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OZET: Tirk Deprem Y 6netmeligi ve Eurocode-8 (EC-8)’ de tamimlanan zemin siniflar
ve bunlara iliskin parametrelerin yapt davramisimi ne sekilde ve hangi oranlarda
etkiledigini incelemek amaciyla bu c¢alisma gergeklestirilmistir. Bu amagla Deprem
Y onetmeliginde ve EC-8de verilen zemin siniflar1 dikkate alinarak farkli ozelliklere
sahip secilen yapilarin deprem davraniglar: incelenmektedir. Y apilarin seciminde farkl
dogdl titresim periyotlar: elde edebilmek igin 3 farkli plana ve 2 farkl: kat yiksekligine
sahip toplam 6 farkli yam secilmistir. Secilen yapilarin modellemesinde Sonlu
Elemanlar YoOntemi ve depreme gore hesabinda Mod Birlestirme Yontemi
kullamilmaktadir. Yapilar igin farkli zemin simiflart dikkate alinarak gerceklestirilen
deprem hesaplarindan elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak irdelenmektedir.

Anahtar Kdimeer: Yapilarin deprem davranslar,, zemin siniflarinin etkisi, Turk
Deprem Y 6netmeligi, Eurocode-8.

ABSTRACT: The purpose of this study to investigate effects of local site classes and
its parameters given in the Turkish Specification for Structures to be Built in Disaster
Areas and Eurocode-8 on the dynamic behavior of structures. For this purpose
earthquake behavior of six structures which have different characteristics are
investigated using local site classes defined in the two earthquake codes. The structures
have three different planes and two different storeys (six and twelve). Finite Element
Method is used for model of structures. Mode-Superposition Method is used for the
seismic analysis of structures. At the end of this study conclusions drawn from this
study are given.

Giris

Kisaca Deprem Y 6netmeligi [ABY YHY ., 1998] olarak da adlandirilan ve Ocak 1998 de
yurdrlige giren "Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakk:nda Yonetmelik' de dort
sinif zemin tammlanmakta ve bunlara iliskin olarak spektrum karakteristik periyotlari
verilmektedir. Benzer sekilde Eurocode-8 [EC-8., 1998] de ise 3 farkli zemin sinif1
tammlanmakta ve bunlarla ilgili spektrum karakteristik periyotlar1 ve diger birgok
parametre verilmektedir.
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Ulkemizin deprem kusaginda bulunmasi nedeniyle zaman zaman biiyiuk depremler
meydana gelmekte ve bu depremlerde cok sayida yap hasar gbérmekte ya da
yikilmaktadir. Depremlerden sonra bu bolgelerdeki yapilar Uzerinde gerceklestirilen
gbzlemler, bu durumun olugsmasinda zeminin de 6nemli derecede etkisinin oldugunu
ortaya koymaktachr. Ozellikle 17 Agustos 1999 Kocaeli Depreminden sonra yapilarin
hasar gbrme yada yikilma sebepleri arasinda zeminin etkisi 6n plana gikmustir. Hatta,
bazen bunda asiriya gidilerek deprem kayiplarina depreme dayaniksiz yapilarin neden
oldugu unutularak, tim dikkat yapiy1 fazla ilgilendirmeyen zemin 6zelliklerine bile
yonlendirilmistir. Oysa, zeminin ne 6l¢ude yapilarin deprem davranislarim etkiledikleri
ortaya konmal1 ve yapilarin deprem davramslar: bu sekilde irdelenmelidir. Bu nedenle,
Turk Deprem Y onetmeligi ve Eurocode-8 (EC-8, 1998)’de tammlanan zemin siniflari
ve bunlara iliskin parametrelerin yapilarin davraniglarint ne sekilde ve hangi oranlarda
etkiledigini incelemek amaciyla bu ¢alisma gergeklestirilmistir.

Cahsmaya Konu Olan Yapilara Ait Veriler

iki farklh kat sayisina (6 ve 12 kath) sahip toplam alt1 yap: dikkate alinmaktachr. Bu
yapilart tammlamak icin kat sayisinin yaminda kisaltici semboller kullanimaktadir. Bu
sembollerden S planda simetrik yapryi, BDS bir dogrultuda simetrik yapiyi, SO ise
simetrik olmayan yapry: temsil etmektedir. Bitun yapilarda déseme 15 cm kalinliga,
kirisler ise 25x50 cm boyutlara sahiptir.

SOzkonusu alt1 kath simetrik yapimn (6S) zemin kat plam Sekil 1 de gorulmektedir.
Alt1 kath diger yapilardan 6BDS igin Sekil 1 deki planda 1A-2A ve 3A-4A arasina
yerlestirilen disey tasiyici eleman 1A-1B ve 4A-4B arasina gevrilmistir. 6SO icin ise
Sekil 1 deki sadece 1A-2A arasina yerlestirilen disey tasiyici eleman 1A-1B arasina
cevrilmistir. Alti1 katli yapilarda kolon boyutlar1 4. katta degistirilerek, ilk U¢ katta
90x90 cm olan S1 kolonu boyutlari, 70x70cm ye, 60x60 cm olan S2 kolonu boyutlari
ise 50x50 cm ye kugulttlmustr.
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Sekil 1. Toplam Alt1 Katlh Simetrik Y apinin (6S) Zemin Kat Plan
Calismaya konu olan oniki katli simetrik yapinin (12S) zemin kat plam Sekil 2 de
gorilmektedir. Daha 6nce 6 kath yapilara benzer sekilde disey tasiyici elemanlarin

konumlar degistirilerek diger 12BDS ve 12S0O yapilar elde edilmistir. Bu yapilarda
kolon boyutlar1 5. katta degistirilerek, ilk dort katta 90x90 cm olan S1 kolonu boyutlars,
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5-8 katlarinda 70x70 cm, son dort katta ise 40x40 cm ye kigultulmustir. Benzer olarak
ilk dort katta 30x90 cm olan S2 kolonu boyutlar:; 5-8 katlarinda 30x70 cm ye, son dort
katta ise 30x40 cm ye kugultalmtstar.
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Sekil 1. Toplam Oniki Katli Simetrik Y apinin (12S) Zemin Kat Plan

Zemin Siniflarina Gore ivme Spektrumlar:

Turk Deprem Yonetmeliginde Ta, ve Tg yerel zemin siniflarina bagli olarak verilen
karakteristik periyotlart Cizelge 1 de sunulmaktadir. Bu cizelgede adi gegen zemin
gruplarina iliskin bilgiler Deprem Y 6netmeliginde verilmektedir (ABYYHY, 1998).
Yap1 periyoduna (T) ve zemin karakteristik periyotlarina bagli olarak spektrum
katsayilar1 [S(T)] Cizelge 2 yardimiyla belirlenebilir.

Cizelge 1. Zemin Sinifina Bagli Karakteristik Periyotlar

Yerel Zemin Sinifi Ta(S) | Ta(9)
z1 Eﬁ).ﬁglrg?ﬁ f)le;nnir(]llae)rgrubu zeminler 0.10 1 0,30
22| mam e e Joss | o
e
24 b e O gz o | o0

Cizelge 2. Spektrum Katsayist

Periyot Aralig S(T)
OLTETA 1+1,5T/ Ta

TAET £Tg 2,5

>Ts 2,5(Tg/ T°%)

EC8' de tamumlanan t¢ simif zemin ve bunlarin 6zelliklerine iliskin bilgiler Cizelge 3'de
verilmektedir
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Cizelge 3. Eurocode 8 de tanimlanan zemin siniflar

Zemin Sinift Aciklama

Y Uizeyde en az 5 m zayif malzeme iceren ve kayma dalgasi hizi en az V5 >800 m/s
olan kaya ya da diger jeolgjik formasyon

A Mekanik 6zellikleri derinlikle artan ve 10 m deki kayma dalgasi hizi Vs >400 m/s
olan onlarca metre kalinliginda sert kum katmanlari, ¢akil ya da agir1 konsolide kil

B 10 m de kayma dalgasi hizinin Vs>200 m/s, 50 m de Vs >350 m/s oldugu ve
kalinlig1 yizlerce metreye ulasan orta siki kum katmanlari, gakil, orta kati killer
Icerisinde yumusak kohezyonlu tabakalar bulunan/bulunmayan, en tist 20 m de

C Vs < 200 m/s olan gevsek kohezyonsuz zemin katmanlar

En Ust 20 m de Vs < 200 m/s olan yumusaktan orta kat1 kohezyonlu zeminin hakim
oldugu katmanlar

Spektrumlarin belirlenmesinde kullanmilacak olan ve Cizelge 3 de tammlanan zemin
siniflarina gére Eurocode-8 de verilen degerler Cizelge 4 de sunulmaktadir. Bu
cizelgede Tg ve T, ilgili zemin simifina ait karakteristik periyotlari, Tp spektrumun
lineer Ozellik gostermeye basladig: periyodu, S zemin parametresini, ki, kz, ki ve Kg
belirli araliklar icin sekil katsayilarini, bg ise %5 sonim igin spektral ivme yukseltme
katsayisint gostermektedir.

Cizelge 4. Eurocode-8' deki spektrumlarin belirlenmesi igin verilen Katsayilar

Zemin Sinifi S b, k1 ky | Te(9) | Tc(®) | To (8 | ka Kao
A 10 | 25| 10| 20| 0,10 | 0,40 3,0 2/3 | 5/3
B 10 | 25| 10| 20| 0,15 | 0,60 3,0 2/3 | 5/3
C 09 [ 25|10 | 20 | 0,20 | 0,80 3,0 2/3 | 5/3

Bu katsayilar dikkate alinarak Tirk Deprem Y oOnetmeliginde tammlanan spektrum
katsayisina tam karsiik gelmeyen elastik spektrum degerleri S(T) ve Deprem
Yonetmeligindeki Sya(T) ye karsilik gelen tasarim spektrum degerleri Cizelge 5
yardimiyla belirlenebilir. Bu gizelgede, ag deprem bdlgelerine gore degisen hesap yer
ivmesini, # ise sbnim oranina bagli dizelteme degerini (%5 soniim icin #=1), a=a4/g
katsayisini, q yapi suneklik ve dizensizligine bagli olarak tammlanan azaltma
katsayisint gostermektedir.

Cizelge 5. EC-8 e Gore Elastik ve Tasarim Spektrumlarimin Belirlenmesi

Periyot Aralig Elagtik Spektrum Degeri S(T) Tasarim Spektrum Degeri S(T)
& T a € Tab, 4
0E£TETs a,Sgl+—(hb, - 1) aSé1+—g—°- 13
g T a é T &4 m ________
b
T ETETe a,Shb, aSFO
Tk _____________________ b m,_._rmfk_d_l __________________
TETET a,Shb,a<y aS—Cegcr 3020
____________________ evd | afTH T |
éT ukl ,T N b éT \kdl, N
T a,Shb, &= g0 as2gCy €09 3020a
&on ET H qea ETH

Yukarida yapilan agiklamalar dikkate alinarak Turk Deprem Yonetmeligine gore
spektrum katsayilarinin zemin sinifina ve yapi periyoduna bagli olarak degisimleri Sekil
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3a da, EC-8 de spektrum katsayisindan biraz farkli olarak tanimlanan elastik
gpektrumun zemin simfina ve yap periyoduna bagli degisimi ise Sekil 3b de
gorilmektedir.

Periyot (s) Periyot (s)

(@ (b)

Sekil 3. Deprem Y dnetmeligindeki Spektrum Katsayisinin ve EC-8 deki Elastik
Spektrumun Zemin Sinifina ve Periyoda Goére degisimi

Calismaya konu olan siineklik diizeyi normal, cerceve-perde tasiyici sisteme sahip ve
planda dizensizligin bulundugu (Livaoglu, 2001) yapilar icin s6z konusu ki
yonetmelige goére belirlenen ivme spektrum degerleri belirlenerek Sekil 4 de
verilmektedir.

4,0 *:.‘S)a(T) m/sn”
301 -'1.; :

20
15 |

1,0

0,5 ]

0,0’““\““\““‘\““\““W““\“‘“\““\
0,0 0,5 10 15 2,0 2,5 30 35 4,0

Periyot (s)
Sekil 4. Turk Deprem Y 6netmeligi ve EC-8 Gore ivme Spektrumlar:

Yapilarin Modellenmes ve Yapisal Coziimlemes

Yapillarin modellenmesinde Sonlu Elemanlar Yontemi  kullanilmigtir. Y apisal
¢ozimlemeler ise SAP2000 [SAP200-1997] paket programu ile gergeklestirilmistir.
Calismaya konu olan 6 farkli yapinin temelde bulunan noktalarina ait biittin serbestlikler
tutulmus, diger noktalara ait serbestlikler ise kisitlanmayip serbest birakilmstir. Diger
taraftan her kat, kendi icerisinde rijit diyafram olarak calisacak sekilde modellenmistir.
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Yapilarin Mod Birlestirme Yontemi ile deprem hesabinda, alti kath yapilarin ilk 10
modu, oniki kath yapilarin ise ilk 20 modu dikkate alinmaktadir. Malzeme C20-$420
dir.

Batun yapilarin yapilan ¢ozimlemelerden elde edilen ilk 10 mod igin titresim
periyotlar: sirasiyla Cizelge 5’ de verilmektedir.

Cizelge 5.Y apilarin ilk 10 Mod Igin Titresim Periyotlar:

Periyot 6S 6BDS 6S0O 12S 12BDS | 12SO
T, 0,456 0,481 0,562 0,886 0,897 1,043
T, 0,433 0,424 0,422 0,764 0,818 0,769
T3 0,368 0,377 0,393 0,531 0,535 0,534
T, 0,135 0,145 0,174 0,303 0,274 0,348
Ts 0,122 0,120 0,118 0,212 0,249 0,229
Te 0,109 0,112 0,116 0,158 0,158 0,182
T 0,065 0,072 0,092 0,157 0,132 0,157
Tsg 0,063 0,064 0,068 0,099 0,115 0,115
T 0,061 0,062 0,066 0,096 0,093 0,105
Tio 0,060 0,061 0,062 0,093 0,084 0,094

Calismaya konu olan yapilarin her iki yonetmelikte tamimlanan toplam 7 farkli zemin
sinift dikkate alinarak deprem hesabn gergeklestirilmistir. Yapilarin 2B kolonunda
hesaplanan kesme kuvvetinin zemin simifina ve bulundugu kat numarasina gére
degisimleri; 6 katli yapr igin Sekil 5 de, 12 katl1 yapr icin ise Sekil 6 da gorulmektedir.

T v A AAana By s s

0 50 100 150 200 250 O 50 100 150 200 250 300 350 O 50 100 150 200 250 300
Kesme Kuvveti (kN) Kesme Kuvveti (kN) Kesme Kuvveti (kN)
(a) 6S Yapi (b) 6BDS Yap: (c) 6SO Yapi

Sekil 5. Toplam 6 Katl1 Y apilar icin B2 Kolonunda Olusan Kesme Kuvvetinin
Y tkseklik Boyunca Degisimi
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0 5 100 150 200 50 300 30 400 O 100 200 300 400 500 600
Kesme Kuvveti (kN) Kesme Kuvveti (kKN) Kesme Kuvveti (kKN)
(a) 12S Yapi (b) 12BDS Yapi (c) 12S0 Yapt

Sekil 6. Toplam 6 Katl1 Y apilar icin B2 Kolonunda Olusan Kesme Kuvvetinin
Y tkseklik Boyunca Degisimi

Son iki sekilde yapilan karsilastirmalar yapilardaki diger kolonlar igin de yapilmis
zemin sinifina gore degisimin benzer oldugu gorilmis olup sayfa sinirlamast nedeniyle
burada verilmemistir.

Sonugclar

1. Kisaperiyotlu yapilar (T<~0,9 s) i¢in EC8 den elde edilen ivme spektrumu degerleri
Turk Deprem Y dnetmeliginden elde edilen degerlere gore daha biytik olmaktadir.

2. Toplam 12 kath yapilar igin C simfi zemin dikkate alinarak elde edilen kesme
kuvvetleri, diger tim zemin siniflart icin elde edilen kesme kuvvetlerinden daha
blyuktir. Daha kisa periyoda sahip 6 katli yapilarda ise B sinifi zemin dikkate alinarak
elde edilen kesme kuvveti degerleri diger zemin siniflarindan elde edilen kesme
kuvvetlerinden daha buyuk degerlerler vermektedir. Bu sebeple periyot uzadikga EC 8
de daha bulyutk ivme tepkileri elde edildiginden, uzun periyotlu yapilarda meydana gelen
kolon kesme kuvvetleri artmaktadir.
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3. Tammu itibari ile Deprem Y 6netmeligindeki Z1 simifi zeminle , EC8 *de tammlanan
A sinifi zemin daha yakin gozikse de A sinifi zemin igin elde edilen kesme kuvveti
degerleri Z3 sinif1 icin elde edilen kesme kuvveti degerlerine daha yakindir. Z1 ve Z2
turd zeminler icin gore yapilan dinamik analizlerden elde edilen degerler A tirt zemin
icin elde edilen degerlerden sirasiyla %74 ve % 41 daha biyuktir. Bu oranin daha uzun
periyotlu yapilar i¢in daha da artabilecegi soylenebilir.

4. Kisa periyotlu sistemler icin B tirti zeminlerin C tirl zeminlere gore daha biytk
sonuglar verdigi gorulmektedir. Calismaya konu olan kisa periyotlu yapilarda (6 katli)
ise B turd zemin icin elde edilen sonuglar C tirt zeminlerden %13 daha buyuktir. Bu
oranin daha kisa periyotlu yapilar icin daha da artabilecegi sdylenebilir.

5. Tammu itibariyle birbirine yakin olan Deprem Y 6netmeliginde belirtilen Z3 ve Z4
sinifi zeminler ile EC-8 deki C sinift zemin igin yapilan ¢oziimlemelerden elde edilen
sonuclar karsilastirildiginda ise C sinifi zemin icin elde edilen kesme kuvvetlerinin kisa
periyotlu sistemler icin %56, Z4 icin %21 oramnda daha biyik sonuclar vermektedir.

6. Calismaya konu olan yapilarin Deprem Y 6netmeliginde tanimlanan Z1 ile Z4 sinif
zeminler dikkate alinarak gerceklestirilen deprem hesaplarina gore kesme kuvvetlerinin
en az %38 en fazla ise %139 oraninda degistirmektedir. Bundan da zeminin kesit
etkilerini %100 lere varan oranlarda artirabilecegi yada azaltabilecegi gozikmektedir.

Benzer sekilde EC 8 icin tamimlanan 3 farkli zemin tir karsilastirildiginda ise i¢ kuvvet
degisimlerinin kisa periyotlu sistemlerde A trl zeminle B turi zemin arasinda en az %
11 degistigi en fazla ise %25 degistigi. Uzun periyotlu sistemlerde ise A turt zemin ile
C turd zemin arasinda en az %35, en fazla ise %42 oraninda degistigi gorulmektedir.

Deprem Yonetmeligine gore zemin gruplarimin  tammlanabilmesi icin  standart
penetrasyon, rolatif sikili, serbest basing direnci ve kayma dalgasi hiz1 etkili olmaktadir.
Bu zemin gruplarina ve en Ust tabaka kalinligina bagli olarak da zemin siniflar:
tammmlanmaktadir. Diger taraftan zeminin de sonlu elemanlar modelinde dikkate
alinmak istenmesi durumunda, zeminin elastisite modulU, poisson orani, birim agirligi,
sOntm oram parametrelerine gerek duyulmaktadir. Dolayistyla yapimin yikilma sebebini
zemin olarak gosterebilmek icin zeminle ilgili bu 06zelliklerin bilinip yapinin
gerceklestirilecek deprem hesabr sonucunda belirlenen kesit etkilerinin zeminden dolay1
artarak elemanlarin kirilmasina sebep oldugunun gésterilmesi gerekmektedir.
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