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Oz: Bu arastirma, deprem bolgesi harita konseptinden (TDY-2007) kontur igerikli deprem tehlike haritasma (TDY-2019)
gecis nedeniyle olusan degisikligin yapilar {izerindeki etkilerini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Calismada, ilk olarak
Tiirkiye'nin depremslligi yiiksek olan bir bolgesinden segilen 6rnek noktalarin koordinat bazh elastik ve azaltilmig tasarim
ivme spektrumlari elde edilmistir. Elastik tasarim ivme spektrumlarinin karsilagtirmali analizleri igin 4 zemin sinifi ve 3
performans seviyesi ana parametre olarak kabul edilmistir. Azaltilmig tasarim ivme spektrumlarinin karsilastirilmasi igin; (i)
4 zemin sinifi, (ii) 3 performans seviyesi, (iii) 4 bina tipi ve (iv) 2 tastyici sistem tipi ana parametre olarak secilmistir. Daha
sonra yeni deprem yonetmeliginden elde edilen bu spektrumlar, Tiirkiye'deki yapilarin tasarimi i¢in kullanilan 6nceki deprem
yonetmeliginin tasarim ivme spektrumlar ile karsilagtirilmistir. Tasarim ivme spektrumu, (i) spektral elastik degerler ve (ii)
azaltilmis tasarim spektral ivme degerleri agisindan karsilastirilmistir. Karsilastirmali sonuglar, temel olarak kisa periyot
bolgesinde, giincel tasarim yaklasimindan elde edilen spektral ivme degerlerinin, dnceki tasarim yaklagimi kullanilarak elde
edilen spektrumlardan 6nemli Glglide daha yiiksek oldugunu goéstermistir. Bununla birlikte, daha uzun periyot aralig1 igin,
eski tasarim spektrumu kullanarak elde edilen spektral degerler, yeni tasarim spektrumlari hesaplama prosediirii kullanilarak
hesaplananlardan daha biiyiiktir.

Anahtar Kelimeler: Elastik tasarim ivme spektrumu, azaltilmig tasarim ivme spektrumu, TDY-2019, Dogu Anadolu fay
zonu.

Transition from Seismic Zonation to Seismic Hazard Contour Map and Its Effects on the
Variation of Earthquake Design and Analysis Load Demands for Various Type of Structures

Abstract: This research study is aimed at evaluating the effects of the variations in the level of earthquake demands on the
structures due to the transition from earthquake zone map concept (TEC-2007) to the seismic contour hazard map (TEC-
2019). In the study, coordinate based elastic and reduced design acceleration spectrum of sample points selected for one of
the high seismicity regions of Turkey are obtained. For the comparative analyses of elastic design acceleration spectrum, 4
site classes and 3 performance levels are considered as main parameters. For the comparison of reduced response spectrum,
(i) 4 site classes, (ii) 3 performance levels, (iii) 4 building types and (iv) 2 structural framing systems were selected as main
parameters. Then, these spectrums are compared with the design acceleration spectrum of preceding design approach used for
the design and analyses of the structures in Turkey. The design acceleration spectrum is compared in terms of (i) spectral
elastic values and (ii) design spectral accelerations. The comparative results mainly showed that in the short period range the
spectral acceleration values obtained from the up to date design approach are significantly higher than their counterparts
obtained by using the preceding design approach. However, for the longer period range the spectral values obtained using the
old response spectrum were higher than those calculated using the new response spectra calculation procedure.

Keywords: elastic design acceleration spectra, reduced design acceleration spectra, TEC-2019, East Anatolian fault zone,
1. Giris

Depremlerden kaynaklanan sosyal ve ekonomik kayiplar, genellikle tehlike bolgesindeki giinliik yasami da
uzun siire olumsuz yodnde etkiler. Bir bolgenin depremselligini degistirmek miimkiin olmadigi igin yer
hareketlerinin yikici etkisini azaltmanin tek yolu, beklenen deprem yiiklerine karsi koyabilecek yapilar insa
etmektir. Bu tip yapilar inga etmek yapilar iizerinde beklenen deprem yiiklerinin yiiksek isabetle tahmin
edilmesini gerektirmektedir. Beklenen deprem yiiklemesi ise genellikle hesaba baglh olarak tahmin edilen yer
hareketi parametreleri ile karakterize edilen bir tasarim yer hareketi kullanilarak tanimlanir [1]. Bu
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parametrelerin tahmini i¢in ge¢misten giinlimiize geliserek gelen yontemler kullanilmaktadir. Deprem
mithendisligi ve sismoloji alaninda yigilarak artan bilgiler, yeni bulgular, gelistirilen hassas cihazlar ile yeni
yontemler olas1 deprem yiiklerinin tahmini i¢in kullanilan tekniklerin gelismesine yol agmaktadir. Yukarida
oldukga kisa sekilde agiklanmaya ¢alisilan deprem yiikii talebinin tahmini ile ilgili perspektifin yani sira bir de
tasarim kriterleri ile ilgili gelismeler s6z konusudur. Ornegin, performansa dayali tasarim ve analiz yontemleri
son on yillarda popiilerlik kazanmis ve bircok yeni tasarim kriterine yol agmustir. iki yonlii (talep deprem yiikii
ve yap1l davranisi ile ilgili kriterler) ilerleyen bu gelisimsel siirece bagli olarak {ilkeler, yapisal tasarim
sartnamelerini stirekli yenilemektedir.

Deprem tasarim yiiklerinin hesaplanmasinda 1990’11 yillarin sonlaria kadar deprem bolgeleri yaklagiminin
diinya genelinde yaygin olarak kullanildigi bilinmektedir [2]. Son zamanlarda bu yaklagimin aksayan bazi
yonlerinin oldugu goriilmektedir. Bu yonlerden bir tanesi ise ger¢ekte fay bolgesinden uzakliga gore degisim
gosteren sismik tasarim parametrelerinin bu yaklasimda bir bélge boyunca sabit oldugunun kabul ediliyor olmas1
durumudur. Bu yaklagim bazen giivenlik bazen de ekonomik agidan olumsuz sonuglara yol agabilmektedir. Bu
gibi eksik yonleri gidererek daha isabetli deprem tasarim yiikleri elde edebilmek igin deprem tasarim
parametrelerinin, sahanin faya olan konumuna gore siirekli degisimini yansitabilen kontur igeren deprem tehlike
haritalar1 gelistirilmistir.

Deprem yiiklerinin tahmin edilmesi i¢in deprem bolgeleri haritasindan, kontur iceren deprem tehlike
haritas1 konseptine yakin zamanda ge¢mis olan Tiirkiye ise bu konuda giincel bir 6rnek olusturmaktadir. Bu
caligmada deprem bolgesi haritasindan, kontur iceren deprem tehlike haritasina gec¢isin yapilar lizerindeki etkileri
arastirilacaktir. Ancak dncelikle Tiirkiye’de depreme karsi dayanikli yap: tasarimi igin kullanilan yontemlerin ve
deprem tehlike haritalarinin degisimi hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

Yapilara gelen deprem yiiklerinin belirlenmesinde, tasarim ivme spektrumu yaklagimi kullanilmaktadir. Bu
yaklagim ilk defa Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY-1998) [3] ile kullanilmaya baglanmig, TDY-2007"de [4] ise
degisiklik yapilmadan aymi tasarim yaklagimi benimsenmistir. Ancak, 2018 yilinda deprem yonetmeligi ve
deprem tehlike haritast ile ilgili yapilan ¢aligmalar neticesinde tasarim ivme spektrumu hesaplarinda kapsamli
degisiklikler yapilmis ve bu degisiklikler TDY-2019 [5] ile yiiriirlige girmistir.

Tiirkiye’de resmi olarak kullanilan ilk deprem tehlike haritasi, 1945 yilinda yayinlanmistir. 1945°ten
itibaren, meydana gelen depremler ve deprem sismolojisindeki gelismelere paralel olarak deprem tehlike haritasi
bir¢ok kez giincellenmistir [6]. 1996 yilinda yiiriirliige giren ve uzun yillar kullanilan deprem tehlike haritasi ise
olasilik yaklasimi kullanilarak, 50 yilda asilma olasiligt %10 olan maksimum yer ivmeleri (Peak Ground
Acceleration) esas alinarak olusturulmustur. Bu haritada deprem riski, deprem bolgeleri yaklagimi esas alinarak
tanimlanmigtir. Harita 2018 yilinda degistirilerek cografi koordinatlara dayanan kontur igeren deprem tehlike
haritas1 yaymlanmigtir. Yeni deprem tehlike haritasinda ise deprem riski, spektral ivme (Sa) ve spektral hiz (Sy)
cinsinden verilmektedir. Bu ¢alismalar hakkinda 6zet bilgi igeren ve ilgili ¢alismalarin tiimiine atif yapan Akkar
vd. [2] konu ile ilgili ayrmntili bilgi edinmek i¢in incelenebilir.

Son gelismelere paralel olarak iilke genelinde TDY-2007 ve TDY-2019’dan elde edilen tasarim degerlerini
inceleyen ¢aligmalar hizla devam etmektedir. Keskin ve Bozdogan [8], Kirklareli Merkez bolgesinden aldiklar
bir koordinat i¢in tasarim ivme spektrumlari elde etmiglerdir. Daha sonra tipik bir bina iizerinde dogrusal elastik
analizler yaparak taban kesme kuvveti ve cati deplasmani gibi degerleri karsilastirmislardir. Caligmadan elde
edilen sonug, dogal titresim periyodu 0.5-0.6s arasinda olan binanin, TDY-2019’a gére TDY-2007’den daha
yiiksek deprem talepleri ile zorlandigidir. Oztiirk [9] ise Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bolgesindeki bazi sehir
merkezlerinden sectigi koordinatlar1 kullanarak nispeten diisiik depremsellik iceren bolgelerdeki elastik ve
azaltilmis spektral ivme degerlerini karsilastirmigtir. Basaran [10] ise Afyon Kocatepe’den sectigi 59 koordinat
icin 5 ve 10 kath iki adet tipik cerceveye gelen esdeger deprem kuvvetlerini TDY-2007 ve TDY-2019’a gore
hesaplamigtir. Calisma sonuglarina gore incelenen bolge icin 5 ve 10 katli ¢ercevelere gelen esdeger deprem
yiikleri TDY-2019’1a birlikte azalma gostermistir. Benzer caligmalar Ege Bolgesi [11] ile Kocaeli, Kayseri,
Eskisehir ve Konya illeri i¢inde yapilmistir [12]. Akkar vd. [2] tarafindan sunulan galigmada ise TDY-2019’a
gore elde edilen spektrumlar ve TDY-2017’den elde edilen spektrumlar karsilastirmali olarak PGA ve Sg
(elastik spektral ivme) degerleri i¢in Tiirkiye genelinde sunulmustur. Calismada PGA degerleri igin
kargilastirma, 50 yilda agilma olasiligi %10 olan deprem seviyesi dikkate alinarak yapilmustir. Sz degerleri
cinsinden karsilagtirmada ise sonuglar T=0-0.2-1.0 ve 2.0s degerleri i¢in 50 yilda asilma olasiligi %10 olan
deprem seviyesine gore belirlenmistir. Diger performans seviyeleri igin bilgi ise dogrudan verilmemis, 50 yilda
astlma olasilig1 %10 olan deprem seviyesine oranlanarak kontur cinsinden verilmistir. Calismadan elde edilen
sonuglara gore TDY-2019’a gore hesaplanan Sae degerleri kisa periyotlar igin yiiksek degerler alirken, uzayan
periyotlar i¢in ise azalmaktadir.
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Deprem bolgeleri haritasindan kontur igeren deprem tehlike haritasina gegisin ¢ok yeni olmasina bagh
olarak konu iizerinde yapilmig ¢alisma sayisi oldukea kisitlidir. Buna bagli olarak bu ¢alisma kapsaminda diger
caligmalarda yapilanlara katki sunacak sekilde Tiirkiye’'nin en yiiksek depremsellige sahip bolgelerinden biri
olan Elazig ili ve ¢evresi calisma alani olarak secilerek, literatiirde daha dnce kullanilmamis sayida (bdlge
tizerinde toplam 216 adet) koordinat taranmustir. Yapilara gelen deprem talep yiiklerinin belirlenmesinde
kullanilan tasarim ivme spektrumu, TDY-2007 ile TDY-2019 esas alinarak incelenmistir. Boylelikle, tasarim
yiiklerinde deprem bolgesi haritasi ile kontur iceren deprem tehlike haritast yaklasiminin farklari ortaya
cikarilmigtir. Elde edilen tasarim ivme spektrumlar karsilastirilarak Elazig ili ve gevresi ozelinde deprem
talebinin degisimi TDY-2007'de 4 zemin sinifi oldugundan 4 farkli zemin sinifi ve 3 farkli performans seviyesi
icin elde edilmistir. Bu yoniiyle mevcut yapilarin durumu hakkinda bir 6n bilgi sunulmasi amaglanmistir. Buna
ek olarak azaltilmis tasarim ivme spektrumlarinin ilgili yonetmeliklere gore degisimi de arastirilmigtir. Yeni
binalarin tasariminda kullanilan azaltilmig tasarim ivme spektrumlari farkli bina ve tasiyici sistem tiirleri i¢in
incelenerek yiiksek depremsellik barindiran bolgelerde TDY-2019’a gegisle birlikte ortaya ¢ikabilecek
degisiklikler hakkinda bir 6n bilgi sunulmustur.

2.TDY-2007 ve TDY-2019 Tasarim ivme Spektrumlari

TDY-2007’de tasarim ivme spektrumlarinin belirlenmesinde, riskin bolgesel olarak gosterildigi ve 1996
yilinda yiiriirliige giren deprem tehlike haritasi kullanilmistir. Bu haritada deprem bélgeleri, olasilik yontem
kullanilarak, 50 yilda asilma olasilig1 %10 ve doniis periyodu 475 yil olan PGA esas alinarak belirlenmistir [6].
Haritada Tiirkiye deprem riski acisindan beg bolgeye ayrilmstir.

TDY-2007’de tasarim ivme spektrumunun hesabinda, spektrumunun ordinati olan elastik spektral ivme,
Sae(T); spektral ivme katsayist, A(T), ile yer gekimi ivmesinin, g, carpimiyla elde edilmektedir [4]. A(T) ise etkin
yer ivme katsayisi, Ao, bina 6nem katsayisi, |, ve spektrum katsayisimin S(T) bir fonksiyonudur (Sekil 1). Ao,
deprem ivmesinin biiyiikliigiinii gésteren bir katsay1 olup deprem bolgeleri igin Tablo 1’de verilmistir. S(T) ise
bina dogal titresim periyodu T ile Tablo 1’de verilen yerel zemin kosullarina bagh spektrum karakteristik
periyotlari (Ta, Tg) kullanilarak, Sekil 1°de verilen bagintilar yardimiyla hesaplanmaktadir.
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Sekil 1. TDY 2007 i¢in tasarim ivme spektrumu.

Tablo 1. Etkin yer ivmesi katsayis1 Ao ve spektrum karakteristik periyotlari1 Ta ve Ts’nin degisimi [4].

Deprem bolgesi Ay Zemin sinifi Ta Ts
1 0.4 Z1 0.10 0.30
2 0.3 Z2 0.15 0.40
3 0.2 Z3 0.15 0.60
4 0.1 Z4 0.20 0.90

Tastyict sistemin dogrusal elastik olmayan davramigim dikkate almak i¢in TDY-2007’de, spektral ivme
katsayisi esas alinarak bulunan elastik deprem yiikii, deprem yiikii azaltma katsayisina, Ra(T), boliinerek
azaltilmaktadir. Ra(T) ise tasiyici sistem davranig katsayist R’ye ve T’ye bagli olarak Denklem 1 yardimiyla
belirlenmektedir.

R,(T) =15+ (R - 1.5)% 0<T<T, 1(a)

R,(T) =R T, <T 1(b)
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TDY-2019°da binaya gelen deprem yiiklerinin belirlenmesinde etkili olan deprem tehlike haritast ve

tasarim ivme spektrumu egrisinin tasariminda 6nemli degisiklikler yapilmistir. 2019 yilinda yiiriirliige giren
deprem tehlike haritast bolgesel bir harita olmayip cografi koordinat esasli bir kontur haritasi 6zelligi
tagimaktadir. Sekil 2a’da gosterilen haritada deprem riski spektral ivme (S,) cinsinden verilmektedir. Koordinat
bazli spektral ivmeler, T=0.2s ve T=1.0s periyotlar1 igin zemin simiflari ve farkli performans diizeylerini gosteren
deprem yer hareket diizeyleri icin olasilik deprem tehlikesi analiz yontemi kullanilarak tiretilmistir.
Tasarim ivme spektrumunun hesabinda kullanilacak harita spektral ivme katsayilart Ss ve S;, T=0.2s ve T=1.0s
periyotlarda, referans zemin kosullar1 ve dikkate alinan deprem diizeyi i¢in ilgili deprem tehlike haritasindan
elde edilmektedir [5]. Harita spektral ivme katsayilar1 Ss ve S;, zemin kosullarini gosteren zemin etki katsayilari
Fsve Fy ile ¢arpilarak tasarim spektral ivme katsayilar1 Sps ve Spi1 hesaplanmaktadir (Sekil 2b). Neticede tasarim
ivme spektrumu Sekil 3b’deki gibi elde edilmektedir. Spektrumun sabit ivme bdlgelerinin sinirlarini gdsteren
kose periyotlar1 Ta ve Tg ise ilgili koordinatin tasarim spektral ivime katsayilar1 Sps ve Spi degerleri kullanarak
Sekil 2b’de gosterilen sekilde hesaplanmaktadir. Ayrica TDY-2019’da onceki yonetmelikte dort olan zemin
smift sayis1 degistirilerek alti adet zemin sinifi belirlenmistir [5]. TDY-2019 i¢in zemin siniflar1 Tablo 2°de
stralanmustir.

S, (T
w0 — s,,(r):[umo,ari]sm 0<T<T,)
Sos ps =95 Fg A
; Sp = S, F, S,(T)= S8y (T,sT<Ty)
S“(r],S# (Ty<T<1)
S T
5, 8o, T,
045, E0=7 Se(n)= 220 T <m
(1) S
‘ ‘ n=o2dm ;. S g
5, ", !
T, Ty 10 T T DS DS

Sekil 2. (a)TDY-2019°da kullanilan Tiirkiye deprem tehlike haritasi [13] ve Elazig’in konumu, (b) TDY-2019 igin tasarim
ivme spektrumu.

Tablo 2. TDY-2019 zemin siiflar1

Yerel Zemin Sinifi  Zemin cinsi

ZA Saglam, sert kayalar

ZB Az ayrigmis, orta saglam kayalar

ZC Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrismis, cok catlakli zayif kayalar
ZD Orta siki — siki kum, cakil veya ¢ok kati kil tabakalar1

ZE Gevsek kum, cakil veya yumusak — kat1 kil tabakalar

ZF Sahaya 6zel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler

TDY-2019’da dogrusal elastik deprem yiiklerinin azaltilmasinda esas alinacak Ra(T), Tg spektrum kose
periyodu sinir deger alinarak, dayamim fazlaligi katsayis1 D, bina 6nem Kkatsayisi, |, ve tasiyici sistem davranig
katsayisi, R’ye bagli olarak Denklem 2 yardimiyla hesaplanmaktadir.

R,(T) =D+(§—D)% T<T, 2(a)

R (T) = ? T>T, 2(b)

Her iki yonetmelikteki binaya gelen deprem yiiklerinin belirlenmesinde kullanilan tasarim esaslari
karsilastirildiginda asagida 6zetlenen temel farkliliklar goriilmektedir.

e TDY-2007’de bolgesel olan deprem risk haritasinin yerini TDY-2019’da cografi koordinat esash kontur
iceren deprem risk haritasi almistir.

e Eski haritada deprem riski PGA cinsinden ifade edilirken, yeni haritada spektral degerler cinsinden
verilmektedir.

e Yeni haritada ivme spektrumu, tasiyici sistemlerin performans hedefleri i¢in 50 yilda asilma olasiliklari
strastyla %2, %10, %50 ve %68 olan dort adet deprem yer hareketi diizeyi i¢in belirlenmistir.

e TDY-2019’da spektrum kose periyotlart Ta Ve Tg’nin belirlenmesinde yerel zemin etkisinin yani sira
harita spektral ivme katsayilar1 Ssp veSp;’de dikkate alinmaktadir.
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e TDY-2019’da elastik spektral ivmenin, Sx(T), grafiksel degisimi verilirken, TDY-2007"de spektrum
katsayisinin, S(T), grafiksel degisimi verilmektedir. TDY-2007’de elastik spektral ivme; spektrum
katsayisinin, etkin yer ivme katsayisi ve bina 6nem katsayist ile artirilmasindan elde edilmektedir.

e TDY-2007’de dort adet olan yerel zemin sinifi sayisi, TDY-2019’da artirilarak altiya ¢ikarilmistir. Bu
calismada karsilagtirabilme yapabilmek amaciyla zemin smiflart TDY-2007 ve TDY-2019
yonetmelikler arasinda Tablo 3’te verilen sekliyle eslestirilmistir.

e  Deprem yiikii azaltma katsayisinda sinir deger olarak TDY-2019°da Tg kése periyodu dikkate alinirken
TDY-2007"de ise Ta kose periyodu dikkate ahinmaktadir. Ayrica TDY-2019’da deprem yiikii azaltma
katsayisinin hesabinda, kisa periyotlar igin tagiyici sistem tipine gore degisen dayanim fazlaligi
katsayis1 ve bina dnem katsayisi1 dikkate alinmaktadir. Ancak TDY-2007’de dayamim fazlahig1 katsayisi
sabit olarak 1.5 alimirken bina 6nem katsayisi ise spektral ivme katsayisimin hesabinda dikkate
alinmaktadir

Tablo 3.TDY-2007 ve TDY-2019 zemin siniflarinin eslestirilmesi

TDY-2007 TDY-2019 Calismada
Z1 ZA ZA
Z2 ZB ZB
Z3 ZC ZC
Z4 ZD ZD

3. Calismanin Yapildig1 Bolgenin Depremselligi

TDY-2007 ve TDY-2019 tasarim ivme spektrumlarimin karsilastirildigi bu ¢alismada, ¢aligma alan olarak
segilen Elazig ili, yikict depremler iireten Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) iizerinde bulunmaktadir [14,15].
Sekil 2a’da deprem risk haritasinda konumu gdsterilen Elazig ili ve cevresinde aletsel dénemde meydana gelen
ve Tablo 4’de siralanan hasar yapici depremler bolgenin aktifligini gostermesi bakimindan 6nemlidir. Bu
nedenle caligma kapsaminda dikkate alinan bolge Tirkiye’nin 6zellikle Dogu Anadolu Bolgesi'nin deprem
riskinin degisimini temsil etmektedir.

Tablo 4. Elazag 1li ve gevresinde meydana gelen hasar yapic1 depremler [16, 17, 18, 19, 20].

No  Tarih Yer Biiyiiklik | No  Tarih Yer Biiyiikliik
1 29.05.1789  Elazig 7.0 19 22.05.1971 Bingol 6.8 (7.1)
2 12.05.1866  Bingol-Karliova 7.2 20 06.09.1975  Lice 6.6
3 1866 Hazar Goli Giineyi 55 21 1976 Caldiran Muradiye 75
4 03.05.1874  Palu-Hazar Golii 7.1 22 25.03.1977 Elazig-Palu 5.1
5 1874 Maden-Diyarbakir 6.1 23 1983 Erzurum Kars 7.1
6 27.03.1875 Keban-Hazar-Sincik 6.7 24 05.05.1986  Dogansehir 5.9
7 1875 Karliova-Palu 6.1 25 06.06.1986  Dogansehir 5.6
8 1889 Palu 4.3 26 13.03.1992  Erzincan 6.8
9 1893 Malatya 27 15.03.1992  Piiliimiir 5.8
10 02.03.1905  Hazar Golii-Sincik 6.8 28 05.12.1995  Kig1 5.7
11 15.12.1934  Bingdl Capakeur 5.8 29 13.04.1998  Karliova 5.0
12 17.08.1949  Karliova 6.7 30 27.01.2003  Tunceli-Piiliimiir 6.2
13 04.02.1950  Bingol Kig 5.5 31 01.05.2003  Bingol 6.4
14 07.07.1957  Bingol Kig: Biiyiiksu 5.1 32 14.08.2004  Elazig 5.7
15 14.06.1964  Malatya 6.0 33 23.03.2005  Bingol 5.7
16 19.08.1966  Varto 6.9 34 21.02.2007  Elazig-Sivrice 5.9
17 26.07.1967 Piiliimiir 5.9 35 08.03.2010  Elazig-Kovancilar 5.8-5.6
18 24.09.1968 Kig1 Karakogan 5.1 36 24.01.2020  Elazig-Sivrice 6.5

Calisma Elazig ili ve gevresini igine alacak sekilde 18020 km? dikdortgen alan dikkate alinarak planlanmus
olup bu alan Tirkiye’nin yaklagik %2.3’{ine kars1 gelmektedir. Calisma alan1 Sekil 3’de gosterildigi gibi yatay
ve diiseyde 10 km genisliginde araliklara boliinmiistiir.
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Sekil 3. Caligma alani tizerinde eski ve yeni spektrumlar kargilagtirmak i¢in segilen noktalar

4. Hesaplanan Tasarim ivme Spektrumlar

Calisma kapsaminda Oncelikle mevcut yapilara gelen deprem yiiklerindeki degisimin ortaya
c¢ikartilabilmesi amaci ile tasarim ivme spektrumlari azaltilmadan karsilagtirilmistir. Caligma boélgesindeki 216
noktanin koordinatlar1 esas alinarak yeni deprem tehlike haritasina gore tasarim ivme spektrumlari, 3 adet
performans seviyesi (agilma olasilig1 50 yilda %50, %10 ve %2) ve 4 farkli zemin tipi (ZA, ZB, ZC ve ZD) igin
elde edilmistir. Calismada TDY-2019’a gore toplam 4 zemin x 3 deprem seviyesi x 216 nokta = 2592 adet
tasarim ivme spektrumu hesaplanmistir. Eski deprem tehlike haritasina gére Elazig li ve cevresi risk acisindan
birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde bulunmaktadir. Eski deprem tehlike haritasi ve TDY-2007 tasarim
bagintilar1 kullanilarak, 4 farkli zemin tipi i¢in asilma olasilig1 50 yilda %10 olan tasarim ivme spektrumu 216
nokta i¢in elde edilmistir. Daha sonra bu tasarim ivme spektrumlart 1.5 ile carpilarak asilma olasiligt 50 yilda
%2 olan tasarim ivme spektrumlart ve 0.5 ile carpilarak asilma olasiligi 50 yilda %350 olan tasarim ivme
spektrumlari elde edilmistir. Her iki harita kullanilarak elde edilen tasarim ivme spektrumlart 0’dan 6s periyot
araligina kadar 0.01s artislarla hesaplanmistir.

5. Tasarim Ivme Spektrumlarimin Karsilastirilmasi

Caligma alaninda dikkate aliman 216 nokta igin TDY-2019 esas alinarak elde edilen tasarim spektral ivme
talepleri TDY-2007"den elde edilenlere oranlanarak grafiksel olarak verilmistir (Sekil 4). Karsilagtirma her bir
performans seviyesi (HK, hemen kullanim; CG, can giivenligi ve GO, gd¢me &ncesi) ve Tablo 3’te verilen zemin
smiflari igin yapilmustir.
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Sekil 4. Yeni tasarim ivme spektrumunun eskiye orani; zemin siniflari (a) ZA, (b) ZB, (c) ZC, (d) ZzD

TDY-2019 tasarim ivme spektrumunun TDY-2007 tasarim ivme spektrumuna oranla sadece kisa
periyotlarda (cogunlukla 0.75s’den kiigiik periyotlarda) daha biiyiik degerler verdigi goriilmektedir. Uzun
periyotlarda ise ¢aligmada dikkate alinan tim zemin tipleri ve performans seviyeleri igin TDY-2019 tasarim
ivme spektrumu daha kiigiik degerler vermektedir. Bu sonuglar, dogal titresim periyodu yaklagik 0.75s’den
biiyiik olan yapilarin, TDY-2007 tasarim ivme spektrumuna gore TDY-2019°da daha diisiik deprem yiikii
talepleri ile karsilagilacagini gostermektedir. Sekil 4’ten elde edilen bir diger sonug ise her iki deprem
yonetmeliginin tasarim ivme spektrumlari arasindaki en belirgin farklarm, ZC zemin sinifinda ve GO performans
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seviyesinde ortaya ¢ikmasidir. ZA tipi zeminler iizerinde konumlanmis yapilarda CG ve GO performans
seviyeleri igin tasarim ivme degerlerinin 1-1.5 arasinda artis gosterdigi goriilmektedir. Ancak 1.5 kata varan bu
artig sadece 0.1s civarindaki periyot bdlgesinde olugmaktadir. Daha biiyiik periyot degerleri i¢in ise en biiyiik
artig degerinin 1.2 civarinda kaldig1 goriilmektedir. Benzer sonuglar ZB tipi zeminler {izerinde insa edilen yapilar
icinde gecerlidir. ZC ve ZD tipi zeminler tizerindeki yapilar i¢in ise ¢ok kiigiik periyot degerlerine denk gelen
artis miktarlarin1 g6z ardi edersek, ivme degerlerindeki artisin sirasiyla 1.7 ve 1.3 kat ile sinirli kaldigi
goriilmektedir. ZA, ZB ve ZC tipi zeminlerde, gbzlenen artislar yaklagik 0.5s periyot bolgesine kadar siirerken,
ZD tipi zeminlerde ise gdzlenen artisin yaklasik 0.75s civarina kadar siirdiigii goriilmektedir.

Bu sonuglar degerlendirilirken Sekil 4’tin ¢alismada dikkate alinan tiim koordinatlarin ortalama degerleri
kullanilarak ¢izildigini g6z oniinde bulundurmak gerekir. Bu nedenle sonuglarda standart sapmalarin
ortalamalara oranlar1 yiiksektir. Standart sapma orammi diistirebilmek i¢in, eski deprem tehlike haritasina gore
birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde yer alan koordinatlar ig¢in ayr1 ayri spektrum karsilagtirmalari
yapilarak, sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6°da gosterilmistir.

Sekil 5’den TDY-2019 tasarim ivme spektrumunun TDY-2007 tasarim ivme spektrumuna gére maksimum
0.5s ve daha kii¢iik periyotlar i¢cin daha biiyiik degerler verdigi goriilmektedir. Ancak Sekil 6’da TDY-2019
tasarim spektrumu 0.75s periyoda kadar daha yiiksek degerler vermektedir. Bu sonug, eski deprem tehlike
haritasina gore ikinci derece deprem bolgesinde bulunan alanlardaki yapilarm, D tipi zemin sinifi iizerinde
bulunmasi halinde daha uzun periyot araliginda daha fazla deprem talebi ile zorlanacagini gostermektedir.

Tasarim ivme spektrumlarinin karsilastirilmasindan elde edilen sonuglar genel olarak kisa periyot
bolgesinde kalan binalarin (T<0.75s) TDY-2019’un sartlar1 agisindan yeniden degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir. Bu periyot araliginda genelde az kathi binalarin oldugu bilinmektedir. Sekil 4-6’da verilen
grafikler incelendigi zaman elastik deprem yiiklerinin ¢ok kisa periyotlarda (T<0.2) sert zeminlerde 2 kata kadar,
yumusak zeminlerde ise 2.5 kata kadar arttigi goriilmektedir. Daha uzun periyot bolgelerinde (0.2<T<0.75) ise
bu artig genelde 1-1.5 kat araliginda degismektedir. Bu periyot bolgesinin disinda ise TDY-2019’dan elde edilen
degerlerin TDY-2007’ye kiyasla daha diisiik kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6. Birinci bolge i¢in yeni tasarim ivme spektrumunun eskiye orani; zemin siniflari (a) ZA, (b)ZB, (c) ZC, (d) ZD
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Sekil 6. Tkinci bolge i¢in yeni tasarim ivme spektrumunun eskiye orani; zemin smiflar1 (a) ZA, (b)ZB, (c) ZC, (d) ZD
6. Azaltilmis Tasarim ivme Spektrumlarinin Hesaplanmasi

Yeni yapilacak binalarin tasariminda kullanilacak azaltilmig tasarim ivme spektrumlarinin karsilagtiriimasi
yoluyla, tasarim yiiklerinin TDY-2019’a goére degisiminin etkisi farkli tipte betonarme binalar1 kapsayacak
sekilde incelenmistir. Bunun i¢in TDY-2007 ve TDY-2019 yonetmeliklerine gore tanimlanan azaltilmis tasarim
ivme spektrumlari, farkl tip binalar ve farkli tip betonarme tasiyici sistemler i¢in karsilastirilmigtir. Bu amagla
her bina kullamim smifindan (BKS) segilen bina tipleri (okul, hastane, aligveris merkezi-AVM ve konut) igin
karsilagtirmalar yapilmustir. Karsilastirmada binalarin betonarme gergeve ve betonarme gergeve-perde tasiyici
sistemlerine sahip olduklar1 kabul edilmistir. Tablo 5 ve 6’da TDY-2019 ve TDY-2007’de spektrumlarin
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azaltilmasinda kullanilan katsayilara ait detaylar sirasiyla verilmistir. Tasarim ivme spektrumlarin azaltilmasinda
TDY-2007 i¢in Denklem 1a, 1b ve TDY-2019 i¢in ise Denklem 2 kullanilmstir.

Tablo 5. TDY-2019’da elastik tasarim ivme spektrumlarinin azaltilmasinda kullanilan katsayilar

Tasic1 Sistem Tasic1 Sistem
Bina Tipi Cerceve Cerceve-Bosluksuz Perde
R D | R D |
Okul 8 3 15 7 2.5 15
Hastane 8 3 15 7 25 15
Konut 8 3 1.2 7 2.5 1.2
AVM 8 3 1.0 7 2.5 1.0

Calisma kapsamindaki her bir koordinat igin (216 koordinat); (i) 4 bina tipi, (ii) 2 tasiyici sistem tipi, (iii) 3
performans seviyesi, (iv) 4 zemin tipine gore TDY-2019 i¢in toplam 216x4x2x3x4=20736 adet azaltilmis ivime
spektrumu hesaplanmistir. Bu ivme spektrumlart TDY-2007ye gére hesaplanan spektrumlar ile oranlanmistir.
Elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak azaltilmis tasarim ivme spektrum oranlari elde edilmistir.

Tablo 6. TDY-2007"de elastik ivme spektrumlarinin azaltilmasinda kullanilan katsayilar

. - Cerceve Cergeve + Bogluksuz Perde
Bina Tipi = D I R D I
Okul 8 15 14 7 15 14
Hastane 8 15 15 7 15 15
Konut 8 15 1.2 7 1.5 1.2
AVM 8 15 1.0 7 15 1.0

7. Azaltilms Tasarim ivme Spektrumlarinin Karsilastirilmasi

Sonuglar ¢alismada dikkate alinan zemin siniflari ve performans seviyeleri dikkate alinarak diizenlenmistir.
Okul tipi binalarda azaltilmis tasarim ivme spektrumlar igin karsilagtirma eski deprem tehlike haritasindaki
bolgeler i¢in ayri ayr1 hesaplanmistir. Deprem bdolgeleri dikkate alinarak yapilan karsilagtirmaya ait grafikler
sayfa sayisi ile ilgili kisitlamalar sebebiyle sunulamamistir. Ancak farklilik gézlenen durumlar metin iginde
belirtilmistir. Deprem bolgeleri dikkate alinarak yapilan karsilagtirmanin bina tipinden bagimsiz olarak
genellestirilebilecegi diisiliniilerek, anlagilabilirlik adina diger bina tipleri igin bdlge ayrimi yapilmadan tim
koordinatlar dikkate alinarak karsilastirilma yapilmistir.

TDY-2019’dan elde edilen azaltilmis tasarim ivme spektrumunun TDY-2007 azaltilmis tasarim ivme
spektrumuna gore degisimi, BKS=1’de yer alan okul tiirii binalarda tasiyici sistemin ¢er¢eve olmasi durumu igin
Sekil 7°de verilmistir. Tasiyici sistemin perde-gergceve olmast durumunda elde edilen sonuglarin ¢erceve tasiyici
sistem i¢in elde edilen sonuglara ¢ok benzer oldugu goriildiigiinden sayfa sayist limitine bagli olarak sonuglar
burada ayrica sunulmamustir.

okul-T-C-HK okul-T-C-CG R okul-T-C-GO

)

(Yeni S,\)/(Eski S‘)
(Yeni Su)/(Eski S‘)
o b = hniw

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Periyot (s) Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 7. Cergeve tasiyic sisteme sahip okul binalari igin azaltilmig tasarim ivme spektrum oranmin degisimi

Okul tipi binalarm azaltilmig tasarim ivme spektrumu egrileri karsilastirildiginda kisa periyot bolgelerinde
(T<0.75s) ve 6zellikle zayif zeminlerde (ZC ve ZD zemin sinift), TDY-2019 kullanilarak elde edilen sonuglarin
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Aradaki fark ozellikle GO performans seviyesinde eski deprem tehlike
haritasina gore ikinci derece deprem boélgesinde bulunan koordinatlarda en biiyiik degeri almaktadir. Uzun
periyot bolgelerinde ise ivme spektrumlari arasindaki oran 0.5 ile 1 arasindadir. Giglii zeminlerde (ZA ve ZB
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zemin sinifi) ise zayif zeminlere oranla daha kisa periyot (T<0.5s) araliginda TDY- 2019 kullanilarak elde edilen
degerler daha biiyiiktiir. Okul tipi binalarda elde edilen farklar {izerinde, TDY 2007°de 1.4 olan bina 6nem
katsayisinin, TDY 2019°da 1.5 olarak degistirilmesi de etkilidir. Okul tipi binalarda tastyici siStem se¢iminin
(cerceve, perde-cerceve) spektrum degisimi iizerindeki etkisinin ise gii¢lii zeminlerde belirgin olmadigi, zayif
zeminlerde ise ¢ok kiiglik diizeyde oldugu anlagilmistir. Sonug olarak, TDY-2019 kullanildiginda 6zellikle az
katli ve zayif zeminlerde bulunan okul tiirli binalarin 2.5 kata varan daha yiiksek deprem talepleri ile zorlanacagt
goriilmektedir.

Hastane, AVM ve konut tiirii binalarda tasiyici sistemin ¢ergeve veya perde-gergeve olmasi durumu igin
TDY-2019 kullanilarak ortaya ¢ikan azaltilmis tasarim ivme spektrumunun degisimi hesaplanmistir. Cergeve ile
perde-gergeve sistem i¢in elde edilen sonuglar benzer oldugu igin grafiklerde sadece gergeve sisteme ait sonuglar
sirastyla Sekil 8 -10°de verilmistir.

hastane-T-C-HK hastane-T-C-CG hastane-T-C-GO
—ZA

S

a

(Yeni S )/(Eski Sa)
a

(Yeni Sﬂ)/(Eski Sﬂ)

=
(Yeni S )/(Eski S )

0 0.5 1 1.5 2 25 3

0 0.5 1 1.5 2 25 3 . 5 5
Periyot (s) Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 8. Hastane tipi binalarda tiim koordinatlar igin azaltilmis tasarim ivme spektrumu oraninin degigimi

Hastane ve AVM tipi binalarda TDY-2019 kullanilarak elde edilen degerlerin (Sekil 10) zayif zeminlerde HK,
CG ve GO performans seviyelerinde, kisa periyot degerleri (T<1s) i¢in sirastyla 1.7-1.9 ve 2.4 kata varan artislar
elde edilmistir. Giigli zemin smniflart i¢in ise HK, CG ve GO performans seviyelerinde, daha kisa periyot
degerleri (T<0.5s) igin sirastyla 1.0-1.4 ve 1.7 Kat ile sinirli kalmustir.

AVM-T-C-HK 5 AVM-T-C-CG AVM-T-C-GO

a

a

(Yeni S )/(Eski S )
a

(Yeni S )/(Eski S )
(Yeni S‘),(Eski S)

. 0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Periyot (s) Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 9. Aligveris merkezi (AVM) tipi binalarda tiim koordinatlar i¢in azaltilmis tasarim ivme spektrum oraninin degisimi

Konut tipi binalar icin elde edilen sonuglar zayif zeminlerde HK, CG ve GO performans seviyelerinde, kisa
periyot degerleri (T<1s) igin sirasiyla 2.0-2.3 ve 3.0 kata varan artiglar oldugunu ortaya koymustur (Sekil 10).
Giiglii zemin siniflari igin ise HK, CG ve GO performans seviyelerinde bu artislar T<0.5s degerleri igin sirastyla
1.2-1.6 ve 2.0 kat ile sinirli kalmustir. Bu sonuglar, TDY-2019’da en biiyiik deprem yiikii talep artiginin konut
tiirii binalarda oldugunu gostermektedir.

N konut-T-C-HK konut-T-C-CG R konut-T-C-GO
3
w25 A 2 25 -
g =z Z 205
Z 2 % 20y S
o Q o s p
= =4 =7 ---7D
wn" n® I |
= 05 = =
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3 5 5
Periyot (s) Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 10. Konut tipi binalarda tiim koordinatlar igin azaltilmis tasarim ivme spektrum oraninin degigimi

8. Sonuclar

Calismada, TDY-2019 kullanilarak elde edilen tasarim ivme spektrumlari, TDY-2007 kullanilarak elde
edilen tasarim ivme spektrumlari ile karsilagtirilmistir. Karsilastirilma zemin simiflart ve performans seviyeleri
parametreleri i¢in yapilmistir. Calismanin devaminda farkli bina tiirleri ve tasiyici sistem tipleri igin azaltilmig
tasarim ivme spektrumlari incelenerek, deprem talep degisimi igin elde edilen veriler, tasarimery1 yonlendirecek
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anlamli sonuglara doniistiiriilmistiir. Calismada incelenen farkl bina tiirleri; (i) okul, (ii) hastane, (iii) konut ve
(iv) AVM olarak secilmistir. Tasiyict sistem tipleri ise kullanim yayginlhigina bagh olarak betonarme gergeve ve
gerceve-perde olarak belirlenmistir. Sayisal ¢alismadan elde edilen veriler incelendiginde asagida siralanan
sonuglara ulagilmastir.

e Kisa periyot bolgelerinde TDY-2019’da TDY-2007’ye oranla 2.5 kata varan talep artiglar1 gdzlenmistir.
Uzun periyot bolgelerinde ise TDY-2019°dan elde edilen deprem talebi azalarak TDY-2007den elde
edilen deprem talebinin yaklagik yaris1 kadar olmustur.

e TDY-2019’dan elde edilen deprem talep artislari en yiiksek degerine zayif zeminlerde ve GO
performans seviyesinde ulasmustir. Ozellikle ZC tipi zeminlerde incelenen biitiin durumlar icin en
biiyiik talep artigi elde edilmistir. Artiglarin yaygin oldugu periyot araligi ise ZD tipi zeminlerde daha
genis olarak gozlenmistir.

e Okul tipi binalarda, kisa periyot bdlgelerinde ozellikle zayif zeminlerde deprem taleplerinde artis
gdzlenmistir. Ulkemizde ¢ogunlukla az katli tasarlanan okul tipi binalarin talep artis1 gdzlenen periyot
araliginda olmasi yiiksek olasilikli bir durumdur. Bu nedenle okul tipi binalarin talep artislar1 dikkate
alinarak ayrintili sayisal ¢aligmalarla incelenmesinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.

e Hastane ve AVM tipi binalarda da okul tipi binalar gibi kisa periyot bolgelerinde talep artist
gozlenmistir.

e Konut tipi binalarda ise diger bina tiplerine oranla en yiiksek deprem talep artiglar1 gézlenmistir.

Elde edilen sonuglar, spektrumlara uyumlu yer hareketi kayitlar1 segilerek yapilacak dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analizlerle desteklenirse, mevcut bina stokunun giincel deprem tehlikesine gére performans
durumu daha ayrintili olarak ortaya ¢ikartilabilir.
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