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In this study, seismic performance of a building structure which designed
according to current Turkey Earthquake Code (TEC-2007) is examined.
Effects of near-fault and far-fault ground motions on the seismic
performance is investigated. Current earthquake code is not describe any
information about near-fault or far-fault ground motion. To search this
effect, 3 groups of strong ground motions each include 7 strong ground
motion records are selected with regard to TEC-2007 and seismic
performance of 5-story reinforced concrete structure is assessed. The
focused structure is represent our county stock in high incidence. The results
show that near-fault records are more destructive for structure.
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YAKIN VE UZAK FAY YER HAREKETLERININ 5 KATLI BETONARME BiNANIN
DEPREM PERFORMANSINA ETKISi

OZET: Yapilan caligmada, konut tipi bir yapinin iilkemizde kullanilmakta
olan deprem yonetmeligine (DBYBHY-2007) gore deprem performansi
incelenmistir. Glincel ¢aligmalarda sik¢a ele alinan yakin fay ve uzak fay
etkilerinin deprem performansi incelemesindeki etkisi irdelenmistir. Mevcut
deprem yonetmeligi yakin veya uzak fay etkisi ile ilgili bir tanimlama
yapmamaktadir. Bu etkiyi inceleyebilmek i¢in faya mesafesine gore her biri
7 kuvvetli yer hareketinden olusan 3 grup kuvvetli yer hareketi kaydi
yonetmeligimize gore secilmis ve bu kayitlara gore yapinin performansi
incelenmistir. Incelenen betonarme yapi, iilkemizde konut amaglh kullanilan
yap1 stokunun ciddi bir kismini olusturdugu igin 5 katli olarak belirlenmistir.
Uygulanan analizlerden elde edilen sonuglara gore faya yakin kaydedilen yer
hareketlenin yapida daha fazla hasara yol actig1 anlagilmustir.

Anahtar sozciikler: deprem performansi, yakin fay, uzak fay, kuvvetli yer hareketi.

1. Giris

Ulkemizdeki niifusun %70’i 1. ve 2. derece deprem bolgelerinde yasamakta oldugundan dolayi
uzun yillar boyunca yasanan depremlerde (Erzincan 1992, Kocaeli 1999, Van 2011 vs) biiyiik can
kayiplar1 yasanmis, meydana gelen hasarlardan dolay: tiim tilkede biiyliik manevi ve maddi kayip
yasanmistir. Boylesi kayiplara neden olan imalat ve tasarim kusurlar1 1940lardan bu yana ¢ikartilan
deprem sartnameleriyle giderilmeye g¢alisilmigtir. Gegmisin verdigi her deneyimle beraber gelisen
deprem bilgisi yenilenen her sartnameyle beraber ortaya koyulmustur. Gelistirilen yeni hesap
yontemleri ve miihendislik yaklasimlariyla glinlimiize kadar gelistirilerek sunulan depremle ilgili
teknik sartnameler [1];

*1940 — Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Insaata Ait Italyan Yap1 Talimatnamesi

*1944 — Zelzele Mmtikalar1t Muvakkat Yap1 Talimatnamesi

1949 — Tiirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi

*1953 — Yersarsintis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

*1962 — Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik

*1968 — Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik

*1975 — Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y onetmelik

*1998 — Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y onetmelik

#2007 — Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik

DBYBHY-2007 [2] yonetmeligi iilkemizde gecerli olan en gilincel deprem yonetmeligidir. Bu
yonetmelik hem deprem analizi hem de tastyici sistem tasarimi agisindan diger yonetmeliklere kiyasla
daha gelismis olmakla beraber dogrusal olmayan zaman tanim alaninda kullanilmak iizere segilecek
deprem kayitlarinda, depremin merkez iissiiniin deprem kaydinin alindig1 noktaya uzakligini dikkate
almamaktadir. Ancak, 6zellikle son yillarda faya yakin bolgelerden elde edilen deprem kayitlarinin

yiiksek hizli darbe etkisi i¢ermesi nedeniyle diger kayitlara gore onemli farkliliklar igerdigi
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bilinmektedir. Akkar ve ark. [3], yakin fay ve uzak fay kuvvetli yer hareketi arasindaki farki Sekil
1’de gosterilen hiz kaydinda da goriilen darbe periyodu ile agiklamiglardir. Buradaki darbe periyodu,
fayin kayit merkezine uzakligi, fayin dogrultusu ve fayin yirtilma yoniinden etkilenmektedir [4, 5, 6].
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Sekil 1. Kuvvetli Yer Hareketi Hiz Kaydi, (a)Yakin Fay Kuvvetli Yer Hareketi, (b)Uzak Fay
Kuwvvetli Yer Hareketi [3]

Yakin fay etkileri konutlar, barajlar, tiineller, niikleer santraller gibi pek ¢ok yap1 tipinde
incelenmistir. Chopra ve Chintanapakdee [7] yaptiklar1 ¢alismada tek serbestlik dereceli sistemlerde
yakin fay ve uzak fay deprem kayitlarinin spektruma etkisini incelemislerdir. Yakin fay deprem
kayitlarinin bilesenlerinin bile cogu durumda farkl etkilere sebep oldugunu belirtmislerdir. Adanur ve
ark. [8] ise uzak ve yakin fay deprem kayitlarinin Bogazigi kopriilerinin deprem performanslarina
etkilerini incelemislerdir. Zhang ve Wang [9] uzak ve yakin fay deprem kayitlarin betonarme agirlik
tipi bir barajin sismik performansina etkisini incelemislerdir. Liu ve ark. [10] faya yakin bir bdlgede
oldugu diisiiniilen farkli kat sayisina sahip bitisik binalarin etkilerini incelemislerdir. Mazza ve
Vulcano [11] yaptiklari ¢alismada yakin fay yer hareketlerinin yatay ve diisey bilesenlerini dikkate
alarak taban izolasyonlu betonarme cerceveli binalarin dogrusal olmayan dinamik tepkileri {izerine
etkilerini incelemislerdir.

2. Yontem

Bu calisma kapsaminda deprem merkez {issiiniin, deprem kaydinin alindig1 noktaya uzakligi
irdelenmistir. Bu amagla, oncelikle betonarme bir yapinin tasarimi yapilmis ve tasarim kriterlerine

uygun olarak deprem gruplar1 belirlenmistir.
2.1. Tasarim

Dikkate alinan bina 5 katli, her iki yonde 3 agiklikli, betonarme g¢ergeveli tasiyict sisteme sahip,
konut amagli kullanilacak simetrik bir binadir. Yapinin her iki yonde 5’er m agikliga sahip oldugu
diistilmiigtiir. Bu yapinin statik hesabi, iilkemizde siklikla kullanilmakta olan Sta4Cad paket programi
[12] kullanilarak yapilmistir. Program tasarimda TSE-500 [13], TSE-498 [14] VE DBYBHY-2007 [2]
yonetmeliklerini dikkate almaktadir. Tasarim asamasinda dikkate alman bilgiler Tablo 1°de

verilmistir;
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Tablo 1. Tasarim Parametreleri

Tasarim parametresi Veri
Deprem bolge katsayist (Ao) 0.4
Deprem yap1 davranis katsayisi (Ry/Ry) 8

Yap1 6nem katsayisi (I) 1

Yerel zemin sinifi Z2

Zemin grubu C
Spektrum karakteristik periyodu (Ta/Tp) 0.15/0.6
Hareketli yiik katsayisi 0.3
Zemin yatak katsayis1 (Ko) 3000 t/m®
Kayma dalgasi hizi, (Vs 30) 200~400 m/s
Sabit yiik (G) 5.0 kN/m?
Hareketli yiik (Q) 3.5 kN/m?

Sekil 2’de yapinin genel goriiniimii (sol) ve dikkate

verilmistir.

Sekil 2.Yapnin Genel Goriiniimii (Solda), Di

aliman aks ve eleman bilgileri (sag)
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kkate Alinan Aks ve Eleman Bilgileri (Sagda)

Cerceve sistemindeki elemanlarin timii gubuk olup, kirislerin tamami 25x40, S11 kolonlar1
35x40 ve S12 kolonlar1 40x40 boyutlarindadir (Sekil 3). Tasarim asamasinda kiris tabliyesinin Kesit

dayanimina olan etkisi dikkate alinmamustir.
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Sekil 3. Kiris ve Kolon Eleman Kesitleri

Cergeve sistemin ylikleri, dosemelerin yiikleri uygun sekilde dagitilarak hesaplanmistir. Bina ve
kat kiitlesi buna gore hesaplanmustir,

Mi=G+0.3*Q=570.75 kN (1)

2.2. Kuvvetli Yer Hareketlerinin Belirlenmesi

Statik ve betonarme tasarimi yapilan ¢ergeve sistemi Perform-3D sonlu elemanlar programi [15]
kullanilarak modellenmis ve sismik analizleri yapilmistir. Serbest titresim analizi sonucunda yapinin
hakim titresim periyodu T1=1.328 sn, katki ¢arpan1 %82 olarak hesaplanmistir. Kuvvetli yer hareketi
kayitlarinin se¢cimi DBYBHY-2007 dikkate alinarak belirlenmistir. Buna gore;

* Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun 5 katindan ve
15 saniyeden kisa olmamali,

+ Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme degerlerinin
ortalamas1 AOg’den kii¢iik olmamali,

* Her ivme kaydi icin %35 soniim orani i¢in yeniden bulunacak spektral ivme degerlerinin
ortalamasi, 0.2T1 ile 2T1 arasindaki periyodlar icin tanimlanan Sae(T) elastik spektral ivmelerinin
%90’1ndan daha az olmamalidur.

PEER Ground Motion Database’den [16] faydalanilarak segilen deprem kayitlar1t DBYBHY-
2007 dikkate aliarak yeniden 6l¢eklendirilmistir. Belirlenen gruplarda fayin uzakliklar1 Joyner-Boore
mesafelerine gore (Rjb) siiflandirilarak Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Deprem Kayit Gruplar

Grup Faya olan uzaklik (Rjp), km
Gl 0-5
G2 5-20
G3 20-100

PEER Ground Motion Database, Amerikan sartnamelerini (ASCE 7-16, 2016 [17]) dikkate
alarak deprem kayitlarin1 belirlemektedir. Bu sartnamede deprem kayitlarinin belirlenmesi, 2 boyutlu
veya 3 boyutlu yapr tipine gore farklidir. Bu nedenle, belirlenen deprem kayitlart DBYBHY-2007°de
uygun olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Tablo 2’de verilen uzakliklar ve Tablo 1’de verilen
tasarim parametrelerine uygun olarak belirlenip yeniden Glgeklendirilen deprem kayitlar1 Tablo 3’te
verilmistir.
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Tablo 3. Dikkate Alinan Deprem Kayitlar
Grup NGA Deprem kaydi Biiyiikliigii (mag) Rjb (km) Olg. kats.

179 FN  Imperial Valley-06 6.53 4.9 1.60

183 FP  Imperial Valley-06 6.53 3.9 1.00

821 FN Erzincan, Turkey 6.69 0 1.10

Gl 1063FN Northridge-01 6.69 0 0.75
1085 FN Northridge-01 6.69 0 0.80

1176 FP Kocaeli, Turkey 7.51 1.4 1.00

1605 FP Duzce, Turkey 7.14 0 1.22

184 FP  Imperial Valley-06 6.53 51 1.00

266 FN Victoria, Mexico 5.33 18.5 4.00

802 FN Loma Prieta 6.9 7.6 2.00

G2 988 FP Northridge-01 6.69 15.5 3.00
1009 FN Northridge-01 6.69 14.6 2.00

1158 FP Kocaeli, Turkey 7.51 13.6 1.50

1500 FN  Chi-Chi, Taiwan 7.62 17.2 2.00

169 FP  Imperial Valley-06 6.53 22.0 2.00

832 FN Landers 7.28 69.2 3.00

838 FP Landers 7.28 34.9 4.00

G3 862FN Landers 7.28 54.2 4.00
1187 FN  Chi-Chi, Taiwan 7.62 38.1 2.21

1640 FN Manjil, Iran 7.37 93.6 4.00

3277 FN  Chi-Chi, Taiwan 6.3 61.5 4.00

3. Bulgular

Her deprem grubu i¢in ayr1 ayr1 yapilan analizlerden elde edilen kesme kuvveti, yer degistirme
orani ve eleman u¢ dénmelerinin ortalamasi alinarak (DBYBHY-2007, 2.9.3) elde edilen degerlerle
deprem performansi elde edilmistir. Burada tanimlanmig olan hasar bolgeleri ve hasar smirlart Sekil
4’te gosterilmistir.

I¢ Kuvvet

4 GV

GC
MN Y

lleri
'
Hasar , Gogme
+ Bolgesi | Bolgesi

Minimum 1
Hasar |
Bolgesi

Belirgin
Hasar
Bolgesi

>
>

Sekildegistirme
Sekil 4.Eleman Diizeyinde Hasar Simirlandirmas1 (DBYBHY-2007)
Elde edilen sonuglara goére tiim analiz gruplari i¢in hem kat kesme kuvveti hem de eleman
kesme kuvveti agisindan giivenli oldugu tespit edilmistir. Rolatif kat yer degistirmesi ve eleman
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diizeyinde performans sonuglari analiz grubuna bagli olarak Tablo-4’de verilmistir. Burada MN
minimum hasar bolgesini, BH belirgin hasar bélgesini, IH ileri hasar bolgesini ve G gdgme gdlgesini
gostermektedir.

Tablo 4. Performans Degerlendirmesi Sonuc¢lar:

Eleman hasarlari Yapi hasan
Grup Eleman .
MH BH IH G Depl., % Hasar

Kolon 16 4 - -

Gl . 2.797 BH
Kirisg 6 6 3 -
Kolon 16 4 - -

G2 .. 2.300 BH
Kirisg 6 9 - -
Kolon 16 4 - -

G3 . 2.352 BH
Kirig 6 9 3 -

Eleman ug egriligine bagh sismik performans sonuglan Sekil 5’te gdsterilmistir. Sekillerde eleman ug
hasar diizeyleri renklerle ifade edilmistir. Beyaz minimum hasar diizeyini, mavi belirgin hasar
diizeyini ve kirmizi ileri hasar diizeyini gostermektedir.

pe ale Q0 o Pe v ole O

o oo .o . . oo oo .
A7 TS v o e oy T 7777 Vo e
a b
,,>=«\‘ e
e & s &
» oo o .
)
o L L .
» L2 oo .
l L ] l l
o7 g o -
c

Sekil 5.Eleman Hasar Diizeyleri, a) G1 Grubu, b) G2 Grubu, ¢) G3 Grubu
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4, Sonuglar

Bu c¢alismada, DBYBHY-2007’e gore tasarlanmis betonarme bir yapinin orta aksinin, faya
uzakliklarina gore farkli belirlenmis 3 kuvvetli yer hareketi grubuna gore deprem performansi
incelenmistir. Dikkate alinan ¢ergeve icin yapilan analizler neticesinde asagida siralanan sonuglar elde
edilmistir;

* Ttim kat ve elemanlarin kesme kuvveti acisindan yeterlidir.

» Kat yer degistirme oraninin en yiiksek %2.797 ile G1 grubunda ve en diisiik %2.3 ile G2
grubunda oldugu ancak biitiin analiz gruplarinda bu agidan belirgin hasar seviyesinde oldugu tespit
edilmistir.

* Eleman egrilikleri agisindan en fazla hasarin G1 grubunda olustugu ve bazi kirislerin ileri
hasar bolgesine ulastig1 goriilmiistiir.

* En az hasarin ise G2 ve G3 gruplarinda esit sayida oldugu tespit edilmistir.

Tim bu sonuclar dikkate alindiginda, analiz i¢in secilen depremlerin ayni spektruma gore
belirlenmis olsalar dahi ayn1 sonuglar vermeyebilecegi ve sonuglar acisindan yakin depremlerin yapiya

¢ok daha fazla hasar verdigi sonucuna varilmstir.
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