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Oz

Depreme dayanikli yap1 tasarimi kavrami son yillarda meydana gelen depremler sonrasinda yaygim bir sekilde kullanilmaktadir.
Tiirkiye’nin siklikla deprem olusturan fay hatlari izerinde olmasi sebebiyle her biiyiik deprem sonrasi agir can kayiplar1 yaganmustir.
Tarihsel olarak incelendiginde 1940 yilinda yayinlanan ilk deprem yonetmeliginden, 2018 yilinda yayinlanan son deprem
yonetmeligine kadar bir¢ok yonetmelik kullanilmistir. Bu yonetmelikler kendi ¢aginin teknolojik gelismislik seviyesine gore
hazirlanmigtir. Tirkiye’deki niifusun yogun olarak deprem tehlikesi altinda yasamasi mevcut yapilarin degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Tiirkiye’de kullanilan yapilarin Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY-2018) altinda incelenmesi ¢ok emek
ve sure gerektirmektedir. Ayrica mevcut yapilarin degerlendirilmesinde veya giiclendirilmesinde yapildigi donemin deprem
yonetmeliginin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu ¢aligma kapsaminda 80 yillik siiregte hazirlanan deprem ydnetmeliklerindeki
deprem hesabinin degisimi ve yonetmeliklerin 6zellikleri arastirilmistir. Ayrica 6rnek yapi tizerinde tiim ydnetmeliklere gore
hesaplanan esdeger yatay deprem yiikii degerinin sonuglari karsilagtirtlmistir. Son bolimde ise ASCE Amerikan yonetmeligi ile
TBDY-2018 esaslarina gore 6rnek yapi tizerinde itme analizi sonuglart karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Deprem yonetmeligi, deprem hesabi, deprem bolgesi”

Abstract

The concept of earthquake resistant building design has been widely used after earthquakes in recent years. Since Turkey is on fault
lines that frequently cause earthquakes, heavy casualties have been experienced after each major earthquake. When examined
historically, many seismic codes have been used, from the first earthquake code published in 1940 to the last earthquake code
published in 2018. These codes have been prepared according to the technological development level of their age. The fact that the
population in Turkey lives under the intense risk of earthquakes requires the evaluation of existing structures. Examining the
structures used in Turkey under the Turkey Building Earthquake Code (TBDY-2018) requires a lot of effort and time. In addition,
when evaluating or strengthening existing structures, the characteristics of the earthquake code of the period should be known.
Within the scope of this study, the changes in the earthquake calculation in the earthquake codes prepared in the 80-year period and
the characteristics of the codes were investigated. In addition, the results of the equivalent horizontal earthquake load value calculated
according to all seismic codes on the sample structure were compared. In the last part, the results of the push-over analysis on the
sample structure were compared according to the ASCE American seismic code and TBDY-2018 principles.
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1. Giris

Diinya iizerinde yasayan niifusun biiyiik bir kism1 yasamlari boyunca kiigiik siddetlide olsa depreme maruz kalmaktadir. Tiirkiye’de ise
deprem tarihgesine baktigimizda tarihi kayitlar Istanbul iizerinde yogunlasmistir. Niifusun yogun olarak bulundugu bélgede kayitlarin
daha fazla olmas1 sebebiyle Istanbul ve cevresinin depremselligi tarihi kayitlarda kisithda olsa erisilebilmektedir. AFAD istatistikleri
incelendiginde Istanbul ve ¢evresinde 50 yillik araliklarla siddetli, 250 yillik araliklarla da gok siddetli depremlerin meydana geldigi
gorilmistiir. Depremin siirekli olarak meydana geldigi lilkemizde deprem hakkinda yapilarin tasarimi igin kullanilan c¢esitli
yonetmelikler hazirlanmistir. Bunlar kronolojik olarak maddeler halinde asagida siralanmustir.

Zelzele Mimtikalarinda Yapilacak Insaata Ait italyan Yap1 Talimatnamesi (1940)
Zelzele Mintikalart Muvakkat Yapi Talimatnamesi (1944)

Tiirkiye Yersarsintist Bolgeleri Yapt Yonetmeligi (1949)

Yersarsintis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (1953)

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yoénetmelik (ABYYHY-1962)
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik (ABY YHY-1968)
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik (ABYYHY-1975)
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY-1998)
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik (DBYBHY-2007)
Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi (TBDY-2018)

Tiirkiye’de yasayan niifusun biiyiik cogunlugu deprem riskinde olan bolgelerde yagamaktadir. Bu bolgede yasayan insanlarin kullandigi
yapilar zamanla olusan depremler sonrasinda ¢esitli hasarlara maruz kalmaktadir. Bu olugan hasar sonrasinda yapilarin énemine gére
giiclendirme veya yeniden yapim gibi seceneklere gore karar verilmektedir. Yapilarin yikilip yeniden yapilmasi iilke ekonomisine
olumsuz etkiye neden olmaktadir. Yapilarin imal edildigi donemlerde kullanilan yap1 tasarim veya deprem yonetmelikleri yapilarin
degerlendirilmesinde 6nem arz etmektedir.

Gegmisten giiniimiize deprem yonetmelikleri incelendiginde, ilk yaymlanan yonetmeliklerin deprem karakteristiklerinin yapiya
yansitilmasinda yeterli basarili olmadig1 bilinmektedir. flk yaynlanan yonetmeliklerde yapiya etki eden toplam yatay deprem Yiikil
basit formulasyon ile tanimlanmisken, TBDY-2018’de ise cesitli yontemler ve bircok parametreye bagh olarak agiklanmistir. Tlk
yonetmeliklerde yapinin tastyict sistem tiirli, deprem yonii gibi parametreler dikkate alinmadan hesap yapilmaktaydi. . 2018 yilinda
yayinlanan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY 2018) binalarin deprem performanslarimin belirlenmesi amaciyla dogrusal
ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ortaya konmustur. Dogrusal hesap yontemleri Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Modal hesap
yontemleridir. Dogrusal olmayan hesap yontemleri ise itme Yéntemleri ve Zaman Tanim Alaninda hesap ydntemleridir.

Yonetmeliklerin arasindaki farkliliklar bir¢ok arastirmaci tarafindan bir¢ok calismada incelenmistir. Koger vd. TDY 2007 ve TBDY
2018 de tanimlanan spektral ivme degerleri ile zemin hékim periyotlarimni, farkli risk gruplarma sahip dort il ve farkli yerel zemin
siiflar1 igin elde etmiglerdir.

Tun¢ vd. DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 yonetmelikleri benzer yonleri ve farkliliklar1 agisindan karsilagtirmiglardir. Calisma
kapsaminda 10 katli bir ofis binasinin deprem analizi her iki yonetmelige gore ETABS programi kullanilarak yapilmistir. Caligma
sonucunda tasarim i¢ kuvvetlerindeki artis irdelenmis ve TBDY-2018’de tasarim i¢ kuvvetlerinde % 20-% 25 arasinda artig oldugu
gorilmistiir.

Demir vd. yaptiklari ¢alismada yapilarim maksimum G6telenme taleplerini dikkate alarak, DBYBHY-2007 ve TBDY-2018
yonetmeliklerini zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz agisindan karsilastirmislardir. Aksoylu ve Arslan (2021) benzer sekilde
DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 yonetmeliklerinde tanimlanan farkli deprem kuvveti hesaplama yontemlerinin karsilastiriimali olarak
incelemistir. Calisma sonucunda TBDY-2018’de yapinin dogal periyodunun DBYBHY-2007’e gore %45 daha fazla hesaplamaktadir.
Ayrica Modal analiz sonucunda hesaplanan taban kesme kuvvetinin Esdeger yatay deprem yiikii yonteminden hesaplanan taban kesme
kuvvetinden %20 daha az oldugu her iki yonetmelikte de gériilmiistiir. Daha ekonomik ¢oziimler istendiginde modal analiz yonteminin
esdeger yatay deprem yiikii yontemine gore daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Keskin ve Bozdogan (2019) DBYBHY-2007 ve TBDY-
2018 esaslarma gore Kirklareli depremselligini arastirmistir. Ozmen ve Sayin (2021) farkli zemin degerlerine sahip yapilarm
DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 esaslarina gore esdeger yatay deprem yiikii yontemini kullanarak karsilagtirmigtir. Caligma sonucunda
TBDY-2018 esaslarina gore hesaplanan yapinin periyodu DBYBHY-2007’e gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu farkin ortaya ¢ikmasinda
2018 deprem yonetmeligine gore etkin kesit rijitliklerinin dikkate aliniyor olmasi ve hesaplarda kullanilacak periyot hesabinda yapinin
etkili dogal titresim periyodunun hesaplanmasi olarak gosterilebilir. Karaca vd. (2020) yapisal tasarim baglaminda Nigde 6rneginde
DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 esaslarina gore deprem yonetmelikleri karsilastirilmistir.

Onceki c¢aligmalar incelendiginde ¢ogunlukla DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 esaslarina gore deprem ydnetmelikleri
kargilagtirilmistir(Nemutlu vd. (2020), Dondiren vd. (2021), Ulutas (2019), Cetin vd. (2020)) . Tiirkiye’deki mevcut yapilarin
cogunlugunun Onceki deprem yonetmelikleri doneminde insa edilmesi sebebiyle ilk yonetmelikler ile son yoOnetmeliklerin
karsilagtirilmasi literatiire onemli katki sunacaktir. Bu amagla bu c¢alisma kapsaminda yillara gore kullanimda olan deprem
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yonetmeliklerinin farkliliklar1 karsilastirilacak ve drnek yapi tizerinde Esdeger yatay deprem yiikii yontemi kullanilarak taban kesme
kuvvetleri yonetmeliklerce karsilastirilmistir.

2. Tiirkiye’de Kullanilan Deprem Yonetmelikleri

Deprem boélgelerinde yapilacak yapilarin tasarim ve uygulama kriterlerini diizenlemek amaciyla deprem ydnetmelikleri
kullanilmaktadir. Deprem bolgelerinde inga edilecek yapilarin projeden uygulamaya kadar olan tiim siireglerini detaylica anlatan, teknik
kriterler igeren yasal mevzuatlardir.

2.1. Zelzele Mintikalarinda Yapilacak insaata Ait italyan Yapi Talimatnamesi (1940)

1939 yilinda Erzincan’da meydana gelen deprem sonrasinda Nafia (Bayindirlik) bakanlig1 tarafindan Italyan yonetmeligi Tiirkgeye
cevrilerek kullanilmistir. Yonetmelik Tiirkiye’de degisiklik yapilmadan kabul edilmistir. Ayrica yapilarin saglam zemine insa edilmesi
gerektigi vurgulanmistir. Eger dolgu zeminlere yapi insa etme zorunlulugu olmasi durumunda ise radye temel uygulamasi yapilmasi
gerektigi ifade edilmistir. Bu yonetmelikte Tiirkiye iki deprem bolgesine ayrilmistir. Yapiya etki edecek esdeger yatay deprem yuki
yapinin kat adedi ve yiiksekliginden bagimsiz olarak, yap1 agirligina gore hesaplannustir. Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Ingaata Ait
Italyan Yap1 Talimatnamesine gore yapiya etki eden yatay deprem yiikii 1 numarali bagintidan hesaplanmaktadir.

T=CW 1)

Burada; T binaya etki eden yatay kuvveti, C deprem bolgesi katsayisim ( 1. Derece deprem bolgelerinde 0.1, Il. Derece deprem
bolgelerinde 0.05) ve W bina agirhgim ifade etmektedir. 1940 yilindaki Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Insaata Ait italyan Yapi
Talimatnamesinde belirtilen deprem bédlgelerinden soz edilmistir. Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Insaata Ait Italyan Yapi
Talimatnamesinin en 6nemli hedeflerinden birisi de depremden sonra hasar almig yapilarin tamiratlarina dair maddeler igermesidir.
Ayrica bu yonetmelik cogunlukla ahsap ve yigma yapilara dair kosullar1 ve tasarim kriterlerini igermistir.

2.2. Zelzele Mintikalar1 Muvakkat Yap1 Talimatnamesi (1944)

1939 Erzincan depremi ile baglayip, 1942 Niksar, 1943 Adapazari, 1943 Ladik ve 1944 Bolu depremleri ile devam eden deprem
kusagindan sonra meydana gelen agir can kayb1 ve ekonomik kayiplardan sonra Zelzele Mintikalar1 Muvakkat Yap1 Talimatnamesi
yayimnlanarak uygulamaya konmugtur. Bu yonetmelikte iizerine yap1 inga edilemeyecek araziler (bataklik, yumusak zemin, 1/3 egimden
yiiksek arazi) tanimlanmistir. Ayrica bu yonetmeligin en 6nemli 6zelligi de tasiyici sistem tiirlerine gore bina yiikseklikleri ve kat sayisi
belirlenmistir. Yonetmeligin deprem hesabi ile ilgili olan boliimiinde depremin yatay ve diisey bileseni tanimlanmis olup, yatay
bileseninin daha 6nemli oldugu vurgulanmistir. Depreme kars1 yapilarin tasariminda uyulmasi gereken en 6nemli prensip olarak, duvar-
doseme-direk gibi tastyici elemanlarin birbirine baglanarak deprem sirasinda birlikte galismasi tavsiye edilmistir. Ilave olarak depremin
etkisi sebebiyle bitisik nizam bolgelerde farkli tagiyict sistem tiirlerinin yapimina izin verilmemistir. Bina uzunluklarinda ise tasiyici
sistem tiirlerine gore smirlamalar getirilmis ve azami uzunluklar tanimlanmistir. Ayrica deprem yiiklerinin hesabinda en gayri musait
yuklemenin kullanilmas1 gerektigi, deprem aninda diisey yiiklerin yatay yiiklere gére daha 6nemsiz kaldig1 belirtilmisgtir.

1945 tarihli Yersarsintis1 Bolgeleri Haritasi ise Sekil 1°de gosterilmektedir. Bu haritada Tiirkiye ii¢ bolgeye ayrilmigtir. BiiyUk tehlike
altindaki bolgeler I. Derece deprem bdlgeleri iken, tehlikeli bolgeler ise II. Derece deprem bolgesi olarak belirlenmistir. Haritada beyaz
olarak gosterilen bolgeler ise tehlikesiz bolgeler olarak belirlenmistir.

1945 YERSARSINTISI BOLGELERI HARITASI | sen st N

,

T g | Teldadaeks % ar v vt By abem
| agmgs aad | Tebdddaraz Bedgelen

Sekil 1. 1945 tarihli yersarsintisi bolgeleri haritasi (T.C. Bayindirhik Bakanligr)
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2.3. Tiirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi (1949)

1939-1944 yillar1 arasinda meydana gelen depremler sonrasi agir can kaybi ve olusan maddi hasarlar sebebiyle 1949 yilinda Tiirkiye
Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi hazirlanmis ve uygulamaya konulmustur. Bu yonetmeligin énemli yeniliklerden birisi de
deprem bolgelerinin harita olarak yonetmelige islenmesidir. Bu yonetmelikte deprem bolgeleri tehlike bolgelerine siniflandirilarak
yonetmeligin 1. Maddesine eklenmistir. Yonetmelikte tasiyict sistem tiirlerine ve deprem bolgelerine yapi kat sayilari ve yiikseklikleri
cizelge olarak yonetmelige eklenmistir. Yapilarin kat yiikseklikleri ve kat sayilar1 Cizelge 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. 1949 yilinda yayinlanan "Tiirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligine gore kat adetleri ve yap1 yiikseklikleri

1.Derece Deprem Bolgesi 2.Derece Deprem Bdolgesi
Yap: Tiirii - -

Kat Adedi Yapi Yiik. (m) Kat Adedi Yapi Yiik. (m)
Kargir yapilar 3 125 4 16.0
Moloztas duvarli kargir yapilar 2 9.0 2 9.0
Yarim kargir-himis yapilar 2 7.5 2 9.0
Ahsap yapilar 1 5.0 2 7.5
Kerpig yapilar 1 35 1 35

Tiirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi deprem etkisinin birbirine diki iki eksen dogrultusunda etki ettigi ama ikisinin ayni
anda tesir etmeyecegi ifade edilmistir. 1949 Tiirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligine gore deprem hesabi 2 numarali baginti
ile hesaplanmustir.

H=C(G +nP) 2

Burada; H deprem etkisinde taban kesme kuvvetini, G yap1 agirligini, n yapinin kullanimina dair 1-1/3 arasinda degisen katsay1y1, P
yapiya etki eden hareketli yiikleri ve C birinci derece deprem bdlgelerinde 0.04-0.02 araliginda, ikinci derece deprem bolgelerinde
0.03-0.01 araliginda bir katsayiyr temsil etmektedir. C katsayisi yapiy1 tasarlayan miihendis veya denetleyici kurumun teknik
personelinin tecriibesi ve yapimin zeminine gore belirlenmektedir. Bu yonetmeligin 6nemli bir farki ise hareketli yiiklerin deprem
hesabina dahil edilmesidir. Onceki yonetmeliklerde deprem hesabi sadece binanin zati agirhigma bagli olarak hesaplamirken, bu
yonetmelikte hareketli yiik ve hareketli yiik azaltma katsayilar: da dikkate alinmuigtir.

2.4. Yersarsintisi1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (1953)

1949 yilinda hazirlanan Tiirkiye Yersarsintist Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi revize edilmis hali olarak hazirlanmistir. Deprem hesabi 2
numaralt bagint1 ile hesap edilmekte olup, katsayilar1 detaylica aciklamistir. Bu acidan 1949 Tiirkiye Yersarsintis1t Bolgeleri Yapi
Yonetmeligi ile ayni prensiplere sahiptir. Deprem katsayilar1 ve bina kullanim katsayilar1 Cizelge 2 ve Cizelge 3’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. C katsayisinin zemin durumuna gore degisimi

Kosullar 1.Derece Deprem Bolgesi 2.Derece Deprem Bolgesi
Kaya zemin kalinlig1 1m’den fazla 002 001
olan araziler
I\/_Iu_nmurp kalinlig1 3m olan sert 003 0.02
killi zeminler
Diger tiim zeminler 0.04 0.03
Tablo 3. n katsayisinin degigimi (hareketli yiik igin)
Yap: Tiirii n
Sinema, tiyatro, otel, kahvehane, fabrika, umumi toplanti ve isyeri 1
Resmi Yapilar 1/2
Konutlar 1/3

Yersarsintis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (1953) zeminleri siniflandirarak deprem etkisini yansitmada 0
tarihe kadar kullanilan en somut yonetmelik olarak dne ¢ikmistir.
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2.5. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY-1962)

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Ydnetmelik (ABYYHY-1962) 6nceki yonetmeliklerin devami niteligindedir. Temel
prensip olarak onceki yonetmelikler ile benzer o6zellikleri tagimaktadir. Esdeger yatay deprem yiikii hesabinda n hareketli yiik
katsayisinda degisiklige gidilmis, ayrica C katsayisinin hesabinda zemin cinsine ek olarak bina yiiksekligi de eklemistir.

C = CoanlZ (3)

Burada; Co bina yiiksekligine gore degisen katsay1 (0.10-0.06), n; yap1 ve zemin cinsine bagl katsay1 ve n, ise deprem bolgesine bagh
katsayisi ifade etmektedir. Bu yonetmelikte deprem hesabi yapilirken, 2 numarali bagintidaki n katsayist bina kullanim amacina gore
belirlenmekte olup, halkin yogun olarak y1gildig: yapilarda 1, diger yapilarda ise 0.5 alinmasi gerektigi belirtilmistir.

2.6. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY-1968)
1968 tarihli deprem yonetmeligi betonarme yapilar agisindan 6nem tasimaktadir. Bu yonetmeligin dnceki yonetmeliklerden en énemli
farki betonarme elemanlar ile ilgili temel hesaplama ve boyutlari tanimlanmasi olmustur. Onceki ydnetmeliklerde betonarme
yapilardan bahsedilmesine karsin tasarin prensiplerine girilmemisti. Bu yonetmelik ile birlikte betonarme elemanlarin boyutlarina dair
kosullar tanimlanmustir. Ayrica deprem hesabi daha ayrintili hale getirilerek giincellenmistir. Betonarme elemanlar ile ilgili temel
tasarim prensipleri asagida maddeler halinde siralanmistir.

e Betonarme yapilarda kolonlar tiim katlar boyunca siirekli olacaktir. Planda ise ayn1 dogrultuda olmasi saglanacaktir.

e Kolon-Kirig birlesim noktalar1 civarinda etriye araligi, bu elemanlarin ortasindaki etriye araliginin yarisi1 kadar olmalidir.
Ayrica kolonlara ait etriyeler kirisler i¢inde de devam edecektir.
Kolonlarin genislikleri kat yiiksekliginin 1/20’sinden ve 24 cm’den kii¢iik olmayacaktir.
Betonarme perde duvarlarinin kalinligi kat yiiksekliginin 1/25’inden ve 20 cm’den az olamaz.
Betonarme dosemelerin kalinlig1 ¢att dosemelerinde 8, diger dosemelerde 10 cm’den az olamaz.
Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde asmolen doseme yapilamaz.
Kirigler en az 15x30 cm kesitinde olacak ve yiikseklikleri kendilerine baglantili plak déseme kalinliginin 3 katindan fazla
olacaktir.
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikte deprem hesabi daha da detaylandirilmistir. Deprem hesabi 4-10
bagmtilarinda 6zetlenmistir.

F=CW 4)

Burada; F deprem kuvvetini, W bina agirligin1 ve C deprem katsayisini ifade etmektedir.

C=Coab.g ®)
w :2Wi (6)

W, = G; + n;P; ™
T = 0.09(H/D)°* ®
T<05-g=1 ©
(10)

T>05-g=05/T

Burada; Cy deprem bolge katsayisi, a; deprem zemin katsayisi, b bina 6nem katsayisi, g bina dinamik katsayisi, H binanin temel
tabanindan toplam yiiksekligini, D bina genisligini, T binanin birinci dogal titresim periyodunu, Wi i. katin agirhgi, Gj i. kattaki zati
yiikler toplami, n; i. kattaki hareketli yiik katsayisi, P; i. kattaki hareketli yiikler toplami olarak tanimlanmaktadir. Bu hesaplarda
kullanilan katsayilar Cizelge 4-5-6-7’de gosterilmektedir.

Tablo 4. Deprem bolge katsayis1 Co

Deprem Bolgesi Co

I 0.06
1 0.04
1l 0.02
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Tablo 5. Deprem zemin katsayisi (a)

Zemin Cinsleri a

Sert ve kayalik zeminler 0.80
Sert kumlu killi zeminler 1.00
Sulu ve gevsek zeminler 1.20

Tablo 6. Bina 6nem katsayisi

Yapi Tiirii b

Deprem sonras1 hemen kullanilmas1 gereken yapilar 1.50
Onemli esyalar1 saklayan yapilar 1.50
Halkin yogun y181ldig1 yapilar 1.50
Halki az y181ldig1 yapilar 1.00

Tablo 7. Hareketli yiik katsayisi (n)

Yapa Tiirii n
Sinema, tiyatro, okul, stadyum tipi yapilar 1.00
Saglik yapilari, kamu yapilari, otel, apartman 0.50

2.7. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY-1975)

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABY YHY-1975) giiniimiiz modern yonetmeliklerine yakin bir yonetmelik
olarak hazirlanmustir. Ozellikle hazirlandig1 déneme gére deprem hesabini oldukga iyi tahmin etmektedir. Bu donemde yonetmelige
uygun tasarlanan binalarin mevcut depremlere karsi dayanikli oldugu goriilmiistiir. Bu yonetmelikte Tiirkiye dort deprem bdlgesine
ayrilmis olup, Sekil 2°de gosterilmektedir.

e g
R ' i P L
0N Al 25 R ' /(f:’— Qi
I L i - d £ /’ ‘f%‘ }
L

"’l__” N

I DERECE
woerece | |
w.pErece ||
w.perece ||
v.oerece |
lmevkezi @

it siun

Sekil 2. 1972 tarihli deprem bolgeleri haritas: (ABYYHY-1975)

1975 tarihli deprem haritas1 giiniimiiz deprem haritasina ok benzemektedir. Ozellikle kuzey Anadolu fay hatt1 ve giineye dogru
catallanan kismi giiniimiiz fay haritalarina olduk¢a yakindir. 1975 tarihli deprem yonetmeligi betonarme yapilarin yogun insa edildigi
donem olmasi sebebiyle betonarme elemanlarin tasarimina 6nemli oranda yer vermistir. Betonarme elemanlarin boyut ve donatilarina
dair sinir degerler giiniimiiz deprem yonetmeliklerine yakin degerlerdir. Deprem etkisinin hesab1 daha da detaylandirilmis olup, zemine
bagli ivme spektrumlari ilk kez yonetmelikte yer bulmustur. Deprem hesabi 11-15 bagintilarinda dzetlenmistir

F=Ccw (11)
C=CyK.S.I (12)
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1
108+ T —T,l (13)
_ 0.09H 19
VD
H 2
F, = 0.004F (5) (15)

Burada; F yatay deprem kuvvetini, W bina agirligini, C deprem katsayisi, C, deprem bdlge katsayisi, K yapr tipi katsayisi, S yap1
dinamik katsayisi, I yap1 6nem katsayisi, H binanin temel tabanindan toplam yiiksekligini, D bina genisligini, T binanin binanin birinci
dogal titresim periyodu ve F; son kata etki eden deprem yatay yiikii olarak tanimlanmaktadir.

Bu yonetmelikte kolon-kiris birlesim bolgelerine 6nem verilmis ve sarilma bélgelerinin uzunluklari ve kosullar1 detaylandirilmis olup,

Sekil 3°de gosterilmektedir.

% A !
_l__ —} S
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Sekil 3. Diiglim noktalar1 ve sarilma bolgeleri (ABYYHY-1975)

2.8. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY-1998)

1998 yilinda yayinlanan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikte (ABYYHY) depreme dayanikli yap: tasarimin
temel ilkelerinden olan diizensizlikler konusunda ilk kosullar detaylandirilmistir. ABYYBHY-1998’de deprem bélgelerinde bulunan
binalara etki edecek yatay deprem kuvvetlerinin hesabi igin etkin yer ivme katsayisi, bina 6nem katsayisi ve tasarim spektrumu
katsayilar1 belirlenmistir. Bu veriler 1s131nda deprem kuvvetlerinin hesab i¢in kullamlacak hesap yéntemleri gosterilmistir. Tlk kez
esdeger yatay deprem yiikii yontemi, mod birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda hesap adi altinda detaylandirilmistir. Bu agidan
incelendiginde ABYYBHY-1998 daha akademik bir ¢caligmanin iiriiniidiir. Diger yonetmeliklere gore daha bilimsel veriler 15181nda
hazirlanmistir. Bu yonetmelige kadar diigiim noktalarinda ve sarilma bolgelerindeki etriye siklastirmalarina énem verilmez iken, bu
yonetmeligin yayinlanmasi ve 1999 Kocaeli depreminden sonra bu kurallara siki bir sekilde uyulmaya baslanmistir. 1998 Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelige gore deprem hesabi 16 numarali bagintiya gore hesaplanmaktadir.

_WAT) (16)
ETUR(Ty) T YT

Burada; V: toplam esdeger deprem yiikiinii (taban kesme kuvvetini), W bina agirligini, A(T1) spektral ivme katsayisini, Ag yerel deprem
ivmesi, Ra(T1) deprem yiikii azaltma katsayisini, T1 binanin birinci periyodunu, S(T1) zemin spektrum degeri, I bina 6nem katsayisini
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gOstermektedir. Yapiya ait spektral ivme katsayisi ve deprem yiikili azaltma katsayisinin hesabi 17-19 numarali bagintilarda
Ozetlenmistir.

A(Tl) = Ao. S(Tl).l (17)
R,(T) = 1.5+ (R — 1.5)T/T, » (0 <T <T,) (18)
R,(T) = R~ (T >T,) (19)

Burada; Ta ve Tg yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodunu temsil etmektedir. Ayrica bina agirligi hesabinda kar yiikiiniin
%30’unun sabit ytik olarak almacag, hareketli yiik katilim katsayis1 n degerinin endiistriyel sabit ekipmanlar i¢in 1.00 almacag1 ancak
ving kaldirma yiiklerinin kat agirligi hesabinda dikkate alinmayacag belirtilmektedir.

2.9. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik (DBYBHY-2007)

1995-Kobe ve en 6nemlisi 1999-Kocaeli depremlerinden sonra Tiirkiye’de ve diinyadaki deprem yonetmeliklerinde ciddi degisimler
meydana gelmistir. Ozellikle Tiirkiye’de DBYBHY-2007 ile birlikte betonarme elemanlarin tasarimi deprem agisindan degerlendirilip,
TS-500 Betonarme yapilarin tasarim ve hesap kurallar1 adli sartname ile desteklenmistir. Deprem sonrasi meydana gelen agir can kaybi
ve ekonomik zararlar sebebiyle Tiirkiye’de hazir beton ve yap1 denetim sistemi zorunlu hale getirilmistir. Diinya’da ise 1999-Kobe
depremi sonrasinda kuvvet esash yaklagimlarin olumsuz yanlari ortaya ¢ikmistir. Kuvvet esasli yaklagimlar ile tasarlanmis binalarin
depremde can giivenligini saglamasina ragmen deprem sonrasi kullanilamaz hale gelmesi ekonominin durmasina sebep olmustur. Bu
deprem sonrasi yapilan arastirmalar sayesinde kuvvet esasli yaklagimlara ilave olarak sekil degistirme esasli yaklasimlar da
kullanilmaya baglanmistir. DBYBHY de ise mevcut binalarin sekil degistirme esasli yaklagimlar altinda performans analizine yer
verilmistir. Bu agidan mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve gii¢lendirilmesi igin ilk kez yonetmelikte kosullar ile tanimlanmaistir.
Deprem hesabinda kullanilan yontemler ise Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik-1998 ile aynidir.

2.10. Tiirkiye Bina Deprem Yoénetmeligi (TBDY-2018)

1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelikten sonra ¢ikarilan ilk kapsamli yonetmeliktir. Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi onceki yonetmeliklerden en 6nemli farki yapilarin birden fazla performans hedefine gore tasarimina izin vermesidir.
Onceki yonetmeliklerde mevcut yapilarin degerlendirilmesinde kullanilan performansa dayali tasarimin, yeni yapilarda kullanilmast
onemli bir yeniliktir. Onceki yonetmeliklerde kullanilan deprem haritalarinda Tiirkiye deprem bélgelerine ayrilarak deprem hesabi
yapilirken, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde noktasal lokasyona bagli olarak deprem tehlikesi hesaplanmaktadir. Bu agidan
standart ivme spektrumunu olusturan deprem tehlikesi ve zemin etki parametreleri Snemli derecede degismistir. 11k kez diisey tasarim
spektrumu tanimlanarak kullanilmaya baslanmistir. Deprem tehlikesi tek bir yer hareketi diizeyinde degil dort farkli diizeyde
tanimlanmaktadir. Ayrica 6nemli ve yiiksek binalarda uygulamaya ait hiikiimlere yer verilmistir. Tiirkiye Bina deprem yonetmeliginde
deprem hesab1 20 numarali bagintiya gore yapilmaktadir.

5 = mSa(1) 2 0.04m, 55 ”

Burada; Vt(Ex) deprem taban kesme kuvvetini, S,z (TISX)) azaltilmis tasarim spektral ivmesini, m, binanin toplam kiitlesini, I bina
onem katsayisini, Sps kisa periyot tasarim spektral ivime katsayisini, g yergekimi ivmesini ifade etmektedir. Azaltilmis tasarim spektral
ivmesinin hesab1 21 numarali bagintida verilmektedir.

Sae(T) (21)
N ar (T) Ra (T)
Burada; S,.(T) yatay elastik tasarim ivme sprektrumu kose periyodunu ve R, (T) deprem yiikii azaltma katsayisini ifade etmektedir.
Yatay elastik tasarim ivme sprektrumu ve deprem yiikil azaltma katsayisinin hesab1 22-27 numarali bagintilarda 6zetlenmistir.

T

Sao(T) = (0.4 + 0.6T—) Sps > (0T <Ty) 22)
Sae(T) = Sps = (Ta < T < Tp) (23)
S0c) =2 (T, ST S T)) 9
S0o(T) = 2 o (1, <) 29)
R, (T) = ? - (T >Tg) (26)

R T
Ry (T) =D+(7—D)E—> (T <Tp) @7)
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Burada; yatay tasarim spektrumu kose periyotlart Ta ve Tg, Sps Ve Spi’e bagli olarak hesaplanmistir. Ty sabit yer degistirme bolgesine
gecis periyodu 6 s olarak tanimlanmustir. R tagiyici sistem davranis katsayisi ve D dayanim fazlaligi katsayisini temsil etmektedir. Sps
ve Spi’in hesabinda 28-29 numarali bagmnti1 yardimi ile hesaplanmaktadir.

SDS = SSFS (28)

Sp1 = $1F, (29)
Burada; Ss kisa periyot harita spektral ivme katsayisini, S; 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisini, Fs kisa periyot
bdlgesi i¢in yerel zemin etki katsayilarini, F1 1.0 Saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilarini belirtmektedir.

3. Deprem Yonetmeliklerinin Karsilastiriimasi

Erzincan-1939 depremi sonrasinda meydana gelen agir can kaybi sonrasinda yapilarin tasariminda kullanilmaya baglanan deprem
yonetmelikleri giiniimiize kadar teknolojideki ilerlemelerin etkisiyle siirekli giincellenmistir. Tiirkiye niifusunun dnemli kismi deprem
bolgelerinde yagamaktadir. Bunun da etkisiyle yapilarin tasariminda yillara gore farkli yonetmelikler kullanilmigtir. Bilimde meydana
gelen her ilerleme ve akademik tecriibelerin sahaya da yansimalarimin etkisiyle deprem ydnetmelikleri siirekli olarak revize edilmistir.
Bu veriler 1s1ginda yillara gore deprem yonetmeliklerinde meydana gelen degisimlerin karsilastirilmasi Cizelge 8’de gosterilmektedir.

Tablo 8. Deprem yo6netmeliklerinin 6zellikleri ve deprem hesabinin karsilastirilmasi

Yonetmelik  Ozellik Deprem Hesabi
L « Ik yonetmelik (Italya)
ZM\{éﬁéYT_ « 1ki deprem bolgesi taniml T=C.W
» Ahsap-Yigma yap1 agirlikh
« 1k yonetmelik (Tiirkiye)
« Zeminler siniflandirilds
- Kat sayilar1 belirlendi _
ZMMYT-1944 « Ahsap-Yi1gma yap1 agirlikli T=cw
« Depremin etkisi diisey (6nemsiz) ve yatay (6nemli)
olarak tanimland1
« Deprem Haritas1 yapildi
« Kat sayilar1 ve yiikseklikleri revize edildi
TYBYY-1949 oot yiikler hesaba dahil edildi H=C(G+nP)
 Yap1 6nem katsayisi kismen dahil oldu
YBYYHY- « C deprem katsayilar1 tanimlandi _
1953 « n yap1 kullanim katsayilari tanimlandi H=C(G+nP)
ABYYHY- « C deprem katsayilarinda hareketli yiik etkisi H=C(G+nP)
1962 tanimlands N C=C0.ny.n;
- n yap1 kullanim katsayilar revize edildi
F=C.W
ABYYHY- « Betonarme yapilar tanimlandi C=C0.a.b.g
1968 « Betonarme elemanlarin boyutlart sinirlandirildi T = 0.09(H/D)%>
« Binanin periyodu deprem hesabina eklendi T<05-g9g=1
T>05-9g=05/T
F=CW
« Diigiim noktalarinda etriye siklastirmasi tanimlandi C=0CyK.S.1
ABYYHY- « Gliniimiiz kosullarina en yakin yonetmelik S = 1
1975 « Deprem haritasi gilincellendi [0.8+ T — Tl
« Ivme spektrumlari tanimland: - 0.09H
\/5
; . I . W.A(T,)
ABYYHY- . Sektorde pratikte uygulanan ilk yonetmelik V. = =T
- i 4 2T
1998 « Deprem hesabi ¢agdas yonetmeliklere benzer > 0140 1. W
« Mevcut yapilarin performans analizi eklendi W. A(T,)
DBYBHY- « Mevcut yapilarin gii¢lendirilme kosullar1 ve Vy =——
2007 yontemleri tanimlandi >0 1ARC}T11/V
« ABYYHY-1998 ile ayn1 6zelliklerde =

« Birden fazla performans hedefine gore tasarim eklendi
TBDY-2018 « Lokasyona bagli deprem tehlikesi tanimland1
« Diisey tasarim spektrumu tanimlandi

Vt(EX) = MSar (TP(x))
> 0.04m.ISpsg
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4. Uygulama

Calisma kapsaminda incelenen yapt 2019 yilinda alinan ruhsat ile yapilmig olup, kullanim amaci otel olarak tasarlanmistir. Yapi
betonarme tagtyici sistem kullanilarak imal edilmigtir. Yap1 toplam 3 bodrum, 1 zemin, 5 normal katli olup, C35 betonu ve B420C
donatis1 kullanilarak tasarlanmistir. Yap1 550 m2 kat alanina sahip olup, toplamda 4263 m2 ingaat alanina sahiptir. Yapiya ait bilgiler
Cizelge 9°da 6zetlenmistir. Yapiya ait kat plani ise Sekil 4’de gosterilmektedir.

Tablo 9. Yapiya ait bilgiler

Bilgi Yapiya ait Deger

Deprem Bolgesi |

Bina yiikseklik smifi 5

Zemin Sinifi Z3-ZC

Tastyict sistem davranis katsayist 7

Ta-Te (DBYBHY) 0.15-0.60

Ta-Ts (TBDY) 0.07-0.34

Bina Onem Katsayisi 1

Yapi Kiitlesi (t) 4997
|' 100E00 :] EII:I] |- Eﬂﬁ
| O - O O =

%] |
ot SR AT
||| ; ul .. -Jih __H|
SHEEIE b e
||”\_ EFI:E:E] E]] DB-:E-IJ A== Lt

Sekil 4. Ornek yapiya ait kat plani

Incelenen yapinin esdeger yatay deprem yiikii yontemiyle yillara gére hesaplanmis degerler Sekil 5-6°da 6zetlenmistir.

700 X Yonu

s

= 600 |

E

=3 500 B

-

E 400 F

a

& 300

&

e 200 F

>

a

Eh O L L L L L
1940-1944 1949-1953 1962 1968 1975 1998-2007 2018

Yonetmelik

Sekil 5. X yonii i¢in hesaplanan esdeger yatay deprem yiiklerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 6. Y yonii i¢in hesaplanan esdeger yatay deprem yiiklerinin karsilastirilmasi

Yonetmeliklere dair sonuglar incelendiginde ABY YHY-1968 yonetmeligine kadar esdeger yatay deprem yiikii hesabinda dogrultularin
dikkate alinmadig1 goriilmiis olup, X ve Y yonii i¢in ayni sonuglar dikkate alinmigtir. ABY YHY-1968 yonetmeliginde yapilarin periyot
hesabinda deprem yonlerinin dikkate alinmasi sebebiyle X ve Y dogrultusunda deprem hesabi yapilabilmistir. Yillara gére hesaplanan
esdeger yatay deprem yiikii degerleri incelendiginde ABYYHY-1975 yonetmeliginin en yiiksek degeri hesapladigi goriilmiistiir.
TBDY-2018 yonetmeligi giiniimiiz kosullarinda, zemin degerlerine gore daha gergekci hesap yapmasi sebebiyle en dogru sonuglari
verdigi diistiniilmektedir.

ASCE 41-17 ve TBDY-2018 Esaslarina Gére Ornek Yapinn itme Analizi Sonuclarinin Karsilastiriimasi

Calisma kapsaminda son olarak, Tiirkiye’de kullanilan TBDY-2018 yonetmeligi ile ASCE 41-17 yonetmeligi karsilagtirilmistir. Bu
amagla Seismo-build programi kullanilarak 6rnek bir 4 katli yapt modeli olusturulmustur. Olusturulan modelde C30-B420C malzemesi
kullanilmis olup, ayni zemin ve deprem durumu altinda analizi gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan yap1 modeli Sekil
7’de gosterilmektedir.

”

Sekil 7. Seismo-Build programinda modellenen yapiya ait ekran goriintiisii
Yapilan analiz sonucunda ASCE 41-17 ve TBDY-2018 esaslarima gore elde edilmis itme analizi sonuglari Sekil 8’de
kargilagtirilmaktadir.
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Sekil 8. ASCE 41-17 ve TBDY-2018 esaslarina gore kapasite egrileri

ASCE 41-17 ve TBDY-2018 esaslarina gore hesaplanan kapasite egrileri incelendiginde TBDY ’nin ASCE 41-17’e gore daha ihtiyath
hesap yaptig1 goriilmiistiir. TBDY-2018e gore daha diisiik yer degistirme ve kesme kapasitesi hesaplanmis olup, ASCE 41-17" gore
daha yiiksek kapasite degerlerine ulasildigi belirlenmistir. Literatiirde yapilan 6nceki ¢aligmalar incelendiginde de TBDY-2018’in diger
muadil yonetmeliklere gore ihtiyatli hesaplama yaptigi teyit edilmistir.

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’de kullanilan deprem yonetmeliklerinin 6zellikleri ve yapildigi donemdeki yapi sayisi incelenmistir.
Calismada elde edilen sonuglar ve dneriler maddeler halinde siralanmustir.

Ornek yapi {izerinden incelendiginde TBDY-2018 yonetmeliginin esdeger yatay deprem yiikiinii daha gergekgi tahmin ettigi
gorilmektedir. Onceki yonetmelikler TBDY-2018 yonetmeliginden daha yiiksek esdeger yatay deprem yiikii hesaplamistir.
TBDY-2018’e gore yap1 periyodu hesabinda etkin rijitliklerin dikkate alinmasi sebebiyle daha yiiksek hesaplanan yapi
periyodu, esdeger yatay deprem yiikii hesabinin DBYBHY-2007’e gore daha diisiik hesaplanmasina neden olmustur. Son dort
deprem yonetmeliginin sonuglari incelendiginde esdeger yatay deprem yiikiinii azalan formda hesaplamaktadir. Buna karsin
tasarima esas i¢ kuvvetlerin etkisinin daha fazla artmasi sebebiyle son yonetmeliklerin daha giivenli oldugu birgok arastirmaci
tarafindan dogrulanmistir.

ASCE 41-17 ve TBDY-2018 esaslarina gore yapinin itme analizi sonuglari incelendiginde TBDY-2018’in ASCE 41-17’e gore
daha ihtiyatl sonuglar verdigi tespit edilmistir.

1939 Erzincan depreminden sonra baslayan deprem yonetmelikleri ilk zamanlarda; esdeger yatay deprem yikini bina
agirliginin belirli yiizdesi alinacak sekilde kaba olarak hesaplamistir. Sonrasinda zemin etkileri ve bina 6nem katsayist da dahil
edilerek daha kapsamli hesap yontemlerine gegilmistir. Ilk gikan yonetmelikler y1gma ve ahsap yapilarin tasarim ve uygulama
kriterlerini igermistir. 1968 yilindaki yonetmelik itibariyle betonarme yapilar deprem yonetmeliklerine girmistir. Bu agidan
bakildiginda 1968 6ncesi betonarme yapilarin deprem yonetmeligi ve tasarim kriterleri olmadan insa edildigi diisiintilebilir.

ABYYHY-1998 yénetmeligine kadar sektorde bircok deprem yonetmeligi teorik olarak kullanilmistir. Ozellikle ABYYHY -
1975-1968 yonetmelikleri glinumiz deprem yonetmeliklerindeki deprem etkisine yakin oneriler igermistir. DBYBHY-2007
yonetmeliginde Asmolen dosemelerin deprem bolgelerinde kullanimi serbest iken, TBDY-2018’de asmolen dosemelerin yapi
stinekligi lizerine olumsuz etkileri sebebiyle kat sayisi ve deprem bdlgesine gore izin vermistir. Buna karsin ABYYHY-1968
yonetmeliginde asmolen déseme dogrudan deprem bolgelerinde kullanimi yasaklanmaistir.

1998 oncesi yapilarin projeleri incelendiginde birgok binanin fazla katli, deprem hesab1 olmadan, projesi olmadan veya
projesine aykiri sekilde imal edildigi goriilmiistiir. Tiirkiye’deki bina sayilar1 incelendiginde 2000 6ncesi insa edilen yap1
sayisinin toplam yapi stogunda %60’1n iizerinde dilimde oldugu tahmin edilmektedir. Bu yapilarin deprem yonetmeligine
uygun olmadan, denetimsiz ve hazir beton kullanilmadan insa edildigi diisiiniiliirse, depreme kars1 dayaniksiz olacagi tahmin
edilmektedir. Tiirkiye’nin her bolgesine dagilmis olan bu yapilarin bolge fark etmeksizin yenilenmesi gerekmektedir. En temel
sonucu olarak Elaz13-2020 ve izmir-2020 depremlerinde meydana gelen can kayiplariin biiyiik kismi 2000 &ncesi yapilan
yapilarda meydana gelmistir.
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e Mevcut yapilarin performans analizinde veya giiclendirilmesinde TBDY-2018 yonetmeligine gore yapilmasina ragmen,
mevcut yapinin inga edildigi donemdeki kosullari bilmek, statik analizi yapacak miihendis i¢in 6nem arz etmektedir. Hangi
elemanin hangi kosullarda tasarlandiginin bilinmesi, giiclendirilmesi gereken elemanlarin tespitinde yardimci olacaktir. Bu
acidan mevcut yapilarin performans analizinde ve giclendirilmesi dnceki yonetmeliklerin sektdrde bilinmesi dnemlidir.
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