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Ozet- Tiirkiye’deki Deprem Miihendisliginde performansa dayali degerlendirme 2007
yilinda yiirtirliige girmis olan “Tiirkiye Deprem Miihendisligi nin yedinci boliimiinde yer
almistir. Bu yonetmelikte yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde deplasman
esasli ¢oziim yontemleri ve detaylarina yer verilmistir. Tiirkiye Deprem Y 6netmeliginin
yedinci boliimiinde bulunan performansa dayali degerlendirme baz alinarak, bu ¢alismada
Diizce ilindeki farklt zemin siniflar1 dikkate alinarak zemin periyodu ile yapi hasari
iligkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla tagiyici sistemi betonarme olan bir yapi,
Diizce ilindeki farkli zemin siniflar1 g6z 6niine alinarak zemin periyodu ile yap1 hasari
deprem performansi iliskisi arastirilmistir. Performans degerlendirmesi yapilirken
“Artimsal Esdeger Deprem Yiikii” yontemi kullanilmistir. Hesaplama sonucunda, Diizce
ilindeki farkli zemin smiflar1 dikkate alinarak zemin periyodu ile yapi hasari deprem
performans: etkisi belirlenerek sonuglar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler- Zemin siniflari, artimsal itme analizi, kat 6tlenmeleri

Influence of Soil Classification to Structural Damage
and Earthquake Performans Regarding Different Soil
Classifications in Diuzce

Abstract- Assessment of performance based design and evaluation concepts which was
come into force in 2007 for the first time in Turkey and included in the seventh chapter.
The methods of solution based displacement and details were used in the determination
earthquake perforéance of structures in this Turkish Seismic Rehabilitation Code. In this
study it’s aimed to determine effect on building performance with performance evaluation
methods taking into account fifferent soil classes in Turkish Seismic Rehabilitation Code
2007 in Seventh Chapter in Diizce. In accordance with this purpose, earthquake
performance analysis with different soil classifications in Diizce was investigated on five
story, reinforced concrete frame system building. Being performance evaluation
Incremental Equivalent Seismic Load Method which is suggested in Turkish Seismic
Rehabilitation Code 2007 is used. As a result, performance evaluation results for different
soil classifications in Diizce and effect of soil classification to building performance
ispresented.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Ulkemizi Diinyanin énemli aktif kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya orojenik kusag: {izerinde
yer almaktadir. Gegmisten gilinlimiize degisik zamanlarda bir¢ok defa ciddi boyutta mal ve can
kayiplarina neden olmus depremler yasamstir. Diizce ili genel olarak Kuzey Anadolu Fay (KAF)
sistemi etkisinde depremlere maruz kalmaktadir. KAF zaman zaman Onceki depremlerde
kaybettigi enerjiyi biriktirdigi zaman tekrar hareketlenecektir. Bir 6nceki 1999 Diizce depreminde
de mal ve can kayiplarina maruz kalmistir. Diizce’de etkin olan ve bilinen ii¢ adet fay; Diizce fay1
yaklasik 70 km uzunlugundadir, Hendek fay1 yaklasik 50 km uzunluga sahiptir, Cilimli Fay1 ise
yaklasik 13 km uzunlugundadir.

Diizce arazi yapist heniiz oturmus ve yerlesmis degildir. Bu nedenle konveksiyon ve ¢cokme
hareketleri baslica risk faktordiir. Akarsu, kanal ve taskin ovasi ¢okel alanlari tizerinde
bulunmakta ve genislemektedir. Bu nedenle Diize ilinde yerlesim alan1 se¢iminde zemin dagilimi
ve zemine dayali faktorlerin daha ¢ok dikkat ¢ekmesi 6nem arzetmektedir. Bu zemin tabanli
yerlesim alani risk faktdrii zemin ve yap1 salimimini giindeme getirmektedir. Bu zemin ve yapi
salinimi ve salimimlarin olusturdugu titresimler yap kesitlerini zorlamakla kalmaz ayn1 zamanda
kat 6telenmelerini de olusturur. Zemine bagli olusan zemin periyotlar1 yukarida bahsedilen yap1
kesit zorlamasi ve kat dtelenmeleri sonucunda ise yap1 hasarlari olusur.

Literatiirde binalarin deprem performansini etkileyen bir¢ok parametre mevcuttur (geometri,
donati orani, zemin sinifi, malzeme sinifi vb.). Literatiirde yapilan ¢alismalarda malzeme sinifinin
bina performansina etkisinin aragtirildigi ¢alismalar mevcuttur [1,2].

Ayrica bu yontemlerin mevcut durum ile karsilagtirilmasi tizerine bu konuda yapilmis ¢aligmalar
da bulunmaktadir [3-5]. Diizce ilinde yapilan bu calismada farkli zemin simiflarinin bina
performansini nasil etkiledigi ve nasil hasara neden oldugu arastirilmistir. Bu calismada
betonarme bes katli, tasiyici sistemi ¢ergevelerden olusan karkas bir bina {izerinde farkli zemin
siniflart dikkate alinarak deprem performansi degerlendirmesi yapilmistir. Ve yontem olarak
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi tercih edilmistir. Farkli zemin siniflart i¢in elde edilen
bina performanslari karsilastirilmig ve sonuglar sunulmustur.

2. DUZCE ZEMINLERININ ZEMIN HAKIiM PERiYODU DAGILIMI
(DISTRUBUTION OF SOIL PRODOMINAT PERIOD OF DUZCE SOILS)

Kent merkezinde SPT degerleri dusiiktiir. Kalan bolgelerde ise refii degeri olan 50’ye varan
degerler Olciilmistiir. Kesme dalgasi hizlariin yaygin bigimde diisiik oldugu, ancak inceleme
alaninin giiney batisinda oldukga yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir (Sekil 1). Bu verilere
gore yiiksek degerlerin glineybati ve doguda yogunlastig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu parametrelere
gore inceleme alaninin orta ve kuzey kisimlarinda diisiik zemin tagima giicli ve kesme dalgasi ile
karsilasilacagini gostermektedir. Dolayisiyla bu bolgelerin yerlesim agisindan daha az uygun
oldugunu ortaya koymaktadir [6].

Periyot dagilimlan dikkate alindiginda, yiiksek periyot degerlerinin, inceleme alaninin giineybati
kesiminde yogunlastigi izlenmektedir. Bununla birlikte, sahanin ¢ok biiyiik bir kisminda zemin
periyot dagiliminin 0.36-0.44 sn araliginda oldugu goriilmektedir (Sekil 2). Maksimum
biiyiitmenin goriildiigii ilk hakim frekans, yani T, ayni1 zamanda rezonans frekansi1 olarak Ta
adlandirilir (Sekil 3). Rezonans, etkilesim halindeki iki farkli titresimin frekanslarinin ¢akismasi
durumu olarak bilinmektedir. Buradan anlasilacag: iizere zeminlerin oldugu gibi, tizerindeki
yapilarin da bir hakim periyodu veya frekans varligindan s6z edilir. Yapilarin hakim periyodu,
insa edildigi malzemelerin 6zellikleri ve yapinin boyutlar tarafindan kontrol edilir ve ¢ok kaba
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bir hesapla kat sayisinin 10’a boliimii seklinde bulunabilir. Yani 7 katli bir bina i¢in; bina hakim
periyodu; 7/10= 0,7 sn.’dir. Ancak algak katlarda ise bu oran azalir ve 1 katli bina i¢in hakim
titresim periyodu 0.35 sn., 2 kat i¢in 0.40 sn., 3 kat i¢in 0.45 sn., 4 kat i¢in 0.50 sn. yaklasik olarak
kabul edilir. Buna gore inceleme alanindaki en yaygin zemin periyot dagilimi 3-4 katli yap1
periyodu ile cakigsmaktadir. Bolgedeki yapilagma dikkate alindiginda, ana cadde kenarlarinda 3
kat, diger yerlerde ise 2-3 kat yap1 izni verilmelidir. Bu veriler, olast bir depremde inceleme
alanindaki yapilarin birgogunun zemin ile rezonansa girecegini gostermektedir (Sekil 4). Bunu
Onlemek i¢in zemin ve/veya yapinin periyot degerlerinin uygun hale getirilmesi yararli olacaktir.
Zeminde iyilestirme ve/veya giiglendirme yapilmasi, zemin rijitligini ve periyodu degistirmede
kullanilan en yaygin yontemdir [6].
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Sekil 1. Kesme dalgasit hizlarinin (Vs) dagilimi (Distrubution of shear wave velocity) [6]
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Sekil 2. Dogal Zemin Salimmu (Natural soil vibration) [6]
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Sekil 3. Dort farkli zemin tiirdi i¢in elastik tasarim spektrumlar: (Elastic design spectrums for
four kind of soils) [7]
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Sekil 4. Makalede verilen zemin ve ana kaya parametreleri kullanalarak, iki farkli séniim orani
icin ¢gizdirilen biiylitme fonksiyonlart (Amplification factors platted for two different
attenuation rates versus using soil and rock parameters given in the article) [8]

3. ARTIMSAL ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMi (METHOD OF
INCREMENTAL EQUIVALENT EARTHQUAKE FORCE)

2007 Deprem Yonetmeliginde binalarin deprem performansinin degerlendirilmesi igin ti¢ farkl

dogrusal elastik olmayan yontemden bahsedilmektedir. Dogrusal elastik olmayan yontemlerin
dogrusal elastik yontemlere gore en onemli avantaji artan yiikler altinda yapisal elemanlarin
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kapasitelerine ulastikca bu elemanlar tarafindan taginamayan yiiklerin diger elemanlara
dagilmasidir [9 ]. Bu isleme yeniden dagilim denilmektedir. Yeniden dagilim ile i¢ kuvvetler daha
gercekei olarak hesaplanabilmektedir. Dogrusal olmayan yontemlerde esdeger deprem yiikleri
adim adim arttirilarak uygulanmaktadir. Bundan dolayr yontemlere statik itme analizi de
denmektedir [10]. YOntemlerin bir dezavantaji ise dogrusal yontemlere oranla ¢éztimlerin tasiyici
sistem diizensizliginden daha fazla etkilenmesidir.

Bu ¢aligmada tercih edilen dogrusal elastik olmayan yontemlerden Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi birinci modun etkili oldugu diisiik katli (toplam kat adedi 8’1 ve 25m’yi agmayan)
ve burulma diizensizliginin siirl oldugu (burulma diizensizlik katsayis1 1.4’ten kiiciik olan)
binalarda yeterli yaklagimi saglamaktadir [7]. Y6ntemin kullanilabilmesi i¢in saglanmasi gereken
diger bir sart da incelenen deprem dogrultusundaki birinci titresim moduna ait etkin kiitle oraninin
0.70’den biiyiik olmasidir.

Bu yontemde tastyici sistemin yatay yiik kapasitesi (pushover egrisi) ile depremin talebi
kesistirilerek deprem anindaki performansa kars1 gelen seviyenin belirlenmesinden ibarettir. ilgili
yontemde tasiyici sistem geometri, kesit ve malzeme ozellikleri ile elastik 6tesi davranig dikkate
almarak adim adim yiiklenir buna statik itme analizi denir [7]. Statik itme analizi yapilmasi ile
yatay ylik kapasite egrisi ad1 verilen yatay yiikiin ve yapinin en iist noktasinin yer degistirmesi
arasindaki iligki elde edilir.

Depremin talebinin belirlenmesinde ise spektral ivme ile periyot arasindaki degisimi gdsteren
spektrum egrisi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Diizce ilinde farkli zemin siniflari i¢in olusturulan
spektrum egrileri kullanilarak farkli deprem taleplerine gore bina performansi aragtirtlmigtir. Bina
performanslariin belirlenmesinde Tiirkiye Deprem Ydonetmeligi 2007°de verilen i¢ kuvvet ve
sekil degistirme arasindaki degisimi gdsteren kesit hasar sinirlar1 ve bolgeleri (Sekil 5) dikkate
almarak elemanlarin hasar bolgeleri tanimlanmustir [9]. Bina performansinin belirlenmesinde ise
her kattaki elemanlarin (kolon ve kirig) hasar bolgeleri dikkate alinarak Deprem Y o&netmeligi
7.7.1°de verilen sartlar dikkate alinarak karar verilmistir.
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Sekil 5. Kesit hasar bolgeleri (regions of sectional damage) [7]

4. ORNEK VAKIA ANALIZI (ANALYSIS OF SAMPLE)

Diizce ili zemin dagilimlar géz Oniine alinarak gerceklestirilen bu ¢alisma kapsaminda incelenen
bes katli, tasiyict sistemi ¢ercevelerden olusan betonarme karkas konut binasi Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi [7] ve TS500 tasarim sartlar1 goz oniine almarak geometri ve malzeme 6zellikleri
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uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Yapiya ait karakteristik dzellikler Tablo 1’de, yapinin kalip
plan1 ise Sekil 6’de verilmistir. Kolon ve kiris elemanlarmin enine donatisi Deprem
Yonetmeligi'nde anlatilan orta bolge ve sarilma bolgesi sartlarii saglayacak sekilde
tasarlanmgtir.

Tablo 1. Ornek yapinin karakteristik 6zellikleri (properties of charecteristic of sample structure)

Deprem Bolgesi 1
Beton sinifi C25
Celik sinifi 5420
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Sekil 6. Ornek binanin birinci kat kalip plani (first storey overview of sample structure)

Bu caligmada binanin modelinin olusturulmasinda ve performans degerlendirmesinde Sta4Cad
[11] yazilimi kullanilmistir. Ornek binanin performans seviyelerinin belirlenmesi asamasinda
Deprem Yo6netmeligi 2007°de tanimlanan tasarim depremi esas alinmustir. Senaryo depremi, bina
onem katsayisi 1 olan binalar i¢in, 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem etki seviyesini ifade
etmektedir. Binanin performans degerlendirmesi gerceklestirilirken Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi 2007 Boliim 6.2°de detayli olarak agiklanan dort farkli yerel zemin sinifi dikkate
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aliarak dort farkl talep spektrumu kullanilmistir. Her bir zemin sinifinin spektrum karakteristik
periyotlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yerel zemin siniflarinin spektrum karakteristik periyotlar1 (periods of charecteristical
spectrums of local soil calssifications) [8]

Yerel Zemin Simifi TA (sn) TB (sn)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Bu calismada segilen 6rnek yapi birinci derece deprem bolgesi ve Z2 zemin sinifi igin, drnek
teskil etmesi amaciyla, olusturulan senaryo depremine ait talep spektrumu Sekil 7’te verilmistir.

1,2

Spektral Ivme (g)

Periyot (sn)
Sekil 7. Zemin tiirii Z2 i¢in Tasarim Depremi Talep Spektrumu (Demand spectrum of design
earthquake for local soil cliassification Z2)

Bu agamadan sonra her bir yerel zemin siifi dikkate alinarak Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi ile binanin deprem performansi gergeklestirilmistir. Bu makalede malzemenin dogrusal
olmayan davranisi plastik mafsal hipotezi kullanilarak dikkate alinmistir. Hipoteze gore plastik
sekil degistirmelerin plastik mafsal adi verilen belirli bolgelerde toplandigi, bunun disindaki
bolgelerde malzemenin dogrusal elastik davrandigi kabul edilmistir [8]. Yapilan performans
analizi sonucu farkli zemin siniflar1 i¢in elde edilen binanin yatay yiik ile tepe noktasi yer
degistirmesi arasindaki degisimi gosteren pushover egrileri kiyaslanmigtir (Sekil 8). Elde edilen
pushover egrilerine bakildiginda baslangig rijitliginin olmas1 gerektigi gibi tiim zemin siniflarinda

......

artt1ig1 anlagilmstir.
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Sekil 8. Farkli zemin siniflari i¢in elde edilen pushover egrileri (Pushover graphs obtained for
different soil classifications)
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Burada push-over egrileri karsilagtirilmis ve her bir zemin sinifi i¢in binanin performans noktasi

konmustur. Analiz sonunda Z1 ve Z2 zemin simnifi i¢in bina Hemen Kullanim performans
seviyesinde iken Z3 ve Z4 zemin sinifinda Can Giivenligi performans seviyesi ortaya
konulmustur (Tablo 3).

Tablo 3. Zemin smiflarina gore binanin performans ve performans seviyesi (Performans degree
of structure according to soil classifications)

Zemin Sinifi Tepe deplasmani (cm) | Taban Kesme Kuvveti (kN) | Performans seviyesi
Z1 10.11 13.65 Hemen Kullanim
Z2 12.59 14.46 Hemen Kullanim
Z3 17.37 16.09 Can Giivenligi
Z4 23.25 17.58 Can Giivenligi

Diger bir karsilagtirma ise goreli kat 6telemeleri cinsinden yapilmistir. Her zemin sinifi i¢in kat
deplasmanlar1 ve goreli kat 6telemesi degerleri hesaplanmis ve sunulmustur (Sekil 9, Sekil 10).

Otelemesi degerlerinin de arttig1 ortaya konulmustur. Yani en az deplasman ve goreli kat 6telemesi
Z1’de gozlenmigken en yiiksek deplasman ve goreli kat 6telemesi degerleri Z4’te bulunmustur.

Kat deplasmani (cm)

Sekil 9. Farkli zemin siniflari i¢in bulunan kat deplasmani degerleri (value of storey
displacement obtained for different soil classifications)

izafi kat deplasmani

0,004

izafi kat deplasmani (%)

Sekil 10. Farkli zemin siniflart i¢in bulunan goreli kat Gtelemesi degerleri (relative value of
storey displacement obtained for different soil classifications)
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5. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Bu ¢alismada Diizce ili zemin sartlar diigiiniilerek birinci derece deprem bolgesinde oldugu kabul
edilen bes katl1 betonarme ¢erceve tastyict sistemli karkas binanin farkli yerel zemin simiflar géz
Oniine alinarak Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak deprem performans
degerlendirmesi aragtirilmistir. Ve bu ¢alisma sonunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

performans seviyesinin kotiilestigi ortaya konmustur. Z1 zemin sinifinda Hemen Kullanim
performans seviyesi saglanirken, Z4 zemin sinifinda Can Giivenligi performans seviyesi
bulunmustur.

azaldikca her kattaki deplasman degerinin ve goreli kat Gtelemesi degerlerinin arttigi ortaya
konulmustur.

4. Bu caligmanin sonucunda, Deprem Yonetmeligi ve TS500 tasarim sartlart géz Oniinde
bulundurularak tasarlanan bes katli konut binasinin gerekli tasarim kosullar saglandiginda deprem
aninda olmasi gereken Can Giivenligi performansini sagladigi ortaya konulmustur.
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