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Bu calismada, zemin kosullarma bagli olarak degisen zemin biiyiitme katsayilar ile
olusturulan farkli yonetmeliklerdeki farkli tasarim ivme spektrumlarinin kullanilmasinin bina
tiirli yapilarin betonarme tasiyici sistemlerinin maliyetine ve sismik performans potansiyeline
olan etkileri karsilastirmali olarak arastirilmistir. Bu amagla, farkli kat sayilarina sahip
prototip betonarme binalar, farkli zemin siniflart i¢in olusturulan Deprem Boélgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY2007), Uniform Building Code
(UBC97) ve Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (ASCE/SEI 7-10)
yonetmeliklerindeki tasarim ivme spektrumlari kullanilarak tasarlanmis ve betonarme
tastyici sistemlerin maliyet kargilagtirmalart yapilmistir. Ayrica, tasarimi yapilan tasiyict
sistemlerin zaman tanim alanit analizleri temsili tarihi deprem kayitlar1 altinda
gerceklestirilerek sismik performans potansiyelleri karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Zemin biiylitme katsayilar1, spektral analiz, zaman tanim analizi, sismik
performans potansiyeli, yap1 maliyeti.

ABSTRACT

Effects of Soil Amplification Factors on the Seismic Performance Potential and Cost
of Reinforced Concrete Structural Systems

In this study, the effect of using different design acceleration spectra of different seismic
codes, which are constructed using soil amplification factors which vary depending on the
soil conditions, on the cost and seismic performance potential of reinforced concrete
structural systems of buildings is investigated comparatively. Accordingly, prototype
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reinforced concrete buildings of different number of stories are designed using design
acceleration spectra defined in the Turkish Earthquake Code (DBYBHY2007), Uniform
Building Code (UBC97) and Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures
(ASCE/SEI 7-10) that are generated for different soil types and cost comparisons of the
reinforced concrete structural systems are carried out. In addition, time history analyses of
these structural systems are carried out for representative historical earthquake records and
their seismic performances are compared.

Keywords: Soil amplification factors, response spectrum analysis, time history analysis,
seismic performance potential, structural cost.

1. GIRIS

Deprem sirasinda, ana kayadaki deprem dalgalarinin 6zellikle yumusak zeminlerde ortaya
cikan zemin biiylitmesine ugramasi, hem frekans igeriginin degismesine hem de genliklerin
biiyiimesine neden olabilmektedir. Bu durum, {ist yapida tasarim yiiklerinin artmasina yol
acabilmektedir. DBYBHY2007 [1]’de, deprem ytiklerini belirleyen tasarim ivme spektrumu,
zemin sinifina gore T4 ve Ty ad1 verilen spektrum karakteristik periyotlarinin degistirilmesi
suretiyle degistirilmektedir. Boylece daha kotli zemin siniflari i¢in kullanilan daha yiiksek T
degerleri vasitasiyla zemin bilylitmesinin etkisi, esasen gorece uzun periyotlu ve esnek
yapilar i¢in olmak {izere dolayli olarak g6z Oniine alinmaktadir. Bu yonetmelikte dogrudan
tanimlanan zemin biiyiitme katsayilari bulunmamaktadir. Ote yandan, UBC97 [2] ve
ASCE/SEI 7-10 [3] gibi Amerikan yonetmeliklerinde ve 1 Ocak 2019 tarihinde yiirtirliige
girecek olan Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi’nde ise; zemin kosullarina bagli olarak,
spektrum karakteristik periyotlarinin degistirilmesine ek olarak yonetmelikte acgikga
tanimlanan zemin biiyiitme katsayilari vasitasiyla da daha kotii zemin kosullari igin tasarim
ivme spektrumu hem kisa hem de uzun periyotlu yapilart etkileyecek sekilde dogrudan
biiyiitiilmektedir. Bu durum, daha koétii zemin kosullart igin, yapilarin tagiyici sistemlerinin
daha biiyiik deprem kuvvetlerine gore tasarlanmasi anlamina gelmektedir. Buna bagli olarak,
farkli zemin bolgelerinde tasarlanan betonarme tastyici sistemlerin eleman boyutlari da farkl
olabilmektedir. Bu ise, maliyeti ve sismik performans potansiyelini etkilemekte olup bu
etkinin degerlendirilmesi, farkli yonetmeliklerde farkli sekilde dikkate alinan zemin biiyiitme
katsayilarinin  kullanilmasinin  gerekliligi ve yeterliligi hakkinda bir degerlendirme
yapilabilmesi agisindan 6nemlidir.

Deprem miihendisligi ve sismik tasarim agisindan, uyarma ile tepki arasindaki iligkiyi en agik
bicimde ifade eden ara¢ deprem spektrumudur. Deprem spektrumlari, tasarim ag¢isindan
olduk¢a onemli bir isleve sahip olan maksimum tepkiyi dogrudan ifade eder. Spektral
degerler, odak, odak c¢evresi ve fay ara yiizleri boyunca enerjinin agiga ¢ikma mekanizmasi,
odak derinligi, jeolojik degisimler ve depremin biiyiikligii gibi etmenlerin yani sira kayit
istasyonunun bulundugu boélgedeki yerel zemin kosullarini da iceren birgok faktore baghdir
[4]. Yerel zemin kosullar1 biiyiik depremlerden gelen sismik dalgalarin hasar olasiliginin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir [5]. Arastirma caligmalarindan elde edilen
sonuglar dogrultusunda ve Loma Prieta (1989), Northridge (1994), Kobe (1995) gibi
meydana gelen birgok biiyiik deprem sonucunda, deprem yonetmelikleri genellikle yerel
zemin kosullarinin 6nemli rol oynadigini kabul etmistir [6].
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Zemin biiyiitmesi, ge¢miste meydana gelen bir¢ok yikici depremde ortaya ¢ikmustir. Gediz
depremi (1970), Romanya depremi (1979), Mexico City depremi (1985) ve Loma Prieta
depremi (1989), zemin biiyiitme etkisinin goriildiigli depremlerden baslicalaridir [7]. 1985
Michoacan depreminden sonra Mexico City'de goriilen hasarlar, yerel zemin kosullarinin
sismik yanit iizerindeki etkileri hakkinda incelemelerin baglamasina sebep olmustur. Ana
kayadan yeryliziine ¢ikan dalgalarin genlikleri sehrin gdl yatagina kurulmus bolgesinde
yaklagik bes kat biiylimistiir. Kil zeminin yakininda bulunan yapilar {izerinde biiyiitiilmiis
dalgalarin yikict etkileri olmustur. Benzer sekilde 1989’da meydana gelen Loma Prieta
depreminde de ayni sonuglara yakin bir durum ortaya ¢ikmustir. Netice itibariyle, sismik
tasarimda, yerel zemin kosullarinin biiyiitme etkilerinin 6nemi agik¢a ortadadir [5].

Zemin biiylitme etkileri ve bu etkilere maruz kalan yapilarin davranislari tizerine literatiirde
bircok arastirma mevcuttur. Ornegin, Trifunac [8], frekansa bagli zemin biiyiitme
faktorlerinin fiziksel tarifini, bolgesel zemin ve jeolojik ¢evre kosullarina bagli olarak ortaya
koyan basit bir denklem Snermistir. Bouckovalas ve Kouretzis [9], 1999 Atina depreminde
sert zeminlerde ortaya ¢ikan amplifikasyonun etkilerini incelemistir. Boylece NEHRP-97
[10] ve EC-8 [11] yonetmeliklerinde yer alan siki zeminlerin ve yumusak kayalar ayni
zemin sinifinda yer almasinin olumsuz etkileri ve s6z konusu sartnamelerin eksikligini ortaya
konmustur. Safak [12], zemin biiyiitme tiirleri ve bu fenomeni iireten mekanizmalar1 gézden
gecirerek deprem kayitlarini karakterize etmek amaciyla kullanilan modeller ve yontemler
hakkinda bilgi sunmustur. Finn ve Wightman [5], deprem yonetmeliklerinde zemin
kosullarinin siniflandirilmasi ve ¢esitli zemin siniflarina yogunluk ve frekansa bagl biiyiitme
faktorlerinin atanmasi hakkinda dénemin gelismelerini ortaya koymus ve Kanada Ulusal
Yap1 Kanunu 2005 (NBCC 2005) siirlimiinde onerilen yeni zemin biyiitme faktorlerini
degerlenmistir. Zaslavsky ve dig. [13], yerel zemin siniflandirmasina gore ivme tepki
spektrumlarini dogrulamak amaciyla V; 3o parametresi ve ilgili F, ve F), faktorlerine bagli olan
NEHRP-97 [10] zemin smiflandirmasinin uygulanabilirligini, Israil bina standartlar1 igin
incelemistir. Zemin simiflandirmasi ve dolayisiyla zemin amplifikasyonu genellestirmesinin,
tek bir parametre, yani V3o vasitasiyla tavsiye edilemeyecegi sonucuna varmiglardir. Ayrica,
Israil jeolojisinin kisa mesafelerde ciddi bicimde degisebilmesi nedeniyle aym siniftaki
zeminlerde, hem sekil hem de genlik ve frekans agisindan farkliliklar goriildiigii ortaya
konmustur. Sisman [14], zeminlerin dinamik 6zelliklerinin ve zemin biiyiitme faktdrlerinin
belirlenmesi amaciyla alternatif iki yontem kullanarak elde edilen biiyiitme faktorlerini
birbirleriyle karsilastirmistir. Sonug¢ olarak hakim frekans ve zemin biiyiitme faktorii
acisindan birbiri ile uyumlu sonuglar elde edilmistir. Zemin biiylitme etkilerinin dnemini
ortaya koyan ve bu etkilerin yapisal tasarimda dikkate alinmasi gerektigine dogrudan veya
dolayli olarak isaret eden bu ¢aligmalarin yani sira [7], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21]
ve [22] de zemin biiyiitme faktorleri ile ilgili diger arastirma galismalar arasinda sayilabilir.

Bu caligmada ise, zemin bilyiitmesi etkisini dikkate almak amaciyla ydnetmeliklerde
tanimlanmis olan zemin bilylitme katsayilarinin betonarme tasiyici sistemlerin sismik
performans potansiyeline ve maliyetine etkilerinin incelenmesi amaglanmig olup; bu amag
dogrultusunda farkli kat sayilarina (2, 5, 10 ve 15) sahip prototip betonarme binalar farkli
zemin siiflari i¢in olusturulan DBYBHY2007 [1], UBC97 [2] ve ASCE/SEI 7-10 [3]
tasarim ivme spektrumlari kullanilarak tasarlanmig ve tasarlanan bu binalarin betonarme
tastyici sistemlerinin maliyetleri ile dort adet tarihi deprem kaydi altindaki performans
potansiyelleri karsilastirllmigtir. DBYBHY2007’ye gore 1. derece deprem bdlgesinde
bulundugu varsayilan s6z konusu Dbinalarin sismik performans potansiyeli
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karsilagtirmalarinda en iist kat deplasmanlar1 ve goreli kat Gteleme oranlari gdz Oniinde
bulundurulmustur. 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirlige girecek olan yeni deprem
yonetmeligimizde (Tirk Bina Deprem Yonetmeligi — TBDY2019) eski deprem tasarim
spektrumu formiilasyonunun terk edilerek zemin biiyiitme katsayilarmin kullanildig:
ASCE/SEI 7-10’a ¢ok yakin bir deprem tasarim spektrumunun tanimlaniyor olmasi dikkate
alindiginda, bu ¢aligmada yer alan ASCE/SEI 7-10 sonuglart ile DBYBHY2007 sonuglarinin
karsilagtirilmasi, bir anlamda TBDY 2019’un bu agidan degerlendirilmesine de yardimci
olacaktir. TBDY 2019°da s6z konusu zemin biiyiitme katsayilarinin kullanilmasi, deprem
miihendisligi camiasinda ilk bakista tasiyict sistemlerin DBYBHY2007’ye kiyasla daha
yiiksek spektal ivielere gore tasarlanacagi ve daha maliyetli olacag: intibaini uyandirabilir.
Bu ¢alisma, s6z konusu algmin gergegi yansitip yansitmadiginin ortaya konmasi agisindan
da 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismanin 2. Boliimiinde DBYBHY?2007 [1], UBC97 [2] ve ASCE/SEI 7-10 [3] tasarim
ivme spektrumlart hakkinda bilgi verilmis ve s6z konusu spektrumlar o6zellikle ilgili
yonetmelikte tanimlanan zemin bilylitme katsayilari agisindan kargilastirilmistir. Caligma
kapsaminda uygulanan yontem, 3. Boliim’de verilmis olup; 4. Boliimde incelenen binalar
icin geceklestirilen spektral analizlerin ve daha sonrasinda da secilen dort yer hareketi
etkisinde gergeklestirilen zaman tanim analizlerinin bulgularina yer verilmistir. 5. Boliimde
ise, caligma kapsaminda elde edilen tiim bulgular dogrultusunda elde edilen sonuglar
bulunmaktadir.

2. TASARIM SPEKTRUMLARI

Tasarim spektrum grafigi, deprem etkisine maruz kalan yapmin tasarima esas deprem
kuvvetlerini belirleyen egri olup yonetmeliklerde genellikle tasarim ivme spektrumu
kullanilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda DBYBHY2007, UBC97 ve ASCE/SEI 7-10
yonetmeliklerinde yer alan tasarim ivme spektrumlari ele alinmis olup spektrumlar hakkinda
detayl1 bilgi, sirastyla Bolim 2.1, 2.2 ve 2.3’de verilmistir.

2.1. DBYBHY2007 Tasarim ivme Spektrumu

DBYBHY2007°de yer alan elastik tasarim ivme spektrumu, yerel depremsellik ve zemin
kosullar1 goz oniine alinarak belirlenmektedir. Bu nedenle, oncelikle ilgili parametrelerin
tarif edilmesinde fayda vardir. Bu parametrelerden biri olan Etkin Yer Ivme Katsayisi (4o),
DBYBHY2007 Tablo 2.2°den goriilebilecegi iizere, deprem bolgelerine gore degiskenlik
gostermektedir ve 1., 2., 3. ve 4. deprem bolgelerinde sirasiyla 0.4, 0.3, 0.2 ve 0.1 degerlerini
almaktadir. Bir diger parametre ise, bina kullanim amacina veya tiiriine bagl olarak Bina
Onem Katsayist (/) olarak adlandirilmis olup bu parametrenin aldig1 degerler,
DBYBHY2007 Tablo 2.3’de tanimlandig1 iizere énemli binalardan daha az 6nemli olan
binalara dogru azalacak sekilde 1.5 ~ 1.0 arasinda degisen degerler almaktadir.

DBYBHY2007°de zemin smiflarini tanimlamak icin ise Oncelikle zemin gruplart
belirlenmektedir. Zemin gruplart, DBYBHY2007 Tablo 6.1’de verilmis olup en iyi zeminden
en kotli zemine dogru olacak sekilde A, B, C ve D olarak isimlendirilen 4 zemin grubu
bulunmaktadir. Bu zemin gruplari goz Oniine alinarak tanimlanan zemin simiflar ise,
DBYBHY2007 Tablo 6.2°de sunulmustur. {lgili tabloya gore, yine en iyiden en kotiiye dogru
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olacak sekilde Z1, Z2, Z3 ve Z4 olarak isimlendirilen 4 zemin sinifi bulunmakta olup s6z
konusu zemin smiflari, zemin gruplarimin yani sira, bu gruplarin zemin tabakasi
yiiksekliklerine bagli olarak belirlenmektedir. DBYBHY2007 Tablo 2.4’de 74 ve Tp olarak
isimlendirilen zemin karakteristik periyotlari tanimlanmistir ve zemin siniflarina bagli olarak
degismektedir. Bu dogrultuda, (74 - T5) degerleri ile belirlenen tasarim ivme spektrumunun
sabit ivme bolgesini belirleyen aralik, Z1, Z2, Z3 ve Z4 zemin siniflar1 igin giderek artmakta
olup bu araliklar sirastyla (0.10 - 0.30), (0.15 - 0.40), (0.15 - 0.60) ve (0.20 - 0.90) saniyedir.

Spektrum katsayist S(7) ise, T4 ve Tp spektrum karakteristik periyotlar1 kullanilarak;
Sekil 1’deki gibi elde edilmektedir. Bu sekilden de goriilecegi iizere, T ve Tp periyotlari,
spektrum katsayis1 grafiginde yer alan sabit ivme bolgesinin alt ve st sinirlarmi
gostermektedir. Diger taraftan yukaridaki gibi tanimlanan S(7), Ao ve I parametreleri ile yer
cekimi kuvveti (g) carpilarak elastik ivme spektrumunun ordinat1 olan elastik spektral ivme
S4(T) parametresi agagidaki gibi elde edilmektedir:

S, (T)=S(T)x(4,x1xg) ()
oA S(T)=1+1.5TL (0<T<T)
5%:5 ; SIH)=2.5 (T, <T <Ty)
7§_ 5 |[fi S(T)=2.5(TB) (T <Tp)
@as (o
ol B
Lof 1o

\4

T, Ty Periyot, T (s)

Sekil 1 - DBYBHY2007 de Yer Alan Tasarim Ivme Spektrum Katsayist

Konut tiirii bina (/ = 1) ve 1. derece deprem bdlgesi (4o = 0.4) i¢in; farkli zemin siiflarina
gore olusturulan tasarim ivme spektrumlari, Sekil 2°deki gibi elde edilebilir. Bu sekilde
goriildugii gibi farkli zemin siniflari igin sirasiyla en iyi zeminden (Z1) en kotii zemine (Z4)
dogru tasarim ivme spektrumlarinin azalan uzun-periyot boliimlerinde (sabit hiz bolgesi)
spektral degerler artarken; sabit ivme bolgesinde ise spektral degerler ayni (1.0 g) kalmakta
ancak s6z konusu kisim Z1’den Z4’e dogru genislemektedir. Ayni bir dogal periyot degeri

icin en biiyilik farkliliklarin uzun-periyot bolgesinde gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum
daha detayli olarak Boliim 2.5°te incelenecektir.
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Sekil 2 - DBYBHY2007'de Farkli Zemin Suiflarina Gore Tasarim Ivme Spektrumlar
(A0=0.4 ve I=1 igin)

2.2. UBCY97 Tasarim ivme Spektrumu

UBC97°de, DBYBHY?2007’deki gibi ayrica bir spektrum katsayis1 tanimlanmamakta;
dogrudan g cinsinden tasarim ivme spektrumu kullanilmaktadir. Tasarim ivme spektrumu,
zemin kosullari, deprem bolgesi ve fay hattina olan mesafeye bagli olarak degismektedir.

Anilan sartnamede ortaya konan tasarim ivme spektrumunun olusturulmasinda en dnemli
parametreler, sismik katsayilar olarak tanimlanan C, ve C, olup; tasarim ivme spektrumu,
s6z konusu C, ve C, sismik katsayilar1 ve yapinin periyoduna (7) bagl olarak, Sekil 3’teki
gibi elde edilir. Bu sekilde goriildligii iizere, tasarim ivme spektrumunun sabit-ivme
boliimiiniin alt ve iist sinirlarii gosteren ve yerel zemin kosullarina gore degisen
karakteristik periyotlar 7y ve Tsolarak adlandirilmis olup; C, ve C, katsayilarina bagl olarak,
yine ayni sekil lizerinde verilen denklemler ile elde edilmektedir.

Ty=0.2xT,
Ty = C,/(2.5%C,)

\ 4

Periyot, T (s)

Sekil 3 - UBCY97 Yénetmeligi Tasarim Ivme Spektrumu
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C, ve C, sismik katsayilar1 ise zemin sinifi, sismik bolge faktorii (Z) ve N,, N, yakin kaynak
katsayilarina bagli olarak degismektedir. Bu parametrelerden Z sismik bolge faktori,
DBYBHY2007°deki etkin yer ivmesi katsayisina (4o) denk gelmekte olup; UBC97°de
tanimlanmis olan deprem bolgelerine bagl olarak degerler almaktadir. UBC97°de deprem
bolgeleri bes farkli bolgeye (1, 2A, 2B, 3 ve 4) ayrilmaktadir. Z faktorii ise, Deprem bolgesi
1’den Deprem bolgesi 4’e dogru 0.075 ~ 0.4 araliginda artarak degisen degerler almaktadir
(UBC97 Tablo 16-1). N, ve N, yakin kaynak katsayilar1 ise; sirastyla UBC97 Tablo 16-S ve
Tablo 16-T’de verilmekte olup sismik kaynak tiirii ile faya olan en yakin mesafeye gore
degisen degerler almakta ve yakin mesafe deprem etkilerini spektral ivme degerlerine
yansitmak i¢in kullanilmaktadir. N, ve N, katsayilarinin tanimlanmasinda kullanilan sismik
kaynak tiirii, UBC97°de Maksimum Moment Magnitiidii (M) ve Kayma Hizi (SR)’na bagh
olarak tige ayrilmaktadir: A tiirli sismik kaynak, sismik aktivitesi yiiksek olan (kayma hizi en
az 5 mm/sene) ve bilylik magnitiidlii (M > 7) depremleri yaratma giicline sahip sismik
kaynaktir. B tiirli sismik kaynak, A ve C sismik kaynak tiirii olmayan sismik kaynaktir. C
tiirti sismik kaynak ise, sismik aktivitesi nispeten diisiik (en fazla 2 mm/sene) olan ve biiyiik
magnitiidlii depremleri yaratma potansiyeli olmayan (M < 6.5) sismik kaynaktir.

UBC97°de, yukarida kisaca Ozetlenmis olan Z, N, ve N, parametrelerine bagli olarak
tanimlanan C, ve C, katsayilarinin aldig1 degerler, sirasiyla ilgili yonetmelikte yer alan 16-Q
ve 16-R tablolarinda sunulmus olup bu katsayilar iyi zeminden koti zemine dogru
artmaktadirlar. Yani zemin biyiitmesi etkileri bu katsayilarin igerisinde gizli bir ¢arpan
olarak yer almaktadir ve zemin biiyiitme etkisini tarif etmek iizere ayrica bir zemin biiylitme
katsayis1 tanimlanmamistir. Durum, ilgili tablolardaki degerler kullanilarak bir 6rnekle
aciklanacak olursa, Deprem Bolgesi 1’de (Z=0.075) SA zemin sinifi i¢in C, katsayis1 0.06
iken, yine ayn1 deprem bdlgesinde SA’ya gore daha kotii bir zemin sinifi olan SD zemin sinifi
icin C, katsayisi degeri 2 katina ¢ikmakta ve 0.12’ye esit olmaktadir. Benzer sekilde, Deprem
Bolgesi 2B’de (Z=0.2) SB zemin sinifi i¢in C, katsayisi 0.20 iken, yine ayni deprem
bolgesinde SB’ye gore daha kotii olan SE zemin sinifi i¢in C, katsayist degeri 3.2 katina
cikmakta ve 0.64’e esit olmaktadir. Sismik agidan en aktif bolge olan Deprem bolgesi 4
(DBYBHY2007°de 1. derece deprem bolgesine denk gelmektedir) igin (Z = 0.4) ise, C, ve
C, katsayilarimin hesabinda sirastyla N, ve N, de ayrica birer yakin-kaynak biiyiitme ¢arpani
olarak yer almaktadir.

UBC97’de zemin profilleri, zeminlerin kayma dalgas1 hiz1 (V5), standart penetrasyon sayisi
(Nspr), drenajsiz kayma mukavemeti (S,) ve plastisite indeksi (P/) parametrelerine bagl
olarak en iyiden en kotiiye dogru SA, SB, SC, SD, SE ve SF olarak isimlendirilmis olan alt1
farkli sinifta tanimlanmaktadir. S6z konusu zemin siniflarina ait detayli bilgiler, UBC97
Tablo 16-J’te verilmistir. Sismik agidan en aktif bolge olan Deprem bélgesi 4 (Z = 0.4) ve
yakin kaynak etkilerine bagli olarak ayrica bir biiyiitme etkisi olmayan durumlar (N, = N, =
1) i¢in, SA, SB, SC, SD, SE ve SF zemin siniflarina ait UBC97 tasarim ivme spektrumlarinin
degisimi, Sekil 4’te verilmistir. Bu sekilden de goriilecegi iizere; spektral ivme degerleri
referans zemin smifi olan SB’ye gore (DBYBHY2007’de Z2 zemin sinifina denk
gelmektedir) daha koétii olan zeminler igin (SC, SD ve SE) artmakta, daha iyi olan zemin (SA)
icin ise azalmaktadir. Burada dikkati ¢eken husus, zemin kétiilestikge sabit-ivme bdlgesi
genislemekle birlikte DBYBHY2007°dekinden farkli olmak iizere bu bolgede ayrica artis da
gostermektedir.
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1,2
—_ - = SA
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Sekil 4 - UBC97 Tasarim Ivme Spektrumlari (Z= 0.4, faya olan mesafe > 15 km: N,=N,=1)

2.3. ASCE/SEI 7-10 Tasarim ivme Spektrumu

ASCE/SEI 7-10 tasarim ivme spektrumlarinin olusturulmasi i¢in izlenecek yontem, adim
adim soyledir:

1) ASCE/SEI 7-10 Tablo 20.3-1’e gore zemin sinifi belirlenir. Bu yonetmelige gore zeminler,
zeminin kayma dalgas1 hiz1 (V) esas alinarak en iyi zeminden en kotii zemine dogru A, B,
C, D, E ve F olarak isimlendirilen alt1 sinifa ayrilmaktadir. V;’in bilinmedigi yerlerde, zemin
sinifin1 belirlemek i¢in bdlgenin ortalama standart penetrasyon direnci (N ) ve drenajsiz
kayma mukavemeti (S,) degerleri kullanilmaktadir.

2) Tasarim ivme spektrumunun olusturulabilmesi i¢in gerekli diger parametreler, harita
spektral ivme katsayilari olarak isimlendirilen Ss ve S) katsayilaridir. %5 s6niim orani igin
dikkate alinmis maksimum spektral ivme, 0.2 ve 1.0 saniye olan yapisal periyotlar i¢in
sirastyla Ss ve S| olarak adlandirilmig olup bu katsayilar, Amerika Birlesik Devletleri sinirlar
dahilinde yer alan herhangi bir cografik konum i¢in bu sartnamede bulunan haritalarda
(ASCE/SEI 7-10°da verilen Sekil (22-1) ~ (22-6)) gosterilmektedir. Bu haritalar, Sg ve S;’in
sabit degerlerinin konturlarini gostermekte olup; her kontur hatti g’nin yiizdesi olarak
etiketlenmistir.

3) Tablo 1 kullanilarak zemin katsayilar1 (F, ve F,) degerleri, belirlenir. Bu tabloda, Ss ve
S1’in iki siitun arasinda olan herhangi bir degeri igin F, ve F, degerleri enterpolasyon yontemi
kullanilarak elde edilmektedir.

4) Daha once belirlenmis olan harita spektral ivme katsayilar1 Ss ve Si, farkli zemin siniflar
icin zemin biiyilitme etkilerini yansitabilmek amaciyla kisa ve uzun periyotlarda sirasiyla
zemin katsayilar1 F, ve F, ile ¢arpilarak, maksimum deprem seviyesinde %5 soniim igin
sirastyla Sys ve Sy olarak tanimlanan spektral ivme parametreleri elde edilir:

Sus = F, xSy (2)

Sy =F, xS8, 3)

v
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Tablo 1 - ASCE/SEI 7-10°a Gore Zemin Katsayilari F, ve F,.

Zemin F. F F. F Fu F, F. F F. F
simift | ¢<025 | §<0.1 | §=0.5 | $=0.2 | 5=0.75 | §:=0.3 | S=1.0 | 5:=0.4 | §>1.25 | $:>0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.7 12 1.6 1.1 1.5 1.0 1.4 1.0 1.3
D 1.6 2.4 1.4 2.0 12 1.8 1.1 1.6 1.0 1.5
E 2.5 3.5 1.7 32 12 2.8 0.9 2.4 0.9 24

F Bolge tepki analizi (site response analiz) ASCE/SEI 7-10 Boliim 21.1°e gore yapilacaktir.

5) Bir dnceki adimda hesaplanan spektral ivime parametreleri (Sus ve Syn) kullanilarak, yine
%S5 soniim i¢in tasarim depremi seviyesinde sirastyla kisa ve uzun periyot tasarim spektral
ivme parametreleri olarak tanimlanan Sps ve Spi parametreleri asagidaki gibi hesaplanir:

2
Sps ZEXSMS )

2
Sm:?XSMl ®)

6) Tasarim ivme spektrumunun karakteristik periyotlar1 (7o ve Ts), bir onceki adimda
belirlenen tasarim spektral ivme parametreleri (Sps ve Spi) kullanilarak, Sekil 5’de verilen
formiillerle hesaplanir. Ty ve Ts karakteristik periyotlari, spektrumun sabit-ivme bdliimiiniin
sirastyla alt ve st sinirlarini géstermekte olup; yerel zemin kosullarina gore degismektedir.

7) Son adimda, S, degerleri Sekil 5’de verilen formiilasyonlar ile hesaplanip sekilde goriilen
tasarim ivme spektrumu cizilir. Bu sekilde 7, degeri ise uzun periyoda gecis noktasini
gostermektedir ve bu degerler ilgili yonetmelikte bulunan haritalardan (ASCE/SEI 7-10’daki
Sekil (22-12) ~ (22-16)’da) cografi konuma bagli olarak elde edilir.

S ve Ss katsayilarinin sirastyla 0.6g ve 1.5g alinmasi durumunda tasarim ivme spektrumlart
Sekil 6’daki gibi elde edilebilir. Goriildiigii tizere spektral ivme degerleri, spektrumun azalan
kisminda (sabit hiz bdlgesi) referans zemin sinifi olan B’ye gore (DBYBHY2007’de Z2 ve
UBC97’de SB zemin smifina denk gelmektedir) daha kotii olan zeminler i¢in (C, D ve E)
daha fazla iken, daha iyi olan zemin (A) i¢in ise daha diigiik kalmaktadir.
DBYBHY2007°dekine benzer sekilde, zemin kétiilestikge sabit-ivime bolgesi genislemekte
ayrica UBC97’dekine benzer sekilde bu bolgede de spektral ivme degerleri degismektedir.
Bu durum, detayl1 bir sekilde B6liim 2.5°de incelenecektir.

1 Ocak 2019°da yiiriirliige girecek olan TBDY 2019 yonetmeliginde kisa periyot bdlgesi i¢in
ve 1.0 s periyot i¢in tanimlanan yerel zemin etki katsayilari (sirasiyla Fy ve £;) Tablo 2’de
verilmistir. S6z konusu katsayilarin ASCE/SEI 7-10’daki karsiliklarinin sunuldugu Tablo 1
ile Tablo 2’nin kargilastirilmasindan goriilecegi iizere; benzer S, ve S; katsayilart ve benzer
zemin siniflar igin tanimlanan F, veya F ve F, veya F katsayilar;, TBDY2019 ve ASCE/SEI
7-10 yonetmeliklerinde hemen hemen ayni degerlere sahiptir. Spektral ivme
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formiilasyonlarinin da her iki yonetmelikte ayni oldugu dikkate alinirsa, ASCE/SEI 7-10 igin
bu calisma kapsaminda yapilan yorumlarin TBDY 2019 yonetmeligi i¢in de gecerli
olabilecegi sdylenebilir.

Ty=0.2 x(Sp; / Spy)
Ts=Sp/ Sps

Sa=Sps

S,=Sps % (04+0.6 T/ Ty)

S, =Sy /T

Spektral ivme, S, (7) [g]
S

S, =8y x T,/ T?

\ 4

Periyot, T (s)

Sekil 5 - ASCE/SEI 7-10 Tasarim Ivme Spektrumu.

0,6

SN

>

ektral ivme, S
(=]

=
\}

Sp
o
(e}

0,0 0,5 1,0

1,5
Periyot, 7(s)

Sekil 6 - ASCE/SEI 7-10 Tasarim Ivme Spektrumlart (S; = 0.6g, Ss= 1.5g)

Tablo 2 - TBDY2019 a Gore Yerel Zemin Etki Katsayilari Fs ve F.

Zemin F; Fi F; Fi F; Fi F; Fi F; Fi F; Fi
sinifi 8§<025 | $i<0.1 | §=0.5 | §i=0.2 | $=0.75 | $i=03 | S=10 | $1=04 | $=1.25 | §=0.5 | S=>1.5 | $:=0.6
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 0.9 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8
7C 1.3 1.5 1.3 1.5 1.2 1.5 1.2 1.5 1.2 1.5 1.2 1.4
7D 1.6 24 1.4 22 1.2 2.0 1.1 1.9 1.0 1.8 1.0 1.7
ZE 24 4.2 1.7 33 1.3 2.8 1.1 24 0.9 22 0.8 2.0

ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.
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2.4. Referans Zeminler Z2, SB ve B icin Tasarim ivme Spektrumlarinin
Karsilastirilmasi

Bu c¢aligmada ele alian prototip binalarin referans tasariminda kullanilacak olan Z2, SB ve
B tiirii referans zeminler i¢in sirasiyla DBYBHY?2007, UBC97, ASCE/SEI 7-10’a gore elde
edilen ve sirastyla Sekil 2, 4 ve 6’da goriilebilecek olan spektrumlar Sekil 7°de karsilagtirmali
olarak sunulmustur. Sekil 7°de goriildiigii gibi, UBC97 ve ASCE/SEI 7-10 spektrum egrileri
arasinda fark yoktur. DBYBHY2007 spektrum egrisi ise UBC97 ve ASCE/SEI 7-10’dan
biraz farkli olup; sabit-hiz bolgesinde bir miktar daha yiiksek degerler almakla birlikte, netice
itibariyle, ii¢ farkli spektrum egrisi de referans zemin siniflar1 (Z2, SB ve B) i¢in birbirlerine
oldukca yakindir. Asil farkliliklar diger zemin siniflar1 i¢in mevcut olup; Boliim 2.5°de bu
farkliliklar detayli olarak ortaya konmaktadir.

1,2
&0 R —e—UBC(CY7

1,0 -+ A H
S N ——DBYBHY2007

0,8 :
3 ’ ,/ \ ASCE7-10
E 0,6 | [A)
2 ;l A Dy
E 0a4 1 i o
b b "\"\!‘y\l\,\’
< 0.2 SRt te st s st
g .
£ 0.0 . . . . . !
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Periyot, 7(s)

Sekil 7 - ASCE/SEI 7-10, UBC97 ve DBYBHY2007 'de Sirasiyla B, Sp ve Z2 Zemin Siniflart
I¢in Tasarim Ivme Spektrumlary (S; = 0.6g, Ss= 1.5g, Z = 0.4, N.=N,=1, Ap=0.4, [ = 1)

2.5. Zemin Biiyiitme Katsayillarimin Karsilastirilmasi

Zemin biiylitme katsayilar1 UBC97 sartnamesinde agikc¢a tarif edilmemis olmakla birlikte
sismik katsayilarin i¢inde bir ¢arpan olarak yer almakta olup, dordiincli deprem bdlgesi
(Z=0.4) icin N, = N,, = 1 oldugu durumda C, ve C, degerlerinin 0.4’e boliinmesi durumunda
ortaya ¢ikan degerlerdir. Tablo 3°de verilen bu degerlerin (C,/0.4 ve C,/0.4) ASCE/SEI 7-
10°da agikga tarif edilmis olan zemin katsayilar1 F, ve F,’ye yaklasik olarak esit oldugu
goriilmektedir. DBYBHY2007°de zemin biiyiitme katsayilari agikea tarif edilmediginden bu
calismaya 6zel B, ve B, olarak adlandirilmis olup, 1.0’a esittir.

Tablo 3’deki katsayilara bakildiginda, DBYBHY2007 nin zemin biiyiitmesini uygun sekilde
dikkate almadigi ve bu agidan giivensiz olabilecegi diisiliniilebilir. Ancak, bu etkinin
DBYBHY2007°de spektruma bir ¢arpan olarak etki eden agik¢a tanimlanmis katsayilarla
degil, spektrum formiilasyonunun igerisinde gizli olarak yer aldigim ortaya koyabilmek ve
adil bir karsilagtirma yapabilmek i¢in UBC97, ASCE/SEI 7-10 ve DBYBHY2007’de
bulunan tiim tasarim spektral ivme degerleri Z2 referans zemine ait spektral ivme degerlerine
boliinerek bu calismaya 6zel zemin biiyiitme katsayisi (Bx) elde edilmistir.

8813



Zemin Biiyiitme Katsayilarinin Betonarme Tastyict Sistemlerin Sismik Performans ...

Tablo 3 - Farkli Yonetmeliklerdeki Zemin Biiyiitme Katsayilari
(S =0.6g, Ss=1.5g, Z= 0.4, N.=N,=1, Ap=0.4)

UBCY7 ASCEI’ (?EI 7| DBYBHY2007 | UBC97 ASCEI/(?EI 7| DBYBHY2007
Zemin
simifi Z=04 S.>1.25 Ao=0.4 Z=04 $1>0.5 Ao=04
C./0.4 Fa B. C.J/0.4 F, B.
A veya Si 0.8 0.8 1.0 0.8 0.8 1.0
B veya Su 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C veya Sc 1.0 1.0 1.0 14 1.3 1.0
D veya Sp 1.1 1.0 1.0 1.6 1.5 1.0
E veya Se 0.9 0.9 1.0 24 24 1.0
20 1T~ T T To 71/72
) -——-72/72
z - - =73/72
= —_— = 74/72
215 —B—SA/Z2
% .| =&—SB/Z2
E @ SC/Z2
2, =¥ SD/Z2
2 ——te— SE/Z2
= 1,0 it oo e m o ——— e = _ . _ . _ A/Z2
g = .= B/Z2
N —-— /22
— - -D/22
05 - . | | | : —--—E22
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Periyot, 7(s)

Sekil 8 - ASCE/SEI 7-10, UBC97 ve DBYBHY2007 'deki Farkli Zemin Siniflart Igin Z2
Spektrum Degerlerine Gére Biiyiitmeyi Gosteren Zemin Biiyiitme Katsayilari,
By (S;1=0.6g, Ss=1.5g, Z= 0.4, N.=N,=1, 49=0.4)

Sekil 8, irdelenen zemin siiflarina ait spektral ivme degerlerinin, Z2 referans zemin sinifina
ait spektral ivme degerlerinin ka¢ kati oldugunu farkli periyot degerleri igin géstermekte
olup; bu sekilde By katsayilarinin aldigt degerler farkli zemin siniflart i¢in kargilagtirmali
olarak verilmistir. Z2’ye gore normalize edilerek elde edilen bu zemin biiyiitme katsayilar
incelendiginde, drnegin Z4 icin hesaplanan zemin biiyiitme katsayisinin (Z4/Z2), D ve SD
icin elde edilenin (D/Z2 ve SD/Z2) ¢ok iizerinde, E ve SE i¢in hesaplananlarin (E/Z2 ve
SE/Z2) 1ise genis bir periyot araliginda iizerinde kaldig1 goriilmektedir. Yani,
DBYBHY2007’nin zemin biiylitme etkisini uzun periyotlu yapilar i¢in (sabit hiz bolgesinde)
aslinda dolayli olarak ciddi bir sekilde dikkate aldig1 ve diger Amerikan yonetmeliklerine ve
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TBDY 2019’a gore daha yiiksek spektral ivme degerleri 6ngordiigii ortaya ¢ikmistir. Ancak,
sabit ivme bolgesinde durum boyle degildir; yani DBYBHY2007 zemin biiyiitme etkisini bu
kisimlarda UBC97 veya ASCE/SEI 7-10 ve TBDY 2019 yonetmeliklerindeki gibi dikkate
almamakta ve spektral ivme degerleri bu yonetmeliklerdekilerin altinda kalabilmektedir.

3. YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda, Giris boliimiinde ortaya konan amag¢ dogrultusunda, farkli kat
sayilarina sahip prototip betonarme binalar farkli zemin smiflari icin olusturulan
DBYBHY2007 [1], UBC97 [2] ve ASCE/SEI 7-10 [3] tasarim ivme spektrumlari
kullanilarak tasarlanmig ve tasarlanan bu binalarin betonarme tasiyici sistemlerinin
maliyetleri ile tarihi dort 6rnek deprem kaydi altindaki performans potansiyelleri
karsilagtirilmistir [23].

FYVYYYVYEYY

A
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i
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Sekil 9 - 2, 5, 10 ve 15 Katli Prototip Bina Modellerinin U¢ Boyutlu Gériiniisleri.

Bu ¢alismada kullanilan prototip modellere ait geometrik 6zellikler Benmokhtar, 2014 [24]
calismasindaki yapisal modelden alinmistir. Buna gore, ayni tipik kat planina sahip dort farkls
yukseklikte (2, 5, 10 ve 15 katli) ve tastyict sistemleri betonarme cergeve olan dort adet
prototip bina ele alinmistir. Sadece 15 katli bina, ayrica gergeve-perde tasiyict sisteme sahip
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olacak sekilde de modellenmis ve tasarlanmistir. Binalarin kat planlari simetriktir ve aks
sayist ile agikliklar1 da yiiksekligi en fazla olan bina modelinde dahi yapi narinligi 2’yi
gegmeyecek sekilde tiim binalar i¢in aynidir. Her iki yatay eksen dogrultusunda da 5m
araliklarla 6 adet aks bulunan tipik kat planlarina sahip binalar igin tipik kat ytiksekligi ise
hi=3 m olarak tanimlanmistir. Ne planda ne de diiseyde herhangi bir diizensizlik
bulunmamaktadir. Bu binalara ait {i¢ boyutlu goriiniisler, Sekil 9’da verilmistir.

Tim tasarimlar, DBYBHY2007 [1] ve TS500'deki [25] kurallar dogrultusunda bir tasarim
programu [26] yardimiyla yapilmistir, ancak sonraki kisimlarda detaylari anlatilan farkli
tasarimlarda kullanilan tasarim ivme spektrumlari farkli olup DBYBHY2007 [1], UBC97 [2]
ve ASCE/SEI 7-10’dan [3] alinmistir. Tasarimlar, modal spektral analiz yontemi ile
yapilmistir; ancak daha sonra temsili dort tarihi deprem kaydi altinda farkli tasarimlarin
sismik analizleri, zaman-tanim alani analizi yontemi kullanilarak da gerceklestirilmistir.

Tablo 4 - Deprem Kayitlarimin Ozellikleri

Yer Faya olan Pik Yer
Deprem ve Tarihi istasyon ve Kayit Adi Hareketi en yakin uzakhk . .
Kodu (km) Ivmesi (g)
Darfield New Zealand Pages Road Pumping Station
2010 PRPCS PRP 24.55 0.223
El Mayor-Cucapah Michoacan De Ocampo
2010 MDO090 MD 1591 0408
Cape Mendocino Fortuna Fire Station
1992 FFT360 FFT 20.41 0.283
Coalinga-01 Cantua Creek School

1983 H-CAK270 CCS 24.02 0.225
- 60 1,3
= PRP / 12
< 50 a0 L
= MD Y, D10
< / %) 0.9
E40 || ceee. FFT E 03
s 2
230 || ====- CCS = 07
o s 06
Q - kv 035
=20 e R -
= / -7/ & 03 A .
- 10 <, \’.(: - - 0 2
2 bt 0.1 ST LT, =2
A L2 0,0

0,0 05 1,0 15 20 25 3,0 b 0,0 05 1,0 1,5 20 25 3.0
Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 10 - Deprem Kayitlarina Ait %5 Séniimlii Spektrumlar: (a) Deplasman ve (b) Ivme.

S6z konusu zaman-tanim alani analizlerinde kullanilmak {izere, incelenen ii¢ yonetmelikte
de ortak olarak en kdtii zemin sinifina giren bir zeminde (UBC97°de SD) kaydedilmis, yakin-
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fay etkilerini igermeyen (faya uzaklik mesafesi 15 km’den fazla) kayitlar (Bkz. Tablo 4)
secilmis ve pik yer ivmeleri yonetmeliklerin birinci derece deprem bdlgeleri (UBC97°de 4.
Derece deprem bdlgesi) igin tanimlanan yer ivmesi katsayisi (=0.4) ile uyumlu olacak sekilde
0.4g’ye oOlgeklendirilerek zaman-tanim analizlerinde kullanilmistir. Bu kayitlar, Berkeley
Universitesi’nin PEER-NGA [27] Ground Motion data bankasindan indirilmistir. S6z konusu
yer hareketi kayitlarinin V30 degerleri 206 ile 355 m/s araligindadir. Bu deprem kayitlarina

ait spektral deplasman ve spektral ivme grafikleri %5 soniim igin sirastyla Sekil 10a ve b’de
verilmistir.

4. ANALIZLER VE BULGULAR
4.1. Farkh Spektrumlara Goére Analiz ve Tasarim

Bu calisma kapsaminda, cerceve sisteme sahip kat adetleri farkli 4 adet binanin 14 farkl
spektruma gore analizi ve tasarimi gergeklestirilmis olup toplamda 56 farkli bina tasarimi
yapilmistir. Buna ek olarak, sadece en kotii zeminlerin ele alindigi durumlar i¢in 15 katli bina
ayrica perdeli-cergeveli sistem olarak da ele alinmis ve 3 ek tasarim daha yapilmistir.

Oncelikle Z2 referans tasarimi gerceklestirilmistir. 12cm kalinhgidaki bir déseme igin
“DBYBHY?2007’deki 0.02 goreli kat 6teleme orani sinirin1 agmayacak sekilde miimkiin olan
en kii¢lik yapisal eleman boyutlarinin kullanilmas1” kriteri kullanilarak elde edilen “Z2’ye

gdre optimum tasarim” Tablo 5’de verilmistir [24]. Dolayistyla, Tablo 5’de rapor edilen
boyutlar, uygulamada kullanilabilecek 5 ve 5’in katlar1 (35 cm, 40 cm, 45 cm, vs.) yerine,
herhangi bir yuvarlama yapilmaksizin burada yiiriitiilen teorik ¢alismanin kriterlerine uygun
boyutlardir. Ayrica, s6z konusu boyutlarin belirlenmesinde mevcut deprem yonetmeligi
DBYBHY2007°de 6nerildigi gibi ¢atlamamis kesit 6zellikleri dikkate alinmistir. Catlamis
kesit 6zellikleri kullanilmasi durumunda, uygulanacak 0.02 goreli kat 6teleme orani sinirt
nedeniyle eleman boyutlarinin incelenen tiim durumlar i¢in biiyiimesi ve daha biiyiik boyutlar
catlamig kesit Ozellikleri ile birlikte kullanildiginda da, asagida ortaya konan goreli kat
Otelemesi ve kat deplasmanlari sonuglarinin benzer egilimler gostermesi beklenir.

Tablo 5 - Z2 Tasarim Ivme Spektrumu Icin 2,5,10 ve 15 Katli Binalarin Optimum Tasarim

Boyutlart [cm]
Bina tiirii 2 kath | 5 kath 10 kath 15 kath
Kat No 1-2 1-5 1-5 6-10 1-5 6-10 11-15
Doseme kalinhg: 12 12 12 12 12 12 12
Kiris boyutlar: 25%36 | 25%36 25%36 25%36 32x36 31x36 | 25%36
Kolon boyutu 36x36 36x36 | 42x42 35x35 54x54 47x47 | 36%36

Farkli spektrum yiiklemeleri (DBYBHY?2007, UBC97 ve ASCE/SEI 7-10) altinda 2, 5, 10
ve 15 katli binalar igin tasarim boyutlari, benzer yontem kullanilmasi ve Tablo 5’deki
boyutlar iizerinde gerekli degisiklikler yapilmasi suretiyle elde edilmis olup yer kisiti
nedeniyle bu boyutlar burada sunulmamistir. Bu hususla ilgili detayl bilgi i¢i Azimi, 2016’ ya
[23] bagvurulabilir.
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4.2. Bulgular

Bu kisimda 6ncelikle Boliim 4.1°de tasarimlari yapilan 2, 5, 10 ve 15 katli binalarin tastyici
sistemlerinin farkli spektrum yiiklemeleri igin maliyet karsilastirmalar1 yapilmistir. ikinci
asamada ise sismik performans potansiyeli karsilagtirmalari, goreli kat 6telemelerinin ve en
iist kat deplasmanlarinin karsilagtirilmasi suretiyle ortaya konmustur.

4.2.1. Taswci Sistemlerin Kaba Maliyetinin Karsilastirilmasi

Bu ¢alisgmada, DBYBHY2007, UBC97 ve ASCE/SEI 7-10 yonetmeliklerindeki farkli zemin
siniflar1 i¢in olusturulan spektrumlar kullanilarak yapilan tastyici sistem tasarimlarinin kaba
maliyetleri elemanlara dayali maliyet hesab1 yontemi kullanilarak yapilmistir. Elemanlara
dayali maliyet hesab1 yontemine gore, gergeveli veya gerceveli/perdeli tasiyict sistemlerin
tagtyici elemanlar1 olan kolon, kiris ve perdelerin toplam hacmi ile betonun birim m?* fiyati
carpilarak toplam beton maliyeti hesaplanmistir. Bu elemanlarda kullanilan toplam donati
maliyeti ise toplam donat1 agirlig1 ile donati birim kg fiyati ¢arpilarak; kalip maliyeti de yine
bu elemanlar i¢in toplam kalip alani ile kalip birim m? fiyati garpilarak hesaplanmustir. Farkli
spektral yiikklemeler (Z1, Z3, Z4, SA, SB, SC, SD, SE, A, B, C, D ve E) i¢in yapilan
tasarimlarin maliyetlerinin Z2 tasarim maliyetine gore yiizde cinsinden farki (artig veya
azaliglar1) Denklem 6 yardimriyla hesaplanmis olup maliyet degerleri makalede her durum
icin TL cinsiden ayr1 ayrt sunulmamistir. Bu sekilde hesaplanan farklarin pozitif degerleri
maliyette Z2 tasarimlarina gore artisi, negatif degerleri ise azalisi ifade etmektedir. Burada
belirtmek gerekir ki; maliyet hesabinda boyutlara ve bina yiiksekli§ine bagli olarak
iskelelerin biiyiikliikk ve 6zelliklerinde ortaya ¢ikabilecek farkliliklar gozetilmemis olup is
saglig1 ve is giivenligi onlemlerine bagli ek maliyetler de gbz 6niine alinmamustir.

Maliyet . — Maliyet
Maliyet Fark (%) = LYVl etrum,i YelppyBry2007(22) %100 6)

Maliyet,,, YBHY2007(Z2)

Maliyet karsilastirmalar1 2, 5, 10 ve 15 kathi binalar igin sirastyla Sekil 11a, b, ¢ ve d’de

sunulmustur. Sekil 11a, b, ¢ ve d incelendiginde, karsilastirma icin referans alan Z2 tiirii
zemine gore daha saglam olan Z1 (SA ve A) tiirli zemin i¢in maliyette azalma goriilmektedir.
Ancak maliyetteki azalma sadece 2 ve 5 katli binalarda anlamli mertebelerde olup 10 ve 15
katli binalarda nemsenmeyecek kadar azdir: Daha saglam zeminler s6z konusu oldugunda,
yani Z1, SA ve A spektrumlart ile tasarlanan binalarin Z2 spektrumu ile tasarlanan binaya
gore maliyet farki, 2 katli binalar i¢in sirasiyla -%6.6, -%6.5 ve -%6.5 (Sekil 11a), 5 kath
binalar i¢in sirastyla -%7.2, -%8.7 ve -%8.7 (Sekil 11b), 10 katli binalar i¢in sirasiyla -%0.4,
-% 0.4 ve -%0.4 (Sekil 11c) ve 15 kath binalar i¢in sirastyla -%2.8, -% 3.0 ve -%3.0
(Sekil 11d) olmaktadir.
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Sekil 11 - Bir Tasarim Spektrumu Igin Hesaplanan Kaba Maliyetin Z2 Spektrumu Igin
Hesaplanan Kaba Maliyete Gore Farki (Bkz. Denklem (6))
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Z2’ye gore daha zayif zeminler olan Z3 ve Z4; SC, SD ve SE; C, D ve E i¢in maliyette artiglar
goriilmektedir. Bu maliyet artislari, zemin kotiilestikce genel olarak daha
belirginlesmektedir. Ayrica, kat sayisi arttikga daha zayif zemin olan Z4; SD ve SE; D ve E
icin maliyet artis1 daha da belirginlesmektedir. Kaba maliyet karsilagtirmalarinin sonuglari,
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

o Sekil 11a’dan goriildiigi iizere, Z2’ye gore daha kotii zeminlere ait spektrumlar altinda
tasarlanan 2 katli binalarin Z2 spektrumu alinda tasarlanan bir 2 katli binaya gore maliyet
farki neredeyse yoktur.

e Sekil 11b’den anlasilacag: gibi, 5 katli yapilar i¢in, SC ve C; SD ve D spektrumlari altinda
tasarlanan binalarin Z2 spektrumu altinda tasarlanan binaya gore maliyet artis1 sirastyla
yaklagik %2 ve %4 civarinda olmaktadir. Z3 spektrumu altinda tasarlanan binanin Z2
spektrumu altinda tasarlanan binaya gore maliyet artisi da %4.7’ye esittir. Z2 spektrumu
i¢in tasarlanan binaya gore maliyet artis1 Z4 i¢in %19.4 olup, SE ve E spektrumlari i¢in
olan %13.0 olan maliyet farkindan biiytiktiir. 10 katl yapilar igin Sekil 11¢’den goriildiigi
iizere, SC ve C spektrumlari altinda tasarlanan binalarin Z2 spektrumu altinda tasarlanan
binaya gore maliyet fark: sifira yakindir. Ancak SD ve D spektrumlari altinda tasarlanan
binalarin Z2 spektrumu altinda tasarlanan binaya gore maliyet artis1 sirasiyla %6.5 ve
%]1.4 olmaktadir. Z3 zeminlerde ise, Z2’ye gore maliyet artis1 %9.2°dir. Z2 spektrumu
icin tasarlanan binaya gore maliyet artis1 Z4 i¢in %43.1 olup, SE ve E spektrumlari i¢in
%35.2 olan maliyet farkindan biiytiktiir.

e 15 katli yapilar i¢in Sekil 11d’den anlasilacagi gibi, SC ve C spektrumlari altinda
tasarlanan binalarin Z2 spektrumu altinda tasarlanan binaya gore maliyet farki sirasiyla
%3.0 ve -%0.2 olmaktadir. SD ve D spektrumlari altinda tasarlanan binalarin Z2
spektrumu altinda tasarlanan binaya goére maliyet farki ise, sirasiyla %6.2 ve %4.0
olmaktadir. Z2 spektrumu i¢in tasarlanan binaya gore maliyet farki Z4 i¢in %32.6 olup,
SE ve E spektrumlari igin %27.0 olan maliyet farkindan biiyiiktiir.

o Diger binalardan farkli olarak 15 katli binalara 6zel olmak {izere gergeve sisteme ek olarak,
en kotli zeminler igin perdeli-cergeveli sistemler de tasarlanmustir (grafiklerde “p” alt
indisi ile gosterilmistir). Sekil 11d’den goriildiigii iizere, perdeli-cergeveli sistem
kullanildiginda Z4, SE ve E zeminlerinin Z2 zemine gore maliyet farki ¢erceve sistem
kullanildiginda elde edilen farka gore daha biiyiik olmaktadir (Z2’ye gore maliyet farklar
yaklasik %44 tiir).

ASCE/SEI 7-10, UBC97 ve DBYBHY?2007°deki farklt zemin smiflart igin Z2 spektrum
degerlerine gore biiyiitmeyi gosteren bu c¢alismaya 6zel tarif edilmis olan zemin biiyiitme
katsayilari, By, Bolim 2’de tarif edilmis ve Sekil 8’de sunulmustu. Bu seklin iizerine, bu
calismada ele alman tiim yapilarin dogal periyotlar1 isaretlenerek Sekil 12°de tekrar
sunulmugtur. Sekil 12°den, farkli yapilar ve farkli zemin kosullari i¢in B;’nin 1.0 degerinden
farkli miktarlarda saptigi goriilmektedir. Bu durum, yukarida ortaya konan maliyet
kargilagtirmalart ile birlikte degerlendirildiginde, B,=1.0’dan sapma miktar1 arttik¢a maliyet
farkinin arttig1 sonucuna ulasilmaktadir.
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Sekil 12 - Zemin Biiyiitme Katsayilar: (S; = 0.6g, Ss = 1.5g, Z = 0.4, N,=N,=1, Ap=0.4) ve
Prototip Binalarin Periyotlar: (Bina periyotlar: Z4, SE ve E tasarimlarina aittir).

4.3. Spektral Analize Gore Sismik Performans Potansiyellerinin Karsilastirilmasi

Goreli kat dtelemesi oranlari (goreli kat Stelemelerinin kat yiiksekliklerine orani) ve en iist
kat deplasmanlar1 birer kriter olarak ele alinmak suretiyle sismik performans potansiyeli
degerlendirmelerinin yapildigi bu kisimdaki analizler, Bolim 4.1°de detaylart verilen
modeller kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu kisimda, Z1, Z2, Z3 ve Z4’e gore yapilan
tasarimlar sirastyla Z1, Z2, Z3 ve Z4 deprem tasarim spektrumlarina maruz birakilmis (Z1zi,
727>, 7373, Z474); SA, SB, SC, SD ve SE’ye gore yapilan tasarimlar sirastyla SA, SB, SC,
SD ve SE deprem tasarim spektrumlaria maruz birakilmis (SAsa, SBss, SCsc, SDsp, SEsE)
ve A, B, C, D ve E’ye gore yapilan tasarimlar sirasiyla A, B, C, D ve E deprem tasarim
spektrumlarina maruz birakilmis (A, Bg, Cc, Dp, Eg) olup Sekil 13 — 16’da sunulan grafikler
bu durum dikkate alinarak degerlendirilmelidir. Burada incelenecek goreli kat Gtelemeleri
etkin goreli kat &telemeleri (d;) olup, bir i. kat i¢in bu deger, yap1 davranis katsayisi R ile
azaltilmig deprem yiikleri i¢in hesaplanan goreli kat 6telemesi A;degerinin R ile ¢arpilmasiyla
elde edilir: 6; = R x A;. Benzer sekilde, burada incelenecek en iist kat deplasmani (N. kat
deplasmani) etkin deplasman (dN) olup bu deger, R ile azaltilmig deprem yiikleri igin
hesaplanan en iist kat deplasmani DN degerinin R ile ¢carpilmasiyla elde edilir: dN = R < DN.
Karsilastirmalar, etkin goreli kat 6telemeleri oranlar1 (di/hi) ve etkin en iist kat deplasmant
(dN) baz alinarak gergeklestirilmistir. Grafiklerde etkin goreli kat 6teleme oranlar igin {ist
sinir olarak DBYBHY?2007 tarafindan belirlenen iist sinir olan (9i/4i)max = 0.02 alinmigtir. En
iist kat deplasmani igin ise iist sinir olarak Sindel ve dig, 1995 [28] tarafindan pratik
gozlemler ve farkli iilkelere ait cok sayida deprem ydnetmeliginin incelenmesi sonucunda
tanimlanmig siir olan, A bina toplam yiiksekligi olmak {izere, dNmax = 0.0007 x R x H
dikkate alinmistir. Bu ¢aligmada kullanilan yiiksek siineklikli betonarme gergeveler i¢in R =
8 oldugundan dNpax = 0.0056 x H olup 2, 5, 10 ve 15 katli binalar i¢in sirastyla, H = 6, 15,
30 ve 45 m oldugundan sirasiyla d2max = 3.36 cm, dS5max = 8.4 cm, d10max = 16.8 cm ve d15max
= 25.2 cm olarak hesaplanmistir. Perdeli-gergeveli sistem i¢in R = 7 olarak dikkate
alindigindan dN, max = 0.0049 x H esitliginden d15pmax= 22.05 cm olarak hesaplanmustir. 2,
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5, 10 ve 15 kathi binalar igin sirasiyla Sekil 13, 14, 15 ve 16 incelendiginde su tespitler
yapilabilir:

e 2 katli binalar i¢in (Sekil 13), farkli tasarim ve spektrum yiiklemesi durumlarinda elde
edilen etkin goreli kat dtelemesi oranlar1 yaklasik aynidir. Tasarim kriterine uygun olarak
hi¢bir durumda 0.02 sinirint agmamig olup bu siirin ¢ok altinda kalmistir. Dolayisiyla, bu
az katli yapilar i¢in tasarim boyutlariin belirlenmesinde goreli kat dtelemesi orant siniri
haricindeki kriterlerin (6rnegin minimum boyutlarin) etkin oldugu anlagilmaktadir. Ote
yandan, en iist kat deplasmanlar1 Sindel ve dig, 1995 [28] tarafindan 6nerilen d2m.x = 3.36
cm siirin1 bir miktar gegerek yaklasik 4 cm civarma ulagmistir. Yani, DBYBHY2007°de
ortaya konulan etkin goreli kat 6telemesi oran1 sinirina gore yeterli olan 2 katli binalarin,
Sindel ve dig, 1995 [28] tarafindan 6nerilmis olan en iist kat deplasmani sinirlarint az da
olsa astig1 goriilmektedir.

e 5,10 ve 15 katli binalar i¢in sirastyla Sekil 14, 15 ve 16 incelendiginde, farkli tasarimlar
ve spektrum yiiklemeleri igin elde edilen etkin goreli kat Gtelemesi oranlariin higbir
durumda DBYBHY2007’de ortaya konulan 0.02 s ge¢medigi, ancak zayif
zeminlere (Z4, SE ve E) ait spektrum yiiklemeleri altinda, ilgili zeminlere gore yapilmis
olan tasarimlarn 0.02 sinirina dayandigi goriilmektedir. Yani, daha iyi zeminler igin
yapilmis olan tasarimlar bu spektrum yiiklemelerine maruz kalacak olsa, 0.02 sinirinin
asilabilecegi anlagilmaktadir. Bu tiir bir yiikleme durumu daha sonra Boliim 4.3.1°de
irdelenecektir. 5, 10 ve 15 katl1 binalar i¢in higbir durumda 0.02 goreli kat Stelemesi sinirt
astlmamasina ragmen bu tasarimlar, Sindel ve dig, 1995 [28] tarafindan 5, 10 ve 15 kath
binalar igin Onerilen sirasiyla dSmax = 8.4 cm, d10max = 16.8 cm, d15max = 25.2 cm
sinirlarini agmistir. Daha zayif zemine dogru gidildikge, bu zemin siniflart i¢in olusturulan
ve zemin biiylitme katsayilari ile bilyiitiilmiis spektrumlara gore tasarlandiklarindan daha
rijit yapilar s6z konusu olmasma ragmen, bu zemin smiflar1 ile uyumlu spektral
yiiklemeler altinda smirlar ¢ok daha fazla asilmis ve deplasmanlar ilgili sinirin yaklagik
iki buguk katina kadar ¢ikmigtir. Yani, zemin biiyilitmesi dikkate alinmadan daha iyi
zeminler i¢in olusturulan tasarim spektrumlarina gore yapilan tasarimlar bu zayif zeminler
i¢in olusturulan spektrumlara maruz kalacak olsa, en {ist kat deplasmani sinirinin ¢ok daha
fazla asilabilecegi degerlendirilebilir. Bu tiir bir ylikleme durumu daha sonra Bolim
4.3.1’de irdelenecektir.

e Ayrica, her ii¢c yonetmeligin en zayif zeminlerinde (Z4, SE ve E) 15 katli binalar perdeli-
cergeveli sistem olarak da tasarlanmis olup etkin goreli kat 6telemesi oranlar1 ve etkin en
iist kat deplasmanlari agisindan gergeveli sistem ile kiyaslamasi Sekil 17°de sunulmustur:
Z4, SE ve E tasarim spektrumlarina goére tasarlanip ayni spektrumlara maruz birakilan
cerceveli sistemlerde (Z4¢z4, SEcse, Ecg) etkin goreli kat 6telemesi oranlart 0.02 smirini
zorlamig olup, perdeli-gerceveli sistemlerde (Z4pzs, SEpsk, Epg) ise gerceveli sistemlere
gore ¢ok daha kiiciik seviyelerde kalmigtir. Ayrica, Sindel ve dig, 1995 [28] tarafindan
onerilen d15m=25.2 cm en iist kat deplasmani sinir1 Z4, SE ve E tasarim spektrumlarina
gore tasarlanan ve bu spektrumlara maruz birakilan gergeveli binalarda (Z4¢z4, SEcse, Ecg)
yaklagik 70 cm’ye ulagsmis olmasina karsin, perdeli-gerceveli sistemler (Z4pz4, SEpsk, Epg)
d15,max=22.05 cm sinirin1 gecmekle birlikte etkin en {ist kat deplasmanlar1 50 cm’nin
altinda kalarak daha iyi bir performans sergilemislerdir (Sekil 17).
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Sekil 13 - Farkl Tasarum Spektrumlarina Gére Tasarlanan 2 Katli Binalarin Igili
Spektrum Yiiklemeleri Altindaki Etkin En Ust Kat Deplasmanlari (a, c, e) ve Etkin Goreli
Kat Otelemesi Oranlari (b, d, f).
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Sekil 14 - Farkl Tasarum Spektrumlarina Gére Tasarlanan 5 Katli Binalarin Igili
Spektrum Yiiklemeleri Altindaki Etkin En Ust Kat Deplasmanlari (a, c, e) ve Etkin Goreli
Kat Otelemesi Oranlari (b, d, f).
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Sekil 15 - Farkli Tasarim Spektrumlarina Gore Tasarlanan 10 Katl Binalarin Igili
Spektrum Yiiklemeleri Altindaki Etkin En Ust Kat Deplasmanlari (a, c, e) ve Etkin Goreli
Kat Otelemesi Oranlari (b, d, f).
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Sekil 16 - Farkli Tasarim Spektrumlarina Gore Tasarlanan 15 Katl Binalarin Igili
Spektrum Yiiklemeleri Altindaki Etkin En Ust Kat Deplasmanlari (a, c, e) ve Etkin Goreli
Kat Otelemesi Oranlari (b, d, f).
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Sekil 17 - En Kotii Zeminler Igin Farkli Tasarim Spektrumlarina Gore Tasarlanan 15 Kath
Binalarin ligili Spektrum Yiiklemeleri Altindaki Etkin En Ust Kat Deplasmanlart ve Etkin
Goreli Kat Otelemesi Oranlarinin Cerceveli ve Cerceveli-Perdeli Sistemler Icin
Kiyaslamasu.

4.3.1. Z2 Tasarimlarimin Z4, Sk ve E Spektrumlarina Maruz Birakilmasi

Zemin biiylitme katsayilarinin tasarimda dikkate alinmasinin sismik performans potansiyeli
acisindan 6nemini ortaya koyabilmek amaciyla, 2, 5, 10 ve 15 katli binalarin Z2 tasarimlari
Z4, SE ve E spektrumlarina maruz birakilmis olup (Z2z4, Z2sg, Z2g) bu durumlara ait etkin
en {iist kat deplasmanlar1 ve etkin goreli kat Gtelemesi oranlari Sekil 18°de sunulmustur.
Goriildigi tizere, 2 kath binalar disindaki binalar i¢in etkin goreli kat 6telemesi oranlari, 0.02
sinirint agmistir. Z4 spektrumuna maruz birakilan durumlarda SE ve E spektrumlarina maruz
birakilan durumlara gore bir miktar daha biiyiik degerlere ulasmistir. Ayrica, Sindel ve dig,
1995 [28]’in 6nerdigi dNmax etkin en iist kat deplasman sinirlar1 da tiim binalar tarafindan
astlmis olup, bina toplam kat sayis1 arttik¢a sinir1 asma miktar1 da artmis ve 15 katli binalarda
ilgili sinirin neredeyse 5 katina ulagmustir.

4.3.2. Zaman Tamim Alami Analizlerine Goére Sismik Performans Potansiyellerinin
Karsilagtirmasi

71,72, 73 ve Z4 tasarim spektrumlarina gore tasarimi yapilan 15 kath binalar, malzeme,
eleman boyutlar1 ve sismik yiike esas zati ve hareketli yiikler aynen kullanilarak, zaman tanim
alant analizlerinin yapilabilmesi i¢in bir sonlu elemanlar programinda [29] ayrica
modellenmistir. Sismik yiikke esas toplam kat kiitleleri binanin agirlik merkezinde
tanimlanmis ve her katta rijit diyafram kabulii yapilmistir. Detaylar1 Boliim 3’te verilen ve
SD tiirii zeminlerde kayit edilen kuvvetli yer hareketleri (Bkz. Tablo 4) altindaki zaman tanim
alan1 analizleri neticesinde elde edilen etkin goreli kat 6telemesi oranlari ve etkin en iist kat
deplasmanlar1, Z1, Z2, Z3 ve Z4 spektrumlarina gore tasarlanmig olan 15 katli binalar i¢in
kargilagtirmali olarak sirastyla Sekil 19 (a-d) ve Sekil 19 (e-h)’de sunulmustur.
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Sekil 18 - Z2 Tasarim Spektrumuna Gore Tasarlanan Binalarin Z4, Se ve E Spektrumlar
Altinda Etkin En Ust Kat Deplasmanlari (a, c, e, g) ve Etkin Géreli Kat Otelemesi Oranlar

(b, d, | h).
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Sekil 19 - 15 Kath Binalarn Etkin Etkin Goveli Kat Otelemesi Oranlari ve Etkin En Ust Kat
Deplasmanlar: (a, e) Cantua Creek School (CCS); (b, f) Fortuna Fire Station (FFT); (c, g) Michocan
De Ocampo (MD); (d, h) Pages Road Pumping Station (PRP) Kaydi Altinda.
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Sekil 19a ve b’den goriildiigii iizere, Cantua Creek School (CCS) ve Fortuna Fire Station
(FFT) kayitlarina maruz birakilan Z1, Z2, Z3 ve Z4 tasarimlart (Z1ccs, Z2ccs, Z3ccs, Z4ccs,
Z1vpr, Z2rrr, Z3rrr ve Z4rrr) icin elde edilen etkin goreli kat Stelemesi oranlariin tamama,
DBYBHY2007 yonetmeliginde tanimlanmis olan (0/4)max=0.02 sinirinin  altinda
kalmaktadir. Diger taraftan, Sekil 19¢’de goriildiigii tizere; Michocan De Ocampo (MD)
kaydina maruz birakilan Z3 ve Z4 tasarimlari (Z3wmp ve Z4wp) igin elde edilen etkin goreli
kat Gtelemesi oranlar1 0.02 sinirinin ¢ok altinda kalirken; Z2 tasarimi (Z2wmp) igin sinirda
degerler almakta, Z1 tasarim1 (Z1wp) i¢in ise bu sinir az da olsa asilmaktadir. S6z konusu Z1,
72,73 ve Z4 tasarimlariin yukarida bahsi gecen ii¢ deprem kaydina gore daha agresif bir
deprem kayd1 olan Pages Road Pumping Station (PRP) yer hareketi kaydina maruz kalmasi
halinde ise (Sekil 19d), bu tasarimlar arasindan sadece Z4 tasarimi (Z4pgrp) igin elde edilen
etkin goreli kat 6telemesi oranlar1 0.02 smirin1 agmaz iken; s6z konusu sinir, 6zelikle Z1 ve
72 tasarimlari (Z1prp ve Z2prp) i¢in 6nemli dl¢lide asilmaktadir. Durumu etkin en st kat
deplasmanlart agisindan ortaya koyan grafikler ise, Sekil 19 (e-h)’de sunulmustur. Z1 ve Z2
tasarimlari i¢in elde edilen etkin en iist kat deplasmanlart CCS kayd: altinda Sekil 19¢’den
goriildigii tizere Sindel ve dig., 1995 [28] tarafindan Onerilen d15y:x=25.2 cm sinirina yakin
degerler almakta iken, FFT, MD ve PRP kayitlar1 altinda ise sinir ciddi sekilde asilmaktadir
(swrastyla yaklagik 41 cm, 64 cm ve 103 cm). Z3 tasarimi i¢in etkin en {ist kat deplasmanlari
acisindan belirlenen sismik performans potansiyeli Z1 ve Z2 tasarimlarina gore daha iistiin
olmakla birlikte d15ma=25.2 cm sinir1 FFT, MD ve PRP kayitlari altinda (6zellikle PRP i¢in)
yine de asilmaktadir (sirastyla yaklasik 28 cm, 32 cm ve 73 cm). Z4 tasariminin etkin en iist
kat deplasmanlar1 agisindan en yiiksek sismik potansiyele sahip oldugu ve PRP kayd1 harig
tiim kayitlar altinda d15max=25.2 cm sinirinin altinda degerler aldigr goriilmiistiir Goriildiga
tizere, yonetmeliklerde 6nerilen zemin biiyilitme etkileri dikkate alinarak yapilan tasarimlar,
tasarimda ongoriilene benzer kotii bir zeminde (SD) alinan gergek bir deprem kaydina maruz
kalmas1 halinde, diger tasarimlara gore etkin goreli kat 6telemesi oranlar ve etkin en iist kat
deplasmanlar1 agisindan genel olarak basarili bir sismik performans potansiyeli ortaya
koymaktadir.

5. SONUCLAR

Bu caligmada, zemin biiyiitme katsayilarinin ¢erceve tiirii betonarme binalarin tasiyict
sistemlerinin sismik performans potansiyeli ve maliyetine olan etkilerinin aragtiritlmasi
amaciyla az ve orta katli binalar1 temsilen 2 ve 5 katli ve ¢ok katli binalar1 temsilen 10 ve 15
katli prototip binalar, farkli spektrumlar kullanilarak (DBYBHY2007°de Z1, 72, Z3, Z4,
UBC97°de SA, SB, SC, SD, SE ve ASCE/SEI 7-10°da A, B, C, D, E) DBYBHY?2007’ye
gore tasarlanmistir. 15 katli bina, perdeli-gergeveli olarak da en k&tii zeminler (Z4, SE ve E)
icin ayrica tasarlanmigtir. Bu binalar tiim spektrumlara ve ayrica, 15 katli binalar segilen
ornek tarihi deprem kayitlarina maruz birakilarak sismik performans potansiyeli
karsilagtirmalar1  yapilmistir. Yapisal tastyict sistem tasarimlarinda Oncelikli unsur
“giivenlik” olmakla birlikte, “maliyet” unsurunun miihendislik uygulamasi agisindan bunun
akabinde g6z oniinde bulundurulmasi gereken énemli bir husustur. Bu sebeple, bu ¢alismada
farkli zemin Ozelliklerine bagli olarak farkli yonetmeliklerin getirdigi kosullar maliyet
acisindan da karsilastirilmis ve bu kosullara gore tasarlanan binalarin sismik performans
potansiyelleri (giivenlik seviyeleri) ile birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar su
sekilde 6zetlenebilir:
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Z2 spektrumuna gore tasarlanmis binalar ile (i) Z1, SA veya A tiirli zeminlere ait
spektrumlara gore tasarlanmig binalar karsilagtirildiginda, maliyette azalma 2 ve 5 kathi
binalarda anlamli mertebelerde (%8 civart) olup 10 ve 15 katli binalarda
onemsenmeyecek kadar azdir; (ii) Z4 (SC, SD, SE veya C, D, E) tiirii zeminlere ait
spektrumlara gore tasarlanmis cerceveli binalar karsilastirildiginda, maliyette kayda
deger artiglar 10 ve 15 katli binalarda goriilmektedir. Maliyet artis1 Z4 igin 15 kath
binalarda yaklasik %33’¢, E ve SE i¢in ise yaklasik %27’ye ulasmistir. Yani, Z4
spektrumu daha biiyiik deprem kuvvetlerine gore tasarim gerektirmekte ve daha maliyetli
olmaktadir; (iii) Z4, SE ve E tiirli zeminlere ait spektrumlara gore tasarlannug 15 katl
perdeli-cergeveli binalar karsilastirildiginda, maliyet farki %44’°e ulasmaktadir. Perdeli-
cergeveli sistemler daha maliyetli olmakla birlikte oOzellikle etkin en {ist kat
deplasmanlarinin simirlandirilmasinda énemli rol oynamaktadir.

Prototip binalar, tasarlandiklar1 spektrum yiiklemelerine maruz birakildiklarinda, Sindel
ve dig, 1995 [28] tarafindan ortaya konan etkin en {ist kat deplasmani sinirlarinin asildigi
belirlenmistir. Dolayisiyla, yonetmeliklere, etkin en iist kat deplasmanina bagli bir sinirin
da getirilmesinin uygun olacag: degerlendirilmistir.

Yonetmeliklerde oOnerilen zemin biiylitme katsayilar1 dikkate alinarak yapilan
tasarimlarin, tasarimda Ongoriilene benzer kotii zeminlere ait deprem kayitlar altinda
basarili bir sismik performans potansiyeli sergiledigi, bu katsayilar dikkate alinmadan
yapilacak tasarimlarin ise basarisiz olabilecegi belirlenmistir.

DBYBHY2007, zemin biiyiitme etkisini uzun periyotlu yapilar i¢in (sabit hiz bolgesinde)
ciddi bir sekilde dikkate almakta ve diger Amerikan yonetmelikleri ile TBDY 2019°a
gore daha yiiksek spektral ivme degerleri 6ngérmektedir. Ancak, DBYBHY2007 sabit
ivme bolgesinde zemin bilylitme etkisini UBC97 ve ASCE/SEI 7-10 veya TBDY 2019
yonetmeliklerindeki gibi dikkate almamakta ve spektral ivme degerleri bu
yonetmeliklerdekilerin altinda kalabilmektedir. Dolayistyla TBDY2019,
DBYBHY2007’ye gore spektral ivmelerde sabit hiz bolgesinde azalma, sabit ivme
bolgesinde ise artig getirmektedir.

calismadaki binalarin, DBYBHY2007°deki 1. Derece Deprem Bolgesinde oldugu

varsayilmis olup; sonuglar bu varsayim igin gegerlidir. Diger taraftan, kisa periyot bolgesi
icin tanimlanan yerel zemin etki katsayilar1 dzellikle 3. ve 4. Derece Deprem Bolgelerinde
en iyi zeminden en koétiiye dogru arttigindan, bu deprem bolgelerinde farkli zemin siiflari
iizerinde insa edilen az katli yapilarin sismik performans potansiyelleri arasindaki farkliligin

da

artmas1 beklenir. Bu nedenle, s6z konusu boélgeler farkli bir ¢alisma ile ayrica ele

alinabilir.

Semboller

Ao : Etkin yer ivmesi katsayisi

By : Z2’ye gore zemin biiyiitme katsayisi
Cs, C, @ Sismik katsayilar

dN

: Etkin en iist kat deplasmani
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F, F, :ASCE/SEI 7-10’da tanimlanan zemin biiyiitme katsayilari

hi : Binanin i. kat ytiksekligi

h : En {ist zemin tabakas1 kalinligt

1 : Bina 6nem katsayist

M : Deprem hareketinin maksimum moment magnitiidi

N, N, :Yakin kaynak katsayilart

Nspr  : Zeminin standart penetrasyon direnci

PI : Plastisite indeksi

R : Tastyict sistem davranis katsayisi

S(7) : Tasarim ivme spektrum katsayisi

SR : Kayma hizi

Su : Drenajsiz kayma mukavemeti

Sq : Spektral ivme

Sy, 81 : Harita spektral ivme degerleri

Sus, San + Maksimum deprem seviyesi i¢in spektral ivme parametreleri
Sps, Spi : Tasarim spektral ivme parametreleri

T : Yapi1 dogal periyodu

T4, Ts : DBYBHY2007’de tanimlanan spektrum karakteristik periyotlari
To, Ts : ASCE/SEI 7-10°da tanimlanan spektrum karakteristik periyotlar

Vs : Zeminin kayma dalgas1 hizi

Z : UBC97°de tanimlanan sismik bolge faktorii
As : Iki kat arasindaki deplasman farki

0i : Binanin i. katindaki etkin goreli kat 6telemesi
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