.m)

33848

340,00 336,30
338,00 | -

‘ m Ed(X)
336,00
334,00 - = Ed(X) + Ikinci Mertebe
332,00 ' 329,83 Etkileri
330,00 mEd(X) + 0,30 Ed(Z2) +
328,00 Ikinci Mertebe Etkileri
326,00 |
324,00

Sekil 5.1. Bina tabaninda olusan toplam egilme momentlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.1.°de, sadece yatay deprem kuvvetinin bina tabaninda olusturacagi egilme
momenti 329,83 kNm; yatay deprem kuvvetinin bina tabaninda olusturacagi egilme
momenti ile birlikte kat kiitlelerinin bina tabaninda olusturacagi ikinci mertebe
momentinin toplami 336,39 kNm; yatay deprem kuvvetinin bina tabaninda
olusturacagi egilme momenti ile birlikte diisey deprem ve kat kiitlelerinin bina

tabaninda olusturacagi ikinci mertebe momentlerinin toplami ise 338,48 KNm olarak
hesaplanmuigtir.

Cizelge 5.6.°da, 1 inci durum sadece yatay deprem kuvvetinin bina tabaninda

olusturacagi egilme momentini; 2 nci durum yatay deprem kuvvetinin bina tabaninda

olusturacagi egilme momenti ile birlikte kat kiitlelerinin bina tabaninda olusturacagi
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ikinci mertebe momentinin toplamini, 3 tincii durum yatay deprem kuvvetinin bina
tabaninda olusturacagi egilme momenti ile birlikte diisey deprem ve kat kiitlelerinin
bina tabaninda olusturacagi ikinci mertebe momentlerinin toplamin1 ifade etmektedir.
2 nci durumdaki toplam egilme momentinde, 1 inci duruma gore % 1,99’luk artis
meydana gelmistir. 3 {incli durumdaki toplam egilme momentinde, 1 inci duruma

gore % 2,62°luk artis meydana gelmistir.

Cizelge 5.6. Tabanda olusan toplam egilme momentlerinin yiizdelik karsilastirilmasi

1.Durum 2.Durum 3.Durum
£ Eq +ikinci | Eq™ + 0,30 E4® + ikinci
d Mertebe Etkileri Mertebe Etkileri
Toplam Egilme
Momenti (kNm) 329,83 336,39 338,48
1.Duruma Gore
% Degisim ) 1,99 2,62

Maksimum yatay yer degistirme yaptig1 varsayildigi durumda bile, etkin goéreli kat
Otelemelerinin  sinirlandirilmasindan  dolayr binaya etkiyen ikinci mertebe
momentlerinin yiizdesel olarak az oldugu goriilmektedir. Binada bulunan kat
sayisinin fazla olmasi veya yatay yer degistirmenin fazla ¢ikmasi durumunda,
binanin tabaninda olusacak toplam egilme momentindeki artisin daha da fazla
olacag1 asikardwr. Fakat, DBYBHY ve TBDY’de etkin goreli kat otelemeleri ve
ikinci mertebe gosterge degerlerinde smirlandirilmalar oldugundan ikinci mertebe
etkilerinden dolay1 binanin tabaninda meydana gelebilecek egilme momenti de fazla
artmayacaktir. Hatta, TBDY’ye gore etkin goreli kat 6telemesi sinirlandirmasi daha

da arttirilmig olup binanin daha da rijit olmasi istenilmektedir.

5.3. Farkh Ulke Yénetmeliklerinin Karsilastiriimasi

Analizi yapilacak binaya ait bilgiler birbirleri ile uyumlu olacak sekilde SAP2000

programimda tanimlanarak, her bir iilke yonetmeligi i¢in ayr1 ayri modellemesi ve
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analizleri yapilmistir. Analizleri yapilan bina, her iilke yonetmeliginin kendi esdeger
deprem yiikii yontemi i¢in verilen tiim sartlarmi saglamaktadir. Bu sebeple,
analizlerde esdeger deprem yiikii yontemi uygulanmistir. Cizelge 5.7.’de analizi
yapilan binanin DBYBHY, TBDY, IDY ve ADY’ye gore kat sayisi, bina kullanim
amaci, hesap yontemi, bina tasiyici sistemi, slineklik diizeyi, bina yiiksekligi, bina
Onem katsayisi, yap1 davranis katsayisi, hareketli yiik katilim katsayisi, yerel zemin

smifi, deprem bolgesi/tasarim smifi ve spektrum kose periyotlar: verilmistir.

Cizelge 5.7. Analizi yapilan binanin iilke yonetmeliklerine gore genel bilgileri

o =
2 2 4 = — =
Syg¥ z S| BS | EC
SELSSYE B~ ~= ==
] Eﬂa 2 = E = & = ==
ACIKLAMA rR3zg zx2 | 22 A=
WHEFER YuU@ 7z = § =
52332 252 3% | 2
- = = : :
B AR 2| =X 2>
o
M <
Kat Sayisi Zemin+4 Normal Kat
Bina Kullanim Amaci Idare Binasi
Hesap Yontemi Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
Bina Tasiyic1 Sistemi Betonarme Cergeve
Stineklik Diizeyi Yiiksek
Bina Yiiksekligi 16 m
Bina Onem Katsayis1 1,5 1,5 1,4 1,5
Yap1 Davranis Katsayisi 8 8 10 8
Hareketli Yiik Katilim 0.3 0.3 0.2 i
Katsayisi
Yerel Zemin Smifi Z3 ZD i D
Deprem Bolgesi/ Sismik
1 DTS: 1a 1 Tasarim
Tasarim Smifi Smifi: D
; . 0,15 sn— 0,10sn — | 0,15sn 0,10 sn
Spektrum Kse Periyotlari 0,60sn | 049sn |-070sn | —0,40sn
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Cizelge 5.7.’de goriildiigii gibi bina 6nem katsayis1 idare binalar1 icin DBYBHY,
TBDY ve ADY’de 1,5; IDY’de ise 1,4 olarak almmistir. Bina 5 kathi betonarme
cergeveden olusmakta olup siineklik diizeyi her 4 yonetmelikte de yiiksek olarak
analiz edilecektir. Yap: davranis katsayis1 DBYBHY, TBDY ve ADY de 8; iIDY’de
ise 10 olarak alinmistir. Hareketli yiik katilim katsayist DBYBHY ve TBDY’de 0,3;
IDY’de 0,2 olarak almmustir. ADY’de ise hareketli yiilk katlim katsayisi
bulunmamaktadir. Yerel zemin siniflart DBYBHY de Z3; TBDY de ZD; IDY’de III
ve ADY’de D smifi olarak almmustir. DBYBHY ve IDY’de deprem bolgesi 1.
derece; TBDY’de DTS la; ADY’de ise sismik tasarim smifi D olarak alimmustir.
Spektrum kose periyotlar1t DBYBHY de 0,15-0,60 sn; TBDY’de 0,10-0,49 sn;
IDY’de 0,15-0,70 sn; ADYde ise 0,10-0,40 sn olarak alinmustir.

5.3.1. Etkin Goreli Kat Otelemesi

x yonli pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvveti altinda yapilan analizler

neticesinde, her katin x dogrultusundaki etkin goreli kat Gtelemeleri DBYBHY,
TBDY, IDY ve ADY ye gore karsilastirilmustir.

Sekil 5.2. Etkin goreli kat 6telemeleri ve ikinci mertebe gosterge degeri hesabi i¢in

dikkate alinan diigiim noktalar1
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Etkin goreli kat otelemeleri ve ikinci mertebe gosterge degeri hesabi i¢in dikkate

alinan kose kolonlardaki diigiim noktalar1 Sekil 5.2.”de verilmistir.

Cizelge 5.8. DBYBHY 'ye gore x dogrultusundaki etkin goreli kat dtelemeleri

(di)min (di)max hi (Ai)max (Si)max
Kat Nokta (0))max/Ni < 0,02
cm cm cm cm cm
332-
1.kat 0,52 | 0,61 400 0,61 4,85 0,0121
387
333-
2.kat 0,89 1,05 300 0,44 3,56 0,0119
388
334-
3.kat 1,19 1,41 300 0,36 2,91 0,0097
389
335-
4 kat 1,41 1,68 300 0,26 2,10 0,0070
390
341-
5.kat 298 1,53 1,82 300 0,15 1,17 0,0039

DBYBHY ’ye gore, pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvveti altinda, x yoniindeki
deprem dogrultusu i¢in, binanin her bir kat1 i¢cin olusabilecek maksimum etkin goreli
kat oOtelemesi Cizelge 5.8.’de verilmistir. 1 inci katta olusan maksimum etkin kat
otelemesi degeri 4,85 cm olarak bulunmustur. DBYBHY ’ye gore, s6z konusu etkin

goreli kat otelemesi degerleri yonetmelik sinirlari igerisinde kalmaktadir.

TBDY’ye gore, pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvveti altinda, x yoniindeki
deprem dogrultusu i¢in, binanin her bir kat1 i¢in olusabilecek maksimum etkin goreli
kat Gtelemesi Cizelge 5.9.’da verilmistir. 1 inci katta olusan maksimum etkin kat
Otelemesi degeri 4,88 cm olarak bulunmustur. Maksimum etkin goreli kat
otelemesinin hesaplanmasinda dolgu duvar elemanmin gergeveden bagimsiz olmasi
durumu dikkate alimmistir. TBDY ’ye gore, soz konusu etkin goreli kat otelemesi

degerleri yonetmelik smirlar1 igerisinde kalmaktadir.
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Cizelge 5.9. TBDY ye gore x dogrultusundaki etkin goreli kat Stelemeleri

(di)min (di)max hi (Ai)max (Si)max DD-2 | DD-3 A X
Kat | Nokta A (Si)max/hi
cm cm [ecm| cm | cm | Sa(T) | Sa(T) <0,016
332-
Lkat| S22 | 078 | 092 |400| 092 | 488 0,0054
333-
2Kat| oo | 134 | 159 [300| 068 | 361 0,0053
3.Kat %‘z‘g 180 | 214 |300| 055 | 2,95 | 1.08 | 0.475|0.44| 00043
335-
akat| S| 213 | 254 |300] 040 | 2,12 0,0031
341-
skat| 5o | 232 | 276 |300| 022 | 117 0,0017

Cizelge 5.10. IDY ye gore x dogrultusundaki etkin goreli kat Stelemeleri

(di)min) (di)max h Aw Am Am /' h<0,025
Kat | Nokta
cm cm cm cm cm cm
1.kat | 332-387 | 0,49 0,58 400 0,58 4,04 0,0101
2.kat | 333-388 | 0,84 1,00 300 0,42 2,93 0,0098
3.kat | 334-389 | 1,12 1,33 300 0,34 2,37 0,0079
4.kat | 335-390 | 1,32 1,57 300 0,24 1,67 0,0056
5.kat | 341-396 | 1,43 1,70 300 0,13 0,89 0,0030

IDY’ye gore, pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvveti altinda, x yoniindeki

deprem dogrultusu icin, binanin her bir kat1 i¢in olusabilecek maksimum etkin goreli

kat otelemesi Cizelge 5.10.’da verilmistir. 1 inci katta olusan maksimum etkin kat

otelemesi degeri 4,04 cm olarak bulunmustur. IDY’ye gére, sz konusu etkin goreli

kat otelemesi degerleri yonetmelik smirlar1 igerisinde kalmaktadir.
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Cizelge 5.11. ADY ye gore x dogrultusundaki etkin goreli kat Stelemeleri

Gemn| Gome | o | ™y
Kat NOkta Xe/min Xe/Jmax SX Cd X (Sxe)max / Ie X/ max (Ax)maxlhsx S
0,02
cm cm cm cm cm
1.kat | 332-387 | 0,98 1,16 400 4,25 4,25 0,0106
2. kat | 333-388 | 1,70 2,01 300 7,38 3,14 0,0105
3.kat | 334-389 | 2,28 2,71 300 9,94 2,55 0,0085
4 kat | 335-390| 2,69 3,21 300 11,76 1,82 0,0061
5.kat | 341-396 | 2,92 3,47 300 12,74 0,98 0,0033

ADY’ye gore, pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvveti altinda, x yOniindeki
deprem dogrultusu igin, binanin her bir kat1 i¢in olusabilecek maksimum etkin goreli
kat otelemesi Cizelge 5.11.’de verilmistir. 1 inci katta olusan maksimum etkin kat

otelemesi degeri 4,25 cm olarak bulunmustur. ADY’ye gore, s6z konusu etkin goreli

kat otelemesi degerleri yonetmelik sinirlar1 igerisinde kalmaktadir.

Etkin Goreli Kat Otelemesi

1.kat

2 kat

3.kat

4 Kkat

5.kat

=4=DBYBHY

=B=TBDY
+#=IDY
i ADY

Sekil 5.3. Etkin goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi
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x yonlii pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvveti altinda yapilan analizler
neticesinde, DBYBHY, TBDY, IDY ve ADY’ye gore her katin x dogrultusundaki
etkin goreli kat otelemeleri Sekil 5.3.’de grafiksel olarak gosterilmistir. En biiyiik
etkin goreli kat Otelemeleri TBDY’de ¢ikmustir. TBDY’de kolon, kiris ve
etkin goreli kat telemeleri DBYBHY ye ¢ok yakin ¢ikmistir. IDY’de hesaplanan
etkin goreli kat oOtelemeleri degerleri, diger yonetmeliklerdeki etkin goreli kat

Otelemeleri degerlerine gore daha kiiciik ¢ikmustir.

5.3.2. Ikinci Mertebe Gosterge Degeri
X yonli pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvveti altinda yapilan analizler

neticesinde, her katin x dogrultusundaki ikinci mertebe gosterge degerleri DBYBHY,

TBDY, IDY ve ADY ye gore karsilastirilmustir.

Cizelge 5.12. DBYBHY ye gore x dogrultusundaki ikinci mertebe gosterge degerleri

(Ai)min (Ai)max (Ai)ort Vi hi Wi ij
Kat | Nokta 0;<0,12
cm cm cm ton cm cm ton
1.kat 333827 052 | 061 | 056 |968.51(400| 1174,96 | 5165.39 | 0,0075
2 Kat 333838 037 | 044 | 041 |878.69(300| 1098,40 | 399043 |  0,0062
3.Kat %%‘; 0,30 | 0,36 | 0.33 |731.74(300| 1098,40 | 2892.03 |  0,0044
4 kat %%% 022 | 026 | 0.24 |521.82(300| 1098,40 | 1793.63 | 0,0028
5.Kat %‘;% 012 | 015 | 013 |248.91(300| 695,23 | 695.23 | 0,0013

DBYBHY ye gore, pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvveti altinda, x yoniindeki

deprem dogrultusu i¢in, binanin her bir kat1 i¢in olusabilecek maksimum ikinci
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mertebe gosterge degeri Cizelge 5.12.°de verilmistir. 1 inci katta olusan maksimum
ikinci mertebe gosterge degeri 0,0075 olarak bulunmustur. DBYBHY ye gore, s6z
konusu ikinci mertebe gosterge degerleri izin verilebilir smirlar icerisinde

kalmaktadir.

Cizelge 5.13. TBDYye gore x dogrultusundaki ikinci mertebe gosterge degerleri

(A)min | (AD)max | (Ai)ort| Vi hi Sk
Kat | Nokta Oui |D| Ch|R|Bimax
cm cm cm ton cm ton
332-
1. 387 0,78 | 0,92 | 0,85 [1046,20(400(5165,39|0,0104
333-
2. 388 0,57 | 0,68 | 0,62 | 949,17 |300|3990,43(0,0087
3. %Bélé- 0,46 | 0,55 | 0,51 | 790,44 |300|2892,03(0,0062|3|0,5/8]| 0,09
335-
4, 390 0,33 | 0,40 | 0,36 | 563,67 {300(1793,63|0,0039
341-
5. 396 0,18 | 0,22 | 0,20 | 268,88 {300| 695,23 |0,0017

TBDY’ye gore, pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvveti altinda, x yoniindeki
deprem dogrultusu i¢in, binanin her bir kat1 i¢in olusabilecek maksimum ikinci
mertebe gosterge degeri Cizelge 5.13.°de verilmistir. 1 inci katta olusan maksimum
ikinci mertebe gosterge degeri 0,0104 olarak bulunmustur. TBDY’ye gore, soz
konusu ikinci mertebe gosterge degerleri izin verilebilir smnirlar igerisinde

kalmaktadir.

IDY’ye gore, pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvveti altinda, x ydniindeki
deprem dogrultusu i¢in, binanin her bir kati i¢in olusabilecek maksimum ikinci
mertebe gosterge degeri Cizelge 5.14.’de verilmigtir. 1 inci katta olusan maksimum
ikinci mertebe gosterge degeri 0,00309 olarak bulunmustur. IDYye gére, s6z konusu

ikinci mertebe gosterge degerleri izin verilebilir sinirlar igerisinde kalmaktadir.

80



Cizelge 5.14. IDY ye gore x dogrultusundaki ikinci mertebe gosterge degerleri

Kat

Nokta

(di)min

(di)max

AWi

Vi

Pi

cm cm

cm

ton

cm

ton

0i

emax

1.kat

332-387

0,49 | 0,58

0,58

673,87

400

1442,71

0,00309

2 kat

333-388

0,84 | 1,00

0,42

609,35

300

1366,15

0,00313

3.kat

334-389

1,12 | 1,33

0,34

504,05

300

1366,15

0,00306

4 kat

335-390

1,32 | 1,57

0,24

353,62

300

1366,15

0,00308

5.kat

341-396

1,43 | 1,70

0,13

158,06

300

775,55

0,00209

0,125

Cizelge 5.15. ADY ye gore x dogrultusundaki ikinci mertebe gosterge degerleri

(Sxe)min (Sxe)max Vi hsx (Sx)max (Ax)max Px
Kat | Nokta Omax
cm cm ton cm cm cm ton
332-
1. 187 0,98 1,16 |1323,93400| 4,25 | 4,25 | 4671,96 | 0,0068
333-
2. 388 1,70 2,01 |1201,46|300| 7,38 | 3,14 | 3611,75 | 0,0057
334-
3. 389 2,28 2,71 | 998,68 |300| 9,94 | 2,55 2628,1 |0,0041|0,09
335-
4, 390 2,69 3,21 | 705,35 |300| 11,76 | 1,82 | 1644,45 | 0,0026
341-
5. 396 2,92 3,47 | 320,51 |300| 12,74 | 0,98 660,8 |0,0012

ADY’ye gore, pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvveti altinda, x yOniindeki

deprem dogrultusu i¢in, binanin her bir kati i¢in olusabilecek maksimum ikinci

mertebe gosterge degeri Cizelge 5.15.’de verilmistir. 1 inci katta olusan maksimum

ikinci mertebe gosterge degeri 0,0068 olarak bulunmustur. ADY’ye gore, s6z konusu

ikinci mertebe gosterge degerleri izin verilebilir sinirlar igerisinde kalmaktadir.
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Sekil 5.4. Ikinci mertebe gdsterge degerlerinin karsilastiriimasi

x yonli pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvveti altinda yapilan analizler
neticesinde, DBYBHY, TBDY, IDY ve ADY’ye gore her katta olusabilecek
maksimum ikinci mertebe gosterge degeri Sekil 5.4.°de grafiksel olarak
gosterilmistir. En biiylik ikinci mertebe gosterge degeri TBDY de, en kiiciik ikinci
mertebe etkileri ise IDY’de ¢ikmustir.

5.3.3. Bina Periyotlan

DBYBHY, TBDY, IDY ve ADY’ye gore, bina periyotlarinin karsilastiriimasi
yapilmistir. TBDY, IDY ve ADY’de kendi ydnetmelikleri izin verdigi igin ampirik
formiillerle hesaplanan yaklasik bina periyodu dikkate almmistir. Fakat,
DBYBHY’de ampirik formiillere gore hesaplanan bina yaklasik periyodu hesabi
bulunmadig1 icin SAP2000 programi yardimiyla binanin periyodu bulunmustur.

Sekil 5.5.’de goriilecegi lizere, bina periyotlart DBYBHY ’ye gore 0,49 sn; TBDYye
gore 0,80 sn; IDYye gore 0,56 sn ve ADY ye gore ise 0,57 sn olarak hesaplanmustr.

TBDY ile DBYBHY nin kiyaslamas: yapildiginda; TBDY’deki bina periyodu

artiginin, betonarme tastyici sistem elemanlarinin etkin kesit rijitligi carpanlar ile
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azaltilmasmdan dolay1 binanin daha fazla yaptig1 yatay yer degistirmeden ve ampirik
formiillere gére yapilan hesaplamalardan kaynaklandigi goriilmektedir. IDY ve

ADY’de, ampirik formiillerle hesaplanan bina yaklasik periyotlar1 hemen hemen

ayni ¢ikmistir.
0,80 0,57
0,56
'c 0,80
F 060 | 0,49 |
>
©
£ 0,40 !
5 1
o 0,20 ADY
S 000 | iDY
| TBDY
" DBYBHY

Sekil 5.5. Bina periyotlarmin karsilastiriimasi

5.3.4. Toplam Yatay Esdeger Deprem Kuvvetleri

DBYBHY, TBDY, IDY ve ADY’ye gore, toplam yatay esdeger deprem kuvveti

veya toplam taban kesme kuvvetinin karsilastirilmasi yapilmustir.

Sekil 5.6.’da goriilecegi iizere, toplam yatay esdeger deprem kuvveti DBYBHY ’ye
gore 9.501,08 kN; TBDY’ye gore 10.263,20 kN; IDY’ye gore 6.610,69 kN ve
ADY’ye gore ise 12.987,73 kN olarak hesaplanmistir.

TBDY ile DBYBHY ’nin kiyaslamasi yapildiginda; binanin toplam kiitlesi, tasiyici
sistem davranis katsayisi ve bina 6nem katsayis1 ayni olmasina ragmen TBDY ’deki
toplam yatay esdeger deprem kuvveti artiginin yatay elastik tasarim spektral ivmeden
kaynaklandig: goriilmektedir. IDY deki toplam yatay esdeger deprem kuvvetinin en
kiiciik olmasmin sebebi ise, hareketli yiik katilim katsayisinin 0,20, tastyici sistem

davranis katsayismin 10, bina dnem katsayismin 1,40 ve etkin yer ivme katsayisinin
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0,35 alinmasidir. S6z konusu degerler, diger yonetmeliklere gore daha kiigiik
oldugundan, esdeger deprem yiikii formiiliine yerlestirildiginde taban kesme
kuvvetinin daha az ¢ikmasina neden olmaktadir. ADY’deki toplam yatay esdeger
deprem kuvvetinin en biiyiik olmasinin sebebi ise binanin kiitlesinde hareketli yiik

alinmamasma ragmen tasarim spektral ivme katsayisindaki artistan kaynaklandigi

gorilmektedir.
12.987,73
€ 15.000,00 10.263,20
g St 6.610,69
2z 9.501,08
= < 10.000,00
)qb)j) 5
Z S 5.000,00
g,
£ ‘
S T |

TBDY

DBYBHY

Sekil 5.6. Yatay esdeger deprem kuvvetlerinin karsilastirilmasi

5.3.5. Diisey Deprem Kuvvetleri

DBYBHY, TBDY, IDY ve ADY’ye gore, diisey deprem kuvvetlerinin
karsilagtirilmast yapilmistir. Bilindigi tizere, DBYBHY de diisey deprem kuvveti
icin herhangi bir hesaplama bulunmuyordu. Fakat, 2019 yili basinda yiiriirlige giren
TBDY ile diisey deprem kuvveti artik hesaplamalara dahil edilmistir.

Sekil 5.7.’de goriilecegi lizere, toplam diisey deprem kuvveti DBYBHY ye gore 0
kN; TBDY’ye gore 53.409,50 kN; IDY’ye gore 8.814,04 kN ve ADY’ye gore ise
18.650,54 kN olarak hesaplanmisti. TBDY’ye gore hesaplanan diisey deprem
kuvvetinin ¢ok biiyiik degerde oldugu goriilmektedir.
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53.409,50

60.000,00 18.650,54

40.000,00 8.814,04

20.000,00

- ‘ " TBDY

DBYBHY

Diisey Deprem Kuvveti (kN)

Sekil 5.7. Diisey deprem kuvvetlerinin karsilastiriimasi

IDY’ye gore, analizi yapilan bina icin sadece balkonlarda diisey deprem hesabi
yapilmasi ve Esitlik 2.4 ile hesaplanan diisey deprem kuvvetinin balkonlar i¢in iki
katmna ¢ikarilmasi gerekmektedir. Sadece balkonlar dikkate alindigi igin toplam
diisey deprem kuvveti diger yonetmeliklere gore daha az ¢ikmistir. Ayrica, ADY ve
IDY’de diisey deprem yiikiiniin yiizde 100’ii ve her iki birbirine dik dogrultudaki
yatay deprem yiikiiniin yiizde 30’unun toplami olan bir kombinasyon da dikkate
almmaktadir. TBDY’de ise, Esitlik 2.2°de verilen kombinasyonlara gore diisey
deprem kuvvetinin %30’u dikkate alinmaktadir. Yani; 53.409,50 x 0,30 = 16.022,85
kN luk diisey deprem kuvveti kombinasyonlarda dikkate alinmaktadir. Aslinda, diger
iilke yonetmeliklerinde oldugu gibi diisey deprem yiikiinlin yiizde 100°i ve her iki
birbirine dik dogrultudaki yatay deprem yiikiiniin yiizde 30’unun toplami olan bir

kombinasyonun da dikkate alinmasmin gerektigi sdylenebilir.

5.4. TBDY’de Dikkate Alinan Diisey Depremin Kolon ve Kirislere Etkisi
DBYBHY ve TBDY’ye gore yapilan analizlerde; diisey deprem kuvveti ve ikinci
mertebe etkilerinden dolay1 kolonlarda egilme momenti, kesme kuvveti ve eksenel

kuvvet, kirislerde ise kesme kuvveti degerleri ve yiizdelik karsilagtirmalari

yapilmistir. DBYBHY i¢in, sabit yiik, hareketli yiik, x dogrultusunda pozitif %5 ek
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dis merkezlik deprem kuvveti ve 0,30 katsayis1 ile carpilmis y dogrultusundaki
pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvvetinin beraber etkidigi G+Q+E,y+0,3E,
kombinasyonu dikkate alimmistir. TBDY igin, sabit yiik, hareketli yiik, x
dogrultusunda pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvveti, 0,30 katsayist ile
carpilmis y dogrultusundaki pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvveti ve 0,30
katsayist1  ile carpilmig  diisey deprem  kuvvetinin  beraber  etkidigi
G+Q+Ex+0,3Ey,+0,3E;  kombinasyonu  dikkate  almmistrr. S6z  konusu
kombinasyonlarda ikinci mertebe etkileri de hesaplamalara dahil edilmistir.
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Sekil 5.8. Analizi yapilan binanin A-A Kesiti
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Sekil 5.9. Analizi yapilan binanin 1.kat A-A kesitinde bulunan kolon ve kirigler

Binanin tiim kolon ve kirislerini karsilastirmak gereksiz ve uzun olacagi i¢in, binanin
sadece Sekil 5.8. ve Sekil 5.9.’da gosterilen A-A kesitindeki kiris ve kolonlari ile her
kattaki K1023 saplama kirisi hesaplamalara dahil edilmistir.

5.4.1. Kolon Analiz Sonugclar
A-A kesitinde yer alan kolonlarda, DBYBHY ve TBDY’ye gore egilme momenti,

kesme kuvveti ve eksenel kuvvet degerleri ve ylizdelik karsilastirmalar1 Cizelge

5.16.’da verilmistir.
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Cizelge 5.16. Kolonlarda olusan egilme momenti, kesme kuvveti ve eksenel yiikiin

karsilastirilmast

DBYBHY

TBDY

% Degisim

Ka
Kolon

M3
(kNm)

V2
(kN)

P
(kN)

M3
(kNm)

V2
(kN)

P
(kN)

M3

V2

S113

302,56

133,04

1272,02

328,08

144,08

1730,53

8,43

8,30

36,05

S114

298,27

140,95

1773,79

319,44

148,65

2229,83

7,10

5,46

25,71

S115

295,94

139,14

1804,60

316,88

146,68

2247,05

7,08

5,42

24,52

1. KAT

S116

298,19

140,86

1802,84

319,64

148,76

2251,98

7,19

5,61

24,91

S117

304,40

145,85

1596,33

325,71

153,79

2013,33

7,00

5,44

26,12

S118

301,12

130,84

2253,41

317,33

134,15

2804,93

5,38

2,53

24,47

S213

215,94

146,32

1049,90

256,36

171,68

1406,37

18,72

17,33

33,95

S214

322,74

212,52

1350,73

351,40

230,18

1711,84

8,88

8,31

26,73

S215

318,27

211,17

1414,41

345,06

227,28

1762,54

8,42

7,63

24,61

S216

328,17

217,74

1402,42

357,05

235,18

1756,19

8,80

8,01

25,23

2. KAT

S217

353,14

233,92

1260,94

381,10

250,92

1591,61

7,92

7,27

26,22

S218

218,37

148,73

1714,09

221,25

149,04

2136,83

1,32

0,21

24,66

S313

155,99

109,96

812,72

187,57

131,04

1073,89

20,24

19,17

32,14

S314

236,02

159,85

956,67

257,34

173,67

1222,00

9,03

8,65

27,73

S315

245,44

166,88

1027,83

263,04

178,10

1284,21

7,17

6,72

24,94

S316

3. KAT

255,46

173,71

1013,75

274,66

185,97

1273,86

7,52

7,06

25,66

S317

276,05

187,52

922,14

294,32

199,22

1166,53

6,62

6,24

26,50

S318

173,64

122,35

1194,17

171,31

120,28

1494,92

-1,34

-1,69

25,18

S413

98,41

74,62

533,97

127,31

94,31

697,87

29,37

26,39

30,69

S414

156,23

107,91

578,21

171,91

118,49

747,83

10,04

9,80

29,34

S415

173,62

120,22

639,21

184,90

127,77

803,23

6,50

6,28

25,66

S416

4. KAT

184,84

127,92

626,23

197,67

136,44

792,47

6,94

6,66

26,55

S417

204,31

140,56

576,79

216,05

148,48

734,01

5,75

5,63

27,26

S418

121,06

88,99

705,32

113,46

83,96

888,88

-6,28

-5,65

26,03

S513

26,79

19,33

207,88

44,13

34,32

271,98

64,73

77,55

30,84

S514

64,92

47,83

216,87

74,69

54,96

291,29

15,05

14,91

34,32

S515

92,17

67,44

248,59

96,69

70,86

319,61

4,90

5,07

28,57

S516

103,17

74,41

240,01

108,68

78,39

312,14

5,34

5,35

30,05

5. KAT

S517

121,20

86,63

223,49

125,82

90,01

293,05

3,81

3,90

31,12

S518

75,63

56,96

251,49

12,77

51,63

321,79

-3,78

-9,36

27,95

A-A kesitindeki kolonlarin TBDY ile DBYBHY ye gore kiyaslamasi yapildiginda;

TBDY nin diisey deprem etkisinin %30’unu dikkate almasindan dolay1 kolonlarda
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%24,47 ile %36,05 arasinda eksenel kuvvetin arttigi tespit edilmistir. Egilme
momentinde ise, TBDY’de toplam yatay esdeger deprem kuvvetinin fazla
cikmasindan, kolon/kiriglerin etkin kesit rijitliklerinden ve diisey deprem etkisinin
olusturacagi ikinci mertebe momentinden dolay1 en iist katta deprem dogrultusundaki
ilk kolonlarda artigin %64,73’¢ kadar ¢ikabildigi belirlenmis olup, diger katlarda ve
i¢c kolonlarda da degisen yiizdelerde artiglar goriilmiistiir. Kesme kuvvetinde ise,
TBDY’de toplam yatay esdeger deprem kuvvetinin fazla c¢ikmasindan ve
kolon/kirislerin etkin kesit rijitliklerinden dolay1 en iist katta deprem dogrultusundaki
ilk kolonlarda artisin %77,55’e kadar ¢ikabildigi belirlenmis olup, diger katlarda ve

i¢ kolonlarda da degisen yiizdelerde artislar goriilmiistiir.

1.kat i¢cin A-A kesitindeki kolonlarin incelenmesi neticesinde; %24,47 ile %36,05
arasinda eksenel kuvvetin, %5,38 ile %8,43 arasinda egilme momentinin ve %2,53

ile %8,30 arasinda da kesme kuvvetinin arttig1 belirlenmistir.

5.4.2. Kiris Analiz Sonuclar

A-A kesitinde yer alan kirislerde ve SK1023, SK2023, SK3023, SK4023, SK5023
saplama kiriglerinde, DBYBHY ve TBDY’ye gore kesme kuvveti degerleri ve
yiizdelik karsilagtirmalar1 Cizelge 5.17.’de verilmistir.

A-A kesitinde TBDY ile DBYBHY ’ye gore kiyaslama yapildiginda; TBDY nin
diisey deprem etkisinin %30’unu dikkate almasindan, toplam yatay esdeger deprem
kuvvetinin fazla ¢ikmasindan ve kolon/kirislerin etkin kesit rijitliklerinden dolay1
balkon kirislerinde %71,96’ya kadar; saplama kirislerinde %52,93’e kadar, diger

kiriglerde ise %41,11’e kadar kesme kuvveti artis1 meydana geldigi belirlenmistir.
1.kat i¢in A-A kesitindeki Kirislerin incelenmesi neticesinde; balkon Kkirislerinde

%66,02 ve %56,18, saplama kirisinde %50,25, diger kiriglerde ise ortalama %19,96

oraninda kesme kuvveti artis1 meydana gelmistir.

89



Cizelge 5.17. Kiriglerde olusan kesme kuvvetinin kargilagtirilmasi

DBYBHY | TBDY DBYBHY | TBDY
= | Kiris % = | Kiris %
X | Adi (Lﬁ) (Lﬁ) Deg.| | X | Adi (L’Ii) (L’Ii) Deg.
BK1015 |76,15 118,93 | 56,18 BK4015 | 76,05 120,97 | 59,07
K1016 [204,46  |241,21|17,97 K4016 109,62  |139,54 |27,29
K1017 |191,88  [231,78 (20,79 K4017 |139,51  |173,14 |24,11
T |K1018 [20563 251,50 |2231| | Kz |K4018 |147,72  |186,87 26,50
i K1019 |188,36  [225,70 19,82 fr K4019 13556  |166,33 (22,70
K1020 (229,11  [272,41 18,90 K4020 |157,97 191,48 (21,21
BK1021 71,40 118,54 | 66,02 BK4021 | 73,20 120,25 | 64,28
SK1023 |56,18 84,41 |50,25 SK4023 | 52,65 77,81 |47,79
BK2015 |76,43 119,75 | 56,68 BK5015 | 34,35 56,75 |65,21
K2016 [185,03  [222,47|20,23 K5016 |50,74 71,60 |41,11
K2017 [190,23  [229,82 (20,81 K5017 |76,09 98,58 |29,56
T |K2018 20065 |24642|2281| | K2 |K5018 75,92 101,46 | 33,64
fi K2019 |187,64  [224,81(19,81 i K5019 |69,86 90,27 |29,22
K2020 (218,88  [260,39 | 18,96 K5020 80,02 100,34 | 25,39
BK2021 (71,70 119,16 | 66,19 BK5021 | 32,52 55,92 |71,96
SK2023 |56,36 83,94 |48,94 SK5023 | 30,02 45,91 |52,93
BK3015 |76,18 120,25 | 57,85
K3016 [149,41  [183,29 | 22,68
K3017 [166,48  [203,04 | 21,96
T |K3018 [17581  |218,22|24,12
f,- K3019 [16322  [197,15 (20,79
K3020 (190,52  |227,87|19,60
BK3021 (72,29 119,55 | 65,38
SK3023 |54,63 81,05 |48,36
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5.5. TBDY’de Dikkate Alinan Diisey Depremin Temel Taban Basincina Etkisi

Zemin ile iist yap1 arasindaki bagintiy1 saglayan tasiyict elemanlar temel olarak
tanimlanmaktadir. Temellerin halihazirda maruz kaldig1 veya depremli durumlarda

maruz kalacagi yiiklemeler altinda zemin tasima giicliniin asilmamasi gerekmektedir.

Sekil 5.10. Tagima giicli gd¢me mekanizmasi [55]

Sekil 5.10.’da goriilecegi iizere temelden zemine aktarilan gerilmelerin, zemin tagima
giiciinii agmas1 durumunda, binada tasima giiciinden dolay1 tehlikeli ve yikici bir
goecme meydana gelmektedir. Depremli durumlarda, siki1 ve sert zeminlerde yer alan
temellerde bile gé¢me meydana gelebilmektedir. Fakat, genellikle bu go¢me
durumlarinin  tasima giici go¢mesinden degil sivilasmadan oldugu kabul
edilmektedir. Fakat, deprem gergeklestigi zaman ¢ok sert olarak dikkate
alabilecegimiz yapraklanmis gevsek kayaclar catlaklarindan ayrilabilir ve zemin

tasima giliciinde azalmalar meydana gelebilir.

5.5.1. Zemin Emniyet Gerilmeleri

DBYBHY’ye gore (A), (B) ve (C) gruplarina giren temel zeminlerinde, statik
yiiklere gore tanimlanan zemin emniyet gerilmesi deprem durumunda en fazla %50
arttirilabilir iken (D) grubuna giren temel zeminlerinde zemin emniyet gerilmesi

arttirtlamamaktadir.
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5.5.2. Yiizeysel Temellerin Tasima Giicii

TBDY’ye gore statik ve depremi igeren yiikleme durumlarmin her birinde Esitlik

5.1’de yer alan esitsizligin saglanmasi1 gerekmektedir.

d, =0 (5.1)

Esitlik 5.1°’de yer alan g, temel seviyesinde etkiyen diisey yiik, kesme ve moment
etkilerinin olusturdugu temel taban basmcini ifade etmektedir. q; ise statik ve
depremi iceren yiikleme durumlarma iligkin tasarim dayaniminin temel tagima

giiciine iligkin karsilig1 olup Esitlik 5.2°ye gore belirlenmektedir.

qt:q_k (52)
YRV

Esitlik 5.2°de yer alan Qx temel tagima giiciiniin karakteristik dayanimini, ygry
dayanim katsayisini ifade etmekte olup, yry yiizeysel temeller i¢in 1,4 olarak

verilmistir.

5.5.3. Hareketli Yiik Azaltmasi

TS498’¢ gore, en az ii¢ tam kattan fazla yiik tasiyan yapi1 elemanlariin
hesaplanmasinda ve esdeger zemin basinci belirlenmesinde hareketli yiikiin
azaltilmast miimkiindiir. Bu miktarlar, her tam katta aymi hareketli yiik olmas1
halinde % eksiltme ve toplam hareketli yiikke gore azaltma degeri olarak, Cizelge
5.18.'de verilmistir. [50]

Analizlerde kullanilacak bina 5 kath oldugu i¢in, temel taban basinci

hesaplamalarinda 4 {incii katin hareketli yiikii %20, 5 inci katin hareketli yiikii ise %
40 azaltilmistir.
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Cizelge 5.18. En az li¢ tam kattan fazla yiik tasiyan yap1 elemanlar1 igin % eksiltme

degeri ve azaltma degeri

KatSayism1 |1/2]|3| 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12
Yoeksiltme | 51 o1 gl 20 | 40 [ 60| 80 | 80 | 90 | 40 | 40 | 40
degeri
Azaltma | |11 1| 995 | 088 | 08| 071|065 |06|06]|06]| 06
degeri

5.5.4. Temel Taban Basinci Hesaplamalari

Temel taban basinglarinin, DBYBHY’de yer alan zemin emniyet gerilmesine ve
TBDY’de yer alan zemin tagima giiciine gore karsilastirmalar1 yapilmistir. Depremli
kombinasyonlar i¢in ikinci mertebe etkileri dikkate almarak analizler yapilmstir.
Ayrica, diisey deprem kuvvetinden dolay1r temel taban basincinda meydana gelen

degisimler incelenmistir.

Cizelge 5.19. Zemin smiflarina gére zemin yatak katsayisi, zemin emniyet gerilmesi

ve zemin tagima glicti degerleri [47]

Zemin Sy Zemin Yatak3 Zerr_lin Emniy(ezt Zer?ir.n. Tasuzna
Katsayisi (t/m°) | Gerilmesi (t/m°) Giicii (t/m°)
Kil, Yan Sert 1000 15,00 21,00
Kil, Sert 2000 30,00 42,00
Dolgu Zemin 1500 20,00 28,00
Kum, Gevsek 1500 15,00 21,00
Kum, Orta Siki 3000 20,00 28,00
Kum, Siki 7000 30,00 42,00
Kum-Cakail, Siki 10000 50,00 70,00
Kaya 100000 200,00 280,00
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Temel taban basinci hesaplamalarinda temel sistemi 0,80 m kalinliginda radye temel
olarak planlanmis, her iki dogrultuda 1,00 m ampatman c¢ikilarak X ve Yy
dogrultularindaki uzunlugu 26 metre olarak dikkate alinmig ve toplam temel alani
676,00 m? olarak hesaplanmustir. Radye temel iizerinde sabit yiik olarak 212 kg/m?,
hareketli yiik olarak da 500 kg/m? tanimlanarak hesaplamalara katilmistir. Temel
altinda bulunan zeminin dolgu zemin oldugu varsayilarak; yerel zemin simifi
DBYBHYye gore Z3, TBDY ye gore ZD, zemin emniyet gerilmesi de 23,00 t/m?
(tasima giicii 32,20 t/m?) alinmistir. Temel zemini olarak yeterli rijitlikte ve sayida,
birbirinden bagimsiz sabit zemin yatak katsayis1 Cizelge 5.19.’da verilen K,=1500

t/m® olan yaylar temele tanimlanmustir.

Sekil 5.11. Zemin yatak katsayis1 tanimlanmasi

SAP2000 programu ile yapilan analiz sonuglarinda, temelde olusan deplasmanlar,
tanimlanan yay katsayis1 ile carpilarak temel altinda olusacak gerilmeler

bulunmaktadir (Sekil 5.11.).

Cizelge 5.20. DBYBHYye gore maksimum temel taban basinglari

Maksimum Temel Taban

Kombinasyon Basmar (/m?)

G+0Q 15,69
14G+16Q 22,58
G+Q+Eqp+03Ey, 24,27
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DBYBHY dikkate alindiginda, Cizelge 5.20.’de goriilecegi iizere, sabit yiikk ve
hareketli yiikiin beraber etkidigi G+Q kombinasyonunda maksimum taban basimci
15,69 t/m?; sabit yiik ve hareketli yiikiin katsayilar ile carpilip beraber etkidigi
1,4G+1,6Q kombinasyonunda maksimum taban basimci 22,58 t/mZ; sabit yik,
hareketli yiik, x dogrultusunda pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvveti ve
katsayi ile ¢arpilmis y dogrultusunda pozitif %5 ek dig merkezlik deprem kuvvetinin
beraber etkidigi G+Q+Ey+0,3E, kombinasyonunda maksimum taban basimc1 24,27
t/m® hesaplanmistir. Sekil 5.12.°de DBYBHY’ye gbre maksimum temel taban

basinglarinin grafiksel gésterimi verilmistir.

Maksimum Temel Taban Basinci (t/m2)

2u27
22,58
25 |
‘. 15,69 - Q
‘ 1,4G+1,60Q
10 mG+Q + Exp + 0,3 Eyp
5
0 ‘.

Sekil 5.12. DBYBHY’ye goére maksimum temel taban basmglarmin grafiksel

gosterimi

Hesaplamalarda dolgu zeminler i¢in alman zemin emniyet gerilmesi 23,00 t/m? iken,
DBYBHY’ye gore depremli durumlarda zemin emniyet gerilmesi en ¢ok %50
arttirilabildiginden dolayr depremli durumlarda bu deger 34,5 t/m? alnabilir.
Depremsiz kombinasyonlar olan G+Q ve 1,4G+1,6Q kombinasyonlarinda 22,58
t/m?, depremli kombinasyon olan G+Q+E,+0,3Ey, kombinasyonu igin 24,27 t/m”
maksimum temel taban basmci bulunmustur. Yapilan analiz sonuglarinda depremsiz

kombinasyonlar i¢in olusan maksimum temel taban basinci, 23,00 t/m?’den; depremli

95



kombinasyonlar i¢in olusan maksimum temel taban basmci; 34,50 t/m*den kiigiik

oldugu i¢in zemin emniyet gerilmesi kurtarmustir.

Cizelge 5.21. TBDYye gore maksimum temel taban basinglari

Kombinasyon Maksimum Temel Taban
Basina (t/m2)
G+Q 16,44
14G+16Q 23,65
G+Q+Ex+0,3Ey, 26,44
G+Q+Exn+03Ey,+03Ez 31,12
G+Q+Ez+0,3Ex+03Ey, 36,60

TBDY dikkate alindiginda, Cizelge 5.21.’de goriilecegi lizere, sabit ylik ve hareketli
yiikiin beraber etkidigi G+Q kombinasyonunda maksimum taban basimci 16,44 t/m?;
sabit yiik ve hareketli yiikiin katsayilar ile carpilip beraber etkidigi 1,4G+1,6Q
kombinasyonunda maksimum taban basimc1 23,65 t/mz; sabit yiik, hareketli yiik, x
dogrultusunda pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvveti ve katsay1 ile carpilmis y
dogrultusunda pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvvetinin beraber etkidigi
G+Q+E+0,3Ey, kombinasyonunda maksimum taban basime1 26,44 t/m?; sabit yiik,
hareketli ylik, x dogrultusunda pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvveti, katsay1
ile carpilmis y dogrultusunda pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvveti ve katsay1
ile carpilmis diisey deprem kuvvetinin beraber etkidigi G+Q+Ex,+0,3Ey,+0,3E;
kombinasyonunda maksimum taban basimecr 31,12 t/m® hesaplanmustir. Sekil
5.13.de TBDY’ye gore maksimum temel taban basinglarinin grafiksel gosterimi

verilmistir.

Yapilan analiz sonuglarinda kombinasyonlarda olusan maksimum temel taban

basmer; 32,20 t/m?den kiigiik oldugu i¢cin zemin tagima giicii kurtarmistir.
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TBDY’ye gore deprem etkisini iceren yilik birlesimleri Esitlik 2.2°ye gore
yapilmaktadir. Yatayda birbirine dik dogrultulardaki deprem etkileri ise Esitlik 2.3’e

gore birlestirilmektedir.

IDY, Avrupa Deprem Yonetmeligi, Hindistan Deprem Yonetmeliginde diisey
deprem etkisi ve yatay deprem etkisinin birlikte etkidigi kombinasyonlarda; diisey
deprem yiikiiniin ylizde 100’4 ve her iki birbirine dik yatay dogrultudaki deprem
yiikiinlin yiizde 30’unun toplami dikkate alinmistir. ADY’de ise deprem kuvveti,
yatay deprem kuvveti ile diisey deprem kuvvetinin toplami olarak alinmustir.
TBDY’de diisey deprem etkisinin tamamen, diger yatay deprem kuvvetlerinin de

%30 etkidigi bir kombinasyonun da dikkate alinmas1 gerektigi diistiniilmektedir.

Boyle bir durum i¢in olusan; sabit yiik, hareketli yiik, diisey deprem kuvveti, katsay1
ile ¢arpilmis x dogrultusunda pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvveti ve katsay1
ile ¢arpilmis y dogrultusunda pozitif %5 ek dis merkezlik deprem kuvvetinin beraber
etkidigi G+Q+E,+0,3Ex,+0,3Ey, kombinasyonunda maksimum taban basimc1 36,60
t/m® bulunmustur. Olusan temel taban basmnci 32,20 t/m? den biiyiik oldugu igin
zemin tagima giiclinii agmaktadir. Ayrica, TBDY de yer alan G+Q+E,+0,3E,+0,3E;
kombinasyonunda olusan temel taban basincina gore %17,61°lik dikkat ¢ekici bir

artis meydana gelmistir.

Maksimum Temel Taban Basinci (t/m2)
31,12 BG+Q
40 26,44
i . . - 1,4 G+ 1,6 Q
30 23,65
EG+Q+Ex+0,3Ey
20 16,44
" '_ ® G+Q+Exp+0,3Eyp+0,3Ez
0 um G+Q+Ez+0,3Exp+0,3Eyp

Sekil 5.13. TBDYye gore maksimum temel taban basinglarinin grafiksel gosterimi
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Yapilan analiz sonucunda da goriilecegi iizere, diisey deprem kuvvetinin yiizde 100’1
ve her iki birbirine dik dogrultudaki yatay deprem kuvvetinin yiizde 30’unun toplami
dikkate alindiginda, zemin tagima giiclinii agsmakta oldugundan tagima giicii gogme
mekanizmasi gergeklesebilmektedir. Bu durum bize, temellerde gergeklesen gogme
durumlarinin her zaman sivilasmadan kaynaklanmayacagini, depremli durumlarda
gerceklesen temel gdgmelerinin lilkemizde daha once hi¢ dikkate alinmayan diisey

deprem kuvvetinin etkisinden meydana gelebilecegini gostermektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye’de 1976-2019 yillar1 arasinda, KAF ve DAF hatlar1 ile BAF hatlarinda

kaydedilmis, moment biiyiikliigii 6 ve/veya iizerinde olan bes adet deprem kaydi

dikkate almarak yatay ve diisey yer ivmelerinin karsilastirilmasi sonucunda, elde

edilen veriler asagida 6zetlenmistir:

Bat1 Anadolu’nun karisik bir tektonik rejimli bir yapiya sahip olmasi ve
genelde normal atimhi faylardan olusmasi sebebiyle meydana gelebilecek
daha biiyliik depremlerde diisey yer ivmesinin oransal olarak daha da
artabilecegi ongoriilmektedir. Fakat BAF hatlarinda bulunan faylarin genelde
kisa uzunlukta olmasi ve devamli hareket halinde olmasindan dolay1 da enerji
birikimi yapamamasi bdyle bir biiyilk depremin olusumunu da
geciktirmektedir.

KAF hattinin genelde dogrultu atiimhi faylardan olusmas1 ve fay
hareketlerinin daha sinirli sayida olmasi sebebiyle yatay yer ivmelerin biiyiik
oldugu, yatay yer ivmelere gore olusan diisey yer ivmenin de 6nemli bir
parametre olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Ayni biiytlikliikte meydana gelebilecek bir depremde, BAF hatlarinda bulunan
bir yapiya gelebilecek yatay deprem kuvveti, KAF hattinda bulunan bir
yapiya gelebilecek yatay deprem kuvvetinden kiiciik olacagindan dolay1

yikimin daha az olacagi soylenebilir.

DBYBHY kurallarina uygun olarak tasarlanan bes katli binanin, maksimum yatay

yer degistirme yaptig1 varsayilarak, diisey deprem etkisi, yatay deprem kuvveti ve

ikinci mertebe etkileri beraber dikkate alindiginda bina tabaninda olusacak toplam

egilme momentindeki degisimlerin irdelenmesi sonucunda, elde edilen veriler

asagida ozetlenmistir:

Maksimum yatay yer degistirme yaptigi varsayildigi durumda, etkin goreli
kat oOtelemelerinin sinirlandirilmasindan dolayi, binaya etkiyecek ikinci
mertebe momentlerinin dahil edilmesiyle %2,62’ye kadar bina tabaninda

toplam egilme momentinde bir artig yasandig1 goriilmektedir.
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Binada bulunan kat sayisinin fazla olmasi veya yatay yer degistirmenin fazla
olmas1 durumunda, binanimn tabaninda olusacak toplam egilme momentindeki
artisin daha da fazla olacagi asikardir. Fakat, DBYBHY ve TBDY de etkin
goreli kat Otelemeleri ve ikinci mertebe gosterge degerlerinde
sinirlandirilmalar oldugundan ikinci mertebe etkilerinden dolayr binanin
tabaninda meydana gelebilecek egilme momenti de fazla artmayacaktir.
Hatta, TBDY’ye gore etkin goreli kat Otelemesi sinirlandirilmast daha da

arttirilmig olup binanin daha da rijit olmasi istenilmektedir.

Ayn1 binanin esdeger deprem yliikli yontemi ile analizi yapilarak DBYBHY, TBDY,

IDY ve ADY’ye gore etkin goreli kat dtelemeleri, ikinci mertebe gosterge degerleri,

bina periyotlari, toplam yatay esdeger deprem kuvvetleri ve diisey deprem

kuvvetlerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen

veriler asagida 6zetlenmistir:

En biiyiik etkin goreli kat 6telemeleri TBDY’de, en kiiciik etkin goreli kat
otelemeleri IDY’de ¢ikmustir.

En biiytlik ikinci mertebe gosterge degeri TBDY de, en kiigiik ikinci mertebe
gosterge degeri ise IDY de ¢ikmustir.

Bina periyotlar;, DBYBHY ye gére 0,49 sn; TBDY ye gére 0,80 sn; IDY’ye
gore 0,56 sn ve ADY’ye gore ise 0,57 sn olarak hesaplanmistir. TBDY deki
bina periyodu artisinin, betonarme tasiyici sistem elemanlarmin etkin kesit
rijitligi ¢carpanlar1 ile azaltilmasindan dolay1 binanin daha fazla yaptig1 yatay
yer degistirmeden ve ampirik formiillere gore yapilan hesaplamalardan
kaynaklandig1 goriilmektedir. IDY ve ADY’de, ampirik formiillerle
hesaplanan bina yaklasik periyotlart hemen hemen ayni ¢ikmaistir.

Toplam yatay esdeger deprem kuvveti DBYBHY’ye gore 9.501,08 kN;
TBDY ye gore 10.263,20 kN; IDY’ye gore 6.610,69 kN ve ADY’ye gore ise
12.987,73 kN olarak hesaplanmistir. TBDY’deki toplam yatay esdeger
deprem kuvveti artismmin yatay elastik tasarim spektral ivmeden
kaynaklandigi goriilmektedir. IDY’deki toplam yatay esdeger deprem
kuvvetinin en kii¢lik olmasinin sebebi ise, hareketli yiik katilim katsayisinin,
tastyic1 sistem davranig katsayisinin, bina onem katsayisinin ve etkin yer

ivme katsayismin diger yonetmeliklere gore daha kiigiik olmasindan
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kaynaklanmaktadir. ADY deki toplam yatay esdeger deprem kuvvetinin en
biiyiilk olmasmin sebebi ise binanin kiitlesinde hareketli yiilk alinmamasina
ragmen tasarim spektral ivme katsayisindaki artistan kaynaklandigi
gorilmektedir

Toplam diisey deprem kuvveti DBYBHY ye gore 0 kN; TBDY’ye gore
53.409,50 kN; IDY’ye gore 8.814,04 kN ve ADY’ye gore ise 18.650,54 kN
olarak hesaplanmistir. IDY’ye gére, sadece balkonlar dikkate alindig1 igin
toplam diisey deprem kuvveti diger yonetmeliklere gore daha az ¢ikmustir.
Ayrica, ADY ve IDY’de diisey deprem yiikiiniin yiizde 100’{i ve her iki
birbirine dik dogrultudaki yatay deprem yiikiiniin yiizde 30’unun toplami olan
bir kombinasyon da dikkate alinmaktadir. TBDY’de ise, diisey deprem
kuvvetinin ~ %30’u  dikkate = alinmaktadwr. Aslinda, diger iilke
yonetmeliklerinde oldugu gibi diisey deprem yiikiiniin yiizde 100’1 ve her iki
birbirine dik dogrultudaki yatay deprem yiikiiniin ylizde 30 unun toplami olan

bir kombinasyonun da dikkate alinmasinin gerektigi sdylenebilir.

DBYBHY ile TBDY kiyaslanarak, diisey deprem kuvveti ve ikinci mertebe

etkilerinden dolay1 kolon, kiris ve temel taban basinglarinda meydana gelecek

degisimler incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler asagida

Ozetlenmistir:

TBDY’nin diisey deprem etkisinin %30’unu dikkate almasindan dolay1
kolonlarda 924,47 ile %36,05 arasinda eksenel kuvvetin arttigi tespit
edilmistir.

TBDY’de toplam yatay esdeger deprem kuvvetinin fazla ¢ikmasindan,
kolon/kirislerin etkin kesit rijitliklerinden ve diisey deprem etkisinin
olusturacagi ikinci mertebe momentinden dolayr en iist katta deprem
dogrultusundaki ilk kolonlardaki egilme momenti artismin %64,73’e kadar
cikabildigi belirlenmis olup, diger katlarda ve i¢ kolonlarda da degisen
yiizdelerde artiglar goriilmiistiir.

Kesme kuvvetinde ise, TBDY de toplam yatay esdeger deprem kuvvetinin
fazla ¢ikmasindan ve kolon/kiriglerin etkin kesit rijitliklerinden dolay1 en iist

katta deprem dogrultusundaki ilk kolonlarda artism %77,55’¢ kadar
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cikabildigi belirlenmis olup, diger katlarda ve i¢ kolonlarda da degisen
yiizdelerde artiglar goriilmiistiir.

TBDY nin diisey deprem etkisinin %30’unu dikkate almasindan, toplam
yatay esdeger deprem kuvvetinin fazla ¢ikmasindan ve kolon/kirislerin etkin
kesit rijitliklerinden dolay1r balkon kirislerinde %71,96’ya kadar; saplama
kiriglerinde %52,93’e kadar, diger kirislerde ise %41,11’e¢ kadar kesme
kuvveti artis1 meydana geldigi belirlenmistir.

DBYBHY’ye gore, dikkate alinan depremsiz kombinasyonlar i¢cin olusan
maksimum temel taban basinci, géz Oniine alinan zemin emniyet gerilmesi
degeri olan 23,00 t/m?’den; dikkate alinan depremli kombinasyonlar igin
olusan maksimum temel taban basinci ise; géz oniine alinan arttirilmis zemin
emniyet gerilmesi degeri olan 34,50 t/m*’den kii¢iik oldugu i¢in zemin
emniyet gerilmesi kurtarmistir.

TBDY’ye gore, dikkate alman depremli ve depremsiz kombinasyonlarda
olusan maksimum temel taban basinci; goz Oniine alinan tasima giicii degeri
olan 32,20 t/m*den kiiciik oldugu i¢in zemin tasima giicii kurtarmistir.

IDY, Avrupa Deprem Yonetmeligi, Hindistan Deprem Yonetmeliginde diisey
deprem etkisi ve yatay deprem etkisinin birlikte etkidigi kombinasyonlarda;
disey deprem yiikiiniin yiizde 100’4 ve her iki birbirine dik yatay
dogrultudaki deprem yiikliniin yiizde 30’unun toplami dikkate alinmistir.
ADY’de ise deprem kuvveti, yatay deprem kuvveti ile diisey deprem
kuvvetinin toplami olarak alimmistir. TBDY’de diisey deprem etkisinin
tamamen, diger yatay deprem kuvvetlerinin de %30 etkidigi bir
kombinasyonun da dikkate alinmas1 gerektigi sdylenebilir.

Boyle bir durum i¢in olusacak; G+Q+E,+0,3E,,+0,3E,, kombinasyonunda
maksimum taban basime1 36,60 t/m? bulunmustur. Ayrica, TBDY de yer alan
G+Q+Ex+0,3Ey,+0,3E; kombinasyonunda olusan temel taban basincina gore
%17,61°lik dikkat gekici bir artis meydana gelmistir. Olusan temel taban
basinci goz Oniine alman tasima giicii degeri olan 32,20 t/m? den biiyiik
oldugu i¢in zemin tasima giiclinii asmis olacak ve tasima giicii gocme
mekanizmasi gerceklesebilecektir. Bu durum bize, temellerde gerceklesen
gdcme durumlarmin her zaman sivilagmadan kaynaklanmayacagini, depremli

durumlarda gergeklesen temel gé¢melerinin iilkemizde daha 6nce hi¢ dikkate
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alinmayan diisey deprem kuvvetinin etkisinden meydana gelebilecegini

gostermektedir.

Yapilan bu ¢aligma neticesinde; diisey deprem etkisinin onemli bir bilesen oldugu,
Bati Anadolu’nun genelde normal atimli faylardan olusmasi sebebiyle meydana
gelebilecek daha biiylik depremlerde diisey yer ivmesinin oransal olarak daha da
artabilecegi fakat KAF hattinin genelde dogrultu atilimli faylardan olugsmasi ve yatay
ivmelerin biiyiik olmasimdan dolay1 yikimin bu fay {izerinde etkili olabilecegi, 2019
yili basinda yiiriirliige giren TBDY ile diisey deprem etkisinin hesaplamalara dahil
edildigi, eski ve yeni yonetmeligimizin karsilastirilmasi neticesinde diisey deprem
kuvvetinden dolay1 kirig ve kolonlara gelen yliiklerde ciddi artiglarin oldugu, hatta
ikinci mertebe etkileri ile birlikte degerlendirildiginde az da olsa binanin tabaninda
olusacak toplam egilme momentinde bir artis meydana getirdigi, diger {ilke
yonetmeliklerine gore kiyaslama yapildiginda, en biiyilk yatay esdeger deprem
kuvvetinin ADY’de, en biiyiik etkin goreli kat 6telemeleri, ikinci mertebe gosterge
degeri, bina periyodu ve diisey deprem kuvvetinin TBDY’de oldugu, TBDY de
diisey deprem kuvvetinin biiyilik bir deger oldugu fakat kombinasyonlarda %30’ unun
dikkate alindigi, diger iilke yonetmeliklerinde oldugu gibi diisey deprem kuvvetinin
yiizde 100’1 ve her iki birbirine dik yatay dogrultudaki deprem Kkuvvetinin yiizde
30’unun toplaminin veya ADY ’deki gibi tamaminin dikkate alinmasmin gerektigi,
boyle bir durumda binanin tasiyict elemanlarmin daha da fazla kuvvetler altinda
kalacagi, zemin tasima giiciinde asilmalar meydana gelecegi buna miiteakip zeminde

tasima giiciinden dolay1 go¢meler olusabilecegi tespit edilmistir.

Konuyla ilgili yapilacak baska bir ¢alismada, farkli zemin kosullarina gore, yatay ve
diisey deprem etkisi altindaki binalarin temellerinde olusan oturma ve dénmelerden
dolay1 meydana gelecek ikinci mertebe etkilerinden dolay1 devrilme momenti artisi

irdelenebilir.

Tiirkiye’de KAF ve BAF hatlarinda gergeklesmis farkli deprem kayitlar1 dikkate
almarak TBDY’ye gore yapilacak zaman tanim alaninda analiz yontemi ile, ¢esitli
zemin kosullarinda yer alan betonarme binalarda yatay ve diisey deprem
kuvvetlerinin beraber etkidigi kombinasyonlarda, binanin tastyici sistem elemanlari

ve temel taban basincinda olusturacag etkiler de arastirilabilir.
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