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Yapilarin sismik etkilere karst direncini degerlendirmek ve depremlerin neden olabilecegi zararlart
minimize etmek, deprem miihendisliginin temel hedeflerinden birini olusturmaktadir. Bu baglamda, deprem
mithendisliginde oldukga giincel ve son yillarda giderek 6nem kazanmakta olan sismik direnglilik kavrami
one ¢ikmaktadir. Bu c¢alismada, herhangi bir afet sonrasi yapilarin eski haline dénebilme becerisi olarak
tanimlanabilen Sismik direnglilik konsepti, formiilasyonlar: ile birlikte ele alimmistir. Konsept olarak izah
edilen sismik direnglilik kavrammm direnglilik indeksi ile sayisallastirilmasi bu indeksi olusturan
parametrelerden biri olan spektral ivme degeri degisken olarak se¢ilmistir. Spektral ivme degisimine
yaklasimu farkli olan TBDY (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi)2018 ve DBYYHY (Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik)2007 yonetmelikleri cergevesinde 7 katli bir betonarme yapr igin
Tiirkiye’nin 7 farkli bélgesinde 7 farkli sehir secilmistir. Ornek yap1 olarak ele alinan bu yapiya Artimsal
Dinamik Analiz (IDA) metodu ile Kocaeli 1999 depremi uygulanmis ve direnglilik indeksi hesaplamasi i¢in
gerekli veriler elde eilmistir. S6z konusu illere ait hesaplanan PGA degerleri esas almarak elde edilen
direnglilik indeksleri karsilagtirilmigtir. Bu karsilagtirma ile direnglilik indeksi DBYYHY2007°e gore tim
sehirlerde sabit %99,7 iken degisken PGA degerleri ile TBDY2018’e gore %79,7-%99.,6 araliginda
hesaplanmustir.
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* Sorumlu Yazar

Evaluating the resistance of structures against seismic effects and minimizing the damages caused by
earthquakes constitute one of the main objectives of earthquake engineering. In this context, the concept
of seismic resilience, which is very current in earthquake engineering and has been gaining importance in
recent years, comes to the fore. In this study, the concept of seismic resilience, which can be defined as
the ability of structures to recover after any disaster, is discussed together with its formulations. The
concept of seismic resilience, which is explained as a concept, is quantified with the resilience index and
the spectral acceleration value, which is one of the parameters constituting this index, is selected as a
variable. Within the framework of TBEC (Turkish Building Earthquake Code=)2018 and TSC(Turkish
Seismic Code)2007 regulations, which have different approaches to spectral acceleration change, 7
different cities in 7 different regions of Turkey were selected for a 7-storey reinforced concrete building.
The Kocaeli 1999 earthquake was applied to this structure, which was taken as a sample structure, with
the Incremental Dynamic Analysis (IDA) method and the data required for the resilience index calculation
were obtained. The resilience indices obtained based on the calculated PGA values of these provinces
were compared. With this comparison, the resilience index was calculated in the range of 79.7%-99.6%
according to TBEC2018 with variable PGA values, while it was constant 99.7% in all cities according to
TSC2007.
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Giris

Tiirkiye, kiiresel ¢apta jeolojik dzellikleri, topografik yapisi
ve iklimsel kosullar1 sebebiyle dogal afetlerin sik¢a tecriibe
edildigi iilkelerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ulkenin
cografi konumu, c¢evresindeki farkli tektonik plakalarin
etkilesimi ve yogun sismik aktivitenin hiikiim siirdiigii bir
bdlgede bulunmasi, depremler, heyelanlar, sel olaylar1 ve
tagkinlar gibi degisik dogal felaketlere karst bir yatkinlik
sergilemektedir. Bu tiir afetler, sadece insan hayatini ve
ekonomiyi etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda altyapiy1 da
ciddi anlamda etkileyebilir.

Tiirkiye, farkli tektonik levha sinirlarinda gerceklesen
hareketlilikler nedeniyle diinyanin en aktif deprem
bolgelerinden biri olarak kabul edilmektedir. Depremler,
yerkabugundaki kirilmalarin  ani titresimler halinde
yayilmasi sonucu meydana gelir ve ylizeyleri ile yapilar
sarsar. Bu dogal afetler arasinda depremler, Tiirkiye icin
gerek siklik bakimindan gerek ise en biiyiik tehlikeleri
icermesi bakimindan en 6nemli afetlerden biri olarak 6ne
cikar. Yiiksek sismik aktivite, sayisiz depremin
yasanmasina ve bunlarin bityiikliiklerine gére zaman zaman
ciddi can ve mal kayiplarma yol agmaktadir. Bu nedenle,
yapilarin deprem etkisine karst dayanikliligint artirmak ve
direncini gii¢clendirmek hayati bir 6neme sahiptir.

Depremlerin yikict etkileri, yapilarin tasarim ve insasinda
mutlaka géz 6niinde bulundurulmalidir. Bu baglamda, son
donemlerde sismik tasarim alaninda 6ne ¢ikan bir yaklagim
olan "Direnglilik Esasli Tasarim" (Resilience Based
Design-RBD), biiyiik bir éneme sahiptir. RBD, yapilarin
sadece enerji soOniimleme kapasiteleriyle degil, ayni
zamanda deprem sonrasinda hizla eski haline donebilme
yetenekleriyle de ilgilenir [1]. Bu yaklagim, yapilarin
bireysel degil, bolgesel zarar analizine izin veren bir
"Portfoy Yaklagimi" iginde ele almmasi gerektigini
savunur. Bina tasarimi, sadece yapisal dzelliklerle sinirl
kalmayip, topluluklari ve insanlari da hesaba katan
kapsamli bir yaklagimla sekillendirilmelidir [2]. Bu sekilde,
depreme dayanikli yapilar insa etmenin yani sira,
topluluklarin afetlerle basa ¢ikma ve hizli bir toparlanma
yetenegini artirmay1 amaglar.

Sismik a¢idan saglam ve dayanikli yapilarin insa edilmesi,
dogal afetlerin etkilerini en aza indirme ve topluluklarin
giivenligini saglama konusunda 6nemli bir adimdir. Bu
baglamda, yapilarin deprem davranislarinin incelenmesi,
sismik analizlerin yapilmasi ve ileri teknolojilerin
kullanilmas biiyiik bir 6neme sahiptir. Tirkiye'nin jeolojik
yapisina uygun olarak deprem riskini azaltmaya yonelik
stratejilerin benimsenmesi ve sismik direnglilik konusunda
stirekli bir bilgi birikiminin saglanmasi, gelecekteki dogal
afetlerin etkilerini minimize etme yolunda hayati bir rol
oynayacaktir. Bu c¢alisma, Tirkiye'nin dogal afetlerle
miicadelesinde kritik bir adim olan sismik direnglilik
konusunda bir bakis ag¢is1 sunmay1 hedeflemektedir.

Bruneau vd., direnglilik esasl tasarim konseptini ilk defa
ortaya koymuslardir [1]. Bu ¢alismada, konseptin tanimu,
gerekliligi ve Ongoriilen ihtiyaglar incelenmis ve
aciklanmistir. Bu ilk tanimdan sonra, Bocchini ve ekibi
stirdiiriilebilirlik ile direnglilik kavramlarimi

karsilastirdiklar1 ¢alismada, bu iki yaklagimin altyap:
sistemleri genelinde ve Ozellikle koprilerde nasil
uygulandigini incelemislerdir [3]. Ayni yil iginde Bruneau
ve arkadaslari, konseptin metodolojisini genisleterek sismik
performans, kirilganlik egrileri ve direnclilik fonksiyonlari
arasindaki iligkileri kurmugslardir [4]. Cimellaro vd., afetlere
kars1 direnclilik kavramimi ve nicel degerlendirmesini
sunan bir ¢calisma yapmiglardir. Saglik tesislerinin deprem
etkisi altinda degerlendirilmesi i¢in ortak bir referans
cercevesi Onererek birlesik bir terminoloji olusturmuslardir
[5]. Ekhlaspoor ve ekibi, Iran'daki yapilarm sismik
direnglilik indeksini tahmin edebilen, "Ri" olarak
adlandirilan bir web tabanli yazilim araci gelistirmiglerdir.
Kirilganlik egrileri kullanilarak direnglilik endeksini hizla
hesaplamanin yani sira, Artimsal Dinamik Analiz (IDA)
sonuglarin1  Ri yazilimma entegre ederek yapisal
direngliligin dogru bir sekilde degerlendirilmesine imkan
tanimiglardir [6]. Samadian vd. 6rnek bir olay olarak
Tahran'da insa edilen ve daha sonra betonarme perde
duvarlarla giincellenen bir okulu ele almislardir. Okulun
sismik direngliligini degerlendirmek icin hasar gorebilirlik
ve kirilganlik egrilerini kullanmislardir. Ayrica, bolgesel
ekonomik kosullara dayali yeni bir metodoloji uygulayarak
kaylp tahminleri yapmiglardir. Bu Ornekte, sismik
direnclilik, %50, %20, %10 ve %2 olmak iizere dort tehlike
seviyesinde 50 yillik siire i¢inde degerlendirilmistir [7].
Hancilar vd. 2000 yil1 sonrasi Istanbul'da insa edilen binalar
icin ekonomik kayip ve karsilagtirmali hasar tahminleri
yapmiglardir. Bu amagla ELER (Earthquake Loss
Estimation Routine) yaziliminin Kentsel Deprem Kayiplari
Tahmin Modiiliinii kullanmiglardir [8]. Onat ve Yon 2021
yilindaki ~ c¢alismalarinda, = daha  kolay  yapisal
degerlendirmeler  yapilabilmesi  icin ~ TBDY-2018
kapsaminda yeni bir géreli kat Stelemesi orani sinir durumu
oOnerisi sunmuslardir [9].

Tiirkiye'de 6nceki deprem yonetmelikleri ve haritalar ile
gilincel yoOnetmelikler arasindaki degisimleri inceleyen
bircok yaym bulunmaktadir. Bu c¢aligsmalarda farkli yapi
tipleri i¢in deprem kuvveti hesap yontemleri, taban kesme
kuvvetleri, deplasmanlar, periyot, hedef deplasmanlar,
katlar aras1 6telenmeler, spektrum egrileri ve kesit hasar
degerleri incelenmistir. [10-17]

Karasin vd. [18] calismalarinda cografi konuma 06zel
tasarim spektrumlarinin betonarme yapt performansina
etkisini incelemigleridir. Saritag vd. [19] calismalarinda
yiiksek katli yapilarin sismik performansini ve sismik
izolasyonun etkilerini incelemislerdir. Avcil vd. [20] ayn1
deprem bolgesinde yer alan ancak her yerlesim icin 6zel
olarak kullanilan tasarim spektrumlarmin minarelerin
sismik davranig1 tzerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Gorgilin vd. [21,22] hizli sismik performans yontemi ile
betonarme yapilarin deprem performanslari
incelemiglerdir. Onat vd. [23] ¢alismalarinda spesifik bir
bolgenin, ge¢misteki ve giliniimiizdeki sismotektonik
Ozelliklerini, mevcut yapi stokunu ve depremden 6nceki
yapisal kosullart kisaca sunmak, yapisal performansi
degerlendirmek ve depremden kaynaklanan hasarlar1 ve
havza etkisinden kaynaklanan hasarlar1 smiflandirmay1
amaglamiglardir.
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Bu calismada direnglilik esasli tasarim  konsepti
gercevesinde olusturulan direnglilik indeksinin  tiim
parametreleri sabit tutularak spektral ivme degeri degisken
olarak se¢ilmis ve bu degiskenin direnglilik indeksine etkisi
ortaya konulmustur. Bu cercevede yerel sismisiteye
yaklagimlar1 birbirinden farkli olan TBDY (Tiirkiye Bina
Deprem  Yonetmeligi)2018 ve DBYYHY(Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik)
2007 yonetmelikleri secilmis ve kiyaslanmistir. Yapilan
kiyaslamanin isabetli olmasit amaciyla 7 farkli bolgeden 7
farkli ile ait veriler degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar, 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige giren yonetmelik
ile birlikte mikro bdlgeleme yonteminin kirilganhk
egrilerinden elde edilen direnglilik indeksi bakimindan da
6nemli bir yere sahip oldugu vurgulanmistir.

Metodoloji

Direnglilik Esash Tasarim

Sismik tasarim alaninda ortaya c¢ikan Direnglilik Esasl
Tasarim (Resilience Based Design), son donemde artan
Oonemiyle gelecegin tasarim yaklagimi olarak kabul
edilmektedir. Bu konseptin temelindeki "Direnglilik"
kavrami, yapilarin veya yapi elemanlarinm enerji
sonlimleme kapasitelerinin tesinde, deprem sonrasinda
hizla eski ve saglam durumlarina geri donebilme yetenegini
ifade etmektedir. Mevcut analizler genellikle binalari
sadece yapilar olarak ele alirken, RBD yaklasimi, binalarin
tasariminin, toplumun ve insanlarin ihtiyaglarina entegre bir
sekilde diistinlilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Bir
binanin tek bagina degil, bdlgesel zarar analizine izin
verecek bir tiir 'Portfoy Yaklagimi' kullanilarak, bir bina
grubu olarak diisliniilmesi gerektigini vurgular.

RBD'nin amaci, her yapmin islevini olabildigince hizl bir
sekilde yeniden kazanmasini saglayan teknolojilerin ve
eylemlerin gelistirilmesidir. Binalarin ve altyapinin sadece
deprem sirasindaki performanst degil, aym1 zamanda
deprem sonrasi toparlanma(iyilesme) siiregleri de hesaba
katilmaktadir.

Sonug olarak, Direnglilik Esasli Tasarim, sadece depremin
etkilerini minimize etmekle kalmaz, ayni zamanda
toplumlarin  ve yapilarin deprem sonrasi etkilenen
bolgelerde eski islevselligini hizla geri kazanabilmesi i¢in
kapsamli bir yaklagim sunar. Bu yontemin islem adimlari
kisaca su sekildedir: Oncelikle incelenecek yapinin
belirlenmesi ve ardindan sismik tehlike analizi yapilmasi
gerekmektedir.  Yapi, bir yazillm  programinda
modellemeye tabi tutulduktan sonra Artimsal Dinamik
Analiz prosediirleri, secilen deprem ivme kayitlarina gore
uygulanir. Kirilganlik egrileri, belirlenen hasar sinirlari

dogrultusunda Artimsal Dinamik Analiz sonuglart
kullanilarak  olusturulur. Bu  siirecin  sonunda,
fonksiyonellik egrisi ¢ikarilarak direnglilik  indeksi
hesaplanabilir.

Direnclilik indeksinin hesaplanmasi

Sismik direnglilik kavrami, incelenen yapinin deprem etkisi
altindayken belirli bir siire i¢inde eski islevselligine geri

donebilme yetenegini ifade eder. Direnclilik kavramimin
hesaplanma yontemi Denklem (1) seklinde sunulmustur.
Tog+TLc QD
R= ITOE T_Lcdt (1)

Bu baglamda, TOE, E olaymin meydana geldigi zaman
temsil ederken, TLC, sistem kontrol siiresini ifade eder.
Direnglilik (R), genellikle 6nceden belirlenmis olan kontrol
stiresi (TLC) iginde belirli bir yap1 veya toplulugun énceden
belirlenmis islevselligi veya performans seviyesini
siirdiirebilme yetenegini ifade eden bir fonksiyon olarak
kabul edilir [1-3]. Islevsellik fonksiyonu Q(t), yapilan
islemde islevi temsil eder ve Denklem (2) seklinde
tanimlanmugtir.

Q) = [1 = L(L, Trg) IX[H(t — tog) — H(t = (to +
TRE))]X frec (t top, TRe) 2

Islevsellik fonksiyonu igerisinde yer alan L(I, Tgg) kayip
fonksiyonunu  (Loss  Function) ifade  etmekte,
frec(t, top, Trg)  lyilesme  fonksiyonunu (Recovery
Function) ifade etmekte, H(t — (tog + Trp)) birim adim
fonksiyonunu (Heavyside step Function) ve Tz E olay1
sonrasi iyilesme stiresi (Recovery Time of Event E) ifade
etmektedir. Tyilesme siiresi (Tgrg), incelenen sistemin afet
sonrasi iglevselligini, 6nceden belirlenmig bir siire i¢inde
afet oncesi seviyeye veya daha iyi bir seviyeye getirmek
igin gereken siireyi ifade etmektedir. Tyilesme siiresi (Trg),
genellikle kontrol siiresi (Tic) degerinden daha kisa
olmakta ve depremin siddeti, insaat siiresi, maliyet, is giicii
gibi pek c¢ok belirsiz parametreye bagli olmaktadir. Bu
nedenle, iyilesme siiresi (Trg), direnglilik analizinde
belirlenmesi en zor ve en belirsiz parametrelerden biri
olarak kabul edilmektedir.

Kayip fonksiyonu (Loss Function)

Genel olarak, bir kayip fonksiyonu, Denklem (3)’te yer
goriilebilecegi tizere, dogrudan (Lp)ve dolayli (L;) kayip
olmak iizere iki boliimden olugmaktadir.

L(I, TRE) = LD + ap X Ll (3)

Afet sirasinda meydana gelen dogrudan kayiplar (Lp),
yapisal ve yapisal olmayan eleman kayiplarmi ve dogrudan
can kayiplarini igermektedir. Ancak dolayl kayplar (L)
zamansal etkilere baghdir. Bir agirlik faktorii olan «;, ilgili
yapmin toplum i¢in 6nemine ve yapmin diger sistemler
iizerindeki etkisine bagli olarak dolayli kayiplarla carpulir.
Bu anlamda «; bir onem faktorii katsayis1 olarak
diisliniilebilir. Dogrudan ekonomik kayiplar (Lpg),
Denklem (4) kullanilarak bina onarim giderlerinin yenileme
maliyetlerine orani olarak tanimlanir.

Logx (D) = Zjoy {2, Go) B{URL (R 2 Ty 111D} (4)

I =1 (141p)

Pj, belirli bir j performans sinirmmn asilma kosullu
olasiligmi ifade etmektedir. I yogunlugunda bir afet
meydana geldiginde, Csj, j performans seviyesinin agilmasi
sonucu olusan hasar durumuyla ilgili bina onarim
maliyetini temsil eder. Ayrica Is, ayni senaryoda yapinin
yeniden insa maliyetini ifade eder. ilk yatirim zamani ile
afet olaymnin meydana geldigi zaman arasindaki t; yili
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cinsinden zaman dilimi i¢in uygulanan yillik iskonto orani
1j ile &; y1llik amortisman oranini ifade etmektedir.

Her bir yapisal ve yapisal olmayan bilesen k i¢in dogrudan
ekonomik kayiplarin (Lpg(I)) degerlendirilmesi, agagidaki
Denklem (5)'te yer alan agirhiklt ortalama ifadesi
kullanilarak hesaplanabilmektedir.

(O WKI: Lpgx(D) (5)
Bu baglamda, Wk sembolii, binadaki her bir yapisal ve
yapisal olmayan bilesenin O6nemini yansitan bir agirlik
faktOriinii temsil etmektedir. N ise asansorler, tavanlar,
bolmeler, cam, borular, mekanik ve elektrikli ekipmanlar
gibi yapisal ve yapisal olmayan bilesenlerin toplam sayisini
ifade etmektedir.

Lpg(D) =

Lpex(I) ifadesi, K bileseni ile iliskili dogrudan ekonomik
kaybi belirtirken, N sistemdeki yapisal ve yapisal olmayan
bilesenlerin toplam sayisini gdsterir. Bu yapisal olmayan
bilesenler arasinda tavanlar, asansorler, mekanik ve
elektrikli ekipmanlar, borular, bdlmeler gibi Ornekler
bulunabilir.

Iyilesme fonksiyonu (Recovery Function)

Iyilesme siireci oldukga karmasiktir ve bircok degiskenin,
zaman boyutunun ve mekansal boyutun etkisi altindadir.
Ayni topluluk veya bolgeler i¢inde farkli cografi alanlar
arasindaki farkliliklar: ortaya cikarabilir. Boylelikle, farkli
iyilesme hizlari ve farkli iyilegsme kaliteleri ortaya ¢ikabilir.
Bu durum, bir yapiyr veya sistemin iyilesme
modellemesinin karmasikligint gostermektedir.

Sisteme ve toplumun hazirlik ve tepkisine bagl olarak,
cesitli iyilesme fonksiyonu tiirleri secilebilir. Genellikle
kullanilan iyilesme fonksiyonlar1 lineer, listel [24] ve
trigonometrik [25] olmak iizere ii¢ ana kategoriye
ayrilmaktadir. Bu c¢alismada, Denklem (6)'da belirtilen
lineer iyilesme fonksiyonu ele alinmustir.

frec(t tog, Tre) = {1 - (ﬂ)} (6)

TrE

Sismik parametrelerin karsilastirilmasi

Herhangi bir bolgedeki yapilarin  tasariminda ve
degerlendirilmesinde bdlgenin depremsellik unsurlari
dikkate almmalidir. Depremsellik unsurlarinin bir biitiin
olarak kullanilmasi tasarim spektrumlarmin elde edilmesi
ile saglanir. Tasarim spektrumlari, bdlge ve cevresindeki
fay/fay gruplarmin 6zellikleri, bolgedeki deprem aktivitesi,
meydana gelen depremlerin 6zellikleri ve yapinin faylara
olan uzaklig1 gibi birgok parametrenin bir araya getirilmesi
ile elde edilir. Yeni yonetmelikte, 2007 yonetmeliginde
deprem tehlikesini tanimlayan ana parametre olan etkin yer
ivmesi yerine, kisa periyot ve 1.0 s periyot i¢in Deprem
Tehlike Haritasinda tanimlanan spektral ivme katsayilari ve
yerel zemin etki katsayilar1 esas almarak tasarim ivime
spektrumu tanimlanmigtir. 2007 deprem ydnetmeliginde
deprem parametreleri bes farkli deprem bolgesinin yani sira
dort farkli zemin smifi dikkate alinarak belirlenmekteydi.

Ancak 2019 yilinda yirirliige giren yeni deprem
yonetmeligi ile cografi konuma 6zgii deprem parametre
degerleri hesaplanmaktadir [26]. Yeni yonetmelikle birlikte
Deprem Bolgeleri yerine Deprem Tehlike Haritasi
kullanilmigtir. Tiirkiye'nin giincellenmis sismik tehlike
haritast Sekil 1'de gosterilmektedir. Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritast, 475 yillik geri doniis siiresine esdeger olan
50 yil i¢inde %10 olasilikla ulagilmasi veya asilmasi
beklenen Tepe Yer Ivmesi (PGA) degerlerini
gostermektedir. PGA konturlar1 sar1 renkte olup nispeten
diisiik tehlike bolgelerini (0,1 g'nin altinda), orta tehlike
bolgeleri (0,1 ila 0,25 g) saridan turuncuya dogru
siralanmakta ve yliksek riskli bolgeler (0,3 g'den fazla)
kirmizi renkle gosterilmektedir.

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

Sekil 1. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 [27]

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nde (TBDY-2018),
onceki yonetmelige kiyasla ii¢ farkli yer hareketi seviyesi
(DD-1; DD-3; DD-4) eklenmistir [28]. DBYYHY-2007'de
ise sadece tekrarlanma periyodu 475 yil ve 50 yilda asilma
olasiligr %10 olan standart tasarim depremi yer hareketi
seviyesi (DD-2) dikkate almmistir [29]. Dort deprem
seviyesinden ilk ikisi olan DD-1 ve DD-2'min ASCE-

07'deki  tasarim  depremlerine  karsihk  geldigi
belirtilmektedir [30]. Mevcut yonetmelikteki dort farkli yer
hareketi seviyesi Tablo 1'de verilmigtir. Calisma

kapsaminda tiim iller i¢in 50 yilda asilma olasiligr %10
(tekrarlanma periyodu 475 yil) olan DD-2 deprem seviyesi
dikkate alimmustir.

Tablo 1. Deprem yer hareketi diizeyleri [28]

Deprem Tekrarlama 50 yilda Aciklama
Diizeyi Periyodu asilma
olasihg:
DD-1 2475 0.02 En buyuk deprem
diizeyi
DD-2 475 0.1 Standart tflsarlm
deprem diizeyi
DD-3 72 0.5 Slk deprem
diizeyi
DD-4 43 0.68 S.e.:rws. deprem
diizeyi

Sekil 1°de verilen kullanimi pratik olan Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritas1, Afet ve Acil Durum Y 6netimi Bagkanlig1
(AFAD) tarafindan kullanima a¢ilmigtir. Farkli deprem yer
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hareketi seviyeleri, yerel zemin kosullar1 ve konum (enlem
ve boylam) verileri kullanilarak web uygulamasi iizerinden
herhangi bir konum ig¢in deprem parametreleri
hesaplanabilmektedir. Kisa periyotlu harita spektral ivme
katsayis1 (Ss) ve 1 saniye periyodu icin harita spektral ivime
katsayist (S1), yerel zemin durumu ve herhangi bir cografi
konum i¢in asilma olasilig1 dikkate alinarak elde edilir.
Tasarim spektral ivme katsayilar1 Sps ve Spi, spektral ivme
katsayilar1 (Ss ve Si) ve yerel zemin katsayilar1 (Fs, Fi)
kullanilarak Denklem (7) ve (8)’de gosterildigi gibi
doniistiirilmiistiir.

Sps = Ss . Fs 7
Sp1=S1.F1 (8

Secilen konumlar igin farkli asilma olasiliklart i¢in elde
edilen tepe yer ivmesi (PGA) degerleri ve Onceki
yonetmelige gore tepe yer ivmesi degisimleri Tablo 2'de
gosterilmektedir. Her iki yonetmelik iginde DD-2
kullanilirken TBDY-2018 i¢in zemin smifti ZC olarak
sec¢ilmistir.

Tablo 2. Deprem yer hareketi diizeyleri

Sehir En biiyiik yer ivmesi PGA (g)
TBDY2018 z .
=5
m (o]
a
50 yilda asilma olasihig1
2% 10% 50% 68% 10%
Adiyaman 0959 0514 0.172  0.112
Corum 1.145  0.669 0.295 0.173
Denizli 0852 0469 0.189 0.138
Bingol 1.137  0.654 0.274  0.140 =z
Hatay 0.878 0.448 0.148  0.100
Samsun 1.082  0.624 0.249  0.161
Yalova 1.012  0.591 0.234  0.146
Tablo 3. DD-2 i¢in elde edilen degerler
Sehir PGA(g) Sps Sp1
Adiyaman 0.514 1.472 0.49
Corum 0.669 1.95 0.70
Denizli 0.469 1.37 0.39
Bingol 0.654 1.93 0.61
Hatay 0.448 1.26 0.41
Samsun 0.624 1.80 0.65
Yalova 0.591 1.74 0.57

Tablo 3’te, TBDY2018 ile arastirmacilarin kullanimina
sunulan mikro bdlgeleme yontemi sayesinde her ilden ayr1
ayr1 elde edilen spektral parametreler verilmistir. bu
calismada ele alinan tiim yerlesim birimleri igin bir 6nceki
yonetmelikten daha yiiksek ve farkli spektral degerler elde
edilmistir. Onceki yonetmelikte her bir deprem bolgesi icin

tek bir tasarim spektrumu kullanmilirken, mevcut
yonetmelikte her bir cografi konum igin belirli bir tasarim
spektrumu  kullanilmaktadir.  Dolayisiyla,  dnceki
yonetmelik bolgesel bazda oldugu i¢in tiim bu yerlesimler
icin ayni spektral degerler elde edilmistir. Bolgeselden
cografi konum bazli deprem tehlikesine gecise bagl olarak
elde edilecek deprem parametrelerinin ¢ok daha anlamli
olabilecegi soylenebilir.

Calismada incelenen betonarme yapi

Calisma kapsaminda segilen sehirlerin tiimiinde muhtemel
olarak bulunabilecek olan 7 katlh X dogrultusunda 4, Y
dogrultusunda 2 agiklikli betonarme bir bina SeismoStruct
[27] yazilimmda modellenmistir. Kolon ebatlar1 sabit
40cm*50cm  olarak segilirken, kiris ebatlar1  sabit
25cm*60cm  olarak  secilmistir. Binada kullanilan
malzemeler TBDY2018 yonetmeligi esas almarak, beton
icin 25 MPa dayanima sahip, donatt dayanimi 420 MPa
dayanima sahip olarak niimerik modelleme
tamamlanmigtir. Modellenen bu yaprya 1999 Kocaeli
depremi etkitilerek zaman-tanim araliginda dogrusal
olmayan analiz gerceklestirilmistir.

Tablo 4. Kocaeli depremi verileri

Deprem Istasyon M  PGA(g)
Kocaeli, 1999 Sakarya 74 0415
0,4
0,2
C:
g 0
=2 0 10 20 30 40
-0,2 I'
-0,4
Zaman(sn)
Kocaeli, 1999

Sekil 2. Kocaeli depremi ivme-Zaman grafigi

Tablo 4 ve Sekil 2’de verileri gosterilen Kocaeli 1999
depremi, X dogrultusunda gergeklestirilen IDA analizi 0.1g
ile 2g araliginda 0.1g adim aralig1 ile 6lgeklenerek toplam
20 defa tekrarlanmistir. Boylelikle her 6l¢ekleme adimi igin
ayr1 ayr1 goreli kat 6telemeleri hesaplanmis ve direnglilik
indeksi i¢in gerekli veriler elde edilmistir.

Analize konu olan yapimnin 3 boyutlu gosterimi Sekil 3’te,
kullanilan kolon ve kiris enkesitleri ise Sekil 4’te verildigi
gibidir.
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& o

Sekil 3. Analiz edilen yapmin 3 boyutlu modeli
4

Sekil 4. Kullanilan kolon ve kirig enkesitleri

Bu 0Ornek yapmin modellenmesi sirasinda doseme
kullanilmamis olup rijit diyafram tanimlamasi yapilmistir.
Dosemelerde hesaplanan tiim yiikler kiriglere diizgiin yayili
yiik olarak etkitilmistir. Analiz sonuglarmnin daha hassas
elde edilebilmesi igin tiim kolon ve kirislerde yayili plastik

mafsal modellemesi sabit 150 lif tanmimlamasiyla
gerceklestirilmistir.

Bulgular

Calisma kapsaminda incelenen sehirlerin  tiimiinde

goriilebilecek tipik bir yapi sec¢ilmis ve modellenmistir.
Zaman tanim alaninda gergeklestirilen analizlerin sonuglari
sismik direnglilik indeksinin hesaplanmasinda
kullanilmustir. ilk béliimde detaylica izah edilen sismik
direnglilik indeksinin yapisal olmayan tiim parametreleri
sabit olarak se¢ilmis ve analiz sonuglarina dogrudan etki
etmemesi saglanmigtir. Analizler sonucu olusan maksimum
goreli kat 6telemeleri Sekil 5’te verilmistir.

Goreli Kat Otelemeleri

0,80% 0.67%

0,64%

0,57% 0,57%

0,60%

0,40% 0,28%

0,20%

0,00%
Kat1 Kat2 Kat3 Kat4 Kat5 Kat6 Kat7

Sekil 5. Elde edilen goreli kat 6teleme oranlari

Maksimum goreli kat oOtelemeleri direnglilik indeksi
hesaplamasinda kullanilirken sinir degerler belirlenerek ilk
bolimde anlatildigi iizere kirillganlik egrilerinden
direnglilik indeksi tiiretilmis olup goreli kat Stelemesi sinir
degerleri HazUS [32]’den alinan ve Tablo 5’te verilen
degerler siir degerler olarak kullanilmastir.

Tablo 5. HazUS Goreli kat 6telemesi limitleri

Hafif Orta Hasar Agir Gocme
Hasar Hasar
0.0025 0.005 0.015 0.04

Aynm1 yapmin farkli illerde bulunmasi durumu igin
TBDY2018’e gore yapilan hesaplamalara gore ortaya ¢ikan
direnglilik indeksleri hesaplanip Tablo 6’da verildigi
gibidir.

Tablo 6. Direnglilik indeksleri (TBDY2018)

Sehir PGA(g) Direnqlilik
Indeksi
Adiyaman 0.514 %98

Corum 0.669 %79.9
Denizli 0.469 %99.6
Bingol 0.654 %79.7
Hatay 0.448 %99.6
Samsun 0.624 %79.6
Yalova 0.591 %81.7

Aynm1  yapmin farkli illerde bulunmast durumunda
DBYYHY 2007 yonetmeligine gore yapilan hesaplamalara
gore ortaya c¢ikan direnclilik indeksleri tiim iller i¢in sabit
0.4g PGA degerine karsilik Direnglilik Indeksleri de %99,7
olarak hesaplanmistir. S6z konusu biitiin illerin 1. Derece
deprem bolgelerinde yer almasi nedeniyle tamami ayni
ivme degerleri ile degerlendirildiginden dolay1 direnglilik
indeksine sismik parametrelerin katkisi sehirler arasinda
herhangi bir farklilik gdstermemistir.
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Sonuc¢

Zaman icinde meydana gelen depremler, bu depremler
nedeniyle yasanan can ve mal kayiplary, bilimsel ve
teknolojik geligsmeler ile yap1 teknolojilerindeki yenilikler,
depreme dayanikli yapi tasarim esaslarinda ve deprem
tehlike haritalarinda degisiklikler yapilmasini zorunlu hale
getirmistir. Bu siiregte Tiirkiye de gerekli degisiklikleri,
yenilikleri ve eklemeleri yapmistir. Farkli tarihlerde hem
deprem tehlike haritalar1 hem de depreme dayanikli yap1
tasarim ilkeleri agisindan dnemli degisiklikler yapmistir. Bu
degisikliklerin her biri deprem miihendisligi kapsaminda
bir kazanim olarak degerlendirilmektedir. Daha detayli
olarak  hazirlanan gilincel yoOnetmelikteki  6nemli
degisiklikler arasinda farkli deprem yer hareketi seviyeleri
ve konuma 6zgii deprem parametrelerinin hesaplanmasi yer
almaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda farkli konumlar igin
deprem-yap1 parametrelerinin degisimi incelenmistir. Yer
secimleri yapilirken, kargilagtirmalarin  daha dogru
yapilabilmesi i¢in, bir dnceki deprem bolgesi haritasinda
ayni derecede deprem bolgesinde yer alan, Tirkiye'nin
farkli cografi bolgelerindeki toplam yedi yerlesim birimi ve
hepsinde birer yerlesim birimi dikkate almmgstir. Onceki
yonetmelikte, ayni yerel zemin kosullar1 altinda bu
yerlesimlerin tiimii i¢in ayn1 deprem, yapisal parametreler
ve tepki spektrumu elde edilmistir. Ancak her cografi
konumun kendine has depremsellik dzellikleri oldugundan
deprem parametreleri degiskenlik gostermekte ve bu
degiskenlik yapisal sonuglari etkilemektedir.

Bu calismada dikkate alinan tiim yerlesimler birinci fierece
deprem tehlike bolgesinde yer almaktadir. Onceki
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